Der SpritzgieBprozess

B 1.1 Verfahrensablauf

SpritzgieBen ist ein Herstellverfahren fiir Kunststoffartikel, bei dem Kunststoffgranulat
aufgeschmolzen (Schritt 1: Plastifizieren) und dann in den Hohlraum (Formnest, Kavi-
tit) eines Werkzeugs eingespritzt wird (Schritt 4: Einspritzen). Die Kunststoffschmelze
verfestigt sich in der Kavitdt bei den meisten Kunststoffen durch Erstarren (Schritt 5:
Abkiihlen), so dass das gespritzte Teil der Form entnommen werden kann (Schritt 6:
Entformen).

Der in Bild 1.1 gezeigte Ablauf stellt einen sich wiederholenden Zyklus dar. Im ersten  SpritzgieBen ist ein
Schritt wird iiber den Einfiilltrichter das Kunststoffgranulat der Schnecke zugefiihrt. ~2Yklischer Prozess
Durch die Drehbewegung der Schnecke wird das Material nach vorne geférdert. Die ent-

stehende Reibungswédrme und die elektrische Heizung des Schneckenzylinders fiihren

zum Schmelzen des Granulats (Plastifizieren). Solange die Diise an der werkzeugnahen

Seite des Schneckenzylinders geschlossen ist, sammelt sich die Schmelze vor der Schne-

ckenspitze (Schneckenvorraum) und schiebt die Schnecke zuriick. Der Aufschmelz-

vorgang wird mit einer hoheren Reibung verbessert, hierfiir wird ein hydraulischer

Gegendruck (Staudruck) im Antriebszylinder (Einspritzzylinder) aufgebaut, der die
Riickwértsbewegung der Schnecke verlangsamt und somit fiir eine ldngere Dosierzeit

verantwortlich ist. Das fiir den SpritzgieBprozess notwendige Schmelzevolumen wird

wéhrend des Plastifizierens im Schneckenvorraum dosiert. Mit Hilfe eines Wegmess-

systems wird iiber den Riicklauf der Schnecke das Dosiervolumen bestimmt.
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Schritt 1: Beginn der Plastifizierung Schritt 4: Einspritzen
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Bild 1.1 Prinzipieller Verfahrensablauf beim SpritzgieBen (Bildquelle: Pétsch G.,
Michaeli W., ,,Injection Molding*, S. 2, Bild 2.34, Hanser Verlag, 1995)

Einspritzen, Formteil- Bevor ein Formteil gespritzt werden kann, wird das Werkzeug mit hoher Kraft (Schlief-

bildung kraft) geschlossen und das Spritzaggregat mit der Diise zur Angussbiichse des Werk-
zeugs gefahren. Die Schmelze wird mit einer vorgegebenen Einspritzgeschwindigkeit
der Schnecke in den Werkzeughohlraum gespritzt. Dabei steigt der Druck (Einspritz-
druck) stetig an. Bei den meisten SpritzgieBmaschinen wird heute die Einspritzge-
schwindigkeit geregelt. Ein vom Maschinenbediener eingestellter Spritzdruck ist nur
ein Begrenzungsdruck, der vom Antriebssystem der Maschine nicht {iberschritten
werden soll.

Nachdriicken zum Der Einspritzvorgang ist beendet, wenn die Kavitdt fast vollstindig mit Schmelze gefiillt

Schwindungsausgleich jst Ab jetzt muss noch weitere Schmelze nachgedriickt werden (Nachdruck), um die
Materialschwindung des Formteils wihrend des Abkiihlens auszugleichen. Der Nach-
druck ist deutlich geringer als der Einspritzdruck, damit die in der Kavitit wirkende
Kraft die SchlieSkraft der Maschine nicht iibersteigt. Andernfalls kommt es zum Uber-
spritzen. Die Umschaltung von Einspritzen auf Nachdriicken erfolgt meist mit Errei-
chen eines vorgegebenen Wegpunkts der Schnecke wahrend ihrer Vorwartsbewegung
(Umschaltpunkt). Wenn das Formteil erkaltet und ausreichend stabil ist, kann das
Werkzeug gedffnet und das Formteil mittels im Werkzeug integrierter AusstoBer ent-
formt werden.

Einstellwerte, Die Maschineneinstellwerte (Geschwindigkeiten, Wege und Driicke) konnen spezifisch
spezifisch und oder maschinenbezogen sein. Beide Angaben lassen sich mit dem Schneckendurch-
maschinenbezogen messer D ineinander umrechnen (Tabelle 1.1). Spezifische Angaben sind unabhéngig
vom Schneckendurchmesser und erméglichen eine einfache Ubertragung einer Maschi-
neneinstellung auf eine andere Maschine. Im Folgenden werden immer spezifische An-
gaben zu Grunde gelegt. Ublich ist heute noch oft die zusitzliche Angabe maschinenbe-
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zogener Werte. Viele Maschinensteuerungen bieten bereits eine Umrechnung und
wahlweise Darstellung dieser Angaben.

