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1. EinfUhrung in die Einschneckenextrusion

Lernziele
Nach dieser Veranstaltung sollten Sie...
e die wichtigsten Anwendungsfelder und typische Produkte fiir Einschneckenextruder
kennengelernt,
e einen Uberblick iber typische Extrusionswerkstoffe erlangt,
e den typischen Aufbau einer Extrusionslinie verstanden und
e Kenntnis Uber die verschiedenen Prozessvarianten verinnerlicht haben.

Allgemeines

EINSCHNECKENEXTRUDER

Schmelzeextruder Plastifizierextruder

!—k—l

Glattrohr Nutbuchse

Verarbeitung

. ™

Kunststoffe Kunststoffbauteile

Verarbeitung
SpritzgieBBen
Extrusion
Blasformen
Thermoformen
Pressen
Schaumen

Extrusion nach der Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN8580:
Schaffen der Form -> Zusammenhalt schaffen -> Hauptgruppe 1 - Urformen

Typische Extrusionsprodukte:
e Rohre
e Profile
e Schlauche
e Co-Extrudate
e Platten und Stegplatten

e Folien
e Kabelummantelungen
o Netze

Extrusion

,extrudere” = [lat.] hinausstoRRen, hinausdriicken

o Aufgaben des Extruders: Férdern, Verdichten, Aufschmelzen, Homogenisieren, AusstoRen
o Aufgabe des Werkzeuges: Formgebung

o Aufgabe der Kihlistrecke: Kalibrierung

e Weitere Peripherieaufgaben: Trocknung, Abziehen, Konfektionierung



Konfektionierung

Kihlstrecke I
Abzug
Extruder
Trocknung / Dosierung
Platten- und Flachfolienextrusion Rohr- und Profileextrusion Schlauch- und Blasfolien-

Extrusionswkz. fir Platten + Flachfolie Extrusionswerkzeug fir Rohre

\

Platten Rohre z. B. Mulisacke und Einkaufsbeutel

Rohrextrusion

Rohrdurchmesser mit PE-HD bis zu 2.600 mm

Rohrdurchmesser mit PVC bis zu 1.600 mm

Einsatz meist als erdverlegte Ver- und Entsorgungsrohre im Stadte-sowie im Bergbau
Aufwandige Nachfolgeeinheiten wie Vakuumtank, Kiihltank, Abzug und Trennvorrichtung
erforderlich

Werkzeuge zur Rohrextrusion
In Stegdornhalterwerkzeugen flieRt die Schmelze um einen Verdrangerkorper (,Dorn“) herum und
wird so ringférmig ausgeformt. Die Befestigung des Dorns am Werkzeug erfolgt (iber radiale Stege.

Dorn Dornhalter Mundstiick

Heizbander

Vorteil: einfache Bauweise
Nachteil: Schmelzeaufteilung durch Stege -> FlieRmarkierungen/Bindenahte

Ader und Kabelummantelung
Werkzeug mit kreisférmigem Austritt



e Die Pinole wird mit Schmelze umstromt.
e Durch die Pinole laufen die zu ummantelnden Halbzeuge (Draht, Kabel etc.).

/Elektroleitungen
. Bl Extrusionsdlse

Kihlung
mit Wasser

Elektroleitung mit
Ummantelung

Bei Pinolenwerkzeugen wird die Schmelze nicht frontal, sondern quer an einen Verdrangerkorper
(,,Pinole”) geleitet und umfliet diesen entlang eines Verteilerkanals.

Klassische Pinole mit Pinole mit
Kleiderbugelverteiler Herzkurvenverteiler

Schmelzezufuhr
Verteilerkanal
Inselfeld

Vorteil: Zufiihrung von zu ummantelnden Halbzeugen (z.B. Kabel) durch die Pinole méglich
Nachteil: Bindenaht auf der Riickseite der Pinole und ggf. hinter der Herzkurve

Profilextrusion

L L L

Profilrohr Hohlprofil Offenes Profil Kammerprofil Vollprofil

Extrudierte Profile (Beispiele)

-

e 1

Bauprofil mit Naturfaser Fensterprofil Profil mit Dekor

{

L)

o Profilwerkzeuge formen die Schmelze zu komplexen Querschnitten aus, welche auch
Kammern, Stege und andere Strukturen enthalten kénnen.

o Profilwerkzeuge sind blicherweise modular aufgebaut. Der FlieBkanal dandert sich stetig vom
zylindrischen Kanaleinlauf zu einer gewlinschten Profilgeometrie.

e  Werkzeuge fir Profile mit Hohlkérpern/Kammern sind mit Verdrangerkorpern ausgestattet.

e Der Werkzeugaustritt hat in der Regel nicht exakt die gleiche Form und die gleichen Malie
wie das spatere Produkt.



Vorteile: keine scharfkantigen Querschnittsveranderungen; hohe Malhaltigkeit
Nachteile: komplexe Auslegung und Fertigung; Einfallstellen wegen schwieriger Innenkihlung

Flachfolienextrusion
Folienspeicher

Qualitatssicherung

Wickler B Dgiierung

Randbeschnitt

3-Walzen-Glattwerk

Extruder

Breitschlitzdiisen verteilen die Schmelze flachig zur Herstellung von Halbzeugen mit grofRen
Breiten-/Dicken-Verhiltnissen (Flachfolien, Platten, Beschichtung von z.B. Papier).

e Das Werkzeug besteht aus Verteilerkanal, Inselflache, verstellbarer Parallelzone und einer
Werkzeuglippe.

Draufsicht Seitenansicht

IStaubaIken Formstab
)

Verteilerkanal |IStaubenll-:en ||
| ' ', Flexible Werkzeuglippe

—flexible

. Insel Werkzeuglippe FlieRrichtung
Werkzeugeinlauf "

Produktionsanlage fiir Drei-Schicht-Blasfolien (Schlauch)
-

I~
Abzugseinheit

Flachlegung

P
Kalibrierung

Extruder
Blaskopf



Herstellung der Folienblase
In der Blasfolienextrusion lassen sich Folien von 0,02 bis ca. 1 mm Dicke herstellen.

Thermoelastischer Zustand

Frostlinie
(bei teilkristallinen Kunststoffen)

Thermoplastischer Zustand

I Werkzeug mit ringférmigem Austritt
(ahnlich Rohrwerkzeug)
Schmelze vom Extruder

Extrusionswerkzeuge fiir die Blasfolienextrusion

, JVerteilerkanal

Schmelzezufuhr

Axialwendelverteiler Radialwendelverteiler

Extrusionsblasformen
o Verfahren zur Herstellung von Hohlkérpern und behélterartigen Produkten
e Dies umfasst Verpackungsartikel wie Flaschen, Kanister oder Fasser, aber auch technische
Teile wie Luftungskanale, Surfbretter, Kraftstoffbehalter oder Kofferhalbschalen.



Blasformwerkzeug / Schema des Verfahrens

Extruder
Duse Werkzeugdorn
Vorformling , \ Bodenquetschkante
Blaswerkzeughalfte 1 \ I

Bodenquetschnaht
Blaswerkzeughalfte 2

:
A\ /

A ‘

|

|

Halsschneide : N Kiihlkanale

Butzenkammer -\
Kalibrierdorn

Co-Extrusionswerkzeuge

e Co-Extrusion ermdglicht die Verbindung verschiedener Kunststoffe zu einem Produkt.

o Die verschiedenen Kunststoffe ibernehmen dann jeweils unterschiedliche Funktionen (z. B.
Mehrschichtverbund mit bedruckbarem Kunststoff aufen und Sperrschicht gegen
Wasserdampf innen fiir Lebensmittelverpackungen).

TEe

AuBenschichten \

36,63 pm
$ 3743um

112,27 pm

g v
® .1

194,34 pm




2. Schnecken und Zylindertypen

Lernziele
Nach dieser Veranstaltung sollten Sie...
e die gangigsten Bauformen fiir Extrusionsschnecken unterscheiden gelernt,
e Kenntnis Uber die verschiedenen Funktionszonen eines Extruders und deren Aufgaben
erlangt,
e Die verfahrenstechnischen Unterschiede von genuteten und glatten Extrusionszylindern
verstanden und
e Die Uiblichen Komponenten der Anlagen und Messtechnik kennengelernt haben.

Schneckentypen
Konventionelle Drei-Zonen-Schnecke

— 00—

AusstoRzone oder
Meteringzone

Aufschmelz- oder
Kompressionszone

Einzugszone

' = Material aufnehmen '
. = Fdrdern ' = Kompression

= Homogenisieren

= Verdif_:hten = Umwandlung von = Druck aufbauen
= Vorwdrmen Feststoff zu
Schmelze

\erhéltnis von Lange L zu Durchmesser D eines Extruders ist  Legende

ein charakteristisches Unterscheidungsmerkmal. D = Schneckendurchmesser S = Gangsteigung
d = Kerndurchmesser ¢ = Gangsteigungswinkel
Beispiel: 90-25D oder 90/25D h = Gangtiefe b = Gangbreite
Bedeutet: Schneckendurchmesser D = 90 mm e = Stegbreite L =Lénge
Schneckenléange = 25 x 90 = 2250 mm s = Schneckenspiel

10



Weiterentwicklungen der Drei-Zonen-Schnecke

Drei-Zonen-Schnecke Entgasungsschnecke
= Einfachster Schneckentyp - Kunststoffe mit flichtigen Bestandteilen

Kurzkompressions-Schnecke Langkompressions-Schnecke
- vorwiegend teilkristalline TP - PVC

Barriereschnecke (mit Mischteil) Wellenschnecke
- Allrounder” / ,State of the Art* - schwer schmelzbare TP
(Scherempfindlichkeit beachten!)

Schneckenabwicklung und Zwei-Platten-Modell
e Vereinfachte Betrachtung des Schneckenkanals als abgewickelte, rechteckige Rinne
o Zwei-Platten-Modell mit kinematischer Umkehr -> bewegte Zylinderwand, feststehende
Schnecke

—

i

- — :
[/ L L B W Zylinderwand .
\\ A it Schnitt A-A

A
Schneckensteg

Feststoffbett

Schneckengrund
(stillstehend)

11



Glatte und genutete Buchsen
Druckaufbau in Glattrohrextruder

Glattrohrextruder e

= Zylinderbohrung durchgehend glatt

= Kontinuierlicher Druckaufbau tber
gesamte Schneckenldnge

= Mischwirkung mittels Gegendruck am

Temperatur
N\,

Werkzeug steuerbar
Andi Generator Verbraucher
= Durchsatz gegendruckabhédnaig
fest fest zu flieBfahig flieBfahig
fordern aufschmelzen/p|astiﬁzierenHomogenisiereri ausformen

Einfllltrichter

Temperierung

Ev Antrieb Einzugszone Aufschmelzzone Austragzone Werkzeug

xtruderzylinder
(Glattrohr)

Druckgenerator Druckverbraucher

Druckaufbau in Nutbuchsenextrudern

Nutbuchsenextruder /‘

= Einzugszone mit Nuten versehen
= Zwangsférderung
= Druckaufbau in Einzugszone

= Weitere Extruderzonen sowie
Werkzeug als Druckverbraucher

= Durchsatz gegendruckunabhéngig

WA A ST A A AL T LT[ ][]

Einzugszone Aufschmelzzone Austragzone Werkzeug

Temperatur /
X -
Druckprofil

Pgorositat

fest fllissig/fest flissig bzw. plastisch
fordern aufschmelzen/plastifizieren homogenisierenf  ausformen

Antrieb

Nutbuchse jonsri
Extrusionsrichtung Druckgenerator Druckverbraucher

Uberlagerung von Schlepp- und Druckstrémung

Glattrohrextruder
e Druckaufbau entlang des Extruders -> Druckstromung wirkt Schleppstromung entgegen.
e Hohere Verweilzeit, gegendruckabhangiger Druchsatz

Schieppstromung Druckstromung Resultierende Stromung
SANBEEEN USSR ARAALRALAN NN AN

— e 2T
— RS i — —
—_—. S .
P — B
— — A
: > > ‘6—|§ s

Nutbuchsenextruder
e Druckaufbau in der Einzugszone -> Druckstromung wirkt in gleiche Richtung wie
Schleppstréomung
e Extruder wird , iiberfahren”.
e Geringere Verweilzeit, gegendruckunabhangiger Durchsatz

12



Schileppstromunag Druckstrémuna Resultierende Stromuna

————————3 —s, — 3
57 %, | I
I 3, . 2
— — .7
— ¢ —

Db i i ] R R R S R R R R R SR I IR A I A R AR AR R

Férderleistung in Abhdngigkeit der Schlepp- und Druckstrémung
Schleppstrémung
V.=K,-h-n mitK5:§-D2-sin(p-cosqa

Druckstrémung
—Ap-h? . 1 .
V, =Kp- 3 mIth—E-D-smzqa
Resultierende Forderleistung
V=V+7, (Vp < 0fiir glatte und ¥, > 0 fiir genutete Zylinder)
Drosselfaktor ) -
v ; B | —
a=1—=— — —
Ve .;':rpl ; o
a>0 a<0

Vergleich der beiden Extruderkonzepte
Glattrohrextruder
e Bei konstanter Schneckendrehzahl und steigendem Werkzeugwiderstand sinkt der

Massendurchsatz

Glattrohr S

\ wy
Wy

Massestrom m

Druck p
n: Schneckendrehzahl
w: Werkzeugwiederstand
p: Werkzeugdruck
m: Massedruchsatz

Nutbuchsenextruder
e Bei konstanter Schneckendrehzahl und stigendem Werkzeugwiderstand bleibt der

Massedurchsatz konstant.
e Einverringerter Massedurchsatz kann erst bei sehr hohen Werkzeugwiderstanden

beobachtet werden.



Nutbuchse

W oW, W owaw MsZNa>m>m>m

Ws> WsD> Ws> Wa> W,
nNs

Ll .

.,
/A

Massestrom m

Druck p

Durchsatzbestimmende Zonen

Grundséatze (unabhangig vom Zylindertyp)

= Die Einzugszone bestimmt den maximal méglichen Durchsatz (Férderkapazitat).
= Die Aufschmelzzone bestimmt die Aufschmelzkapazitat.

- Foérder- und Aufschmelzkapazitdt missen aufeinander abgestimmt sein!

Glattrohrextruder mit Drei-Zonen-Schnecke Nutbuchsenextruder (unabhangig vom Schneckentyp)

= Das Druckaufbauvermégen der Ausstolzone ist = Die  Einzugszone ist durchsatzbestimmend
durchsatzbestimmend. (Zwangsforderung).

= Die Einzugszone muss diesen Durchsatz = Die (brigen Zonen limitieren ggf. die
bereitstellen. Aufschmelzkapazitat.

Glattrohrextruder
Auslegungsreihenfolge
L
&
©

Nutbuchsenexiruder
Auslegungsreihenfolge
&

L3
&

Neuartige Extruderkonzepte

Einschneckenextruder mit genuteter Plastifizierzone (EEgP)
e Durchgehend genuteter Zylinder (Axial- oder Wendelnut)
e Barriereschnecke mit Scher- oder Mischelementen)

Kuthlung Temperierung Werkzeug

(Luft oder Wasser)
7 f / A\ kX

\ \

N /

/ / / \
f / \
/ / \
/

NI T AN 7 Y, ¥

(@ )L_vannnuuminimin mim/miminniniuif}jif @=

/ \ / \ \
N\ ¥ \ / \ “' \\

Wendelnuten Kijhh:ippen Barrieréschnecke Scherteil Mischteil
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Druckprofil eines Nutbuchsenextruders

Druckprofil eines EEgP

-
- Druckprofil eines Glattrohrextruders

Einzugszone

0.3
o
D
iH]
[
g 0.2
o2
z =
£3
2c
S
g 0.1
)
1M
[= 9
w
0,0-

Aufschmelzzone " AuststoRzone Werkzeug’

[l Nutbuchsenextruder Il EEGP

PE-LD PP (MFI 2.0) PP (MFI 0.7)

Wellenschnecken

Funktionsprinzip

von Wellenschnecken

= Kanaltiefe steigt wellenférmig an und ab

= Wellenberge brechen Feststoffbett auf
- Dispersives Aufschmelzen
- Zerteilen von Agglomeraten

= Wiederholung von Kompression und Dekompression
- Niedrigere Schmelzetemperaturen
= Pumpen bei Schnecken > 90 mm Durchmesser

Zweigangige We
= Double Wa

= Wellenberg «» Wellental

llenschnecke
ve Screw

= Feststoff wird Uber die Wellenberge gedriickt.

= Schmelze flieRt Uber einen abgesetzten Nebensteg.
- Gute Aufschmelzleistung
- Gute Schmelzehomogenitat

15



Anlagen- und Messtechnik
Kostenfaktoren

100

14,3  Elektrische Heizung / Kiihlung

801

601

Antrieb

40

201

Kosten Uber Gesamtlebens-
dauer eines Extruders in %

3.5 1,5

Energie Anschaffung Instandhaltung

Effizienz verschiedener Antriebsarten

60 — =
-= PP (DC) - PE (DC)
50 -= PP (AC) -+ PE (AC) =
/
- PP (DD) ' -»PE (DD) ’
S 40
= DC: Gleichstromantrieb /
S 30 AC: Wechselstromantrieb /\/ /
® DD: Direktantrieb /jé//}
Q0
2 2 > /
2 o
5 gl
& 10 , e
= 17-30 % Energieeinsparung
0 I/r/ =
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Schneckendrehzahl in min-'

Wohin flieRt die Antriebsleistung?

100 = Der Grolteil der Antriebsleistung wird zum Schmelzen des
X a Granulats benétigt.
Extruder A Extruder B = |Im Regelfall muss sogar dissipierte Warme vom Zylinder

abgefihrt werden.

Ist-Temperatur

Autothermer
Betriebspunk1\

Anteil am
Gesamtenergieverbrauch in %

Luftkiihlung
erforderlich

/

Soll-Temperatur

Schneckendrehzahl in min-!

Elektrische I
Heizung

Zylinder-Kiihlung

Temperatur

B Aufschmelzenergie
B Férderleistung

Schneckendrehzahl / Durchsatz

16



Abhangigkeit des spezifischen Energieverbrauchs von der Drehzahl
0,28

vee .\\\‘\\\‘
0,24

\.\ Absolute spezifische Energie
0,22 ‘.\.

0,2

0,18

0,16

Spezifische Energie des Antriebs/*//O
0!14 /
0,12

Spezifische Antriebsenergie
in kWWh/kg

0,1 T T T T T T T

50 70 a0 110 130 150 170 190 210
Schneckendrehzahl in min-1

Zylinderkihlung

Antrieb

el. Heizung

Wasserk(hlung | I

Heizung und Kiihlung des Zylinders
57 ) 77 Heizbander und Heizplatten
: = Mineralstoffisoliert
= Keramikisoliert
= glimmerisoliert

Heiz-Kihl-Einheiten

= Kombination mehrerer Heizbander in einem
Blechgehause

= Geblase und Leitbleche zur Luftkiihlung

17



Temperaturmessung

Thermoelement Thermoschwert
= Messung der Zylindertemperatur (im Stahl) = Messung der Temperatur der Schmelze im Kanal
= Regelung der Heizung und Kiihlung = Allerdings unter Stérung der Strémung

Druckmessung und kombinierte Druck- und Temperaturmessung

Druckaufnehmer
= = Messung des an der Messmembran anliegenden
gnes® Drucks
== = Kombinierte Varianten mit integriertem

Thermoelement erhaltlich

= |nstallation entweder an der FlieRkanalwand
(Entstehung von Kanten!) oder in sog. Pressure-

Holes.
- - 13x 9 2
>
Pressure-Hole
o
) 13x © 8.1
>< -
| 13x 1/2" UNF
i [

‘ Welche Kunststoffe miissen getrocknet werden?
= Kunststoffe mit hygroskopischen
S @- 6 (wasserabsorbierenden) Eigenschaften
= Kunststoffe mit hygroskopischen Additiven

= Kunststoffe ohne hygroskopische Eigenschaften, wenn
Feuchtigkeit auf der Oberflache (feuchte Klima)
kondensieren kann

Silo-
trockner

| |x | Gefahren unzureichender Trocknung
= Oberflachendefekte (Triibung, Verlust des Glanzes
Trockenluft- oder der Transparenz)
erzeuger = Molekularer Abbau durch Hydrolyse

» Prozessinstabilitiat durch Anderung der Viskositat

’«(@*— = Schdumen der Schmelze

= Starke Anderung der physikalischen Eigenschaften des
Endproduktes

18



Weitere Anlagenperipherie — Schmelzpumpen und Lochplatten/Siebe

Lochplatten/Siebe
= Thermische Homogenisierung

* Reinigung von Fremdstoffen, Gelpartikeln
etc.

Flansch

Bildquelle: Witte Pumps & Technology GmbH

Schmelzepumpe

» Zusatzlicher Druckaufbau Schnem

= Ausgleich von Druck- und Durchsatzschwankungen

Sieb Lochplatte

Wrap-Up - 1und 2

Was ist Ihnen aus der letzten Veranstaltung im Gedachtnis geblieben?
Typische Extrusionsprodukte und Branchen?
Werkzeugtypen?

Funktionszonen von Extrusionsschnecken

Zylinderbauarten?

Energieanteile?

Messsensorik?

19



3. Einzugzone
Lernziele

Nach

dieser Veranstaltung sollten Sie...
Das Funktionsprinzip der Schneckenférderung verstanden haben,
Die auftretenden Bewegungen und Geschwindigkeiten in der Einzugszone kennen,
Den Einfluss der Schneckengeometrie auf den Durchsatz abschatzen kénnen,
Den Begriff Schiittdichte kennengelernt haben und
Die Besonderheiten von im Einzug genuteten Zylindern verinnerlicht haben.

Grundlagen der Schneckenforderung
Auftretende Bewegungsrichtung im Einzug

Der Férderwinkel a

* v, Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke

= v; Bewegung des Granulats unter Férderwinkel a
durch Stol} der aktiven Flanke

= v, Relative Bewegung des Granulats zur Schnecke
= Forderwirkung (mit axialem Anteil v,,)

» Fdrderwinkel a bestimmt Effizienz der Férderung

= Je groRer a, umso hdher der axiale Geschwindig-
keitsanteil

- groRere Férderwirkung

* Reibung zwischen Granulat und Schnecke sowie
zwischen Granulat und Zylinder bestimmt den
Férderwinkel

.

Tt t eingerieben
\-.._.
S~

PV

C.
Fﬂéb——

l
- -/-__H__ gereinigt
i ———— |
I J |7

PE—=————]

) i o w0 isoffcf

20



Bewegungsrichtungen des Granulats
= Bewegung A
- Extremfall fir sehr viel hhere Reibung
an der Schnecke als am Zylinder p, >> y,
= Granulat dreht mit
2 Vi=V,
- keine Férderung

= Bewegung B
= Normalfall fir geringere Reibung
an der Schnecke als am Zylinder p, <,

= maximaler AusstoB fur a = 90° — ¢ bei p, <<,

= Bewegung C
= Extremfall, wenn Granulat génzlich am

A/B/C: Mégliche Bewegungsrichtungen

Mitdrehen gehindert wirc_j_ VI Gleitreibung Granulat/Schnecke
= sog. Mutter-Schraube-Forderung T Gleitreibung Granulat/Zylinder
Einfluss von Gangtiefe und Gangsteigung
Gangsteigung S, Gangsteigung S,
i Ganghohe h

Gangsteigungswinkel ¢, Gangst S—
2

Schneckenkern
Schneckensteg

o Je grolRer die Ganghdhe h, desto mehr Material wird gefordert.
e Je grolRer die Gangsteigung S (der Steigungswinkel @), desto kleiner ist das
Druckaufbauvermogen.

Die Berechnung des Durchsatzes in freien Einzugszonen
Volumenstrom aus Axialgeschwindigkeit und freiem Querschnitt

—D—

V=A v Querschnitt X - X

i T (p2_43)—
mit Af_4 (D= —d*°)
s
(p—arctan(ﬁ)
i.

-

Anzahl Gange
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Grundsatzliche Annahmen
Analytische Beschreibung der Massebewegung in der Einzugszone
e Forderung von Feststoffen als flieRfahiges Schittgut (Granulat/Pulver) -> kein Aufschmelzen

o  Kunststoff fullt den Schneckengang vollkommen aus, er bewegt sich als Block vorwarts.
e Innerer Druck im Granulat:

® a0 Py
oz oy Ox
e Reibkoeffizient zwischen Kunststoffrohstoff und Schnecke sind unabhangig vom
Granulatdruck; Temperatureinfluss muss ggf. beriicksichtigt werden.
e Spiel zwischen Schneckensteg und Zylinder ist vernachlassigbar.

