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Nur ein Schritt
statt d rei Modifiziertes PTFE. Ein in der Polymerstrul<tur

modifiziertes PTFE lässt sich nun auch thermoplastisch

verarbeiten. Das gestattet völlig neue Designfreiheiten und Anwendungen

mit diesem Fluorl<unststoff, die bisher nicht möglich waren. Gleichzeitig erhöht

sich d ie Wi rtschaftl ich l<eit d er Ba utei I he rstel I u n g.

KATJA WIDMAT{}I

MICHAET SCHTIPF

olytetrafl uorethylen (PTFE) ist ein
schon lange bekannter Hochleis-
tungswerkstoff, der sich mit seinem

einzigartigen Eigenschaft sspektrum be-
sonders in anspruchsvollen Anwendun-
gen bestens bewährt hat Il ]. Durch geeig-

nete Poll.rnermodifikation ist es mit dem
neu entwickelten Produkt Moldflon ge-

Iungen, ein thermoplastisch verarbeitba-
res Produkt zu erzielen. Somit eröffnen
sich diesem Werkstoff weitere zusätzliche
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-
flächengüte, können überwunden 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-
für noch mindestens drei Schritte - Pres-

sen, Sintern und Zerspanen
erforderlich. Durch die neu hinzugewon-
nene Möglichkeit des Umspritzens von
Einzelbauteilen kann das Produktdesign
stark vereinfacht werden. Lean -Manufac-
turing ersetzt bisher aufi^/endige Mehr-
komponentenlösungen.

Bisher standen demVerarbeiter bei der
Herstellung von PTFE-Umhül1ungen
p r rnzip rell zwei Metho den zur Verfügun g:

Isostatisches Pressverfahren: Dabei
wird das Einlegeteil in den PTFE-Roh-
stoff, der in Pulverform vorliegt, einge-
bettet und anschließend gesintert. Übli-
cherweise muss dann die Oberfläche auf-
grund der geforderten engen Toleranzfel-
der mittels eines Zerspanungsprozesses
nachgearbeitet werden. Dabei lassen sich
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glatte Oberflächen und anspruchsvolle
Konturen nur schwierig darstellen.

Teile-Vorfertigung: Eine andere Mög-
lichkeit, die PTFE-Außenhaut z1r erzer:
gen, besteht darin, Einzelbauteile. aus

PTFE vorzufertigen. Anschließend wird
das Einlegeteil mittels weiterer Formge-
bungsschritte eingebettet bzw. die PTFE-
Komponenten zu der endgültigen Hül-
lenkontur verschrveißt. Dadurch, dass

Moldflon thermoplastisch verarbeitet
werden kann, können nun die Einlegetei-
le umspritzt und somit die Prozesskette

Bild 1. Fotmgenauer Passsitz setzt die Einhaltung minimaler Toleranzen beim Umspritzen

voraus (links); das Umspritzen des Kugelgelenkkoples mit neu entwickeltem PTFE erlolgt nach Vor-

heizen des Einlegeteils (rechts)

drastisch gekürzt werden. Vor allem für
die Großserienfertigung besteht somit ein
enormes Einsparungspotenzial.

Tlpische Bauteile, die nur sehr schwie-
rig durch herkömmliche PTFE-Verarbei-
tungsprozesse gefertigt werden können,
sind beispielsweise Gelenkkapseln von
Kugelgelenken. Die Einzelkomponenten
der Konstruktion und der Einbauzustand
sind in Bild t dargestellt.

Um nun diese neue ,,Außenhaut" aus

Moldflon mittels Spritzgießverfahren er-
zeugefi zu können, muss nicht nur sehr
viel Erfahrung in Bezug auf das Werk-
stoffi.erhalten, 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 360oC und Werkzeugtemperaturen
um 260oC erforderlich. Die zu umsprit-
zenden Formteile müssen demzufolge in
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einer Temperierstation vorgewärmt und
anschließend in die Kavität des Spritz-
gießwerkzeugs überführt werden. fe nach

Aufgabenstellung können zur Reduzie-
rung von Formteiltoleranzen auch Halte-
und Zentrierstifte verwendet n'erden. Um
zu verhindern, dass die Kunststoffschmel-
ze im Bereich der Stifte frühzeitig erstarrt,
werden diese sowie die umliegenden
Komponenten beheizt. Im Verlauf des

Einspritzvorgangs werden die Stifte
zurückgezogen. Dies erfordert werkzeug-
technische Sondereinrichtungen. Die Ab-
stimmung aller relevanten, in den Prozess

eingreifenden Parameter r.om Einspritz-
bis zum Entformungs\rorgang sind von
höchster Bedeutung fur die Bauteilqua-
Iitat.