Tabelle 1.1 Umrechnung von spezifischen in maschinenbezogene Einstellwerte beim SpritzgieBen

Verfahrens- | Einstellwerte Umrechnung
e

Dosieren Umfangsgeschwin- Drehzahl: n v = TN Dgpnecke
digkeit: v
Einspritzen Druck in der Hydraulikdruck der Depnock 2
. o chnecke
Nachdriicken Schnecke: pg,., Maschine: py, 4. DPhydr. = Pspez (m)
Volumen des Hub der Schnecke: s V= ED2
=3 Schnecke
Schnecken- 4
vorraums: V
Volumen pro Vorlaufgeschwindig- 74 T 2
. =, —-D
Zeiteinheit: 7/ keit der Schnecke: Schnecke = Schnecke
VSchnecke
Dgipnecke: Schneckendurchmesser
Dyyq:  Durchmesser des Hydraulikkolbens der Einspritzseite

Fiir eine gleichbleibend gute Qualitit der Spritzgussprodukte miissen die Zyklen des Voraussetzung fir

SpritzgieBprozesses (Bild 1.1) maglichst gleich sein. Das gelingt nur bei einem konti- gleichbleibende -
- . . . R Qualitat sind moglichst

nuierlichen und storungsfreien Betrieb, weil in jedem Zyklus groBe Temperaturwechsel gleiche Zyklen

auftreten. Das Werkzeug wird bei thermoplastischen Kunststoffen (diese werden bei

hoheren Temperaturen weich/viskos) auf eine Temperatur unterhalb der Schmelzetem-

peratur erwarmt. Mit der Schmelze wird dem Werkzeug zusatzliche Warme zugefiihrt,

womit eine Schwingung um die eingestellte Werkzeugtemperatur beginnt. Mit jeder

Unterbrechung der Produktion wird sich zwangslaufig eine andere, nicht gleiche Aus-

gangssituation fiir den nichsten Zyklus ergeben.

B 1.2 Die Maschinen- und Anlagentechnik

Die fiir den Prozess notwendige Maschinentechnik beinhaltet neben der Maschine, das
Werkzeug und die Peripherie. Im Folgenden kurzen Uberblick wird jeweils die Bedeu-
tung fiir einen gleichféormigen Prozess betrachtet. In Kapitel 2 ,Fachsprache” werden
ausgewdahlte Details genauer erldutert.

Die Maschine selbst setzt sich aus vier wesentlichen Baugruppen zusammen:
= SchlieBeinheit

= Einspritzeinheit

= Antrieb

= Steuerung
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Auswerfer-
kupplung

Bedienoberfliche

Diise

Einspritzzylinder
Formauf-
spannplatte
Holm

Plastifiziereinheit

Die Auswerferkupplung erméglicht eine exakte Uberwachung der Riickwértsbewegung.
In vielen Fillen erfolgt die Riickbewegung des Werkzeug-Auswerfers:

= mit einer Riickhol-Spiralfeder oder

= mit durch die Trennebene in Richtung Diisenseite ragenden Riickdriickstiften.

Die Kopplung des Werkzeug-Auswerfersystems mit dem Maschinen-Auswerfer erfolgt
mittels:

= Verschraubung,

= einer federbetétigten oder

= pneumatisch betdtigten Kupplung.
Eingabebildschirm der SpritzgieBmaschine.

Die Diise (Bild 2.2) ist das Ansatzstiick des Plastifizierzylinders zum Werkzeug. Zur
Anpassung ist ihr Radius geringfiigig kleiner als der der Angussbuchse, die Schmelze-
auslassbohrung ist ebenfalls etwas kleiner, damit sich der in der Angussbuchse erkal-
tende Kunststoff gut entformen ldsst. Fiir besondere Einsatzfalle kommen Verschluss-
diisen zum Einsatz.

offene Dise Zylinderkopf Zylinder

| |
1

|

,,/
E
/ / = — _-f
2

=10 7

%4
Ruckstromsperre

Bild 2.2 Dise, offen

Hydraulikzylinder, hinter der Schnecke, der die Schneckenvorwértshewegung ermog-
licht.

Siehe nach DIN 24450:1987-02 Werkzeugaufspannplatte.

Siehe Saule.

Die Plastifiziereinheit (Bild 2.3) besteht aus (Plastifizier-)Zylinder mit Heizbéndern, in-
nenliegender Schnecke mit Riickstromsperre und Diise. Der Trichter ist nicht zwingend
Bestandteil dieser Einheit. In vielen Fillen werden ohnehin spezielle Trocknungstrich-
ter eingesetzt oder das Material wird von einer zentralen Materialversorgung direkt auf
die Einzugszone der Schnecke geleitet.
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Zylinderkopf Zylinder

Heizungen Thermoelement g
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Schneckenspitze \ . . Schnecke
Rickstromsperre

