WERKSTOFFE Polybutylenterephthalat

Coextrusion von PVC mit modifiziertem PBT-Blend verbessert die Mechanik von Profilen

Die Grenzen von PVC erweitern

Profile aus Hart-PVC haben viele Vorteile: Sie sind gut extrudierbar, preiswert und verfiigen bei geeigneter

Additivierung liber eine hohe UV-Bestandigkeit. Bei den erforderlichen mechanischen und thermischen

Eigenschaften stot PVC jedoch gelegentlich an seine Grenzen. Umgehen lassen sich diese Schwachen durch

Coextrusion mit einem PBT-Blend.

Reichen die Eigenschaften von reinen PVC-
Rohren nicht mehr aus, bieten sich mit PBT
coextrudierte Varianten an. Bei ihnen fallen
etwa die thermische Ausdehnung und der

Nachschrumpf bei Erhitzung geringer aus.

©BASF

VC ist ein weit verbreiteter Kunststoff

bei Extrusionsprofilen. Typische
Anwendungen sind Fenster-, Rollldden-
und Kabelkanalprofile und andere tech-
nische Profile. In einigen Féllen reichen

bei diesen Anwendungen jedoch die
mechanischen und thermischen Eigen-
schaften von PVC nicht aus. Eine mdagli-
che Lésung ist eine Aussteifung der
Profile mit Metall. Winschenswerter
ware jedoch ein Werkstoff, der die positi-
ven Eigenschaften eines PVC hinsichtlich
Extrudierbarkeit, UV-Bestandigkeit,
Schweilbarkeit, Flexibilitat im Profildesign
und Kosten mit den hervorragenden
mechanischen Eigenschaften eines
hochversteiften technischen Kunststoffs
verbindet.

Erreichen I3sst sich das durch die
Coextrusion von PVC mit technischen
Kunststoffen. In der Vergangenheit war
das jedoch nicht maglich, da die Verar-
beitungstemperaturen von technischen
Kunststoffen deutlich hoher sind als die
von PVC. Beide Polymere konnten des-
halb nicht gleichzeitig in Schmelze durch
ein Werkzeug gefuhrt werden.

BASF hat deshalb mit Ultradur B4040
G11 HMG HP daflr ein neues Material
entwickelt. Ultradur ist der Handelsname
des Unternehmens fur teilkristalline
thermoplastische Polyester auf Basis von
Polybutylenterephthalat (PBT). PBT ist
ein etablierter Werkstoff flir hochwertige
und hochbelastete technische Teile in
zahlreichen industriellen Bereichen.
Neben einer sehr guten Warmeform-
bestandigkeit, einer geringen Wasserauf-
nahme und guten Widerstandsfahigkeit
gegeniber vielen Chemikalien zeichnet
sich PBT durch eine hohe Steifigkeit aus.
Der Schmelzpunkt von PBT betragt
gewdhnlich 223 °C. Im Gegensatz dazu
liegt der Schmelzpunkt der von BASF
entwickelten Type bei 198 °C und somit
um 25 °C niedriger. Das ermoglicht eine
Coextrusion mit PVC im klassischen
Verarbeitungsfenster und bietet dadurch

ein neues, sehr interessantes Anwen-
dungsfeld.

Malgeschneiderter Schmelzpunkt
bei hoher Steifigkeit

Ziel der Entwicklung war ein Produkt, das
neben dem mal3geschneiderten
Schmelzpunkt auch weiterhin Uber eine
sehr hohe Steifigkeit verfugt. Der hohe
E-Modul und der geringe Ausdehnungs-
koeffizient sind notwendig, um die
Anforderungen an die Versteifungs-
eigenschaften des Profils zu erreichen.
Durch ein spezifisches PBT-Blend sowie
durch einen Anteil an Kurzglasfasern von
55 Gew.-% konnten die gewlnschten
Eigenschaften erreicht werden.

Technisch verbirgt sich hinter den
mechanischen und thermischen Grenzen
von PVC oft Folgendes:

B Nachschrumpf, sobald das Material
einmalig warmer als 60 °C wird: Bei
einseitiger Erwdrmung fuhrt das zu
einer verbleibenden Krimmung des
Profils.

B Hoher Warmeausdehnungskoeffi-
zient: Bei ungleichmaBiger Warme-
belastung fuhrt das ebenfalls zu einer
Krimmung.