Berechnung der Geschwindigkeiten

* Umfangsgeschwindigkeit v,

v =m-n-D

mit n: Drehzahl
D: Schneckendurchmesser

» Fordergeschwindigkeit v;

. sin @
Vr="Yu sin g+a
* Resultierende Geschwindigkeit in Gangrichtung v,: = Axialgeschwindigkeit v_,:
— oy, Sna Vo = 1 2B
Vz = Vu gy ot+a w U mEng.,

tan a

Ermittlung des Forderwinkels a
Aufstellen des Kraftegleichgewichts:
e Analyse der an einem Volumenelement im Schneckenkanal angreifenden Krafte
e Bestimmung der Reib- und Druckkrafte in Abhangigkeit von der Schneckengeometrie

e

Ausschnitt A Ausschnitt B-C

Krafte am Volumenelement im Schneckenkanal
Angreifende Reibkrafte:

R, = entgegengesetzt zur Forderrichtung a an der Zylinderwand angreifende Reibkraft, verursacht durch
den Granulatdruck am Zylinder

R, = Reibkraft am Schneckenkern, wirkt in Richtung des Winkels ¢,, verursacht durch den Granulatdruck
auf die Schnecke

R, = Reibkraft an den Gewindeflanken, wirkt in Richtung ¢, verursacht durch den Granulatdruck auf die
Schneckenkanalflanken

22



Angreifende Druckkrafte:
P = Druckaufbau uber der Lange dx des Volumenelements, Kraftrichtung parallel zur Gangrichtung (¢,,)
P, = Kraft der Schubflanke auf das Granulatbett, Kraftrichtung senkrecht zur Schubflanke (¢,,)

P, ist etwa so grof3 wie die entsprechende Komponente der Reibkraft an der Zylinderwand (R,).
Die Kraft P, verursacht an der Schubflanke eine Reibkraft P,-y,, Kraftrichtung parallel zur Schubflanke
(Prm)-

Kraftegleichgewicht in axialer Richtung:

R, - entgegengesetzt zur R, - Reibkraft am
Fdrderrichtung w an der Schneckenkern, wirkt in
Zylinderwand Richtung des Winkels ¢;

angreifende Reibkraft P - Uber der Lange dx des

P, - Die Schubflanke (bt R,, - Reibkraft an den Volumenelements findet
GRngetanken, vt | 20 Drckerinung cp
eine Kraft P, aus in Richtung ¢, '

AL eine Druckkraft P
s ™~ (—_\ I tﬁ,

P,-coso,, — P, sing, =R, -sina+2R, -sing, +R;-sing; +P-sing,,

Kenntnis der Reibkoeffizienten p, und p,
Erforderlich = nicht ohne weiteres zu ermitteln

Querschnitt X = X

m = A * Vax * PGranulat

14

Schiittdichte
e kein ,echter” Stoffwert
e Hangt vom Verhaltnis zwischen Wandung und Volumen ab

23



Ll ——e

Pg --- Rohdichte des Polymers

... Schiittdichte

.. Schitthéhe
dk ... Korndurchmesser

Die Berechnung des Durchsatzes in genuteten Einzugszonen

Férderfalle in genuteten Einzugszonen

Unterscheidung ob Férderung in den Nuten oder nicht

Nuttiefe kleiner als mittlerer Granulatdurchmesser
— Forderung in den Nuten findet statt

Fall 1a: h, <2 d,. hy <d,

dp

Nuttiefe gréier als mittlerer Granulatdurchmesser
— Faérderung in den Nuten findet nicht statt

Fall 2a: h,, hy > d,

(]

dq

Fall 1b: hy> 2 dy, hy<d,

d

= Fall 1a und 1b: Berlcksichtigung des zusatzlichen Férdervolumens und des Nutwinkels w
- Fall 2a und 2b: Berechnung wie Glattrohrextruder unter Berlicksichtigung der Reibung Kunststoff/Kunststoff

Axial- und Wendelnuten

Axialnuten

= Maximaler Durchsatz, da Granulatbewegung in
axialer Richtung (Bewegung C)

= Eingeschrankte Druckstabilitat

Wendelnuten

= Nutwinkel zwischen 40 und 50 °C = ndher einem
Jnatirlichen®  Forderwinkel far p, <<,
(Bewegung B*)

= Hohe Druckstabilitéat
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Forderfall 1a: Mutter-Schraube-Férderung
Annahmen
* hy<2d,, hy <d, > eher Schnecken mit kleinem D

= Granulat bewegt sich als Block auf der Schnecke
(gilt fir Granulate mit hoher Scherfestigkeit, z. B. PP,
PE, PA,PS ..)

= Nuten sind férderwirksam = Flache berlicksichtigen:

sin w

l_r_l

=T (D2 —d?) — =" he-i. + DN py-i
Af_4 (D d) sing h_g i+ hN iy

mit by Nutbreite
hy:  Nuttiefe
iy:  Anzahl Nuten

= Foérderwinkel a = Nutwinkel w

tan ¢ s tan w
Vax = Vy'mmg. . — 2 "N T
tan g+tan w
tanw L ¢

Existenz dreier Bereiche mit verschiedenen Schitthéhen

= Unterhalb der Zylinderwand: h = hg
= Unterhalb einer Nut: h = hg + hy

= Oberhalb des Steges in der Nut: h = hy

Forderfall 1b: Abgleiten des Granulats
Annahmen
= hy>2d,, hy <d, = eher Schnecken mit groerem D

= |nnerhalb des Granulats kommt es zu einem Abgleiten
der Schichten am Schneckengrund von Granulat in der
Nut

» Nuten sind férderwirksam, aber verschiedene
Geschwindigkeiten in Nut und darunter

e

Aﬂr:%'(ﬂz—dz)—

hg i
sing STl

. hN'iN
tan a
no_

tan p+tan a

tan a
N+ —
tan p+tan a

> 1 = [vges - Aps + Vaxn - AfN] * PGranulat

Nutbuchse

of

25



4. Aufschmelzzone

Lernziele

Nach dieser Veranstaltung sollten Sie ...
e die grundlegenden Vorgange in der Aufschmelzzone eines Extruders verstanden,
e die typische Anordnung von Feststoff und Schmelze im Schneckengang kennengelernt,
e die Grundlagen der mathematischen Formulierung dieser Vorgange erfasst und

o die Besonderheiten bei der Berechnung einer genuteten Aufschmelzzone verinnerlicht
haben.

Zustandsbereiche von Kunststoffen
Amorpher Thermoplast

Erweichen/ Thermische
Glasubergang Zersetzung
Einsatztemperatur-
bereich amorpher
Kunststoffe
II\V \)
% FlieRen
&S
fest thermoelastisch thermoplastisch zersetzt
T Temperatur T

Druckabhdngiges pvT-Verhalten amorpher Kunststoffe
Erweichungsbereich

Festkorper \ Druck p

Schmelze Po

o
o

Po<Pi=<P:

spezifisches Volumen v

Glaslbergang

Y

Temperatur



Teilkristalliner Thermoplast

Erweichen/ Kristallit-

Thermische Zersetzung
Glasiibergang schmelzbereich

Einsatztemperaturbereich
teilkristalliner Kunststoffe

FlieRen

fest thermoelastisch thermoplastisch zersetzt

Druckabhdngiges pvT-Verhalten teilkristalliner Kunststoffe

Ubergangsbereich
\
Festkérper Schmelze Py Druck p
A Po<P1<P2
>
@ P
E
3
o
>
3 P2
=
Q
w
E %
B T Erstarrungslinie
@
Temperatur
Der Aufschmelzvorgang im Schneckengang
Gleichzeitiges Vorhandensein von Granulat und Schmelze
) Skinalse Leckstrom
Zylinder aktive Flanke Zylinder
Schnecke \‘\ ‘f
\ f
,‘
\ |
b |
AN Materialfluss

> —
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Vorgange in der Aufschmelzzone nach Maddok

Schmelzepool Schnitt X=X
Schmelzefiim

- Feststoff-
. \ 7 Schmelzepool

Schubflanke
(/aktive Flanke)
Schubflanke

Schnitt 77

Schmelzefilm —

Experimentelle Untersuchung von Maddock
e Zu Beginn wird Feststoff nur durch Warmeleitung angeschmolzen (noch keine Dissipation).
e Diinner Schmelzefilm entsteht an der Zylinderwand.
e Schmelzepool/-wirbel entsteht an der aktiven Flanke.

N
-
%
\
\
\
\

Passive Flanke Schubflanke

\

Schmelzepool
Alternative Modellvorstellungen
Vb Uba
- -
NN NN N N
aktive A I passive
Flanke Flanke

- -
-
o i
-

Klenk Lindt/Dekker

= Schmelzewirbel an der passiven (nicht aktiven) = GleichmaRige Verteilung der Schmelze um das
Flanke Feststoffbett (kein Schmelzepool)

= Fir wandgleitende Schmelzen (PVC, PE-HD) = Fir Schmelzen mit geringer Warmeleitfahigkeit

= Keine weitergehende Bestatigung oder Etablierung dieser Ansatze in der Forschung, teilweise auch
Widerlegung
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Mathematische Beschreibung des Aufschmelzens
Aufschmelzmodell nach Tadmor (aufbauend auf Maddock)
Aufstellung der Masse- und Energiebilanzen zwischen Feststoffbett und Schmelzefilm

dT dT,
vsypsﬂ- = km d _'ks d
Y y=6 y y=8
Aufschmel . Einstrémende Ausstromende
HISCMEIZENETII®  \warmestromdichte Warmestromdichte
Feststoffbett

Grenzschicht
Schmelzefilim

Zylinder

Annahmen des Tadmor-Modells
Grundannahmen:

e Warmeenergie gelangt nur Gber den Schmelzefilm in das Feststoffbett (Schnecke,
Schneckenflanken und Schmelzewirbel sind adiabat), sieche Abb. zur experimentalen
Untersuchung von Maddok

e Die Feststofftemperatur ist konstant

e Waiarmeenergie wird vollstandig zum Aufschmelzen des Feststoffs verwendet

Weitere Vereinfachungen
e Die Schnecke wird als ruhend und der Zylinder als bewegt betrachtet.
e Ander passiven Flanke ist die Schmelzefilmdicke gleich null.

e An der aktiven Flanke hat der Schmelzefilm die Dicke 6.
[ ]

Elastische und Normalspannungseffekte (Kompressibilitdt) werden vernachlassigt.

e Die Temperatur an der Zylinderwand ist konstant und stets grofRer als die
Schmelztemperatur.

e Das Feststoffbett bewegt sich als Blockstromung im Kanal.

o Die Leckstromung liber den Steg wird vernachlassigt.

e Der Einfluss der Schmelzefilme am Schneckengrund und an den Schneckenstegen wird

vernachlassigt.

Ergebnisse der Berechnung

Jeweils als Funktion der Kanallange erhalt man
e die Feststoffbettbreite B,
e die mittlere Schmelzefilmdicke 6,
e die mittlere Schmelzetemperatur und
o die Aufschmelzrate Q'.

Das FlieBverhalten der Schmelze ist Newtonsch’ oder gehorcht dem PotenzflieRgesetz.
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In der Regel reichen diese GroRen fiir eine Schneckenauslegung aus.
Fir ein besseres Verstandnis des Aufschmelzprozesses konnen Geschwindigkeits- und
Temperaturprofile im Schmelzefilm hergeleitet werden.

Ubertragung auf andere Schnecken und Zylinder
Aufschmelzmechanismus in verschiedenen Extruderschnecken
Drei-Zonen-Schnecke Barriereschnecke

Schmelzepool

Schmelze-
kanal

Barrieresteg

Feststoffkanal —X
—_————— - Schneckenachse T Schneckenachse

AT TTTTD SENSVEN
Schnitt X—X Schnitt X—X
Schmelzefilm

Schmelzepool

Aufschmelzmodell in einer genuteten Aufschmelzzone

Grundidee:
Zone 1 . Zone 2
(zwischen zwei Nuten) i S | (innerhalb einer Nut)
i
Feststoffbett

Genuteter Zylinder

y
‘/A'z‘
‘ W —
x
v; : Relativgeschwindigkeit in x‘-Richtung

]
W, " : Feststoffbettbreite in Richtung der v

P

Annahmen (liber Tadmor hinausgehend)
e Bis zum Ende mit Feststoff gefiillter Feststoffkanal
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e  Strukturviskose Schmelze mit temperaturabhangiger Viskositat
e Iterative Berechnung der Schmelzefilmdicke zu Beginn eines jeden Abschnittes
e Erweiterter, temperaturabhangiger Potenzansatz nach Ostwald und de Waele

Aufteilung in zwei Bereiche:

Bereich 1 (zwischen zwei Nuten)

—_—
Gesamte Aufschmelzrate:
Feststoffbett ' =) +05) Wy
eststoffbe = (0} ) wrrwg
Zylinder
—
Feststoffbett
Zylinder
PR

Experimentelle Untersuchung:
Versuchsprobe nach dem Abnehmen von der Schnecke

—— Hauptsteg
| Schmelzekanal
—— Feststoffkanal

| Barrieresteg

T Nutim Zylinder

Validierung:
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100

Feststoffanteil in %

80

60

40

20

(P = 300 bar, 3,,= 190 °C)

7
—— 50 Uimin, 61 kgh
——— 150 Uimin, 185 kg/h
——— 250 Ufmin, 306 kg/h

Wrap-up—3und 4

Was ist Ihnen aus der letzten Veranstaltung im Gedachtnis geblieben?

Bewegungsrichtungen und Geschwindigkeitskomponenten in der Einzugszone?
Forderwinkel in glatten und genuteten Einzugszonen?

Anhangigkeit der Schiittdichte von der Schiitth6he?

Forderfalle je nach Verhaltnis von Korndurchmesser, Nuttiefe und Gangtiefe?

Querschnitte

X
250 Wmin |

a4

150 Wmin

y

\
—

50 Ufmin

Erweichungs- und Aufschmelzverhalten von Thermoplasten?

Aufschmelzvorgang nach Maddock?
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5. Mischzone und Meteringzone

Lernziele
Nach dieser Veranstaltung sollen Sie...

e die Unterscheidung zwischen konventioneller Meteringzone und Mischzone verstanden

haben,
e die verschiedenen Mischprinzipien verinnerlicht,

e Auslegungsansatze flir Meteringzone und Mischelemente kennengelernt und
e einen Uberblick liber verschiedene Standard-Mischteile gewonnen haben.

Die Metering-/Mischzone von Einschneckenextrudern

—_
—O—

Einzugszone Aufschmelz- oder AusstofRzone oder
Kompressionszone Meteringzone
Material aufnehmen ! H
Fordern = Kompression = Homogenisieren
Verdichten = Umwandlung von = Druck aufbauen
Vorwarmen Feststoff zu !
i Schmelze

Klassische Meteringzone vs. Mischelemente
Aufgaben und Eigenschaften
Klassische Meteringzone

o (blicherweise in glatten Zylindern

e Druckaufbau zur Uberwindung des Werkzeugs fiir konstanten Durchsatz
o Stoffliches und thermisches Homogenieren der Schmelze durch Scherstrémung

Mischteile
e Ublicherweise in genuteten Zylindern
e Druckverbraucher

e Stoffliches und thermisches Homogenisieren der Schmelze durch Scher- und Dehnstrémung

und Umverteilung
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Schmelzhomogenitat
Homogenitat der Schmelze

Mischprinzipien

.: @
o %9
o ¥
[ |
| | | H u
mE EE =l [
EEE =
distributiv dispersiv
(verteilend) (zerteilend)
- Teilt den Fluidstrom auf - Fluidelemente werden
und ordnet ihn neu an. B beim Mischen durch
->makroskopische Py ! @ | B Scher- und Dehnkrafte
Vermischung ... [ | .: .=. e HO ) aufgespalten.
m® =. @ ol o - Warmeentstehung
[]
= %’ == u [ | ..
|| a &

Distributives Mischen
Umverteilen von Fluidelementen durch
o Aufspalten
e Umorientierung
e In neuer Konfiguration zusammenfihren

=<‘

Charakteristische Merkmale:
e Mischen auf makroskopischer GroRenskala
e Nur geringe Scherung

Dispersives Mischen

Verstreckung und Zerteilung von Fluidelementen durch Scher- und Dehnstromungen
—

_a Ay __— _—
4—.-» — e — s

Charakteristische Merkmale:
e Mischen bis hinunter auf mikroskopische GréRenskalen
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e Lang ausgestreckte Fluidlamellen
e Hoher Energieeintrag durch Scherung

Auslegung der Meteringzone
Durchsatzbestimmende Zone in Glatrohrextrudern

* abhéangig vom Werkzeugwiderstand
= abhangig von der Viskositat der Schmelze

o

-

= Druck wachst bei strukturviskosen Polymeren 3 P2
unterproportional mit der Durchsatzleistung an. =

= (ibliche Extrusionsdriicke: 100 bis 500 bar

wh

Wy < Wy < W,y

= durchsatzoptimale Gangtiefe: non s
Drehzahl n
=+2)2 2 ] )
hyz = = mit m: FlieRexponent nach Ostwald / de Waele

- (%+1)-n-n-D-b-cos @

= Druckaufbau pro L&ngeneinheit:

% _ p—(nt1) 6K (D ncos g)”
daL MZ JESY
m

mit K = ;- - (50g. Einsviskositat)

Richtwerte
Lange der Meteringzone: L;=0,2- L bis0,5- L
(L = Gesamtlange der Schnecke)

= fur gute Homogenitat
= fiir guten Druckaufbau

Gangtiefe h, je nach Werkzeugwiderstand

= geringer Werkzeugwiderstand w = Druckstrémung Vp klein > grofes h,

» h, bei kleinen Schneckendurchmessern etwa 0,05 D bis 0,07 D

= h, bei mittleren und groRen Schneckendurchmessern etwa 0,02 D bis 0,05 D

« Relation zur Eingangs-Gangtiefe: 22 = £Sehitt .} mit k=1 15
h; PSschmelze

Gangsteigung identisch mit der Gangsteigung im Einzug
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Schneckenkennlinie
» |dngere effektive (mit Schmelze gefillte)
Meteringzone = flachere Schneckenkennlinie

= weitere Abflachung der Kennlinie durch |4
kleinere Gangtiefe maéglich = jedoch mit
Absenken der Kennlinie verbunden (geringerer
Durchsatz)

Werkzeug mit

= flachere Kennlinie > “steiferes”
Durchsatzverhalten  (AusstoRleistung  der __
Maschine wird durch den Werkzeugwiderstand
und andere Parameter nur wenig beeinflusst)

Werkzeug mit hohem
Widerstand

niedrigem Widerstand

tief geschnittene Schnecke

Auslegung von Mischelementen

Berechnung des Strmungsfeldes

Ubliche Vorgehensweise
e Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes
e Particle-Tracking mit masselosen Tracerpartikeln
e Erzeugung von Poincaré-Abbildungen

v

Strémungsrichtung
Auswertung
e Statistische Male zur Beurteilung der Mischgiite
e Berechnung der GrenzflachenvergréoRerung

Statistische MischgiitemaRle

m

Partikelverteilung _ _ S B S B
am Eintritt Mischteil ARNEIEANE Gutes _
[ -F:[- <] Mischergebnis

AROEE Schlechtes
¥ *| Mischergebnis

Berechnung aus
e Mittlerer Konzentration
e \Varianz
e Standardabweichung

Nachteil statistischer Mischgltengrofie
- Numerische Grenzwerte abhangig von
e der Partikelanzahl und
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e der Anzahl von Flachenelementen

Alternativer Ansatz: Bestimmung der GrenzflachenvergrofRerung
Vorgehen

e Partikelposition in Poincaré-Abbildungen sind gegeben

e Rekonstruktionsalgorithmus

e Berechnung der GrenzflachenvergroRerung ggli. dem Ausgangszustand
A

T4

¢

Scher-Misch-Element
= Kombination aus Wendelscherteil und Saxton-Mischteil
= Mischprinzip: dispersiv und distributiv

Schlitz-Maddock
= vier Kanalpaare und Schlitze in den Stegen
= Mischprinzip: distributiv

MBK
= Scher-/Mischteil Typ Maddock mit Schlitzen im Barrieresteg
= Mischprinzip: dispersiv und distributiv

Kreuzloch
= Kreuzloch Mischteil mit acht Ringen
= Mischprinzip: Uberwiegend distributiv

S-Scheiben

= Schlitzscheiben-Mischteil mit acht Ringscheiben

= Mischprinzip: distributiv

Saxton-1

= Saxton-Mischteil mit gegenlaufigen breiten Stegen
= Mischprinzip: distributiv

Saxton-2

= Saxton-Mischteil mit gegenlaufigen schmalen Stegen
= Mischprinzip: distributiv

CT™M
= Cavity-transfer“-Mischteil
= Mischprinzip: dispersiv und distributiv

Stiftzylinder
=  Kammendes Mischteil
= Mischprinzip: dispersiv und distributiv

SMX
= Statik-Mischer Typ SULZER SMX mit vier Mischelementen
= Mischprinzip: distributiv
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Bewertung der Mischteile am IKT

Druckabfall
n_b
-
Saxtond besser
Stiftzylinder
S-Scheiben St
Standard .
cTM
MBK
S-Maddock schlechter
SMX e e e
Kreuzloch
6 1 ; v‘u )ju

Frozent auf das Standard Mischieil (%)

Massetemperatur Homogenitit
Saxton-2 MBK H
Saxton-1 CTM —

S-Scheiben Kreuzloch 7-

X S-Maddock |

Standard Standard
Stiftzylinder SMX
S-Maddock Stifzylinder
MBK S-Scheiben
cm™ Saxton-1
Kreuzloch Saxton-2

5 105 o

Prozent auf das Standard Mischteil
(]

60 80 100 120 140

Prozent auf das Standard Mischteil (%)

Gesamtbewertung

CTM™

MBK
$-Maddock |
Kreuzloch
Stiftzylinder
Standard
S-Scheiben
SMX
Saxton-1

Saxton-2

8 95 105 115
Prozent auf das Standard Mischteil (%
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6. Prozesspraxis

Lernziele
Nach dieser Veranstaltung sollten Sie...
e Kenntnis Gber das Zusammenwirken der verschiedenen Prozessparameter bei der Extrusion
erlangt,
e die Ermittlung von Extruderkennlinien und des Arbeitskennfeldes erfasst,
e die Herausforderungen von Produktwechsel im laufenden Betrieb verstanden und
e typische Prozessschwierigkeiten und Produktfehler sowie GegenmalRnahmen kennengelernt

haben.

Extruderbedienung
Steuerung und Regelung von Extrudern

Antrieb

Massetemperaturfihler
(optional, zur Uberwachung)

Steuerung

Werkzeugdrucksensor
(zur Drehzahlregelung /
Notabschaltung)

Zylindertemperaturfihler
(zur Heizungsregelun

Frequenz-
umrichter

Drehzahl Sollwert / Istwert

Schaltschrank

Anfahren des Extruders

Prozessgréfe

Einstellen der Zylindertemperaturen,

Aufheizen der Anlage

. .. ) . Anstieg wegen Druckaufbau
(je nach Baugréiie 30 bis 120 min)

(Dissipation)

Stationarer
Prozess

Temperatur fallt
wg. Durchsatz Abfall wegen

Temperaturerhéhung

!
| ~ o oevnenenens (ViSkositét sinkt)
Drehmoment ]’ ~ :"‘_,.-_ —— "h.h. _________ ansEEERIgER R T n
’ o ~ —— ——— T e e——— -
Druck ,*
| Drehzah S S
| o F
| Vs
/ .
j, , ;
Anfahren auf !, i
Soll-Drehzahl H
| : .
Zeit

Tipps und Tricks beim Anfahren
Vermeidung hoher Anfahr-Drehmomente (je nach Schnecken-Zylinder-Kombination bzw. Kunststoff)

-> vor allem bei Kunststoffen mit hoher Harte, hohem E-Modul und/oder Dichte

[ ]

e erst geringe Drehzahl einstellen, schrittweise zur Soll-Drehzahl steigern.
e Nutbuchse auf héhere Temperatur temperieren

e Granulat vorwarmen

leer oder teilgefillt anfahren, Granulat erst bei drehender Schnecke voll zudosieren
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e Mit einfacher zu verarbeitendem Kunststoff anfahren, dann im laufenden Betrieb wechseln

Einstellen der Nachfolgeeinheit
Nach dem Anfahren des Extruders
,Einfadeln” des Extrudats durch ganze Extrusionslinie (Kalander, Kihlstrecke, Abzug, etc.)

[ )

e bei Blasfolienextrusion: Einstellen der Folienblase
e bei Flachfolie: Einstellen der Werkzeuglippen

e etc.

Extruder- und Werkzeugkennlinien

Aufnahme von Extruderkennlinien
Abfahren verschiedener Geschwindigkeiten und Ermittlung des jeweiligen Druckverlustes und

Durchsatzes (bei konstanter Temperatur)

Iy
150 T 150 +
% 100 Schneckendrehzahl N 100+
-1
%‘: ,n [min’] ﬁ Schneckendrehzahl
= 300 [ in"
E E u { n [min-]
504 504
200 206
100 10{
/
3 ) g 1 =
Druckverlust — Druckverlust
Schneckenkennfeld fur ein Schneckenkennfeld fir ein
Newton'sches Fluid strukturviskoses Fluid

Kennlinien missen fir jede Kombination aus Schnecke, Zylinder, Werkzeug und Werkstoff neu

ermittelt werden.