Bild 2.3 Plastifiziereinheit

Mechanisches Verschlusselement auf der Schneckenspitze (Bild 2.4). Sie besteht aus
der Schneckenspitze, dem axial verschiebbaren Sperrring und dem Druckring. Die
Riickstromsperre schlieBt beim Einspritzen, wenn der Sperrring nicht bewegt wird und
die Schnecke in ihrer Vorwéartsbewegung gegen den Sperrring fahrt. Beim Plastifizieren
schiebt die von hinten nachstromende Schmelze den Sperrring nach vorne, so dass er
an den Fliigeln der Spitze anliegt. Die Schmelze kann zwischen den Fliigeln der Spitze
hindurchstromen. Die Schussgewichtsgenauigkeit der SpritzgieBmaschine wird we-
sentlich vom SchlieBverhalten der Riickstromsperre bestimmt, ohne die Wirkung des
Nachdrucks ergibt sich eine Schwankung des Schussgewichts von ca. 2% tiber mehrere
Zyklen. Mit Nachdruck wird die Schussgewichtsschwankung auf ca. 0,2 % reduziert.
Zur Verbesserung der Genauigkeit kann ggf. der Hub des Sperrrings verdandert werden,
indem man die Anlageflache fiir den Druckring an der Spitze abdreht. Die Riickstrém-
sperre ist ein VerschleiBteil und muss ggf. ausgetauscht werden, wenn die Schussge-
wichtsschwankung groBer wird. Die Ursache liegt in der Relativbewegung zwischen der
beim Plastifizieren drehenden Schneckenspitze und dem mit geringerer Drehzahl von
der Schmelze mitgeschleppten Druckring, der beim Plastifizieren an der Spitze anliegt.

Sperrringhub

Sperrring
Spitze | |/ (iegt hinten an)
|

7ZZ3~=" Druckring
Spenrring
(liegt vome an)

Bild 2.4 Riickstromsperre

Riickstromsperre
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3.2.3 Einspritzen und Nachdriicken

Der Einspritzvorgang ist bei SpritzgieBmaschinen heute normalerweise geschwindig- Regelung von
keitsgeregelt. Dabei wird die Einspritzgeschwindigkeit auf den eingestellten Werten ~Ceschwindigkeit oder
gehalten, indem der Spritzdruck vollautomatisch verstellt wird. In der Nachdruckphase Druck

wird im Gegensatz dazu der Druck geregelt, wobei sich eine Restgeschwindigkeit er-

gibt.

3.2.3.1 Einspritzvorgang

Die Geschwindigkeit des Einspritzvorgangs wird durch die Vorlaufgeschwindigkeit der Festlegung der
Schnecke bestimmt. Die Einstellung kann {iber die spezifische GréBe Volumenstrom EL?tSpritngSChWi”dig’
(Volumen pro Zeit) oder direkt iiber die Geschwindigkeit der Schnecke erfolgen. Der

Einfluss der Geschwindigkeit auf die Qualitat lasst sich bisher mathematisch nicht be-

schreiben, so dass den Empfehlungen fiir diesen Maschinenparameter ausschlieflich
Praxiseinstellungen zugrunde liegen. Die Festlegung der Einspritzgeschwindigkeit

kann mittels Diagrammen (Bild 3.8) erfolgen. Dabei ergibt sich im rechten Bildteil aus

dem Verhéltnis aus FlieBweg und Wanddicke (1) und dem Schnittpunkt mit der Kurve

fiir den eingesetzten Kunststoff (2) die ,HilfsgroBe FlieBfrontgeschwindigkeit“. Der

Schnittpunkt dieser Hilfsgroe mit dem Verhaltnis aus Formteilvolumen und FlieBweg-

lange (3) im linken Bildteil ergibt dann den notwendigen Volumenstrom (4).

Fiir die oben genannten Formteilklassen liegt jeweils ein eigenes Diagramm vor, mit Diagramme zum

dessen Hilfe aus den Verhiltnissen von FlieBweg und Wanddicke (Iy/S,,,q) Sowie Apschatzen der
. . . e . . Geschwindigkeit

Schussvolumen und FlieBweglange (V.o lnies) die zugehorige FlieBfrontgeschwindig-

keit und damit der Volumenstrom abgelesen werden konnen. Die Diagramme sind so

aufgebaut, dass ein schnelles Abschitzen moglich ist. Es kommt nicht auf einen exak-

ten Wert an, sondern auf dessen GroBenordnung, denn das spart Zeit und wirkt sich

unwesentlich auf die Teilequalitét aus.

Volumen/FlieBweglénge in cm3/mm
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Bild 3.8 Diagramm zum Ermitteln des Einspritzvolumenstroms am Beispiel technischer
Funktionsteile
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Eine konstante
Geschwindigkeit reicht
oft aus

Einspritzdruck zur Absi-
cherung der Produktion

Einspritzzeit zur
Uberwachung

Méglichkeiten zur
Umschaltung von
Einspritzphase auf
Nachdruckphase

Volumetrische Fiillung

Wichtig ist hier, dass man nicht nur das Verhéltnis Gewicht/Volumen des einzelnen
Teiles zu Grunde legt, sondern das des gesamten Schusses. Bei einem Zweifachwerk-
zeug muss die Vorlaufgeschwindigkeit der Schnecke z.B. doppelt so groB sein, wie bei
einem Einfachwerkzeug, damit sich die jeweiligen Formnester mit der gleichen Ge-
schwindigkeit fiillen. Falls an der Maschine die Einspritzgeschwindigkeit in mm/s ein-
gestellt werden muss, kann man diesen Wert mit den in Bild 3.7 gegebenen Daten
(siehe auch vergriBerte Darstellungen im Anhang) fiir den jeweiligen Schneckendurch-
messer umrechnen.