B Temperaturabhangigkeit der Steifig-
keit (E-Modul): Schon bei leicht er-
hohten Temperaturen nimmt der
E-Modul von PVC stark ab.

B Kriechneigung des Werkstoffs.

Die Eigenschaften eines klassischen

Hart-PVC und der neu entwickelten

Ultradur-Type sind einander in der Tabelle

gegentbergestellt. Die Werte fur Steifig-

keit und Zugfestigkeit wurden gemal3
der Norm ISO 527 an Spritzgussprobe-
korpern gemessen. In der Extrusion
werden geringere Werte erreicht, da die
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Bild 1. Permanent verbleibender Nachschrumpf von Profilen aus Hart-PVC und dem PBT Ultradur
von BASF sowie von Hybridprofilen aus PVC und PBT nach Erwarmung auf eine bestimmte Tem-
peratur: Die Schrumpfung fallt bei den Hybridprofilen deutlich geringer aus als bei denen nur aus

PVC. Die hybriden Profile beinhalten etwa 18 % PBT im Querschnitt. Quelle: BASF; Grafik: © Hanser

Fasern im dabei hergestellten Produkt
weniger ausgerichtet sind. Durch ein gut
ausgelegtes Werkzeug lassen sich jedoch
70 % des Ausgangswerts erreichen.

PBT tibernimmt die Hauptlast

Im coextrudierten Produkt tragen PVC
und PBT mit ihren jeweiligen Querschnit-
ten gemeinsam die mechanischen oder
thermischen Lasten ab. Dabei dominiert
oft PBT. Das illustrieren sehr gut Analysen
zum verbleibenden Nachschrumpf von
verschiedenen Profilen. Dazu wurden
sowohl reine PVC-Profile, reine PBT-Profile
als auch coextrudierte Hybridprofile
untersucht. Die Temperatur wurde dabei
fur 16 Stunden auf 50 °C gehalten, da-
nach auf 23 °C gesenkt und der verblei-
bende Schrumpf gemessen. Anschlie-
Bend wurde mit den Profilen der Zyklus

wiederholt, jedoch mit immer héheren
Haltetemperaturen bis maximal 100 °C
(Bild 1).

Das PVC-Profil weist eine sehr starke
Nachschrumpfung von bis zu 1,2 % aus.
Der Nachschrumpf des reinen PBT-Profils
ist Uber den gesamten Temperatur-
bereich mit 0,015 % vergleichbar gering.
Das coextrudierte Profil zeigt bei Maximal-
temperatur einen Schrumpf von nur
0,13 %, was wesentlich geringer ist als
der des reinen PVC-Profils. Dieses bei
coextrudierten Profilen deutlich verbes-
serte Verhalten kann genutzt werden,
um dauerhafte Krimmungen, beispiels-
weise von dunklen Fenstern unter inten-
siver Sonneneinstrahlung, deutlich zu
reduzieren, ohne auf einen Metalleinleger
zurlickgreifen zu mussen. Analog dazu
reduziert die Coextrusion mit PBT auch
deutlich die thermische Langenausdeh-

Polymer

PBT-Blend

Schmelzpunkt 1SO 11357

E-Modul (bei 23 °C) 1SO 527

2800 20000

Zugfestigkeit (bei 23°C)  1SO 527

Ausdehnungskoeffizient

langs/quer (bei 23 °C) 15011359

10°/K 70

15/65

Tabelle. Eigenschaften eines klassischen Hart-PVC und einer Ultradur-PBT-Type Quelle: BASF
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nung von PVC, beziehungsweise eine
dadurch entstehende Krimmung.

Das daftir von BASF entwickelte PBT
kann sowohl in der Mono- als auch in der
Coextrusion verarbeitet werden. Wichtig
fur die Verarbeitung ist ein geringer
Feuchtegehalt, der unter 0,03 % liegen
sollte. Falls der Feuchtewert, beispielsweise
bei offenen Gebinden, darlber liegt,
empfiehlt sich die Vortrocknung des
Materials. Unter den verschiedenen
Trocknersystemen hat sich der Trocken-
lufttrockner technisch wie wirtschaftlich
als Uberlegen erwiesen. Die Trockenzeiten
betragen typischerweise zwei bis vier
Stunden bei 80 bis 120 °C.

