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Dos neue 3M Performonce Additive iM30K ist eine Mikro-Gloshohlkugel (SU Gloss
Bubble) mit hoher Druckfestigkeit und niedriger Dichte, die speziell für den Einsotz
in Extrusions- und Spritzgießverfohren entwickelt und ouf den Morkt gebrocht
wurde. Sie ist in der Loge, extrem hohen Druckeinflüssen zu widerstehen und bie-
tet doher gonz neue Anwendungsmöglichkeiten beim Compoundieren und Veror-
beiten von Kunststoffen. Dieser Fochbeitrog gibt einen Einblick in die möglichen
Vorteile, die dieses Produkt beim Extrusionsverfohren und für spritzgegossene
Kunststoffteile hot. Dozu zöhlen unter onderem geringer Bruch der Mikro-Glos-
hohlkugel, niedrigeres Teilegewicht, verbesserte Wrirmeousdehnungse igenschoften,
bessere Verorbeitungsföhigkeit, eine höhere Dimensionsstobilitöt sowie kürzere
Zykluszeiten in vielen Spritzgussonwendungen. Dorüber hinqus bleiben durch den
Zusotz dieses Stoffcs ouch wichtige physikolische Eigenschoften der Thermoploste
gewohrt.

High strength, Iow density gloss microspheres (3M Gloss Bubbles) hove been
developed ond commerciolised for use in extrusion ond injection moulding
processes. The innovotive 3M Performqnce Additives iM30K ore low in density, ond
con survive extremely high compressive forces, providing compounders ond proc-
essors with new opplicotion opportunities. This poper will detoil
potentiol extrusion processing benefits ond opplicotion benefits for injection
moulded plostic ports contoining 3M Performonce Additives iM3oK. These benefits
con include low microsphere breokoge, lower port weight, improved thermol
exponsion properties, improved processing, improved dimensionql stobility ond
reduced injection cycle times in mony opplicotions. Addition of these moteriols
con olso result in the mointenonce of importont thermoplostic physicol properties.

7. Hintergrundinformationen
und Anforderungen

Mikro-Glashohlkugeln mi t  n iedr iger  Dich-
te sind seit viele n Jahren als Verarbeitungs-
hilfsmittel für Kunststoffe auf dem Markt.

Mikro-Glashohlkugeln

Abbi ldung I  ze igt  das Sort iment  an Mik-
ro-Glashohlkugeln von 3M. Deren Einsatz-
bereich beschränkte s ich b isher  auf  An-
wendungen, bei denen für die Formgebung
oder Anwendung der Werkstoffe nur ge ringe
oder gar keine Druckkräfte ausgrübt werden.
Beispiele sind Plastisole, Vergussmasse n und
SMC/BMC [' l]. Verarbeiter haben bisher die-
se Produkte nur mit eingeschränktem Erfolg
in extrudierte Compounds und spritzgegos-
sene Kunststoffteile einbauen können. Ein
Problem war dabei die Druckfestigkeit der
Mikro-Glashohlkugeln und damit  ihre Wi-
derstandsfähigkei t  gegen d ie während der
Verarbeitun g ausgeübten Kräfte.

Die optimale Mischung aus Druckfestig-
keit und geringer Dichte war bisher aufgrund
von Effizienzeinbußen bei der Herstellung
einer  Kugel  mi t  e iner  g le ichmäßigen,  kon-
troll ierten Wanddicke nur schwer zu errei-
chen. Durch Entwicklungen im Prozess- und
Zusammensetzungsbereich gelang 3M die
Entwick lung der  ersten Mikro-Glashohlku-
gel, die einer isostatischen Druckkraft von
30000 psi (-200 MPa) bei einer Dichte von
0,6 g/cm3 gewachse n ist.