In der Regel reicht fiir die Grundeinstellung eine einzige Geschwindigkeitsstufe aus. In
der anschlieBenden Optimierungsphase werden sowohl die Geschwindigkeit selbst als
auch die Anzahl der Einspritzstufen auf der Grundlage des ersten Bemusterungsergeb-
nisses an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst. Je nach Maschine wird eine Ge-
schwindigkeit oder ein Volumenstrom eingestellt.

Einspritzdruck

Der Einspritzdruck wird bei geschwindigkeitsgeregelten Maschinen automatisch ein-
gestellt. Eine Einstellung des Einspritzdrucks an der Maschine hat die Wirkung einer
Druckbegrenzung, um z.B. bei zu groB eingestelltem Dosiervolumen die Gefahr des
Uberspritzens in die Werkzeugtrennebene zu verringern. Fiir die Grundeinstellung
sollte der Begrenzungsspritzdruck auf das Maximum eingestellt werden, um zu gewahr-
leisten, dass die Maschine die eingestellte Geschwindigkeit halten kann.

Einspritzzeit

Die Einspritzzeit ergibt sich aus den eingestellten Geschwindigkeiten und Wegen. Sie
wird meist nur als Uberwachungszeit eingestellt, damit die Maschine den Prozess un-
terbricht, wenn der Einspritzvorgang nach Uberschreiten dieser Zeit noch nicht been-
det ist. Fiir die Grundeinstellung ist diese Uberwachung wichtig, damit ein zu groB ge-
wihltes Dosiervolumen nicht zum Uberspritzen und somit zu Schiden am Werkzeug
besonders an der Trennebene fiihrt. Nach Erreichen der Uberwachungszeit schaltet die
Maschine den Spritzvorgang ab. Sollte die Einspritzzeit zu kurz gewahlt worden sein,
flihrt dies nicht zu Schédden am Werkzeug, der Spritzvorgang wird lediglich zu friih
abgebrochen. Grundsétzlich gilt, dass anfangs die Einspritzzeit aus Sicherheitsgriinden
eher etwas zu kurz eingestellt werden sollte.

3.2.3.2 Umschalten auf Nachdruck

Fiir die Umschaltung von der Einspritzphase auf die Nachdruckphase stehen maschi-
nenseitig vier verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. Diese sind abhéngig von
Zeit, Weg, Hydraulikdruck und Werkzeuginnendruck. Fiir die vom Werkzeuginnen-
druck abhédngige Umschaltung sind Zusatzeinrichtungen im Werkzeug erforderlich
(Druckaufnehmer; diese sind nur in den wenigsten Werkzeugen vorhanden).

Von den genannten Umschaltarten wird die wegabhéngige in der Praxis am hiufigsten
angewendet. Bei druck- oder zeitabhéngiger Umschaltung machen sich Schwankungen
der Viskositét der Schmelze deutlicher bemerkbar.

Die Umschaltung von der Einspritz- auf die Nachdruckphase sollte beim Erreichen der
volumetrischen Fiillung der Kavitit erfolgen, das ist der Wegpunkt, bei dem das Teil voll
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aber noch nicht ausgepragt ist. Eine einfache, in der Praxis stdndig genutzte Methode
ist das Erstellen eines Fiillbilds. Dabei wird nach der Umschaltung auf die Nachdruck-
phase der Einspritzdruck auf null reduziert. An dem gefertigten Formteil ldsst sich nun
erkennen, ob in der Einspritzphase die volumetrische Fiillung erreicht wurde.

Zur schematischen Bestimmung des Umschaltpunkts fiir die Grundeinstellung wird da-
von ausgegangen, dass die volumetrische Fiillung der Kavitat dann erreicht ist, wenn
95% des Schussvolumens eingespritzt wurde, d.h. wenn noch 5% des Schussvolumens
im Zylinder sind. Dazu muss noch das Polster hinzuaddiert werden. Damit errechnet
sich der wegabhéangige Umschaltpunkt aus:

SUmschalten — 07 05- SSchuss + SPolster (3-2)

Die Werte ergeben sich aus der bereits genannten Tabelle (siehe Bild 3.7). Dazu liest
man filir das bereits ermittelte Schussvolumen den fiir die jeweilige SchneckengroBe
entsprechenden Einspritzhub ab, addiert hierzu ein Polster von 10 mm und kann direkt
daneben den Umschaltweg bzw. das Umschaltvolumen ablesen.

Das Bild 3.9 veranschaulicht dieses Vorgehen. Ein Schussvolumen von 22 ¢cm? bei einer
30mm Schnecke ergibt ungefiahr einen Schneckenweg von 33 mm. Mit einem Polster
von 10 mm ist dann das Dosiervolumen 43 mm bzw. 29 cm?. Fiir dieses Dosiervolumen
wiare dann ein Umschaltwegpunkt von ca. 12,1 mm zu wahlen bzw. ein Umschaltvolu-
men von ca. 8 bis 9 cm?.