Verarbeitung mit Ein- oder
Doppelschneckenextrudern?

Fir die Verarbeitung des Ultradurs kon-
nen sowohl Einschneckenextruder als
auch gegenléufige Doppelschnecken-
extruder verwendet werden. Bei Ein-
schneckenextrudern sollten bevorzugt
eingangige, flachgeschnittene Dreizonen-
schnecken mit einer Lange von 22 bis 25 D
eingesetzt werden. Dabei empfiehlt sich
ein Kompressionsverhaltnis von 2,5 bis 3.
Die Kompressionszone sollte ungefahr 4
bis 5 D lang sein. Barriereschnecken und
Scher-Misch-Teile sind weniger empfeh-
lenswert, da sie Glasfaserschadigungen
verursachen kénnen. Bei dem Einschne-
ckenextruder sollte es sich um einen
Glattrohrextruder ohne Nutbuchse
handeln. Fir die Massetemperatur »
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Bild 2. Dieses coextrudierte Profil ersetzt ein Stahlprofil in bestimmten Fenstern. Die geringere

thermische Leitfahigkeit erhoht die Energieeffizienz. o profine

wird ein Bereich von 210 bis 220 °C ange-
strebt bei moéglichst moderaten Schnecken-
drehzahlen.

Wichtige Parameter fiir die
Verarbeitung

Gegenlaufige Doppelschneckenextru-
der, sowohl parallel als auch konisch,
werden in der PVC-Industrie bevorzugt
eingesetzt. Sie lassen sich auch fur die
Verarbeitung von PBT verwenden. Nach-
teilig ist der hdhere Anschaffungspreis
im Vergleich zu Einschneckenextrudern.
Die oftmals vorhandene Entgasung und
der Druckaufbau (Kammerférderung)
kénnen jedoch von Vorteil sein. Auf
entsprechenden VerschleiBschutz (Zylin-
der und Schnecke) ist sowohl beim Ein-

Bild 3. Ultradur B4040 G11 HMG HP kann
anstatt Stahl zur Versteifung von Hart-PVC-

Profilen verwendet werden. Dadurch kommt
es zu einer geringeren permanenten Durch-
biegung nach einseitiger Erwarmung. o profine

als auch Doppelschneckenextruder zu
achten.

Generell gilt fur die Verarbeitung von
Ultradur, wie bei allen glasfaserverstarkten
Polymeren, dass die Scherung so gering
wie moglich gehalten werden sollte, um
eine Schadigung und Kirrzung der Glasfa-
sern zu verhindern. Die Herausforderung
besteht darin, das Material bei moglichst
niedriger Schmelzetemperatur komplett
aufzuschmelzen, um das PVC beim Zu-
sammenflieSen nicht negativ zu beein-
flussen. Die Temperaturen im Coextrusions-
werkzeug mussen so gewahlt werden,
dass das PBT flieen kann, jedoch nicht
zum Einfrieren kommt und dass gleichzei-
tig das PVC nicht geschadigt wird.

Der schnelle und sichere Weg zum
guten Werkzeug

Ein gutes Werkzeug, kombiniert mit einem
funktionierenden Extrusionsprozess muss
folgende Eigenschaften generieren:

B \Virksame Einbringung der mechani-
schen Eigenschaften des PBT (geeig-
nete Positionen und Querschnitte)

B Hohe Vorwartsorientierung der Glas-

fasern im PBT: Diese fuhrt zu einem

hohen E-Modul, hdherer Festigkeit,
einem geringeren Ausdehnungskoef-
fizienten und einem noch geringeren

Kriechverhalten.

Gewdlnschte Wanddicken in allen

Bereichen der Geometrie

Keine Krimmung des extrudierten Profils

Hohe Abzugsgeschwindigkeit

Dauerbetriebstauglichkeit

Planbare Zeit von Bestellung bis zur

Auslieferung des Werkzeugs

Die Entwicklung erfordert jedoch mehr

Expertise als bei klassischen Coextrusions-

werkzeugen, bei denen meist Materia-

lien mit vergleichbaren Eigenschaften
verarbeitet werden.

