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Editorial

Verehrte Leserin, verehrter Leser,
gestatten Sie mir bitte, dass ich mich vorstelle:

Mein Name ist Jörg Spangemacher. Ich bin seit mehr als 40 Jahren erfolgreich journalis-
tisch und verlegerisch tätig. In dieser Zeit habe ich alle von mir betreuten Fachtitel in den 
Sprachen deutsch, englisch und chinesisch zu Marktführern in Bezug auf Abonnements 
und Anzeigenumsätze gemacht.

Nach der Übernahme aller Gesellschafteranteile durch meine Familie bin ich seit dem 
1. September der Verleger und Geschäftsführer der Dr. Gupta Verlags GmbH.

Damit wird sich der Verlag nach einer Übergangsphase ganz neu aufstellen – zum Vorteil 
aller. Mit den wichtigsten Redakteuren erarbeiten wir gerade eine neue zeitgemäße Dar-
stellung mit zusätzlichen journalistischen Inhalten. Das Ergebnis dieser Arbeit werden Sie 
ab der jeweils ersten Ausgabe des neuen Jahres erkennen.

Neue, qualifi zierte Mitarbeiterinnen in Administration und Vertrieb modernisieren gleich-
zeitig die internen Abläufe des Verlages. Alle Geschäftsbereiche des Verlages werden neu 
aufgestellt, unterstützt durch die Installation modernster digitaler Infrastruktur zur inter-
nen und externen Kommunikation.

So versichere ich Ihnen, dass die Dr. Gupta Verlags GmbH mit ihren hochwertigen deut-
schen und internationalen Titeln in eine erfolgreiche Zukunft geführt wird –  aufbauend 
auf ihrer traditionsreichen Vergangenheit.

Der Dr. Gupta Verlag steht fest zu den Interessen, Zielen und Werten des Geschäftsfel-
des Kautschuk und Gummi. Deshalb freue ich mich darüber, wenn Ihr Unternehmen dies 
erkennt und Ihr Marketingbudget unsere Titel berücksichtigen wird.

Außerdem lade ich Sie ein, den Redaktionen jederzeit interessante und wegweisende 
Fachbeiträge und -vorträge Ihrer Mitarbeiter zur Veröffentlichung zuzusenden – allerdings 
ohne werbliche Inhalte. Schließlich lebt eine seriöse Fachzeitschrift von fundierten Infor-
mationen, objektiven Fakten und einem offenen Diskurs aus der Branche, deren Interessen 
sie vertritt. Möglich wird das nur sein, wenn Ihr Unternehmen die Zugehörigkeit zur Bran-
che unterstreicht mit einem Statement in Form von fachspezifi schen Anzeigen – mit dem 
Effekt, dass Sie Ihre Kunden direkt ansprechen können.

Sofern Sie Fragen oder Anregungen haben, rufen Sie mich bitte jederzeit an oder schrei-
ben eine Mail:

Phone:  +49 172 668 5550

Mail: j.spangemacher@gupta-verlag.de

Mit freundlichem Gruß

Jörg Spangemacher
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Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes

Juni
2021

gegenüber
Juni
2020

Juni
2021

gegenüber
Mai
2021

Auftragseingang Chemische Industrie + 42,1 % + 6,3 %
(Wert-Index) darin: chemische Grundstoffe + 52,8 % + 4,7 %

Gummi- und Kunststoffwaren … …
Gesamtindustrie + 34,9 % + 15,4 %

Nettoproduktions- Chemische Industrie + 15,0 % – 3,0 %
index darin: chemische Grundstoffe + 13,9 % – 7,6 %
(Originalwert) Gummi- und Kunststoffwaren + 18,1 % + 6,7 %

darin: Gummiwaren + 23,5 % + 6,6 %
Kunststoffwaren + 16,9 % + 6,6 %

Gesamtindustrie + 10,9 % + 6,2 %

Nettoproduktions- Chemische Industrie + 13,0 % – 5,6 %
index darin: chemische Grundstoffe + 13,1 % – 8,6 %
(arbeitstäglich Gummi- und Kunststoffwaren + 13,9 % + 0,7 %
bereinigt) darin: Gummiwaren + 19,0 % + 0,6 %

Kunststoffwaren + 12,8 % + 0,7 %
Gesamtindustrie + 7,0 % + 3,0 %

Umsatz Chemische Industrie insgesamt + 35,8 % + 7,1 %
darin: Auslandsumsatz + 38,1 % + 9,0 %
Gummi- und Kunststoffwaren insg. + 21,6 % + 8,9 %
darin: Auslandsumsatz + 26,0 % + 7,5 %
Verarbeitendes Gewerbe insgesamt + 19,2 % + 10,2 %
darin: Auslandsumsatz + 21,7 % + 10,6 %

Importe Gummiwaren … …
(Wert) Kunststofferzeugnisse … …

Importe insgesamt + 27,1 % + 5,6 %

Exporte Gummiwaren … …
(Wert) Kunststofferzeugnisse … …

Exporte insgesamt + 23,6 % + 8,3 %

Marktspiegel
Produktionsindex

Originalwert kalender-
bereinigt

A  Herstellung von chemischen Grundstoffen

Juni 2021 gegenüber dem Vormonat – 7,4 % – 8,6 %

Mai 2021 gegenüber dem Vormonat + 4,5 % + 5,2 %

2020 gegenüber 2019 – 0,5 % – 1,0 %

B  Herstellung von Chemiefasern

April 2021 gegenüber dem Vormonat – 5,4 % – 5,0 %

März 2021 gegenüber dem Vormonat + 2,5 % + 3,4 %

2020 gegenüber 2019 – 10,6 % – 10,8 %

C  Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

April 2021 gegenüber dem Vormonat + 6,7 % + 0,7 %

März 2021 gegenüber dem Vormonat – 3,7 % – 0,5 %

2020 gegenüber 2019 – 8,2 % – 9,0 %

D  Herstellung von Kunststoffwaren

April 2021 gegenüber dem Vormonat + 6,6 % + 0,7 %

März 2021 gegenüber dem Vormonat – 4,3 % – 1,0 %

2020 gegenüber 2019 – 5,8 % – 6,7 %

E  Herstellung von Gummiwaren

Juni 2021 gegenüber dem Vormonat + 6,6 % + 0,6 %

Mai 2021 gegenüber dem Vormonat – 1,6 % + 1,6 %

2020 gegenüber 2019 – 17,3 % – 18,2 %

Deutsche Kunststoff-
und Gummiwarenproduktion
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Eröffnungsfei-

er des neuen 

Werks für pyro-

gene Kieselsäure 

im chinesischen 

Zhenjiang.

Wirtschaft

ArGeZ: Lieferketten zum Zerreißen gespannt

Wie die Arbeitsgemeinschaft 
Zulieferindustrie (ArGeZ) be-
richtet, steht die Zulieferindus-
trie unter starkem Druck. Der 
Halbleitermangel führe zu signi-
fikanten Produktionsausfällen in 
der Automobilindustrie und an-
deren wichtigen Abnehmerbran-
chen. Die kurzfristigen Ankündi-
gungen von Werksschließungen 
setzten den Zulieferbetrieben in 
Deutschland enorm zu, gleich-
zeitig hätten diese selbst massive 
Probleme bei der Rohstoffversor-
gung. Nach dem Coronaschock 
und den schlagartigen Auftrags-
einbrüchen im Q1 2020 stünden 
nach kurzer Erholung wieder die 
Bänder still. Hintergrund seien 
die Versorgungsunterbrechun-
gen bei den Halbleitern, die in 
nahezu jedem Produkt verbaut 
werden. Für die vielen Zuliefer-
betriebe in Deutschland spitze 
sich die Situation zu. Verbindlich 
bestellte Lieferungen würden 
kurzfristig, z. T. mit einem Tag 
Vorlauf, storniert, Lkws müssten 
wieder umkehren, so die ArGeZ. 
Die Auslieferungsläger der Zulie-
ferer liefen voll, es entstünden 
enorme Mehrkosten für Logistik 
und Lagerung. Gleichzeitig ver-
weigerten die Abnehmer, z. B. 
Automobilhersteller, die Ab-
nahme der bestellten Ware und 

wehrten berechtigte Zahlungs-
ansprüche ihrer Lieferanten mit 
dem Hinweis auf den Chipman-
gel ab. Den Lieferanten würden 
die notwendige Liquidität und 
die Planungsgrundlagen ent-
zogen. Stabile und gegenseitig 
wertschätzende Beziehungen 
zwischen Fahrzeugindustrie und 
Zulieferung wären indes aktuell 
besonders wichtig. Die Zuliefe-
rer stünden ihrerseits unter nie 
dagewesenem Druck – bedingt 
durch die erheblichen Verwer-
fungen der weltweiten Liefer-
ketten, in denen vergleichs-
weise kleine Störungen immer 
wieder enorme und langanhal-
tende Auswirkungen haben. Sie 
selbst müssten auf schwierigen 
Märkten einkaufen. Viele Roh-
stoffpreise, z. B. beim Stahl, bei 
Metallen und bei Kunststoffen, 
befänden sich auf historischen 
Höchstständen. Zum Teil sei-
en die erforderlichen Mengen 
schlicht nicht verfügbar. Und 
gleichzeitig zögen die Energie-
preise stark an. Dadurch wer-
de die Liquidität der Zulieferer 
zusätzlich belastet. Für viele 
mittelständische Unternehmen 
könnte dies das Aus bedeuten, 
so die ArGeZ.

www.argez.de

DKG: Forum Kautschukrheologie gegründet

Die DKG Deutsche Kautschuk 
Gesellschaft e. V. hat am 29. 
September 2021 das Forum Kaut-
schukrheologie in einer Online-
Veranstaltung eröffnet, an der 
67 DKG-Mitglieder teilnahmen. 
Das Treffen eröffnete der erste 
stellvertretende DKG-Vorsitzen-
de und -Geschäftsführer Prof. 
Andreas Limper. Mit den Foren 

bietet die DKG ihren Mitglie-
dern ein Format an, um den wis-
senschaftlichen Gedankenaus-
tausch zu pflegen, gemeinsam 
übergeordnete wissenschaft-
lich-technische Fragestellung zu 
beantworten und im Dialog von 
Wissenschaft und Industrie öf-
fentlich geförderte Forschungs-
projekte zu initiieren. Das Forum 

Kautschukrheologie ist das ers-
te DKG-Forum und hat es sich 
insbesondere zur Aufgabe ge-
macht, gemeinsam ein verbes-
sertes Material- und Verarbei-
tungsverständnis in Hinblick auf 
optimierte Bauteileigenschaften 
zu entwickeln sowie rheologi-
sche Prüftechnik zu bewerten, 
zu entwickeln und ggf. zu opti-
mieren. Zum Leiter des Forums 
wurde Dr. Harald Ehrentraut
(Freudenberg) und zum stellver-
tretenden Forumsleiter Dr. En-
dres Borchardt (Continental) 
gewählt. In der Eröffnungsver-

anstaltung gab Dr. Ehrentraut 
einen Einblick in die aktuellen 
Aktivitäten des Forums. Dem Fo-
rum beitreten kann jedes DKG-
Mitglied, das aktiv an einem der 
Projekte des Forums teilnimmt. 
Die unverbindliche Teilnahme 
an einer Forumssitzung ist mög-
lich. Die nächste Forumssitzung 
findet am 18. November 2021
statt. Bei Interesse an einer Teil-
nahme kontaktieren Sie bitte Dr. 
Ehrentraut, E-Mail harald.ehren-
traut@freudenberg.com.

www.dkg-rubber.de

Evonik/Wynca: Neues Werk für pyrogene 
Kieselsäure in China

Evonik Wynca (Zhenjiang) Si-
licon Material Co., Ltd, ein Ge-
meinschaftsunternehmen von 
Evonik und dem chinesischen 
Unternehmen Wynca, hat sein 
neues Werk für pyrogene Kie-
selsäure im Zhenjiang New Ma-
terial Industry Park in der Po-
vinz Jiangsu in Betrieb genom-
men. Die Anlage ist die erste 
Produktionsstätte für pyrogene 
Kieselsäure von Evonik in Chi-
na. Das Unternehmen vermark-
tet das Produkt unter dem Na-
men Aerosil. Das Joint Venture 
kombiniert die Kieselsäuretech-
nologie von Evonik mit der Si-
liconindustriekette von Wynca. 
Die Monomer-Nebenprodukte 
Methyltrichlorsilan und Chlor-
silan von Wynca werden ge-

nutzt, um daraus pyrogene Kie-
selsäureprodukte herzustellen. 
Auch Salzsäure, die ebenfalls 
als Nebenprodukt anfällt, wird 
als Rohstoff für den Wynca-
Standort Zhenjiang vollständig 
weiter genutzt. Dieser geschlos-
sene Kreislauf soll zu Synergien 
bei der Herstellung von Silicon-
monomeren, Chlorsilan und py-
rogener Kieselsäure führen und 
so zur Kreislaufwirtschaft bei-
tragen. Laut Evonik sei man mit 
dem Joint Venture gut aufge-
stellt, um eine vollständige glo-
bale Lieferkette für pyrogene 
Kieselsäure für Kunden in Chi-
na und Asien aufzubauen.

www.evonik.com
www.wynca.com
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Organofunktio-

nelle Silane kom-

men u. a. bei der 

Formulierung 

hochelastischer 

Spezialkleber für 

Bauanwendun-

gen zum Einsatz.

Wacker: Beteiligung am Spezialsilanhersteller 
Sico Performance Material

Die Münchner Wacker Che-
mie AG erwirbt für rd. 120 Mio. 
EUR 60 % der Anteile des chi-
nesischen Spezialsilanherstel-
lers Sico Performance Materi-
al Co., Ltd. Eine entsprechende 
Vereinbarung unterzeichneten 
die beiden Unternehmen am 

27. Oktober 2021. Der Abschluss 
der Transaktion wird nach Ertei-
lung der erforderlichen Geneh-
migungen im H1 2022 erwar-
tet. Die 2013 gegründete Sico 
Performance Material stellt im 
Jining New Material Industrial 
Park in der chinesischen Provinz 
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Schulung für indonesischen Kautschuk-

Kleinbauern in Jambi

GROUPE BORFLEX

Elkem: Ausbau des Werkes für Spezialsilicone 
in Roussillon

Elkem wird nach eigenen An-
gaben rd. 36 Mio. EUR in die 
Modernisierung seiner Silicon-
Upstream-Anlage in Roussillon 
(Frankreich) investieren, um die 
Versorgung von Kunden in Euro-
pa, dem Nahen Osten und Afri-
ka (EMEA) sowie in Amerika mit 
neuen Spezialsiliconen sicher-
zustellen. Durch die Investition 
wird die Kapazität um 20.000 
jato erweitert, so dass sich die 
effektive Kapazität der Anlage 
für Siliconzwischenprodukte auf 

100.000 jato erhöht und gleich-
zeitig Verbesserungen in den 
Bereichen Produktivität, Kosten, 
Nachhaltigkeit und Klimaschutz 
erzielt werden. Dabei handelt es 
sich um das größte Investitions-
projekt im europäischen Silicon-
geschäft von Elkem seit einem 
Jahrzehnt. Die Erweiterung soll 
im Q3 2023 in Betrieb genom-
men werden.

www.elkem.com

Black Bear/Helm: Partnerschaft für recycelten 
Industrieruß

Black Bear Carbon B.V. und die 
Helm AG sind eine langfristige 
Vertriebs- und Marketingpart-
nerschaft eingegangen. Black 
Bear wird mit seiner proprietären 
Technologie recycelten Indust-
rieruß (recovered Carbon Black 
– rCB) aus Altreifen anstelle von 
fossilem Öl als Rohstoff herstel-
len. Die beiden Unternehmen 
werden das Produkt gemeinsam 
Industriekunden anbieten. Helm 
gehört zu den weltweit größten 
Chemie-Marketingunternehmen. 
Helm wird die Ruße künftig ex-
klusiv vermarkten, die Black Bear 

Carbon in seiner in Geleen, Nie-
derlande, noch im Bau befindli-
chen Recycling-Anlage herstellt. 
Das Werk soll im H2 2023 in Be-
trieb genommen werden. Beide 
Partner wollen ihre Zusammen-
arbeit künftig ausbauen, sobald 
geplante weitere Pyrolyseanla-
gen von Black Bear Carbon fer-
tiggestellt werden. Im Mai 2021 
gab das Unternehmen bekannt, 
dass es in einem ersten Schritt 
7,5 Mio. EUR zur Finanzierung 
des gesamten Kapitalbedarfs von 
78 Mio. EUR für seine neue rCB-
Anlage im Chemelot Industrial 
Park einwerben konnte.

www.blackbearcarbon.com
www.helmag.com

Shandong eine Reihe von orga-
nofunktionellen Silanen her, die 
bspw. in der Bauindustrie, im 
Automobilbau, in der Halblei-
ter- und in der Elektronikindus-
trie zum Einsatz kommen. Das 
Unternehmen, das auf diesem 
Gebiet zu den führenden Anbie-
tern in China zählt, erzielte 2020 
einen Jahresumsatz von 54 Mio. 
EUR. Wacker stellte organofunk-

tionelle Silane unter dem Namen 
Geniosil bislang ausschließlich in 
Deutschland her. Die Produkte 
sind hybride Verbindungen, die 
die Funktionalität einer reakti-
ven organischen Gruppe mit der 
anorganischen Funktionalität ei-
nes Alkylsilikats in einem einzi-
gen Molekül verbinden.

www.wacker.com

Porsche/Michelin: Initiative für nachhaltigen 
Naturkautschuk

Porsche und Michelin
engagieren sich für den 
nachhaltigen Abbau von 
Naturkautschuk. Mit 
dem Projekt „CASCADE“ 
(Committed Actions for 
Smallholders Capaci-
ty Development) setzen 
sich die beiden Unter-
nehmen für Transparenz 
und bessere Arbeitsbe-
dingungen bei der Roh-
stoffgewinnung ein. Mit der In-
itiative wollen die langjährigen 
Partner Kleinbauern in Sumatra, 
Indonesien, beim Kautschukab-
bau unterstützen. CASCADE ist 
eines der weltweit ersten För-
derprojekte, das an der tiefs-
ten Stufe der Naturkautschuk-
Lieferkette ansetzt. Im Rahmen 
der Initiative werden über 1.000 
Kleinbauern durch lokale Partner 
geschult, um die Abbaumetho-

den umweltschonender und ef-
fizienter zu gestalten. Dies trage 
maßgeblich dazu bei, die Lebens-
bedingungen der Kleinbauern 
und ihrer Familien langfristig zu 
verbessern. Porsche und Miche-
lin investieren rd. 1 Mio. EUR in 
das zunächst bis 2024 laufende 
Projekt.

www.michelin.com
www.porsche.de

Continental/Security Matters: Entwicklungsprojekt 
zur Rückverfolgung von Naturkautschuk

Continental und Security Mat-
ters (SMX), ein Spezialist zur 
Digitalisierung von physischen 
Objekten in der Blockchain, ar-
beiten gemeinsam an der Ent-
wicklung und Erprobung einer 
Marker-Technologie für Natur-
kautschuk. Dazu haben beide Un-
ternehmen kürzlich eine Koope-
rationsvereinbarung geschlossen. 
Die Technologie soll künftig zu 
mehr Transparenz und Rückver-
folgbarkeit entlang der gesamten 
Wertschöpfungskette von Reifen 
und technischen Gummiproduk-
ten von Continental beitragen. 
So sollen bis spätestens 2050 alle 
Materialien, die das Unternehmen 
in der Reifenproduktion einsetzt, 
aus verantwortungsvollen Quellen 
stammen. Versehen mit speziellen 
Sicherheitsmerkmalen ermöglicht 
der Einsatz von Marker-Substan-

zen die unsichtbare Kennzeich-
nung des Naturkautschuks mit 
Informationen zu seiner genauen 
geografischen Herkunft. Mit Hil-
fe spezieller Lesegeräte sowie ei-
ner eigens entwickelten Software 
können die Informationen zum 
Naturkautschuk zu jeder Zeit aus-
gelesen und dessen Herkunft ex-
akt zugeordnet werden. Im Rah-
men der Industrialisierung dieser 
Technologie wäre es zudem denk-
bar, dass die Marker-Technologie 
mit der als besonders fälschungs-
sicher bekannten Blockchain-
Technologie verbunden wird. Die 
Unternehmen arbeiten nun dar-
an, die Marker-Technologie auch 
im größeren Maßstab im Rahmen 
der Kautschukgewinnung einzu-
setzen. 

www.continental.com
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GROUPE BORFLEX

Distributor News

Rolf Schlicht: Repräsentant für F.lli Maris 
in Deutschland und Österreich

Die Fa. Rolf Schlicht GmbH ist 
seit August 2021 Repräsentant 
für F.lli Maris S.p.A. in der Regi-
on Deutschland und Österreich. 
Das italienische Unternehmen 
F.lli Maris ist seit den 1960er 
Jahren im Bereich der Misch-
technik tätig und hat sich auf 
die Herstellung von gleichläufi-
gen Doppelschneckenextrudern 
spezialisiert. Das Angebot um-

fasst sowohl die Entwicklung 
und Konstruktion kundenindivi-
dueller Extruder und Schnecken 
als auch klassische Single-Extru-
der-Lösungen. F.lli Maris verfügt 
zudem über ein umfangreich 
ausgestattetes Testzentrum mit 
angeschlossenem Labor. 

www.mariscorp.com
www.schlicht-gmbh.de

Biesterfeld: Übernahme von GME Chemicals

Die Biesterfeld Gruppe hat die 
Mehrheitsanteile an GME Che-
micals, einem der führenden 

Distributeure in Süd-Ost-Asien 
für Spezialchemikalien und Poly-
mere mit Firmensitz in Singapur, 

erworben. Dies gab das Unter-
nehmen am 20. Oktober 2021 
bekannt. Eine vollständige Über-
nahme der restlichen Anteile soll 
vertragsgemäß in fünf Jahren er-
folgen. GME Chemicals ist in den 
Märkten für Performance- und 
Industriechemikalien, Lebensmit-
tel, Pharmazeutika, Elastomere 

und Spezialpolymere aktiv. Das 
Unternehmen verfügt über ope-
rative Tochtergesellschaften in 
Malaysia, Indonesien, Vietnam, 
Thailand und China und hat 60 
Mitarbeiter.

www.biesterfeld.com
www.gme-chemicals.com

Evonik: Brenntag vertreibt funktionelle Silane 
in 19 europäischen Ländern

Evonik hat die Vertriebsverein-
barung mit Brenntag für die 
Dynasylan-Produktlinie um 16 
Länder in Osteuropa erweitert. 
Ab sofort vertreibt Brenntag die 
Silanprodukte zusätzlich in Po-
len, Tschechien, Slowenien, Slo-
wakei, Ungarn, Serbien, Rumäni-
en, Bulgarien, Kroatien, Mazedo-
nien, Bosnien und Herzegowina, 

Kosovo, Albanien, Estland, Lett-
land und Litauen. Brenntag ver-
treibt seit 1993 Produkte aus der 
Dynasylan-Reihe in Deutschland, 
später kamen Österreich und die 
Schweiz hinzu.

www.brenntag.com
www.evonik.com
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RUBBER COMPOUNDS. SILICONE COMPOUNDS.