Deren Kugel form ermögl icht  neben e i -
nem höheren Fül lgrad auch d ie Redukt i -
on von Harz 6zw. Bindemittel. Gleichzeitig
bleibt dabei die niedrige Schmelzviskosität
im Vergleich zu anderen hoch gefüllten Po-
lymenystemen erhalten. Die Daten in diesem
Beitrag zeigen, wie das neue Produkt im Ex-
trusions- und Spritzgießverfahren verarbei-
tet werden kann und zu deutlicher Gewichts-
reduzierung führt. Ebenfalls dargestellt sind
Verbesse rungen der l inearen Wärmeausdeh-
nungskoeffizienten und der Dimensionssta-
b i l i tä t  bei  g le ichzei t igem Erhal t  wicht iger
p hysi ka I ischer Ei genschaften.
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Abb. 1:
Produktangebot an
Mikro-Glashohlkugeln
von 3M

2285 T-
21s0 F
201s - t -
1880 f
1745 l-
ro ro  {148s +-
r350 +-r21s  t1080 t-
e4s +-
810 +---- |o/) 1-
540 1-
4,05 +-

r3s +0 + :
0,00

231



Mikro-Glashohlkugeln

Die Mögl ichkei t  zur  Gewichtsreduzierung
von Thermoplasten is t  bei  Technikern und
En tw ick le rn  aus  ve rsch iedenen  Gründen
gefragt ;  dazu zählen beispie lsweise Kraf t -
stoffeinspa run gen, Auftriebsfäh igkeit, ver-
besser te Kr iechfest igkei t  und vere infachte
Handhabung.  Ein Beispie l  für  e inen Nutzen
bei Kunststoffen für die Kfz-lndustrie wäre
die Kraf ts tof fef f iz ienz.  2005 wurden bei
de r  He rs te  l l ung  von  rund  i 8362  M io .  Pkw
und Nutzfahrzeugen in Westeuropa rund
3,1 Mio.  t  Kunststof f  verbraucht  [2 ] .  Das be-
deutet  ca.  169 kg Kunststof f  pro Fahrzeug

[ l ] .  Waren in a l len Kunststof fmater ia l ien in
einem Fahrzeug Mikro-Glashohlkugeln von
0,6 g/cm3 eingesetzt  worden,  so hät te s ich
dies in  e iner  Gewichtsreduzierung von 20 o/o

bzw. von 33,8 kg pro Fahrzeug bemerkbar
gemacht .  In  der  Fernsehsendung des SWR

,,ARD Ratgeber Auto" wurde ein Kraftstoff-
verbrauch von b is  zu 0,6 l /100 km je zusätz-
l iche 100 kg Gewicht  in  e inem Fahrzeug [4]
veranschlagt .  Bei  e inem durchschni t t l ichen
Kraftstoffverbrauch von etwa 7,8 l/100 km

[5] könnten neben der Reduzierung von COr-
und Staubemissionen etwa 2.6 o/o Kraftstoff
e ingespart  werden.

2. Versuche, Ergebnisse
und Diskussion

Bei  den Exper imenten wurden dre i  Typen
von  3M M ik ro -G lashoh l kuge ln  e ingese tz t ,
wie in  Tabel le  1 und Abbi ldung 2 darge-
ste l l t .  Diese Typen wurden ausgewähl t ,  um
U n t e r s c h i e d e  i n  V e r a r b e i t u n g ,  H a n d h a -
bung und Eigenschaf ten zu verdeut l ichen.
S ie  re i ch ten  von  G lass  Bubb les  m i t  hohe r
Druckfest igkei t ,  wie s ie derzei t  vere inze l t  in
Kunststof fanwendungen zum Einsatz kom-
men (3M S60HS Glass Bubbles) ,  b is  h in zu
neuen und exper imente l len Produkten mi t
noch höherer  Druckfest igkei t  (3M Perfor-
mance Addi t ive iM30K und 3 l \4 SB0HP Glass
Bubbles) .  Die beiden letz tgenannten Produk-
te  ze i chnen  s i ch  n i ch t  nu r  du rch  0p t im ie -
rung in Bezug auf  d ie Druckfest igkei t  aus,
sondern haben auch e ine deut l ich ger ingere
Part ike lgröße und n iedr igere Korngrößen-
ver te i lungen (Abb.  2)  a ls  S60HS. Stärkere,
k l e ine re  M ik ro -G lashoh l kuge ln  s i nd  i n  de r
Lage,  s t rengeren Verarbei tungsbedi  ngungen
wie höheren Schneckengeschwindigkei ten,
aggressiven Mischern mi t  höherer  Scherra-
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te usw. zu widerstehen.  Außerdem zeichnen
s i ch  d iese  neuen  G lass  Bubb les  auch ,  w ie
unten beschr ieben,  durch verbesser te me-
chanische Eigenschaf ten des fer t igen Ver-
bundstoffs aus.

