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Nur ein Schritt
Sta tt d rei Modifiziertes PTFE. Ein in der Polymerstruktur

modifiziertes PTFE Idsst sich nun auch thermoplastisch

verarbeiten. Das gestattet vollig neue Designfreiheiten und Anwendungen

mit diesem Fluorkunststoff, die bisher nicht moglich waren. Gleichzeitig erhoht
sich die Wirtschaftlichkeit der Bauteilherstellung.
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schon lange bekannter Hochleis-

tungswerkstoff, der sich mit seinem
einzigartigen Eigenschaftsspektrum be-
sonders in anspruchsvollen Anwendun-
gen bestens bewihrthat [1]. Durch geeig-
nete Polvmermodifikation ist es mit dem
neu entwickelten Produkt Moldflon ge-
lungen, ein thermoplastisch verarbeitba-
res Produkt zu erzielen. Somit erdffnen
sich diesem Werkstoff weitere zusitzliche
Anwendungen durch neue Freiheitsgra-
de in der thermoplastischen Formge-
bung. Bisherige Nachteile traditioneller
PTFE-Verarbeitungsmethoden, insbe-
sondere hoher Materialabfall durch Zer-
spanungstechniken und begrenzte Ober-
flichengiite, konnen iiberwunden wer-
den.

Durch die thermoplastische Verarbeit-
barkeit von Moldflon lassen sich Bautei-
le aus PTFE in einem Arbeitsschritt her-
stellen. Bei klassischem PTFE waren hier-
fiir noch mindestens drei Schritte — Pres-
sen, Sintern und Zerspanen —
erforderlich. Durch die neu hinzugewon-
nene Moglichkeit des Umspritzens von
Einzelbauteilen kann das Produktdesign
stark vereinfacht werden. Lean-Manufac-
turing ersetzt bisher aufwendige Mehr-
komponentenlosungen.

Bisher standen dem Verarbeiter bei der
Herstellung von PTFE-Umbhiillungen
prinzipiell zwei Methoden zur Verftigung:

Isostatisches Pressverfahren: Dabei
wird das Einlegeteil in den PTEE-Roh-
stoff, der in Pulverform vorliegt, einge-
bettet und anschlieBend gesintert. Ubli-
cherweise muss dann die Oberfliche auf-
grund der geforderten engen Toleranzfel-
der mittels eines Zerspanungsprozesses
nachgearbeitet werden. Dabei lassen sich

P olytetrafluorethylen (PTFE) ist ein

ARTIKEL ALS PDF unter www.kunststoffe.de
Dokumenten-Nummer KU110144

Bild 1. Formgenauer Passsitz setzt die Einhaltung minimaler Toleranzen beim Umspritzen
voraus (links); das Umspritzen des Kugelgelenkkopfes mit neu entwickeltem PTFE erfolgt nach Vor-

heizen des Einlegeteils (rechts)

glatte Obérflichen und anspruchsvolle
Konturen nur schwierig darstellen.
Teile-Vorfertigung: Eine andere Mog-
lichkeit, die PTFE-Auflenhaut zu erzeu-
gen, besteht darin, Einzelbauteile aus
PTEE vorzufertigen. Anschlieffend wird
das Einlegeteil mittels weiterer Formge-
bungsschritte eingebettet bzw. die PTFE-
Komponenten zu der endgiiltigen Hiil-
lenkontur verschweiflt. Dadurch, dass
Moldflon thermeoplastisch verarbeitet
werden kann, kénnen nun die Einlegetei-
le umspritzt und somit die Prozesskette
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drastisch gekiirzt werden. Vor allem fiir
die Grofserienfertigung besteht somit ein
enormes Einsparungspotenzial,

Typische Bauteile, die nur sehr schwie-
rig durch herkdmmliche PTFE-Verarbei-
tungsprozesse gefertigt werden kénnen,
sind beispielsweise Gelenkkapseln von
Kugelgelenken. Die Einzelkomponenten
der Konstruktion und der Einbauzustand
sind in Bild 1 dargestellt.

