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Motivation

In der heutigen Zeit stolpert man immer haufiger Uber den
Begriff der Nanotechnologie. Auch im Bereich der
Polymere nimmt die . Technologie der Zwerge” [griech.
Nanos = Zwerg/ einen immer grofieren Stellenwert ein.
Durch Fillstoffe im Nano-Mafstab lassen sich schon durch
geringste Zugabemengen von 0,1 - 1 % verschiedene physi-
kalische, chemische oder mechanische Eigenschaften der
Polymere gezielt verbessern. Wahrend man durch
klassische Fill- oder Verstarkungsstoffe beispielsweise
die Steifigkeit eines Polymers drastisch steigert, leidet
unterdessen seine Zahigkeit mitunter drastisch. Erreicht
man andererseits eine Erhdohung der Zahigkeit durch
weichmacherzugabe, verringert sich die Steifigkeit des
Kunststoffs. Durch die gezielte Zugabe von Nano-
Fillstoffen lassen sich jedoch beide Eigenschaften zum
Positiven hin verandern. Weiteres Verbesserungspotential
bieten Nano-Fillstoffe in den Bereichen Barriereeigen-
schaften, Abrasionsbestandigkeit, Schwindungsreduktion,
sowie elektische und optische Eigenschaften.

Problemstellung

Zum Erzielen der gewiinschten Eigenschaftsverbesse-
rungen ist es unausweichlich, dass die Fiillstoffe im Nano-
Mafstab vorliegen. Sobald ein Fiillstoff in mindestens einer
Raumdimension eine Ausdehnung von unter 100 nm zeigt,
darf er als Nano-Fiillstoff bezeichnet werden [1]. Erst
unterhalb dieses Schwellenwertes entfalten die Fillstoffe
ihr Potential. Zerkleinert man Objekte, so nehmen deren
Oberfldchen bezogen auf das Ausgangsvolumen bzw.
deren Masse exponentiell zu (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Veranschaulichung der Oberflachenzunahme kleiner
werdender Partikel

Hierdurch bilden sich enorme Grenzflachen, an denen
intermolekulare Krafte zwischen Fiillstoffen und Matrizes
wirken konnen. Jedoch sind es genau diese Krafte, die es
bei der Herstellung von Nano-Fiillstoffen zu Gberwinden
gilt. Die GroBen Oberflachen veranlassen Partikelpulver
zur Agglomerat- und Aggregatbildung. Bei der Ein-
arbeitung in ein Polymer gilt es die interpartikularen Krafte
zu Uberwinden und die entstandenen Bruchstiicke zu
stabilisieren. Da diese Krafte (z.B. Van-der-Waals-
Wechselwirkungen) jedoch mit zunehmenden Oberflache
und abnehmendem Partikelabstand zueinander drastisch
zunehmen, sind mitunter enorme Krafte notig, die Partikel
weiter zu zerkleinern. Ein weiteres Problem bietet die
Sedimentation der Partikel. Wird einem Reaktionsharz ein
Fillstoff hinzugegeben, so wird dieser sich bei langeren
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Lagerzeiten im Gebinde absetzen. Hierdurch kommen die
Fullstoffe wieder naher aneinander und konnen reagglo-
merieren. Umdies zu verhindern, kann man den Schritt der
Partikelzerkleinerung der Verarbeitung direkt vorschalten.

Projektbeschreibung

Im Projekt soll eine Mehrkomponenten-Duroplast-
Verarbeitungsmaschine der Firma Tartler GmbH so
modifiziert werden, dass eine Harzaufbereitung direkt vor
der Verarbeitung ermdglicht wird. Hierzu ist es nétig die
theoretische Herangehensweise des Dispergierens zu
verstehen (siehe Abbildung 2) [2].
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Abbildung 2: Schematischer Ablauf der Partikeldispergierung

Im ersten Schritt werden die Partikel vom Bindemittel
(Harz) durch eine sog. Solvathiille benetzt. Hierbei handelt
es sich um einen Homogenisierungsvorgang und somit um
distributives Mischen. Anschliefend werden die Partikel
z.B. mittels Dissipation zerkleinert. Um die Partikel gegen
Reagglomeration zu stabilisieren, missen sie erneut
benetzt werden. In vielen handelsiiblichen Dispergier-
apparaturen flihrt ein und dasselbe Gerdt all diese
Vorgange durch, werden die einzelnen Verfahrensschritte
im Projekt getrennt behandelt. Ausgangslage ist ein
rezirkulierendes System, bestehend aus Vorlagen-/
Mischbehalter, Pumpe, Dispergiersystem und Kontrolle.
Der Vorlagenbehalter Gbernimmt die stetige Homogeni-
sierung des Harzes gewahrleistet wird. Somit deckt der
Behalter die Bereiche der Benetzung und Stabilisierung ab.
Die eigentliche Zerkleinerung wird in einem separaten
Dispergiersystem durchgefiihrt. Durch die rezirkulierende
Bauweise konnen die Partikel beliebig oft die einzelnen
Verfahrensschritte durchlaufen.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Projektanlage

Die In-line-Kontrolle soll sicherstellen, ob und wann die
Partikel den Nano-Mafstab erreicht haben.

Vorgehensweise

Zum Verstandnis der einzelnen Verfahrensschritte wird im
ersten Schritt ein Anlagenprototyp im Labormafstab
realisiert. Hierbei handelt es sich, analog zur spateren

Kontakt

Prof. Dr. Thomas Burkhart

Institut fir Kunststofftechnik Darmstadt ikd
Hochschule Darmstadt h_da

Haardtring 100, 64295 Darmstadt

mail: thomas.burkhart@h-da.de

Projektanlage, um ein rezirkulierendes System mit
Vorlagenbehalter, Pumpe und Dispergierung. Da sich die
Dispergiereinheit flir die Projektanlage jedoch z.Z. noch im
Entwicklungsstadium befindet, greift der Prototyp auf eine
Ultraschalldispergierung zuriick. Hierdurch missen einige
Parameter angepasst werden. Wahrend flr eine Disper-
gierung mittels Scherung hohe Harzviskositaten benotigt
werden, um die Scherenergie auf die Partikel zu
Ubertragen, gilt es bei einer Ultraschalldispergierung
geringe Viskositdten zu erzielen, um den Schall nicht zu
stark zu dampfen. Dies lasst sich mittels geschickter
Temperaturfiihrung gut realisieren. Im Prototyp werden
verschiedene Parameter, wie Volumenstrom, Temperatur,
Dispergierzeit und Fiillstoffanteil variiert. Die gewonnenen
Erkenntnisse flieBen in die Entwicklung der Projektanlage
ein. Weiterhin bietet der Prototyp die Mdglichkeit, die
eigens entwickelte In-line-Kontrolle der Partikel zu testen,
da diese ebenfalls in der Projektanlage verbaut werden
soll.

Ausblick

Nach erfolgten Tests mit der Prototypanlage werden
unterschiedliche Materialprobekorper hergestellt und
deren mechanische Eigenschaften ermittelt. Die
Parameter fiir die grofiten Eigenschaftsverbesserungen
werden angepasst fir die Projektanlage lbernommen.
Weiterhin  wird die Projektanlage auch auf ihre
Langlebigkeit untersucht. Da Partikelfillstoffe immer eine
abrassive Wirkung haben, wird untersucht, wie lange
VerschleiBteile, wie Ventile, Pumpen und Dispergiereinheit
der Beanspruchung standhalten.
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