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Viele technische Anwendungen in verschiedenen Branchen erfor-
dern einen Schutz von Bauteilen gegen Umwelteinfliisse, Storungen
elektrischer sowie mechanischer Art und vor Manipulation. Viel-
fach kann dieser Schutz durch den Einsatz von Vergussmassen
erreicht werden. Die chemische Basis der meisten GieBharzsys-
teme sind Polyurethane und Polyurethan-Epoxid-Mischsysteme.
Die Eigenschaften dieser Kunststoffe lassen sich in weiten Grenzen
variieren, was eine optimale Anpassung der Vergussmasse an viele

Aufgabenstellungen erméglicht. Im Folgenden soll auf die
chemischen Grundlagen der Polyurethane eingegangen werden.
AnschlieBend werden an Beispielen mogliche Fehlerquellen beim
Verguss und MaBnahmen zur Fehlervermeidung aufgezeigt.

PolyurethangieBharze sind Zweikom-
ponentensysteme, die aus einer Harz-
und einer Hirterkomponente bestehen
[1]. Die Harzkomponente ist aus so ge-
nannten Polyolen, welche hiufig mit
Fllstoffen und verschiedenen Additiven
ausgeriistet werden, aufgebaut. Polyole
sind Verbindungen hoéherer Molekular-

Eine fiir GieBharze meistens uner-
wiinschte Eigenschaft der Isocyanatgrup-
pe ist ihre Reaktionsfdhigkeit mit Wasser.
Reagieren beide Stoffe, kommt es zur Bil-
dung von gasformigem Kohlendioxid
(CO,) in der Reaktionsmasse. Ausdriicklich
erwiinscht ist diese Reaktion bei der Her-
stellung von Schaumstoffen, wo das ent-
stehende CO, die schdumende Kompo-
nente darstellt. Tritt diese Reaktion hinge-
gen bei der Bildung von Vergussmassen
auf, so entstehen mehr oder weniger stark
von Blasen durchsetzte Formkorper. In
manchen Féllen kann sich anstelle einer
massiven Vergussmasse ein regelrechter
Schaum entwickeln. Die Folge ist ein Ver-

Bild 1. Typische Fehlerbilder, wie sie bei der manuellen Verarbeitung von Giessharzsystemen

auftreten kénnen: Schlieren (links) deuten auf ungentigende Mischung der Komponenten hin,
Luftblasen (Mitte) kénnen beim Mischen eigeriihrt werden und Schaumbildung (rechts)

entsteht durch Feuchtigkeit im Material

masse, deren chemische Basis meistens
Polyester oder Polyether sind. Thr Cha-
rakteristikum ist dabei ihre funktionelle
Gruppe, die Hydroxy- oder auch Alko-
holgruppe, von der sie je nach Polyol
unterschiedlich viele tragen.

Die Hirterkomponente eines Polyur-
ethangieBharzes besteht aus so genann-
ten Isocyanaten. Diese chemischen Ver-
bindungen tragen als funktionelle Grup-
pe die Isocyanatgruppe, der sie auch Ih-
ren Namen verdanken. Die Hirtung der
Polyurethane zu polymeren Kunststoffen
beruht auf einer chemischen Reaktion der
Alkoholgruppe des Harzes mit der Isocy-
anatgruppe des Harters. Im Gegensatz zu
Kettenreaktionen (Polymerisationen), bei
denen es ausreicht, die Reaktion an einer
Stelle der Grundmasse auszulosen, ist es
beim polyadditionsvernetzenden Polyur-
ethan notwendig, die Reaktionspartner
durch homogene Mischung in ,raumliche
Nihe* zu bringen.

lust der gewiinschten mechanischen und
elektrischen Eigenschaften der Verguss-
masse. Aus diesem Grund wird der Harz-
komponente eines PolyurethangieBharzes
eine Wasser-bindende Substanz, ein so ge-
nanntes Zeolith, zugesetzt. Geeignete Ze-
olithe haben eine hohe Affinitdt zu Was-
ser, binden dieses an sich und sorgen so
fiir eine storungsfreie Reaktion der Polyo-
le der Harzkomponente mit den Isocyan-
atgruppen der Harterkomponente zu Poly-
urethan. Moderne Polyurethansysteme
zeichnen sich durch gute Verarbeitungsei-
genschaften und moderate Reaktionsver-
laufe aus. Werden einige grundsétzliche
Verfahrensrichtlinien bei der Verarbeitung
eingehalten, so sind die VergieBergebnisse
von hoher Giite und die Eigenschaftswer-
te der Formstoffe reproduzierbar.