Standardisierte Einstellungen sind in der Praxis iiblich. Der Umschaltpunkt ist bei den
iiberwiegenden Praxiseinstellungen jedoch nicht optimal. Ein Grund dafiir ist, dass ein
anfangs bestimmter Wegpunkt nach weiteren Optimierschritten nicht mehr iiberpriift
wird. An dieser Stelle sei auf Abschnitt 4.2 ,Prozessablauf beim Einspritzen und Nach-
driicken® verwiesen. Hier wird auf die Bedeutung des Umschaltpunkts und auf die
Schwierigkeiten hingewiesen, diesen in der Produktion optimal zu halten.

Hub  Umschalt / cm? bzw. / cm?/sec bei / mm
/mm,  -weg
Geschw.  /mm

/ mm/sec 18 25 30 35 40 a5 50 60 70 80 85 90 95 100 1

2 10,1 05 10 14 19 25 32 39 57 77 101 11,3 127 142 157 17

3 10,2 1,0 20 28 38 50 64 79 11,3 154 201 227 254 284 3L4 34

6 10,3 15 29 75 95 11,8 170 231 302 340 382 425 471 52

8 10,4 20 39 101 12,7 157 226 308 40,2 454 509 567 628 69

7304%'% /0 10 12,6 159 19,6 283 385 503 567 636 709 785 86
15 10,8 38 74 188 23,9 29,5 424 577 754 851 954 1063 1178 12

20 11,0 51 98 251 31,8 393 565 77,0 1005 1135 127,2 1418 157,1 17

25 11,3 64 123 31,4 398 491 707 962 1257 1419 1590 177,2 1963 21

30 11,5 76 14,7 37,7 47,7 589 848 1155 150,8 170,2 190,9 212,6 2356 25

cov., 33 35 11,8 89 172 440 557 687 99,0 1347 1759 1986 222,7 2481 2749 30

40 12,0 10,2 19,6 50,3 63,6 785 113,1 153,9 201,1 227,0 2545 283,5 3142 34

45 123%| 115 221 g5 716 884 1272 1732 2262 2554 2863 3190 3534 38
50 12,5 12,7 24,5 62,8 79,5 98,2 141,4 1924 251,3 283,7 318,1 3544 392,7 43
55 12,8 14,0 27,0 69,1 87,5 1080 1555 211,7 276,5 312,1 3499 389,9 4320 47
60 13,0 153 29,5 754 954 117,8 169,6 230,9 3016 340,5 381,7 4253 471,2 51

65 133 | 165 319

43714414» éw. Z¢m3

103,4 127,6 1838 250,1 326,7 3688 4135 460,7 510,5 56

Bild 3.9 Ermittlung des Umschaltpunktes liber das Schussvolumen

Standardisierte Angabe
des Umschaltweg-
punkts



4.5 Temperaturen und Wéarmevorgange in Kunststoffen

4.5.1 Abkiihlung (Berechnung)

Die Kiihlzeit eines Bauteils kann nur experimentell ermittelt werden, denn das Krite-
rium fiir eine ausreichend lange Kiihlzeit ist die Bauteilstabilitét. Diese wiederum hangt
ab vom E-Modul und der Geometrie.

Der E-Modul von Kunststoffen ist stark temperaturabhingig, je linger die Kiihlzeit
dauert, desto kélter wird das Bauteil und damit wird auch der E-Modul griBer. Das
Bauteil wird immer steifer. Die Geometrie eines Bauteils beeinflusst die Bauteilstabilitat
ebenfalls. Flache Teile ohne Rippen oder Sicken konnen sich leicht unter dem Einfluss
von prozessbedingten Spannungen im Bauteil verformen. Rippen und Kanten sowie
Wolbungen erhohen die Bauteilsteifigkeit. Ohne die Information iiber die Geometrie
kann also keine klare Aussage iiber die Dauer der Kiihlzeit gemacht werden. Verrippte
Bauteile konnen mit héheren Temperaturen und damit mit einem sehr geringen E-Mo-
dul bereits sehr steif und formstabil sein.

Die mittlere Entformungstemperatur ergibt sich aus dem Mittelwert aller Temperaturen
iiber dem Querschnitt; sie ist fiir den Praktiker an der Maschine nicht zuginglich. Au-
Berdem ergeben sich je nach Entfernung vom Anguss und je nach Einspritzgeschwin-
digkeit entlang eines FlieBwegs unterschiedliche Temperaturen. Welche Kiihlzeit letzt-
endlich fiir die Produktion eines Spritzgussteils notwendig ist, entscheidet der
Maschineneinrichter, indem er die Qualitat der Teile bewertet.