Darstellung des kompletten Arbeitskennfeld

Werkzeugkennlinien
(Wq<Wy<w4)

W, . .
! [Homogenitétsgrenze | Arbeitskennfeld fur
die Produktion

N
= Temperatur-
@ grenze T
o
—
= n
3 2
. N A Schnecken-
L - AR VAN kennlinien

(N3>N>>N

\ Wirtschaftlichkeitsgrenze

Druckverlust

40



Produktwechsel auf Extrudern
Farb- und Materialwechsel im laufenden Betrieb

Neues Material Altes Material

Geschwindigkeitsprofil | | FlieRkanal

e  Farb- und Materialwechsel oft im laufenden Betrieb
e Verdrangung der alten Schmelze durch neue
e Vermischung durch das Geschwindigkeitsprofil bzw. das sog. Verweilzeitspektrum

Verweilzeitspektrum
Unter der Verweilzeit wird die Zeit verstanden, die ein ausgewahltes Masseteilchen benétigt, um den

Verfahrensteil eines Extruders zu durchlaufen.
Nicht alle Teile der Schmelze haben die gleiche Verweilzeit!
e unterschiedliche FlieBwege im System
e unterschiedliche FlieRgeschwindigkeiten
-> Gesamtheit der verschiedenen Verweilzeiten £ Verweilzeitspektrum
Bestimmung des Verweilzeitspektrums
e Verwendung einer Markierungssubstanz (Tracer)
e Messung der Tracerkonzentration tber der Zeit

A @
B
[0]
[=)]
C
(7]
£
—
2 R e N
® ) P
e 'r"’
C A
— o
T
i >
" Enge Verweilzeitverteilung | Zeit
- Breite Verweilzeitverteilung "

Einfluss der Viskositat

6
5
g
4 N\,
~
é \o ¢ Materialverbrauch Messung
531
% \ ==Ausgleichskurve fiir Materialverbrauch
52 N
©
s \
1 o
\__________ &
0

0 1 2 3 4 5 6
Viskositatsverhaltnis neu zu alt

41



Einfluss der Drehzahl / des Durchsatzes
WechselzwischenPolypropylen-TypenmitunterschiedlichemSchmelzeflussindex(MFl1bzw.3,3)

12 ,
i o
10 - ! 3
1 -
c : &
£ 84 : m20kgh | 3
< 6 ! 40 kgih 2
[} 1 =
3 : 2
& 41 : 5
: =
2 - 1 :
| B
0 ' ' } e,
Wechsel von  PP1 PP33  PP33 PP PP33  PP33
nach PP33 PP1 PP33  PP33 PP1 PP3,3

Troubleshooting
Typische Fehler und Probleme bei der Extrusion
Prozessschwankungen (Durchsatz, Druck, Drehmoment, Temperatur)
o fehlerhafte Regelparameter
e Prozess auBerhalb des Arbeitskennfelds
falsches Temperaturprofil
e fehlerhafte Auslegung der Schnecke
Extrudatfehler
e Oberflachenfehler (z.B. Shark-Skin, Slip-Stick) und Schmelzebruch
e Black-Spots, Gelpartikel, Stippen
e Materialabbau (thermisch, durch Scherung, oxidativ, hydrolytisch)
Verschlei/Ablagerungen
e vergroRertes Schneckenspiel
e verdnderte Gangtiefe
e verdnderung der Nutgeometrie in Nutbuchsen

Fehlermatrix
Verarbeitungsfehler und mégliche Ursachen
Masse-/ | Disan- Massa- | Schnek- Lange Homa- | Feuchtig- [ Framd- Kinlung Gleit-
Zr’llnﬂer- tempsra- druck kendreh- Bl-\fll'? - genl- keits- material Ei NZUGS- mittel
tempera- tur zahl/ Zone sierung gehalt zone
tur Ausstol
Pumpen L ] . \ [ ] A4 [ ] v
raue Oberfldche A A . . A A
schlierige Oberflache v v . s \d .
Lunker und/
oder Blasen v \d A 'y v v v
FlieBlinien/
Stegmarkisrungen . . \d A v
starkes Blocken v v s v v A
unaufgeschlossenes
Material A A v A \d
MaBschwankungen . . . . L] . v . v
ungentigends Form-
stabilitat des Extrudates v v A v . v
Schmelzebruch re A v . . . A
Materialabbau v . v v
A Erhéhen zur Lésung des Problems
¥ Reduzieren zur Lisung des Problems
@ Erhahen oder Reduzieren zur Ldsung des Problems
Tabelle 7

Voraussetzungen fiir effizientes Problemldsen bei Prozessschwankungen
Vielzahl an mdglichen Ursachen fiir Prozessschwankungen -> keine Pauschallésungen
Voraussetzung fur Ursachenermittlung und Findung von Losungen:



gute Messtechnik

gutes Verstandnis des Extrusionsprozesses

Erfassung und Analyse von Prozessdaten

-> Temperaturen, Driicke, Drehzahl, Drehmoment, Durchsatz, Kiihl- und Heizleistung,
Einschaltdauern, etc.

gute Dokumentation von bisherigen Problemen und deren Losungen

Schulen der Mitarbeiter

gute Information (iber die Bedingung der Arbeitsmittel

gute Informationen lber die Werkstoffzufuhr

Oberflichendefekte durch Wandgleitung

Auftreten von Wandgleitung bei einer kritischen Wandschubspannung

Dadurch spontane Reduktion der herrschenden Wanschubspannung im Fliefkanal

-> Existenz eines Wanschubspannungsbereichs, in dem es sowohl zu Wandhaftung als auch
Wandgleitung kommen kann (Slip-Stick)

-> Prozessinstabilitaten und Oberflachendefekte

Strippen, Black-Spots und Gel-Partikel

Einschlisse im Extrudat
Stippen -> Abbauprodukte (Black-Spots) durch thermische oder mechanische Schadigung
oder Fremdpartikel

URSACHEN FUR STIPPEN

Materialhandling
I -trocknung
33%

Material-
hersteliung

Verarbeitung 62%

5%
Gel-Partikel -> nachvernetzte und somit unschmelzbare Bereiche im Kunststoff
Ursachen -> vorwiegend Materialfehler oder falsche Lagerung/Trocknung -> nur selten
Prozessfehler
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VerschleiBmechanismen

Verschleif |Relevant fir Nutbuchse

=|=/ I ]

Adhésion Abrasion Korrosion ;I:.:rlgggﬁng Ablation
Vertiefungen ;
; A Riefen, Span, Verformung,
R'ﬁ.::pg;é%ﬁ'e’ Mulden, Oxidation | Risse, Vggdrig'lzpm;g‘
(bertrag Wellen Gribchen
S
3 - NG : -

Wesentliche Einflussgréfien bei Nutbuchsen:
Verschleil? = f(Druck, Geschwindigkeit, Polymer, Aufschmelzgrad)



7. Prozesssimulation in der Extrusion

Lernziele
Nach dieser Veranstaltung sollten Sie...
e Beispiele fir den Einsatz von Simulationsmethoden nennen...
e Besonderheiten einzelner Zonen des Einschneckenextruders hinsichtlich der Modellierung
erklaren...
e die Grundgleichungen der Strémungsmechanik erklaren...
o Anforderungen an Extrusionswerkzeuge erklaren...
e Modellierungsansatze zu Mischprozessen beschreiben...
kénnen.

Dieses Kapitel ist zum Teil gekdirzt.

Modellierung
Physikalische Effekte in der Einzugszone

Einzugs-
zone

Reiner Feststofftransport
e Einziehen
e Fordern
e Verdichten
e Vorwarmen des Granulates
Effekte
e Reibung im Granulat bzw. mit der Wand
o  Warmeleitung und -konvektion
EinflussgroRen
e Schneckendrehzahl und -geometrie, ggf. Nuten-geometrie
e Granulat- und Zylindertemperatur
e Schittdichte
o  Warmeleitfahigkeit und -kapazitat

Physikalische Effekte in der Aufschmelzzone

Aufschmelz-
zone

Transport von Feststoff und Schmelze
e Aufschmelzen des Granulates
Effekte
e Reibung im Granulat bzw. mit der Wand
e  Warmeleitung und -konvektion
EinflussgroRen
e Schneckendrehzahl und -geometrie, ggf. Nuten-geometrie
e Granulat- und Zylindertemperatur
e Schittdichte
o Warmeleitfahigkeit und -kapazitat, Schmelzenthalpie
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Physikalische Effekte in der Meteringzone

. J ;

v

Metering-
zone

Transport von Schmelze
e Homogenisieren der Schmelze
e Druckaufbau
Effekte
e Impulstransport
e  Warmeleitung und -konvektion
e Mischvorgange
EinflussgroRen
e Schneckendrehzahl und -geometrie, ggf. Nuten-geometrie
e Schmelze- und Zylindertemperatur
e Viskositat, Dichte, Warmeleitfahigkeit und -kapazitat

Physikalische Effekte im Extrusionswerkzeug

=TT
Werkyzeug
Transport von Schmelze
e Schmelzestrom ,formen”
e GleichmaRige Austrittsgeschwindigkeit sicherstellen
e Druckverlust im Werkzeug
Effekte
e Impulstransport
e Wadrmeleitung, -konvektion und -dissipation
EinflussgroRen
e Volumenstrom und Werkzeuggeometrie
e Schmelze- und Werkzeugtemperatur
e Viskositat und Dichte der Schmelze
e Wairmeleitfahigkeit und -kapazitat

Physikalische Effekte in der Kalibrierung und Kiihlung

o
Kalibrierung und Kihlung

Transport von Schmelze und Feststoff
e Abkihlen und Fixieren der Geometrie
Effekte
e  Waiarmeleitung, -konvektion und -strahlung
e Deformation durch Volumenkontraktion und Abzug des Extrudates
e Strangaufweitung am Austritt des Werkzeugs
EinflussgroRen
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e Volumenstrom, Geschwindigkeitsverteilung am Werkzeugaustritt, Abzugsgeschwindigkeit,
Druckdifferenz in der Kalibrierung

e Schmelzetemperatur

e Viskositdt und Dichte der Schmelze

o Warmeleitfahigkeit und -kapazitat, Kristallisations-enthalpie

Durchstromung von Extrusionswerkzeugen
Ziele und Losungsansatz
Simulationen kénnen die Kosten fiir die Werkzeugauslegung drastisch verringern.
Ziele bei Extrusionswerkzeugen
e Gleichmalige Geschwindigkeitsverteilung Gber den gesamten Austrittsquerschnitt
Abschatzung des Druckbedarfs bei gegebenem Durchsatz
Abschatzung der Temperaturentwicklung bei thermisch empfindlichen Kunststoffen
Abschatzung der Verweilzeit, Erkennen von , Totzonen”
Modellgleichungen
e Transportgleichungen flir Masse (Kontinuitatsgleichung), Impuls und Energie
e Rheologische Zustandsgleichung
e Thermodynamische Zustandsgleichung

Kontinuitdtsgleichung
Beschreibt die Massenerhaltung in jedem Kontrollvolumen

9]
—p+l7-(p13):0

ot
e V«.,
/ \\ )

| Raumliche Anderung ‘
der

Massenstromdichte
A AN e

Zeitliche Anderung
der Dichte in einem
Kontrollvolumen

Impulsgleichung
Beschreibt die Impulserhaltung in jedem Kontrollvolumen

opv

QL -\

g Y Y
N\ ﬂ f‘\ l"‘ “-
4/\ N e"" . / /\ AN
f A - ~

( Zeitliche ) / | [ Gravitations- | | \ { Druck- ‘
t Anderung | ;“" L krafte o krafte
-~ ' L ’s / ‘I“—-
Tragheits- Reibungs- l
krafte J t krafte |

=-V-(p)+p-g+V-2-Vp

\

Energiegleichung
Beschreibt die Energieerhaltung in jedem Kontrollvolumen

dpT . A 1 .
—=-V-(piT)+V | — VT |+— -T: TV
at N Cp Gy T
frfclitzlell?uhneg J ‘ Warmeleitung J

e j’ L
t Dissipation l

' . ll;'\
Konvektiver
. Transport |
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Rheologische Zustandsgleichung

Beschreibt die Abhangigkeit der Viskositat von der Schergeschwindigkeit, Temperatur und ggf. Druck.

Gebrauchlichste Modelle
e (Carreau-Ansatz
o Cross-WLF-Ansatz

Thermodynamische Zustandsgleichung

In der Regel wird der TAIT-Ansatz verwendet, der das spezifische Volumen sowohl in der Schmelze

als auch im erstarrten Zustand beschreibt.

Diskretisierungsmodelle
e Mittelflaichenmodell
e DualDomain Modell
e 3D-Modell

Numerische Berechnung von Mischprozessen

Mischmechanismen

distributiv dispersiv
(verteilend) (zerteilend)

Distributives Mischen
e Aufspalten des Fluidstromes
e Umorientieren
e In neuer Konfiguration zusammenfihren
e Nur geringe Scherung
Dispersives Mischen

e Verstreckung und Zerteilung von Fluidelementen aufgrund von aufgebrachten Scher- und

Dehnstrémungen
e  Fihrt zu lang ausgestreckten Fluidlamellen

o Deutlich effektiver als distributive Mischvorgange
e Problem: Eingebrachte Warme aufgrund starker Scherung
Die beiden Mischmechanismen wirken immer gleichzeitig und sollten sich sinnvoll erganzen.

Modellierungsansatze

Allen Ansatzen gemeinsam: Losen von
e Kontinuitatsgleichung
e Impulsgleichung
e Energiegleichung
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Unterschiede in der Modellierung der Mischvorgange:
Losen einer skalaren Transportgleichung fir die Stoffmengenkonzentrationen der zu vermischenden
Stoffe
e Vorteil: unterschiedliche Stoffeigenschaften kdnnen beim Lésen der Bilanzgleichungen
bericksichtigt werden
e Nachteil: Verwischen der Gradienten an der Phasengrenze

Lagrange’ Methoden: Verfolgung masseloser Tracerpartikel
e Vorteil: Gradienten werden scharf abgebildet
o Nachteil: Berlicksichtigung unterschiedlicher Stoffeigenschaften ist deutlich schwieriger zu
realisieren

Quantitative Auswertung der Partikelverteilung
Statistische Mischglitezahlen berechnet mit Hilfe der
e \Varianz
e Standardabweichung
e mittlere Konzentration
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8. Thermoformen

Thermoformen

Definition

Umformen nach DIN 8550:

,Fertigen durch bildsames (plastisches) Andern der Form eines festen Korpers; dabei werden sowohl
die Masse als auch der Zusammenhalt beibehalten.”

Thermoformen nach VDI 2008:
,Thermoformen beschreibt das Umformen von Halbzeug aus thermoplastischen Kunststoffen.”

Allgemein:

Thermoformen bezeichnet ein Verfahren, bei dem eine thermoplastische Folie oder Platte bis in den
thermoelastischen Bereich erwdrmt und anschlieRend unter Verwendung von Druckluft und/oder
Vakuum und/oder mechanischer Verstreckhilfen umgeformt wird. Es wird deshalb auch
Warmumformen oder Vakuumformen genannt. Anders als beim Tiefziehen von Metall handelt sich
jedoch um eine reine Dehnverformung.

Das Thermoformen ist eines der altesten Verarbeitungsverfahren in der Kunststofftechnik. Bis heute
ist es eines der wichtigsten Weiterverarbeitungsverfahren.

Verfahrensschritte
Beispiel flir einen stempelunterstitzten Negativthermoformprozess:
e Halbzeug erwdarmen
e Halbzeug einfahren
e  Werkzeug schlieRen
o Stempel eintauchen
Formluft einstrémen
Formteil abkiihlen
Werkzeug 6ffnen
Formteil entformen
e Formteil ausstanzen

Formteile fiir die Verpackungstechnik

o  Wirtschaftliches Verfahren fiir die Verpackungstechnik
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e glinstige Werkzeugkosten
o  Werkzeuge mit mehreren Kavitdten
e hohe AusstoRleistungen mit liber 45 Takten pro Minute
o duBerst diinnwandige Teile
e Verarbeitung von Mehrschichtfolien z.B. mit Barrierewirkung
e Verarbeitung von bereits dekorierten (bedruckten) Folien
e Verarbeitung von geschdumten Halbzeugen
o .
=> Dennoch: GroBter Anteil an den Gesamtherstellungskosten liegt bei den Materialkosten
mit bis zu liber 80 %!!!
Beispielkalkulation
Cost KTR 5
B Maschinenpreis: 0,5 Mio€
T[_‘. =
T ) ~

14 Tots machoe o

~

ra
0 3qregus (5.0ced by cutlomer] e,

[ am Cowoar

1000 proccs.

[TURSE T

i v spess e -

20 Aussiory prosie

~
R~ Halbzeugmaterial: PP

+
Nurbw - GO Cenisihe PR | 2%E
G

2C Labeus conts oae

[20 Latow Cost gur

1000 produats I T3 £um)]

Materialkosten pro 1000 Einheiten: ca.

23 € (Uber 75 % an Herstellungskosten)

Coniumps on maKna gruss pu 1000 producis

Consumphor matens ~e per 000 products

raraton

2|
—— -
[ Vel costs per 1000 crodocs [l 2,34 EUR} L -

Wirtschaftliches Verfahren fur Fahrzeugindustrie, Haushaltstechnik/ Geratehersteller,
Baugewerbe, Freizeitartikel, ...

glinstige Werkzeugkosten

groRflachige Produkte

geringe Umformdriicke

hohe Oberflachenqualitaten

Verarbeitung von bereits dekorierten (bedruckten/lackierten) Folien

Verarbeitung von mehrschichtigen (Kompakt- und Schaumschicht) und strukturierten
Halbzeugen

schneller Farb-/Dekorwechsel
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Rollenautomaten/Mehrstationenmaschinen

Bei Rollenautomaten werden Folienrollen als Halbzeuge verarbeitet. Die Erwdarmung und die
Formgebung finden in getrennten Stationen statt. Sie werden deshalb auch
Mehrstationenmaschinen genannt.

Formstation

Heizstation
~

Die Taktzeit wird durch die Abkihlphase bestimmt.

Beispiel flir eine Mehrstationenmaschine:

Heizstation Forr’r}station Stapel;einrichtung

Plattenautomaten/Einstationmaschinen

Bei Plattenautomaten werden Kunststoffplatten verarbeitet. Haufig finden Erwdrmen und Formen in
derselben Station statt. Solche Maschinen werden deshalb auch Einstationenmaschinen genannt.

Formstation

~ ,Strahlungsheizung

7

Formwerkzeug

= = = Plattenmagazin

Die einzelnen Verfahrensschritte Einlegen, Aufheizen, Formen usw. addieren sich zur
Gesamtzykluszeit.

Beispiel fiir eine Einstationenmaschine:
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T2 =il

SR

Formwerkzeug —.

— b

Halbzeuge — Herstellung und Eigenschaften

Herstellungsverfahren

Dem Thermoformen geht stets die Herstellung eines Halbzeugs voraus. Die Halbzeugherstellung
erfolgt durch:

Flachfolienextrusion

Folienblasen

Kalandrieren (PVC)

FoliengieRen (PMMA)

Beispiel einer Flachfolienanlage:

Einteilung
Halbzeuge werden unterschieden in Folienmaterial (bis zu einer Dicke von 2,5 mm bzw.
,aufwickelbar”) und Plattenmaterial (ab einer Dicke von 2,5 mm bzw. , stapelfahig®).

Beispiel fur Plattenware

Beispiel fur Rollenware

Ubersicht iiber verschiedene Werkstoffe
Als Halbzeugmaterialien werden hauptsachlich Thermoplaste verwendet. Wichtige Vertreter sind:
e PS (amorph, kompakt 0. geschdumt, oft schlagfest PS-HI)
e ABS (amorph, hohe Schlagzéhigkeit, hygroskop)
e PVC (amorph, hohe Festigkeit und Steifigkeit)
e PMMA (amorph, glasklar, witterungs- und alterungsbesténdig)
e PET (als APET amorph und hygroskop, als CPET teilkristallin)
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e PE (teilkristallin, meist PE-HD, hohe Verarbeitungsschwindung)
e PP (teilkristallin, geringe Wasserdampfdurchlassigkeit)
e PC (amorph, lichtdurchlassig, hohe Schlagzihigkeit, hygroskop)

Es werden aber auch teilvernetzte Materialien wie TPE eingesetzt.

Mehrschichtverbunde kommen zum Einsatz, wenn
e eine Barriereschicht (z.B. EVOH) erforderlich ist,
e recyceltes Material verwendet wird (meist als mittlere Zwischenschicht),
e bei Kombination Kompakt- mit Schaumschicht (,,Soft-touch-Effekt”) oder
o Dekor- bzw. Lackfolien verarbeitet werden (z.B. Dekor + Tragerschicht).

Verwendung von Additiven und Fiillstoffen
Es gibt Anforderungen an die Halbzeuge (z.B. Verarbeitbarkeit) oder die spateren Formteile (z.B.
Transparenz), die eine Additivierung der Halbzeugmaterialen erfordern:

Gleitmittel
Innere (z.B.

Antiblockmittel . Fettsaureester) Fiillstoffe
Polydimethylsiloxan AuBere (z.B. Wachse) Talkum
Kreide Kreide
Talkum
Additive/

Fiillstoffe

Antistatika Nukleierungsmittel
Innere Metalloxide
Fettsaureester Farbmittel Metallsalze
Alkalysulfonate TiO, Talkum
Rud
Pigmente

Antiblockmittel:
e verhindern (oberflachliche) Aneinanderkleben von Folien
e Aneinanderkleben tritt z.B. beim Aufwickeln von Flachfolien auf
e Antiblockmittel treten infolge der Folienschwindung in Dickenrichtung an der Oberflache
hervor
e  Wirkprinzip: kinstliche Erzeugung einer Oberflachenrauhigkeit reduziert Kontaktflache

Antistatika:
o reduzieren elektrische Oberflaichenwiderstiande des Halbzeugs
e dadurch verminderte Staubanziehung (Lebensmittelverpackung!) und elektrostatische
Aufladung
e verbessert Vereinzelung von Verpackungseinheiten beim Entstapeln
o Wirkprinzip: Innere Antistatika migrieren an die Oberflache und bilden hydrophile Schicht.
Dadurch Anziehung von Wasser aus der Umgebung.

Gleitmittel:
e verdndern die Reibeigenschaften an der Folienoberflache
o Reduktion des Reibkoeffizienten verhindert Faltenbildung beim Aufwickeln der Folie
e Erhohung des Reibkoeffizienten verhindert Verrutschen der inneren Lagen des Folienwickels
o  Wirkprinzip duBere Gleitmittel:
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polare Amidgruppe 0: unpolare Kohlenwasserstoffkette
R

Fettsdureamid-Molekdl

direkt nach der Extrusion erste Migration Erhéhung der Konzentration

/\//
U /§/ M/\\

/ AN

Farbmittel:
e Unterscheidung in organische und anorganische Farbmittel

e gute Farbabstimmung bei organischen Farbmitteln
e hohe Temperaturbestdndigkeit bei anorganischen Farbmitteln
e Titanoxid oder Zinksulfid fir weiRe Pigmentierung (Bedrucken!)
e FarbruB zur Schwarzung von Halbzeugen

Flllstoffe:

e reduzieren Halbzeugkosten

o beeinflussen mechanische und thermische Eigenschaften

e verbessern Verarbeitbarkeit z.B. durch Erhéhung der Warmeleitfahigkeit und dadurch
Reduzierung der Abkihlzeit

Nukleierungsmittel:
e héufig eingesetzt bei Polypropylen fur Verpackungsartikel
o erhohen die Kristallisationstemperatur beim Abkihlen und wirken
kristallisationsbeschleunigend
o bewirken feineres Spharolitgefiige und erhéhen dadurch die Transparenz und den Glanz
e vergrofRern Prozessfenster und reduzieren Zykluszeit

PP (Folienquerschnitt) PP + Nukleierer (Folienquerschnitt)

Halbzeugerwarmung — Methoden und Berechnung

Umformbereich

Der Umformtemperaturbereich liegt bei amorphen TP oberhalb T, bei teilkristallinen TP knapp
unterhalb Ty,.
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teilkrist.: T< T},

Zugfestigkeit [o]

o
=
3

N
[
(2
0]

N
)

=
%)

R
=
=
[0

=

'—

FlieRen / Kristallitschmelzbereich

amorph: T> Tg

fest thermoelastisch thermoplastisch zersetzt

>

Ts Te! Ty Temperatur [°C]

Amorphe Thermoplaste verfligen oberhalb von T Uber ein relativ breites Verarbeitungsfenster

(Temperaturbereich der Umformung).

A
untere Umformtemperatur obere Umformtemperatur

I: energieelastisch
II: entropieelastisch
I1l: viskoses Verhalten

Dynamischer Schubmodul G
Mechanischer Verlustfaktor d

fest thermoelastisch thermoplastisch

Te Te Temperatur [°C]

Das Verarbeitungsfenster bei teilkristallinen Thermoplasten hingegen ist enger. Grund ist der u. U.

enge Kristallitschmelzbereich.
r 3

untere Umformtemperatur obere Umformtemperatur

I: energieelastisch

T

la: energieelastisch/
entropieelastisch

la
II: entropieelastisch
lI: viskoses Verhalten

fest thermoelastisch  thermoplastisch

Dynamischer Schubmodul G
Mechanischer Verlustfaktor d

Ts Ty Temperatur [°C]

Einschub:
Wie kann der Umformtemperaturbereich (grob) ermittelt werden?
Beispiel einer DSC-Messung eines HIPS:



“endo AlIF-Ne cp Folie PSI 486M 21.06.2012 14:21:20

Probe: AIF/Ne cp Folie PSI 486M, L. Lauf, 14,2200 mg
/‘r\,/
/
A
), ‘
ug~-1||
|
| prol IE/Ne ¢p Folie PSI 486€M Laut 2200 n
/|
|
|
{
; T T y T T T T T
20 0 20 40 60 80 10 120 140 160 180 -
IKT UNI Stutigart: Urich Fritz STAR® SW 11.00

Beispiel einer DSC-Messung eines PP:

“endo Ne cp HP_400H_1000, 1. Lauf 26.07.2013 10:01:53

Ne cj
Ne c

ibrierung 3, 24.07.2013 09:42:51
calibrierung 3, 43,9090 mg

10
mi

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

IKT UNI Stuttgart: Ulrich Fritz. STAR® SW 11.00

Der Umformtemperaturbereich wird durch die obere und die untere Umformtemperatur bestimmt.

Oberhalb dieses Temperaturbereichs kann es zu thermischen Schadigungen, unterhalb zu

Mikrorissen beim Umformen im Halbzeug kommen.

obere Umformtemperatur

Temperatur [°C]

Zeit
[Threne] Optimale Erwarmungszeit

Erwdrmungsarten

Prinzipiell kdnnen Halbzeuge Giber Warmekontakt, mittels Konvektion oder Warmerstrahlung

erwarmt werden.

Kontaktheizungen oder Konvektionséfen werden jedoch hauptsachlich zur gleichmaRigen und

schonenden Vorheizung von Folienrollen eingesetzt.
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Konvektionsofen (Vorheizung)

Bei den meisten Thermoformverfahren werden Halbzeuge berihrungslos mit Hilfe von
Infrarotstrahlung erwarmt.

Hierflr werden unterschiedliche Strahlerarten eingesetzt:
Keramikstrahler Quarzstrahler Halogenstrahler Metallfolienstrahler

Die Strahlerarten unterscheiden sich:
e im Ansprechverhalten
e in der Betriebstemperatur
e im Wellenldangenbereich ihrer maximalen Intensitat

Grundlagen der Berechnung
Aus dem Energiesatz verbleibt fuir ruhende, inkompressible Medien (mit innerer Warmequelle):

p(T)Acp(T)‘g:—divEﬁé%éé

. Dichte
¢, spez. Warmekapazitat
Die Warmestromdichte ist nach Fourier gegeben durch:

= —A(T) - gradT A Warmeleitfahigkeit

Fir konstante Stoffwerte™ p, ¢,,, und 4 folgt mit der Einfuhrung der Temperaturleitfahigkeit a:

ﬂ=L-AT=a‘AT+E-§¢5

*p, A und insbesondere ¢, und damit a = f(T)!

