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KURZZUSAMMENFASSUNG

In der PUR-Verarbeitung bieten permanente Trennschichten theoretisch gute dehésive
Eigenschaften. In der Praxis zeigt sich jedoch in der Regel, dass sowohl die Trennwirkung
und die Langzeitstabilitat als auch die Reinigung und Wiederbeschichtung der Werkzeuge
aktuell unzureichend sind, so dass entsprechende Schichten kaum eingesetzt werden. Das
Versagen der Trennschicht wird dabei durch nanoskalige Ablagerungen auf der
Trennschichtoberflache verursacht, die sich innerhalb weniger Entformungszyklen auf der
Werkzeugbeschichtung ansammeln. Die Ablagerungen entstehen wahrend der Entformung,
da es neben dem Adhésionsbruch zwischen dem Bauteil und der Werkzeugoberflache auch zu
einem Kohasionsbruch in der oberflachennahen Grenzschicht des Bauteils (Interphase)
kommt. Weil diese Interphase durch die Zusammensetzung und vermutlich auch durch die
Aushértebedingungen modifizierbar ist, wurde sie innerhalb des Forschungsvorhabens durch
eine Anpassung der PUR-Rohstoffe oder durch grenzflachenaktive Addtive gezielt
beeinflusst, um dauerhaft ein gutes Entformungsverhalten auf permanenten Trennschichten

einzustellen.

Dabei wurden sowohl trennfreundliche PUR-Formulierungen als auch einbauféahige Additive
(Tensidstrukturen auf Basis von Siloxanen) identifiziert, die in Kombination mit einer
plasmapolymeren Trennschicht auf der Basis von Hexamethylendisiloxan zu einem sehr
guten Trennverhalten fuhren. Ausgehend von einfachen Modellrezepturen konnten die
Ergebnisse erfolgreich auf kommerzielle PUR-Systeme und auf andere Trennschichten
Ubertragen werden. Es stellte sich heraus, dass schon geringe Anteile von 0,1 Gew.-%
reichen, um das Entformungsverhalten auf einer permanenten Trennschicht deutlich zu
verbessern. Zudem sind bei diesen angepassten PUR-Systemen nach aktuellem Kenntnisstand
weder ein Ubertrag des Additivs noch Ablagerungen auf der Werkzeugoberfliche
detektierbar, so dass das Additiv nicht wie ein herkdmmliches Trennmittel wirkt.
Dementsprechend kann bei der Verwendung der neuen Technologie zukiinftig auf aufwandige

Werkzeugreinigungen und Applikationsprozesse verzichtet werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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Deskriptoren: Beschichtung, Haftung, Oberflache, Plasma, Werkzeug

Schlagworte: Additiv, Entformung, Plasmapolymerisation, Polyurethan, Trennmittel,
Trennschicht

Permanente Trennschichten bieten in der PUR-Verarbeitung theoretisch gute dehésive
Eigenschaften. Praktisch hat sich jedoch gezeigt, dass sowohl die Trennwirkung und die
Langzeitstabilitadt als auch die Reinigung und Wiederbeschichtung der Werkzeuge aktuell
unzureichend sind. Aus dem IGF-Vorhaben 296 ZN ist bekannt, dass das Versagen der
Trennschicht durch nanoskalige Ablagerungen auf der Trennschichtoberflache verursacht
wird, die sich im Laufe weniger Entformungszyklen bilden und zu einem Anstieg der
Haftkrafte flhren. Die Ablagerungen entstehen wahrend der Entformung, da es neben dem
Adhésionsbruch zwischen dem Bauteil und der Werkzeugoberflache auch zu einem
Kohésionsbruch in der oberflachennahen Grenzschicht des Bauteils (Interphase) kommt.

Da die Interphase durch die Zusammensetzung der PUR-Formulierung und vermutlich auch
durch die Aushartebedingungen modifizierbar ist, soll sie durch eine Anpassung der PUR-
Rohstoffe und durch grenzflachenaktive Addtive gezielt beeinflusst werden, um in
Kombination mit permanenten  Trennschichten zu einem  dauerhaft guten
Entformungsverhalten zu fuhren.