Die Extrus ion des Performance Addi t ive
iM30K ve r l äu f t  d i r ek te r  und  e in fache r  a l s
be i  560HS.  D ie  E inspe i sung  de r  G lashoh l -
kugeln durch e ine Sei tenstopfschnecke im

Schmelzebereich is t  zu bevorzugen.  Doch
Exper imente haben ergeben,  dass auch d ie
Zufuhr  der  M i  kro-Glashoh lkugel  n zei tg le ich
mit  dem Kunststof fgranulat  im Tr ichter  des
Extruders oder  e ine Zufuhr  durch e inen of-

fenen Port  von oben in der  Nähe des Tr ich-
ters mögl ich is t .  V ie le Verarbei ter  und Com-
poundherste l ler  s ind n icht  auf  e ine sei t l iche
E in fü l l ung  ode r  e ine  Ande rung  de r  Schne -
ckenkonstrukt ionen e ingeste l l t .  E ine Mikro-

Nr.

Abb. 2:
Korn größenvertei I ung,
Drchte u. isostatische
Druckfestigkeit von 3M
Glass Bubbles für die
Extrusion

Tab. 'l:

Verschiedene 3M Mikro
Glashohlkugeln für die
Experimente

Kriterien

Kunststoffdichte

Länge

Breite

Höhe

Teilegewicht

Tab. 2: Mechanische Eigenschaften von Mikro-Glashohlkugeln in Nylon 66

1
2
3
+

\
b

7

3M Volumen Dichte % Zug- E-Modul Biege- Biege- Schlag-
Mikro- o/o (g/cm3) Gewichts- festigkeit (MPa) festigkeit Modul zähigkeit

Glashohl- Mikro- reduzie- (MPa) (MPa) (MPa) lzod,
kugel, Glashohl- rung gekerbt
Typ kugeln (ft lbiinch)

-  0  1 ,14  0  75  3200 76  2581 0 ,72

s60Hs 20 1,04 8,8 s7 3496 1 03 31 03 0,26

s60Hs 30 0,99 13,2 52 3875 83 3441 0,23

s80HP 20 1,07 6,0 59 3792 112 3737 0,42

580HP 30 1,04 8,9 57 4226 85 4123 0,34

iM30K 20 1,03 9,s 60 3s8s 1 1 0 3730 0,50

iM30K 30 0,98 14,2 59 3930 83 4109 0,37

Tab. 3: Mechanische Eigenschaften von Mikro-Glashohlkugeln in PP

1 0

a 8s=
> b

ä
4

2

0

Kugeleigenschaft

Dichte Druckfestigkeit* D50

s60Hs 0,6 1 8000 30

iM30 0 ,6  30000 17

SBOHP 0,8 30000 18
*PSl für unter 10 o/o Bruch

560H5,0,6 g/cc,
30 Um D50, 1 8000 psi

580HP-0,8 g/cc,
| 8 !m 050, 30000 psi j

iM30K-0,6 g/cc,'l 7 pm D50, 28000 psi

Status

D90

50 im Handel

30 im Handel

42 experimentell

Unterschied Einheiten

- 18,8 % (g/cm3)
- 0,59 mm (mm)

- 0,61 mm (mm)