VergieBen von Hand

Bei der einfachsten Form des Vergie-
Bens werden beide Komponenten aus
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Bild 2. Vergussmasse im Mischbeutel

Bild 3. Standard-Material fiir verschiedene Verguss- und

Klebeanwendungen in einer Doppelkartusche

Verkaufsgebinden in ein Behéltnis im
vorgeschriebenen Mischungsverhiltnis
eingewogen und von Hand vermischt.
Handverguss findet Anwendung auf Bau-
stellen, bei Kleinserien, Einzelanfertigun-
gen oder Probeverguss. Neben der Be-
achtung des korrekten Mischungsver-
héltnisses muss darauf geachtet werden,
dass beide Komponenten homogen ver-
mischt sind (schlierenfrei) und keine Luft
eingeriihrt wird. Nachdem das Material
sorgfiltig gemischt wurde, ist darauf zu
achten, dass es innerhalb der vom Her-
steller angegeben Topfzeit vergossen
wird. Nach Uberschreiten der Topfzeit ist
die Viskositéit des Harzes bereits so sehr
angestiegen, dass Lufteinschliisse bei den
zu vergieBenden Bauteilen unvermeidlich
sind, wenn weiter vergossen wird.

Typische Fehler

Bei der Verarbeitung per Hand sind
prinzipiell drei typische Fehler moglich
(Bild 1). Werden beide Komponenten
nicht ausreichend homogen vermischt,
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kommt es im vergossenen
Harz zu Schlieren. Diese kon-
nen aber auch bei Unvertrag-
lichkeit von Harz und Harter
auftreten. Verhindern kann
man diesen Fahler, indem
man mit einem flachen, in
seinen Abmessungen der
RithrgefaBgroBe angepaBten
Riithrstab  (Linealform) in
gleichformiger  Kreisbewe-
gung so lange riihrt, bis das
Material frei von Schlieren ist.
Wenn gefiillte oder pigmen-
tierte GieBharze verarbeitet
werden muf} die Harzkompo-
nente vor Zugabe des Hérters
sorgfiltig aufgertihrt werden.
Bei anfianglicher Unvertrag-
lichkeit von Harz und Harter
muB so lange weiter gemischt
werden, bis die Reaktion ein-
setzt (Warmeentwicklung). Ei-
ne Entmischung der Kompo-
nenten wird so verhindert.
Sind im ausgehirteten Harz
groBere Luftblasen sichtbar,
deutet dies darauf hin, dass
beim Mischen der Komponen-
ten Luft eingeriihrt wurde.
Beim Mischen sollte daher
zwar griindlich und ausrei-
chend lange, aber langsam
mit gleichférmiger Kreisbewe-
gung die Komponenten ver-
rithrt werden. Sollten trotz-
dem einige wenige Luftblasen

Elemente
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Anzahl von Schichten

Bild 4. Schematische Darstellung der Funktionsweise eines

statischen Mischrohrs

im vergossenen Bauteil zu sehen sein,
konnen diese innerhalb der Verarbei-
tungszeit durch Befdacheln mit Warmluft
entfernt werden.

Viele kleine schaumartige Blasen deu-
ten auf Feuchtigkeit im Material hin.
Werden Verkaufsgebinde nach Anbruch
luftdicht verschlossen oder innerhalb ei-

nes Arbeitstages aufgebraucht, tritt dieser
Fehler nur selten auf. Der Anwender soll-
te auch darauf achte, nur trockene Bau-
teile zu vergieBen und die Kondensation
von Luftfeuchtigkeit auf den Bauelemen-
ten zu verhindern.

Manuelle Verarbeitungssysteme

Sollte das Mischen von Hand mittels
Riihrstab aufgrund der angestrebten Se-
riengrofe nicht praktikabel sein, so hat
der Anwender die Moglichkeit auf eine
Art Zwischenldsung zwischen Hand- und
Maschinenverarbeitung zuriickzugreifen.
Hierfiir werden Polyurethan-Verguss-
massen in so genannten Arbeitspacks
angeboten (Bild 2).