Im vorliegenden Fall missen die
FlieBkanale des Werkzeugs fir zwei
Materialien mit unterschiedlichem FlieR3-
verhalten (PVC: wandgleitend, PBT:
wandhaftend) ausgelegt werden. Die
beiden Materialien unterscheiden sich
auch in der Viskositat und dem Ge-
schwindigkeitsprofil im Kanal. Ferner ist
es von Vorteil, wenn die Glasfasern so
wenig wie maglich gekirzt werden und
maximal in Vorwadrtsrichtung ausgerich-
tet werden. Schlieflich soll das PBT ge-
Zielt an geeigneter Position erstarren.

Bei der Werkzeugauslegung ist zu
beachten, dass es beim PVC zu einem
deutlichen Schwellen kommt. Die Dicke
der Ultradurprofile sollte moglichst
1,5 mm nicht unterschreiten, um die
Glasfaserschadigung zu minimieren. Es
sind bereits mehrere Werkzeuge fur
diese Materialkombination entwickelt
und in den Serienbetrieb genommen
worden. Der ¢sterreichische Werkzeug-
bauer Greiner Extrusion hat dafur bereits
erfolgreich mehrere Werkzeuge gebaut.

SchweiBbarkeit bei coextrudierten
Profilen gegeben

In einigen Anwendungen, beispielsweise
bei PVC-Fenstern, werden die Profile im
45°-Winkel geschnitten und dann ver-
schweilt. Das gleichzeitige Verschwei-
Ben ist auch bei coextrudierten Profilen
aus PVC und Ultradur méglich, da sich
beide Materialien im gleichen Tempera-
turfenster verarbeiten lassen. Um eine
hohe Festigkeit zu erreichen, sollte da-
rauf geachtet werden, dass beim Verbin-
den PVC- gegen PVC-Schmelze stofit,
sich also keine PBT-Schmelze dazwi-
schen befindet. Beim Spiegelschweil3en
ist wegen der Glasfasern im Ultradur ein
erhohter Verschleils von Schweil3folien zu
beobachten. Die Zykluszeit bleibt jedoch
nahezu unverandert.

Recycling: PVC und PBT gut trennbar

Recycling gewinnt zunehmend an Be-
deutung und ist in der PVC-Fensterin-
dustrie seit Jahren verbindlich etabliert.
Auch coextrudierte Profile aus PVC und
PBT lassen sich gut recyceln. Hilfreich bei
der Aufbereitung ist die Farbgebung der
Kunststoffe. Ultradur B4040 G11 HMG HP
istin einer ungefarbten Version und in
einem Grlnton erhéltlich, der die Sortie-
rung im Recyclingprozess der Fenster-
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profile am Ende des Lebenszyklus er- Verfahren separiert werden. Das funktio- PVC und Ultradur konnte auch ein NIR-
leichtert. niert am effektivsten mit Farbsortierern, oder ein elektrostatischer Sortierer zum
Ultradur kann vom PVC, nachdem da andere griin eingefarbte Kunststoffe Einsatz kommen. Sollten Ultradur-Spuren
das Profil in Mihlen zu kleinen Partikeln in der Fensterbranche nicht genutzt im PVC verbleiben, lassen sich diese mit
zerschlagen wurde, Uber verschiedene werden. Bei dhnlicher Farbgebung von einer Schmelzefiltration aus dem PVC

Bild 4. Turprofil von
Gefriertruhen:
Ultradur ersetzt
dabei eine Metallver-
steifung und macht
eine im Profil enthal-
tene elektrische
Heizung, die Kon-
denswasser auf der
AuBenseite verhin-
dert, Uberflissig. Das
verbessert die
Energieeffizienz des
Gefrierschranks.

© Greiner Extrusion

entfernen. Die rezyklierten PVC- und
Ultradur-Fraktionen kénnen dann jeweils
erneut verwendet werden. Die Recyc-
lingtauglichkeit wurde auf branchentbli-
chen Anlagen bestétigt.

Fazit

Wenn ein PVC-Profil die mechanischen
Anforderungen nicht erfullt, kann die
Coextrusion mit Ultradur B4040 G11
HMG HP eine intelligente Alternative
sein. Das zeigen verschiedene, gemein-
sam mit BASF entwickelte Anwendungs-
beispiele (Bilder 2,3 und 4). MOgliche weite-
re Anwendungen sind etwa Klappladen,
Rollldden und deren Kasten, Regenrinnen,
Zaun- und Balkonprofile, Beplankungen
fur Hauser und Stangen fur den Agrar-
bereich. m
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