Um nun diese neue ,Auflenhaut® aus
Moldflon mittels SpritzgieRverfahren er-
zeugen zu kénnen, muss nicht nur sehr
viel Erfahrung in Bezug auf das Werk-
stoffverhalten, sondern auch ein umfas-
sendes Fachwissen hinsichtlich der Ferti-
gungstechnik vorhanden sein. Da der
Schmelzpunkt von Moldflon bei ca.
320°C liegt, sind Schmelzetemperaturen
von 360°C und Werkzeugtemperaturen
um 260°C erforderlich. Die zu umsprit-
zenden Formteile miissen demzufolge in

@ Carl Hanser Verlag, Miinchen Kunststoffe 12/2008



einer Temperierstation vorgewdrmt und
anschliefend in die Kavitit des Spritz-
giefwerkzeugs tiberfithrt werden. Je nach
Aufgabenstellung kénnen zur Reduzie-
rung von Formteiltoleranzen auch Halte-
und Zentrierstifte verwendet werden. Um
zu verhindern, dass die Kunststoffschmel-
ze im Bereich der Stifte frithzeitig erstarrt,
werden diese sowie die umliegenden
Komponenten beheizt. Im Verlauf des

Einspritzvorgangs werden die Stifte °

zuriickgezogen. Dies erfordert werkzeug-
technische Sondereinrichtungen. Die Ab-
stimmung aller relevanten, in den Prozess
eingreifenden Parameter vom Einspritz-
bis zum Entformungsvorgang sind von
hochster Bedeutung fir die Bauteilqua-
litat.

Polymeraufbau und
Werkstoffeigenschaften

Die Gleitschichten in Kugelgelenken un-
terliegen im Einsatz insbesondere einer
dauernden oder auch stoflweise auftre-
tenden Druckbelastung, wobei im Kraft-
oder Nutzfahrzeug in der Nihe der An-
triebsaggregate auch hohe Temperaturen
auftreten koénnen. Sowohl Druck- als
auch Temperaturschwankungen fordern
einerseits eine hohe Druckbestindigkeit
des Werkstoffs, andererseits sollte dieser
aber auch relaxierende Eigenschaften auf-
weisen. Nur durch diese Eigenschafts-
kombination kann Spiel-Bildung im Ein-
satz minimiert werden. Auftretende Reib-
belastung erfordert einen geringen Rei-
bungskoeffizienten des Kapselwerkstoffs
und eine hohe Abriebbestindigkeit. Die
Moglichkeit des Trockenlaufs im Dauer-
betrieb reduziert den Wartungsaufwand
und die Systemkosten.

Wie muss nun ein Werkstoff beschaf-
fen sein um diese Anforderungen mog-
lichst optimal zu erfiillen? Bild 2 stellt den
Polymeraufbau von Moldflon im Festzu-
stand dar [2]: Die Struktur dieses teilkris-
tallinen Werkstoffs setzt sich zusammen
aus lamellenartigen Kristalliten (dunkel
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Bild 2. Polymerauf-
bau eines thermo-
plastisch verarbeit-

2nm

baren PTFE: Kristalli-
ne Lamellen wech-
seln sich mit
amorphen Zonen ab;
der Werkstoffverbund
{und damit die me-
chanischen Eigen-
schaften) wird durch
.Bindemolekiile” (rot
abgebildet) sicher-
gestellt