Es gibt nun eine Ndherungsformel, die auch als Kiihlzeitformel bekannt ist und fiir eindi-
mensionale Geometrien entwickelt wurde. Hiermit kann man in einer Raum-Richtung (z.B.
die Dicke) abschitzen, welche Temperatur das Bauteil nach einer bestimmten Zeit hat:

T 252 In (82 CZ;Schmelze _zWerkzeug ) (4.5)

T Gy T Thauteit — TWerkzeug

mit

t Kiihlzeit bis zum Erreichen einer mittleren Entformungstemperatur

funen Kiihlzeit bis zum Erreichen der Entformungstemperatur in der Querschnittsmitte

s Wanddicke

[ Temperaturleitfdhigkeit (setzt sich zusammen aus Warmeleitfahigkeit, Dichte und spezifischer
Wirmekapazitit)

T hmeize TeMperatur der eingespritzten Schmelze

Tywy,  mittlere Werkzeugtemperatur

TBaum] mittlere Temperatur {iber dem Formteilquerschnitt

T pauel  Max Temperatur in der Querschnittsmitte

Fiir die Berechnung der Kiihlzeit sind leider die folgenden Eingabewerte nicht bekannt,
weshalb man mit diesen Formeln allenfalls die Kiihlzeit abschidtzen kann:

= Die mittlere Temperatur des Bauteils, bei der eine ausreichende Stabilitét gesichert
ist, hangt auch von der Bauteilgeometrie ab.

= Die mittlere Werkzeugtemperatur ist nicht bekannt. Genaugenommen miisste hier
die heiBeste Temperatur der Kavitdt im zyklischen Betrieb eingesetzt werden, denn
es gibt Werkzeugbereiche, die sich schlecht kiihlen lassen und Hotspots bilden.

101

Die Bauteilsteifigkeit
bestimmt die Kiihlzeit

Die ,richtige® Ent-
formungstemperatur
muss experimentell
ermittelt werden

Kuhlzeit ist abhangig
von der Entformungs-
stabilitét

Abschétzung der
Abkihlzeit
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Temperaturprofil tiber
dem Bauteilquerschnitt

Beeinflussung der Kiihl-
zeit Uber der Werkzeug-
temperatur

Bei dem Temperaturprofil wahrend des Abkiihlvorgangs unterscheidet man die mittlere
Temperatur iilber dem Querschnitt T sowie die maximale Temperatur T (vgl. Bild 4.30).
Wegen der schlechten Warmeleitfahigkeit von Kunststoffen sind Bauteile nach einer
gewissen Abkiihlzeit in der Querschnittsmitte immer noch sehr heiB. Wenn man in
diese Formel plausible Werte eingibt, vereinfacht sie sich zu folgender Abschétzformel:

tiinien = 25° (4.6)

Als plausible Werte gelten z.B. Schmelzetemperatur ca. 200 °C, Werkzeugtemperatur
ca. 20 °C, Entformungstemperatur ca. 60 °C und Wanddicke ca. 2mm. Der Wert a
kennzeichnet die Temperaturleitfahigkeit und ist bei Kunststoffen ungefahr 0,08 mm?/s.
Man konnte nun auch hohere Schmelzetemperaturen wéhlen, dann wéiren die Werk-
zeugtemperatur sowie die Entformungstemperatur auch hoher.

Die Kiihlzeit steigt quadratisch mit der Wanddicke, d.h. dndert sich die Wanddicke um
den Faktor 2, dann vergréBert sich die Kiihlzeit um den Faktor 22 also um das 4-fache.

max. Temperatur in
Querschnittsmitte T

mittlere Wandtemperatur T — —|

Werkzeugwandtemperatur
JE——

7-WKZ

Wanddicke s

Bild4.30 Temperaturprofil in einem Werkzeug, Begriffserkldrung fiir die unterschiedli-
chen Temperaturkennwerte

Fiir die Berechnung der Dauer der Nachdruckphase orientiert man sich zweckmaBiger-
weise am Wert T, also nach der hochsten Temperatur im engsten, angussnahen Quer-
schnitt. Wenn hier die Temperatur die Einfriertemperatur des Kunststoffs unterschrei-
tet, kann man den Nachdruck abschalten. Fiir eine Abschiatzung der Kiihlzeit orientiert
man sich dagegen an der mittleren Entformungstemperatur T. Diese entspricht der von
den Materiallieferanten empfohlenen Entformungstemperatur (vgl. Tabelle 3.1 ,Emp-
fohlene Massetemperaturen sowie Temperaturen fiir Zylinder und Werkzeug*).

Aus dieser Abkiihlformel lasst sich weiterhin ableiten, dass eine Reduzierung der Mas-
setemperatur um 10 °C einen kleineren Einfluss auf die Kiihlzeit hat (ca. 5%), als eine
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Abdichtung des Werk-
zeugs und Zwangs-
entliftung

Innendruck wird Gber
zusammenhangenden
Hohlraum eingebracht

Voraussetzung fiir das Gasgegendruck-Verfahren ist ein luftdichtes Werkzeug, in der
Regel mit elastischen Dichtungsmaterialien in der Trennebene abgedichtet. Damit der
Druck zum Einspritzende hin entlastet werden kann, muss zusétzlich ein entsperrbares
Uberdruckventil im Bereich des FlieBwegendes angebracht werden (Bild 5.4). Uber-
druckventile sind empfehlenswert, damit im Fall einer Stérung der Uberdruck auto-
matisch entlastet werden kann. Denn die eingespritzte Schmelze komprimiert die be-
reits unter Druck stehende Luft in der Kavitat zusatzlich, dadurch konnen sehr hohe
Driicke entstehen.