Ein Halbzeug kann als rechteckige, ebene Platte angesehen werden:

z C‘G ’/‘

.
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FUr die ebene Platte gilt in kartesischen Koordinaten:

T 2°T 2°T 2°T) a
v =4a- + + + - é&
ct ox? ay? ez?) 4
Und vereinfachend fiir die halbunendliche (I,b >> s), ebene Platte:
oT _ 0°T  a
e =a- —2 +—- %
ct oz A
Anfangsbedingung (instationdrer Fall):
TI:O,Z = 7-0
Randbedingungen:
= 1. Art (Dirichlet'sche RB):
7-t,z:s = konst. | Tt,z:s =T(t)
= 2. Art (Neumann‘sche RB):
oT
G, s =—A—| =konst 1 G, = d¥t)
oz
= 3. Art (Newton’sche RB):
» Konvektion: oT
(ff,z:s = _A,\_ s=a(T,.=T;)
coZ
* Warmestrahlung:
er 4 14
Fz-s = _ig\s =f(T,..Ty.F.e0.6H)
Grundlagen der Berechnung - Kontakterwarmung
Die Kontakterwdrmung entspricht der Randbedingung 1. Art:
Kontaktheizung

z y .
% Halbzeug
X - e sane

Kontaktheizung

Annahmen:
* Halbzeug: Halbunendliche Platte (eindimensional) der Dicke 2s
» Instationarer Fall (Aufheizen):
* Halbzeugtemperatur zum Zeitpunkt t = 0: T,
» Spontane Temperaturerh6hung an Halbzeugober- und -unterseite
Toberseite = TUnterseite = TKontaktheizung 1< = Tk = Konstant

Loésung* der Differentialgleichung tiber Fourierreihe:

T(t,z)=Tx +(To = Tx)

_7*at 1 _9r%at 3
4l® 4s* ~cos{”2'z]—§-e 4s* -cos[ ’;ZJ+K
s s
T 257%at
ol A -cos(ssztK
5 2s

* glltig fur getroffene Annahmen
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Berechnung (Abschatzung) der Aufheizzeit t,:

= Aufheizvorgang hinreichend weit fortgeschritten* = Nur erster Term der Fourierreihe wird berlcksichtigt

» Erforderliche Temperatur in Halbzeugmitte: T

Aus

72 aty,

T 0)=Tor =T +(To=T)- 20" & cog 22|
T

2s
- 4s? A [ To-Tk
" 22a 7\ Ter =Tk

folgt:

* Fourierzahl Fo = 0,2

Anmerkung zur Fourierzahl:

= Fourierzahl Fo: dimensionslose Zeit
a-t
Fo=—

32

= Ldsung fir das Temperaturverhéltnis @ : dimensionslose Temperatur
977 -Fo

e 4 'COS{H—.ZJ—l'97 4
o T2-Te _ 4 )73

005(311-2]+K
2s

(To-Tx) 7| , _25F0 ,
+§-e 4 s{ ]tK

= Ubertragung der Lésung fiir die halbunendliche ebene Platte auf andere Falle (andere a, s, T,, und T,)
maglich

Anmerkung zur Fourierzahl:

! @ =f(Fo)
08H .
1 “
x|~ 06F |
B
IS
—~| \
N 04f
=L
=S
1 02+
Q
o .
0 0.1 1 a-t
Fo=—-
S
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Grundlagen der Berechnung - Konvektion

Die Konvektionserwarmung entspricht der Randbedingung 3. Art. Annahmen wie zuvor, jedoch:
» endlicher Warmeiibergangskoeffizient «

- keine spontane Temperaturerhthung an Halbzeugober- und -unterseite

— - Konvektionsfilm
- 4

4 -
A B o

S

— Halbzeug

Konvektionsfilm

Berechung tiber modifizierte Kurven fir Q = f(Fo) tber Biot-Zahl Bi (Verhaltnis von Warmeiibergang zu
Warmeleitung):

Bj =248
A
Temperaturverhaltnis @ = f(Fo,Bi)
)
. @ = f(Fo)
1,0 & \
3 ﬁ\\\ N Bz 0,9
= 0,8 0.2
?;" — Yy
® 1AW\ A 0,1
i
=

T,
o
o
W
=
/
/

K0,0S
\
NN =

0.01 0.1 1,0 10 100

T(,0)-

% o
p
7/
A
/

—

Warmelibergangskoeffizient a:
e Stromungs- und medienabhangig
e Ermittlung z.B. Gber VDI-Warmeatlas

Beispiele fir Warmeulbergangskoeffizienten nach [Throne]:

Fluid Conventional heat transfer coefficient
(10 W/iecmK)

Quiescent air 0.5-1

Air moved with fans 1-3

Air moved with blowers 3-10

Air and water mist 30-60
Fog 30-60
Water spray 30-90

Oil in pipes 30-180
Water in pipes 60-600
Steam in pipes, condensing 600-3,000

Grundlagen der Berechnung - Warmestrahlung

Die Erwarmung mittels Infrarotstrahlung entspricht ebenfalls der Randbedingung 3. Art.
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Heizstrahler

Zx B S S \/

Halbzeug

Problem: keine exakte Losung erhaltlich!

Fir optimale Thermoformergebnisse wird in vielen Anwendungen eine gleichmaRige Erwarmung des
Halbzeugs Gber der gesamten Halbzeugflache sowie eine einheitliche Temperatur (iber dem
Halbzeugquerschnitt gefordert.

Heizstrahler

%ﬁ

0/ /A

NS

Halbzeug

Die Berechnung einer gleichmaRigen Warmestromverteilung auf der erfolgt tGiber die sogenannten
Sichtfaktoren F.

Sichtfaktor F:

Nach dem Motto: , What the heater sees is what it heats”
wird Uber den Sichtfaktor F die geometrische Beziehung zwischen dem Halbzeug(-element) und dem
Strahlerfeld(-element) bertcksichtigt.

Mathematische Grundlagen - Warmestrahlung
Sichtfaktor F:

Heizstrahler

Strahlerelementflache AA.

Halbzeugzone AA,, Halbzeug
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Teilt man Strahler und Halbzeug in endliche Flachen 44, und 4Ay kann der Sichtfaktor zwischen
Strahler und Halbzeug ndherungsweise bestimmt werden mit:
1 2
Foo(—)H A > X
T A, AH(x +y +h2)2

Durch Integration der Temperaturen einzelner Strahler lasst sich die Warmestromdichte von allen
Strahlern auf die Halbzeugflache berechnen und so optimale Temperatureinstellungen fir die
einzelnen Strahler ermitteln:

1 h?
& A >AH =0 — -y Z— AAHAA,X i
o0
’AMAS(X +y%+h )2
Nicht optimiert: . . Optimiert: ) ,
Warmestromverteilung Warmestromverteilung
in % des Maximalwertes in % des Maximalvertes
12 100 12 100
10 10 98
g, ) g fﬁ N
2 2
5 8 5 8 96
¥ a0 <
> >
6 c 5
c -
© o 94
5 S I
N4 85 N4
92
2 2R -
2 4 5 8 10 1220 1290
Zone in x-Richtung Zone i |n x| R\chlung

Bei nun bekannter Warmestromverteilung lasst sich die Temperaturerh6hung im Halbzeug z.B. mit
Hilfe der Finiten Differenzen Methode (FDM) berechnen:

Diskretisierung des Halbzeugs durch (dquidistantes) Rechengitter mit den Gitterlangen Ax, Ay und Az:

Heizstrahler

A/

Rechengitter

.

Ax Halbzeug

Umschreiben der Differentialquotienten in Differenzenquotienten:
e  Zentraler Differenzenquotient 1. Ordnung fiir zeitliche Ableitung

oT _T(t+At)-T(t-At)
ct 2At
e Zentraler Differenzenquotient 2. Ordnung fiir die Ortliche Ableitung
0°T _T(z+Az)-2T(2)+T(z-Az)

522 Az2
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Erstellen der Koeffizientenmatrizes und Losen des Gleichungssystems z.B. mit GauB-Verfahren.

Kunststoffe weisen, wenn sie nicht eingefarbt sind, im Bereich der Warmestrahlung ein stark
wellenlangenabhangiges Absorptionsverhalten auf.
Beispiel eines Absorptionsspektrums fiir PP:

100,00 3000
L — Absorptionsgrad

90,00 — Spektrale Spezifische Ausstrahlung  H £

+ 2500

80,00 -| 5

\ %

& 70,00 - =

£ \\ 12000 %
B 60,00 2
P \ g
£ 50,00 1 \ Strahlertemperatur:  — 1500 5 %
‘E. 40’00 i [ 450 OC N E ;

@ 1 =3

2 3000 ] / 1000 @

=

20,00 v AN N 1s00 %

10,00 - ; hoA Y »

0,00 T T T T T T T T 0

25 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 225 25
Wellenléange in um

Bericksichtigung des spektralen Absorptionsverhaltens Gber den inneren Quellterm und das
Lambert‘sche Gesetz.

innere Warmequelle

oT _ [T T °T) a é@/
ot a2 eyt a2 A
Intensitat !
Z

I(A),

entscheidende Grole ist der
— " Absorptionskoeffizient k(3.)!

1(A),

1Ay

Weg
Mathematische Grundlagen — Beispielrechnung PP
Programmuiibersicht:



Ubersicht

Halbzeugerwdrmung mit Hilfe der finiten Differenzen Methode

— Eingat

Thermische Stoffgréfen

Halbzeuggrofe und Randbedingungen

Numerische Parameter

Sichtfaktoren

Strahlerfeld

Programm Schlief3en

Ergisbn

Oberflachentemperaturen

Temperaturverlauf Halbzeugdicke

Berechnung Starten

Thermische StoffgrofRen:

B seoffgraten

Thermische StoffgroRen

q

Warmelbergangskoeffizient Halbzeug-Luft  alpha [Wim"2*K] 5.7
Warmeleitfahigkeit Halbzeug  lamda [VW/K*m] 02
Dichte Halbzeug rho [kg/m*3] Q00
mittlere spezifische Warmekapazitat Halbzeug  cp [Wkg*K] 2800
Strahlungsoptische Groen

Stefan-Bolzmann-Konstante [V#(m" 27 4] 5.6704e-08
‘. Strahlungskonstante [VV/m”2] 37417716
2. Strahlungskonstante [Lim K] 143878

-| Emissionsgrad Strahler [ -] 09

@ gemittelte optische Eigenschaften

mittlere optische Eindringtiefe [m] 0.001
| Emissionsgrad Halbzeug [ -] 095
Reflexionsgrad Halbzeug [- ] 0.05

* spekirale optische Eigenschaften

spektrale Absorptionskoeffizienten [1/m] Daten einlesen

spektrale Emissionsgrade [-] Daten einlesen
spektrale Reflexionsgrade [ -] Daten einlesen

Speichemn und Schlieken

Randbedingungen:

B Halbzeungroke und Randbedingungen

HalbzeuggréRe [mm]
bitte: il

’79 Langen Koordinaten
Lange 200
Breite 200
Hohe 2

Randbedingungen

i

1. Art (Wandtemperatur bekannt)

2. Art (Warmestrom belkannt)

@ 3 Art (Fluidtemperatur Umgebung bekannt)

== s
Temperatureinstellung [°C]
Starttemperatur Halbzeug 23
Umgebungstemperatur 50
Warmestromdichte [VW/im*2]
Mettowarmestrom
(fur Randbedingung 2.Art) 6500
Strahlungsheizung (3.Art)
bitte hil
’7 * beidseitig @ einseitig (nur oben)

Speichem und Schliefen
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Numerische Parameter

numerische Parameter

ortliche Diskretisierung

anzahl Elemente in x-Richtung {Lange)
anzahl Elements in y-Richtung (Breite)

anzahl Elemente in z-Richtung (Hahe)

10
10
10

zeitliche Diskretisierung

Aufheizzeit [s] 50]

Zeitintenwall [s] 1

Gewichtungsfaktor f fir das allgemeine Finite Differenzen Verfahren

f= 0 vollsandig explizites f= 05
Differenzenschema
f= 0.5 Crank-Nicolson-Verfahren
f= 1. vollstandig implizites
i e 0 Speichern und Schliefen
Sichtfaktoren:
Sichtfaktoren \EI = @L
Sichtfaktoren
Strahlerfeld geometrische Abmessungen [mm]
b Lange («Richtung) 240
| Breite (y-Richtung) 240 =
i Hahe (z-Richtung) 100 ,%
Diskretisierung E
anzahl Elements in x-Richtung 4 -
] 0
h anzahl Elemente in y-Richtung 4
Halbzeug geometrische Abmessungen [mm]

Zuriick

Zone in Y-Richtung 02 02 Zone in ¥-Richtung
bekannt aus "Halbzeuggrdfe und Randbedingungen”

Diskretisierung
bekannt aus "Numerische Parameter”

Berschnen

Strahlerfeld:

Wireaditc Strahlerfeldtemperaturen

ol @ =]

550
500
Halbzeugar
500
N
550

500

450

450

500

500

450

450

500

550

500

500

550

LNIER

Speichern und Schliefen

gen Methode

Oberflachentemperaturen

Temperaturverlauf Halbzeugdicke

Programm Schlief3en

Berechnung Starten
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Berechnungsergebnis fiir ein 2 mm dickes Halbzeug:

180

160

140

t=60s —

120 1

100 +

80

x
§

Temperatur in °C

60

40

. ——W
20 $ 3 :
t=0s
0 : . . : . . T ‘ T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Dicke in mm
Strahlungserwarmung Kontakterwarmung
180 180
160 /_4-—0 160
4
w0 -—;""/A: 140
) /
=4 4 / £ 1
= 100 —— = 100 +—s
& ‘,_,,o;/j/’,/—w e 0__’_/://////'/
0 go e [TEE-Ts]
g ‘W, u%. 1’_'_"4:;// /
~ 60 ——4——;"::/’::/7 = 60 ‘,__*—:/ /
40 . —— —= 40 ¢ _(‘/
4
20 3 20
0 . ; ; 0 . ; .
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 1,5 2
Dicke in mm Dicke in mm

Besonderheiten bei der Erwdarmung von teilkristallinen TP

Bei der Erwdarmung von teilkristallinen Thermoplasten, wie PP, gelten hohere Anforderungen an die
Maschinen- und Prozesstechnik als bei amorphen Thermoplasten.

Grund:

teilkristalline TP haben eine héhere Warmekapazitat und benotigen daher mehr
Warmeenergie

starke Warmeausdehnung muss durch konisches Auseinanderlaufen der Transportschienen

senkrecht zur Vorschubrichtung sowie durch Vorwarmen in Vorschubrichtung kompensiert
werden

enges Verarbeitungsfenster erfordert genaue Temperaturfiihrung
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Zusammenfassung

Was Sie (auf jeden Fall) wissen sollten...

Erwarmung liber Kontakt-, Konvektions- oder Strahlungsheizung

Art der Erwdarmung abhangig von

Halbzeugdicke

Anforderungen an die Oberflachenqualitat

Aufheizzeit (und Abkuhlzeit) steigt Gberproportional mit der Halbzeugdicke

teilkristalline Thermoplaste lassen sich schwieriger verarbeiten als amorphe Thermoplaste
Hohe Anforderungen an die Ausformscharfe erfordern hohere Umformtemperaturen

(-> engeres Verarbeitungsfenster)

Formgebung — Verfahrensvarianten und Simulation

Grundbegriffe

Nach der Erwdarmung des Halbzeuges folgt die Umformphase.

Die Formgebung beim Thermoformen erfolgt zumeist einseitig. Man unterscheidet Negativformung
und Positivformung:

Negativformung Positivformung
Form
mafgetreue Aullenseite malgetreue Innenseite
,schéne” Innenseite ,schone” Auldenseite
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Beispiele fiir Formwerkzeuge:

Negativformwerkzeug Positivformwerkzeug
(Mehrkavitatenformwerkzeug) fur die (Einkavitatenformwerkzeug) fir ein
Becherherstellung Gehauseteil

Die Umformung und Ausformung erfolgt mit Druckluft oder durch Anlegen eines Vakuums und kann
durch sog. Stempel unterstitzt werden.

Oberkasten Druckluft

Folie

Werkzeug

Restluft / Vakuum

Wanddickenverteilung

Die Herausforderung in der Formgebung liegt in einer gleichmaRigen Wanddickenverteilung des
Formteils.

Beim Thermoformen werden die Bauteilkosten i.d.R. durch die Materialkosten bestimmt.
geringe Wanddicke - geringe Materialkosten = geringe Bauteilkosten

Halbzeug

Umformstufen
Bauteil

Werkzeug

Diinnstelle
Dickstelle

Die Wanddicke eines Bauteils kann tber das Verstreckverhaltnis abgeschatzt werden.
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= Areal Draw Ratio R, = Ai mit V=Axt=Ag+*ty= konst.
0

Form Flache A Flache A, R,

Halbkugel 2mr ? r?
i 2 2 2h
Zylinder nr “ + arh r 1+
T
Warfel 5a2 al 5
e D D
= H/D-Verhaltnis
» Linear Draw Ratio R, = — mit =2
1 R
Form Strecke | Strecke |, R;
Halbkugel .@ nr 2r ki
i 2
Zylinder 2h + 2r 2r 14 h
r
warfel ] 3a a 3

Bei den vorgestellten Methoden wird lediglich eine mittlere Wanddicke abgeschatzt. Im realen
Prozess liegt jedoch eine inhomogene Wanddickenverteilung vor.

Vorstrecken

Inhomogene Wanddickenverteilungen erschweren die Bauteilauslegung.

Bei Formteilen mit hohen Verstreckgraden (z.B. Becher) ist daher vor der Ausformung ein
Vorstrecken des Halbzeugs notwendig:

Mechanisches Vorstrecken (Stempel) Pneumatisches Vorstrecken (Vorblasen)

Stempel
Halbzeug

Kavitat

Stempelgeometrie und Stempelwerkstoff flir die Becherformung:
e Geometrie

Stempelradius zu klein Stempelradius zu gro®

{k Stempel

Formtell
Werkzeug

e Werkstoffe
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Folie Oberstempelwerkstoffe
POM Filz gehartet Syntaktischer Schaum

PS-HI X X
Styrolux, K-Resin X X
PP X X
PP glasklar* X

PVC X X
PVC .glasklar” X
PET (PETG, APET) X X
PET .glasklar X

Deformationszustande beim Thermoformen
Beim Thermoformen erfolgt die Materialverstreckung in verschiedenen Dehnungsmoden:

Planar p Uni-axial
l R s

€33

€33

Bi-axial

€4

Dehnung und Spannung

Wiederholung: .
* Dehnung %
4L L oL L £
Ecach = 37, Ewanr = Jy, 7 = () . "
e11(0)  &12(0) &3(0) 622'
g(t) = €2,1(0) €22(t) €23(0)
€31(t) £32(t) &33(t)
O33
= Spannung
F F ] O11
Oiech = A Owahr = a
e; ¥
011(t) 012(8) 013(8) Oy
g(t) =1 021() a2(t) 03(8) €4
031(£) 03,(t) 033(t) ©2




Materialbeanspruchung bei der Umformung

Zwischen der Deformation des Materials und den Spannungen im Material
besteht ein funktionaler Zusammenhang F.

Der aktuelle Spannungszustand o(t) eines Volumenelementes zum

Zeitpunkt ¢ ist von der gesamten Deformationshistorie des
Volumenelementes abhangig.

Hydrostatischer
Druck

a(t) = —p;\_ + PG

e .

Spannungs- Deformations-
tensor geschichte

Theorie der linearen Viskoelastizitat

Das Materialverhalten F lasst sich durch entsprechende Vergleichsmodelle
beschreiben.

Hooke'sches Gesetz:

Im einfachsten Fall (z.B. im linear-elastischen Verformungsbereich von Metallen)
lasst sich der funktionale Zusammenhang F durch das Hooke'sche Gesetz

beschreiben.
=
<
—_

0; () = G;&(t) G; »  Federsteifigkeit G ; [MPa]

- Lsg. fir das Hooke'sche Modell: o(t) = G (v) * £(t) mit G (v)~Steifigkeitsmatrix
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Maxwell Modell:

Beim Maxwell Modell wird das Materialverhalten durch Feder/Dampfer-Elemente
(sog. Maxwell-Elemente) beschrieben.

0i(t) = Gig; () ‘
— = Elastischer Anteil:
;\I(;

G
i (t) = ni€p(t) Federsteifigkeit G ; [MPa]
Viskoser Anteil:

Dampfer mit Kennwert 77 , [Pa s]
& (t) = &,p () + &,p(t)

Ni

- Lsg. fur ein Maxwell-Element:  o;(t) = ffm%

Gi
——Le—ts
m( )

Gie dt,

Verallgemeinertes Maxwell Modell:

Beim verallgemeinerten Maxwell Modell wird das Materialverhalten als eine
Reihenschaltung von mehreren Maxwell-Elementen beschrieben.

IS
SRR

5 |
N

Gi —
> Lsg. fiir das veraligemeinerte Maxwell-Modell: (t) = [*_; % Ge " ar

73



Kaye-Bernstein, Kearsley, Zapas Modell (K-BKZ Modell):

Eine Weiterentwicklung des verallgemeinerten Maxwell Modell stellt das K-BKZ-
Modell dar.
t

a(t) = f m(t —t") h(ly, L) C ' (¢)at’ I Spannungstensor

| - | " Y Il Gedachtnisfunktion
Ill: Dampfungsfunktion
btr IV: Finger‘scher Deformations-
Ik m(f—t')=2;%€ U tensor
1

ll: Wagner I: h(Iy,1,) = :Wagner ll: h(I, 1) =

1
1+a,/ (I, =3){I3—3) exp (fJal+(1—a)l,—3)

eZE 0 0
IV: C;l=( 0 e2me 0 m-Wert Dehnmode
- -0,5 uniaxial
0 0 3—2(1+m)e .
0 planar
1 biaxial

Simulation des Umformprozesses

Simulation mit T-Sim® der Firma Accuform:

1. Modellierung mittels FDM / Messung der Halbzeugtemperatur nach Erwarmung
- Implementierung in T-Sim

2. Implementierung der Werkzeug- und Stempelgeometrie

3. Definition der Prozessparameter

4. Implementierung der Materialparameter

5. Definition weiterer Randbedingungen (Reibung, Warmeibergang, etc.)
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Vorhersage von:

Durchhang, Ausformbarkeit, Wanddickenverteilung, Abformgenauigkeit von Texturierungen,

Faltenbildung, Verzerrung einer Dekoration, optimalen Temperaturprofilen und optimaler

Stempelgeometrie (Topologieoptimierung)

F—,—"' |
' BEEEEE SN

Materialcharakterisierung

Ermittlung der Modellparameter Uber zeit- und temperaturabhangige
e Zugversuche (mitunter unzuverlassige Messdaten)
e Torsionsschwingversuche (aufwendig)

Alternative Methoden zur Ermittlung der Modellparameter
e Lubricated Squeeze Rheometer
Bubble Inflation Rheometer
Membrane Inflation Rheometer
Multi-axiales Dehnrheometer
Instrumented Dart Test
Reckrahmen
e Thermoform-Material-Charakterisierung (TMC) am IKT

Bubble-Inflation-Rheometer Membrane-Inflation- Stempelunterstitzte
Rheometer Verfahren

ZIEZWE 47

N

N
77 —T——
Ly
Lubricated-Squeeze- ! Reckrahmen
Rheometer

F
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Thermoform-Material-Charakterisierung-Versuch (TMC-Versuch)
_Piezoelement

Kraftsi | ~
Verstarker raTsgna , u‘

Maschinen- und Wegsignal 1,?’/ ~—
Temperatur- —
steuerung

Heizkammer ©V Kolben

== ol

“

o
nm

e Ermittlung von zeit- und temperaturabhangigen Kraft-Wegverlaufen
e bi-axiale Deformation
e Materialcharakterisierung an Halbzeugen

Messergebnisse beim TMC-Versuch
Bestimmung von
e Material
e Temperaturabhdngigkeit des Materials
e Geschwindigkeitsabhangigkeit des Materials
e Kritische Verstreckgrade
e Thermoformeignung des Materials allgemein (Durchhang und Abformgenauigkeit)

Kraft F

Stempelweg s Smax
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Hi-PS 130 °C
180 + L
160 -
500 mm/s
140 + ’
= 120 » Variablen fiir das K-BKZ-Modell
£100 A * ~Relaxationszeitspektrum -~ 200 mm/s
£ Dampfungsparameter ‘
& 80~ /" w_Zeit-Temperatur-Verschiebungs-
| o Parameter
60 e -
/ P e 20 mm/s
40 -
20
0 T T T T
,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Stempelweg in mm

Reverse-Engineering-Ansatz

Randbedingungen
des TMC-Versuchs

Anpassung der
.....| Modellvariablen

A

Variablen des K-BKZ

= Relaxationszeit-
spektrum

= D&mpfungsparameter

= Zeit-Temperatur-

Nein Verschiebungsansatz

Ja

Datensatz glltiger
Modellvariablen

Exemplarische Simulation
Beispiel: Simulation einer Becherform mittels T-SIM®: ohne Vorstrecken
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Einfluss der Halbzeugeigenschaften
Variierende Prozess- und/ oder Halbzeugqualitat fihren haufig zu folgenden Problemen:
e Inhomogne Deformation
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e Faltenbildung

e Durchhang

e EinreiBen des Halbzeuges
e geringe Verstreckgrade

Einige Sonderverfahren
Thermoformen als Teilprozess
Zudem existieren komplexe Verpackungsmaschinen, in denen das Thermoformen als Teilprozess
integriert ist. Beispiele sind
e  Skin- und Blistermaschinen und
e Form-, Fiill- und Siegelmaschinen (FFS).

Skin- B ot \ - i
-2 b el oy Blister-
5 FOR EXPORT ONLY
Verpackung K : . Verpackung
12 < - Nl ﬂ?./”////’//
(&' , |
o e N N T

L F YN

Beim Skinverfahren wird die erwarmte Folie liber das zu verpackende Gut geformt und kihlt auf
dessen Kontur ab.

FFS
Form-, Fill- und Siegelmaschinen (FFS) bestehen aus:
e einer Formstation,
e einer Fillstation,
e einer Siegelstation und
e einer Stanzstation.

diiial

Das Formteil wird nach dem Thermoformen sofort befiillt, anschlieBend mit Deckelfolie versiegelt
und ausgestanzt.
Anwendungsbeispiele: Multipack fir Joghurt, Kaseaufschnitt, Zahnbirsten usw.



Twin-Sheet-Verfahren
Twin-Sheet-Verfahren

Simultane Erwdarmung zweier Halbzeuge (Platten)
Simultane Negativformung der Halbzeuge
VerschweiRen der Formteile im Randbereich durch Pressen

Anwendungen

Hohlkorper (KFZ-Tank, Wischwasserbehilter)
Luftungskanale
Transporttrays

TOP MOLD

7

BOTTOM MOLD

Zusammenfassung

Moglichkeiten

Das Thermoformen steht gelegentlich in Konkurrenz zum Spritzguss.

Die hier aufgezahlten Vor- bzw. Nachteile sind deshalb vorwiegend gegeniiber dem Spritzguss zu

sehen.

Vorteile bei der Herstellung technischer Teile durch Umformen:

hohe Teilemasse (bis 125 kg) und

groRe Formteile (bis 4 m?) méglich.

flexible Wanddicken (0,05 mm — 16 mm).

kostengiinstig bei kleinen Stiickzahlen (geringe Werkzeugkosten).
geringe Anderungskosten, Farbwechselkosten.

homogene Mehrschichtverbunde maoglich.