Polymeraufbau und
Werkstoffeigenschafte n

Die Gleitschichten in Kugelgelenken un-
terliegen im Einsatz insbesondere einer
dauernden oder auch stoßrveise auftre-
tenden Druckbelastung, u'obei im Kraft-
oder Nutzfahrzeug in der Nähe der An-
triebsaggregate auch hohe Temperaturen
auftreten können. Sorvohl Druck- als

auch Temperaturschwankungen fordern
einerseits eine hohe Druckbeständigkeit
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 Kapsehverkstoffs

und eine hohe Abriebbeständigkeit. Die
Möglichkeit des Tiockenlaufs im Dauer-
betrieb reduziert den Wartungsaufivand
und die Systemkosten.

Wie muss nun ein Werkstoff beschaf-

fen sein um diese Anforderungen mög-
lichst optimal zu erfüilen? Bild 2 stellt den

Polymeraufbau von Moidflon im Festzu-

stand dar [2]: Die Struktur dieses teilkris-
tallinen Werkstoffs setzt sich zusammen
aus lamelienartigen IGistalliten (dunkel

2nm

- cF, . cFe * ocaFT

Bild 2. Polymerauf-

bau eines thelmo-
plastisch verarbeit-

baren PTFE: Kristalli-

ne Lamellen wech-

seln sich mit

amorphen Zonen ab;

der Werkstoflverbund

(und damit die me-

chanischen Eigen-

schaften) wird durch

,,Bindemoleküle" (rot

abgebildet) sicher-
gestellt

dargesteilt) und den dazwischen liegen-
den amorphenZonen. Um gute mecha-

nische Festigkeit des Werkstoffs zu errei-
chen, müssen die Kristallite in ausrei-
chender Änzahl durch sogenannte ,,Bin-
demoleküle" miteinander verbunden
werden. Diese Bindemoleküie 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 ungefähr um den Fak-

tor 10 kleiner sind als die des PTFE. Da-
durch können schon vergleichsweise kur-
ze Molekülketten als Bindemoleküle
fungieren. Kurze Molekülketten wieder-
um bewirken eine niedere Viskosität der

Polymerschmelze, die Grundvorausset-
zung fu r eine thermoplastische Verarbeit-
barkeit. Deshalb ist es möglich,Moldflon
nach den klassischen Methoden der Ther-

moplastverarbeitung, also mittels Spritz-
gießen, Extrusion oder Tiansfer-Molding
zu verarbeiten. Selbst das Schmelzspinn-
verfahren kann zur Herstellung sehr dün-
ner Fasern mit extrem glatter Oberfläche
angewandt werden.

Durch die engmaschige Vernetzung
der extrem kleinen Kristallite ist der

Werkstoff, verglichen mit Standard-
PTFE, äußerst druckbeständig und weist
deshalb einen geringen Kaltfluss auf.

Durch die molekulare Verschiebbarkeit
innerhaib der kristallinen Bereiche kön-
nen diese, wie von Grafit, Molybdändi-
sulfit oder den PTFE-Mikropulvern be-

kannt, als Trockenschmierstoff wirken.
' Dies ist der Garant für den niederen Rei-

bungskoeffizienten und den dadurch be-
dingten geringen Abrieb dieses innovati-
ven Werkstoffs. Die Einordnung von
Moldflon in die Produktfamilie,,Vollflu- )

Dichte [O/cm:1 2)3-2,20

Bruchfestigkeit [MPa] 35

Bruchdehnung t%l 450

Zug-E-Modul lVPal 500

Dauergebrauchstemperatur t'Cl 260

Wärmeleitfähigkert IWK m] 0,77-0,23

D:erektrizitäLskonstante [e.' 2,15

Brennbarkeit (UL Standardi V-0

2,13-2,19

35

600

650

260

0,22-0,23

2,15

v-0

0

2,1+2,18

2B-30

2ü)-400

4{XH{X)

260

0,?24,n

z,t

v-0

2-15

2,12-2,11

30

400

550

250

8.22

2,12-2,11

30

J5U

500

240

0,22

2,2

v-0

5-30

2)2-2,11

25

350

550

190

0,2

2,15

v-0

r -30

2,1

v-0

2-?0

Tabelle 1. Das neu

entwickelte PTFE

Moldllon im Eigen-

schaftsvergleich mit

vollll uorierten

Kunststoflen

MFR (372i5)
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.r.::- Iinststoffe" kann Tabelle 1 ent-
: - :11::tin rr erden.

Herausforderung und neue
M öglich keiten

I.lr-itlon hat unter üblichen Verarbei-
,*nsstemperaturen korrodierende Wir-

^rng auf Stahl. Deshalb sollten alle die
Schmelze berührenden Teile aus korrosi-
o nsbeständigen Metallen bestehen.