—CF,

- CF,

dargestellt) und den dazwischen liegen-
den amorphen Zonen. Um gute mecha-
nische Festigkeit des Werkstoffs zu errei-
chen, miissen die Kristallite in ausrei-
chender Anzahl durch sogenannte ,,Bin-
demolekiile® miteinander verbunden
werden. Diese Bindemolekiile sind in ver-
schiedenen Lamellen verankert und hal-
ten sie auf diese Weise zusammen. Der
wesentliche Unterschied zu Standard-
PTFE besteht nun darin, dass die Lamel-
len in Moldflon ungefihr um den Fak-
tor 10 kleiner sind als die des PTEE. Da-
durch kénnen schon vergleichsweise kur-
ze Molekiilketten als Bindemolekiile
fungieren. Kurze Molekiilketten wieder-
um bewirken eine niedere Viskositdt der
Polymerschmelze, die Grundvorausset-
zung fiir eine thermoplastische Verarbeit-
barkeit. Deshalb ist es méglich, Moldflon
nach den klassischen Methoden der Ther-

moplastverarbeitung, also mittels Spritz-
gieffen, Extrusion oder Transfer-Molding
zu verarbeiten. Selbst das Schmelzspinn-
verfahren kann zur Herstellung sehr diin-
ner Fasern mit extrem glatter Oberfliche
angewandt werden.

Durch die engmaschige Vernetzung
der extrem kleinen Kristallite ist der
Werkstoff, verglichen mit Standard-
PTEE, duflerst druckbestindig und weist
deshalb einen geringen Kaltfluss auf.
Durch die molekulare Verschiebbarkeit
innerhalb der kristallinen Bereiche kén-
nen diese, wie von Grafit, Molybdandi-
sulfit oder den PTFE-Mikropulvern be-
kannt, als Trockenschmierstoff wirken.

* Dies ist der Garant fiir den niederen Rei-
bungskoeffizienten und den dadurch be-
dingten geringen Abrieb dieses innovati-
ven Werkstoffs. Die Einordnung von
Moldflon in die Produktfamilie ,,Vollflu-
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Dichte lofem®]  213-2720
Bruchfestigkeit [MPa] 35
Bruchdehnung [%] 450
Zug-E-Modul [MPa] 500
Dauergebrauchstemperatur [°C] 260
Warmeleitfahigkeit W/K-ml  022-0,23
Dielektrizitatskonstante [&] 215
Brennbarkeit (UL Standard) V-0
MFR (372/5) [g/10min] 0
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orierte Kunststoffe* kann Tabelle 1 ent-
nommen werden.

Herausforderung und neue
Moglichkeiten

Moldflon hat unter iiblichen Verarbei-
tungstemperaturen korrodierende Wir-
kung auf Stahl. Deshalb sollten alle die
Schmelze beriihrenden Teile aus korrosi-
onsbestindigen Metallen bestehen.

Im Bereich von Schnecke und Zylinder
werden im Wesentlichen die von der Ver-
arbeitung von PFA (Perfluoralkoxy-Poly-
mer) und FEP (fluoriertes Etylen-Propy-
len) her bekannten Werkstoffe wie z. B.
Hastelloy C4 und Inconel 625 (Herstel-
ler: Uddelholm Deutschland GmbH) ein-
gesetzt.

Bei den Formwerkzeugen greift man
insbesondere auf Nickel, Nickellegierun-
gen und speziell beschichtete Werkzeug-
stahle zurtick.

Durch grofle Angusskanile wird der
Scherempfindlichkeit der Schmelze Rech-
nung getragen. Bei kleinen Spritzgusstei-
len ist das Gewicht des Kaltkanalsystems
hiufig grofer als das Gewicht der Bautei-
le. Dank der guten Recyclingfahigkeit von
Moldflon lassen sich jedoch die Anguss-
stiicke wieder leicht in den Produktstrom
zurtickfiithren.

Bild 3 stellt ein balanciertes Verteilersys-
tem dar, wie es beispielweise fiir die Her-

stellung kleinster Dichtungen fiir mikro-
optische Systeme verwendet wird. Druck
und Einspritzgeschwindigkeit sind fiir
alle Kavititen gleich. Ein balanciertes Ver-
teilersystem gewihrleistet einen groReren
Verarbeitungsspielraum und bessere
Konstanz der Teilequalitiit.