Vorteile der Herstellung von Verpackungsteilen durch Umformen:

kirzere Taktzeiten.
Verarbeitung von Halbzeugen.
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Grenzen
Nachteile:
e wenig Gestaltungsmoglichkeit (Hinterschnitte, Tiefziehverhaltnis begrenzt, keine Rippen,
keine Schraubdome, ...).
o keine gleichmaRige Wanddickenverteilung
e schwierige Temperaturfiihrung

e beivorgegebenem Halbzeug: keine Einflussnahme des Verarbeiters auf die Rezeptur der
Folie moglich.
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9. EinfUhrung Spritzgiellen

LernzieleNach dieser Veranstaltung sollten Sie ...
e verstehen, wie eine Spritzgielfmaschine im Allgemeinen aufgebaut ist,
e die einzelnen Schritte des SpritzgieRzyklus verstanden haben,
e ein tieferes Verstandnis Gber die Funktionsweise der Plastifizier- und Einspritzeinheit
besitzen,
e die gangigsten Bauformen der SchlieReinheit gelernt haben.

Allgemein

e Serienverfahren zur Herstellung von Kunststoffprodukten benétigen grundsatzlich ein
Werkzeug zur Formgebung

e Werkzeuge sind sehr leistungsfahig, so dass mehrere hunderttausend Produkte darauf
verschleiBarm hergestellt werden kénnen.

e Serienverfahren rechnen sich nur, wenn groRRe Serien, bzw. grof3e Stiickzahlen gefertigt
werden.

e Werden Thermoplaste verarbeitet, so geschieht dies meistens im Temperaturbereich von ca.
200 bis ca. 300 °C.

Forderungen an den SpritzgieRprozess

Technische Qualitat > <\mschaﬂche Fertigung

Aufbau und Komponenten einer Spritzgiellmaschine
Unterscheidung von SpritzgieBmaschinentypen nach SchlieBrichtung
Vertikalmaschinen Horizontalmaschinen

Werkzeugtrennebene

Werkzeugtrennebene

* Horizontale Trennebene * Vertikale/ senkrechte Trennebene

* besonders gut geeignet fir die Herstellung » Formteile kénnen aus dem
von Formteilen mit Einlegeteilen Werkzeug fallen.

* Ausfihrung mit Rundtisch méglich » Gut geeignet fir Massenprodukte!

= Zuordnung mehrer Werkzeuge zu einer »  Grélten Marktanteil bei der Verarbeitung
Plastifiziereinheit von Thermoplasten

- lange Kihlzeiten realisierbar
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Vertikalmaschinen

i
J}
Pl i

Hauptkomponenten einer SpritzgieBmaschinen

bewegliche
Maschinenaufspannplatte

§ B stationare
SchlieBeinheit \ Maschinenaufspannplatte
; Einspritzeinheit

aulere ; Steuerung und Antrieb
Abstiitzplatte Maschinenbett
SpritzgieRwerkzeug

- Hauptbewegungsachsen sind die Einspritz- und SchlieReinheit

Maschinenbett
e Aufnahme von Spritzeinheit und Schliel3seite

Antrieb
e Hydraulisch, vollelektrisch oder Hybridtechnik
e Hydraulische Maschine: Hydraulikpumpe im Maschinenbett angeordnet;
o Verfahrbewegungen liber Hydraulikzylinder, Schneckenantrieb iber Hydromotor

o Vollelektrische Maschine: Verfahrenbewegungen mit Servostellmotoren, Schneckantrieb

Giber Elektromotor

Steuerung
e Steuerung und Regelung samtlicher ProzessgrofRen an der Maschine

e Ansteuerung zusatzlicher Entformungshilfsmittel am SpritzgieRwerkzeug (z.B. Kernziige)

e Steuerung eines Handlingsystems
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Riickseite SpritzgieBmaschine

Ventilblock mit T B T
Hydrauhkschlauchen |Was,ser;batt@rte- I

Zyklusablauf

Verfahrensablauf eines SpritzgieBzyklus
Start: Werkzeug geschlossen

Einspritzen (Schnecke vor)

Werkzeug offen,
(Formteil auswerfen)

//
R

\

Formteil

W Nachdruckphase

Restkahlzeit, (Schnecke langsam vor)

(Schnecke plastifiziert neu)

Zeitlicher Verlauf eines SpritzgieBzyklus

Hazpyny

Nachd"ﬁcken

Ao
?o,z?c'fgar
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Plastifizier- und Einspritzeinheit
Einfiihrung

Aufbau und Aufgaben

Rickstréom- Schnecke

Massetrichter

N

?I 1
ALz
vordere \
I Fosition ) . Schnecken-
ayl_lnder mit rotationsantrieb
eizung

Aufgaben

Fordern, aufschmelzen und homogenisieren des Kunststoffs
Speichern der Kunststoffschmelze

Einspritzen der Kunststoffschmelze in das Werkzeug
Nachdriicken zur Schwindungskompensation des Formteils

Anforderungen und Ablauf

In der Einspritzphase wird das Werkzeug mit der Schmelze gefullt!

Das Einspritzen wird durch weggeregeltes axiales Verschieben der Schnecke im
Plastifizierzylinder erreicht.

Die Riickstromsperre verhindert ein ZurlickflieBen der Schmelze beim Einspritzen in die
Schneckengange.

Die relativ hohe Viskositat des Kunststoffs erfordert hohe Driicke beim Fillen der Kavitat!
Die niedrige Warmeleitfahigkeit erlaubt ein FlieRen der heilen Schmelze im , kalten”
Werkzeug, bevor sie in der endgiiltigen Position erstarrt.

Schon mit Beginn des Einspritzens beginnt die Kiihlzeit!

Wenn der Anguss eingefroren ist (Siegelzeitpunkt), ist die Nachdruckzeit beendet!

Das Spritzaggregat wird von der Angussbuchse zurickgefahren (Warmetrennung).

Eine Verschlussdise verhindert das Ausstromen der Schmelze aus dem Plastifizieraggregat.
Zum Plastifizieren des Kunststoffes fiir den nachsten Schuss rotiert die Schnecke. Zugleich
wirkt der Staudruck in axialer Richtung.
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e Durch das Fordern der Kunststoffschmelze in den Schneckenvorraum wird die Schnecke
gegen den Staudruck zurilickgeschoben.

e Bei Erreichen eines vorgegebenen Schneckenweges ist die Plastifizierphase beendet. Es liegt
ausreichend Schmelze fir den nachsten Schuss im Schneckenvorraum.

Zeitlicher Verlauf des Schneckenweges iiber der Zykluszeit

: = o) D
ﬂ o o) o
— o) o o
£ @ o o
= o 2
b = © ©
z ok 48
5 ol
[}
g 0 d‘%ng wd
: - e’
¢ 5
n .
Restmasse-__')ﬂl » Jechie
polster Lgen Qb
| bag!  Sohiedkeruweg
(@) o % T (=] c
38 5 |8 .5 |8z 8 B (Ec
N & 5| E 5 x D S N 5 No o
x =2 = Q ) = = = : x -
— = o > w © fe] (@) ] — = g =
o5 o c Z= D N 7] 7] s 2
=8 < | i ° |< 8 |8 £°3
Zeit [s]
Druckverlauf wahrend der Plastifizierung
Druckverlauf wahrend der Plastifizierung
gegen den Staudruck =

3

= R

PA ~

Ao

P
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Temperaturverlauf iiber den Schneckenweg

Plastifizierung |—-— Formgcbuﬂg*r[n”ermun

_— =
2oo:| y ’_m"moprudlr i:\

Duroplast

Massetemperatur °C

_Wiegi

Viskositdt

Thermoplast

|
I
I
I
- — — _..:. — -

\— 7 I:i,_, 71720.-Cii2?:: Q? 9, Efg -.g)
SoSoNA

A [
P .

Temperaturfihrung und mittlere Viskositat bei der Spritzgussverarbeitung von reagierenden Massen
im Vergleich zu Thermoplasten (schematisch); Klammerwerte gelten fiir Thermoplaste wie z.B. PS

Hubvolumen von Plastifizieraggregaten
o Dosierweg (Dosiervolumen)

Angabe der axialen Schneckenposition

»!

SDosier = SSchuss + SF’olster
Haad s

o Die Grol3e des Plastifizieraggregates sollte auf das Bauteil abgestimmt sein

e Bei einem Dosierweg (Hubvolumen) ab 3D ist eine deutliche Qualitdtsabnahme zu
verzeichnen und der spezifische Durchsatz nimmt ab!

SDosier 21D

1
: Verweilzeitl
Taile as W@in .

1
1
SDosier <3D

1

! Schmelzhomogenitat!
Teile 2 9

1

1

1

[ ] 1D < SDosier £ 3D
e Umrechnung von Volumen auf Weg
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Hub Um- Hubvolumen [cm’] bzw. Volumenstrom [cm?/s] bei Schneckendurchmesser [mm]

3 halt-
c[;:;l-]w “w:g 18 25 30 35 40 45 S50 60 70 8 8 90 95 100 105 110

[mm/s]  [mm]
2 10,1 05 10 14 19 25 32 33 57 77 100 113 127 142 157 173 190
4 10,2 10 20 28 38 50 64 79 11,3 154 20,1 227 254 284 314 346 38D
[ 10,3 15 29 42 58 75 95 11,8 170 231 302 340 382 425 471 52,0 ST0
8 10,4 20 38 57 77 101 127 157 226 308 402 454 509 567 628 693 760
0 10,5 25 4% 701 86 126 159 196 283 385 503 567 636 709 785 866 950
15 108 38 74 106 144 188 238 295 424 577 754 851 654 1063 1178 1298 1425
20 1,0 s1 98 141 182 251 31,8 393 S5B5 770 1005 1135 1272 1418 1571 1732 190,
25 13 64 123 177 241 34 398 49,1 707 962 1257 1419 1580 1772 1963 2165 2376
30 11,5 76 143 212 289 377 477 589 848 1155 1508 3,8 2851
35 1.8 89 172 247 337 440 557 687 990 1347 1759 | HUb = 1 D 3.1 3326
a0 120 | 1wz 195 283 385 503 636 785 1131 1539 2011 2270 2545 2835 3142 3464 3801
as 123 | ns 220 318 433 ses 716 B84 1272 1732 2262 2554 2863 3190 3534 3897 4276
50 125 | 127 245 353 481 628 795 882 1414 1924 2513 2837 3181 3544 3927 4330 4752
55 128 | 140 270 389 529 691 B82S 1080 1555 2117 2765 3121 3489 3899 4320 4762 5227
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Plastifizierleistung
o Als die (effektive) Plastifizierleistung V, einer Plastifiziereinheit wird die in einem
Arbeitszyklus hergestellte Menge warmplastischen Materials bezeichnet.
e Eine entsprechende Plastifikatqualitat wird vorrausgesetzt!!
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Plastifizierleistung als Funktion der Schneckendrehzahl Plastifizierleistung als Funktion der Schneckendrehzahl
(Scherparameter: Staudruck); D = 58 mm, PS. (Scherparameter: Schneckendrehzal n); D = 58 mm, PS.

e Eine Erhdhung des Staudruckes bewirkt einen Riickgang der Plastifizierleistung bei
gleichzeitiger Erhohung der Schmelzehomogenitat.

o Die Plastifizierleistung verhalt sich aufgrund der individuellen Strukturviskositat des
verarbeiteten Polymers nichtlinear.

e In der Praxis wird die Plastifizierzeit auf den Zyklus angepasst. Bei der Herstellung von
technischen Bauteilen ist in der Regel geniigend Zeit wahrend der KiihIphase um
materialschonend zu plastifizieren.



Komponenten von Plastifizier- und Einspritzaggregaten
Die Schnecke ist das Kernstiick einer Plastifiziereinheit.

Ahnliche Erscheinung wie eine Extruderschnecke eines Einschneckenextruders.

Anforderungen an Plastifizierschnecken
e Hohe Durchsatzleistung,
gute thermische Schmelzehomogenitat,
ausreichende Mischwirkung fir z.B. eingefarbte Rohstoffe,
konstante Materialférderung liber den gesamten Schneckenhub,
guter Einzug auch von z.B. Mahlgut,
nicht zu hohe thermische Belastung,
moglichst breiter Einsatzbereich, um Umbauarbeiten zu minimieren.

Die Zykluszeit wird durch die Kihlzeit bestimmt, jedoch gibt es heute auch immer mehr Prozesse bei denen
die Plastifizierzeit die Zykluszeit bestimmt!
Mogliche Abhilfen:
o grolere Plastifiziereinheiten,
e hohere Schneckendrehzahlen.

Schnecken-Geometrieparameter
Geometrieparameter einer Plastifizierschnecke

Die Gesamtlange der Schnecke im Verhaltnis zum
Durchmesser ist ein sehr wichtiger Parameter.
Man spricht hierbei vom L/D Verhiltnis.

D: Schneckendurchmesser t: Gangsteigung

d: Kerndurchmesser e: Stegbreite

0O: radiales Schneckenspiel b: Gangbreite

H: Steghohe (Gangtiefe) @: Gangsteigungswinkel

Plastifizierschneckentypen

Meist verwendeter Schneckentyp beim SpritzgieRen ist die Drei-Zonen-Standard Schnecke, da eine
breite Materialpalette auf einer Maschine verarbeitet werden kann.

Es gibt jedoch fir viele verarbeitungstechnische Besonderheiten eine spezielle Schnecke, mit welcher
sich die Durchsatze auf Kosten der Materialflexibilitat steigern lasst.

89



Meteringzone Kompressions- Einzugszone

X zZone
MM&W |Z/_4z
. . (=]
o «
3' =
o Gangsteigung* 0,7 -1 D ?_Z
20% L 20% L 60% L !
o " N =17-20D

*) kleine Gangsteigungswerte werden mit den kurzen Schneckenlangen L, kombiniert

Aufschmelzvorgang in Drei-Zonen-Schnecke

Vollsténdig plastifiziertes
Material, Schmelzestrémung

’ ..t

Bildung eines
ersten Schmelze-

Rohstoff liegt als Feststoff vor

films an der
beheizten

Ausbilden eine/ Zylinderwand

Schmelzepools

Enthalpiebilanz
Warmeverlust Enthalpie des Dissipationsenergie
Materials (mechanische
1‘ Antriebsleistung)

gEfEdiiing

b

I v

Heizenergie WasserkUhlung Staudruckarbeit

Plastifizierzeit
e Die Plastifizierzeit ist von vielen Faktoren, wie Drehzahl, Staudruck, Schneckengeometrie etc.

abhangig.
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e |n der Praxis werden Parameter wie z.B. Drehzahl und Staudruck an der Maschine eingestellt.
Die Plastifizierzeit ergibt sich aufgrund dieser Parameter und ist nicht direkt einstellbar
Mittlere Schneckenriicklaufgeschwindigkeit:

— 4.\/ D = Schneckendurchmesser
s — V = Durchsatz
n-D?

e Dader Schneckendurchmesser konstant ist, wird die mittlere
Schneckenriicklaufgeschwindigkeit nur vom Durchsatz bestimmt

Plastifizierschneckentypen nach Werkstoff
Verarbeitung von PS, PE und PP zu Verpackungsteilen:
e Verpackungen 2 dinnwandige Teile 2 kurze Zykluszeit
o kurze Zyklusszeiten erfordern hohe Plastifizierleistung: - langere Schnecken bis zu 26D -
besondere Geometrie zur Materialschonung bei hohen Schneckendrehzahlen

Verarbeitung von PA, PBT, POM, PET:
e relativ flach geschnittene Schneckenkanale
e geringere Scherung, damit geringere scherinduzierte Temperaturgradienten

Verarbeitung von PMMA, ABS und CA:
e Entgasen von Wasseranteilen bei hydrophilen Kunststoffen
o Nachteil: Ablagerungen von Abbauprodukten im Entgasungsbereich konnen im Bauteil
sichtbar sein

=>» BeigroRen LosgréRen kann sich eine Optimierung der Schneckengeometrie auf
das spezifische Material lohnen!

Hochleistungschnecken
Hochleistungsschnecken...
e sind besonders zur PE- und PS-Verarbeitung fiir hohe Umfangsgeschwindigkeiten ausgelegt
e erzielen bei maximalem Durchsatz eine ausreichende Schmelzehomogenitat
e haben meist ein L/D-Verhaltnis von 20-23
e sind im Einzelfall mit homogenitatsunterstitzenden Funktionselementen ausgestattet

[Quelle: Groche]

, /_Al
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N
3 ay ? ]
@ 6o Gangsteigung® 0,9 -1 D =] J‘ )
30% Ly 20% Ly 50% Ly

Ly = 20-23D

*) kleine Gangsteigungswerte werden mit den kurzen Schneckenlangen L, kombiniert

Mehrgangige Schnecken
Der Warmedbergang vom Zylinder in den Feststoff verhélt sich umgekehrt proportional zur
Schmelzefilmdicke. Mehrgangige Schnecken verteilen den Schmelzefilm auf mehrere Gange und
daher ist er diinner.

e Die Plastifizierleistung wird deutlich erhoht,
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e die Dissipation im Schmelzefilm erhéht sich,

e besonders gut geeignet fiir Materialien mit schlechter Warmeleitfahigkeit (z.B. PP)

e bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten kann es bedingt durch den geringeren
Einsrieselquerschnitt zur Teilfullung und somit zu Luft-einschlissen kommen

Eingangig

[Quelle: Kunststoffe]

Mehrgangig

Barriereschnecke

Durch den sogenannten Barrieresteg wird das aufgeschmolzene Material vom Feststoff separiert. Es
wird vermieden, dass die Zunahme des Schmelzepools auf der aktiven Stegflanke die Kontaktflache
zwischen Feststoff und Zylinderwand behindert.

e Geringe Scherbeanspruchung der Schmelze,

e Die Plastifizierleistung wird deutlich erhoht,

e die Dissipation im Schmelzefilm erhéht sich.

Eine neue Entwicklung bedient sich beider Vorteile und kombiniert diese neue Technik mit einer
genutenen Einzugszone. Mit dieser Technik lasst sich teilweise die Plastifizierleistung um 50 %
erhoéhen!
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Vergleich der Homogenitat des Plastifikats
Der Temperaturunterschied innerhalb einer Schmelze in Abhangigkeit vom Dosierhub
16

—— 3-Zonen-Schnecke /
12

--m~- Barriereschnecke /
8

Temperaturunterschied [°C]
N

______ e
.—.--—-
0 . | |
1D 2D -
Dosierhub
Riickstromsperre

e Die Riickstromsperre soll verhindern, dass trotz des hohen Drucks (bis ~2500 bar) wahrend
des Einspritzens und Nachdriickens Schmelze zuriick in die Schneckengange gedriickt wird;
sie muss geschlossen sein.

e Wahrend des Dosiervorgangs hingegen muss die Schmelze moglichst ungestort in den
Schneckenvorraum gelangen, die Riickstrémsperre muss sich 6ffnen.

Ringrickstromsperre ist
wahrend des Dosierens
geodffnet

Durch die schnelle
Vorwartsbewegung und den hohen
Druck im Schneckenvorraum wird die
Ruckstrémsperre wahrend des
Einspritzens geschlossen

SperRi0g Drucking
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Spiel (ca 0,02 mm) Sperr-Ring  Druckring

2yhinderinnen-
durchmesser D

=

www kunststoffreport de

L

www kunststofireport de

Einspritzdiise

Position der Maschinen-Diise
e Verbindung zwischen Plastifizierzylinder und Werkzeug
o Ausgleich des Durchmesserunterschiedes zwischen Spritzzylinder und Angusskanal
e Dichtung zwischen den Spritzzylinder und Werkzeug
e Disenanpresskraft bis 120 N/mm? (1200 bar)
=>» Stihle fir Diise und Angussbuchse mit Festigkeiten bis 120-140 N/mm? (vergitete Stahle)

Aufgaben von Einspritzdiisen/Maschinendiise
e Die im Schneckenvorraum gespeicherte Schmelze wird durch die Dise in das Werkzeug
eingespritzt. Aulerhalb der Einspritzphase und insbesondere in der Plastifizierphase soll kein
Material aus der Diise austreten.
e Plastifizieren mit am Werkzeug anliegender Diise, nach dem Plastifizieren hebt die
Einspritzeinheit vom Werkzeug ab, um das Werkzeug nicht weiter zu erwarmen.
Ausfiihrungsformen:

e Offene Dise
e Verschlussdise

Offene Einspritzdiise
e  Fir hochviskose und temperaturempfindliche Kunststoffe (PVC, PC)
e Disenbohrung 3-8 mm (bis 15 mm bei grofRen Maschinen)

Vorteil:

e Glatte Bohrung = leicht zu reinigen und zu spilen, strdomungstechnisch giinstig, geringe
Gefahr der thermischen Zersetzung
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Verschlussdiisen

e  Fir niedrigviskose Schmelzen (z.B. PA)

e Dosieren kann auch nach Wegfahren der Plastifiziereinheit (Diise) von der Angussbuchse
erfolgen.

- weniger Warmeubertragung zum Werkzeug, das bedeutet:

e Energieeinsparung und die Werkzeuge sind temperaturhomogener

Nadelverschlussduse (federbelastet)

=

N\ {
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— "17 A k K 7
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N N\\NV/7/7777/ 777 /7]

7Y
S

Nadelverschlussduse (fremdbetéatigt) Schieberverschlussduse (federbetatigt)

Nadelverschlussdiise:
e Besteht aus Diseninnenkdrper und Nadel
e Der Spritzdruck und Nachdruck missen multipliziert mit der projizierten konischen Flache
groRer sein als die Federkraft (welche die Nadel andriickt)
e Duse ist beheizt
e Die eingefrorene Partie an der Diisenspitze wird beim wegfahren der Plastifiziereinheit aus
der Dise gezogen und mit dem Anguss entfernt

Schieberverschlussdiise:
e Besteht aus Schieber mit Diisenkanal und Einstromoffnung, Diisenkérper und Feder

o Vorteil: beliebiger Staudruck und preisgtinstiger
e Nachteil: tote Ecken und Winkel
=>» Gefahr der thermischen Schidigung des Materials
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Anpassung der Maschinendiise an die Angussbuchse

Angussbuchse
(im Werkzeug integriert) Maschinendise

0,5 bis 2mm

Die Maschinendlisenspitze muss der
Angussbuchse angepasst werden, damit
keine Schmelze austritt.

2is aﬂF .

d: Disendurchmesser, '
r; Rodius der Diise,
R: Rodius fir Anlugefliiche

an der Angusshuchse Abriss R=r+0,5bis 1 mm

falsches Radienverhéltnis falscher Durchmesser richtig

e

SchlieReinheit
Hauptbewegungsachse

Vollhydraulische SchlieBeinheit SchlieBeinheit mit Kniehebel
(elektrisch oder hydraulisch)

Aufgaben der SchlielReinheit
o Aufnahme des geteilten Werkzeuges und dessen Zuhaltung gegen den Fiilldruck und
Nachdruck der eingespritzten Formmasse
e Ausfiihrung der Offnungs- und SchlieBbewegung des Werkzeuges zur Entfernung des
Spritzlings

SchlieBvorgang
Zwei aufeinanderfolgende Bewegungsphasen
e SchlieRbewegung
GrolRer Weg in kurzer Zeit, bis zum drucklosen Beriihren der Werkzeughdlften mit geringer
Kraft
e SchlieRkrafterzeugung
GrolRe Kraft tiber einen kurzen Weg Dehnung der Holme, Biegung und Stauchung der
Aufspannplatte

SchlieBbewegung: mechanisch oder hydraulisch
Erzeugung der SchlieRkraft: mechanisch oder hydraulisch
- Mechanischer Antrieb (meist Kniehebel) ist hydraulisch und elektrisch moglich



SchlieBsysteme

KniehebelschlieBeinheit

Vorteile:
e Besonders glnstige Kinematik
e Zundachst schnelles SchlieRen bei geringer Kraft
e Dann langsames SchlieRen bei groRer Kraft

Durch langsames SchlieRen und Offnen der Form werden Werkzeug und Maschine geschont.

Nachteile:
e Schlechtere Reproduzierbarkeit der SchlieRkrafteinstellung = Qualitat!
e Gefahr der Uberdehnung der Holme
e Sprungwirkung beim Losen aus der Strecklage = Gelenkbelastung

e Einseitiger Verschleil’ wahrend der SchlieBkrafterzeugung
Werkzeug gedffnet

K r Werkzeug

SchlieRbewegung

V [mm/s]: hoch
F [N]: gering

Werkzeug nahezu geschlossen
V [mm/s]: gering
F [N]: hoch

Vollhydraulische SchlieBeinheit

Vorteile:
e Exakte Reproduzierbarkeit der Schliefkraft -> reproduzierbare Formteilqualitat
e Keine Uberdehnung der Holme
e Kein nennenswerter Verschleild

Nachteile:
e Steuerung ,langsam — schnell — langsam“ erforderlich, beim SchlieBen und Offnen sind groRe
Olmengen erforderlich.
o Verbesserung durch kleinere Zylinderflachen fiir Bewegungsvorgang
e GroRere Zylinderflachen fir Kraftaufbringung -> geringere Olmengen

Bestimmung der benétigten SchlieBkraft

KenngroRen einer SchlieReinheit

Die vom SchlieRsystem beeinflussbaren GréRen einer SchlieReinheit sind:
e Die FormschlieR- und Zuhaltekraft und Formoffnungskraft
e Die FormschlieR- und Formoffnungsgeschwindigkeit
e Der Formoffnungsweg
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Berechnung der benétigten SchlieRkraft/ Zuhaltekraft
Beispiel:

projizierte Flache [cm?] x mittlerer Werkzeuginnendruck [bar]

100

Werkzeugauftreibkraft =

Zuhaltekraft = Werkzeugauftreibkraft [kN]
Faustformel: Zuhaltekraft = 1,2 x Werkzeugaufreibekraft

Werkzeugformplatte

Sl P [bar]
-—

Spritzguss-

bauteil bei:

Pe = 800 bar min:
Aussparung A = 50cm? 400 kN Zuhaltekraft

A+
~an

projizierte Flache = Summe aller auf die Ebene der Aufspannplatten projizierten druckbeaufschlagten Formteilflachen

Plattendurchbiegung/Kernversatz
Die hohe Zuhaltekraft flihrt zu Deformation der Aufspannplatten und des Werkzeuges und lber die
Lebensdauer zu Verschleill am Werkzeug. Die maximale Plattendurchbiegung liegt zwischen 0,05-0,3

Kniehebel . Kernversatz
mehy Dwowi
— hehues Wem 3 =
-..'-'r - - Y a-—
N *»\\1
AVRR R R ey
- ﬁ-%‘-' k? '. B - .-,.-_.-"'.:":-_ |::' '\H
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—sl) \W % zentral o, “*:::-L' p - ""':_,.- W
— NN i \:: S G 2
\\:\% 2% ' ,::-
—b\\\ NN / 2& — - : HE—

Nutzbare Aufspannflache
SchlieBeinheit mit stationaren Holmen nutzbare Aufspannfléche

Maschinenholm

SchlieBeinheit mit Zugholm

Holmlose SchlieReinheit

C- oder H-Rahmen-Bauweise

Verfahrbewegung des
Zugholmes beim Rustvorgang

Alle Formnester missen auf die maximale Aufspannflache zwischen den Holmen, einschlieflich
der Zwischenabstande fir Kiihlung, mechanische Stabilitat, Kernziige, etc. passen.