Gummiwerk KRAIBURG 
Antibakterielle Compounds
für Ihre Anforderungen.

www.kraiburg-rubber-compounds.com

Personelles

Dr. Frieder Vielsack

Gummiwerk Kraiburg: Frieder Vielsack übernimmt F&E

Dr. Frieder Vielsack hat zum 
1. September 2021 die Leitung 
der Forschungs- und Entwick-
lungsabteilung beim Gummi-
werk Kraiburg übernommen. In 
seiner neuen Position ist er ver-
antwortlich für die Führung des 
Bereichs und wird insbesondere 
die Bereiche kundenspezifische 
Materiallösungen und innovative 
Produkte für neue Anwendungs-
felder weiter ausbauen. Frieder 
Vielsack begann seine berufliche 
Laufbahn 1999 in der Unterneh-
menssparte TPE von Gummiwerk 
Kraiburg – der späteren Kraiburg 
TPE GmbH & Co. KG. Seither hat-
te der promovierte Chemiker bei 
Kraiburg TPE verschiedene Posi-
tionen in Vertrieb und Entwick-
lung inne. In den vergangenen 
Jahren verantwortete er zahlrei-
che Entwicklungen und Innova-
tionen im Bereich der thermo-
plastischen Elastomere. Zuletzt 
entwickelte er als Head of Ad-

vance Development eine Tech-
nologie, um die Leistungsfä-
higkeit von thermoplastischen 
Elastomeren in Richtung derer 
von Gummimaterialien zu ver-
schieben. Daraus entstanden so-
genannte thermoplastische Elas-
tomerhybride (TEH).

www.kraiburg-rubber
-compounds.com
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Sumitomo (SHI) Demag: Erweiterung 
des Medical-Teams

Die Sumitomo (SHI) Demag Plas-
tics Machinery GmbH erweitert 
ihr Medical-Team. Andrew Sar-
gisson betreut seit dem 1. August 
2021 als Regional Sales Director 
(Business Development Medical) 
Werkzeugbauer und Automa-
tionsfirmen in Süddeutschland 
und der Schweiz. Bob Brady 
übernahm zum 1. Mai 2021 bei 
Sumitomo (SHI) Demag Plastics 
Machinery North America Inc., 
Suwanee (USA), die Koordination 
der japanischen Produkte. An-
drew Sargisson arbeitet seit 34 
Jahren in der Kunststoffindus-
trie, darunter für Unternehmen 
wie Fanuc, Waldorf Technik oder 
Kebo. Seit 27 Jahren beschäftigt 

er sich mit der Medizintechnik-
Branche und gilt als Vertreter 
von Sumitomo in Großbritannien 
als Mann der ersten Stunde bei 

vollelektrischen Maschinen. Der 
58-jährige Engländer lebt seit 
2007 in Deutschland und besitzt 
die doppelte Staatsbürgerschaft. 
Bob Brady übernahm in den Ver-
einigten Staaten die eigens neu 
geschaffene Position als Business 
Development Manager Medical/
Healthcare. Er verfügt über 30 

Andrew Sargisson
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Jahre Branchenerfahrungen und 
kam über Stationen bei Medi-
zintechnik-Herstellern wie SMC 
Ltd. und Jabil Healthcare (ehe-
mals Nypro) zu Sumitomo (SHI) 
Demag Plastics Machinery North 
America.

www.sumitomo-shi-demag.eu

HS Schmalkalden: 
Verleihung der Förderpreise 2020 und 2021

Die Auswahlkommission der 
Hochschule Schmalkalden und 
der Verband Deutscher Werk-
zeug- und Formenbauer haben 
im Rahmen des jährlichen Emp-
fangs der Stadt Schmalkalden 
und der Gesellschaft der Freunde 
und Förderer der Hochschule am 
20. Oktober 2021 die Förderpreise 
für 2020 und 2021 vergeben. Sa-
muel Werner erhielt den Förder-
preis 2020 für seine Masterarbeit 
„Entwicklung einer Sicherheits-
klemme für Infusionspumpen“. 
Julian Gundelwein wurde für 
seine Bachelorarbeit „Konden-
sation von Siloxanen und deren 
Abtransport“ mit dem Förder-
preis 2021 ausgezeichnet. Samu-
el Werner beendete sein Studium 
an der Hochschule Schmalkalden 

im September 2019 mit der Ge-
samtnote 1,2. Seine Masterarbeit 
wurde in Zusammenarbeit mit der 
B. Braun AG in Melsungen ge-
schrieben und von Prof. Stefan 
Roth betreut. Julian Gundelwein 
schloss sein Studium im März 
2021 mit der Gesamtnote 1,7 ab. 
Seine Bachelorarbeit wurde in 
Zusammenarbeit mit der Calda-
trac Industrieofenbau GmbH in 
Höchheim geschrieben und von 
Prof. Robert Pietzsch betreut. 
VDWF-Mitglied und Formconsult-
Geschäftsführer Stephan Hoff-
mann übernahm die Preisträger-
Laudationes und überreichte die 
Auszeichnungen an die beiden 
jungen Ingenieure.

www.hs-schmalkalden.de

Laudator Stephan Hoffmann mit den Preisträgern Julian Gundelwein und Samuel Wer-
ner sowie dem Vizepräsidenten - Forschung und Transfer Prof. Dr. Thomas Seul.
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HS Würzburg-Schweinfurt: 
Neue Forschungsprofessur/Extrusion 

Der Fachbereich Kunststoffver-
arbeitung der Hochschule für 
angewandte Wissenschaften 
Würzburg-Schweinfurt (FHWS) 
hat aktuell eine neue Forschungs-
professur für die Extrusion aus-
gweschrieben. Die Stellenaus-
schreibung steht im Zusammen-
hang mit der Gründung eines 
zweiten Hochschulstandorts in 
Haßfurt. Der Bewerber/die Be-
werberin hat die Aufgabe, den 
Aufbau und die Leitung des Tech-
nologietransferzentrums Haßfurt 
mit dem Titel „Smart Polymer Pipe 
Solutions“ (TTZ-SPPS) zu überneh-

men. Die Kooperationspartner der 
FHWS – die Stadt Haßfurt und der 
Landkreis Haßberge, regionale 
Unternehmen, Kreditinstitute, die 
IHK Würzburg-Schweinfurt und 
die Handwerkskammer – stellen 
die Räumlichkeiten zur Verfügung 
und finanzieren die Stiftungspro-
fessur. Die Professur ist als For-
schungsprofessur ausgelegt, d. 
h., dass zu dieser Tätigkeit 50 % 
Lehre und 50 % Forschung gehö-
ren. Die Bewerbungsfrist läuft am 
28. November 2021 aus.

www.fhws.de

BASF: Neuordnung der weltweiten Forschungsaktivitäten

Die BASF wird ihre weltweiten 
Forschungsaktivitäten im Lau-
fe des zweiten Quartals 2022 in 
einer zentralen Forschungsein-
heit mit Sitz in Ludwigshafen 
bündeln. Die Leitung des rund 
3.500 Mitarbeitende starken 
neuen Zentralbereichs wird Det-
lef Kratz (59), President, über-
nehmen. Kratz leitet derzeit den 
BASF-Bereich Process Research & 
Chemical Engineering, Ludwigs-
hafen. Jianfeng Jeffrey Lou (53), 
President, Advanced Materials & 
Systems Research, BASF Advan-
ced Chemicals Co., Ltd., Shanghai, 
übernimmt am 1. Januar 2022 
die Leitung des Bereichs Grea-
ter China, BASF (China) Compa-
ny Ltd., Shanghai. Stephan Ko-
thrade (54), President, Greater 

China, BASF (China) Company 
Ltd., Shanghai, übernimmt zum 
gleichen Zeitpunkt die Leitung 
des Bereichs Intermediates, Lud-
wigshafen. Die derzeitige Leite-
rin des Bereichs, Andrea Frenzel 
(51), President, wird ihr Arbeits-

verhältnis auf eigenen Wunsch 
vorübergehend ruhen lassen.

Detlef Kratz
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Willkommene Gelegenheit zum persönlichen Austausch 
entlang der Wertschöpfungskette
Die Fakuma 2021 vom 12. bis 16. Oktober 2021 in Friedrichshafen

Die 27. Internationale Fachmesse für Kunststoffverarbeitung Fakuma 2021 markierte den langersehnten Neustart nach fast zwei Jahren 
Messeabstinenz. Veranstalter Schall begrüßte insgesamt 1470 Aussteller aus 39 Ländern (2018: 1933 Aussteller). Rund 30.000 Besucher 
nutzten gerne die Möglichkeit zum persönlichen Austausch mit Kunden und Geschäftspartnern und waren froh, endlich wieder Messeluft 
schnuppern zu können. 

„Die Fakuma hatte sogar in diesem Jahr 
noch mehr Bedeutung“, ist sich Annema-
rie Schur, Projektleiterin der Fakuma beim 
Messeveranstalter P. E. Schall, sicher. „Zum 
einen, weil Präsenzmessen erst in diesem 
Herbst 2021 wieder möglich sind, und zum 
anderen, weil der Themenkomplex Umwelt-

schutz, Kreislaufwirtschaft und Nachhaltig-
keit ein immenses Aufgabengebiet ist, das 
wir alle anpacken müssen.“

„Wir wollen jetzt gemeinsam nach vorn in 
die Zukunft schauen“, sagte Bettina Schall, 
die Messeveranstalterin und Geschäftsführe-

rin der P. E. Schall GmbH & Co. KG, anlässlich 
der Eröffnungspressekonferenz. „Diese Fa-
kuma ist die passende Plattform dafür, die 
aktuellen Herausforderungen der Branche 
zu meistern. In diesem Herbst zählen keine 
Rekordzahlen, keine Superlative. Was allein 
zählt, ist, dass wir alle gemeinsam diesen Re-
Start lebendig machen und unsere Aufgaben 
anpacken.“

Sandra Füllsack, Geschäftsführerin der 
Motan Holding GmbH und Sprecherin des 
Fakuma-Ausstellerbeirats, bestätigte: „Viele 
traditionsreiche Weltmarktführer haben die 
Krise genutzt, um Innovationen voranzutrei-
ben. Der Trend zur Digitalisierung hat sich 
beschleunigt. Konzepte zum Aufbau einer 
Kreislaufwirtschaft für Kunststoffprodukte 
sind firmenübergreifend erarbeitet worden. 
Jede Krise hat auch ihre Chance, und viele 
kluge Köpfe haben diese genutzt“. 

Die Messehallen in Friedrichshafen waren 
vor allem am zweiten und dritten Tag sehr 
gut besucht. Insgesamt kamen laut Veran-
stalter ca. 30.000 Besucher an den Bodensee 
(2018: ca. 48.000).

Ein leidenschaftliches Plädoyer 
für Kunststoffe

„Ich freue mich riesig, dass so etwas wie 
heute wieder möglich ist“, erklärte Prof. Dr. 
Martin Bastian, Institutsdirektor des SKZ in 
Würzburg, in der Pressekonferenz zur Mes-
seeröffnung. In seinen weiteren Ausführun-
gen setzte er den Akzent darauf, was in der 
Branche zu tun sei: „Wir müssen mehr Ver-
antwortung übernehmen für das, was mit 
dem Kunststoff passiert.“ Und weiter: „Wir 

müssen dafür sorgen, dass Kunststoff nicht 
nur akzeptiert, sondern mit Begeisterung 
eingesetzt wird. Und wir müssen noch viel 
mehr über den Nutzen aufklären“, so Basti-
an. „Wir müssen schon in den Schulen und 
Kindergärten präsent sein und klarmachen, 
dass wir ohne Kunststoffe die Energiewende 
nie und nimmer hinkriegen.“

Nicht weniger eindringlich war auch das 
Plädoyer von Dr. Thomas Probst, Hauptrefe-
rent beim Bundesverband Sekundärrohstoffe 
und Entsorgung, der einen exklusiven Blick 
hinter die Kulissen der Recyclingwirtschaft 
gewährte und über Hürden und Schwierig-

Annemarie Schur

Bettina Schall

Martin Bastian
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keiten beim Recycling referierte. „In der brei-
ten Wahrnehmung werden Kunststoffe nicht 
verstanden“, so lautet seine Erkenntnis.

Die diesjährige Fakuma lieferte den Be-
weis, dass die Kunststoffbranche in dieser 
Diskussion die Lösung und nicht das Problem 
ist und einen ganzen Fächer an technologi-
schen Lösungen bereithält, um die Heraus-
forderungen hinsichtlich Klimawandel, Kreis-
laufwirtschaft und Digitalisierung mit allen 
Stakeholdern der Gesellschaft anzugehen. 

Simulation und Messtechnik

Auf dem Weg zur Nachhaltigkeit kommt 
es vor allem auf das intelligente Zusammen-
spiel von maßgeschneiderten Materialien 
und effizienter Produktions- und Verarbei-
tungstechnologie an. Bei der Optimierung 
kann die Digitalisierung z. B. in Form von 
Simulationen und dem Einsatz von KI wert-
volle Dienste leisten.

Die Sigma Engineering GmbH hat ihre 
Simulationssoftware Sigmasoft weiterent-

wickelt. Die neue Version 5.3.1 ermöglicht 
erstmalig auch traditionelle Compression-
Molding-Prozesse von Gummi zu simulie-
ren. Die Simulation erlaubt nach Angaben 
des Unternehmens eine sichere Ermittlung 
von Vernetzungsgrad und Zyklusdaten. Fra-
gestellungen zu beispielsweise Anzahl, Ge-
stalt, Gewicht und Position der verwendeten 
Rohlinge können ebenfalls untersucht wer-
den. Hierdurch kann die Qualität der Form-
teile optimiert und der Materialeinsatz ge-
senkt werden, ohne aufwändige und teure 
Versuchsreihen. Anders als bei Thermoplas-
ten gibt es bei den Elastomeren nur wenige 
standardisierte Compounds in der Industrie. 
Sigmasoft ermöglicht daher die Erstellung 
von eigenen Materialien auf Basis interner 
oder externer Messungen und unterstützt 
seine Kunden bei der Erstellung. Laut Sig-
ma verbleiben mit diesem Ansatz simulativ 
kaum Unterschiede zwischen Transfer Mol-
ding und Compression Molding. Technisch 
wird der Anguss durch die Zwischenplatte 
ein Bestandteil der Kavität. In der Validie-
rung wurden daher auch Transfer-Molding-
Werkzeuge erfolgreich berechnet. Sigmasoft 
v5.3.1 umfasst nicht nur die Möglichkeit, 

erstmalig Compression Molding für Elasto-
mere zu simulieren, sondern bietet insbe-
sondere im Bereich Thermoplaste zahlrei-
che Neuerungen und Verbesserungen bei der 
genauen Vorhersage von Schwindung und 
Verzug. Die von der Software durchführba-
re Autonome Optimierung kann jetzt auch 
2K-Teile verarbeiten. Die Materialdatenbank 
wurde ebenfalls erweitert.

Das Data Analytics-Unternehmen Altair 
zeigte neben seiner konstruktionsnahen Si-
mulation für die Bauteil- und Werkzeug-
entwicklung das Altair Material Data Cen-
ter sowie Lösungen aus seinem KI-Portfo-
lio. Die nahezu unendliche Materialvielfalt 
und Materialkombinationen z. B. bei ther-
moplastischen Kunststoffen, macht es un-
möglich, alle Rezepturvarianten zu testen 
und dabei noch äußere Einflüsse wie Alte-
rung, chemische Reaktion oder Bestrahlung 
auf den Werkstoff zu berücksichtigen. KI 
ermöglicht es, bessere Vorhersagen aus ge-
messenen und simulierten Daten zu treffen 
und hilft so beim Abgleich von Simulati-
ons- und Testdaten. Altair hat verschiedene 
Datenautomatisierung und KI-Lösungsan-
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sätze entwickelt, die den Zugang zu ent-
sprechenden Daten erleichtern. Nach Anga-
ben des Unternehmens können Anwender 
vorhandene Tests, die auf anderen Maschi-
nen, in anderen Labors, in anderen Regio-

nen durchgeführt wurden, finden und ein 
bestehendes Material Data Center, das für 
die Speicherung von und den Zugriff auf 
Materialdaten optimiert ist, über Browser/
API nutzen. Das Verhalten neuer Materia-

lien, für die es keine vorherigen Tests gibt, 
kann so vorhergesagt werden.

Die Brabender GmbH & Co. KG aus Duis-
burg stellte mit der MetaStation 4E ihr neu-
es, auf einen Standardlabortisch passendes 
Drehmomentrheometer nebst einem ange-
schlossenen Messkneter vom Typ W50 EHT 
vor. Der modulare Antrieb für verschiede-
ne Messkneter- und Extrudervorsätze ist der 
Nachfolger des seit Jahrzehnten in Industrie 
und Forschung etablierten Brabender Plas-
tograph. Zur Produktfamilie „MetaStation“ 
gehören auch die neuen universellen stati-
onären Antriebe als Nachfolger der Plasti-
Corder Lab-Station. Aus dem Bereich „Spe-
zifische Messaufgaben“ stellte Brabender 
unter anderem das TSSR-Meter aus. Damit 
können sowohl herkömmliche isotherme Re-
laxationsmessungen durchgeführt werden, 
als auch die Temperature Scanning Stress Re-
laxation, kurz TSSR, eine anisotherme Span-
nungsrelaxations-Messmethode (AISR-Me-
thode). Termine im Anwendungslabor von 
Brabender in Duisburg konnten direkt am 
Stand vereinbart werden. Dort bietet das 
Unternehmen sowohl Geräteschulungen, als 
auch die Möglichkeit Versuche mit eigenem 
Probenmaterial durchzuführen. Im Rahmen 
von Forschungsprojekten unterstützten die 
Anwendungsexperten zudem bei der Pro-
dukt-, Rezeptur-, Methoden- oder Prozes-
sentwicklung. Neben dem Besuch des Labors 
vor Ort bietet Brabender alternativ einen 
digitalen Laborbesuch an. Mit Hilfe mehre-
rer Kameras können so z. B. Extruder- oder 
Messkneterversuche aus verschiedenen Per-
spektiven verfolgt werden.

Verarbeitung von LSR

Flüssigsiliconkautschuk (Liquid Silicone 
Rubber, LSR) ist ein Material, das unter den 
Kunststoffen eine Sonderstellung einnimmt. 
Da es sowohl im 3D-Druck als auch Spritz-
guss verarbeitet werden kann, eröffnen sich 
zahlreiche Anwendungsmöglichkeiten. Mit 
dem LiQ 320 mit neuer Steuerung präsen-
tierte der seit 2020 zu Arburg gehörende 3D-
Drucker-Hersteller Innovatiq ein für das im 
Unternehmen entwickeltes Gerät für das Li-
quid Additive Manufacturing (LAM), das den 
Druck von Materialien wie LSR ermöglicht 
(s. S. 461).

Wittmann Battenfeld: Stützring 
mit Siliconmembran
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Elmet: Der vollelektrische Kaltka-
nal Smartshot E ermöglicht den 
LSR-Spritzguss in Mehrfachwerk-
zeugen mit bis zu 16 Kavitäten.Q
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Sigma Engineering: 25 Kavitäten und 9 Rohlinge im Compression-Molding-Verfahren
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Wittmann Battenfeld zeigte anhand der 
Herstellung eines Stützrings mit Silicon-
membran die Verarbeitung von Flüssigsili-
con zur Herstellung von Kleinstteilen. Bei 
dem im 2K-Verfahren hergestellten Mikro-
bauteil handelt es sich um einen Stützring, 
der in der industriellen Messtechnik zum Ein-
satz kommt. Die Bauteile wurden in einem 
8-fach Werkzeug hergestellt, das in Zusam-
menarbeit mit der Firma Nexus gebaut wur-
de. Bei den eingesetzten Materialien handel-
te es sich um Polycarbonat (Makrolon) von 
Covestro und ein selbsthaftendes LSR (Silo-
pren) von Momentive. Das Bauteil hat einen 
Durchmesser von rund 6 mm, eine Höhe von 
1,8 mm und ein Gewicht von nur 23 mg. Die 
Membran selbst wiegt 120 µg bei einer Dicke 
von 20 µm. Produziert wurde das Bauteil auf 
der Mehrkomponentenmaschine MicroPower 
15/10H/10H Combimould mit zwei horizon-
tal angeordneten Spritzaggregaten und ei-
nem Drehteller. Das LSR wird über 1l-Kartu-
schen zugeführt, die Materialflüsse werden 
von der Dosieranlage im Mikroliterbereich 
gemessen. Die gemessene Materialgüte wird 
dabei dokumentiert und der B8-Maschinen-
steuerung über OPC-UA-Schnittstelle (Eu-
romap 82.3) bereitgestellt. Die LSR-Dosier-
anlage stammt von Nexus und ist mit einem 
neuen Servomix-Dosiersystem ebenfalls mit 
OPC-UA-Schnittstelle (Euromap 82.3) aus-
gestattet.

Mit dem Smartshot E-Kaltkanalsystem mit 
servomotorisch angetriebenen Düsennadeln 
ergänzt Elmet sein Smartshot Kaltkanal-An-
gebot für das Liquid Injection Molding (LIM). 
Es ist insbesondere für das Spritzgießen von 
Zweikomponenten-Flüssigsilikonkautschu-
ken in Mehrkavitätenwerkzeugen geeignet. 
Beim Smartshot E übernehmen kompakte 
bürstenlose Gleichstrom-Servomotoren das 
Bewegen und Positionieren der Nadeln wäh-
rend des Öffnens und Schließens der Düsen. 
Dabei ermöglichen sie es, die jeweilige Na-
delposition über das 18,5“ Farbdisplay sehr 
schnell und gleichmäßig auf 0,002 mm ge-
nau einzustellen und jederzeit eine Rückmel-
dung über die momentane Position zu er-
halten. Mit Öffnungs- und Schließzeiten im 
Hundertstel-Sekunden-Bereich lassen sich 
die Nadelbewegungen während des Ein-
spritzvorgangs in bis zu 16 Kavitäten per-
fekt synchronisieren und präzise ausbalan-
cieren. Die abwärmearmen, wenig Bauraum 

erfordernden Servomotoren ermöglichen ei-
nen Nestabstand von minimal 44 mm für die 
Konstruktion von kompakten Werkzeugen. 
Der Anschluss erfolgt über verschleißarme 
Miniatur-Industriestecker. Für zusätzliche 
Erleichterung und Sicherheit sorgt das op-
timierte Kabelmanagement mit einem Ka-
belbaum, der nach dem Abstecken der Mo-
toranschlüsse ohne den Einsatz von Elektro-
Fachpersonal als Baugruppe ausgebaut wer-
den kann. Zur Vorgabe des Füllverhaltens ist 
jede Düse einzeln kalibrierbar. Die Spitze der 
besonders langen Nadelführung ist ein Teil 
der formgebenden Kavitätskontur.

Engel zeigte ein Mikrospritzaggregat, das 
die Produktion von Präzisionsbauteilen aus 
Flüssigsilicon mit Schussgewichten von deut-

lich unter 0,1 g ermöglicht. Zum Einsatz kam 
eine vollelektrische und holmlose e-motion 
TL Spritzgießmaschine. Mit dem erstmals auf 
der Engel live e-xperience 2020 vorgestellten 
LSR-Mikrospritzaggregat hat das Unterneh-
men den Einsatzbereich seiner Spritzgieß-
maschinen für noch kleinere Schussgewich-
te erweitert. Dank Schnellkupplungssystem 
lässt sich das Aggregat in weniger als 30 min 
gegen ein herkömmliches Schneckenspritz-
aggregat tauschen, um die Produktivzeit der 
Spritzgießmaschine maximal auszuschöpfen. 
Zielgruppe für die holmlose und vollelektri-
sche e-motion TL Maschine in Kombinati-
on mit dem neuen Mikrospritzaggregat ist 
neben der Medizintechnik die Consumer-
Electronics-Industrie, die unter anderem für 
Smartphones sehr kleine elektronische Prä-
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zisionsbauteile und hochwertige Optikkom-
ponenten produziert. Durch die Trends zur 
Elektromobilität und zum autonomen Fahren 
benötigt darüber hinaus der Automobilbau 
zukünftig eine größere Zahl an Mikroteilen 
aus LSR. Auch Mehrkomponentenprozesse 
lassen sich mit dem Mikrospritzaggregat rea-
lisieren, zum Beispiel um Dichtungselemente 
mit sehr kleinen Schussvolumina direkt an 
einen Grundkörper anzuspritzen. 

Anhand einer vollelektrischen IntElect 
130/520-450 mit OPC-UA-standardisiertem 
LSR-Paket sowie der ersten eigenen Robo-
ter-Serienlösung präsentierte die Sumitomo 
(SHI) Demag Plastics Machinery GmbH ih-
ren neuesten Stand der Technik für den Elas-
tomer-Spritzguss. Sowohl die Dosieranlage 
ServoMix Z200 der Nexus Elastomer Systems 
GmbH, Eberstalzell (Österreich), als auch die 
selbst entwickelte Automation namens SAM-
C von Sumitomo (SHI) Demag wurden erst-
mals auf der Fachmesse dem weltweiten 
Fachpublikum vorgestellt. Auf dem Messe-
Exponat wurde eine Axial/Freiformdichtung 
für den Automobilbereich hergestellt. Dazu 
kam ein 2-Platten-Werkzeug von Nexus zum 
Einsatz. Mit einem Rückhalter wird das Teil 
auf der Auswerferseite stabil gehalten. Dann 
wird es mit dem neuen SAM-C – einem Ei-
genprodukt von Sumitomo (SHI) Demag – 
herausgegriffen und abgelegt. Dabei wird 
mit einem Kaltkanal-Nadelverschluss-System 
und einer direkten Anspritzung gearbeitet. 
Das Werkzeugkonzept sieht Wechseleinsätze 
vor, was eine sehr hohe Produktflexibilität 
gewährleistet. Wichtiger Bestandteil dieser 
Produktionslösung ist die Dosieranlage Ser-
voMix Z200 von Nexus. Das freitragende Sys-
tem erlaubt einen Fasswechsel innerhalb von 
rund fünf Minuten aus einem Winkel bis zu 
104 Grad. Die Z200-Dosieranlagen verfügen 
über einen Schnellwechsel-Pumpenkörper 
und die Messzellen selbst befinden sich di-
rekt auf dem Pumpenkörper. Eine neu frei-
gegebene OPC-UA-Schnittstelle verlinkt die 
Messdaten der Dosieranlage mit denen der 
IntElect 130/520-450. 