In dem Forschungsprojekt konnten sowohl trennfreundliche PUR-Formulierungen als auch
einbaufahige Additive (Tensidstrukturen auf Basis von Siloxanen) identifiziert werden, mit
denen sich ein trennfreundliches Verhalten kompakter PUR-Systeme in Kombination mit
einer plasmapolymeren Trennschicht auf der Basis von Hexamethylendisiloxan einstellen
lasst. Ausgehend von einfachen Modellrezepturen konnten die Ergebnisse erfolgreich auf
kommerzielle PUR-Systeme (bertragen werden, wobei die Wirkung auch auf anderen
Trennschichten nachgewiesen wurde. Dabei reichen schon geringe Anteile von 0,1 Gew.-%,
um das Entformungsverhalten auf einer permanenten Trennschicht deutlich zu verbessern. Bei
angepassten PUR-Systemen sind nach aktuellem Kenntnisstand weder ein Ubertrag des
Additivs noch Ablagerungen auf der Werkzeugoberflache detektierbar, so dass aufwandige
Werkzeugreinigungen vermieden werden kdnnen.

Inwiefern das dargestellte Losungskonzept zur Entwicklung trennfreundlicher Polyurethane in
der industriellen Praxis genutzt werden kann, soll in zukunftigen Forschungsprojekten weiter
untersucht werden. Interessante Anwendungsgebiete konnten dabei in der Erzeugung direkt
lackierbarer Oberflachen oder in der Abformung von Mikrostrukturen zu finden sein.
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Mit einem Marktanteil von ca. 7 % an der weltweiten Gesamtkunststoffproduktion an
Kunststoffen gehort Polyurethan (PUR) zwar nicht zu den Massenkunststoffen, aber zu den
bedeutendsten technischen Polymeren. Im Gegensatz zu Thermoplasten werden die
Ausgangskomponenten des reaktiven PUR nicht als Granulate transportiert und verarbeitet,
sondern als Flissigkeiten, die im Werkzeug unter der Bildung von Urethangruppen zu einem
Kunststoff ausreagieren. Obwohl dabei die Produktionskosten fir Bauteile aus reaktivem
PUR hoher ausfallen als fur thermoplastische Kunststoffe, liegt das jahrliche Wachstum fur
PUR aufgrund der einstellbaren Eigenschaften und der vielseitigen Einsetzbarkeit bei ca. 5 %
[NN10a, Van10].

Da die chemische Zusammensetzung der Ausgangsstoffe auf der Basis von Polyolen,
Isocyanaten und verschiedensten Additiven sehr variabel einstellbar ist, existieren von keinem
anderen Kunststoff so viele verschiedene Varianten mit unterschiedlichen Eigenschaften und
Anwendungsgebieten. So ermdglicht die Formulierung des Reaktionssystems eine variable
Einstellung der Dichte, Steifigkeit und Hérte von weich-elastisch bis sprod-hart, so dass die
Eigenschaften nach dem Baukastenprinzip anwendungsorientiert zugeschnitten werden
kdnnen [UhI98, Vanl10]. Da PUR-Bauteile beim Ausreagieren jedoch eine hohe Haftung zu
metallischen Oberflachen entwickeln, mussen die formgebenden Werkzeuge in der Regel mit
Trennmitteln versehen werden, um das Bauteil zuverldssig, schnell und ohne

Oberflachenbeschadigung aus dem metallischen Werkzeug entnehmen zu kénnen.
2.1 Motivation

Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Umweltschutz, gehdren heute zu den wichtigsten Zielen
westlicher Rohstoffhersteller und Verarbeiter in der PUR-Industrie. Neben dem globalen
wirtschaftlichen Wandel und der zunehmenden Konkurrenz durch éstliche Niedriglohnlander,
werden diese Ziele auch durch die Erderwarmung und entsprechende umweltpolitische
Restriktionen gepragt. Da die gegebenen Randbedingungen sich voraussichtlich auch in den
néachsten Jahrzehnten nicht &ndern werden, muss kontinuierlich an optimierten Prozessen und

verbesserten Produkten gearbeitet werden, um die wachsenden Zielvorgaben zu erfillen.