Unbegrenzte
Anwendungsvielfalt

Durch die Kombination der Eigenschaf-
ten von PTFE mit der Mdglichkeit der
Thermoplastverarbeitung eréffnen sich
dem neuen thermoplastisch verarbeitba-
ren Hochleistungswerkstoff eine Vielzahl
an neuen Anwendungen, die bisher in

Bild 3. Balanciertes
Verteilersystem =
Herstellung ven D
tungen fiir mikrosge-
sche Systeme im
Mikrospritzgiefes
Der Durchmesser ges
Dichtungen (blau
dargestellt) liegt
iiblicherweise im
Bereich < 10 mm

dieser Weise nicht abgedeckt werden
konnten.

Obwohl sich der Werkstoff erst in der
Produkteinfithrungsphase befindet, so
zeichnet sich doch schon jetzt eine um-
fangreiche Palette neuer Systemlosungen
ab. Durch die Méglichkeit der Herstellung
einer Vielzahl von Compounds erweiter:
sich dabei das Spektrum des ,Natur®-
Werkstoffs noch zusitzlich. Am Beispiel
Automobil sollen die Méglichkeiten ex-
emplarisch dargestellt werden. Die in Bild 4
aufgefithrten potenziellen Anwendungen
fiir Moldflon und daraus hergestellte
Compounds sind in erster Linie iiber die
Verarbeitungsprozesse Extrusion und
Spritzgiefen zuginglich. Jedoch auch

Motor
Moldflon-Abdichtungen in Hochdruck-
Einspritzpumpe und -ventilen,
Dichtungen im Thermostat und in
Mehrwegventilen des Kiihlkreislaufs.
Moldflon-Dichtungen in den
Kolbenpumpen des AdBlue-Systems
Schutzschlauch fur Elektrokabel

Lenksaule
Moldflon-Lagerbehélter fiir
den Fliissigtreibstoff der Airbags.
Moldflon-Schutzkappen fir
Lenkwinkelsensor

Frontscheinwerfer
Memory-Dichtungen in der
Scheinwerferwaschanlage

Rader
Bremse Sitz Katalysator Kolbenringe/Memory Dichtungen
Flihrungs- und Memory Dichtungen Moldflon-blasgeformte und Fihrungsringe in Kompressoren
Antiextrusionselemente in den Kompressoren Schutzschlauche fir fiir pneumatische StoRdampfer und

Lambdasonden-Zuleitung in
Verbindung mit Tillen
desselben Werkstoffes;
Flgetechnik mittels
Umspritzen

in den Kolbenpumpen
des ABS/ESP/ASR-
Systems

des Aktiv-Sitz-Systems Niveauregulierung

Bild 4. Der Anwendungshereich Automobil bietet eine Vielzahl an Einsatzméglichkeiten fiir PTFE und auf Basis dieses Werkstoffs
hergestelite Compounds (im Bild rot dargestelit)
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nachgeschaltete Verarbeitungsmethoden,
wie beispielsweise Blasformen oder Tief-
ziehen oder aber auch die automatische
Zerspanung einfacher, extrudierter Profi-
le, kommen hierbei zum Einsatz.

Fazit

Die Kombination der klassischen Eigen-
schaften des PTFE mit fiir diesen Werk-

stoff neuen Verfahrenstechniken, wie:

Spritzgiefen, Transfer Molding und Ex-
trusion, aber auch Tiefziehen, Blasfor-
men oder Schmelzspinnen, wird es mog-
lich, vollig neue Produkte wirtschaftlich
im Grofiserienmafistab herzustellen. Auf
Basis von Moldflon lassen sich Com-
pounds leichter herstellen. Dadurch wer-

den die Einsatzbereiche dieses Werkstoffs
tiber die bisher fiir Fluorpolymere beste-
henden Grenzen hinaus signifikant er-
weitert.
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SUMMARY
ONE STEP INSTEAD OF THREE

MODIFIED PTFE. A structurally modified PTFE can now
be processed as a thermoplastic. That gives designers
a new range of freedom, and enables hitherto impos-
sible applications for this fluoropolymer. At the same
time part production is mor

& efficient

Head the complete article in our magazine
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