Holmlose SchlieBeinheit (z.B. Engel)

+ Keine Saulen (Bessere Zuganglichkeit, groReres Werkzeug, keine Kollisionen bei Handling und
Roboter)

- Plattenparallelitat fraglich
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Steuerung und Peripherie
Maschinensteuerungen
e Bisin die friihen 80er gesteuerte Maschinen mit Nockensteuerung
e Ab den 80er geregelte Maschinensteuerungen
oAb Mitte 90er frei programmierbare Maschinensteuerungen mit Symbolen
e Ab Mitte 2000er vereinfachte Bedienung mittels Touch Screen.

| 1mo-w0tl
| e 5400

luaus
\\ ﬂfj ﬂ\
S

Datensicherung
e Bis 80er Erfassung der Spritzdaten mittels Einstelldatenblatt
e 80er und 90er: Elektronische Erfassung der Spritzdaten mit Speicherkarten und Disketten.
e 90er und 2000er Erfassung der Spritzdaten Gber Massenspeicher wie USB oder {iber
Leitrechner

Leitrechner

In groReren Spritzereien ist eine Einflihrung eines Leitrechner Systems sinnvoll. Hierbei werden die
Maschinendaten zentral erfasst und kdnnen von Terminals abgerufen werde. Informationen wie
Produktions-fortschritt, Stlickzahlen, Werkzeugwartung, Spritzdatensatze, werden automatisch
zusammengefiihrt und stehen zur Auswertung bereit.

Durch freigegebene Spritzdatensatzen wird so sichergestellt, dass immer der aktuelle Spritzdatensatz
mit den zuldssigen Toleranzen von Aufspannung zu Aufspannung verwendet wird.

Temperiergerate Qualitdtsiiberwachung

Moderne Temperiergerate bieten die Moglichkeit neben der Werkzeugtemperatur den Durchfluss im
Werkzeug zu messen und zu protokollieren. Diese Information kann je nach SGM Uber eine
Schnittstelle in die Maschinensteuerung tibertragen werden und online erfasst und iberwacht
werden.
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Dadurch kann friihzeitig ein Zusetzen der Kiihlkanale erkannt werden und entsprechend vorgebeugt

werden.

Handling, Integralpicker
Integralpicker
e fiir zentralen Anguss
e platzsparend
e schnell
Linearhandling
e Kann mit Greiferkopf zur Teileentnahme bestiickt
werden
e hohe Gewichte fassbar
e viele Freiheitsgrade realisierbar (ablegen, drehen, etc...)
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10. SpritzgieRprozess Parameter

Lernziele

e ein detailliertes Wissen Gber den Ablauf der Einspritz- und Nachdruckphase besitzen,
e verschiedene Werkzeuginnendruckkurven kennen und interpretieren konnen,

e wissen, wie sich die verschiedenen Parameter auf den Prozess auswirken,

e verstanden haben, was Lunker sind und wie man diese verhindern kann.

Einspritzvorgang und Nachdruckphase
Zeitlicher Verlauf des Schneckenweges iiber die Zykluszeit

-~

weggeregelt
druckgeregelt
druckgeregelt

Schneckenweg [mm]

Restmasse-
polster

A 4

zuriick

Werkzeug
schlielen
Aggregat
vor
Einspritzen
Nach-
driicken
Aggregat
Werkzeug
offnen,
auswerfen

Plastifizieren
Restkiuhlzeit

Zeit [s]

Einspritzen — Ablauf

e Das Einspritzen wird durch weggeregeltes axiales Verschieben der Schnecke im
Plastifizierzylinder erreicht.

e Die Riickstromsperre verhindert ein ZuriickflieBen der Schmelze beim Einspritzen in die
Schneckengange.

e Modglichst schnelle Formfiillung bis ca. 95 % Volumenfillung (Einspritzphase umfasst
Einspritzen und Komprimierung)

e Geschwindigkeitsgeregelter Vorgang: Eingabe Schneckengeschwindigkeit, die Maschine holt
sich den dafiir benétigten Hydraulikdruck, bis zur eingestellten Spritzdruckgrenze

e Optimales Einspritzgeschwindigkeitsprofil hdngt vom Bauteil und Material ab. (z. B. langsam-
schnell-langsam)

Umschaltpunkt

e Am Umschaltpunkt (Kavitat gefillt) wird von der Einspritzphase (geschwindigkeitsgeregelt)
auf Nachdruckphase (druckgeregelt) umgeschaltet.

Mogliche Umschaltarten:

1.Wegabhangig: Umschaltung beim Erreichen der fest vorgegebenen Schneckenposition.
2. Druckabhéangig: Umschaltung bei Erreichen eines vorgewdahlten Hydraulik-oder
Werkzeuginnendrucks.

3. Temperatursprungabhingig: Uber Werkzeugtemperaturfiihler in der Kavitat
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Aktive Einfliisse des Einspritzens auf das Bauteil

Viskositat

Molekilabbau durch
thermische mechanische
Beanspruchung

| Fullgrad

Kristallinitat

Sichtbare Verbrennungen
(Dieseleffekt)

Orientierungszustand der
Oberflachenschichten

‘ Bindenahtausbildung

Oberflachen/Aussehen

Druckiibertragung beim Spritzgieen

Druck im Druck vor der Druck im Druck im Werk- Druck im Werk-
P Hy ikzylinder spitze | Angielkanal zeug angussnah zeug angussfern
Al [TTlab T £ Jal 4l o /J}_
Pre) | JI (Pu) | /Il (Psy) (Pw) (Pw (Pws
T 2
S | / 1= n
5 | ST I\
5 10 15=D|5 10 1580 & 10 15s 0 65 10 15s0 5 10 15s0 &5 10 15s
. _Alsli——\‘fn—-b e AL -
O 0 V8 © e
Qges = ﬁ ﬂ| : = ,
N 2 o | =T S
umpe - ] y -
J_' F/Kolben l‘ FSchnec;e / Anguss Warkze/ughdhlungl
- ~ / ~ / ~ &
Hydraulischer Antrieb Spritzeinheit Werkzeug
Anschnitt

t; = Zykluszeit. t¢ = Einspritzzeit, ty = Nachdruckzeit

Werkzeuginnendruckkurve

angufinah (1)

angufifern (2)

Filmanguss 3 [ fp -]
A Zeit t
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FlieRlange in Abhangigkeit vom Einspritzdruck
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Das Umschalten auf Nachdruck

Das exakte Umschalten von Einspritzen auf Nachdruck ist fiir einen Erfolgreichen Prozess dulRerst
wichtig (ca. 95 % Werkzeugfillung)!

Einspritzen Nachdruck
Dynamische Fullphase >> Quasistatischer Nachdruckvorgang >I

Druckspitze

(zu spat umgeschaltet)
L ] Bei zu frihem oder zu spatem Um-
A _ \ schalten, kann es zu Fehlern am
Druckeinbruch

Spritzgussteil sowie zu
Beschadigung an Maschine und
Werkzeug kommen.

(zu frih umgeschaltet)

Forminnendruck [bar]

Optimal
- Gleitender Ubergang

Zeit [s]
Interpretation unterschiedlicher Forminnendruckkurven

i 1 OptimienedWed(k- B 2 Umschaltung 5 3 Umschaltung
S| [ N zeuginnendruckkurve s [S 2u spil U
[ \_(omorph) .y » & e Bl
| N\ \
) \ %
Teit
—E S~ 4 Nochdruckzeit = N 5 Restdruck:
[ | whkz = [y Umschaltung zu spiit
: \ |\ oder Deformation
| ‘ - J des Werkzeuges
Zeit
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Prozessiiberwachung durch Forminnendrucksensoren: Uberwachen von:
o Umschaltbereich
e max. Forminnendruck
e Druckverlauf in der Nachdruckphase

Forminnendrucksensoren
1. Direkte Messung: sehr genaue Messung

2. Indirekte Messung: Kraftlibertragung tGber (Auswerfer-)Stift; Messung fehlerbehaftet; System in

Serienformen moglichst nicht einsetzen.

R

%

Forminnendrucksensoren werden mit Durchmesser 4 mm, 2,5 mm und (1 mm) angeboten.

Verlauf von Druck im Schneckenvorraum und Werkzeuginnendruck

| | - |

= Druck im Schneckenvorraum

Umschalt- _ = = Werkzeuginnendruck
punkt - \ [
Siegel-
\
( punkt

Druck

c =
o P [} | <
55| © o , € ® = N| S .0
Dn | O N & @ DO Q0 =l o cc
N © o5 c O =< O S N S| N O o
== | 5> | 2 T S > S = 2| =£ =
o5 | o @ = > N 7] B oK 2
=0 | < i < g eq} = ©
Zykluszeit

Hubvolumen von Plastifizieraggregaten
e Dosierweg (Dosiervolumen)

Angabe der axialen Schneckenposition

SDos;ier = SSchuss + SPols;ter
m,mvﬁyuu
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o Umschaltpunkt

SUmschalten = 0505 X Sschuss + Spolster

Die GroRRe des Plastifizieraggregates sollte auf das Bauteil abgestimmt sein
Bei einem Dosierweg (Hubvolumen) ab 3D ist eine deutliche Qualitdtsabnahme zu

Angabe der axialen Schneckenposition

verzeichnen und der spezifische Durchsatz nimmt ab!

)
)
SDosier
1
1
1
1
1
)
)
Hub. Um-
[mm],  schalt-
Goschw.  weg
[mm/s]  [mm]
2 | o
a | w2
6 | 03
s | 10s
w0 | es
5 | 108
o | e
s | s
o | s
35 1.8
w0 | 120
s | 23
s | 12s
ss | 12s
w | 130
o | 133
w | s
s | as
w | 140
85 14,3
0 | as
o5 | 148
o | 150
o | ss
0 | 10
o | 1es
o | 170

21D

SDosier 3D

1D < Sposier <3D
Umrechnung von Volumen auf Weg

102
s
12,7
140
153
165
128
19,1
04
26
29

123
147
172
196
21
245
270
295
e
344
3638
393
a7
442
66
49,1

58,9

14

177
22
247
2,3
318
353
389
24
as8
495
530
56.5
601
63,6
672
707
7.8
848
81,0

Verweilzeit!
Taile a4 Klain °

Schmelzhomogenitat!
Teile 2u 3'0[5

17 173 190
34 uE 3p
a1 s0 si0
028 693 760
785 85 950
e 128 125
1571 1732 1901
1963 2165 2376

2598 285,

1D s s

3142 3464 3801
3534 3897 2276
3027 o ars2
4320 4762 5227
712 5195 5702
5105 5628 6177
5498 6061 6652
5800 6494 7127
6283 6927 7603
6676 7360 8078
7065 7793 8553
7161 826 9028
7854 8650 0503
8639 9525 10454
9425 1039,1 11404
10210 1125 7 12354
10086 12123 13305

ey oy oA fem/s]bei ]
3 a0 a4 s 6 70 @ 8 s 95
1825 32 38 sy 77 100 ma 27 142
38 50 64 79 113 154 201 27 24 24
56 75 05 118 170 251 02 30 /2 a5
27101 127 157 226 308 402 454 509 567
96 126 159 196 283 385 503 S67 636 709
144 188 233 285 434 577 T5A gs) S54 1083
192 251 38 383 565 770 1005 M35 1272 1418
21 34 388 430 707 962 1257 1419 1590 1772
W 7 47 588 848 1155 150
57 mo w2 ea e e s HUD S
305 503 €35 785 1131 1538 2011 2270 2545 2835
453 Ses 716 BRA 1270 1732 2262 2554 2863 3190
480 628 795 98 1414 1024 2513 2837 3181 3844
529 651 675 1080|1555 2117 265 3121 3499 3839
5.7 754 es4 1175 1686 2309 306 3405 W7 4253
85 81,7 1034 1275 1838 2501 3267 3688 4135 4807
6.3 880 1113 1374 1973 2694 3519 3972 4453 4962
722 942 1193 1473 2121 2886 3970 425 4771 536
7.0 1005 127.2 1570 2262 3079 4021 4S540 S0B3 SGT.1
816 1068 1352 1669 2403 3271 427.3 4823 5407 6025
866 1131 1431 1767 2545 3464 4524 5107 5726 €378
94 1184 I15L1 1865 2686 3656 4775 5391 6044 6734
96 1257 1590 1963 2827 3848 5027 S675 6362 088
1058 1382 1749 2160 3110 4233 5528 5242 6998 7797
1155 1505 1909 2355 3393 4618 6032 5 7634 8506
1251 1634 2068 2553 3675 5003 8535 7317 8270 025
759 2227 2743 3958 5388 037 7944 6906 9924
e mmR| ass a1 srra Tsan mer

Hubz=3D

asaz 10R27 117R1 12089 1478 5

Prozessparameter Spritzgielden
Beispiel Prozesseinstellung
Beispiel Bedienseite mit wichtigen Prozesswerten
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DIM SOLL IST DIM SOLL IST
Einspritzen 1 ccm/s XXX Massepolster ccm XXX
Start Einspr. 2 ccm XXX Kihlzeit s XXX
Einspritzen 2 cem/s XXX Plastifizierzeit s XXX
Start Einspr. 3 ccm XEX Schneckenpos. ccm KX
Einspritzen 3 ccm/s XXX Plastifizierweg ccm XXX
Einspritzdr. max bar XXX xxx ,Dekompr.nach Plast. ccm XXX
Umschaltposition ccm XXX xxx [ Schneckenumfangsg. mn/s XXX XXX
Unmschaltzeit s XXX xXx [ Staudruck bar XXX
Umschaltdruck bar XXX XXX
Umsch.Innendruck bar XXX xxx| Schliesskraft kN XXX XXX
Nachdruck 1 bar XXX Werkzeugéffnung mm XXX XXX
Nachdruckzeit 1 s XXX Temperatur Diise °C XXX XXX
Nachdruck 2 bar XXX B
Nachdruckzeit 2 s XXX _Momﬂ&ém' % a/’/uCé

Sate Suck curuck

Die Nachdruckphase

Mit Ende der Formfillung wird der Schneckenvorschub von der weggeregelten
Einspritzphase auf die druckgeregelte Nachdruckphase umgeschaltet.

Der Nachdruck kann mehrstufig oder einstufig erfolgen.

Durch den Nachdruck wird die Schmelze in der Kavitat komprimiert. Dadurch wird der
Volumenkontraktion beim Abktihlen (Schwindung) entgegengewirkt!

Achtung! Bei zu hohem Nachdruck kann die Schwindung iberkompensiert werden. Dann
lasst sich das Formteil ggf. nicht mehr entformen, da es sich in das Formnest einpresst.
Durch den hohen Nachdruck kann das Werkzeug sich geringfigig 6ffnen (atmendes
Werkzeug). Auch dies verringert die Schwindung. Zu hoher Nachdruck fiihrt zu Uberspritzen
und Gratbildung (Achtung Werkzeug kann beschadigt werden!)

Druckwerte
Der Nach- und Einspritzdruck sowie die Einspritzgeschwindigkeit missen so hoch wie nétig und so
niedrig wie moglich gewahlt werden.

V V.V & VvV V V V

Eine hohe Einspritzgeschwindigkeit wird bevorzugt:

um kurze Einspritzzeiten zu realisieren (Wirtschaftlichkeit)

um bessere Bindenahtfestigkeit zu erzielen

um eine homogene Fillung der Kavitat zu erhalten

um bei teilkristallinem Material eine gleichmaRigere Kristallitbildung zu erhalten
Eine niedrige Einspritzgeschwindigkeit wird bevorzugt:

um die thermische scherbedingte Materialschadigung gering zu halten

um bereits erkaltete Bereiche nicht zu verschieben

um einen Quellfluss zu realisieren (Formteilqualitat)

Grundeinstellung Prozessparameter

vV V. Vv e

Bauteil/-Werkzeugkonstruktion liefert - Einspritzvolumen (inkl. Angussverteiler) -
erforderliche SchlieRkraft - lichter Abstand zwischen den Maschinenholmen
Wichtig: 1D < Spysijer <3 D

Materialdatenblatt liefert Empfehlungswerte fir:
Zylindertemperaturen der Plastifiziereinheit

Werkzeugtemperatur

i.d.R. Schneckendrehzahl (auch Geometrie) und Staudruck (Verweilzeit)

Einspritzgeschwindigkeit: Verhéltnis aus FlieBwegliange/Wanddicke sowie

Schussvolumen/FlieBweglange (Abschatzung)
Wichtig: Erfahrungswerte
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Volumen/FlieBweglange/[cm’/mm]
05 1 15

+

N
wn
(=]

N
Q
(=]

— PA, POM 1

——— ASA, PBT,

A PMMA, SAN

50} = —-— ABS,PC, —

PE, PP, PS

4
0 L
100 200¢ 300 400 50 100 150 200 250
Volumenstrom [cm?/s] FlieBweg/Wanddicke [/]

HilfsgréBe = FlieBfrontgeschwindigkeit [mm/s)

Bestimmung Umschaltpunkt und Nachdruckdauer/(-héhe)
e Faustformel Umschalpunkt: Symschaiten = 0,05 Sschuss + Spoister
e Feinabstimmung Umschaltpunkt mittels Fiillstudie
- Einspritzen ohne Nachdruck (Teile sollten gefillt sein)
- optimal: Werkzeuginnendrucksensoren
e Nachdruckhohe festlegen (< max. Einspritzdruck)
- auf MaRhaltigkeit, Entformbarkeit und Gratbildung achten!
- optimal: Fillsimulation mit ermitteltem Druckbedarf fiir Formfullung
e Einstellung Nachdruckdauer
- Teile wiegen bis Massekonstanz

Fullstudie

[Fullstudie

Ziel:
- Erkennen FlieBwegende J» => kritische Fullbereiche
- Erkennen Bindenahtlage

- Schmelzestagnation?

Vorgehen:

- Herabsetzen Dosiervolumen oder

- Umschaltpunkt anpassen (Wert erhéhen)

- imme@Nachdruck, bei volumetrischem Umschalten!!

Siegelpunktbestimmung
Bestimmung der Nachruckzeit:
e Stufenweise Verlangerung der Nachdruckzeit und anschlieRendes Wiegen der Teile.
e Nimmt das Gewicht nicht mehr zu, ist der Anschnitt eingefroren und eine langere
Nachdruckzeit nicht mehr wirksam.
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= Formieilgewicht konstant

Formteilgewicht
Y

Mindestnachdruckzeit t ypmin

¥ [11]]

Nachdruckzeit typ

Massepolster
Abstand zwischen der vorderen Schneckenposition (Ende Nachdruckzeit) und der Nullposition der
Schnecke.
Weshalb Massepolster
e Schneckenspitze fahrt nicht auf Anschlag
e Ausgleich von Prozessschwankungen
e Uberwachung des Spritzprozesses

Dosieren
Wichtige Einstellungen fiir den Dosierprozess:
e moglichst geringe Schneckendrehzahl
e langsam dekomprimieren
e kleiner Dekompressionsweg, keine Luft einziehen!
e Dosierzeit < Restkihlzeit (Zykluszeit relevant)
e Staudruck
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Entformung: Temperatur und Viskositatsverlauf im Werkzeug (angussnah)
(1) Glastemperatur T; mit Haupterweichungsbereich
(2) Entformen moglich, da Steifigkeit groR genug. Formteiltemperatur liegt unter Tj.

c
350 —
1
300 !
I Massetemperatur
250 :
L 200 f
= 1
g 1
g 50 E
E 100
e | \
50 |
0 : 1 1 1 )
0 10 20 30 40 s 50
Zeit ——
 —
10 : Beginn Einspritzen ®
10"
] - : @V/ ]
107 H i 3
z i ! : 5
T w0l i : 2
“ Fe—N\ | ! ]
R [ i i 2
¢l : ! :
12; : L1 1 I' 1 ]
0 10 20T 30 Tg 40 s 50
Zeit ———
Bauteilschwindung
sl =T 4000 0 Mal des kalten Werkzeuges (23 °C)
T w ° 1 MaR des aufgeheizten Werkzeuges
2 elast. Aufweitung des Werkzeuges durch
Innendruck
0 42 3 Formteilmaf bei Entformen
55 4-5 Formteilmal® nach 16 h (168 h)
@ 6 MaR nach sehr langer Lagerungszeit
£
?E 8 g Warmlagerung
E 3 8o :
I 4 5
71 LN
0 10 6
=z
Zeit
Verarbeitungs- 16h 168 h
dauer DIN 16901 GS =  Gesamtschwindung

VS = Verarbeitungsschwindung
NS = Nachschwindung

Lunkerentstehung und -vermeidung
Wie entstehen Lunker beim SpritzgieRen?
Durch Volumenschwindung beim Abkihlvorgang
> Schmelze erstarrt an der Werkzeugwand
> Randschicht wirkt isolierend zum Inneren/Kern des Bauteils
> Es entsteht ein Temperaturgradient in Richtung Querschnittmitte
>, plastische Seele” hat ein groReres spezifisches Volumen, dessen Schwindung beim weiteren
Abkulhlen tber den Nachdruck kompensiert werden muss (pvT-Diagramm)
> Darlber hinaus haben die Ketten mehr Zeit um sich zu organisieren, d.h. es stellt sich
tendenziell auch ein homogeneres (besser gepacktes) Geflige ein
=>» Beschreibung durch pvT-Diagramm
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pvT-Diagramm
Thermische Zustandsgleichung verknipft die ZustandsgréRen

spezifisches Volumen v

e Druck
e Temperatur

. . v _ 1
e spezifisches Volumen bzw. Dichte: v = m=7

=>» Wie aus pvT-Diagramm ersichtlich, dndert sich bei Thermoplasten die Dichte in Abhdngigkeit
von Temperatur und Druck sehr stark!

amorpher Thermoplast

teilkristalliner Thermoplast

Po - Schmel Po
Schmelze g ehmeize
=
g Erstarrungslinie
Glaslinie P g ' P1
_ 2
amorpher %
Feststoff Py E teilkristalliner /| | P2
o Feststoff 1
: ‘ Druck p
Druck p / i
|
i
1 ‘ |
| | ‘ ‘ T_/ 1 )
Tk TeoTer Temperatur T Tr To TkiTemperatur T

Schmelzebereich:
- steiler Verlauf der Kennlinie aufgrund der starken Anderung der spez. Dichte in Abhingigkeit von
Temperatur und Druck!
Feststoffbereich:

- amorph: lineare Steigung der Kennlinie (keine Phasenumwandlung)

- teilkristallin: Aufgrund von Kristallisationsprozess nichtlinearer Kurvenverlauf

=]
=

PC (amorph)

7 1bar

o

£« 200 bar

A /7| 400bar
S |

800 bar

=
=

/ -
Py y |

~ 1200 bar
1600 bar

spez. Volumen [cm®/g]

o

e ) A |
e <"1~ 2000 bar

AN 1 N 1/ [ . [N [ B

Temperatur [*C]

POM (teilkristallin)
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Bsp.: SG-Prozess amorpher Thermoplast

yl 2) = 3a) - ohne Nachdruck

e 2) = 3b) - optimaler Nachdruck

e

W\,
2

spezifisches Volumen

Umgebung

Temperatur

1) Thermoplastschmelze nach Plastifizieren

1) = 2) Einspritzvorgang

3) Entformen

)
)
2) = 3) Abkihlen im Werkzeug
)
)

3) = 4) Abkiihlen auf Umgebungstemperatur

Einfluss Prozessparameter auf Lunkerentstehung
e Nachdruckhohe 1, (Nachdruck < Einspritzdruck)

Jan

___________________

_____ _;%_ Z - @,1200

800

\

G
oz

spezifisches Volumen
o
@

— ~
4) g =
VUmgebung- ";/‘_/‘_/Q/%’;é/
=
TUn‘lgebung Temperatur

Auswirkung auf: MaRBhaltigkeit, Gratbildung, Werkzeugaufleibung

e Nachdruckzeit

1
200
2

o I
i
;ﬁ Tbar “""é;;;%a,@,lzoo
:"E;L Vumgebung_'_:%éé
———
Tumgebung Temperatur

MessgroRe: Teilegewicht

e Schmelzetemperatur

111



O A"

A
c " 400
é /A:* 500
E Tbar """"-"“"-“T%-/ = U' o
!é Umgebung—__:"/@%é/

/
Temperatur

TUmgebung
Auswirkung auf: Einspritzdruck, mechanische Bauteileigenschaften

Weitere Prozessparameter:

e Werkzeugtemperatur

e |In Kombination mit Schmelzetemperatur |, geringerer Temperaturgradient
Weitere Einfllsse auf Lunker:

e Schlechte Werkzeugentliftung (insbesondere auch bei Bindenahten)

e Lufteinschlisse, die bereits beim Plasitifizieren entstehen

Grundregeln fiir Konstruktion:
e Masseanhaufungen vermeiden (Entkernen)
o Wanddickenspriinge vermeiden (libliche Wanddicken 2 - 4 mm)
e Rippendicke = 0,4 - 0,6 x Wanddicke
e Anschnitt an der dicksten Stelle

e Anschnittquerschnitt (Durchmesser = 50 - 70 % der Wanddicke) (fur teilkristalline

Thermoplaste tendenziell dicker als bei amorphen, fir verstarkte Thermoplaste tendenziell

dicker als bei unverstarkten)
Ideal: Simulation des SpritzgieSprozesses
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11. SpritzgieRwerkzeuge |

Lernziele
Nach dieser Veranstaltung sollten Sie ...
e wissen, wie ein SpritzgieBwerkzeug aufgebaut ist,
e die verschiedenen Werkzeugtypen kennen,
e sich die Grundlagen der rheologischen und thermischen Auslegung von
SpritzgieBwerkzeugen angeeignet haben.