Im Doppelkammer- oder Zweikammer-
beutel sind beide Komponenten bereits im
richtigen Mischungsverhiltnis eingewo-
gen. Zur Verarbeitung wird die Trenn-
schiene entfernt und der Beutel so lange
geknetet, bis eine homogene Mischung
entstanden ist. AnschlieBend wird der
Beutel an einer Ecke aufgeschnitten und
die GieBmasse direkt ins Bauteil gefiillt.
Doppelkammerbeutel werden sinnvoll in
GroBen von ca. 100 ml bis 2500 ml ein-
gesetzt. Die Seriengrofe ist begrenzt, weil
die Beutel von Hand geknetet werden
miissen. Da die Komponenten bereits ab-
gewogen sind, werden Einwiegefehler
ausgeschlossen. Zum Mischen wird das
Material im geschlossenen Beutel gekne-
tet, der Lufteintrag wird so auf ein Mini-
mum reduziert. Eine Mischkontrolle ist
moglich, wenn der Knetbeutel transparent
ist und Harz sowie
Hérter verschiedene
Farben aufweisen.
Wenn das Gemisch
schlierenfrei ist,
kann man davon
ausgehen, dass die
Mischung homogen
und damit verguss-
fertig ist.

Eine weitere ma-
nuelle Mischmetho-
de ist die verwen-
dung von Doppelk-
artuschen. Die Zy-
linder der Doppelk-
artuschen konnen
parallel oder koaxi-
al angeordnet sein (Bild 3). Durch Kom-
bination unterschiedlicher Zylinder-
durchmesser lassen sich verschiedene Mi-
schungsverhiltnisse realisieren. Zur Ver-
arbeitung wird die mit Vergussmasse be-
fullte Kartusche in eine entsprechende
Austragpistole gelegt, ein Mischrohr auf-
geschraubt und durch Betitigen des Ab-
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Bild 6. Luftblasen kénnen auch beim Maschinen-Verguss
auftreten, wenn die Voratsbehalter mit Druck beaufschlagt

werden

zughebels das Material ausgetragen. Dop-
pelkartuschen kénnen ab 40 ml bis hin zu
1000 ml Volumen bezogen werden.
Werden die Komponenten durch das
statische Mischrohr (Bild 4) gefordert, so
werden sie entsprechend der Anzahl der
Mischstufen immer wieder getrennt, um
90° gedreht und wieder zusammenge-
fiihrt. Das Material wird auf diese Weise
gemischt. Sowohl die Anzahl der Mi-
schwendel als auch der Durchmesser des
Rohres miissen in Abhingigkeit von Vis-
kositat und Mischungsverhiltnis der ver-
wendeten Vergussmasse sowie der ange-
strebten Austraggeschwindigkeit opti-
miert werden. Besonderes Augenmerk
muss jedoch auf die Auswahl eines ge-
eigneten Mischrohres gelegt werden.
Grundsitzlich ist das Mischergebnis bei
Verwendung langer Mischrohre mit vie-
len Mischwendeln besser, die Handhab-
barkeit beim Verguss kleiner Bauteile
wird jedoch schlechter. Die Reaktivitat
der Masse muss langsam genug sein, da-
mit die Masse nicht bereits im Mischrohr
geliert. Wie beim Doppelkammerbeutel
sind Einwiegefehler bei Verwendung von

Doppelkartuschen ausge-
schlossen. Auch Lufteintrag
beim Mischen ist beim Ein-
satz solcher Systeme un-
wahrscheinlich. Neben ma-
nuellen  Austragpistolen
sind auch pneumatisch be-
triebene Austraggerite er-
héltlich. Sind diese Austrag-
gerate mit Zeitsteuerung
versehen, so kdnnen sogar
einfache Dosieraufgaben er-
ledigt werden.

Maschinen-Verguss

Fiir den Verguss von Bau-
teilen in Mittel- und GroB-
serie werden Misch- und
Dosieranlagen verschiede-
ner Hersteller eingesetzt. Im
Grundsatz ist der Aufbau
solcher Anlagen immer
gleich. Uber Dosierpumpen,
die als Kolben- oder Zahn-
radpumpen ausgefiihrt sein
konnen, werden Harz und
Harter im vorgegebenen Mi-
schungsverhiltnis zum
Mischkopf gefordert. Die
Pumpen werden {iiber eine
Steuerung so lange betrie-
ben, bis die gewiinschte
Menge Vergussmasse in das
zu vergieBende Bauteil ge-
fordert wurde. Im Mischkopf
werden Harz und Hérter zu-
sammengefiihrt.

Lediglich die Mischer der einzelnen
Hersteller unterscheiden sich deutlich.
Unterschieden wir dabei zwischen stati-
schen Mischern, die wie oben beschreiben
funktionieren, statisch dynamischen Mi-
schern, bei denen die Mischwendel im
Mischrohr rotiert, und dynamischen Mi-
schern, die nur die Rotation des Mischor-
gangs zur homogenen Mischung der bei-
den Komponenten fiihrt (Bild 5). Die
Komponenten werden im einstellbaren
Mischungsverhiltnis im Mischkopf zu-
sammengefiihrt und in der Mischkammer

Bild 7. Der Harteriiberschuss ist durch die
unterschiedliche Farbe deutlich zu erkennen

homogen vermischt. Das Totvolumen in
der Mischkammer ist klein; dadurch ist es
gegeniiber statischen Mischern leichter
moglich, auch schnell hdrtende Verguss-
massen in kleinvolumigen Bauelementen
zu verarbeiten.