Uberdruckventil
ol
t bar
Trenn- —_—
ebene %‘
Entgasungs
kanal
~
Strukturschaum

Bild 5.4 Werkzeugabdichtung beim Gasgegendruckverfahren

Das Verfahren ist hinsichtlich der Prozesstechnik vollig vergleichbar zur TSG-Technik.
Die Ansteuerung des Uberdruckventils ist der einzige Unterschied. Mit Ende der Pro-
zessphase Einspritzen wird es entlastet, damit der Aufschdumprozess beginnen kann.
Auch hier soll die Entlastung nur in der Kavitat geschehen und nicht von der Schnecke
her. Dazu verwendet man einen hohen Nachdruck maschinenseitig, um die Schnecke in
der vorderen Position zu halten.

B 5.2 Gasinnendrucktechnik (GIT)

Die GIT-Verfahren bieten dhnlich dem Prozess mit Treibmitteln die Moglichkeit, mit ei-
nem Uberdruck aus dem Formteilinneren Einfallstellen zu vermeiden. Bei diesem Ver-
fahren wird der Uberdruck iiber einen zusammenhingenden Gashohlraum eingebracht.
In vielen Féllen nutzt man den inneren Hohlraum nicht nur fiir die Gas-Nachdruck-
phase sondern auch als Funktionshohlraum, z.B. bei einem Luftfiihrungskanal.
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Prozessbedingt haben sich drei Formteilgruppen gebildet, die vollig anders als kon-
ventionelle Teile gestaltet sind (Bild 5.5). Es ist in der Regel nicht moglich bzw. nicht
sinnvoll ein GIT-Teil mit der Standard-SpritzgieBtechnik herzustellen. Die Produkte
sind entweder insgesamt dickwandig und haben dann meist einen rohrférmigen Cha-
rakter (z.B. Pkw-Dachhimmelgriffe, Sdgengriffe) oder sie sehen aus wie ,normale”
Spritzgussteile, die aber auf der Riickseite dickere Gasfiihrungskanile aufweisen (z.B.
Tischplatten, Stuhlriicklehen, Fernsehgehduse). Eine dritte Gruppe von Teilen mit eben-
falls weitgehend ,normalen“ Wanddicken besitzt zusatzlich Bereiche mit groBen Wand-
dicken (Pkw-Tiirseitentasche, Pkw-Riickspiegelgehéduse).

rohrférmige Teile

verrippte Teile

Teile mit teilweise
groBen Wanddicken

Bild 5.5 Formteilgruppen geeignet fir das GIT-Verfahren

Grundsitzlich unterscheidet man beim GIT-Prozess zwei unterschiedliche Verfahren:
das Standard-GIT- und das Ausblasverfahren. Der Unterschied zwischen beiden ist, dass
beim Standard-GIT-Verfahren der Einspritzvorgang mit Schmelze nur teilweise voll-
standig ist, d. h. die Restfiillung tibernimmt der Gasdruck. Beim Ausblasverfahren wird
die Kavitdt zunachst vollstdndig gefiillt und anschlieBend mittels Gasdruck wieder
Schmelze aus der Kavitdt herausgedriickt. Das Ausblasverfahren ist geeignet fiir die
Produkte aller genannter Gruppen, wéhrend das Standard-GIT-Verfahren besonders fiir
verrippte Teile eingesetzt wird.

5.2.1 Druckverlauf bei der Gasinnendrucktechnik

Die Aussagen iiber den Druckverlauf haben auch bei den meisten Sonderverfahren ihre
Giiltigkeit, auf Ausnahmen aufgrund einer speziellen Prozessfiihrung wird in den je-
weiligen Abschnitten eingegangen. Anders ist es bei der Gasinnendrucktechnik, weil
hier die eingesetzten Medien eine vollig unterschiedliche Viskositédt haben. Das fiir den
Prozess notwendige Gas besitzt eine um ungeféhr den Faktor 10° geringere Viskositét
als die Schmelze. Damit ist der Druck innerhalb eines Hohlraums unabhéngig von der

Méogliche Produkt-
gruppen

Prozessvarianten

Druck innerhalb eines
Hohlraums ist Giberall
gleich groB



Die letzten Schritte
zur Qualitat

Viele SpritzgieBmaschinen arbeiten nicht am optimalen Betriebspunkt, d.h. sie produ- Optimale Einstellung
zieren nicht die bestmdgliche Qualitit. Hierfiir gibt es viele Griinde, fiir die der Ein- hangt vom Material-
richter meist nicht verantwortlich ist. Jeder Praktiker weiB, dass sich die Qualitat der zustand ab

Teile in Zeitabstdnden von mehreren Stunden oder sogar Tagen auch bei konstanten

Einstellparametern dndert. Ausloser kann z.B. das Rohmaterial sein, wenn verschie-

dene Farben verarbeitet werden, oder das Granulat stammt aus unterschiedlichen Char-

gen des Rohstoffherstellers.

Kennt man die Ursache fiir eine Qualitdtsinderung, kann man durch Uberwachung der
entsprechenden Einflussgrofe die Qualitdtsanderung rechtzeitig erkennen und ggf. in
den Prozess eingreifen. In der Praxis ist das aber meist nicht mdoglich, weshalb man
andere Wege suchen muss, die Qualitit konstant zu halten bzw. zu optimieren.