Aufbau von SpritzgieRwerkzeugen und Anforderungen

Bezeichnungen der Bauelemente
Ruckdriickstift Stutzplatte / support plate

Ejector plate return pin H\___\ r_,,(_;

Auswerfer / ejector

Fuhrungsbuchse / guide bush

Fihrungsséule / guide pin

Dusenseitige Werkzeugplatte /
mould plate, fixed, a-side
Schlief¥seitige Werkzeugplatte /
mould plate, moving, b-side
SpritzgieRteil / mouldling, part

Zentrierring / locating rin

Auswerferstange / ejector ba

AngielRbuchse / Sprue bushing

Zentrierring / locating ring
Formkern / core insert

Auswerferplatte / Ejector plate V Aufspannplatte / clamp plate

Aufspannplatte / cavity block

Distanzleiste / U-housing or Raits— Formeinsatz / core block

Aufspannplatte / Clamp I
plate

AN NN X

T
[

Formtrennung;/ parting plane
Anforderungen
Anforderungen an SpritzgieRwerkzeuge

Mechanische Rheologische Thermische
Auslegung Auslegung Auslegung
P Q aPg—
REN TN g Gy
e
I A
Qy

Aufgaben eines SpritzgieBwerkzeuges

Flr die Herstellung von Formteilen (Spritzlingen) ist ein individuelles Werkzeug mit einem oder

mehreren Formnestern (Kavitat) notwendig.
Grundlegende Aufgaben:

e Kunststoffschmelze aufnehmen,

e Kunststoffschmelze verteilen,

e Kunststoffschmelze ausformen,

o Kunststoffschmelze abkiihlen (bei Thermoplasten) oder Aktivierungswarme zufiihren (bei

Duro- und Elastomeren),
e Kunststoffschmelze in einen festen Zustand Gberfihren,
e das Spritzgussbauteil auswerfen.

113



Konstruktiv bedingten Aufgaben:
e Krafte aufnehmen (SchlieR- und Auftriebskrafte),
e Bewegungen libertragen (Form schlieBen, Auswerfersystem, Kernziige),
o Werkzeugteile fiihren (Ober- und Unterteil zusammenpassen).

Aufgliederung eines Linsenwerkzeuges in Funktionselemente

Entformungs-

E;g;muini— Fuhrung und
E gung Zentrierung
Ubertragung

Funktionskomplexe:

» Angussystem

» Formnest (einschl. Entlaftung)
Temperier- * Temperiersystem
system » Maschinen- und Kraftaufnahme
» Entformungssystem und

Bewegungsubertragung

» Fihrung und Zentrierung

Angusssystem
-

Maschinen-
und Kraft-
aufnahme

Einteilung der Werkzeuge in Gruppen

Die gesamten Funktionskomplexe lassen sich einteilen nach:
o Konstruktionsabhangigen Merkmalen
e Spritzteilabhangigen Merkmalen

Konstruktionsabhdngige Merkmale Spritzteilabhédngige Merkmale

- Bewegungsiibertragung - Formnest

- Entformungssystem (teilweise) - Formnestanordnung

- Anzahl der Trennebenen - Angusssystem (teilweise)

- Anzahl der Zwischenplatten - Temperiersystem

- Fihrung der Zentrierung - Art der Querziige

- Kraftaufnahme - Entformungssystem (teilweise)

- Maschinenaufnahme

Anforderungen an die Funktionskomplexe
Von diesen Funktionskomplexen muss dem Entformungssystem besonders Beachtung gegeben
werden:

e Funktionskomplex ,Entformungssystem”

> wirtschaftlicher Aspekt = kurze Zykluszeit, Werkzeugkosten

> qualitatsbezogener Aspekt 2 Entformung ohne Beschadigung

Entformungssystem = f (Art des Formteils)
e ohne Hinterschneidungen
e mit duBerer Hinterschneidung (z.B. Gewinde)
e mitinnerer Hinterschneidung (z.B. Gewinde)
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Unterscheidung von SpritzgieRwerkzeugen nach Entformungssystem
Normalwerkzeug

S8

SS

Tr

DS

Tr

DS

Bezeichnung Kriterien fiir die Bezeichnung

wichtige Elemente

a: Aufspannplatte SS
b: Entformungssystem
c: Formnest

d: Angusskanal

e: Aufspannplatte DS

charakteristische einfachste @auweise; zwei Werkzeughéalften; eine
Beschreibung Teilebene; Offnungsbewegung in eine Richtung;

Entformung durch Schwerkraft, Hillse oder Stifte
Formteile fur Formteile aller Art ohne Hinterschneidung
Offnungsrichtung

M

S8 = Schlielseite
DS = Dusenseite
Tr = Trennebene

(1): Hauptéffnungsbewegung, Fihrungsbewegung

Bezeichnung

Kriterien fir die Bezeichnung

wichtige Elemente

a: Aufspannplatte SS
b: Abstreiferplatte

c: Formnest

d: Angusskanal

e: Aufspannplatte DS

charakteristische
Beschreibung

Aufbau dhnlich dem Normalwerkzeug;
jedoch Entformung durch Abstreiferplatte

Formteile

Fur Becherférmige Bauteile ohne
Hinterschneidung

Offnungsrichtung

y

S8 = SchlieRseite
DS = Dusenseite

(1): Hauptéffnungsbewegung, Fihrungshewegung
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Schieberwerkzeug

SS

Tr

Anwendungsbeispiel:

a bcde

Backenwerkzeug

SS Tr

DS

Bezeichnung

Kriterien fiir die Bezeichnung

wichtige Elemente

a: Entformungssystem
b: Steuerfinger

c: Formnest

d: Schieber

e: Angusskanal

charakteristische
Beschreibung

Aufbau ahnlich dem Normalwerkzeug;
jedoch mit zusatzlichem Schieber und
Steuerfinger fur Seitenbewegung

Formteile

Fur flache Bauteile mit Hinterschneidung
oder dulleren Gewinde

Offnungsrichtung

(2 )T &
>~

M

(1): Hauptdffnungshewegung, Flihrungsbewegung

(2): Bewegung zwischen Fihrung und Seitenteil,
Relativbewegung

(3): Bewegung des Seitenteils wahrend der
Entformung, Absolutbewegung

Bezeichnung

Kriterien fiir die Bezeichnung

wichtige Elemente

a: Entformungssystem
b: Backenfihrungsplatte
c: Backe

d: Formnest

e: Angusskanal

charakteristische
Beschreibung

Aufbau dhnlich dem Normalwerkzeug;
jedoch mit zusatzlichen Backen fur Teile mit
Hinterschneidung oder duflerem Gewinde
sowie Kraftaufnahme

Formteile Fur langere und breite Teile mit
Hinterschneidung
Offnungsrichtung 3

™~

(1) (1)

(1): Hauptéffnungsbewegung, Fihrungsbewegung

(2): Bewegung zwischen Fuhrung und Seitenteil,
Relativbewegung

(3): Bewegung des Seitenteils wahrend der
Entformung, Absolutbewegung
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Abschraubwerkzeug

AbreiBwerkzeug/Dreiplattenwerkzeug

SS Tr1 Tr2 DS

Anwendungsbeispiel:
Tr1

Blattfeder

Klinkensystem Steuerkurve

Riickdrickstift

beweqliche
Aufspannplatte

Tr2

Fishrungssaule

Zugbolzen Angusshaltestift

T
j—— Anguss-

auswerferhiilse

Bezeichnung

Kriterien fiir die Bezeichnung

wichtige Elemente

a: Entformungssystem
b: Spindel

c: Zahnrad

d: Formkern

e: Formnest

charakteristische
Beschreibung

Drehbewegung des Gewindeformkemns
durch eingebautes Getriebe

mechanisch betatigt

Formteile Fir Teile mit inneren oder &uerem
Gewinde

Offnungsrichtung
) —

(1)

(1): Hauptoffnungsbewegung, Flihrungsbewegung

(4): Bewegung des Schraubkerns, Relativbewegung

Bezeichnung

Kriterien fur die Bezeichnung

wichtige Elemente

a: Entformungssystem
b: Zuganker

c: Formnest

d: Angusskanal

charakteristische
Beschreibung

Zwei Trennebenen; Betatigung der
Zwischenplatte durch Klinkenzug oder
Zuganker; unterteilte Offnungsbewegung

Formteile Fur Teile mit automatischer
Angussabtrennung
Offnungsrichtung
(1) (1)

(1): Hauptoffnungsbewegung, Fliihrungsbewegung

Tr = Trennebene

2. Formplatte 1. Formplatte Angussplatte
o
’:}_I r@, JLJ\‘
@ L
Auswerfersystem { _ ‘E -
Stiitzrolle /. l e 1 g
1= h! —f
N 2 - ‘\;
;‘E,’F‘Enkg %,/ / , / A
- . C[ \‘_L »
Auswerfer e =] e %
4
1

Formeinsatz

2

Angusssystem -@'

Formteil
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Ubersicht liber die charakteristischen Bezeichnungen von Werkzeugen

Bezeichnung Kriterien fiir die Bezeichnung
1. Normalwerkzeug Einfachste Bauform (,normale” Ausfiihrung); eine Trennebene; Offnungshewegung in eine Richtung;
Entformung hauptsé&chlich durch Schwerkraft, Ausdrickstifte, Ausdrickhilse
2. Abstreifwerkzeug Wie unter 1., jedoch Entformung durch Abstreifplatte
3. Schieberwerkzeug Eine Trennebene; Offnungsbewegung in Hauptrichtung und quer dazu durch auf Schragstiften gefiihrte
Schieber
4. Abschneidwerkzeug Wie unter 1., jedoch Angussabschneidung vom Spritzteil durch zusatzliche Platte, die wie unter 3.
Querbewegungen ausfuhrt
5. Backenwerkzeug Eine Trennebene; Offnungsbewegung in Hauptrichtung und quer dazu durch auf schrager Ebene gefilhrte
Backen; Backen kénnen Seitenkrafte aufnehmen
6. Abschraubwerkzeug Mechanische Einleitung von Drehbewegungen zur automatischen Gewindeentformung
7. AbreiRwerkzeug Zwei Trennebenen zur getrennten Entformen von Anguss und Spritzteil, die voneinander abgerissen
werden; Offnungsbewegung in eine Richtung, in zwei Phasen
Etagenwerkzeug Formteile etagenweise in mehreren Teilungsebenen angeordnet
Isolierkanalwerkzeug Zwei Trennebenen; kein konventionelles Angussystem, sondern Kanale mit groerem Querschnitt, damit
sich eine ,plastische Seele” innerhalb einer erstarrten Haut bilden kann
10. HeiRkanalwerkzeug Elektrisch beheizte Verteilerkanale durch Zusatzeinrichtung
11. Sonderwerkzeuge Kombination aus 2. bis 10. fur spezielle Formteile mit besonderen Anforderungen, die eine ,einfache”

Lésung unméglich machen

Rheologische Auslegung von SpritzgieBwerkzeugen

Anforderungen an SpritzgieRwerkzeuge

| S S

Mechanische Rheologische Thermische
Auslegung Auslegung Auslegung
P Qg ¢
RENETEENY — o Gy
I Bed m
[ 1
Q

TM

Bezeichnungen am Angusssystem

Lunkervermeidung - Grundregel flir Anschnittsquerschnitt:
e (@ =50-70% der max. Wanddicke
e fir teilkristalline Thermoplaste tendenziell dicker als bei amorphen
o fiir verstarkte Thermoplaste tendenziell dicker als bei unverstarkten
o wenn moglich Fillsimulation durchfiihren

Angusssteg (Anschnitt)
|

Angusskegel

(oder Angusszapfen) Angussverteiler

7

. Angussbiichse

Angusskanal _%AHQUSSkegel

(oder Angusszapfen)
Anguss-
verteiler

Schnitt A-B
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Aufbau vom Angusssystem

Der Anguss (Angussystem) besteht in der Regel aus mehreren Segmenten
o Angusskegel (Angusszapfen, Angussstange), z.B. Einfachwerkzeug mit Stangenanguss
e Angusskanale (Angussspinne, Angussverteiler)
e Angusssteg (Anschnitt, Anbindung)

Aufgaben der einzelnen Segmente:
e Angusskegel: Ubernimmt die Schmelze von der Plastifiziereinheit und fiihrt sie zur
Trennebene oder zum Formteil (Stangenanguss)
e Angusskanale: Verteilung der Schmelze bei Mehrfachwerkzeugen
e Angusssteg: Ubergang vom Angusskanal zum Formnest (Formteil), (schwache Ausfiihrung fiir
einfache Trennung)

Druckverlust im Angusssystem
e Der maximal erreichbare Einspritzdruck der SpritzgieBmaschine muss groRer als der
bendtigte Filldruck des Formnestes sowie der Druckverlust im Angusssystem etc. sein.
e Die Differenz aus Maschinenspritzdruck pmax im Schneckenvorraum und des Druckbedarfs
zur Formfullung pF (ApF) wird fir den Druckbedarf in der Maschinendiise, im Anguss (z. B.
Stangenanguss), in den Verteilerkandlen und im Anschnitt bendétigt (Bild).

Angussverteilerkanal

Anguss (Stangenanguss)

Anschnitt
Formteil

Angusskanal

Maximale Verteilerkanalldnge
Mit dieser Druckdifferenz pyax — Pr = Apy lasst sich die maximale Verteilerkanalldnge

Lmax bereChnen:ApA,ges = ApDﬁse + ApAngusstange + ApVerteiler + ApAnschnitt

Flr runde Kanale gilt (isotherm):

Ny S L&
P z-R

n = Viskositat

L = Kanallange

V = Volumenstrom = Schussvolumen/Spritzzeit
R = Kanalradius
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Angusskegel

Angusssteg

(oder Angusszapfen) i e ,
Angussverteiler usyGO!OéO"‘g?{y’ s
Hiermit kann Appise + ApAngusstange + APanschnice Pestimmt werden. Pﬁ% fols ‘gﬂ‘sogn w W
Fir den verbleibenden Druck gilt: 0%
/'

ApVerteiler = ApA,ges - (ApDﬁse + ApAngusstange + ApAnschnitt)

Durch Umstellung kann die maximale Verteilerkanallange L, berechnet werden:

‘max

— ApVerIzﬂ‘ﬂ 'JT'R4
817-17&

Mit L, 4, lassen sich die Formnester auf der vorhandenen Flache zwischen den Holmen aufteilen.
(siehe Folien SchlieBeinheit)

Einfluss des Anschnittpunktes

Lage,

Anzahl und Durchmesser der Anschnittpunkte beeinflussen:
GleichmaRige Fillung zwischen den Formnestern
Stoffabbau wahrend des Einspritzens (Kiirzung der Molekilketten)
Glasfaserorientierung
Schwindung und Verzug
Druckwirkung im Werkzeug
Bildung und Lage von Bindendhten

Ausfiihrungsformen des Angusskanals

Querschnittsform der Kanéle
Rundkanal Vorteile: Geringe Oberflache bezogen auf den Querschnitt, geringste Abkihlung, geringste Warme- und
> < Reibungsverluste, Masse erstarrt im Zentrum eines runden Kanals zuletzt, dadurch gute Nachdruckwirkung

Y Nachteile: Muss zu gleichen Teilen in beide Werkzeughalften eingearbeitet werden, dadurch schwierig und teuer.

D=5, +1,5 mm
Parahelférmiger Kanal Vorteil: Gute Annaherung an Rundkanal, einfachere Herstellung, da Einarbeitung nur in einer Werkzeughalfte

> W (Schlielseite aus Entformungsgriinden) Anwendung, wenn Schieber relativ zur Trennebene bewegt werden miissen)

\’ /, Nachteile: Wéarmeverluste und Abfall etwas gréfier gegenlber Rundkanal

W=125-D

Trapezférmiger Kanal w Alternatividsung zum parabelférmigen Kanal
Nachteile: Warmeverluste und Abfall gréer gegentber parabelférmigen Kanal

W=125-D

Rechteck-/ Halbkreiskanal Ungiinstige Querschnitte sind zu vermeiden
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Unterscheidung der Lage und Querschnitt von Anschnitten

Anschnittvarianten

Merkmale

Exzentrischer Anschnitt

Angunl- Formteil!

kanal

Anschnitt

Querschnittsformen

T

halbrund  rechteckiq

= Die exzentrische Lage des Anschnittes ist in der Herstellung einfacher.

Ein weiterer Vorteil ist, dass dieser Anschnitt sich besser entformen und leichter vom
Formteil abreil3en l&sst.

Der Anschnitt mindet hier in der Flucht der Wand, so dass kein Freistrahl entstehen kann.

Zentrischer Anschnitt

Angull- Formteil

kanal

Anschnitt
Querschnittsformen

rund  rechteckig

Rundkanal hier am gtinstigsten.

Einarbeiten in beide Formhalften erforderlich. Die zentrische Lage erschwert Abreilfen des Angusses und erfordert evil.
Nacharbeit. Der Anschnitt sollte besser auf der Héhe einer Wand in das Formnest minden, um Freistrahlbildung zu

vermeiden.

Ausfiihrungsformen des Angusskanals

Verteilervarianten

Vorteile:

Nachteile:

Sternverteilung

Gleiche FlieRwege zu allen
Formnestern. Glnstige
Anordnung zur Entformung,
besonders bei Teilen mit
mechanisch betéatigten
Gewindeausdrehspindeln.

Anzahl der unterzubringenden
Formnestern ist beschrénkt

Unterbringung von mehr
Formnestern als bei
Sternverteilung

Ungleich lange FlieBwege zu
den einzelnen Formnestern.
Gleichzeitige Fullung nur mit
korrigierten Kanaldurchmessern
(mit Hilfe von
Computerprogrammen, z.B.
MOLDFLOW, CADMOLD etc.).

Symmetrieverteilung

Gleich lange Fliewege zu
allen Formnestern, keine
Anschnittkorrektur nétig.

GrofRes Angussvolumen, viel
Abfall, Formmasse kihlt
schneller ab.

Abhilfe:

Heilkanal- oder Isclierkanal-
verteiler

Rheologische Balancierung von Angusskandlen

naturliche
Balancierung

Ausbalancieren des Verteilersystems,
d. h. Unterschiedliche Querschnitte:
Ap zu allen Formnestern gleich.
,rheologische Balancierung*

naturliche
Balancierung

Anwendungsfall

Kriterium

Ergebnis

Mehrfachwerkzeug

Materialien)

Gleichzeitiges Fiillende (grole Anschnitte) (grolte Formteile) (scherempfindliche

Mehrfachwerkzeug

Gleichzeitiger Fullbeginn (kleine Anschnitte)
(kleine Formteile) (Einfriereffekte)

Kombinationswerkzeug
Gleichzeitiges Fillende oder gleichzeitiger Fiillbeginn

Mehrfachwerkzeug

Gleichzeitiges Fiillende (Kaltkanal)

HeiRkanalwerkzeug

Gleiche Volumenstréme (Heillkanal)
Fein-Balancierung tiber Diisentemperatur méglich

- Fiillbildstudie zur Visualisierung der Formnestfiillung durchfiihren!!
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Kraftegleichgewicht zwischen Werkzeug und Schlief3einheit
Oberstes Konstruktionsgesetz:

| Schwerpunkt der Auftriebskrafte im Werkzeug = Schwerpunkt aller Krafte der SchlieReinheit

im Zentrum des Angusskegels!!!

Folgen bei ungleichmaRiger Belastung
e Einseitige Offnung der Trennebene = Schwimmhaute, MaRabweichung
e Unterschiedliche Flachenbelastung = Beschéddigung der Dichtflache
e Unterschiedliche Holmbelastung = Holmenbruch

Beispiele fir Kraftegleichgewicht (Krafteausgleich) zwischen Werkzeug und SchlieBeinheit:

SJSJOIe

Bild: Reihenanguss mit exzentrischem (links) und zentrischem (rechts) Angussverteiler

Angussformen
Zur Abstimmung der EinflussgréBen mit den Aufgaben und Forderungen unterscheidet man folgende
konstruktive L6sungsmoglichkeiten bei den Anglssen:
1. Angisse, die bei der Entformung am Formteil bleiben und nachtraglich spanend abgearbeitet
werden missen:
a. Stangenanguss
b. Band- und Filmanguss
c. Schirmanguss
d. Ringanguss
2. Angisse, die beim Entformen automatisch vom Spritzling getrennt und separat entformt
werden:
a. Tunnelanguss
b. AbreiB-, Punktanguss (Dreiplattenwerkzeug)
c. (Trennebene 1 zuerst gedffnet: Hinterschneidung notwendig
d. Trennebene 2 zuerst ge6ffnet: Keine Hinterschneidung notwendig)
3. Angisse, die beim Entformen automatisch vom Formteil getrennt werden und im Werkzeug
verbleiben (Material im Anguss bleibt schmelzeférmig):
a. Heilkanalverteiler (beheizte Angussbuchsen und beheizte Disen)
b. Mehretagenanguss mit HeiRkanalverteiler; kann auch zu 2. gehéren Entformung
notwendig; groRer Offnungshub
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Beispiel diverser Angussformen

Kaltkanalunterverteiler / cold runner

Mould cavity sprue
Formhahlungen
(Formnester,
Kavitaten)

Angusskegel

nschnitt Verteiler-
. kanale
(Anbindung) runner
gate

Schirm- oder Trichteranguss

Beispiel:

O=sp + 15 mm

E
E
05.2 mn 9 -
Abreif-_ =
stelle
Stangenanguss Punktanguss
sprue gate pin gate

‘\Ju

B T a2

Kern beidseitig
gelagert - -

Schirmanguss  Ringanguss  Filmanguss
diaphragm gate ring gate tab gate

Unterschiedliche Angussvarianten fur symmetrisches Bauteil

z.B.
Scheibenanguss

(@D~

@ méglich

Vor-/ Nachteile sind fiir den jeweiligen Anwendungsfall abzuwagen

= Abfallvolumen (Angussvolumen)

- Abtrennungsvariante vom Anguss

= Sichtbarkeit von Bindenahten

Ringanguss *  Fllstoff-/ Faserorientierungen

g'ro

13N

Tunnelanguss

o Formteil und Anguss liegen in einer Werkzeugtrennebene (keine zusatzliche Trennebene)
e Durch die tunnelartige gefiihrte Bohrung (Tunnel) entsteht eine scharfe Kante zwischen

Werkzeugfihrung und Tunnel

]

RN

Tunnelanguss mit
spitzkegeliger Tunnelbohrung

- Bauteilverzug

Angussystem wird beim Entformen des Spritzlings abgeschert

A nguﬂkegel—\

Trennebene
Spritzgufiteil
>y | f £
TR | R
4 A o %
v -l
scharfkantig
Anschnitt — ?[4
/e
Bogentunnelangul —— Ausstofier
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Werkzeug geoffnet

Mold opened
Werkzeug geschlossen
Mold closed

T N

/AUNLLUL AL RN

%

A N

7

N

s Sosst ooy

HeiRkanaltechnik

Im HeiRkanalsystem wird die in den Verteilerkanalen enthaltene Masse durch Heizpatronen standig

auf Schmelztemperatur gehalten.
- teuer + komplexere Prozesstechnik

Grundsatzlich wird unterschieden zwischen:
e Offener HeiBkanal
e Nadelverschluss HeilRkanal

Ve >

Offener HeiRkanal

Angieltbuchse

Verdrehsicherung

Schmelzefluss
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Nadelverschluss HeiRkanal

Angi chse
mi ung

Verdrehsicherung

Vorkammerbuchse

Diisenformen

- %
™,

C
)
S

Q
-
O]
%
-

)

HeiBkanaltechnik

Vorteile

+ Einsparung von Kunststoffmaterial

+ keine Angussentsorgung, keine Aufbereitung

¥ Ofene Dissen
S . N nl

Nadeiventil,
hydraulisch
oder
pneumatisch

atigt

Verteilerbalken
mit Heizung
AngieRduse
mit
Heizwendel

Thermofuhler

+ Anspritzpunkte in groBer Entfernung von der Plastifiziereinheit realisierbar

+ Etagenwerkzeug nur mit HK-Systemen méglich

+ Kaskadenschaltung moglich (HK-Verschlussdisen zeitlich versetzt einspritzen)

Nachteile

- héhere Werkzeugkosten

- groRere Werkzeugeinbauhthe
- Anspritzpunkte eingeschrankt
- storanfalliger

- héherer Schulungsbedarf

- Prozessbeherrschung kritischer

Voriell: geringer Druckverlust,
Temperierung his in die Spitze méglich,
Reduzierung der Wahrscheinlichkeit
von kalten Pfropfen (mit Torpecos)

Nachteil: mehr oder weniger grofl3er
Angussrestverbleibtam Teil,
Fadenziehen begiinstigt

Vorteil: keine Angussreste, geringe
Druckverluste, gezielte Steuerung der
Schmelze (Kaskade), gute
Nachdruckwirkung, Schaumspritzguss
méglich

Nachteil: uU. verdichtete kalte Masse
im Anspritzpunkt, Spannungen,
wartungsintensiv (Nadelverschieil)
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HeiRkanaltechnik — Balancierung

Natiirliche Balancierung

Annahme: Vortell: von Prozessénderungen
(e + gleiche Strémungsgeschwindigkeit (Z.BBhE_InSPrItdeSChWIr'IdIgI{EIt)
% c in jedem Verteilerabschnitt unabhangig)
0N E (Anpassung der FlieRquerschnitte) Nachteil: keine
—b] . . N . Familienwerkzeuge , keine
8)5 Verteilerkanale haben in jeder Reaktion auf teilespezifische
= Ebene gleiche Lénge N -
o< Fillanforderungen méglich (z.B.
o © + Verteiler haben fir jede Kavitét die  bei GroRwerkzeugen, wie
i g gleiche Lange StoRfénger)

= Kunstliche (rechnerische) Balancierung
Annahme: Vortell: Gro3- und

+ Druckverlust in jedemPfad gleich Familienwerkzeuge méglich,

Machtell: stark abhéngig von der
Prozessfihrung, sehr anféllig
gegeniber Anderungen der
Viskositat
(Einspritzgeschwindigkeit,
Chargenschwankungen Material)

+ Querschnitte und Lénge der
Verteiler wird angepasst, damit
eine gleichmaRige Fullung
erreicht wird (dp1=dp2)

Beispiel: Balancierung von Familienwerkzeug

Anguss simulativ rechnerisch balanciert
(Druckverhéltnisse in den Teilen gleich)

]
I
Anguss zwar natlrlich balanciert, allerdings I
nicht optimal fiir Familienwerkzeuge ' i
. .
Thermische Auslegung von Spritzgiellwerkzeugen
Anforderungen an SpritzgieBwerkzeuge
Mechanische Rheologische Thermische
Auslegung Auslegung Auslegung
p Q :
— LafL L fosr Gy
e L™ ] m
[ vl
QTM
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Aufgaben und Forderungen eines Temperiersystems
o Aufbau einer gleichmaBigen Temperaturverteilung im Werkzeug
o Abfiihren der Warme aus der mit Formmasse gefiillten Kavitat