Je nach SeriengroBe und zur Verfiigung
stehendem Budget konnen die Anlagen
mehr oder weniger umfangreich durch
Zubehor erginzt werden. Das Zubehor
kann eine schnellere Verarbeitung ermog-
lichen, z. B. sind Dreiachssysteme sowie
Roboterarme gebrduchlich, um mehrere
VergieBpositionen zu erreichen. Druck-
tiberwachungseinrichtungen, Fiillstands-
messer in den VorratsgefdBen, sowie Men-
gendurchflussmesser in den Produktford-
erleitungen dienen der Qualitétssicherung.
Im Einzelfall muss der Anwender je nach
Qualitdtsanforderung entscheiden, wie
umfangreich die zu beschaffende Vergie3-
anlage ausgestattet sein muB.

Mégliche Fehlerquellen

Auch beim Maschinen-Verguss konnen
Fehler auftreten. Durch Betrachtung der
Fehlerbilder und Beriicksichtigung des
Mischprinzips, konnen in den meisten
Féllen bereits Riickschliisse auf die mog-
liche Fehlerursache gezogen werden. So-
wohl Harz- als auch Hartertanks werden
hédufig druckbeaufschlagt, damit die
nachgeschalteten Pumpen weniger For-
derleistung zu erbringen haben und als
reine Dosierpumpen arbeiten. Dosierfeh-
ler kénnen so minimiert werden. Wird
nun der Behilter dauerhaft mit Druck be-
aufschlagt oder beim Aufrithren der
Druck nicht vom Behilter genommen, so
wird die Harz- oder Hérterkomponente
mit Luft beladen. Bei Austritt der luftbe-
ladenen Vergussmasse aus dem Mischer
wird die Masse entspannt, die Luftbla-
schen expandieren und sind als nicht ge-
wiinschte  Lufteinschliisse  sichtbar
(Bild 6). Wird der Behélter mit nicht aus-
reichend getrockneter Luft beladen, wird
der Effekt durch eingetragene Feuchtig-
keit noch verstérkt.

Bestehen zwischen Harz und Harter
groBe Viskositdtsunterschiede und sind
extreme Mischungsverhéltnisse einge-
stellt, so konnen die Druckverhiltnisse in
den Leitungen der VergieBanlage so stark
von einander abweichen, dass am Beginn
des Dosiervorganges eine der beiden
Komponente in den Mischer vorschieft.
Bei statischen Mischern werden so un-
vermischte Mengen Harz oder Hérter in
das Bauteil gefordert.

Beim Einsatz statisch-dymamischer
oder dynamischer Mischer duBert sich der
Fehler durch unterschiedliche Hérten in
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einem Bauteil. In Bild 7 ist der Harter-
tiberschuss aufgrund des deutlichen Farb-
unterschieds sogar optisch erkennbar.
Messungen an der Vergussprobe zeigen,
daf die Harte im Fehlerbereich der Probe
um 100 % vom Sollwert (Shore D 40 statt
D20) abweicht. Um diese Fehler zu ver-
weiden, sollte bereits bei der Anschaffung
der VergieBanlage in enger Zusammen-
arbeit mit Maschinenhersteller und Ver-
gussmassenhersteller die Anlage fiir die
jeweilige Aufgabenstellung optimiert
werden. Kleinere Anschussfehler konnen
oft schon durch Variation der Austrags-
leistung eliminiert werden.

Bei Verwendung statischer Mischrohre
kann nach lidngeren Arbeitspausen das
Material im Mischrohr teilweise ausge-
héartet sein. Nach erneuter Aufnahme der
Arbeit mit der VergieBanlage kénnen
Gelpartikel die Mischkanéle teilweise ver-
schlieBen. Als Folge verlieren die betrof-
fenen Mischstufen ihre Wirkung. Sind
mehrere Mischstufen betroffen, wird die
Vergussmasse nur noch ungeniigend ge-
mischt (Bild 8). Bei statisch-dynamischen
Mischern kann entweder das Uberschrei-
ten der zuldssigen Pausenzeit oder ein
Defekt im Antrieb der Mischwendel zu
solchen Fehlern fiihren.