- 0,05 mm (mm)
- 16,8 % (s)
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Glashoh l kuge l ,  d i e  w ie  iM30K S tab i l i t ä t  i n

verschiedenen Prozessen beweist, kann sich
in v ie len Anwendungen a ls  wir tschaf t l iche
Lösung  e rwe isen .  Abb i l dung  3  ze ig t  e i ne
bevorzugte Schneckenkonstrukt ion,  bei  der
d ie  E inspe i sung  de r  M ik ro -G lashoh l kuge ln

ebenso wie d ie Zufuhr  von Glasfase rschni t -

ze ln st romabwärts er fo lgt .

Tabel le  2 zeigt  Beispie le für  Formul ierungen
und typische physikal ische Eigenschaf ten in
einer  handelsgängigen Sorte Nylon 66 (Zyte l

[6]  1011NC010),  das mi t  Mikro-Glashohlkugeln

des Typs S60HS, i l\430K und SB0HP compoun-
dier t  wurde.  Zur  Compoundierung der  Kugeln
in das Nylon 66 wurde e in Doppelschnecken-
Extruder Modell Leistritz ZSE-4O verwendet.
D ie  E inspe i sung  de r  M ik ro -G lashoh l kuge ln
er fo lgte st romabwärts unter  Nutzung e iner

Sei tenstopfe inhei t .  Für  den Spr i tzguss von

Proben für die ASTM-Prüfung zur Messung

der physikalischen Eigenschaften wurde eine

Universal -Spr i tzg ießanlage (BOY 50M) mi t

Dreizonen-Schnecke (Füllen, Verdichten und
Dosieren) verwendet.

Die Prüfungen der  physikal ischen Eigen-

schaf te n er fo lgten in  Übereinst immung mi t

fo l  genden ASTM-Methoden :

Mikro-Glashohlkugeln

1,14 g/cm3 auf  1,039/cm3 und bei  30 o/o Vo-

lumenfül lung auf  0,98 g/cm3 s inkt .  Das ent-

spricht einer Reduzierung des Teilegewichtes
von rund 10 o/o bzw. 14 o/o gege nüber norma-

lem Nylon 66.  Die Formul ierungen mi t  S60HS
und SB0HP zeigen ebenfa l ls  deut l iche Dich-

tereduzierungen gegenüber Nylon 66.

Al le  Formul ierungen von Mikro-Glashohl-
kugeln ermögl ichen darüber h inaus auch s i -
gni f ikante Ste igerungen von E- und Biege-
modul  sowie von Biegefest igkei t  gegenüber

Nylon 66.  Auch wenn d ie Zugfest igkei t  bei

F ü l l u n g  m i t  M i k r o - G l a s h o h l k u g e l n  l e i c h t

abn immt ,  so  l äss t  s i ch  d iese  Reduz ie rung

der Eigenschaf t  durch Nutzung der  k le inen,

sehr  druckfesten Mikro-Glashohlkuqeln mi-

n im ie ren .

Der größte Nachte i l  be i  der  Beimischung

von Mikro-Glashohlkugeln in  Nylon 66 is t  d ie

Senkung der  Schlagzähigkei t  ( lzod gekerbt)

des Verbundstoffs. Dies ist jedoch nicht un-
erwartet. da diese Produkte im Wesentlichen

nicht  verstärkende Fül ls tof fe s ind,  d ie in  e i -

nem Kunststoff dispergiert werden. Wie Ta-

belle 1 jedoch zeigt, kann eine Verbesserung
von mindestens 50 o/o bei der Schlagzähigkeit

erz ie l t  werden,  wenn in den Formul ierungen

stat t  S60HS Mikro-Glashohlkugeln d ie Type

iM30K oder SB0HP eingesetzt  werden.  Der

wahrschein l ichste Grund dafür  is t  d ie k le ine-

re Größe d ieser  Kugeln gegenüber S60HS.