Zusammenarbeit von Forschung 
und Industrie

Der Messestand der Hochschule Darm-
stadt bildete den Rahmen für die offizielle 

Übergabe eines neuen Allrounders von Ar-
burg an das Institut für Kunststofftech-
nik (ikd) der „Wissenschaftsstadt“. Prof. Dr.-
Ing. Thomas Schröder und Bardo Palmberg 
nahmen seitens der Hochschule Darmstadt, 
Dr. Christoph Schumacher, Bereichsleiter 
Marketing, sowie Gebietsverkaufsleiter Tho-
mas Knop von Arburg an der kleinen Ze-
remonie am 12. Oktober 2021 teil. Bei der 
neuen Maschine handelt es sich um einen 
hydraulischen Allrounder 370 S mit Mul-
tilift H Robotsystem zur Verarbeitung von 
Thermoplasten sowie von LSR und Duroplast. 
Auf der Fakuma wurden Topflappen aus LSR 
mit einem Werkzeug der Firma Emde herge-
stellt. Das Material stammte von Momentive. 
Des Weiteren liefen aktuelle Simulationen zu 
diesem Werkzeug, die zusammen mit Sig-
masoft erstellt wurden. Im Werkzeug inte-
griert arbeiten Infrarot-Temperatursensoren. 
Die Viskosität des LSR-Materials wird inline 
mit einer Rheometerdüse gemessen.

Das Institut für Kunststofftechnik hat 
diese Maschinenkonfiguration zu Lehr- und 
Forschungsaktivitäten angeschafft. Bei dem 
modularen Allrounder lassen sich die Spritz-
einheit in verschiedene Arbeitsstellungen 
anordnen. Über OPC-UA-Schnittstellen ist 
der Anschluss eines externen Großbild-
schirms für die akademische Ausbildung 

von Schülern und Studierenden ist mög-
lich. Insgesamt sind aktuell vier Allrounder 
beim ikd im Einsatz. Thomas Schröder wür-
digte anlässlich der Übergabe die Koopera-
tion, die zwischen Arburg und dem Fach-
bereich Maschinenbau und Kunststofftech-
nik an der Hochschule Darmstadt schon seit 
mehr als 50 Jahren und mit dem ikd seit 
über 20 Jahren besteht: „Durch Arburg ha-
ben wir schon immer große Unterstützung 
in Form der Bereitstellung von Maschi-
nen und Peripherie erfahren. Gleiches gilt 
für die Zusammenarbeit in den Bereichen 
Know-how-Transfer sowie ‚Neue Technolo-
gien und Verfahren‘. Im Rahmen von Veran-
staltungen wie etwa dem Kunststofftag und 
in der Lehre unterstützt uns Arburg darüber 
hinaus mit aktuellem Lehrmaterial und wei-
teren Beiträgen.“

Einmal mehr zeigt sich, wie wichtig nicht 
nur der Austausch entlang der Wertschöp-
fungskette, sondern auch zwischen Indust-
rie und Forschung ist. Auf der Fakuma 2021 
hatten auch zahlreiche Institute und Hoch-
schulen die Gelegenheit, ihre Forschung zu 
präsentieren und mit den Unternehmen ins 
Gespräch zu kommen. Die nächste Fakuma 
soll vom 17.-21. Oktober 2023 wieder in 
Friedrichshafen stattfinden.

-CR-

Übergabe eines neuen Alrounders von Arburg an das Institut für Kunststofftechnikl der HS Darmstadt: 
(v. l.): Bardo Palmberg (ikd), Thomas Knop (Arburg), Thomas Schröder (ikd) und Christoph Schumacher (Arburg).
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3D-Druck-Denkfabrik in Würzburg

Ob in der Medizintechnik oder der Luftfahrtindustrie – die Möglichkeiten der Additiven Fertigung nehmen stetig zu. Am Kunststoff-Zen-
trum SKZ in Würzburg ist man sich der Wichtigkeit des 3D-Drucks schon lange bewusst. Bereits vor zehn Jahren wurde dort das CAP, das 
Center for Additive Production gegründet.

„Für uns war bereits im Jahr 2010 klar, 
welches Potenzial im 3D-Druck steckt und 
wie wichtig es in den kommenden Jahren 
sein wird, die Fertigungsprozesse und die zu-
gehörigen Qualitätssicherungsmaßnahmen 
zur Serienreife weiterzuentwickeln“, sagt 
Georg Schwalme, Bereichsleiter für Addi-
tive Fertigung und Spritzgießen am Kunst-
stoff-Zentrum SKZ in Würzburg. Mit einer 
Anschubförderung durch den Freistaat Bay-
ern gelang im Jahr 2011 der Aufbau erster 
Drucktechnologien und fundierten Prozess-
wissens. Seit nunmehr zehn Jahren erweitert 
das SKZ seine Forschungs- und Ausbildungs-
angebote sowie seinen modernen Maschi-
nenpark innerhalb des Kompetenzzentrums 
für die Additive Fertigung stetig. 

Dank verschiedener Forschungsprojekte 
konnte das CAP in den vergangenen Jahren 
wichtige Impulse setzen. Für die Medizin-
technik wurden etwa individuell angepass-
te Kopforthesen oder Beckenmodelle für 
die prä-operative Planung entwickelt. Im 
Bereich der Luftfahrtindustrie wird gemein-
sam mit der TU München ein Projekt zur ad-
aptiven Anpassung von Flügelgeometrien für 
Segelflieger umgesetzt. Dazu gehören auch 
die entsprechenden CAx Softwarelösungen 
(CAx: computergestützte Technologien in der 
Entwicklung und Konstruktion).

Im April 2021 hat das SKZ mit ADDfoam 
ein Forschungsvorhaben gestartet, das 3D-
Druck und Thermoplast-Schaumspritz-

gießen (TSG) zusammen-
bringt. Durch die Kombi-
nation additiv gefertigter 
Werkzeugeinsätze mit dem 
Thermospritzgießen wer-
den auf kosteneffiziente 
Art und Weise die Nachtei-
le der jeweiligen Technolo-
gien ausgeglichen. Die ge-
ringere Wärmeleitfähigkeit 
gedruckter Formeinsätze 
bedingt eine Verlängerung 
der Kühl- und somit Zyk-
luszeit. Gleichzeitig redu-
ziert die geringere Wär-
meleitfähigkeit der Werk-
zeugoberfläche jedoch in 
erheblichem Maße die Aus-
bildung von Schlieren, da 
die gasbeladene Schmelze 
an der Grenzfläche lang-
samer erstarrt. Die Einspa-
rung der Nachdruckphase 
beim Schäumen, die gerin-
gere Schmelzetemperatur 
der gasbeladenen Schmelze 
und die verringerte Masse 
des Bauteils führen so ins-
gesamt zu einer signifikan-

ten Zykluszeitverkürzung. Die niedrigeren 
Werkzeuginnendrücke beim TSG-Verfahren 
reduzieren die zyklische Belastung für addi-
tiv gefertigte Werkzeuge erheblich, wodurch 
die Formen beständiger sind und länger ein-
gesetzt werden können.

Im Projekt ADDfoam werden die Maß-
haltigkeit und Reproduzierbarkeit sowie die 
Oberflächenbeschaffenheit in Abhängigkeit 
von verschiedenen Fertigungsparametern 
sowohl für die Werkzeugeinsätze als auch 
für die spritzgegossenen Leichtbauteile un-
tersucht. Der Fokus liegt ebenfalls auf der 
Beständigkeit der gedruckten Kunstharz-
Werkzeuge und der Auswirkung ihrer Ver-
wendung – auch in Kombination mit form-
nahen Kühlkanälen – auf die Mechanik und 
Optik geschäumter Bauteile. Interessier-
te Unternehmen sind herzlich eingeladen, 
im projektbegleitenden Ausschuss des For-
schungsvorhabens kostenfrei mitzuwirken 
und sich über die aktuellen Ergebnisse zu in-
formieren. ADDfoam (IGF-Nr: 21792 N) wird 
im Rahmen des Programms zur Förderung 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung 
(IGF) der Forschungsvereinigung Kunststoff-
Zentrum über die AiF vom Bundesministe-
rium für Wirtschaft und Energie gefördert.

Im Juni 2021 hat das SKZ außerdem ein 
kostengünstiges Messsystem vorgestellt, 
das Fehler bei der Produktion beim Fused 
Deposition Modeling (FDM), bei dem das 
Bauteil durch schichtweisen Auftrag von 
erhitzten Kunststofffilamenten hergestellt 
wird, frühzeitig erkennt. Das thermografi-
sche Prüfsystem nutzt Wärmebildkameras 
zur Fehlstellendetektion. Dabei werden ty-
pische und produktionsbedingte Fehlstellen 
wie eine fehlende Schichthaftung, Geome-
trieabweichungen und Poren erfasst. Das Er-
gebnis kann durchgehend live während des 
Bauteildrucks visualisiert werden.

www.skz.de   -CR-

Gedruckte Werkzeugeinsätze für das Thermoplast-Schaumspritzgießen.

Das neue Messsystem des SKZ überwacht und dokumentiert den Druckpro-
zess mithilfe von Wärmebildkameras.

Fokus Additive Manufacturing
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Additive Fertigung von Dichtungen und Bauteilen  
aus originalen Weichmaterialien

Designfreiheit, weniger Gewicht und Material, Individualität, hohe Effizienz: Für innovative Anwendungen z. B. in der Automobilindustrie 
oder den Leichtbau ist die additive Fertigung inzwischen unverzichtbar. Bereits 2013 hat Arburg das Verfahren des Kunststoff-Freifor-
mens entwickelt und den ersten Freeformer vorgestellt. Anders als bei anderen Verfahren des Additive Manufacturing können hier diesel-
ben Kunststoffgranulate verwendet werden, wie beim konventionellen Spritzgießen. So lassen sich auch sehr weiche Originalmaterialien 
verarbeiten und Hart-Weich-Verbindungen herstellen.

Das Arburg Kunststoff-Freiformen (AKF) 
im Freeformer bietet Materialfreiheit und 
wird deshalb als „offenes System“ bezeich-
net. Verarbeitet werden Kunststoffgranulate, 
wie sie auch beim Spritzgießen zum Einsatz 
kommen. Diese werden zunächst in einem 
beheizten Plastifizierzylinder aufgeschmol-
zen und anschließend über einen hochfre-
quent getakteten, starren Düsenverschluss 
tropfenweise ausgebracht. Der Bauteilträ-
ger im Freeformer ist über drei Achsen be-
weglich, sodass jeder einzelne Tropfen genau 
auf der zuvor berechneten Stelle abgelegt 
werden kann. Die Tropfen verbinden sich 
dabei mit dem bereits umliegenden Mate-
rial, sodass Schicht für Schicht dreidimensi-
onale Bauteile entstehen können. Mit Hilfe 

von Stützmaterial, das nach dem Freiformen 
ausgewaschen wird, lassen sich auch Hinter-
schnitte und komplexe Geometrien erzielen. 
Außerdem ist es bei der Verarbeitung von 
TPE oder TPU möglich, die Shore-Härte zu 
variieren. Im Gegensatz zu anderen additiven 
Fertigungsverfahren lassen sich im AKF-Ver-
fahren auch sehr weiche Originalmaterialien 
verarbeiten.

Mit dem Freeformer 300-3X, der über 
drei Austragseinheiten verfügt, lassen sich 
aus qualifizierten Standardkunststoffen und 
Stützmaterial additiv komplexe und belast-
bare Funktionsbauteile aus Originalmaterial 
in Hart-Weich-Verbindung fertigen (Abb. 1). 
Das ist besonders für Anwender interessant, 

die funktionsfähige Prototypen aus exakt 
dem gleichen Material wie in der Endpro-
dukt-Großserie herstellen und testen wol-
len. Produktbeispiele sind haptisch optimier-
te Zahnbürstengriffe, Rasierer und ergono-
mische Handgriffe von Elektrowerkzeugen.

Alle Freeformer sind mit einigen kleine-
ren Anpassungen für den Einsatz im Rein-
raum geeignet. Sie arbeiten emissionsarm 
und staubfrei und ihr Bauraum ist generell 
in Edelstahl ausgeführt. Eine optionale Ro-
bot-Schnittstelle ermöglicht eine Automati-
sierung der additiven Fertigung und die Inte-
gration des Freeformers in IT-vernetzte Fer-
tigungslinien. Die Prozessqualität lässt sich 
zuverlässig dokumentieren und die Bauteile 
sind bei Bedarf eindeutig rückverfolgbar.

Protoypen für die 
Automobilindustrie

Voll funktionsfähige Prototypen aus wei-
chen thermoplastischen Elastomeren sind 
vor allem in der Automobilindustrie sehr ge-
fragt. Namhafte OEMs und Zulieferer setzen 
bei der Entwicklung neuer Produkte auf das 
AKF-Verfahren. Aufgrund seiner charakte-
ristischen schwarzen Farbe, Dichtigkeit und 
Belastbarkeit auch im Dauereinsatz ist das 
TPU Desmopan 9370 AU (Härte 70 Shore A) 
besonders interessant (Abb. 2). Das Material 
ist so flexibel wie Gummi, so gut zu verarbei-
ten wie ein Thermoplast und zudem unemp-
findlich gegenüber Wärme und Chemikalien. 
Aus diesem Material hat die Firma Daimler 
bereits elastische Verbindungsschläuche ge-
fertigt und z. B. im Kühlsystem eines Proto-
typenfahrzeugs eingesetzt. Ebenfalls für den 
Automotive-Bereich fertigt die Firma GTG 

Abb. 1: Der Freeformer 300-3X verfügt über drei Austragseinheiten. Damit lassen sich z. B. komplexe und 
belastbare Funktionsbauteile aus TPE und in Hart-Weich-Verbindung herstellen.
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Abb. 2: Im AKF-Verfahren wurde aus TPU Desmopan 9370 AU (Härte 70 Shore A) der Prototyp eines Verbin-
dungsschlauchs für Pkw-Kühlsysteme gefertigt.

Abb. 3: Harter Gehäusedeckel mit weicher Dichtlippe für die Automobilindustrie aus ABS und elastischem TPE.

Abb. 4: Mit dem AKF-Verfahren kann man die Bauteildichte gezielt beeinflussen: flexible Wabenstrukturen 
aus TPE.

Abb. 5: Flexibel und dennoch fest: Ein thermoplastisches Polyester-Elastomer wurde mit Hilfe von Stützmaterial 
zu einer flexiblen, aus zwei Teilen zusammensetzbaren Schuhsohle verarbeitet.

Gummitechnik Türdichtungen aus TPE. Ein 
additiv gefertigtes Musterteil für die C-Säu-
le hat gezeigt, wie sich die Entwicklungszeit 
vom CAD-Modell zum fertigen Funktions-
muster mit dem AKF-Verfahren deutlich be-
schleunigen lässt. Aus ABS und elastischem 
TPE lassen sich mit Hilfe von Stützmaterial 
z. B. harte Gehäusedeckel mit weicher Dicht-
lippe fertigen (Abb. 3).

Bauteildichte und mechanische 
Eigenschaften veränderbar

Im AKF-Verfahren lassen sich über die Ma-
schinenparameter auch die Größe sowie der 
Abstand der Tropfen zueinander – und damit 
die Dichte und der Füllgrad – gezielt beein-
flussen. Um eine hohe mechanische Festig-
keit zu erreichen, beträgt der Füllgrad eines 
Bauteils im Idealfall 100 %. Durch eine Än-
derung des sogenannten Formfaktors, also 
des Verhältnisses von Tropfenbreite zu Höhe 
(B/H), kann bei gleichbleibenden Parametern 
der Füllgrad eines Bauteils verändert wer-
den. Mit dem Freeformer ist es auch mög-
lich, über die Slicing-Parameter den Füllgrad 
eines Bauteils zu variieren und seine mecha-
nischen Eigenschaften gezielt zu verändern. 
Auch innerhalb eines Bauteils lassen sich so 
verschiedene Materialdichten realisieren.

Dies wurde am Beispiel eines Testkörpers 
mit Wabenstrukturen aus TPE Medalist MD 
12130H gezeigt (Abb. 4). Diese Anwendung 
ist z. B. für den Leichtbau oder für Filterele-
mente interessant. Schuhsohlen können auf 
diese Weise aus nur einem Material gefertigt 
und dennoch individuell auf die Fersen der 
Person angepasst werden (Abb. 5). Geeig-
net dafür ist z. B. das thermoplastische Po-
lyester-Elastomer Hytrel (Härte 40 Shore D) 
von Dupont. In Bezug auf mechanische Be-
lastbarkeit, Rückstellverhalten und Dauer-
belastung hat das additiv gefertigte Bauteil 
nahezu die gleichen Eigenschaften wie ein 
Spritzteil.

www.arburg.com 

www.gak.de
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Fokus Additive Manufacturing

Oechsler: Serienproduktion von Fahrradsätteln im 3D-Druck

In einem durch die Deutsche Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) öffentlich geför-
derten Projekt erforschen das Institut für 
Kunststofftechnik (IKT) und das Institut 
für Steuerungstechnik der Werkzeug-
maschinen und Fertigungseinrichtungen 
(ISW) der Universität Stuttgart gemeinsam 
mit der Firma SE Kunststoffverarbeitung 
GmbH & Co. KG (SE-K) ein innovatives Ver-

Arkema erwirbt einen Anteil von 10 % 
an der Erpro 3D Factory (E3DF), um die 
Entwicklung neuer Anwendungen für sei-
ne Hochleistungspolymere zu beschleuni-
gen. E3DF ist ein 2017 gegründetes franzö-
sisches Unternehmen, das sich auf die ad-
ditive Großserienfertigung spezialisiert hat. 
Arkema ist 2018 eine enge Partnerschaft mit 
E3DF eingegangen, um Projekte in den Be-
reichen Kosmetik, Medizin, Automobil und 
Brillen zu entwickeln, bei denen die bioba-
sierten und recycelbaren Spezialpolyamide 
sowie die flüssigen UV-härtenden Harze von 
N3xtDimension zum Einsatz kommen. Mit 
dieser Investition von 10 % in E3DF wird Ar-
kema Mitglied des strategischen Ausschusses 

Die Oechsler AG, weltweit tätige Unter-
nehmensgruppe der Kunststofftechnik mit 
Hauptsitz in Ansbach/Mittelfranken, fertigt 
für den amerikanischen Fahrradhersteller 
Specialized den High-End-Sattel „S-works 
Romin-Evo mit Mirror-Technologie“. Ent-
wickelt wurde der additiv gefertigte Sat-
tel gemeinsam von den drei Partnern Car-
bon, Specialized und Oechsler. Entwicklung, 
Überführung in die Serienfertigung im 3D-
Druckverfahren und Markteinführung nah-
men nur zehn Monate in Anspruch. Oechs-
ler wird künftig die Entwicklung weiterer 
in 3D-Verfahren hergestellter Fahrradkom-
ponenten für Specialized übernehmen. Das 

Arkema: Investition in Erpro 3D Factory

IKT Stuttgart: 3D-Druck-Filamente aus Thermoformabfällen
fahrenskonzept, das die Weiterverarbeitung 
von Verschnittresten aus dem Thermofor-
men ermöglicht. Das Projekt „UpFilt“ nutzt 
Schnittreste aus dem Thermoformen für 
die Fertigung höherwertiger Produkte (Up-
cycling). Aus den Verschnittresten wird ein 
hochwertiges Kunststoff-Filament gewon-
nen, das in einem neuartigen Verfahren der 
Additiven Fertigung direkt für das Hinterdru-

cken des thermogeformten Bauteils einge-
setzt wird. Der Demonstratorprozess wird auf 
den Flächen des Forschungscampus ARENA 
2036 realisiert.

www.ikt.uni-stuttgart.de
www.isw.uni-stuttgart.de
www.se-k.de
www.arena2036.de

Unternehmen setzt in seinem 
Additive Manufacturing-Ma-
schinenpark mehrere alterna-
tive, kunststoffbasierte 3D-
Drucktechnologien führender 
Anlagenhersteller ein und be-
treibt an seinen zwei Stand-
orten in Ansbach/Brodswin-
den (EU) und Taicang (China) 
eine der weltweit größten 3D-
Druckerflotten in Serie.

www.oechsler.com
www.carbon3d.com
www.specialized.com

E3DF ist ein 2017 gegrün-
detes französisches Unter-
nehmen, das sich auf die 
additive Großserienferti-
gung spezialisiert hat.

Der Sattel „S-works Romin-Evo“ des Fahrradherstellers Specialized wird 
im 3D-Druck produziert.
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des Unternehmens und stärkt damit die be-
stehende Partnerschaft.

www.arkema.com 
www.epro-group.com
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Hexagon/Authentise: Erste offene End-To-End-Softwarelösung 
für die additive Fertigung

Der Geschäftsbereich Manufacturing In-
telligence von Hexagon und Authentise
arbeiten zusammen an einer offenen End-
To-End-Softwarelösung, die Fertigungsdaten 
mit intelligenter Datennutzung verknüpft. 
Im Rahmen ihrer Partnerschaft entwickeln 
die beiden Unternehmen Lösungen für den 
industriellen Einsatz der AM-Technologie, 
mit deren Hilfe sich alle Schritte des Arbeits-
ablaufs von der Bauteilkonstruktion über die 
Produktion bis hin zu Endprodukt und Qua-
litätssicherung digitalisieren lassen. Dabei 
nutzen sie ihre Technologien, um den digita-
len Faden eines Bauteils zu verknüpfen und 
seinen Ursprung zurückzuverfolgen. Mög-
lich wird dies durch das gemeinsame Enga-
gement für offene Architekturen, die sowohl 
Daten der AM-Anwendungen von Hexagon 
und den von Herstellern gewählten Drittan-

bieter-Geräten und -Softwarepaketen inte-
grieren, als auch Arbeitsabläufe automatisie-
ren. Das von Authentise entwickelte offene 
und auf die speziellen Bedürfnisse der addi-
tiven Fertigungsverfahren abgestimmte Ma-
nufacturing Execution System (MES) macht 

das Unternehmen zu einem Schlüsselpartner 
in Hexagons offenem AM-Ökosystem. 

www.authentise.com
www.hexagon.com

Das Gewicht einer Luft- und Raumfahrtkon-
sole wurde mit der Lösung von Hexagon 
und Authentise um 63 % reduziert. 
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Der 3D-Drucker-Hersteller Innovatiq aus 
München-Feldkirchen, seit Februar 2020 
Mitglied der Arburg-Familie, entwickelt 
und fertigt seit seiner Gründung im Jahr 
2010 3D-Systeme. Das im Unternehmen 
entwickelte Liquid Additive Manufacturing 
(LAM) ermöglicht den Druck von Materialien 
wie Liquid Silicone Rubber (LSR). Besondere 
Anwendung findet der 3D-Druck mit Flüs-
sigsilicon in Bereichen wie der Orthopädie. 
Hier lassen sich etwa individuell angepasste 
Schuheinlagen drucken oder bestimmte Kör-
perteile durch 3D-gedruckte Silicon-Protek-
toren sehr ergonomisch schützen. Ein weite-
res Einsatzgebiet eröffnet sich z. B. auch für 
Dichtungshersteller, um Innovationszyklen 
für Silicon-Dichtungen deutlich zu reduzie-
ren oder Kleinserien zu fertigen.

Mit dem LiQ 320 mit neuer Steuerung prä-
sentierte Innovatiq auf der Fakuma 2021 ein 
Gerät aus diesem Segment. Kreuz-, Gitter- 
oder Wabenstrukturen, also Geometrien, die 
mit herkömmlichen Fertigungstechnologi-
en nicht umzusetzen sind, können mit dem 
LiQ 320 problemlos aufgebaut werden. Das 

Innovatiq: 3D-Druck direkt aus flüssigem Silicon
LAM-Verfahren ermöglicht es, die Auftrags-
richtung und damit auch die Vernetzung des 
Materials bis hinunter zur Molekülebene ge-
zielt zu beeinflussen. Die neue Druckkopf-
Technologie sorgt für eine präzise Dosierung 
sowie ein gleichbleibend ideales Mischver-
hältnis. Die thermische Vernetzung erfolgt 
über eine Hochtemperatur-Halogenlampe, 
die das Bauteil in einer individuell einstell-
baren Geschwindigkeit abfährt.

Mit der intuitiven „Mensch-Maschine-
Schnittstelle“ (HMI) der neuen Industrie- 
Steuerung wird ein noch schnellerer Zugriff 
auf alle für den Druckauftrag wesentlichen 
Parameter möglich. Das im Lieferumfang 
enthaltene Software-Paket enthält alle nöti-
gen Features, um Bauteile in Industrie-Qua-
lität herstellen zu können. Die Parameter-
einstellungen lassen sich an die individuelle 
Geometrie der Teile anpassen. Ebenso kön-
nen verschiedene Bereiche eines Bauteils 
speziell definiert und mit unterschiedlichen 
Parametern gedruckt werden. 

www.innovatiq.com

Individuell angepasster, 3D-gedruckter Silicon-Pro-
tektor. Durch das LAM-Verfahren kann die Steifigkeit 
innerhalb des Bauteils variiert werden.
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Siliconelastomere

Siliconelastomer für optische Anwendungen

Die Anforderungen an Materialien, die mit Lichtfunktionen zu tun haben, werden immer vielfältiger. Hier werden transparente Materia-
lien mit hoher UV- und Wärmebeständigkeit, guten physikalischen Eigenschaften und erstklassiger Verarbeitbarkeit benötigt. Optische 
Siliconelastomere zeichnen sich unter anderem durch eine hervorragende Verarbeitbarkeit auch in komplexen Geometrien, eine inhärente 
UV-Stabilität, niedrige Glasübergangstemperatur und hohe Temperaturstabilität aus. Des Weiteren sind sie schwer brennbar.

