Das SpritzgieBverfahren

Das SpritzgieBverfahren ist eines der wesentlichen Produktionsverfahren zur Verar-
beitung von Kunststoffen. Es ermoglicht die wirtschaftliche Herstellung geometrisch
nahezu beliebig komplexer Formteile in hohen Stiickzahlen.

Als Vorteile dieses Verfahrens sind zu nennen:

[Cder direkte Weg vom Rohstoff zum Fertigteil

[die allenfalls geringe Nacharbeit der Formteile

[Cidie Vollautomatisierbarkeit

[“'die hohe Reproduzierbarkeit

[die geringen Stiickkosten bei groBen Stiickzahlen

[die kurzen Zykluszeiten auch bei komplexer Bauteilgeometrie
[Cdie Moglichkeit der Funktions- und Prozessintegration

[Cdie Fertigung komplexer Produkte in integrierten Prozessen

Die Bandbreite der herstellbaren Formteile reicht von Mikrobauteilen bis zu groen
Erdtanks mit Schussgewichten von 10°¢ kg bis 102 kg. Wesentliche Einschrankun-
gen bestehen hinsichtlich der Wanddicke, die einige Millimeter in der Regel nicht
iibersteigen sollte, sowie der Gestalt des Formteils, die die Entformbarkeit aus dem
Werkzeug voraussetzt [1.1].

Als zentrales Element des SpritzgieBprozesses erfiillt das SpritzgieBwerkzeug we-
sentliche technologische Aufgaben. Zu diesen gehort die Aufnahme und Verteilung
der Schmelze, die Ausformung des Formteils, die Erstarrung der Schmelze und das
Entformen des Formteils. Das SpritzgieBwerkzeug besteht als Fertigungseinheit aus
unterschiedlichen Funktionskomplexen, die diese Aufgaben erfiillen. Die prozess-
orientierte Auslegung der einzelnen Funktionskomplexe ermdoglicht die Integration
weiterer Funktionen in das SpritzgieBwerkzeug. Aufgrund der Komplexitat der
SpritzgieBwerkzeuge und der unterschiedlichen Anforderungen an das Werkzeug
sowie die anwendungsbezogene Gestaltung der Funktionskomplexe sind SpritzgieB-
werkzeuge meist Unikate.
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B 1.1 Ablauf des SpritzgieBprozesses

Die Herstellung der Formteile erfolgt diskontinuierlich in Zyklen. Der Ablauf eines
ZyKklus ist schematisch in Bild 1.1 dargestellt.

1. Werkzeug schlief3t 2. Aggregat vor und Einspritzen
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Bild 1.1 Verfahrensablauf beim SpritzgieBen

Die Plastifiziereinheit besteht aus einem beheizten Massezylinder und einer inner-
halb des Zylinders koaxial verschiebbaren und drehbaren Schnecke. Der in der Regel
in Granulatform angelieferte Rohstoff wird in der Plastifiziereinheit durch Rotation
der Schnecke aufgeschmolzen. Durch die Verschiebung der Schnecke entgegen
der Plastifizierrichtung wahrend der Plastifizierphase wird die erzeugte Schmelze
vor die Schnecke in den Schneckenvorraum geférdert und dort gespeichert. Die
Schnecke wird gegen den als Staudruck bekannten Widerstand im Schnecken-
zylinder zuriickgedriickt.

Zu Beginn des Zyklus wird das Werkzeug durch die Betdtigung der SchlieBeinheit
geschlossen. Vor dem Einspritzvorgang wird die Einspritzdiise der Plastifiziereinheit
an der Angussbuchse des Werkzeugs positioniert. Der Druck, mit dem die Diise gegen
die Angussbuchse anliegt, muss so eingestellt werden, dass beim nachfolgenden
Einspritzen der Schmelze die Verbindung dicht bleibt. AnschlieBend wird die dosierte
Schmelze durch die Vorwéartsbewegung der Schnecke aus dem Plastifizieraggregat
in die Hohlung des Werkzeugs, die Kavitat, gedriickt [1.1].