Ein wei teres Exper iment  wurde mi t  e inem
geformten Rahmen für einen 3M Filtrete In-

nenraumf i l ter  durchgeführ t  (Abb.  a) .  Die-

ser  Rahmen besteht  aus e inem schwarzen
Sta ndard-Homopolymer, Piolen PPTV20A1 5

[Z]  mi t  20 o/o Talkfü l lung.  Der Talk wurde

durch das 3M Performance Addi t ive iM30K

ersetzt und von der Firma Pi0. Kunststoffe

GmbH auf  e inem konvent ionel l  konstru ier-

ten Doppelschneckenextruder mit standard-
mäßiger  Schneckenkonf igurat ion und e lner

Sei tenstopfe inhei t  compoundier t .  Die Dich-

te der  Rohsto[ [e wurde von 1,04 g/cm'  auf

0,84 g/cm3 reduziert - ein Hinweis darauf, dass

al le  Mikro-Glashohlkugeln das Compounding-
Verfahren heil überstanden haben.

Hergeste l l t  wurden d ie Tei le  auf  e iner  her-

kömml ichen Spr i tzg ießanlage Klöckner Fer-

romat ic  Typ FM-250 unter  normalen Ver-

fahrensbedingungen.  Die Daten in Tabel le  3

Die Daten in Tabel le  2 zeigen,  dass d ie
Tei ledichte für  normales Nylon 66 bei  20 0/o

Volumenfül lung von iM30K Addi t iven von

Physikalische Eigenschaft

Biegefestigkeit und E-Modul

Schlagzähigkeit, lzod gekerbt

Zugfestigkeit

Reißdehnung

ASTM-Methode

D790

D252

D638

D638

Abb.4 :
Filtrete lnneraumfilter-
Rahmen aus PPG820

Abb. 5:
Form-Prozess für 3M
CAF-Rahmen E-39

Abb. 3: Bevorzugte Schneckenkonstruktion eines Extruders für 3M Performance Additive iM30K
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ze igen,  dass d ie Schrumpfung des geform-
ten lnnenraumf i l ter -Baute i ls ,  besonders in
Richtung Länge und Brei te,  bei  dem mit  3M
Performance Additiven iM30K gefüllten PP-
Homopolymer deut l ich n iedr iger  is t  a ls  bei
der Füllung mit 20 o/o Talk. Außerdem konnte,
wie erwartet ,  das Tei legewicht  bei  Wahrung
al ler  re levanten mechanischen Eigenschaf-
ten um rund 1 7 o/o gegenüber dem übl ichen
Te ilegewicht gesenkt werden.

Ein we iterer wichtiger Aspekt ist die Ver-
besserung der  Durchlaufzei t  bei  der  Form-
gebung.  Die Zykluszei t  konnte aufgrund e i -
ner verkürzten Nachdruck- und Abkühlohase
von 16,6 sauf  13,2 s gesenkt  werden.  Das is t
wahrschein l ich auf  e in gest iegenes isotropi -
sches Fl ießverhal ten zurückzuführen sowie
auf  d ie Tatsache,  dass weniqer  Mater ia l  zu
kühlen war (Abb. 5).

Dieser Versuch zeigt ebenfalls, dass selbst
sehr  k le ine und dünne Baute i le  oder  Geome-
tr ien wie dünne Dichtungen aus e inem sach-

ge mäß mit 3M Performance Additive i lVl3OK
gefüllten PP-Homopolymer geformt werden
können.  Darüber h inaus is t  e ine Minderung
der Einfa l ls te l len zu beobachten,  was d ie
Verbesserung der Dimensionsstabil ität unter-
mauert. Die wahrscheinlichste Ursache dafür
is t  in  der  k le inen Part ike lgröße der  neuen
Performance Addi t ive iM30K zu suchen.