Herkömmliche Materialien, die für opti-
sche Linsen oder Lichtleiter verwendet wer-
den, wie Polymethylmethacrylat (PMMA), 
Polycarbonat (PC) und Glas, haben entwe-
der einen eingeschränkten Gebrauchstem-
peraturbereich und sind UV-empfindlich 
(Thermoplaste) oder kommen hinsichtlich 
komplexer Geometrien an ihre Grenzen der 
Herstellbarkeit (Glas). Die Fähigkeit, eine 
gleichbleibend hohe Transmission und Klar-
heit aufrechtzuerhalten, ist entscheidend für 
die langfristige Leistungsfähigkeit optischer 
Materialien. 

Silicone haben im Vergleich zu kohlen-
stoffbasierten Polymeren eine polarere 
Struktur, die auf den eher ionischen Cha-
rakter der Si-O-Bindung zurückzuführen 
ist. Das liegt daran, dass die Elektronegati-
vitätsdifferenz zwischen Silizium und Sau-
erstoff größer ist, als die zwischen Koh-
lenstoff und Sauertstoff. Dies führt zu ei-
ner besseren Temperatur- und UV-Bestän-
digkeit als bei den traditionell in diesen 
Anwendungen verwendeten organischen 
Materialien, wie etwa Thermoplasten. Die-

se Temperatur- und UV-Beständigkeit ist 
entscheidend für viele Applikationen, da 
die Betriebstemperaturen in den neues-
ten LED-Technologien weiter steigen und 
eine UV-Beständigkeit während einer lan-
gen Nutzungsdauer erwartet wird. CHT hat 
für solche Anwendungen das optische und 
spritzgießfähige Silicon SilSo Clear 21002 
entwickelt. Die Veränderungen der Eigen-
schaften bei Alterung durch UV-Bestrah-
lung bei 313 nm und 340 nm über 6480 h 
und thermische Alterung bei 150 °C sind in 
Abbildung 1 gezeigt.

Abb. 1: Spritzgießfähiges Silicon SilSo Clear 21002 nach 6480 h UV-Belichtung bei 313 nm und 340 nm sowie thermischer Alterung bei 150 ° C

 SilSo Clear 21002 wird als 2-komponen-
tiges, platinvernetzendes (additionsvernet-
zendes) Siliconelastomer mit mittlerer Vis-
kosität geliefert, das im Verhältnis 1:1 nach 
Gewicht oder Volumen gemischt wird. Das 
Material wird in der Regel auf konventionel-
len Silicon-Spritzgießmaschinen verarbeitet. 
Nach dem Mischen der beiden Komponen-
ten beginnt der Vernetzungsprozess, der für 
kürzere Verarbeitungszeiten durch Wärme 
beschleunigt werden kann. Der optimale 
Verarbeitungstemperaturbereich liegt bei 
Werkzeugtemperaturen zwischen 150 °C und 
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Kontakt:

Sabine Mai
Sales Manager Silicone Elastomers
sabine.mai@cht.com

CHT Germany GmbH, Tübingen
www.cht.com

Eigenschaft Wert

Härte (ASTM D-2204) 67, Shore A

Zugfestigkeit (ASTM D-612) 9,31 N/mm²

Bruchdehnung (ASTM D-612) 110 %

Weiterreißwiderstand (ASTM D-624) 15,76 N/mm

Linearer Schrumpf < 0.1 %

Tab. 1:
Physikalische Eigenschaften 
des optischen Siliconmaterials

Abb. 2: Mechanismus der platinkatalysierten Additionsvernetzung zum Siliconelastomer

170 °C. Für ein Musterbauteil mit Abmessun-
gen von 3 x 12 x 125 mm kann eine Zyklus-
zeit von weniger als 60 s erreicht werden. 
Der Mechanismus der Vernetzung, die pla-
tinkatalysierte Additionsreaktion zwischen 
der Si-H-Gruppe und der Si-Vinyl-Gruppe, 
ist in Abbildung 2 gezeigt.

Silicone haben in der Regel einen Wärme-
ausdehnungskoeffizienten (WAK) von 200-
350 ppm/K, der von der Zusammensetzung 
abhängt. SilSo Clear 21002 hat einen WAK 
von 275 ppm/K. Dies muss bei der Konstruk-
tion einer Form für Teile mit kritischen Ab-
messungen berücksichtigt werden.

Zusätzlich zu den stabilen optischen Ei-
genschaften weist das ausgehärtete Silicon 
eine hohe Härte, gute Reißfestigkeit und 
gute Abriebfestigkeit auf. Tabelle 1 fasst die 
physikalischen Eigenschaften von SilSo Clear 
21002 zusammen. Während der Entwicklung 
wurde festgestellt, dass der Weiterreißwider-
stand und die hohe Härte entscheidend für 
die Verarbeitung und Bauteileigenschaften 
sind. Siliconelastomere weisen typischer-
weise eine Abnahme der Reißfestigkeit bei 
steigender Temperatur auf. Durch die Ver-
wendung eines hohen Prozentsatzes an mo-
difizierten Polymeren bei der Herstellung von 
SilSo Clear 21002 konnte die Abnahme der 
Weiterreißwerte bei typischen Formtempe-
raturen von 150 °C bis 170 °C im Vergleich 
zu herkömmlichen Siliconelastomeren mini-
miert werden. Gute Heißreißwerte ermög-
lichen einen einfacheren Entformungspro-
zess und führen zu kürzeren Spritzgießzy-
kluszeiten.

Vorschau: Silicone Elastomers World Summit 2021

29.-30.11.2021 in Berlin

Der TPE- und Silicone Elastomers World 
Summit 2021 findet am 29. und 30. No-
vember 2021 als Präsenzveranstaltung 
statt. Veranstalter Smithers bringt in Ber-
lin Hersteller, Verarbeiter, Endverbraucher, 
Designer und Wissenschaflter zu einem 
internationalen Gipfeltreffen zum Thema 
Silicon- und TPE-Elastomermaterialien zu-
sammen. An zwei Tagen werden Vertreter 
aus industrieller und akademischer For-
schung mit Anwendern und Verarbeitern 

neue Materialien, Produktions- und Verar-
beitungstechnologien und Anwendungen 
diskutieren.

Die Themen der Sessions des Silicone Elas-
tomer Summits sind:

• The shape of things to come – market 
outlooks

• Innovations in silicone elastomer tech-
nology 

• Processing updates in HCR and LSR 

• Advancement in materials and techno-
logy

• New opportunities for silicone elastomers 
applications

Den Keynote-Vortrag mit dem Thema 
„Trends and new requirements for silicone 
elastomers in mobility and transportation” 
wird Patrick Beyer von der Dow Silicones 
Deutschland GmbH halten. In der gleichen 
Session wird Marco Jesus von Momentive 
über die Bedeutung von Siliconelastomeren 
in der Biopharma-Branche sprechen. 

www.elastomer-forum.com
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Graphen-Nanoröhrchen ermöglichen Nutzung 
von Touchscreens mit Handprothesen
Wissenschaftlern des russischen Unternehmens Motorica ist es gelungen funktionelle 
Handprothesen herzustellen, die mit Touchscreens interagieren können. Dabei kommen 
Fingerkuppen zum Einsatz, die aus elektrisch leitfähigem Silicon mit Graphen-Nanoröhr-
chen hergestellt wurden. 

Weltweit leben heute mehr als 1,5 Mio. 
Menschen ohne Hände. Nach Angaben der 
Weltgesundheitsorganisation (WHO – World 
Health Organization) erhält weltweit nur 
einer von zehn Menschen ohne Hände die 
erforderlichen Prothesen, und in den Ent-
wicklungsländern sind es sogar nur 5 % al-
ler Bedürftigen. „Eine Prothese sollte kein 
teures Medizinprodukt sein, das in kleinem 

Maßstab hergestellt wird, sondern vielmehr 
ein erschwingliches, tragbares elektronisches 
Gerät wie eine Smartwatch oder ein Smart-
phone. Wir stellen nicht nur die Funktiona-
lität der Hand wieder her, sondern erweitern 
sie“, sagte Vasiliy Khlebnikov, Mitbegründer 
und Chief Development Officer bei Motorica, 
einem russischen Entwickler und Hersteller 
von bionischen Hand- und Armprothesen.

Zu den Produkten des Unternehmens ge-
hört eine Handprothese, mit der man Touch-
screens bedienen kann. Ermöglicht wird diese 
Funktion durch Fingerkuppen aus elektrisch 
leitfähigem Silicon, das OCSiAls Tuball-Gra-
phen-Nanoröhrchen enthält, die elektrische 
Ströme aus dem menschlichen Körper über-
tragen können. Die Fingerkuppen kommen in 
ihrer Basiskonfiguration bei bionischen und 
Eigenkraftprothesen zum Einsatz. Die Tech-
nologie sei für alle Arten moderner Touch-
screen-Displays geeignet, so der Hersteller.

„Für bionische Prothesen sind heute an-
spruchsvollere und teurere Technologien auf 
dem Markt, bei denen elektrischer Strom mit 
Hilfe interner elektronischer Schaltkreise 
erzeugt und an einen Fingerling geschickt 
wird. Wir verwenden elektrisch leitfähiges 
Silicon, das dieses Problem ohne eine zusätz-
liche Stromquelle löst. Auf Kundenwunsch 
können wir einen Fingerling mit Touch-
screen-Funktion für alle Finger der Prothe-
se herstellen, wobei der Zeigefinger oder der 
kleine Finger in der Regel ausreicht", sagte 
Ilya Chekh, Mitbegründer und Generaldirek-
tor von Motorica.

OCSiAl ist der größte Hersteller von Gra-
phen-Nanoröhrchen. Die Kapazität des Un-
ternehmens stellt 97 % der weltweiten Pro-
duktionskapazitäten für diesen Werkstoff 
dar. Die flexiblen und ultrastarken Graphen-
Nanoröhrchen ähneln in ihrer Form einem 

langen menschlichen Haar, 
sind jedoch 50.000 Mal dün-
ner als ein Haar. Aufgrund 
dieser einzigartigen Mor-
phologie und Eigenschaften 
verleihen Graphen-Nano-
röhrchen den Materialien 
eine neue Kombination von 
Eigenschaften. Neben Silico-
nen werden sie in Dutzenden 
anderen Polymeren und elek-
trochemischer Stromquellen 
eingesetzt.

www.ocsial.com
global.motorica.org 

Die Fingerkuppen der Handprothese sind aus elektrisch leitfähigem Silicon hergestellt.

Graphen-Nanoröhrchen machen das Silicon der Fingerlinge elekt-
risch leitfähig, sodass mit der Handprothese auch ein Touchscreen 
bedient werden kann.

Graphen-Nanoröhrchen ähneln in ihrer Form einem langen 
menschlichen Haar, sind jedoch deutlich dünner.
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Vom SKZ-Technologietag 2021
Abwechslungsreiches Programm mit interessanten Fachvorträgen und Technika-Führungen

Nach der pandemiebedingten Pause konnte der dritte Technologietag des Kunststoff-Zentrums SKZ in Würzburg am 23. September 2021 
nun stattfinden. Neben diversen Fachvorträgen erwartete die Gäste auch eine abwechslungsreiche Industrieausstellung.

„Ich freue mich sehr, Sie heute alle am 
SKZ begrüßen zu dürfen,“ richtete SKZ-
Geschäftsführer Dr. Thomas Hochrein das 
Wort an die rund 300 Teilnehmerinnen und 
Teilnehmer, die zum dritten Technologie-
tag des SKZ erschienen waren. „Erstmals 
seit Beginn der Pandemie bringen wir mit 
dem Technologietag wieder richtig Leben ins 
SKZ“, so Hochrein. Zwar könne das SKZ auf 
einen erfolgreichen Veranstaltungssommer 
zurückblicken. Doch keine der Veranstal-
tungen habe in den Räumlichkeiten des SKZ 
stattgefunden. Sein besonderer Dank gelte 
allen Sponsoren. „Gerade in diesen heraus-
fordernden und nicht planbaren Zeiten ist 
eine solche Unterstützung nicht selbstver-
ständlich.“ Was alle Mitarbeiterinnen und 
Mitarbeiter am SKZ eine, sei die Leidenschaft 
für Kunststoff: „Wir alle sind überzeugt, dass 
Kunststoffe einen elementaren Baustein für 
die Herausforderungen des Lebens darstel-

len. Kunststoffe sind ein Teil der Lösung – 
und dieses Wissen treibt uns als SKZ an“, so 
Hochrein.

Insgesamt 33 Fachvorträge

Anschließend hatte man die Möglichkeit, 
an drei parallelen Sessions mit insgesamt 
33 Fachvorträgen teilzunehmen: In Sessi-
on 1 informierte Johannes Rudloff, stell-
vertretender Bereichsleiter Materialentwick-
lung, über das Thema Compoundieren und 
Extrudieren. Georg Schwalme, Bereichslei-
ter Spritzgießen und Additive Fertigung, re-
ferierte in Session 2 über Spritzgießen. In 
Session 3 standen die Themen Fügen, Addi-
tive Fertigung und Messtechnik im Vorder-
grund – die Moderation übernahm Benja-
min Baudrit, Bereichsleiter Produkte und 
Prozesse.

Führungen durch die Technika 
des SKZ

Parallel zum Vortragsprogramm fanden 
ganztägig Führungen durch die SKZ-Tech-
nika statt: Ob Additive Fertigung, Spritzgie-
ßen, Compoundieren und Extrusion, Fügen 
oder Mess- und Prüftechnik – an sieben 
Stationen informierten die SKZ-Expertinnen 
und Experten nicht nur über ihre jeweiligen 
Bereiche, sondern gaben zudem Live-Vor-
führungen an den Maschinen. Ein weiteres 
Highlight stellte die Industrieausstellung mit 
insgesamt 24 Ausstellern dar. Zudem gab es 
im Outdoor-Bereich viel Zeit für persönliche 
Gespräche und zum Netzwerken.

Ursprünglich hätte der Technologietag im 
Sommer stattfinden sollen. Aufgrund der 
Pandemie wurde die SKZ-Hausmesse dann 
jedoch um ein weiteres Mal auf September 
verschoben. Der Qualität der Veranstaltung 
tat dies keinen Abbruch. „Die Technologietag 
war ein voller Erfolg – trotz der kurzen Vor-
laufszeit haben wir ein super Programm auf 
die Beine gestellt. Die Teilnehmerinnen und 
Teilnehmer zeigten sich begeistert. Dafür 
möchte ich mich bei allen Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeitern des SKZ ganz herzlich be-
danken. Das war wirklich eine tolle Teamleis-
tung“, sagte Bettina Dempewolf, Bereichs-
leiterin Netzwerk und Event am SKZ. „Für 
uns alle war es eine große Freude, hier am 
SKZ auf alte Kontakte zu treffen und neue 
zu knüpfen. Das hat während der Lockdowns 
doch sehr gefehlt.“ 

www.skz.de

Live-Vorführungen an den Maschinen und eine Industrieausstellung sorgten für ein gelungenes Rahmenpro-
gramm.
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Der nächste Technologietag findet am 
30. Juni 2022 statt.

Tagungsbericht
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Messung der Mischungstemperatur

Neuer Temperaturfühler für Innenmischer ermöglicht 
präzisere Prozessführung

M. Hesse, H. Keuter, B. Koop, M. Schlichting

Die Verfügbarkeit von Maschinen und Anlagen, deren Langlebigkeit und die verfahrenstechnische Prozessführung sind wesentliche 
Kostenfaktoren im Mischsaal. Die genaue Messung der Materialtemperatur zu jedem Zeitpunkt des Mischzykluses ist für eine genaue 
Prozessführung maßgeblich. Aufgrund der rauen Umgebungsbedingungen im Innenmischer müssen Temperaturfühlerspitzen robust 
gebaut werden, was jedoch insbesondere bei großen Temperaturgradienten zu Abweichungen zwischen der gemessenen und der realen 
Temperatur führt. Die HF Mixing Group hat daher einen Temperatursensor mit verbessertem Ansprechverhalten entwickelt, der auch 
kritische Temperaturgrenzen genau bestimmen kann.

The availability of machines and equipment, their durability and the procedural process control are essential cost factors in the mixing 
room. The accurate measurement of material temperature at any given point in the mixing cycle is critical for a precise process control. 
Due to the harsh conditions in the internal mixer, temperature sensor tips must be built robustly, which, however, leads to deviations 
between the measured and the real temperature, especially in the case of high temperature gradients. The HF Mixing Group has therefore 
developed a temperature sensor with improved response behaviour that can accurately measure even critical temperature limits.

Dr.-Ing. Markus Hesse

markus.hesse@hf-mixinggroup.com

Dr.-Ing. Harald Keuter

Börge Koop

Martin Schlichting

Harburg Freudenberger Maschinenbau GmbH, 

Freudenberg

www.hf-mixinggroup.com

Alle Abbildungen und Tabellen wurden, sofern

nicht anders angegeben, freundlicherweise von

den Autoren zur Verfügung gestellt.

1 Einleitung

Seit 2018 erlebt die Automobilindustrie 
weltweit stark sinkende Absatzzahlen. Der 
Verkauf von Neufahrzeugen ist um ca. 30 % 
gesunken, was nur zum Teil durch die Co-
vid-19-Pandemie verursacht war. Hierdurch 
sinkt nicht nur der Bedarf an Reifen in der 
Neuausrüstung, sondern auch von anderen 
Gummiprodukten für Fahrzeuge, was zu ei-
ner geringeren Auslastung in der kautschuk-
verarbeitenden Industrie führt. Es ist davon 
auszugehen, dass sich hierdurch eine Kon-
solidierungsphase von Kapazitäten ergibt 
und Zulieferer preislich weiter unter Druck 

geraten [1]. Die Zuliefererindustrie wird in 
der Konsequenz Herstellungsprozesse wei-
ter optimieren und Potenziale heben müssen.

Wesentliche Kostenfaktoren im Mischsaal 
sind durch die Verfügbarkeit von Maschinen 
und Anlagen, deren Langlebigkeit und durch 
die verfahrenstechnische Prozessführung ge-
geben. Die HF Mixing Group hat sich daher 
auf die Fahnen geschrieben, entsprechende 
Kostensenkungspotenziale zu untersuchen 
und Lösungen zur weiteren Senkung von 
Kosten in der Mischungsherstellung anzu-
bieten.

Es ist allgemein bekannt, dass die Kenntnis 
der genauen Mischtemperatur in bestimm-
ten Mischphasen von großer Bedeutung ist. 
Im Folgenden soll daher auf die schwierige 
Messung der Mischungstemperatur im In-
nenmischer eingegangen werden. Bei der 
Verarbeitung von Silicamischungen ist es 
z. B. von ausschlaggebender Bedeutung, 
die Silanisierungstemperatur in der ent-
sprechenden Silanisierungsphase nicht zu 
überschreiten, da es dann zu Vernetzungs-
effekten kommen kann. Fährt man den Pro-
zess aus Sicherheitsgründen mit zu niedri-
ger Silanisierungstemperatur, verzögert sich 
der Mischprozess, da die Silanisierungsge-
schwindigkeit kleiner ist. Aber auch bei Fer-
tigmischprozessen ist leicht vorstellbar, dass 

eine exaktere Prozessführung Risiken mini-
miert und die Wirtschaftlichkeit erhöht. Si-
cherlich gibt es noch deutlich mehr Beispiele, 
die die Bedeutung einer genaueren Tempe-
raturmessung belegen könnten.

2  Entwicklung eines neuen 
Temperaturfühlers

Für eine genaue Prozessführung ist die 
exakte Messung der Materialtemperatur zu 
jedem Zeitpunkt des Mischzykluses von ent-
scheidender Bedeutung. Übersteigt die Tem-
peratur eine materialabhängige Grenztem-
peratur im Innenmischer, führt dies zu ther-
mischer Schädigung der inneren Strukturen 
des Mischgutes und vermindert die Qualität 
des Endprodukts.

In einem Innenmischer herrschen raue 
Umgebungsbedingungen. Abrasive Materi-
alien werden unter Einwirkung großer Kräfte 
miteinander vermischt. Durch ihre exponier-
te Lage müssen besonders die Temperatur-
fühler robust gebaut und geschützt werden. 
Aus diesem Grund haben viele konventio-
nelle Sensoren dickwandige, massive Tem-
peraturfühlerspitzen, welche die von außen 
aufgeprägten Temperaturen nur langsam an 
das eigentliche Thermoelement weiterleiten. 
Diese Trägheit führt besonders bei großen 
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Temperaturgradienten zu Abweichungen 
zwischen der gemessenen und der realen 
Temperatur (Abb. 1).

Ein sensibler, stabiler Temperatursensor, 
der auch schnelle Temperaturänderungen 
agil und genau bestimmen kann, war die 
Zielvorgabe bei diesem Entwicklungsvor-
haben. Um eine schnellere Ansprechzeit der 
Materialtemperaturfühlerspitze im Vergleich 
zu der konventionellen Fühlerspitze zu errei-
chen, wurde die Geometrie der Fühlerspitze 
verbessert (Abb. 2).

Die stromlinienförmige Ausführung des 
Sensors hat zwei Vorteile. Zum einen wird 
der Sensor weniger durch die Reibungswär-
me des vorbeiströmenden Materials beein-
fl usst und zum anderen reduziert sich die auf 
den Sensor wirkende Kraft. Dies in Kombina-
tion mit einer inneren Versteifungsstruktur 
ermöglicht dünnere Außenwände der Sen-
sorspitze bei gleicher Stabilität und Haltbar-
keit. 

In der Entwicklungsphase wurden die 
Reaktionszeiten der Sensoren mithilfe der 
Finite-Elemente-Methode (FEM) analy-
siert (Abb. 3). Für die Simulation wurden 
beide Sensorspitzen schlagartig von 20 °C 
auf 150 °C erwärmt und die Wärmeübertra-
gungsprozesse für einen Zeitraum von 180 s 
berechnet. 

Die Ergebnisse der vergleichenden FEM-
Simulation zeigen zwei Unterschiede:

1.  In der Anfangsphase zeigt der neue Sen-
sor eine schnellere Erwärmung im Be-
reich der Fühlerspitze (Abb. 3/1). Die 
simulierte Reaktionszeit auf Tempera-
turänderungen ist somit kürzer.

2.  Nach 180 s ist der Schaft des neuen Füh-
lers weniger stark erwärmt (Abb. 3/2).
Auch dies ist ein Indiz für ein verbes-
sertes dynamisches Ansprechverhalten 
des Sensors.

Nach der Herstellung des neuen Fühlers 
wurde die Reaktionszeit der beiden Senso-
ren mithilfe eines temperierten Ölbads auch 
praktisch untersucht (Abb. 4). Für die Ana-
lyse wurden die Sensoren zeitgleich in ein 
auf 150 °C vorgewärmtes Ölbad getaucht. 
Besonders deutlich wird die verbesserte An-
sprechzeit in den ersten 20 s, also bei großen 

Temperaturgradienten. Hier konnten Tempe-
raturunterschiede von bis zu 20 °C gemes-
sen werden.

Nach den erfolgreichen Vorversuchen im 
Ölbad wurde der neue Sensor in die Entlee-
rungsklappe eines IM 45 E eingebaut. Ein 

direkter Vergleich mit der herkömmlichen 
Bauform war möglich, da das Entleerungs-
klappenoberteil der Testmaschine mit zwei 
Temperaturfühlerbohrungen ausgestattet ist 
und somit eine parallele Aufzeichnung der 
Temperatur von zwei Sensoren ermöglicht 
(Abb. 5).

Abb. 1: Abweichungen zwischen gemessener und realer Temperatur

Abb. 2: Geometrievergleich der Sensorspitzen

Abb. 4: Sensorvergleich im Ölbad (vier Messungen)

2. �ach	 180s	 ist der	 Schaft	 des neuen Fühlers weniger	 stark	 erwärmt Csiehe	Abbildung	 P/2D.
Auch	dies	ist	ein	Indiz	für	ein verbessertes dynamisches	Ansprechverhalten des	Sensors.

�bbildung	>:	FEM	�imulation	der	�ufheizung	des	konventionellen und	des	neuen	�ensors.
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Abb. 3: FEM-Simulation der Aufheizung des konventionellen und des neuen Sensors.
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Messung der Mischungstemperatur

Das verbesserte Ansprechverhalten des 
neuen Sensors kann schon aus der Kurven-
geometrie abgeleitet werden (Abb. 6). Die 
relative Trägheit der herkömmlichen Füh-
lerspitze dämpft und glättet das Messsig-
nal. Der Kurvenverlauf ist aus diesem Grund 
gleichmäßiger und weniger schwankend.