Bei modernen Anlagen ldsst sich je
nach Ausstattungsgrad die Topfzeitiiber-
wachung des eingesetzten Materials ein-
stellen. Wird diese Zeit tiberschritten,
sendet die Steuerung ein Warnsignal oder
16st einen BlindschuB aus. Dabei wird ei-
ne definierte Menge Vergussmasse in ein
AuffanggefaB dosiert und die Mischein-
heit regeneriert.

Liegt der Mischfehler in einer anfing-
lichen Unvertriglichkeit der Systemkom-
ponenten begriindet, so kann bei Anlagen
mit statischem Mischrohr und gentigend
langer Verarbeitungszeit der Verguss-
massen folgendermafBen Abhilfe geschaf-
fen werden. Im Anschluss an das Misch-
rohr wird ein Schlauchstiick montiert
und danach das Material nochmals durch
ein statisches Mischrohr geleitet.

Die Zeitspanne, die das Material im
Schlauchstiick verweilt muss so bemessen
sein, dass das Material anreagiert ist.
Nach nochmaligem Mischen werden sich
die Komponenten dann nicht mehr ent-
mischen. Bei sorgfaltiger Materialauswahl
wihrend der Planungsphase konnen Un-
vertriaglichkeiten von Harz und Harter be-
reits im Vorfeld ausgeschlossen werden.

VergieBprobleme aufgrund
ungiinstiger Bauteilgeometrie

Befinden sich in den vergossenen Bau-
gruppen Bauteile, deren Unterseite kon-
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durch VergieBen des Bauteils in

klebrige Zonen mit Harziiberschuss

Bild 9. Bauteil oben in Ordnung, Bauteil unten mit
Fehlstelle im Verguss

vex geformt ist, so wird eine einge-
schlossene Luftblase problemlos an die
Oberfldche der Vergussmasse streben und
platzen. Ist die Unterseite eines Bauteils
jedoch eben oder konkav ausgebildet, so
ist die Entliiftung problematisch (Bild 9).
Werden die zu vergieBenden Bauteile je-
doch vor Serienfertigung auf nach oben
beschriebenen Problemstellen durchsucht
und eine entsprechende VergieBmethode
festgelegt, konnen Lunker leicht vermie-
den werden.

Im gezeigten Beispiel wurde das Bauteil
einmal in waagerechter Position und ein-
mal in schriger Position vergossen. Bei
waagerechtem Verguss entstanden héufig
Lunker an der markierten Position. Allein

Bild 8. Die Blasen beruhen auf Reaktion unvermischter
Hartermengen mit Luftfeuchtigkeit. Daneben findet man

schrager Position konnte die
Lunkerbildung sicher verhin-
dert werden. Bei konkaver
Unterseite der Bauteile ist die
Schréglage der Bauteile meist
die einzige Moglichkeit, Lun-
kerbildung zu vermeiden. Bei
ebener Unterseite der Bauteile
besteht zuséatzlich die Méglich-
keit die vergossenen Bauteile
innerhalb der Topfzeit, idealer-
weise sofort nach dem Verguss,
kurz zu vibrieren. Dadurch stei-
gen Blasen schneller auf.

Sofern die Bauteile dicht
sind und geniigend Pufferfld-
chen zur Bauteillagerung vor-
handen ist, kann auch die Ver-
arbeitungszeit so verliangert
werden, daB eine Entliiftung
sichergestellt ist.

Durch Verldngerung der
Topfzeit kann hiufig auch die
Haftung auf verschiedenen
Untergriinden verbessert wer-
den. Bei schwer zu entliiften-
den Bauteilen ist die Beimi-
schung geeigneter Entliifter im
Harz empfehlenswert. Hierzu
kann der Vergussmassenher-
steller geeignete Produkte emp-
fehlen oder schon wéhrend der
Produktion den Entliifter ein-
arbeiten.

A

Zusammenfassung

Zwei-Komponenten-Verguss-
massen auf Polyurethanbasis
konnen sowohl von Hand als
auch mit VergieBanlagen bei
Beachtung weniger Verarbei-
tungsrichtlinien  problemlos
verarbeitet werden. Wird bei
Verguss- und Anlagenplanung
sowie bei anschlieBender Ferti-
gung sichergestellt, da die Komponenten
der Vergussmasse homogen vermischt
werden und Kontamination der Harze mit
Feuchtigkeit sowie iibermaBiger Luftein-
trag vermieden, so werden die VergieBer-
gebnisse stets zufriedenstellend sein. Um
Probleme im Fertigungsprozess zu ver-
meiden, sollte schon in der Planungspha-
se besonderes Augenmerk auf die Opti-
mierung der Vergussmasse und der Ver-
gieBanlage hinsichtlich des zu vergieBen-
den Bauteils gelegt werden.
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