3. Zusammenfassung

Mikro-Glashohlkugeln können in Thermo-
plasten e ingesetzt werden, um Gewicht, Ver-
arbei tungsschwund,  Ve rz iehen und Wärme-
ausdehnung zu reduzieren. Weitere einzigar-
tige Eigenschaften von Mikro-Glashohlkugeln
s ind ferner  ihre n iedr ige Wärmele i t fähigkei t
und die niedrige die le ktrische Konstante. Der
Einsatz neuer, sehr druckfester Mikro-Glas-
hohlkugeln, wie es das 3M Performance Ad-
di t ive iN430K is t ,  kann darüber h inaus d ie zu-
sätzlichen Vorteile einer verbesserten Über-
lebensfähigkei t  unter  den anspruchsvol len

Bedingungen der  Thermoplastverarbei tung
sowie verbesserte mechanische Eigenschaf-
ten der fertigen Verbundstoffe bieten.
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Technotogien von morgen'
,,Ideen von heute -

Unter diesem Thema standen die Vorträ-
ge des 24. Internationalen Kunststofftechni-
schen Kol loquiums des lKV,  das am 20.  und
2'1. Februar dieses Jahres stattfand.

Etwa 500 Besucher kamen zu dieserVeran-
sta l tung,  natür l ich in  erster  L in ie akt ive und
ehemal ige Mi tg l ieder  des Inst i tu ts ,  aber  auch
zahlre iche andere Fachleute.

Auch d ie hohe Zahl  der  begle i tenden Aus-
ste l ler  (31)  unterst r ich d ie Bedeutung des
Treffens, das alle zwei Jahre stattf indet.

Die Themen, der  in  e inzelnen Blöcken zu-
sammengefassten Ber ichte aus der  Arbei t
des I nstitutes, lauteten :

r  Spr i tzg ießen:  Maschinentechnik,  Werk-
zeugtechn ik, Verfahrenstechnik

. Extrusionsverfahren: Vom Granulat zum
Produkt
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o Aufbereitung: Werkstoffe und Prozesse
r Umformverfahre n - Blas- und Thermofor-

men
r  Kuns ts to f f schäume:  He rs te l l unq  und

Analyse
. Kautschuktechnologie: Dimensionierung,

Aufbereitu ng, Verarbeitu ng
o Oberf lächentechnik:  Plasmabehandlunq

und -beschichtung
o FVK: Moderne Fertigungsverfahren : SMC-

Pressen, RTM und Umformtechnik
.  PUR: Neue Wege mi t  innovat ivem Werk-

stoff
o  CAE:  Sp r i t zg ießs imu la t i on ,  i n teg ra t i ve

S imu la t i on  komp lexe r  Bau te i l beansp ru -
chungen,  Simulat ion für  Faserverstärkte
Ku nststoffe

r  Workshops:  Benchmark ing,  Opt ik ,  Scha-
densanalyse.

In ausgezeichneter ,  prägnanter  Ar t  fass-
ten d ie Moderatore n der  e inzelnen Blöcke

den Stand der  Technik zusammen und führ-
ten damit  über  zu den Ber ichten der  jungen

Mitarbei tern über ihre neuesten Arbei tser-
gebn isse.

Zwei Arbeitsschwerpunkte wurden in Plen-
arvor t rägen behandel t :

1 .  Mediz intechnik:  Die industr ie l le  Gemein-
schaf ts forschung a ls  I  nnovat ionsmotor
( . . .und Lebenret ter)" ,  Michael i ;  und

2. Kautschuktechnologie im IKV: Forschung
im Spannungsfeld zwische n Aufbere itung,
Verarbeitung und We rkstofftechnik", Mas-
berg (s. S. 235 ff in dieser Ausgabe).

lmmer wiede r  schie n d ie abte i lungsüber-
g re i f ende  Zusammenarbe i t  de r  S tuden ten
au f ,  n i ch t  zu le t z t  be im  B ie rko l l oqu ium,  i n
dem Kollegen, Assistenten und Professoren
in f reundl icher  Weise durch den Kakao ge-
zogen wurden.

Die Referate des Kolloquiums können be im
IKV bezogen werden.
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