Des Weiteren konnten drei Vorteile festge-
stellt werden:

1. In der Materialeinzugsphase (Abb. 6/1) 
liegt die gemessene Temperatur des 
neuen Sensors unter der des Standard-
fühlers. Dieses Verhalten ist auf den ver-

ringerten Fließwiederstand der neuen 
Fühlerspitze und die damit verbundene 
reduzierte Reibungswärme zurückzu-
führen (Abb. 6/1). Im weiteren Prozess-
verlauf kommt es aufgrund der zuneh-
menden Inkorporation der Füllstoffe zu 
erhöhten Energieeinträgen. Der damit 
verbundene schnelle Temperaturanstieg 
wird von dem herkömmlichen Sensor 
nur zeitversetzt erfasst, sodass die Tem-
peraturkurve des neuen Sensors die des 
herkömmlichen übersteigt (Abb. 6/2).
Vorteil: Oft wird die Materialtemperatur 
in dieser Phase genutzt, um Mischpro-

Abb. 6: Sensorvergleich im ineinandergreifenden Innenmischer

zesse zu steuern (…mische bis zu einer 
gewissen Temperatur, dann…). In die-
sem Fall führt eine genauere Bestim-
mung der Materialtemperatur zu einer 
verbesserten Prozessführung und kür-
zeren Mischzyklen.

2. Nach einem Lüftschritt erreicht der 
Stempel die Endlage. Der Energieein-
trag ist in dieser Mischphase sehr hoch. 
Der resultierende Temperaturanstieg 
wird von dem neuen Sensor genauer 
und 10 s schneller erfasst (Abb. 6/3).
Vorteil: Kautschukmischungen dürfen 
in der Regel bestimmte Temperatur-
grenzen nicht überschreiten. Durch eine 
agile präzise Bestimmung der Material-
temperatur in dieser Prozessphase kön-
nen kritische Temperaturgrenzen ge-
nauer „angefahren“ werden. Hierdurch 
entstehen dem Betreiber verschiedenen 
Vorteile:
– bessere Materialqualität (keine Über-

hitzung) 
– kürzere Mischzeiten und höhere 

Durchsätze
– weniger Energieverbrauch

Abb. 5: Entleerungsklappenoberteil mit zwei Fühlerbohrungen
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3. Nach der Entleerung kühlt sich die neue 
Fühlerspitze schneller ab (Abb. 6/4).
Vorteil: Die Temperaturmessung der 
nachfolgenden Rezeptur wird weniger 
durch eine vorgewärmte Fühlerspitze 
beeinflusst.

3 Wirtschaftliches Potenzial

Neben den positiven verfahrenstechni-
schen Auswirkungen ergeben sich durch die 
verbesserte Prozesseffizienz auch wirtschaft-
liche Vorteile. Wird eine Mischzeitreduktion 
von 10 s angenommen, so lässt sich an fol-
gendem Fallbeispiel eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung durchführen.

Maschinendaten:
Maschinengröße:   IM320E
Mischkammervolumen: V = 332 L
Anlagenverfügbarkeit/Jahr: h = 6.000 h/Jahr
Durchschnittliche 
Leistungsaufnahmen: P = 800 kW

Prozessdaten:
Zykluszeit: tZ = 300 s
Füllfaktor: f = 0,65
Mischzeitreduzierung 
durch neuen Sensor: tR = 10 s

Materialdaten:
Dichte: � = 1,2 kg/dm³

Für den oben beschriebenen Mischer er-
gibt sich somit eine Durchsatzsteigerung 
durch den Einsatz des neuen Fühlers von:

Wird das zusätzliche Volumen nicht benö-
tigt, ist durch den effizienteren Prozess eine 
Energieeinsparung von

möglich. Bei einem Strompreis von 0,12 EUR/
kWh beträgt somit die Kosteneinsparung 
ca. 20.000 EUR/Jahr.

4 Fazit

Die Untersuchungsergebnisse haben ge-
zeigt, dass die entwickelte Temperaturfühler-
spitze eine genauere Prozessführung ermög-
licht. Besonders deutlich wird dies z. B. in der 
Inkorporationsphase, in welcher die Material-
temperatur schnell ansteigt. Die großen Tem-
peraturgradienten werden genauer erfasst, so 
dass Regel- und Steuerungsprozesse präzise 

eingeleitet werden können. Hieraus ergeben 
sich dem Anwender verschiedene Vorteile.

Kritische Temperaturgrenzen werden 
schärfer aufgelöst, wodurch eine temporäre 
Überhitzung durch ein zeitversetztes träges 
Messsignal vermieden wird. Die Vermeidung 
von thermischen Schäden verbessert die 
Qualität des Mischguts.

Temperaturgeregelte Mischphasen, in wel-
chen definierte Materialtemperaturen den 
nächsten Prozessschritt freigeben, verkürzen 
sich. Versuche haben gezeigt, dass Tempera-
turweiterschaltmarken um bis zu 10 s früher 
erreicht wurden. Dies wird sich positiv auf 
Durchsatz bzw. Energieverbrauch der Misch-
linie auswirken.

Zusammengefasst kann gesagt werden, 
dass die verbesserte Transparenz der Tem-
peraturentwicklung Qualität, Durchsatz und 
Energieeffizienz einer Produktionslinie er-
höhen kann. Darüber hinaus gewährleisten 
Material, Form und Struktur des Sensors ei-
nen reibungslosen Betrieb sowie eine lange 
Sensorlebensdauer.
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Deutsche Kautschukindustrie: 
Automobilzulieferer am Rande des Abgrunds

 Wie der Wirtschaftsverband der deutschen Kautschukindustrie e. V. (wdk) berichtet, errei-
chen den Verband aus den verschiedensten Automobilzuliefer-Industriebranchen Meldun-
gen über existenzbedrohende Liquiditätsengpässe. 

Die Stillstände bei den Automobilherstel-
lern aufgrund fehlender Halbleiter seien 
öffentlich bekannt. Weit weniger beachtet 
werde die sich zuspitzende Situation bei den 
Automobilzulieferunternehmen: Die Lager 
seien voll, die Liquidität der Unternehmen 
sei so gebunden. Banken zeigten aktuell we-
nig Bereitschaft, kurzfristig weitere Kredite 
zu gewähren. Bis zum Jahresende werde es 
in der Lieferkette zu Insolvenzen und Liefer-

abrissen kommen, so die mit der Situation 
vertrauten Experten.

Aus Sicht von Boris Engelhardt, Haupt-
geschäftsführer des wdk, müssen die Ein-
kaufsabteilungen der Automobilhersteller 
und ihre Zulieferer ganz zeitnah und offen 
miteinander kommunizieren. Es sei dringend 
erforderlich, dass die Automobilhersteller die 
Liquidität der Zulieferer durch Teilzahlun-

gen, z. B. von bereits angefallenen Projekt- 
und Werkzeugkosten oder durch finanziel-
le Beteiligung an der Rohstoffbeschaffung 
stützten. Andernfalls würden der aktuellen 
Halbleiter-Knappheit weitere Mangelberei-
che folgen.

„Am Beispiel japanischer Automobilher-
steller zeigt sich, dass auch in der aktuel-
len Situation eine bessere Kommunikation 
zwischen Automobilherstellern und Zulie-
ferunternehmen möglich ist. Hersteller und 
Zulieferer müssen schnellstmöglich das Mit-
einander stärken und gemeinsam Problem-
lösungen finden. Und zwar jetzt!“, so Engel-
hardt abschließend.

www.wdk.de

Bestimmung	 der	 Materialtemperatur	 zu	 einer	 verbesserten	 Prozessführung und	 kürzeren	
Mischzyklen.

2. �ach	 einem	 Lüftschritt erreicht	 der	 Stempel	 die	 Endlage.	 Der	 Energieeintrag	 ist	 in	 dieser	
Mischphase	 sehr	 hoch.	 Der	 resultierende	 Temperaturanstieg wird	 von	 dem	 neuen	 Sensor	
genauer	und	10	s	schneller	erfasst Csiehe	Abbildung	6/PD.	

Vorteil: Kautschukmischungen	dürfen	in	der	Regel	bestimmte	Temperaturgrenzen nicht	
überschreiten. Durch	eine	agile	präzise	Bestimmung	der	Materialtemperatur	in	dieser	Pro-
zessphase können	kritische	Temperaturgrenzen	genauer	„angefahren“ werden. Hierdurch	
entstehen	dem	Betreiber	verschiedenen	Vorteile:	
- Bessere Materialqualität (keine	Überhitzung)	
- Kürzere Mischzeiten und	höhere	Durchsätze
- Weniger	Energieverbrauch

P. �ach	der	Entleerung kühlt	sich	die	neue	Fühlerspitze	schneller	ab. Csiehe	Abbildung	6/QD.			

Vorteil: Die	Temperaturmessung	der	nachfolgenden	Rezeptur	wird weniger durch	einen	vor-
gewärmte	Fühlerspitze	beeinflusst.	

3. Wirtschaftliches	Potenzial

�eben	den positiven verfahrenstechnischen Auswirkungen ergeben	sich	durch	die	verbesserte	Pro-
zesseffizienz	auch	wirtschaftliche	Vorteile. Wird	eine	Mischzeitreduktion	von	10	s	angenommen, so	
lässt	sich	an folgendem Fallbeispiel	eine	Wirtschaftlichkeitsbetrachtung	durchführen.	

Maschinendaten:

Maschinendaten:

Maschinengröße:	 IM320E

Mischkammervolumen:	 𝑉𝑉 = 332 𝐿𝐿

Anlagenverfügbarkeit/Jahr: ℎ = 6.000 ℎ/𝐽𝐽𝐽𝐽ℎ𝑟𝑟

Durchschnittliche	Leistungsaufnahmen: 𝑃𝑃 = 800 𝑘𝑘𝑘𝑘

Prozessdaten:

Zykluszeit: 𝑡𝑡! = 300 𝑠𝑠

Füllfaktor: 𝑓𝑓 = 0,65

Mischzeitreduzierung	durch	neuen	Sensor: 𝑡𝑡! = 10 𝑠𝑠

Materialdaten:

Dichte: 𝜌𝜌 = 1,2 !"
!"³

Für	den	oben	beschriebenen	Mischer ergibt	sich	somit	eine	Durchsatzsteigerung	durch	den	Einsatz	
des	neuen	Fühlers	von:

𝑀𝑀 = 𝑉𝑉 ∙ 𝑓𝑓 ∙ 𝜌𝜌 ∙ ℎ ∙ 3600 ∙ ( !
!!!!!

- !
!!
) ≈ 643 𝑡𝑡𝑡𝑡/𝐽𝐽𝐽𝐽ℎ𝑟𝑟
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Für	den	oben	beschriebenen	Mischer ergibt	sich	somit	eine	Durchsatzsteigerung	durch	den	Einsatz	
des	neuen	Fühlers	von:
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- !
!!
) ≈ 643 𝑡𝑡𝑡𝑡/𝐽𝐽𝐽𝐽ℎ𝑟𝑟

Wird	das	zusätzliche	Volumen	nicht	benötigt,	ist	durch	den	effizienteren	Prozess	ein	Energieeinspa-
rung	von

𝐸𝐸 =
𝑀𝑀 ∙ 𝑡𝑡! ∙ 𝑃𝑃

𝑉𝑉 ∙ 𝑓𝑓 ∙ 𝜌𝜌 ∙ 3600
≈ 165.517 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ/𝐽𝐽𝐽𝐽ℎ𝑟𝑟

möglich.

Bei	einem	Strompreis	von	0,12	€/KW	beträgt	somit	die	Kosteneinsparungen	ca.	20.000,	- €/Jahr.

#. �azit

Die	Untersuchungsergebnisse	haben	gezeigt,	dass	die	entwickelte	Temperaturfühlerspitze	eine	ge-
nauere	Prozessführung	ermöglicht.	Besonders	deutlich	wird	dies z.B. in	der	Inkorporationsphase,	in	
welcher die	Materialtemperatur schnell	ansteigt. Die	großen	Temperaturgradienten	werden	genauer
erfasst,	 so	dass	Regel- und	Steuerungsprozesse präzise einleiten	werden	können. Hieraus	ergeben	
sich	dem	Anwender	verschieden	Vorteile.

Kritische	 Temperaturgrenzen	 werden	 schärfer	 aufgelöst,	 wodurch	 eine temporäre Überhitzung	
durch	ein	 zeitversetztes	 träges	Messignal	 vermieden	wird. Die	Vermeidung	von	 thermischen	Schä-
den	verbessert	die	Qualität	des	Mischguts.	

Temperaturgeregelte Mischphasen,	 in	welchen	definierte	Materialtemperaturen	den	nächsten	Pro-
zessschritt	freigeben, verkürzen	sich.		Versuche	haben	gezeigt,	dass	Temperaturweiterschaltmarken	
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Devulkanisation von Pkw-Altreifengranulat 
im Doppelschneckenextruder
Teil 1

H. van Hoek, J. Noordermeer, G. Heideman, A. Blume, W. Dierkes

Die Devulkanisation hat sich als brauchbare Methode zum Gummirecycling erwiesen. Sie dient dazu, das Netzwerk der Kautschukpoly-
mere im hochelastischen Gummigranulat aufzubrechen. Dabei kommt es darauf an, möglichst nur die Netzwerkbrücken zu spalten und 
nicht die Polymerketten abzubauen. Unter diesem Gesichtspunkt stellt die Devulkanisation von Pkw-Reifen, die SBR und BR sowie größe-
re Mengen an Kieselsäure enthalten, derzeit noch eine Herausforderung dar. In früheren Arbeiten wurde eine Methode entwickelt, bei der 
das Netzwerk sowohl thermochemisch als auch mechanisch mithilfe von Diphenyldisulfid (DPDS) als Devulkaniationsreagenz im Doppel-
schneckenextruder abgebaut wird. Aufgrund der Nachteile von DPDS im großtechnischen Einsatz wurde für diese Arbeit 2-2‘-Dibenzami-
dodiphenyldisulfid (DBD) als Devulkanisationsreagenz verwendet. Dafür muss das Doppelschneckenextruderverfahren entsprechend an-
gepasst werden. Durch die Weiterverarbeitung auf einem Walzwerk kann die Qualität des Devulkanisats deutlich verbessert werden und 
es zeigt nach erneuter Vulkanisation bessere Zugeigenschaften. Zur Optimierung des Devulkanisationsprozesses wurden die Spannungs-
Dehnungseigenschaften der Revulkanisate zugrunde gelegt. 

De-vulcanization of rubber has been shown to be a viable process to reuse this valuable material. The purpose of the de-vulcanization is 
to release the crosslinked nature of the highly elastic tire rubber granulate. For present day passenger car tires containing the synthetic 
rubbers Styrene-Butadiene Rubber (SBR) and Butadiene Rubber (BR) and a high amount of silica as reinforcing filler, producing high qua-
lity devulcanizate is a major challenge. In previous research a thermo-chemical mechanical approach was developed, using a twin-screw 
extruder and diphenyldisulfide (DPDS) as de-vulcanization agent. Because of disadvantages of DPDS for commercial use, 2-2’-dibenza-
midodiphenyldisulfide (DBD) was used in the present study. Due to its high melting point of 140 °C the twin-screw extruder process nee-
ded to be redesigned. Subsequent milling of the devulcanizate at 60 °C with a narrow gap-width between the mill rolls greatly improved 
the quality of the devulcanizate in terms of coherence and tensile properties after renewed vulcanization. As optimization parameter for 
the de-vulcanization process stress-strain properties of re-vulcanized de-vulcanizates were used. 
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1 Einleitung

Bei Gummi allgemein und Pkw-Reifen im 
Besonderen handelt es sich um sehr beständi-
ge Materialien, die nur sehr schwer abgebaut 
werden können und daher auch lange in der 
Umwelt verbleiben. Bei einer jährlichen Neu-

produktion von einer Milliarde Reifen pro Jahr 
[1-3] führen Deponierung oder Verbrennung 
von Altreifen zu erheblichen Umweltproble-
men. In Industrie und Wissenschaft werden 
deshalb verschiedene Verfahren zur Rückge-
winnung des Materials entwickelt, unter an-
derem die Devulkanisation zur Replastifizie-

rung und der Abbau durch Pyrolyse. Bei der 
Replastifizierung geht es darum, das durch 
die Vulkanisation entstandene Poylmernetz-
werk aufzubrechen, das dem Gummi seine 
elastischen Eigenschaften verleiht. Aufgrund 
der hohen Scherkräfte, die bei den meisten 
Rückgewinnungsverfahren herrschen, werden 
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in der Regel jedoch nicht nur die Netzwerk-
brückenbindungen gespalten, sondern auch 
die Polymerketten abgebaut. Das führt dazu, 
dass das Devulkanisat nicht ohne weiteres 
wieder zu qualitativ hochwertigen Produk-
ten verarbeitet werden kann. Darüber hin-
aus kommt es aufgrund thermischer Einflüsse 
zum teilweisen Abbau, zur Spaltung und zur 
Rekombination von Polymerketten [4]. Die in 
den Synthesekautschuken SBR und BR ent-
haltenen Butadieneinheiten sind besonders 
anfällig für diese radikalischen Reaktionen, 
die durch die Wechselwirkung mit Luftsau-
erstoff gestartet werden [5, 6]. SBR und BR 
werden vorwiegend für Pkw-Reifen genutzt, 
im Gegensatz zu Naturkautschuk (cis-1,4-
Polyisopren), der meist den Hauptbestand-
teil von Lkw-Reifenmischungen ausmacht. 
Naturkautschuk ist nicht so anfällig für Re-
kombinationsreaktionen und lässt sich da-
her leichter devulkanisieren [7]. Markl und 
Lackner haben in einem Review-Paper den 
Stand der Dinge der De- und Revulkanisa-
tion von Autoreifen zusammengefasst [8]. 
Auf die besonderen Schwierigkeiten bei der 
De- und Revulkanisation von Gummigranulat 
aus Pkw-Reifen mit Gummimischungen aus 
SBR und BR und einem hohen Gehalt an Kie-
selsäure als Füllstoff anstelle von Ruß wurde 
dort jedoch nicht eingegangen.

Saiwari et al. haben einen thermoche-
misch-mechanischen Batchprozess zur De-
vulkanisation des gesamten Reifenmaterials 
von Pkw-Reifen im Labormaßstab entwi-
ckelt [9]. Sie nutzen dafür einen Innenmi-
scher sowie Diphenyldisulfid (DPDS) als De-
vulkanisationsreagenz, TDAE als Prozessöl 
und Tris(2,4-di-tert-butylphenyl)phosphit 
(TDTBP) als Stabilisator. Auch die Verwen-
dung eines Doppelschneckenextruders in 
einem kontinuierlichen Prozess ist bereits 
untersucht worden. Sutanto hat für die 
Devulkanisation eines EPDM eine spezielle 
Schnecke modelliert, um die gewünschte 
Verweildauer im Mischer durch eine ent-
sprechende Gestaltung der Knetelemente 
zu erreichen [10]. Saiwari hat diese Schne-
cke zur Devulkanisation von Reifengranu-
lat (ground tire rubber, GTR) verwendet [11]. 
Saiwari war es auch, die einen ersten Ver-
such zum Scale-up der Devulkanisation von 
Pkw-Reifenmaterial zu einem kontinuierli-
chen Prozess im Doppelschneckenextruder 
beschrieb [12]. Dabei nutzte sie Schnecken, 

die fast ausschließlich fördernde Elemente 
mit Stegbreiten zwischen 1 D und 1,25 D ha-
ben. Um eine Verweildauer von mindestens 
6 min aufrechtzuerhalten, wurde eine gerin-
ge Schneckengeschwindigkeit von 10 min-1

eingestellt. Zur Optimierung des Prozesses 
hinsichtlich der Erhaltung der Polymerketten 
wurde die sog. Horikx-Verbruggen-Analyse 
angewendet [13]. Die so bestimmte optima-
le Formulierung zur Devulkanisation besteht 
aus 18 mm DPDS pro 100 g GTR, 6,2 Gew.-% 
TDAE und 1 Gew.-% TDTBP. Vor der Verarbei-
tung im Extruder wird das Reifengranulat in 
einer Mischung aus DPDS, TDTBP und Pro-
zessöl vorgequollen, sodass kein Kneten in 
der Einzugszone des Extruders notwendig ist.

Die im Reifenmehl enthaltene Kieselsäure 
aus den silica-silan-basierten Laufstreifen-
formulierungen für Pkw-Reifen erschwert 
die Devulkanisation und wirkt sich zudem 
negativ auf die Morphologie und die Zug-
festigkeit der Revulkanisate aus [14]. Rund 
23 phr Kieselsäure aus dem Laufstreifen ha-
ben bereits einen Einfluss auf die Vulkani-
sationskinetik des Devulkanisats sowie auf 
die Zugeigenschaften der entsprechenden 
Vulkanisate. Dieser Einfluss wird in der vor-
liegenden Arbeit berücksichtigt. Ein weiteres 
Problem ist, dass DPDS für großtechnische 
Anwendungen nicht in ausreichendem Maße 
zur Verfügung steht, weshalb 2-2‘-Dibenza-
midodiphenyldisulfid (DBD) als alternatives 
Devulkanisationsreagenz verwendet wurde. 
Aufgrund des höheren Schmelzpunktes von 
DBD von 140 °C musste auch das von Sai-
wari vorgestellte Schneckendesign [12] ent-
sprechend angepasst werden. Beim Vormi-
schen im zur Verfügung stehenden Mischer 
sammelte sich DBD an der Mischerwand 
und an anderen Stellen, weshalb per Hand 
vorgemischt wurde, bevor die Mischung in 
den Einfülltrichter gegeben wurde. Danach 
musste das Devulkanisationsagenz aufge-
schmolzen und in der ersten Zone des Ex-
truders gründlich mit dem Reifenmehl ver-
mischt werden, damit das DBD in die Granu-
latpartikel eindringen konnte. Wegen dieses 
Vorgangs musste die gesamte Extruderlän-
ge ausgeschöpft werden, sodass das Befüllen 
ausschließlich über die Schwerkraft erfolgte. 

Eine wichtige Frage war, wie stark gekne-
tet werden kann, um eine ausreichende Ho-
mogenisierung zu erreichen und gleichzeitig 

die Motorleistung bei einem nicht plasitfi-
zierten Gummimaterial auf einem akzepta-
blen Niveau zu halten. Durch die genannten 
Faktoren ist die Devulkanisation von Synthe-
sekautschuk aus Pkw-Reifen deutlich kom-
plizierter als die von Naturkautschuk aus 
Lkw-Reifen. Ziel dieser Veröffentlichung war 
es daher, hierfür Lösungen zu entwickeln und 
die optimalen Bedingungen für eine konti-
nuierliche Devulkanisation von Pkw-Reifen-
material im Doppelschneckenextruder zu 
finden, bei denen die Polymere (hauptsäch-
lich SBR) im Wesentlichen intakt bleiben.

2 Verteilung und Diffusion von 
Devulkanisationsagenzien im 
Gummigranulat

Die Tatsache, dass das Devulkanisations-
agenz DBD nicht durch Vorquellung bei 
Raumtemperatur in das Granulat einge-
bracht werden kann, hat zwei Konsequenzen:

• Die Extruderkonfiguration muss eine 
gründliche mechanische Durchmischung 
von Reifenmehl und DBD ermöglichen.

• Die Extrudertemperatur muss so hoch 
sein, dass das DBD in geschmolzenem 
Zustand vorliegt und in die Reifenmehl-
partikel eindringen kann.

Durch die physikalischen Transportvorgän-
ge sind dem Verfahren praktische Grenzen 
gesetzt. Wird Reifengranulat mit einer ty-
pischen Partikelgröße von 1 mm bis 3,5 mm 
verwendet, muss folgendes beachtet werden:

• Die Konzentration des Devulkanisati-
onsagenz im Verhältnis zum Volumen 
der Partikel hängt von der spezifischen 
Oberfläche des Granulats ab. Das De-
vulkanisationsagenz muss erst über die 
Oberfläche der Partikel verteilt werden, 
bevor es in sie eindringen kann.

• Das Eindringen von Prozessöl und Devul-
kanisationsagenz in die Granulatpartikel 
benötigt eine gewisse Zeit.

• Bis in den Partikeln ein Quellungsgleich-
gewicht erreicht ist, besteht ein zeitab-
hängiger Konzentrationsgradient zwi-
schen Oberfläche und Zentrum der Par-
tikel.