Im Bereich von Schnecke un dZylinder
rverden im Wesentlichen die von der Ver-
arbeitung von PFA (Perfl uoralkoxy-Poly-
mer) und FEP (fluoriertes Etylen-Propy-
1en) her bekannten Werkstoffe wie z.B.
Hastelloy C4 und Inconel 625 (Herstel-
ler: Uddeiholm Deutschiand GmbH) ein-
gesetzt.

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

Durch große Angusskanäle wird der
Scherempfi ndlichkeit der Schmelze Rech-
nung getragen. Bei kleinen Spritzgusstei-
len ist das Gewicht des IGltkanalsystems
häufig größer als das Gewicht der Bautei-
le. Dank der guten Recyclingfähigkeit von
Moldflon lassen sich jedoch die Anguss-
stücke wieder leicht in den Produktstrom
zurückführen.

Bild 3 stellt ein balanciertesVerteilersys-
tem dar, wie es beispielweise für die Her-

stellung kleinster Dichtungen für mikro-
optische Systeme verwendet wird. Druck
und Einspritzgeschwindigkeit sind für
alle Kavitäten gleich. Ein balanciertes Ver-
teilersystem gewährleistet einen größeren
Verarbeitungsspielraum und bessere
Konstanz der Teilequalität.

Unbegrenzte
Anwen d u ngsvielfa lt

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

Bild 3. Balanc :ns
Verteilersystem ::un

Herstellung vcn E *"
tungen {ür mikrc r m

sche Systeme in
Mikrospritzg ießer

Der Durchmesse' r y

Dichtungen (blaur

dargestellt) liegt

üblicherweise im

Bereich < 10 mm

dieser Weise nicht abgedeckt rr'e:;--
konnten.

Obwohl sich der Werkstoff erst in ;='
Produkteinführungsphase befindet. ..
zeichnet sich doch schon jetzt eine ur-
fangreiche Palette neuer Systemlösun g.-
ab. Durch die Möglichkeit der Herstellu::.
einer Vielzahl von Compounds erweite::
sich dabei das Spektrum des ,,Natur"-
Werkstoffs noch zusätzlich. Am Beispie
Automobil sollen die Möglichkeiten er-
emplarisch dargestelltwerden. Die in Bitd 4

aufgeführten potenziellen Anwendungei:
für Moldflon und daraus hergestellte
Compounds sind in erster Linie über die
Verarbeitungsprozesse Extrusion und
Spritzgießen zugänglich. ]edoch auch

Motor
Moldflon-Abdichtungen in Hochdruck-
Einspritzpumpe und -ventilen.
Dichlungen im Thermostat und in
Mehrwegventilen des Kühlkreislaufs.
N4oldflon-Dichtungen in den
Kolbenpumpen des AdBlue-Systems
Schutzschlauch für Elektrokabel

Lenksäule
Moldflon-Lagerbehälter für
den Flüssigtieibstoff der Airbags.
Moldflon-Schutzkappen fur
Lenkwinkelsensor

Frontscheinwer{er
Memory-Dichtungen in der
Scheinwerferwaschanlage

Bremse
Führungs- und
Antiextrusionselemente
in den Kolbenpumpen
des ABSIESP/ASR-
Systems

Kol benringe/Memory Dichtungen
und Führungsringe in Kompressoren
für pneumatische Stoßdämpfer und
Niveauregulierung

Bild 4, Der Anwendungsbereich Automobil bietet eine Vielzahl an Einsatzmöglichkeiten für PTFE und auf Basis dieses Werkstofls
hergestellte Gompounds (im Bild rot dargestellt)

'

Sitz
Memory Dichtungen
in den Kompressoren
des Aktiv-Sitz-Systems

Katalysator
Moldflon-blasgeformte
Schutzschläuche für
Lambdasonden-Zuleitung in
Verbindung mit Tüllen
desselben Werkstoffes;
Fügetechnik mittels
Umspritzen

Räder
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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 ftir diesen Werk-
stoff neuen Verfahrenstechniken, wie,
Spritzgießen, Tiansfer Molding und Ex-
trusion, aber auch Tiefziehen, Blasfor-
men oder Schmelzspinnen, wird es mög-
lich, völlig neue Produkte wirtschaftlich
im Großserienmaßstab herzustellen.Auf
Basis von Moldflon lassen sich Com-
pounds leichter herstellen. Dadurch wer-

den die Einsatzbereiche dieses Werkstoffls
über die bisher ftir Fluorpolymere beste-
henden Grenzen hinaus signifikant er-
weitert. r
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SUMI{ANY

ONE STEP INSTEAD OF THREE
IVODIFIED 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 applicalions for this fluoropolymer. At the same

time part production is more efficient.
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