Fiir die Fiilllung der Kavitit wird aufgrund der hohen Schmelzeviskositéit ein hoher
Druck, um einige hundert bis 2 000 bar, benotigt. Dadurch entsteht in der Kavitat ein
hoher Werkzeuginnendruck. Die SchlieBeinheit muss entsprechend hohe Zuhalte-
krifte aufbringen und das Werkzeug steif ausgefiihrt werden, um das Entweichen
der Schmelze in die Trennebene aus der Kavitédt zu vermeiden.
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Mit dem Eintritt der Kunststoffschmelze beginnt durch den Kontakt mit dem deut-
lich kédlteren Werkzeug die Abkiihlung und Erstarrung der Schmelze. Da das Volu-
men der Schmelze mit der Temperatur abnimmt, erfolgt nach der volumetrischen
Fillung der Kavitat in der Einspritzphase die Nachdruckphase. Dabei wird bis zur
Erstarrung des Angusses weiter Kunststoffschmelze in die Kavitit nachgedriickt,
um die Schwindung des Kunststoffs auszugleichen. Danach wird die Einspritzdiise
geschlossen und die Plastifiziereinheit zuriickgefahren. Das Abheben der Diise vom
Werkzeug dient der thermischen Trennung zwischen Werkzeug und Plastifizierein-
heit, da diese auf sehr unterschiedliche Temperaturen temperiert werden miissen.

Da der Plastifiziervorgang eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt, beginnt im An-
schluss direkt die Aufdosierung des Werkstoffs fiir den nachsten Spritzgiezyklus,
wahrend das Formteil in der Kavitdt weiter abkiihlt.

Wenn der Spritzling (Formteil) formstabil ist, wird das Werkzeug durch die SchlieB-
einheit geoffnet und der Spritzling durch Auswerfer aus der Kavitat geschoben [1.2].

Damit ist der Zyklus beendet und der nachste Zyklus kann unmittelbar erfolgen.
Bild 1.1 zeigt wie sich die einzelnen Vorgédnge zeitlich einordnen.

B 1.2 SpritzgieBen von Thermoplasten

Thermoplaste erweichen und schmelzen unter Warmezufuhr, sodass sie nach Uber-
schreiten der materialspezifischen Ubergangstemperaturen um- und urgeformt
werden konnen, bevor sie durch das Abkiihlen wieder erstarren. Daher werden beim
SpritzgieBprozess von Thermoplasten die Plastifiziereinheit heiff (im Allgemeinen
zwischen 220 °C und 300 °C) und die Werkzeuge kalt (im Allgemeinen 40 °C bis
120 °C) temperiert. In der Regel ist der Temperaturunterschied grofer als 100 K.
Die fiir das SpritzgieBen entwickelten thermoplastischen Formmassen sind in der
Schmelze relativ niedrigviskos, damit neben langen FlieBwegen auch kurze Ein-
spritzzeiten realisiert werden konnen und niedrigere SchlieSkréafte erforderlich sind.

Neben der Aufnahme und Verteilung der Schmelze ist eine weitere wichtige Aufgabe
des SpritzgieBwerkzeugs die schnelle und gleichméBige Warmeabfuhr der einge-
brachten Schmelze. Sowohl aus Griinden der Wirtschaftlichkeit als auch aufgrund der
Qualitét der Formteile ist eine sorgfaltig ausgelegte Temperierung von erheblicher
Bedeutung, um Fehler, wie z. B. Einfallstellen, Formteilverzug und Glanzunterschiede
in der Oberfliche zu vermeiden (Kapitel 10). Die Warmeverteilung innerhalb des
Formteils beeinflusst die Eigenspannungen im Formteil und damit die Verzugsnei-
gung des entformten Spritzlings immens. Das Kithlmittel - meist Wasser, solange
die Werkzeugtemperaturen unter 100 °C liegen - umstromt in Temperierkandlen
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die Kavitat. Durch den Einsatz von Temperiergeraten wird das Kiihlmittel im Tem-
perierkreislauf mit einem moglichst geringen Temperaturunterschied im Umlauf
gehalten, sodass Formteile reproduzierbar hergestellt werden konnen [1.3].

Nacharbeitsfreie Formteile konnen nur entstehen, wenn alle Fugen und die Trenn-
ebenen des Werkzeuges so dicht geschlossen bleiben, dass keine Schmelze ein-
dringen und zur Gratbildung fiihren kann. Hierzu miissen alle Fugen auch unter
dem vollen Spritzdruck unter einer gewissen Spaltweite bleiben, bis die Schmelze
erstarrt ist. Jedoch ist zu beachten, dass zur vollstindigen Fiillung der Kavitit und
der Vermeidung von Brennern am Bauteil durch die Verdichtung der Luft in der
Kavitit eine gute Entliiftung gewahrleistet werden muss. Die maximale Spaltweite
variiert je nach verwendetem Kunststoff und betrédgt iiblicherweise 0,01 mm und
0,2 mm je nach Viskositat der Schmelze und Neigung zur Formbelegbildung.

Somit ergeben sich insbesondere bei groeren Formteilen und groBen SpritzgieB-
maschinen besonders hohe Anforderungen an die Préazision und Steifigkeit der
Werkzeuge sowie die maximale Zuhaltekraft der SchlieBeinheiten. Die Steifigkeit
der Aufspannplatten ist maschinenseitig von ganz besonderer Wichtigkeit.