• Genauso ergibt sich ein zeitabhängiger 
Temperaturgradient.
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2.1 Konzentration des Devulkanisa-
tionsagenz in Abhängigkeit von 
der Partikelgrößenverteilung im 
Granulat

Geht man von sphärischen Partikeln aus, 
so unterscheidet sich das Verhältnis Oberflä-
che zu Volumen zwischen den größten (~3,5 
mm) und den kleinsten (~1 mm) Partikeln 
um den Faktor 3,5. Beim Vermischen des 
Reifengranulats mit dem Prozessöl und dem 
Devulkanisationsagenz verteilen sich beide 
Komponenten zunächst über die Oberflächen 
der Granulatpartikel. Aufgrund des größeren 
Volumen-Oberflächen-Verhältnisses der grö-
ßeren Partikel, lagert sich auf diesen im Ver-
gleich zu den kleinsten Partikeln pro Volu-
men nur ein Drittel der beiden Komponenten 
auf der Oberfläche ab. Da sich im Granulat 
eine relativ große Anzahl an kleineren Par-
tikeln befindet, bedeutet das, dass sich ein 
überproportional hoher Anteil von Öl und 
Devulkanisationsagenz auf den kleineren 
Partikeln ablagert.

Basierend auf der durch Sieben bestimm-
ten Größenverteilung des Reifengranulats, 
machen Partikel mit Durchmessern zwischen 
2 mm und 3,5 mm etwa 80 Gew.-% der Pro-
be aus, etwa 20 Gew.-% haben einen Durch-
messer von 0,85 mm bis 2 mm. Nur ein sehr 
kleiner Anteil der Partikel, etwa 1 Gew.-%, 
ist größer als 3,5 mm [12]. Wenn zu einem 
Gummigranulat dieser Zusammensetzung 
5 Gew.-% Prozessöl hinzugefügt werden, 
bedeutet das, dass rund 9 Gew.-% des Öls 
von der kleinsten Fraktion aufgenommen 
werden, während die größte Fraktion nur 
2 Gew.-% des Prozessöls aufnimmt, wenn 
man die Grenzen bei 0,85 mm, 2 mm und 
3,5 mm zieht. Ähnliche Konzentrationsun-
terschiede ergeben sich auch für das Devul-
kanisationsagenz. Insgesamt ergibt sich in 
den größten Partikeln daher eine deutlich 
geringere Konzentration der Additive als in 

den kleinsten Partikeln, was zu einer inhä-
renten Inhomogenität führt. 

2.2 Konzentrationsgradient des De-
vulkanisationsagenz im Partikel

Damit sich beim Mischen des Devulkani-
sationsagenz mit dem Granulat eine Gleich-
gewichtskonzentration einstellt, muss das 
Agenz in die Partikel migrieren. Für die Mo-
dellbetrachtung kann man für die Flüssig-
keit außerhalb der Partikel eine konstante 
Konzentration annehmen [15]. In der Praxis 
nimmt der Flüssigkeitsanteil auf der Ober-
fläche ab während sie in die Partikel ein-
diffundiert. Aufgrund der Tatsache, dass so-
wohl Devulkanisationsagenz als auch Öl in 
den Kern des Partikels vordringen müssen, 
dauert es in einem großen Partikel länger bis 
die zur Initiierung der Devulkanisation nö-
tige Konzentration erreicht ist. Bouvier und 
Gelus haben das Migrationsverhalten von Öl 
in SBR in Abhängigkeit von der Temperatur 
untersucht [16]. Obwohl dort die Konzent-
ration des Öls außerhalb der Partikel kons-
tant gehalten wurde, können die Ergebnisse 
dieser Untersuchung mithilfe des Fick‘schen 
Gesetzes eine erste Einschätzung zur Zeit-
skala des Migrationsvorgangs dienen. Für das 
System Öl-SBR bestimmte Bouvier den Dif-
fusionskoeffizienten D als Funktion der Tem-
peratur und definierte die Diffusionszeit bis 
zum Erreichen des Gleichgewichts wie folgt 
(Gleichung 1):

Dabei ist R der Radius des kugelförmigen 
Partikels. Mit Gleichung 1 und den Anfangs-
durchmessern der Partikel von 2 mm und 
3 mm lässt sich die für die Migration des Öls 
bis zum Erreichen des Gleichgewichts benö-
tigte Zeit abschätzen (Tab. 1). Bei 200 °C, 

der Prozesstemperatur des Devulkanisati-
onsexperiments (s. Abschnitt 4.3), liegt die 
Diffusionszeit bis zum Gleichgewicht in der 
gleichen Größenordnung wie die Verweil-
dauer im Extruder (ca. 6 min). Bei einer Ab-
senkung auf 163 °C, was immer noch höher 
als der Schmelzpunkt von DBD von 140 °C 
ist, steigt die Diffusionszeit auf 22 min. Auch 
wenn es sich hier nur um eine Abschätzung 
handelt, wird deutlich, dass die Migrations-
zeiten für größere Partikel deutlich länger 
sind als die Verweildauer im Extruder.

2.3. Temperaturgradient innerhalb 
der Granulatpartikel

Für den Temperaturgradienten inner-
halb eines sphärischen Partikels ergibt sich 
ein ähnlicher Zusammenhang wie für den 
Konzentrationsgradienten [15]. So kann ab-
geschätzt werden, wie lange es dauert, bis 
im Zentrum eines Partikels eine bestimmte 
Temperatur erreicht ist. Will man bei einer 
Starttemperatur von 30 °C und einer Ext-
rudertemperatur von 220 °C innerhalb des 
gesamten Granulats eine Temperatur von 
200 °C erreichen ergibt sich (Gleichung 2):

Mit T0 als Anfangstemperatur des Granu-
lats, T1 Oberflächentemperatur zum Zeit-
punkt t > 0 und T als Kerntemperatur. Ent-
sprechend den Masterkurven aus [15] kor-
reliert 0,89 mit einem Wert von �t/R2≈0,35, 
wobei � der Wärmeübertragungskoeffizient, 
t die Zeit und R der Partikelradius ist. Für 
SBR, die Hauptkomponente in der Granu-
latzusammensetzung, kann mit [17] Glei-
chung 3 abgeleitet werden.

Dabei ist � = 0,2 W/mK die Wärmeleitfä-
higkeit, � = 940 m3 die Dichte, c = 2 kJ/kgK 
die spezifische Wärmekapazität. Für größere 
Partikel mit einem Durchmesser (=2R) von 
3 mm, kann bei einer Extrudertemperatur 
von 220 °C die Zeit bis zum Erreichen der 
Kerntemperatur von 200 °C Gleichung 4 ab-
geleitet werden [15].
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Temperatur D Zeit

Partikeldurchmesser d = 2 mm d = 3 mm

  20 °C     16 µm2/s 17 h 39 h

100 °C   556 µm2/s 30 min 67 min

163 °C 1690 µm2/s 10 min 22 min

180 °C 2530 µm2/s   7 min 15 min

201 °C 3390 µm2/s   5 min 11 min

Tab. 1: Diffusionskoeffizienten D und berechnete Difffusionszeiten bis zum Erreichen des Gleichgewichts in Ab-
hängigkeit von der Temperatur am Beispiel eines Öl/SBR-Systems nach Bouvier und Gelus [16]
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Das zeigt, dass die Wärme innerhalb der 
Partikel sehr schnell transportiert wird. Der 
Einfluss auf die Inhomogenität der Devulka-
nisation der einzelnen Partikel ist also gering. 

3 Experimenteller Teil

3.1 Materialien

Das Reifengranulat wurde von Genan 
(Dorsten) bezogen. Es handelt sich dabei 
um ein kommerziell erhältliches Granulat 
aus Pkw-Reifen mit mindestens 45 Gew.-
% Polymeranteil (davon 10-35 Gew.-% 
Naturkautschuk) und einem Ascheanteil 
(hauptsächlich Kieselsäure) von weniger 
als 10 Gew.-%. Die Partikelgrößen liegen 
zwichen 1 mm und 3,5 mm [18]. Die in 
Tabelle 2 gezeigte Größenverteilung der 
Partikel wurde mithilfe von Laborsieben 
bestimmt. Die hier verwendete GTR-Type 
mittleren Reinheitsgrades wurde aufgrund 

des geringen Anteils an Verunreinigungen 
(Steine und Schmutz von der Reifenoberflä-
che, Stahl auf dem Reifencord, Abrieb der 
Granulierwerkzeuge und Faserstaub aus der 
Karkasse) ausgewählt. Die gröberen Typen 
enthalten meist mehr Staub, Stahl und Fa-
sern aus der Karkasse, die feineren Typen 
enthalten meist mehr Stahl und minerali-
schen Staub. 

Das hier verwendete Devulkanisations-
agenz 2-2‘-Dibenzamidodiphenyldisul-
fid (DBD) ist als Mastizierhilfe für Natur-
kautschuk weit verbreitet. DBD hat einen 
Schmelzpunkt von 140 °C. Dadurch ist es 
nicht möglich, das Reifengranulat in DBD 
vorzuquellen, da die hohe Temperatur über 
die Dauer des Quellvorgangs zu einem Poly-
merabbau im Kautschuk führen würde. Statt-

dessen wurde das Reifengranulat manuell mit 
Prozessöl, DBD und TDTBP vermischt, bevor es 
in den Extruder gegeben wurde. Während des 
Aufschmelzens des DBD müssen dann natür-
lich im ersten Teil des Extruders alle Kompo-
nenten gründlich vermischt werden. 

Die hier verwendeten Materialien wur-
den von folgenden Herstellern bezogen: 
2-2’-Dibenzamidodiphenyldisulfid (DBD) 
von Schill + Seilacher GmbH, Böblingen, 
Tris(2,4-di-tert-butylphenyl)phosphit (TDT-
BP) von Sigma Aldrich Corporation, Zwijnd-
recht, Niederlande, Treated Distillate Aro-
matic Extract (TDAE), Vivatec 500 Prozessöl 
von Hansen & Rosenthal, Hamburg. Aceton, 
Reinheit > 99,5 Gew.-%, Tetrahydrofuran 
(THF), Reinheit > 99,8 Gew.-% und Toluol, 
Reinheit > 99,8 Gew.-% wurden von Atlas 
& Assink Chemie b.v., Enschede, Niederlan-
de, bezogen. Butadienkautschuk (BR) Type 
BUNA CB24 kam von der Arlanxeo Deutsch-
land GmbH, Leverkusen, TiO2, Hombitan R210 
von Venator, Wynyard, UK, ZnO und Stearin-
säure von Merck KGaA, Darmstadt, Schwefel 
von J.T.Baker. N-tertbutyl-2-benzothiazole-
sulfenamid (TBBS), Mercaptobenzothiazol-
disulfid (MBTS) und 1,3-Diphenylguanidi-
ne (DPG) kamen von Lanxess Rhein Chemie 
GmbH, Köln. Bis[3-(triethoxysilyl)propyl]te-
trasulfid (TESPT) wurde von Evonik Industries 
AG, Essen, und NaOH, techn., von Sigma Ald-
rich Cooperation, Zwijndrecht, Niederlande, 
bezogen. Beim Bleichwasser handelt es ich 
um eine 2 %-ige wäßrige NaHClO-Lösung.

3.2 Methoden zur Qualitätsanalyse 
der Devulkanisate

Die Qualität der Devulkanisate wurde 
durch die Vulkanisationseigenschaften, Zug-
versuche und Horikx-Verbruggen-Analysen 
untersucht. 

Zur Untersuchung der Vulkanisationsei-
genschaften wurde ein Rubber Process Ana-
lyzer RPA Elite von TA Instruments verwen-
det. Die Versuche wurden gemäß ISO 6502 
bei 170 °C, 0,833 Hz und einer Dehnung von 
2,89 % durchgeführt. Zur erneuten Vulkani-
sation der Devulkanisate wurde eine Wickert 
WLP1600 Laborpresse verwendet (170 °C, tc90

+ 2 min, Form: 100 mm x 100 mm x 2 mm).

Zugprüfungen wurden mit einer Zwick 
BZ1.0/TH1S-Zugprüfmaschine mit einem 
hantelförmigen Prüfkörper bei einer Zug-
geschwindigkeit von 500 mm/min gemäß 
ISO 37 Typ II durchgeführt. Zugfestigkeit 
und Bruchdehnung wurden als Optimie-
rungskriterien betrachtet, da diese Eigen-
schaften für die Anwendung die größte Re-
levanz haben.

Um das Verhältnis von zufälliger Polymer-
kettenspaltung und Netzwerkbrückenspal-
tung quantitativ einordnen zu können, wur-
de die Methode von Verbruggen [13] ange-
wandt, die auf der Horikx-Theorie [19] zum 
Zusammenbrechen des Polymernetzwerks bei 
hochenergetischer Strahlung basiert. Nach 
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Maschenweite in mm2 Anteil in Gew.-%

< 0,85 vernachlässigbar

0,85 < GTR < 2 80

2 < GTR < 3,5 19

> 3,5 1

Tab. 2: Größenverteilung der Reifengranulatparti-
kel bestimmt über Laborsiebe

Abb. 1: Typsches Horikx-Verbruggen Diagramm
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Abnahme des Vernetzungsgrades
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dieser Methode wird der vom Netzwerk ab-
getrennte – und daher lösliche Anteil – des 
Polymers in Abhängigkeit von der relativen 
Abnahme des Vernetzungsgrades betrachtet. 
Diese Betrachtung erlaubt es, zwischen der 
ungewollten Polymerkettenspaltung und der 
erwünschten Spaltung von Netzwerkbrücken 
zu unterscheiden (Abb. 1).

Der Vernetzungsgrad wird über die Quel-
lung nach Flory-Rehner bestimmt [20], eine 
Methode, die ursprünglich für ungefüllte 
Polymernetzwerke entwickelt wurde. Kraus 
[21] und Porter [22] haben jedoch gezeigt, 
dass sich die Methode auch auf rußgefüllte 
Gummimischungen anwenden lässt. Dafür 
führten sie einen Korrekturfaktor für den 
Füllstoffanteil ein. Verbruggen et al. zeigten 
schließlich, dass die Methode auch auf kom-
plexere Polymernetzwerke aus einem Poly-
mer angewendet werden kann. Die lösliche 
Sol-Fraktion wurde durch Extraktion der Pro-
ben mit Aceton und THF in einer Soxhlet-
Apparatur bestimmt. Nach Quellung der ex-
trahierten Proben in Toluol konnte der Ver-
netzungsgrad nach der Flory-Rehner-Theorie 
unter Verwendung des Korrekturfaktors von 

Porter über die Menge des absorbierten Flüs-
sigkeit bestimmt werden. 

Unregelmäßigkeiten (sichtbare Partikel) 
im Devulkanisat wirken sich negativ auf 
die Mischbarkeit und spätere Revulkani-
sation aus. Um diese Unregelmäßigkeiten 
zu quantifizieren, wurde eine sog. White-
Rubber Analyse (WRA) durchgeführt. Im 
vorliegenden Fall machte ein Blend aus 
95 Gew.-% eines Compounds auf BR Basis 
mit 65 phr Titandioxid und 5 Gew.-% De-
vulkanisat die Partikel vor einem grauen 
Hintergrund am besten sichtbar. Die Blends 
wurden in einer runden Form zu 5 mm di-
cken Scheiben mit einem Durchmesser von 
50 mm verpresst und vulkanisiert. Anschlie-
ßend wurde die Oberfläche mit Sandpapier 
bearbeitet, bis eine homogene Verteilung 
sichtbar wurde. Die Proben hatten dann eine 
graue Oberfläche in die einzelne schwarze 
Flecken eingebettet waren, die der Anzahl 
und Größe der Partikel im Devulkanisat ent-
sprechen. Aufnahmen der Oberflächen wur-
den in Schwarz-Weiß-Bilder umgewandelt, 
um den Kontrast zu erhöhen. Obwohl für die 
Charakterisierung eine statistische Metho-

de entwickelt wurde, erschien der visuelle 
Vergleich am anschaulichsten und wurde in 
der vorliegenden Untersuchung angewendet.

3.3 Geräte und Versuchsaufbau für 
De- und Revulkanisation

Zur Vorbehandlung wurde das Reifen-
granulat manuell in einem einfachen Be-
hälter mit Prozessöl, DBD und Stabilisator 
gemischt. Die maximale Batchgröße betrug 
7 l. Zum De- und Revulkanisieren wurde ein 
Brabender Plasticorder-Innenmischer mit ei-
nem Kammervolumen von 50 ml verwendet. 
Nach dem Kalandrieren oder nach erneutem 
Mischen wurde das Devulkanisat auf einem 
Schwabenthan-Laborwalzwerk mit Walzen 
von 200 mm Breite, einem Walzendurch-
messer von 80 mm und einem Friktionsver-
hältnis von 1,13 bei Temperaturen zwischen 
40 °C bis 60 °C weiterverarbeitet. Die Um-
drehunsgeschwindigkeit betrug 22 min-1 und 
die Spaltbreiten lagen zwischen 0,1 mm und 
2 mm. 

Die qualitative Analyse des Devulkanisates 
durch Zugprüfungen wird dadurch erschwert, 
dass vorab nicht bekannt ist, ob und wieviel 
Kieselsäure in den kommerziellen Proben 
enthalten ist. Die erforderlichen Formulie-
rungen unterscheiden sich daher grundle-
gend und können zu ganz unterschiedlichen 
Ergebnissen führen. Daher wurde das Devul-
kanisat in zwei Formulierungen untersucht. 
Einmal in einer rußgefüllten Formulierung 
für die Revulkanisation und einmal in einer 
Formulierung, die auf eine Mischung aus Ruß 
und Kieselsäure als verstärkenden Füllstoff 
abgestimmt war. Die entsprechenden For-
mulierungen und Compoundiervorschriften 
finden sich im Anhang A.

Der Aufbau der Devulkanisationsanla-
ge ist in Abbildung 2 bis Abbildung 5 ge-
zeigt. Die kontinuierliche Devulkanisation 
wurde mit einem gleichlaufenden Doppel-
schneckenextruder KrausMaffei ZE 25 UTX 
(KraussMaffei Technologies GmbH, Mün-
chen) mit einer Länge von 42D bei einem 
Durchmesser von D = 25 mm mit drei Ent-
lüftungspositionen durchgeführt, wobei eine 
Entlüftungsposition zur Stickstoffzufuhr ge-
nutzt wurde (Abb. 2). Im Gegensatz zu Ther-
moplasten, bei deren Verarbeitung der Dop-
pelschneckenextruder genutzt wird, um das 

Abb. 2: Extruderaufbau von rechts nach links: Schnecke mit Mischelementen (braun) und Knetelementen (gelb) 
in der Mischzone, wechselnden Elementen in der Devulkanisationszone und einigen Misch- und Knet-
elementen in der Druckaufbauzone. Gezeigt sind außerdem die Positionen der Stickstoffzufuhr.

Druckaufbauzone

Düse

Devulkanisationszone Mischzone Einzugszone

Abb. 3:
Verlängerte Düse

Entlüftung
Einfüll-
trichter
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Material aufzuschmelzen und zu mischen, 
schmilzt das Gummigranulat in diesem Ver-
suchsaufbau nicht. Der Extruder dient hier 
vielmehr dazu, das Devulkanisationsreagenz 
in das Gummigranulat einzubringen und so 
die Netzwerkbrücken kontrolliert aufzubre-
chen, sodass man am Ende ein unvernetztes 
Kautschukmaterial erhält.

Im Gegensatz zur Rückgewinnung, bei 
der von Anfang an kleine Polymerfragmen-
te aus dem Polymernetzwerk herausgelöst 
und replasitifiziert werden, bleibt der Kaut-
schuk bei diesem Verfahren die ganze Zeit 
über als Granulat erhalten. Deshalb muss 
das gesamte Konzept des Doppelschnecken-
extruders neu bedacht werden. Die Wirkung 
der Knet- und Mischelemente verändert 
sich deutlich. Rückwärtsbewegungen, die 
eigentlich dazu gedacht sind Druck aufzu-
bauen, behindern den Fluss des Granulats 
und führen zu einer dreidimensionalen Be-
lastung, die das Granulat aufgrund seiner 
elastischen Eigenschaften absorbiert. Es 
wird dadurch gegen die Extruderwand ge-
drückt ohne weiter transportiert zu wer-
den, was zu einer erhöhten Reibung führt. 
Das muss beachtet werden, wenn man das 
Verhalten des Granulats bei der Devulkani-
sation im Extruder verstehen will. Ein gro-
ßer Teil dieser Veröffentlichung befasst sich 
daher mit dem Einfluss dieses Sachverhalts 
auf die Auswahl der geeigneten Schnecken-
konfiguration. Aus diesem Grund wurde der 
Extruder auch nicht im für thermoplasti-
sche Materialien üblichen starve-fed-Mo-
dus betrieben. Stattdessen wurde über dem 
Extruder ein Einfülltrichter montiert, über 
den das gesamte Reifengranulat kontinu-
ierlich zugegeben wurde. Um die Verweil-
zeit des Granulats im Extruder zu erhöhen, 
wurde eine verlängerte Düse (100 mm) mit 
einem rechteckigen Querschnitt (20 mm x 
40 mm) und abgerundeten Ecken verwen-
det (Abb. 3).

Die Umdrehungsgeschwindigkeiten der 
Schnecke lagen zwischen 10 min-1 und 
30 min-1. Bei einer Geschwindigkeit von 
20 min-1 betrug die Verweilzeit des Devul-
kanisats im Extruder inklusive verlängerter 
Düse etwa 12 min. Bei dieser Geschwindig-
keit erreichte der Druck im Extruder abhän-
gig von den Temperatureinstellungen im De-
vulkanisationsbereich (zwischen 180 °C und 

220 °C) einen Maximalwert von 5,4 MPa. 
Die Drücke vor der Düse variierten zwischen 
1,9 MPa und 5,4 MPa, der Füllgrad des Ext-
ruders lag zwischen 19 % und 66 %. Dabei 
konnte kein direkter Zusammenhang zwi-
schen diesen Parametern und der Konzen-
tration an Prozessöl oder DBD festgestellt 
werden.

Um den oxidativen Abbau während der 
Devulkanisation zu verringern, wurde der Ex-
truder mit einer Stickstoffzufuhr ausgerüs-

tet. Diese erfolgte über den Einfülltrichter, 
am Ende der Devulkanisationszone und un-
mittelbar vor der verlängerten Düse (Abb. 2 
bis Abb. 4).

Nach der Extrusion wurde das Devulkani-
sat in einen speziell für diesen Zweck konst-
ruierten gekühlten Kalander überführt [23], 
der sich unmittelbar an den Extruder an-
schließt (Abb. 5). Dieses Walzwerk diente 
weniger dazu, noch einmal Scherkräfte in 
das Material einzubringen, sondern haupt-

N2 Entlüftung Einfülltrichter

Abb. 4: Extruder mit Einfülltrichter, Entlüftung und Sticksoffzufuhr

Abb. 5: Extruder mit Kalander und Entlüftung

Absaugung
Entlüftung

Kalander
Antrieb

Extruder
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sächlich dazu, das Devulkanisat sehr schnell 
und effizient auf 40 °C bis 60 °C herunter 
zu kühlen, um eine Oxidation zu vermeiden. 
Dabei wurde die Temperatur des Kühlwas-
sers überwacht, um eine Kondensation auf 
den Rollen zu vermeiden. Bei einer Schne-
ckengeschwindigkeit von 20 min-1 hat die 
Devulkanisationsanlage eine Kapazität von 
2 kg/h.

Das Vulkansiationshilfsmittel DBD musste 
zunächst aufgeschmolzen und in der Misch-
zone des Extruders gründlich mit dem Rei-
fengranulat vermischt werden (Abb. 2). In 
diesem Bereich musste das Material gekne-
tet werden. Anschließend wurde die Sche-
rung in der Devulkanisationszone ange-
passt. Als erste Modifizierung wurde die in 
Abbildung 6 gezeigte Schneckenkonfigu-
ration A gewählt, um die Scherung in der 
Mischzone zu erhöhen. Die Konfiguration 
B sollte die Verweildauer in der Mischzone 
erhöhen, um die Quellungszeit zu verlän-
gern. Konfiguration C enthielt mehr Knet-
elemente im Mischbereich, um eine besse-
re Durchmischung zu erzielen. Außerdem 
wurden einige gegenfördernde Knetele-

mente in der Devulkanisationszone einge-
fügt. Konfiguration D stellt eine Modifizie-
rung von Konfiguration A dar, bei der durch 
zusätzlich Knet- und Scherelemente in der 
Druckaufbauzone des Extruders eine stär-
kere Scherung erreicht wird. Erste Versu-
che zeigten, dass der Antrieb für die Schne-
ckenkonfigurationen B und C aufgrund der 
erhöhten Friktion durch die Elemente mit 
rechter Neigung offenbar kein ausreichend 
hohes Drehmoment liefern konnten. Für die 
weiteren Versuche wurden daher die Konfi-
gurationen A und D ausgewählt.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Devulkanisationsparameter

Folgende Einstellungen wurden bei der 
Optimierung der Extrusionsparameter für 
die Devulkanisation berücksichtigt:

• Schneckenkonfiguration: für alle wei-
teren Versuche wurden die Schnecken-
konfigurationen A und D ausgewählt

• Temperaturprofil des Extruders: Der Ex-

truder lässt sich in drei Zonen untertei-
len (Abb. 2). Für jede Zone wurde die 
optimale Temperatur ermittelt:

- Einzugs- und Mischzone: Hier müssen 
Reifengranulat und DBD soweit erhitzt 
werden, dass eine optimale Migration 
des DBD in das Reifengranulat gewähr-
leistet ist, aber zugleich das Einsetzen 
der Devulkanisation verhindert wird. 
Letzteres könnte durch hohe Anfangs-
konzentrationen des DBD zum Abbau 
des Polymers führen. Versuche wurden 
bei 100 °C, 130 °C und 220 °C durch-
geführt.