Eine zusétzliche Schwierigkeit der Prozessoptimierung ist die Tatsache, dass sich die Problem der Streuung
einzustellenden Prozessparameter vielfach gegenseitig beeinflussen. Hier ist der Ein-

richter oft iiberfordert. Ein Beispiel ist die Prozessstreuung, der dann eine besondere

Bedeutung zukommt, wenn das Prozessfenster sehr klein ist, also die Einstellgrenzen

fiir gute Qualitét sehr eng sind. Da kein Prozess absolut konstant ablauft, fiihrt die Pro-

zessstreuung bei einem kleinen Verarbeitungsfenster schnell zu Ausschuss.

Die Optimierung der Qualitdt von Spritzgussteilen erfordert zwei Schritte. Als erstes Qualitatssicherung in
muss eine Bestandsaufnahme vorgenommen werden, damit man die Ursache des Prob- 2Wei Schritten

lems erkennen kann. Die Hilfsmittel zur Dokumentation werden im folgenden Ab-

schnitt beschrieben. Der zweite Schritt der Qualitatsoptimierung besteht in einer Mo-

dellbildung, d. h. einer mathematischen Beschreibung des Prozesses. Mit einem solchen

Modell kann man erkennen, welche ProzessgrioBen starken Einfluss auf die Qualitit

haben. Die Modellbildung erfordert als zusatzliche Hilfsmittel spezielle Computerpro-

gramme (siehe Abschnitt 6.2).
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Dokumentation von
Bauteilmerkmalen

Prozess-Ist-Werte kon-
nen die Bauteilqualitat
widerspiegeln

Schwankende Ist-Werte
bedeuten nicht
zwingend Qualitats-
schwankungen

Ist-Wert Uberwachung
ist flir eine Ursachen-
findung nach einer
Stérung wichtig

B 6.1 Dokumentation und Uberwachung

Die Dokumentation der Produktionsdaten ist der Schliissel jeder Qualitatsstrategie.
Grundsétzlich reicht es fiir eine Zertifizierung nach DIN/ISO aus, wenn vorgegebene
Qualitatsmerkmale dokumentiert werden. Dabei ist es unwichtig, wie die Spritzguss-
teile hergestellt werden. Wichtig ist nur die resultierende Qualitét, z. B. ob vorgegebene
Toleranzen eingehalten werden. Es gibt aber auch Produkte, bei denen gefordert wird,
dass die Prozessdaten fiir einen langen Zeitraum verfiighar sind, z.B. wenn es um Si-
cherheitsteile geht. Hier konnen mogliche Schadenssummen infolge von Produkthaf-
tung beachtlich sein.

Es gibt grundsitzlich die Moglichkeit, die tatsachliche Qualitdt am Spritzgussteil und
die indirekte Qualitat {iber die Prozessbhedingungen zu erfassen. Im Folgenden wird nur
auf die indirekte Qualitat eingegangen, denn hier ist der Bediener an der Maschine be-
sonders gefordert. Die Produktionsdaten kénnen sowohl als kontinuierliche Liste als
auch in komprimierter Form (siehe Abschnitt 6.1.2 ,Statistical Process Control (SPC)“)
vorliegen, sie spiegeln aber nur sehr begrenzt die tatsachliche Qualitat der Teile wider.

6.1.1 Kontinuierliche, chronologische Uberwachung

Die permanente Erfassung von Produktionsdaten ist mit modernen, tiber Mikroprozes-
soren gesteuerten Maschinen unproblematisch. Die Maschinen sind mit Sensoren fiir
Wege, Temperaturen und Driicke ausgertiistet. AuBerdem ist es mit jeder modernen
Steuerung moglich, ProzessgroBen auch in sehr kleinen Zeitabstdnden zu messen. So
gesehen kostet es nichts, wenn die Prozessdaten permanent aufgezeichnet werden.

Es ist aber wichtig zu wissen, dass die Qualitdt der Spritzgussteile anhand einzelner
Prozessdaten nicht dargestellt werden kann. Die zyklische Schwankung z.B. des Pols-
ter-Wertes sagt unmittelbar nichts iiber die Schwankung der Qualitdt aus. Man kann
allenfalls vermuten, dass Schwankungen in den Prozesswerten auch Schwankungen in
der Qualitdat mit sich ziehen. Das heift aber nicht, dass, wenn die Prozesswerte nicht
schwanken, die Qualitit nicht trotzdem schwanken kann.

Die Prozessparameter sollten bei jeder Produktion kontinuierlich mitgeschrieben wer-
den. Die Aufzeichnung der Parameter dient quasi als Flugschreiber und ist fiir die Feh-
lerbehebung hilfreich. Im Falle einer plotzlich auftretenden Stérung kann man oft direkt
anhand der aufgezeichneten Prozessparameter die Ursache erkennen. Hierzu reichen
meist die Daten der letzten 100 Zyklen aus.

6.1.1.1 Die Bedeutung einzelner Prozessparameter

Nicht alle Prozessparameter haben eine eindeutige Aussagekraft. Einige der nachfol-
gend diskutierten Werte sind nicht standardmaBig verfiigbar bzw. bendétigen zusatzli-
che Sensoren.