Dass diese Ziele stetig durch die PUR-Industrie verfolgt werden, l&sst sich an verschiedenen
Beispielen zeigen. Neben Isolations- und Leichtbauanwendungen und der Nutzung
alternativer bzw. erneuerbarer Rohstoffquellen steht auch der Verzicht auf Trennmittel im

Fokus der Forschung, da diese sowohl zu verschiedenen technischen und wirtschaftlichen
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Nachteilen fiihren als auch zu einer schlechteren Umweltvertraglichkeit. Um diese Nachteile
von Trennmitteln zu umgehen, wurden in den letzten Jahren verschiedene permanente
Entformungsschichten entwickelt, die sich hinsichtlich ihrer molekularen Struktur und dem
Beschichtungsverfahren unterscheiden [AHRO01, Vis07]. Aufgrund ihrer geringen
Oberflachenenergie und ihres unpolaren Charakters weisen diese Schichten gute dehésive
Eigenschaften auf und bieten theoretisch eine sehr gute Entformbarkeit der PUR-Bauteile
[HM10, Vis07]. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass die Trennwirkung und die
Langzeitstabilitdt vorhandener permanenter Trennschichtsysteme meist unzureichend sind
und die Reinigung und Wiederbeschichtung der Werkzeuge i.d.R. kaum wirtschaftliche
Vorteile bieten kann. Daher stellen permanente Trennschichten aus Sicht der PUR-Verarbeiter
haufig nur eine unbefriedigende LoOsung dar, so dass sich der Einsatz permanenter

Entformungsschichten auf wenige industrielle Anwendungen beschrankt.
2.2 Forschungsziel

Da die Optimierung der Trenneigenschaften von permanenten Entformungsschichten nahezu
ausgereizt und die Langzeitbestandigkeit permanenter Entformungsschichten durch
anhaftenden Materialtbertrag aus reaktiven PUR-Systemen beschrénkt ist, soll nun ein neuer
Ansatz verfolgt werden, um diese Technologie fur die Verarbeitung reaktiver Polyurethane
nutzbar zu machen. Ziel ist es dabei, die Entwicklung von PUR-Systemen voran zu treiben,
welche die Trenneigenschaften einer niederenergetischen Entformungsschicht unterstiitzen.
Die entwickelten PUR-Systeme sollen in Kombination mit niederenergetischen
Trennschichten zu einer dauerhaft niedrigen Entformungskraft und wirtschaftlichen
Standzeiten der beschichteten Werkzeuge, bei Beibehaltung oder Verbesserung der

vorteilhaften mechanischen Eigenschaften der gefertigten PUR-Bauteile, fuhren.

Nachdem die Ausbildung einer Interphase und die daraus resultierende Kontamination der
Trennschichtoberflache als der die Langzeitbestandigkeit limitierende
Versagensmechanismus identifiziert wurde (IGF-Vorhaben Nr. 296 ZN), soll die
Interphasenbildung zunéchst ausfihrlich untersucht werden. Basierend auf den erarbeiteten
Erkenntnissen sollen PUR-Systeme mit grenzflachenaktiven Substanzen additiviert werden,
um die Interphasenbildung gezielt zu beeinflussen und so ein trennfreundliches Verhalten
einzustellen. Dabei ergibt sich die Notwendigkeit, den beim gegenwartigen Stand der Technik
auftretenden Mischbruch (Adhé&sions- und Kohésionsbruch) in der Interphase zu
unterdriicken, um den Aufbau von Ablagerungen auf der Werkzeugoberflache und die damit

einhergehende Verschlechterung der Trenneigenschaften zu vermeiden. Vielmehr soll das