- Devulkanisationszone: Einstellung der 
optimalen Devulkanisationstemperatur, 
Versuche wurden bei 180 °C, 220 °C, 
230 °C und 240 °C durchgeführt.

- Druckaufbauzone: Anpassung der 
Temperatureinstellungen, um zu hohe 
Temperaturen durch Druckaufbau im 
Devulkanisat zu vermeiden, Versuche 
wurden bei 100 °C, 120 °C, 150 °C, 
170 °C, 190 °C und 220 °C durchge-
führt.

• Am wichtigsten ist die Verweildauer in 

Abb. 6: Für die Devulkanisation mit Dibenzamidodiphenyldisulfid (DBD) angepasste Schneckenkonfigurationen mit unterschiedlichen Scherungen in der Mischzone.
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Abhängigkeit von den verschiedenen 
Schneckengeschwindigkeiten. Versu-
che wurden mit Schneckengeschwin-
digkeiten von 10 min-1, 17 min-1, 20 
min-1, 30 min-1 und 34 min-1 durch-
geführt.

• Zugabe von Dibenzamidodiphenyl-
disulfid (DBD): um die Mindestkon-
zentration für die Devulkanisation 
zu ermitteln, wurden Versuche mit 
3,9 Gew.-%, 5 Gew.-% und 6,85 Gew.-
% bezogen auf die Reifengranulat-
menge durchgeführt. Diese Werte wur-
den aus den von Saiwari verwendeten 
DPDS-Konzentrationen abgeleitet [12].

• Prozessölkonzentration: Das Pro-
zessöl ist notwendig, um das Rei-
fengranulat geschmeidiger zu ma-
chen und die Migration des Devul-
kanisationsreagenz zu erleichtern. 
Ein unerwünschter Nebeneffekt ist, 
dass es zugleich die Scherung wäh-
rend der Devulkanisation verrrin-
gert. Versuche wurden mit Konzen-
trationen von 0 Gew.-%, 2 Gew.-%, 
5 Gew.-% und 6 Gew.-% bezogen auf 
das Reifengranulat durchgeführt.

• TDTBP als Stabilisator wurde in einer 
Konzentration von 1 Gew.-% bezogen 
auf das Reifengranulat eingesetzt.

Dieser Beitrag wird in GAK Gummi Fasern 
Kunststoffe 12/2021 mit folgenden Kapiteln 
fortgesetzt:

4.2 Distributives Mischen von Devulkanisa-
tionsreagenz und Granulatpartikeln im 
Extruder

4.3 Screening von Optimierungskriterien für 
die Devulkanisatqualität

4.4 Optimierung der Prozessparameter für 
die Devulkanisation auf Basis der Zug-
festigkeit

4.5 Vorstellung der optimalen Prozesspara-
meter für die Devulkanisation

4.6 Vorteile der Nachbearbeitung auf dem 
Walzwerk

4.7 Ausblick auf weitere Möglichkeiten zur 
Verbesserung des Prozesses

5   Zusammenfassung

Anhang A kann kostenlos unter service@
gupta-verlag.de als pdf angefordert werden.
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Reduzierung der Faserstaubentstehung 
beim mechanischen Recycling
Zerkleinern von carbonfaserverstärkten Polycarbonaten mit unterschiedlichen Verstärkungsformen

L. Tölle, M. Hopp, T. Hoemann

Faserverstärkte Kunststoffe sind aufgrund ihrer guten gewichtsspezifischen, mechanischen Eigenschaften ein beliebter Werkstoff mit 
wachsender Nachfrage insbesondere im Bereich der Leichtbauanwendungen. Um thermoplastische, faserverstärkte End-of-Life-Produkte 
zu recyceln, stellt der mechanische Recyclingprozess eine nachhaltige Lösung dar, da Thermoplaste einfach zerkleinert, erneut aufge-
schmolzen und somit zu neuen Anwendungen verarbeitet werden können. Eine Herausforderung dabei ist die Faserstaubbildung wäh-
rend der Zerkleinerung, da diese einerseits den Produktionsprozess stört und andererseits ein potenzielles Gesundheitsrisiko darstellt. Die 
entstehenden Faserbruchstücke können alveolengängig und potenziell toxisch sein. Ein Hauptziel dieser Arbeit besteht deshalb darin, 
durch eine gezielte, materialspezifische Wahl der Zerkleinerungsparameter die Faserstaubentstehung zu reduzieren. Hierzu wird der Ein-
fluss unterschiedlicher Carbonfaser-Verstärkungen (Gewebe- und Vliesverstärkung) in Polycarbonat-Organoblechen, sowie der Einfluss 
der Aufgabegutgröße, der Aufgabemenge und der Drehzahl während der Zerkleinerung in einer Schneidmühle auf die Faserstaubbildung 
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass eine höhere Rotationsgeschwindigkeit und eine Reduzierung der Aufgabegröße für beide Verstär-
kungsarten die Faserstaubbildung erhöht, wohingegen die Faserlängenverteilung in dem Faserstaub von der Art der Faserverstärkung 
beeinflusst wird. Eine höhere Aufgabemenge führt zu einer verringerten Faserstaubbildung und für die gewebeverstärkten Organobleche 
ebenfalls zu einer Abnahme der kurzen Fasern. 

Due to their good specific weight related mechanical properties fibre reinforced plastics are a popular material with rising demand espe-
cially in lightweight applications. In order to recycle thermoplastic fibre reinforced end-of-life products, the mechanical recycling process 
represents a sustainable solution as thermoplastics can easily be shredded, remelted and processed into new applications. One challenge 
here is the formation of fibre dust during shredding, as it disturbs the production process on the one hand and poses a potential health 
risk on the other hand. The arising fibre fragments can be alveolar and thus potentially toxic. Hence, it is a main goal of this research to 
reduce the fibre dust formation with a systematic and material specific choice of the shredding parameters. Therefore, the influence of 
different types of carbon fibre reinforcement (fabric and non-woven) of polycarbonate organic sheets, the feedstock size, the throughput 
and the rotational speed during the cutting in a cutting mill are varied and their effect on the fibre dust formation is investigated. The 
results show that a higher rotational speed and a reduction of the feedstock size increase the fibre dust formation for both types of re-
inforcement, whereas the fibre length distribution in the fibre dust is dependent on the type of reinforcement. A higher throughput leads 
to reduced fibre dust formation and, for the fabric-reinforced organic sheets, also to a decrease in short fibres.
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1 Einleitung

Thermoplastische Faser-Matrix-Halbzeuge, 
sogenannte Organobleche, werden insbeson-
dere in den Bereichen Automobil- und Flug-
zeugbau eingesetzt. Aufgrund ihrer guten 
gewichtsspezifischen, mechanischen Eigen-
schaften besitzen Organobleche ein enormes 
Leichtbaupotenzial. Ein wesentliches Ziel der 
Leichtbauanwendungen ist die Ressourcen-
schonung und die Reduktion von Emissio-
nen, welches durch ein geringeres Bauge-
wicht und eine Funktionsintegration erreicht 
werden kann. Besonders im Hinblick auf die 
Einsparung von Ressourcen ist es von essen-
zieller Bedeutung sich bereits jetzt mit der 

Wiederverwertung von End-of-life-Produk-
ten auseinander zu setzen.

Eine nachhaltige Möglichkeit zur Wie-
derverwertung von faserverstärkten Ther-
moplasten ist der mechanische Recycling-
prozess, da diese ohne größeren Aufwand 
zerkleinert, erneut aufgeschmolzen und an-
schließend zu neuen Anwendungen verar-
beitet werden können. Allerdings stellt die 
Zerkleinerung von faserverstärkten Kunst-
stoffen eine Herausforderung dar, weil die 
Fasern splittern und es zu einer Faserstaub-
bildung kommen kann [1]. Der Faserstaub 
kann dabei den nachfolgenden Produkti-
onsprozess beeinträchtigen. Weiterhin stel-
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len die entstehenden Faserbruchstücke ein 
potenzielles Gesundheitsrisiko dar, da diese 
alveolengängig und somit potenziell toxisch 
sein können [2].

Aus Untersuchungen der Kunststofftech-
nik Paderborn zur Faserstaubentstehung 
während der Zerkleinerung von carbonfa-
serverstärkten Polycarbonaten ergeben sich 
Hinweise darauf, wie sich eine gezielte, ma-
terialspezifische Wahl der Zerkleinerungs-
parameter auf die Faserstaubentstehung 
auswirkt.

2 Material und Methoden

Für diese Untersuchungsreihe wurden zwei 
verschiedene Ausgangsmaterialien verwen-
det, welche von der Bond Laminates GmbH 
(Lanxess) zur Verfügung gestellt worden sind. 
Bei den beiden Materialien handelt es sich 
jeweils um Organobleche aus carbonfaser-
verstärktem Polycarbonat (Tepex dynalite 
210fr-C221(x)) mit einer Plattendicke von 
1 mm. Diese unterscheiden sich lediglich 
in der Verstärkungsart des Fasermaterials. 
Während das eine Material ausschließlich 
aus vollständig imprägnierten, übereinan-
dergelegten Gewebeschichten besteht, ist 
das zweite Material eine Kombination aus 
einer Vlies- und Gewebeverstärkung. Der 
Verbund des zweiten Materials ist dabei so 
aufgebaut, dass das Vlies die Mittelschicht 
des Verbundes bildet, während die beiden 
Außenschichten jeweils aus einer Gewebe-
lage bestehen. Die nachfolgenden Untersu-
chungen sind unterteilt in Vorbereitung, Zer-
kleinerung/Sieben, Veraschen und Analyse/
Auswertung (Abb. 1).

Um eine konstante Größe und Masse des 
Ausgangsmaterials zu gewährleisten, wur-
den die Organobleche zunächst in recht-
eckige Stücke von 10 x 20 mm und 30 x 30 
mm zugeschnitten und jeweils zu Proben mit 
50 g zusammengefasst. Für die Zerkleinerung 
der Proben wurde die Schneidmühle SM 300 
(Retsch GmbH) mit einem 6-Scheiben-Rotor 
und einer Siebgröße von 10 mm verwendet. 
Je nach gewählten Zerkleinerungsparame-
tern (Tab. 1) wurde die Drehzahl zwischen 
800 U/min und 2.500 U/min variiert, wor-
aus sich Rotationsgeschwindigkeiten von 
5,42 m/s sowie 16,95 m/s ergeben. Die Auf-

gabemenge 15 g/min bildet eine stückwei-
se Zerkleinerung in einem leeren Mahlraum 
ab, wohingegen die Aufgabemenge 50 g/1x 
bedeutet, dass die 50 g Proben auf einmal 
in den Mahlraum gegeben werden und so-
mit die Situation mit vollem Mahlraum wi-
derspiegelt.

Die Zerkleinerung wurde für jede Para-
meterkombination dreimal wiederholt, um 
den Einfluss von Prozessschwankungen zu 
reduzieren. Des Weiteren wurde der in der 
Mahlkammer verbleibende Staub nach je-
der Zerkleinerung entfernt und dem Mahlgut 
zugeführt. Zur Bestimmung der Partikelgrö-
ßenverteilung wurden die zerkleinerten Pro-
ben mittels eines Siebturms mit den Siebgrö-
ßen 1 mm, 0,5 mm, 0,2 mm sowie 0,125 mm 
klassifiziert. Die einzelnen Proben wurden für 
je 20 min horizontal gesiebt.

Für die potenziell gesundheitsgefährden-
de Wirkung des Faserstaubs sind hauptsäch-
lich die Faserabmessungen verantwortlich. 
Die sogenannten WHO-Fasern weisen eine 
Länge > 5 µm, einen Durchmesser < 3 µm 

und ein Längen-Durchmesser-Verhältnis von 
mindestens 3:1 auf [3]. Um die im Faserstaub 
vorliegenden Fasergeometrien bestimmen 
zu können, wurden von der Siebfraktion 
< 0,125 mm die Fasern durch Pyrolyse vom 
Matrixmaterial getrennt. Das gesiebte Pro-
benmaterial wurde bei 550 °C für 75 min im 
Muffelofen unter Argon-Atmosphäre ver-
ascht. Um die Faserlänge unter Zuhilfenah-
me einer grafischen Analyse bestimmen zu 
können, wurden die Fasern zunächst in Was-
ser suspendiert, ein Bild mit einem Flach-
bettscanner aufgenommen und mit der Soft-
ware „FiVer“ (SKZ-KFE GmbH) ausgewertet. 

3 Ergebnisse und Diskussion

Zur besseren Übersichtlichkeit werden im 
Rahmen dieses Artikels lediglich ausgewählte 
Parameterkombinationen grafisch abgebildet 
und erläutert. Aus den Siebversuchen erge-
ben sich Partikelgrößenverteilungen, welche 
eine stetig steigende relative Häufigkeit mit 
zunehmender Partikelgröße abbilden. Dieser 
Verlauf ergibt sich für alle Parameterkom-

Aufgabegröße Drehzahl Aufgabemenge

10 x 20 mm 800 U/min 15 g/min

30 x 30 mm 2500 U/min 50 g/1x

Tab. 1: Verwendete Zerkleinerungsparameter, die während der Untersuchung jeweils miteinander kombiniert 
werden

Abb. 1: Ablaufschema der experimentellen Untersuchungen

478-483__170912_1_Tölle_GAK 11 2021_DL_1111.indd   479 11.11.21   09:51



480 GAK 11/2021 – Jahrgang 74

Recycling faserverstärkter Kunststoffe

binationen. Die einzelnen relativen Häufig-
keiten weisen lediglich geringfügige Unter-
schiede auf, welche den Gesamtverlauf je-
doch nicht ändern. Es ist zu beachten, dass 
es sich bei den Partikelgrößenverteilungen 
(Abb. 2, 4 und 6) um eine Q3-Verteilung, 
also eine massebasierte Verteilung, han-
delt. Die Faserlängenverteilungen (Abb. 3, 
5 und 7) hingegen stellen eine Q0-Verteilung 
dar, da diese die Anzahl der Fasern einer je-
weiligen Länge darstellt. Im Folgenden wird 
näher auf die Ergebnisse infolge der Parame-
tervariation eingegangen.

3.1 Einfluss der Drehzahl

In Abbildung 2 ist eine typische Partikel-
größenverteilung dargestellt, welche sich 
durch das Sieben des Mahlguts von zerklei-
nerten gewebe- oder vliesverstärkten Or-
ganoblechen bei einer Rotordrehzahl von 
800 U/min oder 2.500 U/min ergeben hat. 
Die Aufgabegröße beträgt 30 x 30 x 1 mm 
und die Aufgabemenge 15 g/min. Die Parti-
kelgrößenverteilung weist die oben beschrie-
bene typische Zunahme der Häufigkeit mit 
steigender Partikelgröße auf und zeigt, dass 

60 – 80 % der Masse des Mahlguts auf eine 
Partikelgröße > 1 mm entfällt.

Der Vergleich der unterschiedlichen Ver-
stärkungsarten zeigt einen höheren Feinan-
teil für die gewebeverstärkten Proben, was 
insbesondere in der Fraktion < 0,125 mm er-
sichtlich wird. In der Fraktion > 1 mm zeigt 
sich entsprechend der gegenläufige Trend, 
dass die Proben mit dem höchsten Feinanteil 
den geringsten Anteil grober Partikel auf-
weisen. Darüber hinaus ist eine Zunahme des 
Feinanteils mit zunehmender Rotordrehzahl 
unabhängig von der Verstärkungsart zu er-
kennen. Für die gewebeverstärkten Organo-
bleche ergibt sich bei der Drehzahlerhöhung 
eine Zunahme des Feinanteils um 72,3 % in 
der Fraktion < 0,125 mm, wohingegen die 
vliesverstärkten Proben lediglich eine Zunah-
me um 19,5 % aufweisen. In den anderen 
Fraktionen ist der Einfluss der Drehzahl für 
die gewebeverstärkten Organobleche eben-
falls deutlich ausgeprägter als bei den vlies-
verstärkten Proben.

Die Zunahme des Feinanteils mit stei-
gender Drehzahl kann dadurch erklärt wer-
den, dass eine Zerkleinerung mit hoher Ro-
tordrehzahl tendenziell zu einem spröden 
Bruchverhalten führt [5]. Bei einem Spröd-
bruch breitet sich die Rissfront unabhängig 
aus [6], sodass Bruchstücke unterschiedlicher 
Größe entstehen [7]. Dies hat zur Folge, dass 
das Mahlgut eine breitere Partikelgrößen-
verteilung mit hohem Feinanteil aufweist.

Die Faserlängenverteilung, welche in Ab-
bildung 3 dargestellt ist, weist ihr Maximum 
unabhängig von der Verstärkungsart und der 
Drehzahl in der Klassifizierung der Faserlänge 
von 30 – 60 µm auf. Die gewebeverstärkten 
Proben zeigen für beide Drehzahlen einen 
höheren Anteil kurzer Fasern als die vlies-
verstärkten Proben, was sich mit den Beob-
achtungen aus der Partikelgrößenverteilung 
deckt. Hier entsteht für die gewebeverstärk-
ten Proben im Vergleich mit den vliesver-
stärkten Proben mehr Feinstaub, welcher 
zusätzlich kürzere Fasern enthält. Dies ist 
auf die Bindungsart des Gewebes zurückzu-
führen. Bei der Leinwandbindung liegt auf-
grund der gegenseitigen Umschlingung von 
Kett- und Schussfaden die höchste Verkreu-
zungsdichte pro Flächeneinheit vor [4]. Das 
Gewebe besitzt demnach eine hohe Formsta-

Abb. 2: Partikelgrößenverteilung des Mahlguts nach der Zerkleinerung von vlies- („V_“) und gewebeverstärk-
ten („G_“) Organoblechen bei unterschiedlicher Drehzahl

Abb. 3: Faserlängenverteilung der pyrolysierten Fasern nach der Zerkleinerung von vlies- („V_“) und gewebe-
verstärkten („G_“) Organoblechen bei unterschiedlicher Drehzahl
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bilität, sodass das Material eine höhere oder 
häufigere Belastung erfahren muss, bis es 
zum Bruch kommt. Dadurch erhöht sich die 
Verweilzeit im Mahlraum und somit auch die 
Wahrscheinlichkeit für unkontrollierte Brü-
che mit feineren Bruchstücken.

Weiterhin wird ersichtlich, dass eine stei-
gende Rotordrehzahl die relative Häufigkeit 
kurzer Fasern insbesondere für die gewebe-
verstärkten Organobleche nicht wesentlich 
beeinflusst. Das bedeutet, dass die Masse 
des Faserstaubs mit steigender Drehzahl zu-
nimmt, aber die Faserlängenverteilung des 
Staubs unverändert bleibt. Für die vliesver-
stärkten Organobleche ist eine Tendenz zu 
einer höheren Anzahl kurzer Fasern bei ge-
ringerer Drehzahl zu erkennen. Diese Ten-
denz ist gegenläufig zu dem Einfluss der 
Drehzahl auf die Partikelgrößenverteilung. 
Auch wenn dieser Zusammenhang aufgrund 
der teils hohen Standardabweichungen in 
der Faserlängenverteilung lediglich als Ten-
denz angesehen werden kann, wiederholt 
sich diese Beobachtung auch bei anderen 
Aufgabegrößen (Abb. 4 und 5) sowie bei 
anderen Aufgabemengen (Abb. 6 und 7).
Bei höherer Drehzahl scheinen die Fasern 
durch die erhöhte Scherung vermehrt aus 
dem Vlies herausgelöst zu werden und somit 
als längere Fasern im Mahlgut zu verbleiben. 
Dies wird in dem Gewebe durch die hohe 
Formstabilität unterbunden.

Für die folgende Darstellungen des Ein-
flusses der Aufgabegröße und der Aufgabe-
menge werden lediglich der Feinanteil beim 
Sieben (bis 0,5 mm) und die kurzen Fasern 
(bis 90 µm) der jeweiligen Verteilungen her-
vorgehoben.

3.2 Einfluss der Aufgabegröße 
und der Drehzahl

Der Einfluss der Aufgabegröße bei einer 
Aufgabemenge von 15 g/min auf die Par-
tikelgrößenverteilung ist in Abbildung 4
für verschiedene Drehzahlen dargestellt. 
Eine Reduzierung der Aufgabegröße führt 
sowohl für beide Materialien als auch für 
beide Drehzahlen zu einer Erhöhung des 
Feinanteils, insbesondere in der Fraktion 
< 0,125 mm. Hier steigt der Feinanteil bei 
2.500 min-1 für die gewebeverstärkten Or-
ganobleche um 34,6 % und für die vliesver-

stärkten Organobleche um 9,8 %. Der Ein-
fluss der Aufgabegröße zeigt sich demnach 
stärker für die gewebeverstärkten Proben. 
Wie bereits zuvor beim Einfluss der Drehzahl 
beschrieben, neigen die gewebeverstärkten 
Proben generell zu einem vermehrten Zer-
brechen in kleinere Faserstücke, sodass diese 
Tendenz ebenfalls bei der kleineren Aufga-
begröße ersichtlich wird. Um bei der kleine-
ren Aufgabegröße das gleiche Aufgabege-
wicht zu erreichen, wird eine höhere Anzahl 
an zugeschnittenen Materialstücken in den 
Mahlraum gegeben. Dies hat demnach zur 
Folge, dass bei der kleineren Aufgabegröße 

eine zusätzliche Materialbelastung durch Zu-
nahme des Pralls und des Stoßes der Partikel 
im Mahlraum auftritt, welche ebenfalls in ei-
ner Zunahme des Feinanteils im Vergleich zu 
der größeren Aufgabegröße resultiert.

Weiterhin zeigt sich in Abbildung 4 auch 
für die geringere Aufgabegröße eine Zunah-
me des Feinanteils mit steigender Drehzahl, 
wie dies bereits für die größere Aufgabegrö-
ße in Abbildung 2 erläutert worden ist. Auch 
für die Faserlängenverteilung zeigen sich 
ähnliche Zusammenhänge wie bei der größe-
ren Aufgabegröße. Bei den vliesverstärkten 

Abb. 4: Einfluss der Aufgabegröße und der Drehzahl auf die Partikelgrößenverteilung von vlies- („V_“) und ge-
webeverstärkten („G_“) Organoblechen

Abb. 5: Einfluss der Aufgabegröße und der Drehzahl auf die Faserlängenverteilung von vlies- („V_“) und gewe-
beverstärkten („G_“) Organoblechen
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Organoblechen kann für die kleinere Auf-
gabegröße erneut festgestellt werden, dass 
mit zunehmender Drehzahl weniger kurze 
Fasern entstehen. Für die gewebeverstärkten 
Organobleche zeigt sich erneut kein Einfluss 
der Drehzahl auf die Faserlängenverteilung. 

In Abbildung 5 sind die Einflüsse der Auf-
gabegröße bei unterschiedlicher Drehzahl 
auf die Faserlängenverteilung der beiden 
unterschiedlichen Materialien bei einer Auf-
gabemenge von 15 g/min dargestellt. Wäh-
rend bei den vliesverstärkten Proben kein 
signifikanter Einfluss der Aufgabegröße auf 

die Faserlängenverteilung zu erkennen ist, 
führt eine Verringerung der Aufgabegröße 
bei den gewebeverstärkten Proben zu einem 
geringeren Anteil kurzer Fasern (< 60 µm). 
Ein Einfluss der Aufgabegröße auf die Ent-
stehung des Feinanteils wurde ebenfalls von 
Shuaib und Mativenga für glasfaserverstärk-
te Duroplaste gezeigt, jedoch war hier der 
Effekt im Zusammenhang mit einer verrin-
gerten Siebmaschenweite zu beobachten [8], 
sodass der Einfluss der Aufgabegröße zwar 
nicht allein dargestellt wurde, jedoch unter-
stützt die Arbeit die hier ermittelten Zusam-
menhänge.