B 1.3 SpritzgieBen vernetzender Formmassen

Elastomere und Duroplaste erhalten erst unter Warmezufuhr durch Vernetzung ihren
endgiiltigen Aufbau. Da die Vernetzung erst in der Werkzeugkavitit einsetzen darf,
muss die Prozessfiihrung entsprechend angepasst werden. Aus diesem Grund diirfen
die Formmassen in der Plastifiziereinheit nur gerade so warm werden, dass eine
zum Fiillen der Kavitat ausreichend niedrige Viskositat vorliegt. So wird verhindert,
dass durch zu friithes Vernetzen der Prozessablauf nicht oder unvollstdndig bis zur
Formteilbildung ablauft. Die Plastifiziereinheit wird daher meist unter 100 °C gehal-
ten und die Erzeugung von Reibungswiarme durch den Einsatz kompressionsloser
Schnecken auf ein Minimum beschrankt.

Bei Eintritt der Formmasse in die Werkzeugkavitit muss die Vernetzung aus
wirtschaftlichen Griinden schnell erfolgen, sodass das Werkzeug auf einem hohen
Temperaturniveau gehalten wird. Die Werkzeugtemperatur wird nach oben durch
die Zersetzungstemperatur der Formmasse begrenzt und liegt zwischen 150 °C und
210 °C. Da die Viskositat der Formmassen mit steigender Temperatur abnimmt,
jedoch mit dem Vernetzungsgrad steigt, ergibt sich durch die Uberlagerung der ge-
nannten Effekte ein charakteristischer Viskositatsverlauf. Aufgrund der unterschied-
lichen Material- und Verarbeitungseigenschaften ergeben sich fiir Elastomere und
Duroplaste unterschiedliche Anforderungen an die Werkzeugtechnik [1.4] [1.5] [1.6].
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Bild 1.2 Viskositatsverlauf von vernetzenden Formmassen [1.1]

Bild 1.2 zeigt eine schematische Darstellung des Viskositatsverlaufes solcher Form-
massen und welchen Bereichen des Zyklus dies zuzuordnen ist.

1.3.1 SpritzgieBen von Elastomeren

Elastomerformmassen besitzen bereits im Anlieferungszustand eine makromole-
kulare Struktur, allerdings wird im Werkzeug unter dem Einfluss von Warme noch
eine weitmaschige Vernetzung der Molekiilketten erzeugt. Infolgedessen ist die
Volumendnderung, welche mit der Vernetzung einhergeht, gering [1.4].

Um eine Vernetzung vor Eintritt in das Werkzeug zu vermeiden, werden die Plasti-
fiziereinheiten in der Regel < 100 °C eingestellt.

Durch die Erwarmung der Elastomermasse auf in der Regel bis zu 210 °C in der
Kavitiat dehnt sich deren Volumen erheblich aus, so dass es zu hohen Werkzeug-
innendriicken kommt. Da die Formmassen bei der Beriihrung mit der heiBen Wand
des Formnestes vor der Vernetzung niedrigviskoser werden, miissen die Spaltwei-
ten der Trennfugen und Auswerferfiihrungen < 0,01 mm sein, um Gratbildung zu
vermeiden. Diese Forderung ist vor allem bei groBeren Werkzeugen nicht immer
realisierbar, so dass es haufig nicht moglich ist, Gratbildung und damit Nacharbeit
am Formteil zu vermeiden.
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1.3.2 SpritzgieBen von Duroplasten

Duroplaste werden in einem niedermolekularen Zustand zum SpritzgieBen an-
geliefert. Sie sind meist mit Mineralpulvern, Fasern und Holzmehl oder anderen
Stoffen gefiillt, so dass sie bei den niedrigen Temperaturen im Zylinder (< 190 °C)
der Plastifiziereinheit eine relativ hohe Viskositat besitzen.

Die Werkzeugtemperaturen betragen im Allgemeinen bis zu 190 °C. Hierdurch
entsteht eine engmaschige Vernetzung, die zu einer schnellen Erstarrung fiihrt.
Da die chemische Reaktion exotherm ablduft, muss Warme abgefiihrt werden. Die
duroplastische Matrix wird bei Kontakt mit den heien Werkzeugwinden besonders
diinnfliissig. Zur Vermeidung von Graten am Formteil diirfen daher Spalten an den
Trennfugen < 0,001 mm nicht tiberschreiten. Aufgrund von Verschleisserscheinun-
gen konnen jedoch auch bei sorgfaltiger Werkzeugwartung minimale Gratbildungen
haufig nicht vollstandig vermieden werden [1.7].
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