3.3 Einfluss der Aufgabegröße und der 
Aufgabemenge bei verschiedenen 
Drehzahlen

Die Partikelgrößenverteilungen in Abbil-
dung 6 zeigen den Einfluss der Aufgabegröße 
sowie der Aufgabemenge bei verschiedenen 
Drehzahlen. Bei den vliesverstärkten Organo-
blechen kann bei einer Drehzahl von 800 U/
min (Abb. 6a) eine Abnahme des Feinanteils 
mit zunehmender Aufgabemenge für beide 
Aufgabegrößen beobachtet werden, wobei 
der Effekt bei der größeren Aufgabegröße 
von 3 cm stärker ausgeprägt ist. Bei einer 
Drehzahl von 2.500 U/min (Abb. 6b) ist in 
den beiden kleinsten Fraktionen kein eindeu-
tiger Einfluss der Aufgabemenge zu erken-
nen. Die Abnahme des Feinanteils aufgrund 
der zunehmenden Aufgabemenge wird hier 
lediglich in der Fraktion 0,2 – 0,5 mm deut-
lich. Gleiches gilt für die gewebeverstärk-
ten Organobleche, hier ist ebenfalls nur ein 
eindeutiger Zusammenhang für die größe-
re Partikelgröße erkennbar. Die Tendenz zu 
einer Abnahme des Feinanteils mit zuneh-
mender Aufgabemenge ist unabhängig von 
der Aufgabegröße und der Drehzahl für diese 
Fraktion zu beobachten. Ein möglicher Erklä-
rungsansatz könnte in einem gegenseitigen 
Abstützen des Materials untereinander und in 
einem effizienteren Zerkleinern liegen, sodass 
sich trotz zusätzlicher Prallbeanspruchung 
ein geringerer Feinanteil im Mahlgut ergibt. 
Es ist jedoch zu beachten, dass insbesondere 
für die gewebeverstärkten Proben teils recht 
hohe Standardabweichungen auftreten, wel-
che eine endgültige Schlussfolgerung der Zu-
sammenhänge in den vorliegenden Ergeb-
nissen nicht möglich macht. Hierzu müssen 
die Versuche mit einer höheren Probenanzahl 
wiederholt werden.

Für die Faserlängenverteilungen in Abhän-
gigkeit der Aufgabegröße und der Aufgabe-
menge (Abb. 7) ergeben sich unterschiedliche 
Zusammenhänge für die jeweiligen Verstär-
kungstypen. Die gewebeverstärkten Organo-
bleche weisen tendenziell mit zunehmender 
Aufgabemenge eine Abnahme an kurzen Fa-
sern auf – unabhängig von der Drehzahl und 
der Aufgabegröße. Die vliesverstärkten Or-
ganobleche hingegen zeigen eine Zunahme 
an kurzen Fasern mit höherer Aufgabemenge, 
ebenfalls für beide Aufgabegrößen und un-
abhängig von der Drehzahl. Allerdings sind in 

Abb. 6: Einfluss der Aufgabegröße und der Aufgabemenge auf die Partikelgrößenverteilung bei verschiedenen 
Drehzahlen von vlies- („V_“) und gewebeverstärkten („G_“) Organoblechen;  a) 800 U/min, 
b) 2.500 U/min

a

b
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diesem Fall ebenfalls die hohen Standardab-
weichungen, insbesondere bei den gewebe-
verstärkten Proben, zu berücksichtigen. Für 
eine konkretere Beschreibung des Einflusses 
der Aufgabemenge auf die Faserlängenver-
teilung müssen weitere Proben untersucht 
werden. Erste weiterführende Untersuchun-
gen an den vliesverstärkten Organoblechen 
mit einer Aufgabemenge von 100 g/1x un-
terstützen jedoch die hier gezeigten Effekte 
und weisen einen reduzierten Feinanteil auf. 

4 Schlussfolgerung und Ausblick

Im Hinblick auf die Weiterverarbeitung des 
Mahlguts und die potenzielle Gesundheits-
gefährdung ist eine geringe Staubentwick-
lung und das Vermeiden von lungengängi-
gen Faserbruchstücken maßgeblich. Die Un-
tersuchungen haben allerdings aufgezeigt, 
dass eine geringe Staubentwicklung mit ei-
nem hohen Anteil kurzer Fasern einhergehen 
kann. Zwar entstehen bei der Zerkleinerung 
teilweise Faserbruchstücke < 30 µm, ob diese 
jedoch alveolengängig (< 5 µm) sind, konnte 
mit der bisherigen Faserlängenanalyse nicht 
ermittelt werden. Untersuchungen mit ei-
nem höher auflösenden Mikroskop zur Er-
mittlung der kurzen Faserbruchstücke stehen 
noch aus. Solange die Untersuchungen nichts 
Gegenteiliges ergeben, ist davon auszugehen, 
dass eine Reduzierung des Feinanteils gerade 
auch im Hinblick auf eine zukünftige Ver-
stärkungswirkung angestrebt werden sollte. 
Entsprechend kann aus diesen Untersuchun-
gen für die Zerkleinerung beider Materiali-
en empfohlen werden, eine geringe Dreh-
zahl (800 U/min), eine höhere Aufgabegröße 
(30 x 30 x 1 mm) sowie eine größere Aufga-
bemenge (50 g/1x) zu verwenden, um den 
Feinanteil im Mahlgut zu reduzieren. 
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Firmenverzeichnis

Ruße

Verarbeitungswirkstoffe

1.3 Weichmacher 
Dispergatoren

Produktion chemischer Spezialitäten

Moorfleeter Straße 28 22113 Hamburg
Telefon (040) 7 33 62-0 Telefax (040) 7 33 62-194
Internet www.struktol.de E-Mail info@struktol.de

Ellerholzdamm 50 Tel +49 40 311 805-0
20457 Hamburg Fax +49 40 311 805-88
www.dog-chemie.de info@dog-chemie.de

ADD EFFICIENCYADD EFFICIENCY
D O G Deutsche Oelfabrik
Ges.f.chem.Erz.mbH&Co.KG

Kreide

KETTLITZ-CHEMIE GmbH & Co. KG
Industriestr. 6
86643 Rennertshofen (Germany)
Tel.: +49 8434 9402 0
Fax: +49 8434 9402 38
E-Mail info@kettlitz.com
Internet www.kettlitz.com

Am Sandtorkai 64
20457 Hamburg / Germany
Tel.:  +49 (0)40 43218 400
E-Mail: export-sales@hansen-rosenthal.de
www.hur.com

Hansen & Rosenthal,
Klaus Dahleke KG

BR, HSR und SBR

Laubengang 10
D-42279 Wuppertal
Telefon 0049/202/25 23 10
Telefax 0049/202/25 23 122
E-Mail info@avokal-heller.de
Internet  www.avokal-heller.de

Avokal GmbH

Heinrich Heller GmbH

Laubengang 10
D-42279 Wuppertal
Telefon 0049/202/25 23 10
Telefax 0049/202/25 23 122
E-Mail info@avokal-heller.de
Internet  www.avokal-heller.de

Avokal GmbH

Heinrich Heller GmbH

1.2 Füllstoffe

Lehmann&Voss&Co. KG
20354 Hamburg
Telefon 
Fax       
luvomaxx@lehvoss.de
www.luvomaxx.de

+49 (0)40 44 197-0
+49 (0)40 44 197-347

Vereinigte Kreidewerke
Dammann GmbH & Co. KG
Hildesheimer Straße 3
31185 Söhlde

Phone: +49 5129 78214
Fax: +49 5129 781214

E-Mail: dseemann@dammann.de
www.dammann.de

Your partner in minerals fillers 
for the rubber industry

Vereinigte Kreidewerke 
Dammann

Biesterfeld Performance Rubber GmbH
Ferdinandstr. 41
20095 Hamburg
Tel.: 040/32008-263
Fax: 040/32008-478
E-Mail: rubber@biesterfeld.com
Web: www.biesterfeld-performancerubber.com

Biesterfeld Performance Rubber GmbH
Ferdinandstr. 41
20095 Hamburg
Tel.: 040/32008-263
Fax: 040/32008-478
E-Mail: rubber@biesterfeld.com
Web: www.biesterfeld-performancerubber.com

1.1 Polymerrohstoffe

HOFFMANN MINERAL GmbH 
P.O. Box 14 60
86619 Neuburg (Donau), Germany
Phone +49 84 31-53-0
Fax +49 84 31-53-3 30
info@hoffmann-mineral.com
www.hoffmann-mineral.com

1.1 Polymerrohstoffe

1.2 Füllstoffe

1   Mischrohstoffe und Hilfsstoffe

Kuraray Europe GmbH

Philipp-Reis-Str. 4
65795 Hattersheim am Main
Germany

Contact elastomers:
phone: +49 69 305 35849
fax: +49 69 305 35656
mail: elastomer@kuraray.com
web: www.elastomer.kuraray.com

Contact diols/polyols:
phone: +49 69 305 35844
fax: +49 69 305 35644
mail: chemicals@kuraray.com

Contact fibres:
phone: +49 69 305 35861
fax: +49 69 305 35661
mail: industrialfibers@kuraray.com

Kuraray Europe GmbH
Philipp-Reis-Str. 4
65795 Hattersheim
Germany

Phone: +49 69 305 85300
Web: www.kuraray.eu
Contact: www.kuraray.eu/contact
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Keyser & Mackay
Industriestr. 163

50999 Köln
T: +49 (0) 2236/3990-13
F: +49 (0) 2236/3990-33

d.zopes@keymac.com
www.keysermackay.com

Distribu�on Partner of
Eastman Chemical Company for

Amorphous Polyolefines
Pure Monomer Resins

Hydrogenated C9 Resins

KETTLITZ-CHEMIE GmbH & Co. KG
Industriestr. 6
86643 Rennertshofen (Germany)
Tel.: +49 8434 9402 0
Fax: +49 8434 9402 38
E-Mail info@kettlitz.com
Internet www.kettlitz.com

Dry Liquids

Lehmann&Voss&Co. KG
20354 Hamburg
Telefon 
Fax       
luvomaxx@lehvoss.de
www.luvomaxx.de

+49 (0)40 44 197-0
+49 (0)40 44 197-347

ZinkoxideStearinsäuren

Vernetzer

Laubengang 10
D-42279 Wuppertal
Telefon 0049/202/25 23 10
Telefax 0049/202/25 23 122
E-Mail info@avokal-heller.de
Internet  www.avokal-heller.de

Avokal GmbH

Heinrich Heller GmbH

Laubengang 10
D-42279 Wuppertal
Telefon 0049/202/25 23 10
Telefax 0049/202/25 23 122
E-Mail info@avokal-heller.de
Internet  www.avokal-heller.de

Avokal GmbH

Heinrich Heller GmbH

Kautschukchemikalien

Lehmann&Voss&Co. KG
20354 Hamburg
Telefon 
Fax       
luvomaxx@lehvoss.de
www.luvomaxx.de

+49 (0)40 44 197-0
+49 (0)40 44 197-347

Vulkanisationsbeschleuniger

Laubengang 10
D-42279 Wuppertal
Telefon 0049/202/25 23 10
Telefax 0049/202/25 23 122
E-Mail info@avokal-heller.de
Internet  www.avokal-heller.de

Avokal GmbH

Heinrich Heller GmbH

Aktiv in Zinkderivaten

L. Brüggemann GmbH & Co. KG
Salzstraße 131
74076 Heilbronn, Deutschland
Fon +49 71 31 15 75-0
info@brueggemann.com
www.brueggemann.com

Lehmann&Voss&Co. KG
20354 Hamburg
Telefon 
Fax       
luvomaxx@lehvoss.de
www.luvomaxx.de

+49 (0)40 44 197-0
+49 (0)40 44 197-347

Silane

D e o l i n k ®- S i l a n p r ä p a r a t i o n e n
D e o l i n k ®- F l ü s s i g s i l a n e

ADD EFFICIENCYADD EFFICIENCY
D O G Deutsche Oelfabrik
Ges.f.chem.Erz.mbH&Co.KG
Ellerholzdamm 50 Tel +49 40 311 805-0
20457 Hamburg Fax +49 40 311 805-88
www.dog-chemie.de info@dog-chemie.de

Lehmann&Voss&Co. KG
20354 Hamburg
Telefon 
Fax       
luvomaxx@lehvoss.de
www.luvomaxx.de

+49 (0)40 44 197-0
+49 (0)40 44 197-347

1.4 Vernetzer, Beschleuniger,
Vulkanisationsmittel

1.4 Vernetzer, Beschleuniger,
Vulkanisationsmittel

Biesterfeld Performance Rubber GmbH
Ferdinandstr. 41
20095 Hamburg
Tel.: 040/32008-263
Fax: 040/32008-478
E-Mail: rubber@biesterfeld.com
Web: www.biesterfeld-performancerubber.com

1.4 Vernetzer, Beschleuniger,
Vulkanisationsmittel

Kautschukchemikalien

www.sec-compounds.com

1.5 Harze

1.4 Vernetzer, Beschleuniger,
Vulkanisationsmittel

1   Mischrohstoffe und Hilfsstoffe
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Polyethylenglykole

Klapplager/Wickeltechnik

Wärmeschutzplatten

43 x 55 mm

Boschert GmbH & Co.KG
Mattenstrasse 1
79541 Lörrach-Hauingen
Tel. +49 (0)7621 / 9593 0
Fax +49 (0)7621 / 55184w

w
w
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Klapplager aus Leidenschaft

GmbH & Co.KG

- Bahnzugsteuerung
- Automatiklager
- Klapplager
- Bremsen
- Alukonen

einfach
 besser

BG-zertifiz
iert

Made in Germany

Laubengang 10
D-42279 Wuppertal
Telefon 0049/202/25 23 10
Telefax 0049/202/25 23 122
E-Mail info@avokal-heller.de
Internet  www.avokal-heller.de

Avokal GmbH

Heinrich Heller GmbH

Laubengang 10
D-42279 Wuppertal
Telefon 0049/202/25 23 10
Telefax 0049/202/25 23 122
E-Mail info@avokal-heller.de
Internet  www.avokal-heller.de

Avokal GmbH

Heinrich Heller GmbH

• Prodicon-Batch-off-Anlagen für Benelux
• Proteo-Extruder und -Walzwerke für Deutschland und Benelux
• Yiyang-Innenmischer, -Kalander und -Walzwerke

für Deutschland und Benelux

Brandenburger Isoliertechnik GmbH & Co. KG
Taubensuhlstraße 6 · D-76829 Landau/Pfalz
Telefon +49 63 41 51 04-0
Telefax +49 63 41 51 04-155
E-Mail info@brandenburger.de
Internet www.brandenburger.de

Licht- und Ozonschutzwachse

Flammschutzmittel

Nabaltec AG
Postfach 18 60 · 92409 Schwandorf
Telefon (0 94 31) 5 3-4 64
Telefax (0 94 31) 798 39 55

tecNabal

Laubengang 10
D-42279 Wuppertal
Telefon 0049/202/25 23 10
Telefax 0049/202/25 23 122
E-Mail info@avokal-heller.de
Internet  www.avokal-heller.de

Avokal GmbH

Heinrich Heller GmbH

Am Sandtorkai 64
20457 Hamburg / Germany
Tel.:  +49 (0)40 43218 400
E-Mail: export-sales@hansen-rosenthal.de
www.hur.com

Hansen & Rosenthal,
Klaus Dahleke KG

Trenn- und Prozesshilfsmittel

KETTLITZ-CHEMIE GmbH & Co. KG
Industriestr. 6
86643 Rennertshofen (Germany)
Tel.: +49 8434 9402 0
Fax: +49 8434 9402 38
E-Mail info@kettlitz.com
Internet www.kettlitz.com

Münch Chemie International GmbH
Viernheimer Str. 70-76
D-69469 Weinheim
Tel.: +49 6201 99 83 0
Fax: +49 6201 99 83 66

www.muench-chemie.com
info@muench-chemie.com 

 .  
  
Alte Schmelze 2  ·  65201 Wiesbaden
 +49 611 182 92-0  ·  info@barbe.de 

PROMOL®

MISCHUNGSTRENNMITTEL 

FORMENTRENNMITTEL 

GLEITMITTEL

Biesterfeld Performance Rubber GmbH
Ferdinandstr. 41
20095 Hamburg
Tel.: 040/32008-263
Fax: 040/32008-478
E-Mail: rubber@biesterfeld.com
Web: www.biesterfeld-performancerubber.com

www.sec-compounds.com

2.2 Sonstige

2   Verarbeitungsmaschinen und -anlagen

2.1 Fertigungs- 
Vulkanisations-
und Folgeanlagen

1.7 Sonstige

1   Mischrohstoffe und Hilfsstoffe

1.6 Trennmittel 1.7 Sonstige 2.1 Fertigungs- 
Vulkanisations-
und Folgeanlagen
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3.1 Prüfgeräte

3   Prüf- und Steuergeräte

Laubengang 10
D-42279 Wuppertal
Telefon 0049/202/25 23 10
Telefax 0049/202/25 23 122
E-Mail info@avokal-heller.de
Internet  www.avokal-heller.de

Avokal GmbH

Heinrich Heller GmbH

• Gibitre-Laborprüfgeräte für Deutschland und Benelux

3.2 Steuergeräte

Prozesssteuerung und -kontrolle

Automatisierungs- und Steuerungssysteme,
Rohstoffrückverfolgung, Qualitätssicherung

CT Datentechnik GmbH
Eschenstr. 2
31582 Nienburg/Weser

Tel.: +49 (0) 5021-90433-0
Fax: +49 (0) 5021-90433-700
http: www.ctdatentechnik.de
e-mail: mbox@ctdatentechnik.de D

at
en
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ik

Consulting

Brandklassenmischungen Elastomermischungen

Elastomermischungen

Kalander-/Roller-Head-Bahnen
Kautschukmischungen aller Art

34 Marchmont Road
Wallington, UK, SM6 9NU
Tel +44 (0)208 647 1185

E-Mail Research@TireIndustryResearch.com

SIGMA Engineering GmbH
Kackertstr. 16-18
52074 Aachen, DE
Telefon: +49 241 89495-0
Telefax: +49 241 89495-20
www.sigmasoft.de
Email: info@sigmasoft.de

WAGU Gummitechnik GmbH
Friedrich-Harkort-Str. 17
D-59581 Warstein-Belecke

info@wagu-rubber.com
www.wagu-rubber.com

Fon (+49) 02902-9739-0
Fax (+49) 02902-9739-79

Forum
Werkstoffe e.V.

Forum Werkstoffe e.V.
Steinacher Straße 3
D-91593 Burgbernheim

info@forum-werkstoffe.de
www.forum-werkstoffe.de

Das Experten-Netzwerk

Netzwerke

Granules
Cable Compounds 
Customer Solutions

Melos GmbH
Bismarckstrasse 4 –10 
49324 Melle | Germany
Phone +49 54 22 94 47-0
Fax  +49 54 22 59 81
info@melos-gmbh.com
www.melos-gmbh.com

Ku
ns
ts
to
�e

au
f d
em

Prüfstand

w
w

w
.p

sm

-m
erseburg.de

Polymer Service GmbH
Merseburg
Ihr Forschungspartner 
und Dienstleister im 
Bereich Kunststo�e 
und Elastomere

www.psm-merseburg.de

www.tpe-forum.com

5.1 Mischungen5.1 Mischungen

5   Halbfertigprodukte4   Dienstleistungen
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Phoenix Compounding Technology GmbH
Hannoversche Straße 100

21079 Hamburg
Tel:  040/7667-2664
Fax: 040/7667-2633

www.phoenix-compounding.eu

Gummiwerk KRAIBURG GmbH & Co. KG

Teplitzer Straße 20 · 84478 Waldkraiburg
Telefon (0 86 38) 6 10
Telefax (0 86 38) 6 13 10
E-Mail info@kraiburg-rubber-compounds.com
Internet www.kraiburg-rubber-compounds.com

Gummiwerk KRAIBURG GmbH & Co. KG

Teplitzer Straße 20 · 84478 Waldkraiburg
Telefon (0 86 38) 6 10
Telefax (0 86 38) 6 13 10
E-Mail info@kraiburg-rubber-compounds.com
Internet www.kraiburg-rubber-compounds.com

Kautschukmischungen Kautschukmischungen

Siliconkautschukmischungen

Silicon- und Fluorsiliconkautschuk

Gummitechnik
Manfred Hoffmann GmbH & Co. KG
Marie-Curie-Straße 2 · 42477 Radevormwald
Telefon +49 2195 7073 · Fax +49 2195 40697
E-Mail: hoffmann@gummi-hoffmann.de
Internet: www.gummi-hoffmann.de

Kautschukmischungen

Mischungen höchster Perfektion und Vielfalt

Böttcher Gelsdorf GmbH & Co. KG
Max-Planck-Str. 2-6
D-53501 Grafschaft-Gelsdorf
Telefon: +49 (0) 22 25/92 31 - 0
Fax: +49 (0) 22 25/92 31 - 22
E-Mail: gelsdorf@boettcher.de
Internet: www.boettcher.de

Pekstraat 13
8211 AB Lelystad - Holland
telefon +31-320-227290
telefax +31-320-232248
e-mail info@rubbercompounding.nl
www.rubbercompounding.nl Polycomp BV

Handelsweg 7
7251 JG Vorden
The Netherlands
Tel: +31 575 - 554 066
Fax: +31 575 - 554 110
E-Mail: info@polycomp.nl
www.polycomp.nl

Biesterfeld Performance Rubber GmbH
Ferdinandstr. 41
20095 Hamburg
Tel.: 040/32008-263
Fax: 040/32008-478
E-Mail: rubber@biesterfeld.com
Web: www.biesterfeld-performancerubber.com

Hexpol Compounding Lesina
Lesina

Czech Republic
Tel.: + 420 775 877 959

Email: lesina@hexpol.com
www.hexpolcompounding.com/lesina

www.sec-compounds.com

P������-T������ E��� GmbH
Kautschukmischungen

www.polymertechnik.com
(03491) 659-250

info@polymertechnik.com
Heuweg 5 ▪ 06886 Lutherstadt Wittenberg

EFROSIL und EFROFLUOR heißvulkanisierbare
Silikon- und Fluorsilikoncompounds 

für höchste technologische Ansprüche

www.silcomp.de

Silcomp Silikoncompounding GmbH
Heuweg 5a
Tel.: 03491/659460
servicecenter@silcomp.de

06886 Lutherstadt Wi�enberg
Fax: 03491/659461

Nordmann, Rassmann GmbH
Kajen 2 · 20459 Hamburg · Germany

Phone: +49 (40) 36 87-0
info@nordmann.global
www.nordmann.global

5   Halbfertigprodukte

5.1 Mischungen 5.1 Mischungen 5.1 Mischungen 5.1 Mischungen
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Ihre Firma im Bezugsquellennachweis!
Preis pro Millimeter Höhe 
und Ausgabe 1,60 EUR 

Der Preis beinhaltet 
Layout und Druck in 4c.

Wir beraten Sie gerne!

Ihr Kontakt: 
Patrizia Schmidt

Tel.: +49 2102 9345-12
ads@gupta-verlag.de

Hier könnte Ihre
Anzeige stehen!

Diese Größe (50 mm) für
EUR 80.00 pro Ausgabe.

Gummierte Walzen

GummiformartikelBeschichtete technische Textilien

SI-KA-TEC GmbH
Ascher Straße 26
95100 Selb
Tel.  ++49-(0) 92 87-99 63-0
Fax. ++49-(0) 92 87-99 63-99
Internet www.si-ka-tec.de
E-Mail info@si-ka-tec.de

Gummiprofile TPE- und PVC-Kantenschutzprofile

Brüsseler Allee 19a
41812 Erkelenz
Telefon: +49 2431 9733361
Telefax: +49 2431 9745839
profiltechnik@ap-dichtungstechnik.com
www.ap-dichtungstechnik.com

Achim Pellen 
Dichtungstechnik GmbH

Brüsseler Allee 19a
41812 Erkelenz
Telefon: +49 2431 9734834
Telefax: +49 2431 9745839
office@ap-dichtungstechnik.com
www.ap-dichtungstechnik.com

Achim Pellen 
Dichtungstechnik GmbH

Semperit Profiles Leeser GmbH & Co. KG
Ottostraße 25 - 27 
D - 41836 Hückelhoven-Baal
Tel. +49 (0) 24 33-45 08-0
Fax +49 (0) 24 33-45 08-269 
semperitprofiles@semperitgroup.com
www.semperitprofiles.com 

System und Präzision in Gummi

GTG Gummitechnik Wolfgang Bartelt GmbH & Co. KG
Industriestraße 8-10

89423 Gundelfingen a. d. Donau
Tel. +49 9073 9507-0

www.gtg.eu

Spritzguss- und Kompressionsmaschinen
auch für 2K und TPE Formteile

Alles aus einer Hand.

Von der Auswahl der optimalen Mischung
über die Werkzeugauslegung bis zur

Produktion der Artikel

Borflex Rex SA
Via Catenazzi 1
CH-6850 Mendrisio
www.borflex-rex.ch
Tel.: +41 91 640 5050
Mail: sales@borflex-rex.ch

Preis pro Millimeter Höhe
und Ausgabe 1,60 EUR

Der Preis beinhaltet
Layout und Druck in 4c.

Wir beraten Sie gerne!

Ihr Kontakt:

Jenny Baldewein
Tel. +49 2102 9345-17
ads@gupta-verlag.de

6   Fertigartikel
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USA●  TCF Centre, Detroit, MI  ●  June 21-23, 2022  

The world’s first
commercially focused

showcase event for the
silicone industry and supply-

chain – free to attend

● 180+ Exhibitors

● 2 x Track Conferences

● Virtual roundtables

● 65+ Speakers

● 3,500+ Buyers

Join these Industry Leading Companies!

Secure your spot at silicone-expo.com
or contact our sales director at
jamie.reid@selectglobalevents.com
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