Technische Qualitat der

Spritzgussteile als Ergebnis Wirtschaftliche Zykluszeiten
der GleichmaRigkeit der durch schnelle Warmeabfuhr
Temperaturverteilung im aus der mit Formmasse
Werkzeug und der Hohe geflllten Kavitat

der Werkzeugtemperatur

e Abkilhlung soll dabei schnellstmoglich stattfinden
- kirzere Zykluszeit (Kostenersparnis)

e Eine homogene Abkihlung des Bauteiles ist entscheidend fiir das Schwindungs- und
Verzugsverhalten

Bestimmung der Kiihl- und Zykluszeit von Thermoplasten

Zur Kostenvorhersage des zu fertigenden Formteils wird die Bestimmung der Zykluszeit bendtigt.

tzyk = Zykluszeit
tx = Klhlzeit (Zeit von der Formfillung bis zum Entformen des Formteils)
ty = Nebenzeit (SchlieBen der Form, Einspritzen, Entformen, etc.)

tZyk = tK + tN
Die Kiihlzeit beginnt erst zum Zeitpunkt der volumetrischen Formfiillung, da wahrend des

Formfillvorganges die abgefiihrte Warmemenge mit der durch die innere Reibung (Dissipation)
erzeugten nahezu im Gleichgewicht befindet.

e 9 1 = Massetemperatur nach Beendigung der Formfullung
e ' = mittlere Werkzeugwandtemperatur
8 £ = Entformungstemperatur in Formteilmitte
M T ¢ = mittlere Entformungstemp. tber den Formteilquerschnitt
S s = Wanddicke

Far flachige Formteile (dinnwandige Platten) gilt:

teilkristalline Thermoplasten amorphe Thermoplasten 5
’ 5 | ‘4 ‘9”7@?\ - § ln(i.SM*gﬁf} pg#’b)
F = n| —-— — X =3 _—

K T a4 T % -8, J TG 7 8, -8,

A = Warmeleitfahigkeit
i p = Dichte
boc Ay ¢ = spezifische Warmekapazitat
ay; = Temperaturleitfahigkeit
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Effektive Temperaturleitfahigkeit von Kunststoffen

Effektive Temperaturleitfahigkeit a.; [mm?/s]

°C
rel PP PC |HDPE|LDPE|PA6.6| SAN | ABS | PS | PVC [PMMA |POM

10 0,0685 | 0,1065 | 0,1015 | 0,0965 | 0,0895 | 0,0858 | 0,0810 | 0,0890 ! 0,0798 n

20 0,0674 | 0,1069 | 0,0949 | 0,0923 | 0,0890 | 0,0856 | 0,0814 | 0,0871 | 0,0705 | 0,0782 | 0,080

30 0,0664 | 0,1074 | 0,0883 | 0,0881 | 0,0885 | 0,0855 | 0,0818 | 0,0851 | 0,0712 | 0,0766 | 0,0762

40 0,0653 | 0,1078 | 0,0817 | 0,0839 | 0,0880 | 0,0853 | 0,0822 | 0,0832 | 0,0718 | 0,0750 | 0,0724

50 0,0643 | 0,1083 | 0,0750 | 0,0797 | 0,0875 | 0,0852 | 0,0827 | 0,0813 | 0,0725 | 0,0734 | 0,0685

60 0,0632 | 0,1087 | 0,0684 | 0,0755 | 0,0870 | 0,0850 | 0,0831 | 0,0794 ! 0,0718 | 0,0647

70 0,0621 | 0,1092 | 0,0618 / 0,0865 | 0,0849 | 0,0835 | 0,0774 ! 0,0702 | 0,0609

80 0,0611 | 0,1096 | 0,0552 / 0,0860 | 0,0847 ! 0,0755 ! 0,0686 | 0,0571
90 0,0600 | 0,1101 | 0,0486 / 0,0855 | 0,0846 ! / ! 0,0670 | 0,0533
100 / 0,1105 | 0,0420 / 0,0850 | 0,0844 ! / ! / 0,0494

Anforderungen an den Temperiermittelfluss
Bei laminarer Stromung: keine Quervermischung
e Waiarmedbergang beruht hauptsachlich auf Warmeleitung

Bei turbulenter Stromung: zusatzliche Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur
Stromungsrichtung

e bessere Quervermischung

e besserer Warmetlbergang

av n

F Y Y

G N 4 D G

- turbulente Stromung wird angestrebt!

Definition Reynoldszahl (MaR fir die Turbulenz)

p = Dichte
Re = PV -d v = Geschwindigkeit
n d = charakteristische Lange
n = Viskositat

Malnahmen zur Verbesserung des Warmelibergangs:
e Hohe Stromungsgeschwindigkeiten
e GrolRe durchstromte Querschnitte
- Achtung: Wechselwirkung mit Strémungsgeschwindigkeit!
e Niedrige Viskositat des Temperiermediums (Wasser besser als Ol)
- Achtung: Siedepunkt (max. 200°C mit Uberdruck)!
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Ausfiihrung von Temperierkandlen

: Formteil

Physikalisch ideale Temperierung

=

emperierung

Thermische Ausfiihrung von SpritzgieBformen

Temperierfehler j = f(A, B, dy, )

Technisch optimale Temperierung

Technisch leicht realisierbare
00000000 Temperierung

Wenige Temperierkanéle:
Ungleichmélige
Wéarmeabfuhr

Viele Temperierkanale:
Weitgehend gleichmaRige
Warmeabfuhr

Anwendungsbeispiel einer unzureichenden Temperierung

vi-

=
“

ca. 25-35 s nach der Entformung

caj 140 s nach der Entformung

- Warmestau im spritzgegossenen Kunststoffbauteil

- Unzureichende Warmeabfuhr kann zu schlechter Bauteilqualitat oder sehr langen Zykluszeiten

fuhren
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Temperierung von Formkernen

Kleine Kerne (3-5 mm): Ab 8 mm:
= Kihlung mit Luft = Brunnentemperierung
,l N |
‘ \*P_—T[

GroRere Kerne (ab 5 mm):
= Kihlung mit Kupferbolzen =  Trennblech

A A
A A

Ab 20 mm:Einséatze aus Aluminium
= Eingéngige Wendel mit Kernbohrung:

= Zweigangige Wendel:

Durchflussvarianten von Temperierkreislaufen

Serienkiihlung

- Hohe Druckverluste

/ﬂ/ + Sehr gute Durchflusstiberwachung

Parallelkiihlung
&) i

: 1
r + geringere Druckverluste
/// 7 - Zusetzen von einzelnen Kreisldufen maéglich

30°C

Riicklauf

Werkzeugeinsatz —
20°C

}JJ 350

25°C

Vorlauf

a) serielle Anordnung

Werkzeugeinsatz

15° Temperaturunterschied

Riicklauf

25°C
25°C
20°_y, 25°C

Vorlauf

b) parallele Anordnung

- Wenn moglich Werkzeugtemperatur und DurchfluBmenge der Temperiergerite als

Prozessliberwachung!!

5° Temperaturunterschied

PA
s@m
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Beispiel: Kiihlkreis Kennzeichnung und Anschlussplan

Set-up Chart &

| NN

S| [szomosoinor e | [T Ve saae

Ll [
o o R i

wowxe | spretush [

o
wanifo Il &
e A P = ER
[ arssnimn » =0 e &
- RaTh e
e o o
s o
@
p———— | B 9.
Cret 14 n-ae E T T
"
-t
: —— : 7A e~ _H@
Connection of the hose system as indicated in the set-up (@

chart! ,E“ means entrance and ,,A“ means exit!

Thermoplastwerkzeuge haben in der Regel eine Vielzahl an Kihlkreisldufen. Daraus resultiert eine
hohes Potenzial Kiihlschlauche falsch anzuschlieRen!

- Es muss ein Belegungsplan fiir das AnschlieRen der Kiihlschlduche geben und eine eindeutige
Beschriftung der Anschliisse am Werkzeug.

Temperierung in Formteilecken (Anpassung)
Allgemein:
Unterschiedliche Abkiihlgeschwindigkeiten flihren zu unterschiedlichen Schwindungen und
Eigenspannungen
Grinde:
a. die verschiedenen Formteilbereiche erstarren bei verschiedenen Driicken
b. die spater erstarrenden Bereiche werden durch die friiher erstarrenden Bereiche an
der Schwindung gehindert.

Positionierung der Kiihlkanale entlang der Werkzeugoberflache

Kihlwasserbohrungen bei Werkzeugen sind geradlinig und kénnen nicht ,,um die Ecke” gebohrt
werden.

- Daher ungleichmiRige Werkzeugoberflichentemperatur

Konturnahe Temperierung
e Homogenes Abkiihlen des Bauteiles (geringerer Verzug/Spannungen)
e Temperierkandle nahe von Bohrungen und Auswerferstiften

e Vermeidung von Hotspots bei Schiebern, langen Stempeln/Formkernen (Verkirzung der
Zykluszeit)

Beispiel

Hotspotreduzierung durch

Becher-/ Kastenbauteil Hotspot im Randbereich Verschiebung des Kahlkanals

Verzug nach Herstellung

Kontornahe Temperierung

Rapid Tooling
e lasergenerierter Schichtaufbau
e Sehr geringe Kihlkanalquerschnitte
e 3D-Geometrien moglich
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Vakuum Lottechnik
e Schichtweiser Aufbau von Metallplatten
e Sehr geringe Kiihlkanalquerschnitte
o 2%D-Geometrien moglich

hohes Hotspot-Risiko Loésung:

7 2

t

z. B. Auswerferbohrung

Alternative Temperierldsungen
Partielle Anpassung der Warmestrome

o  Warmeleitfahigkeit in dem Bereich zwischen der Ecke und der Temperierkanalwand

verbessern (z.B. Kupfer-Berillium-Einsatze)

e Verdnderung der Bauteilgeometrie

hochtemperaturleitfahiger
Einsatz

Werkzeugkern

Aussparung far
Kerntemperierung

- Vermeidung des Verzugs durch Anderung der Eckengeometrie
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12. SpritzgieRwerkzeuge

Lernziele
Nach dieser Veranstaltung sollten Sie ...
e Sich mit der mechanischen Auslegung von SpritzgieBwerkzeugen auskennen,
e einfache Flllbilder selbst anfertigen kénnen,
e die Moglichkeiten zur Entliftung erlernt haben,
e das generelle Vorgehen einer Werkzeugkonstruktion kennen.

Mechanische Auslegung von SpritzgieRwerkzeugen
Anforderungen an SpritzgieRwerkzeuge

| S Sa—|

Mechanische Rheologische Thermische
Auslegung Auslegung Auslegung
p Q :

baPL byt o Gy

I

Belastungsursachen wahrend des SpritzgieRzyklus

Belastungsart Zyklusphase(n)

SchlieRkraft Schlie’en, Aggregat vorfahren

Einspritzen
Dusenanpresskraft P

Nachdruckzeit

Einspritzen

F i druck
orminnendaruc Nachdruckzeit

Reibungskrafte zwischen Offnen
Formteil und Werkzeug Entformung

- Die Hauptbelastungen (Formteilinnendruck, SchlieBkraft) wirken wahrend des Einspritzens und
der Nachdruckzeit.

-> Die SchlieRkraft muss das Auftreiben des Werkzeugs durch den Formteilinnendruck verhindern
und ist somit immer die groRte angreifende Kraft.

Einfluss der Belastungen auf Werkzeug und Maschine
Werkzeugbeschadigungen
e Bleibende (plastische) Verformungen im Bereich der Trennebene
e Flachenpressung bei Schwimmhauten
e Beschadigung durch Uberlastung
=>» Uberschreiten Dehngrenze von Stahl bei € = 0,2 % durch
hohe Forminnendriicke
- hohe SchlieBkrafte
- asymmetrische Werkzeugbelastungen
- extreme thermische Inhomogenitaten

Maschinenverschleifly
e Holmdehnung
o Verkippung des Werkzeugs zur Aufspannplatte, asymmetrische Belastungen
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- Oberstes Konstruktionsprinzip: Resultierende der Auftriebskréfte muss im Schwerpunkt der
Maschinenaufspannplatte liegen!

Einfluss der Belastungen auf das Formteil
Formteilfehler durch zu hohe Belastungen
e Entstehung von Trennebenenspalten
- Gratbildung / Schwimmhaute
- zuldssige Spaltenweiten fir
o teilkristalline Thermoplaste: 0,015 bis 0,020 mm
e amorphe Thermoplaste: 0,025 bis 0,030 mm
e Duroplaste: < 0,015 mm

e Schwindung > Werkzeugverformung in Querrichtung
- Entformungsprobleme
- Oberflachenfehler (Auswerferabdriicke, Auszugslinien)

e Restdruck im noch nicht erstarrten Bauteilinneren (plastische Seele)
- Aufbldhen des Formteils
- Zugeigenspannungen in den Oberflachenschichten

e Malabweichungen bei groRer Werkzeugverformung

Mechanische Belastungen
SpritzgieBwerkzeuge sind hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt.
e Formteilinnendriicke von bis zu 2.000 bar
- treiben Werkzeughilften auseinander

Fiillphase: Umschalten
e Schmelzebeanspruchung auf Nachdrck
e Determination von Oberflachenqualitat,
Kristallisation, Orientierungen
Kompressionsphase:
e Determination der MalRgenauigkeit
e  Gratbildung
e Werkzeugschaden
Nachdruckphase:
e Verdichtung
e Vorbeugung von Einfallstellen, Verzug,
Schwindung

Volumetrische

Fullung \

Werkzeuginnendruck

Kompressionsphase
Nachdruckphase

Fullphase

Zeit
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Druck-Verformungs-Schaubild

af P, )
[mm] [bar] Trennflache/Formnestbereich
~
Stauchung durch
02 18001 schiierkraft
/ af q
P
02 1000 \\ P T
7/
\ 7 Atmung Messuhr Anschlag
\ p l
0.1 500 <

Zeit
Mechanische Belastung
Spritzgielwerkzeuge sind hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt
e Entsprechende SchlieRkraftaufbringung, um Werkzeug geschlossen zu halten

Werkzeugverformung durch SchlieBkraft

-

" ——
S Trennebene e ——
N — I
Werkzeug unbelastet Werkzeug unter Schlief3kraftbelastung

Mechanische Belastungen
SpritzgieBwerkzeuge sind hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt

e Resultierende Verformung parallel und quer zur FlieBrichtung
e Anwendung der allgemeinen Formeln und Methoden der Festigkeitslehre
- Belastungsgrundfille
- Federersatzmodelle (Hook‘sches Gesetz: 6 = E x €)
-> Superposition
e Ublicherweise kein Erreichen der Festigkeitsgrenzen von Stahl
- Dimensionierung gegen Verformung genugt
- zuldssige Spannungen im Werkzeug missen i.d.R. nicht beriicksichtigt werden

135



Abschatzen der Belastungen
SchlieBkraft
e Die SchlieBkraft muss groRer sein, als die Auftriebskraft durch den maximalen
Werkzeuginnendruck zum Umschaltzeitpunkt auf Nachdruck:
Fschlief& 2 Pumschalt X Aproj
e Nach oben hin lasst die maximal nétige SchlieRkraft sich anhand des Drucks im
Schneckenvorraum abschatzen:
Fschiieg < Dsy X Aproj
Allgemeine Festigkeitslehre
e Stahl verhilt sich ideal elastisch -> Anwendung von Federersatzmodellen
e Das Hook’sche Gesetz stellt einen Zusammenhang zwischen wirkender Kraft F,
Federkonstante C und resultierender Verformung Al her:
F =C-Al

Schematische Darstellung der belasteten Komponenten

Schlief¢flache des Werkzeugs
Auswerfer

Kraft-Verformungs-Diagramm

Belastung d. SchlieReinheit \. ~
bei Forminnendruck 1 1 = i
‘ Zuhaltekraf \ p = Forminnendruck
SchlieRkraft Apr = proj. Formteil-
ﬁ ohne Forminnendruck flache
:4
C., C w2
S MWy
SchlieReinheit P Arr
|: Auftriebskraft
Werkzeug
t
Kraft i. d. SchlieRflache
/l, (= RestschlieBkraft)
Nest- Verformung
—|verformung

Atmung
(Entlastung der Trennflache)
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Fullbildermittlung
Antizipation des Fiillvorgangs bei der Werkzeuggestaltung
e Einfluss der Formteilfillung auf die Qualitat von Spritzgussbauteilen
e Entstehung von Bindendhten
e FEinschluss von Luft (Dieseleffekt, sog. ,,Brenner”)
—>Kritische Stellen vorher identifizieren und geeignete konstruktive MaRnahmen ergreifen!

Anwendung des Huygens‘schen Prinzips
o Vereinfachte Annahme: Fiillvorgang verhalt sich wie Wellenausbreitung
e Huygens‘sches Prinzip: jeder Punkt einer Wellenfront ist Ursprung einer neuen Welle.
e Konsequenz: gleichmaRige Ausbreitung der Wellen- bzw. FlieRfront in konzentrischen Kreisen
e, Brechungseffekte” bei Geometriednderungen durch unterschiedliche
Strémungswiderstande

Vereinfachte Konstruktion des Fiillvorgangs
Vereinfachende Annahmen
e Verwendung Newton‘scher Stromungsformeln
e Isothermer Fiillvorgang
e Auswirkung der seitlichen Kanalwande bei rechteckigen Querschnitten ist vernachlassigbar
e Druckverlust durch Dehnstromung ist vernachlassigbar

Vstrukturviskos

Tnewton o\

FlieRfrontverlauf bei Ausbreitung durch zwei Geometrien
e Das Hagen-Poisseuille-Gesetz gibt den Zusammenhang zwischen Volumenstrom und
Druckgradienten einer Stromung an:

12 & Al 8 & A/
pp = AZITALD -y, BIADG
Bxs TXT
(rechteckiger Querschnitt) (Kreisquerschnitt)

e Einfihrung der mittleren FlieRgeschwindigkeit Gber dem Kanalquerschnitt:
Al

Kev xBxs  bzw. i xaxr? mit ¥, =N
At

FlieRfrontverlauf bei Ausbreitung durch zwei Geometrien

T AL & Tox Alx &
Ap ~ J—l bzw. Ap ~ %
s r

e Annahme gleichen Druckverlusts (Ap1= Ap2) in alle FlieRrichtungen fir At:

|::> Al A, Al AL
—=— bzw. —=—
Sl Sl rl rZ
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Beispiel fiir FlieRfrontkonstruktion bei einfachen, abwickelbaren Teilen
e Ebene Platte mit Bereichen unterschiedlicher Wanddicke

e Ausbreitung der FlieRfront im Bereich 1 in konzentrischen Kreisen
(Mittelpunkt = Anguss) mit jeweiligem Abstand 41,

e Die Schnittpunkte des nachsten Kreises in Bereich 1 mit dem Bereich 2
ergeben die Stitzstellen a und b.

e Der FlieBweg Al2 aus ergibt Stitzstelle c.
e Konstruktion eines Kreissegments durch b und c. Der Mittelpunkt fir

diesen Kreis liegt auf der Schnittstelle der Mittel- senkrechten der
Strecke bc und der Symmetrieachse durch den Anguss.

e Bislang noch Vernachlassigung des Schmelzeflusses aus Bereich 1 in
Bereich 2 von der Seite

e Kreis mit Radius Al2 um Berlhrpunkt der alten Fliefront mit Bereich 2

e Tangente aus Stltzpunkt a mit diesem Kreis ergibt FlieRfront der seitlich
eintretenden Schmelze

e Fiir den weiteren Verlauf der Flielfront wird das Verfahren entsprechend

wiederholt.

e Beiallen abwickelbaren Teilen kann mit dieser vereinfachten Methode ein

Fillbild in guter Naherung konstruiert werden.
e Bei benachbarten Seiten, die durch die ebene Abwicklung nicht mehr
nebeneinander liegen, muss das Uberstrémen beriicksichtigt werden!

o

b

Al

Anguss
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Anwendungsgrenzen

o Keine Beriicksichtigung der Kontinuitat durch die Annahme gleicher Druckgradienten
-> unkritisch bei geringen Wanddickenunterschieden
- Bei Bauteilen mit groRen Wanddickenspriingen miissen die Anderung der
Druckgradienten und die Kontinuitat beriicksichtigt werden (hoher Rechenaufwand).

e Einfriereffekte in unterschiedlichen Geometrien kénnen nicht ausreichend erfasst werden
-> ebenfalls vor allem fiir Bauteile mit hohen Wanddickenspriingen problematisch

e Fllbilder sind nicht gleichzusetzen mit Simulationen! Sie dienen vor allem einer ersten

Abschatzung kritischer Bereiche im Werkzeug und sind nicht exakt.

Fiillbildermittlung mit Rechnern
o Fillbildermittlung auf Basis exakter Berechnungen auf Basis am Rechner moglich.
e Finite-Elemente-Methode auf Basis von Energie-, Impuls- und Massenerhaltungssatz.
e Schnelle Variation von Angusszahl und —lage moglich zur Optimierung des Fiillverhaltens.

Fullbild Uy

Entliftung von Werkzeugen
Grundsatzliches
Eingespritzte Schmelze muss die Luft in der Kavitat verdrangen kénnen!

Probleme bei unzureichender Entliftung:
e Brandstelle
e Lunker
e Partiell nicht voll ausgespritzte Formteile
e Oberflachendanderungen
e Beeintrachtigung Formteilfestigkeit (z. B. Bindenahtfestigkeit)

Kritische Stellen, die entliftet werden sollten
e Werkzeugtrennebene
o FlieBwegende
e Zusammenflussstellen
e Vertiefungen (Sacklécher, Rippen)
e Auswerfer
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Designregeln
- Entliiftung der Kavitat

1.0-1.2

. 0.015 Anbindung

Entliftungsnut
Konturparallel

Designregeln — Entliiften von Auswerfern

Auswerfer (rund)

- Entliften der Kavitat tiber Einsatz

Kavitat Einsatz
| |

l

Bohrung
Luftabfuhr

Flachauswerfer
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Aktive Entliiftung

NN

4 Luﬂkaﬁal

—TempemNr;ensp}’ N b

Selbsttrennender Uberlauf (Tunnelanguss)

Anguss

Formteil

Entliftungskemn

Enliiftungsspalt
Uberlauf Enliftungsnutf
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Entwicklungsschritte bei der Konstruktion von Spritzgielwerkzeugen
Ubersicht Entwicklungsschritte

Geometrie, Form-
masse, Oberflachenglte,
Toleranzen, Bean-

spruchung, Eigenschaften

Anzahl und Anordnung
der Kavitaten, Zahl der

Trennebenen,
Grobabmessungen
Angusssystem,
Fulibildermittiung,
Verteilerkandle,
Anschnitte
Temperiersystem,
Temperierkanalverlauf und
-abmessungen

Dimensionierung,
Kraftaufnahme

Feinabmessungen,
Entformungssystem,
Fuhrung + Zentrierung,
Entluftung, Aufspannung

Entwicklungs-Flussdiagramm: Bauteilentwurf

Bauteil: Deckel

= MaRe: R, s, h

= Material: PS
Maschine
i = Typ
= Zykluszeit
= Spritzdruck
schlielseitig
i y

y ' 49
P Ly X
disenseitig
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Entwicklungs-Flussdiagramm: Werkzeugprinzip

@

Formeinsatz Formkern
: ' |
| ]

- hinterschneidungsfrei

Formnestanzahl n in Abhéngigkeit von:
Plastifizierleistung, Schussgewicht, Wirtschaftlichkeit, Termin

;
;
;
\
\
\
/
/
:
L
]
\
.
L~~~

®

Anzahl Formnester: Auswahlkriterien

\ Selbstkosten
(Summe der
-

Einzelkosten)

wirtschaftlich interessanter
Bereich

Werkzeugkosten

/

Konstruktionskosten

Herstellerkosten

I ———— Maschinen-
und Lohnkosten

| Materialkosten

RN

-
>

Formnestzahi
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Entwicklungs-Flussdiagramm: rheologische + thermische Auslegung

> el

- Stangenanguss mit Punktanschnitt

>

&

@
i

Entwicklungs-Flussdiagramm: mechanische Auslegung

=
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Entwicklungs-Flussdiagramm: konstruktive Umsetzung

Kriterien: = Auswerferharkierungen
= Stark haftende Bereiche
= Aufwand Entformungssystem

=

VerschleiRarme Fuhrung
z.B. Messinghulse mit geharteter Filhrungsséaule
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Zusammenfassung
Anforderungen an SpritzgieBwerkzeugen
e Aufnehmen, Verteilen uns Ausformen der Schmelze
e Abkilhlen und Auswerfen des Bauteils
e Krafte aufnehmen, Bewegungen Ubertragen, Werkzeugteile fiihren

Aufbau/ Funktionskomplexe
o Angusssystem
e Formnest
e Temperiersystem
e Flihrung und Zentrierung
e Entformungssystem
e Bewegungsibertragung
e Maschinen- und Kraftaufnahme

Rheologische Auslegung
e Einspritzdruck > Druckverluste in Anguss und Werkzeug
e Ausbalancierung des Verteilersystems: gleicher Druckverlust fiir alle Verteilerwege
o Kraftegleichgewicht zwischen Werkzeug und SchlieReinheit: Schwerpunkt der Auftriebskrafte
= Schwerpunkt der Krafte i.d. SchlieReinheit
e Auslegung der Kavitat durch Zerlegung in Basisgeometrien

Thermische Auslegung
o Aufgaben des Temperiersystems:
o GleichmaRiges Temperaturprofil fir verzugsfreie Bauteile
e Rasches Abfiihren der Schmelzewdrme
e Zielkonflikt: Bauteilqualitat vs. Zykluszeit

Mechanische Auslegung
e Auslegung gegen Verformung durch Werkzeuginnendruck und Schliekraft
e Anwendung der klassischen Festigkeitslehre

Fiillbilder
e FlieRfrontverlauf nach Wellenausbreitungstheorem nach Huygens
e Fillbilder erlauben eine vorherige Abschatzung kritischer Stellen (Bindenahte, Brenner) bei
der Werkzeugplanung

HeiBkanale
e Temperierung des Angussystems = Material verbleibt in Schmelzeform

e Materialeinsparung und geringere Nachbearbeitung, da Anguss nicht entformt und entsorgt
werden muss

Entwicklungsschritte

e Bauteilentwurf

o  Werkzeugplanung

e Rheologische Auslegung
Thermische Auslegung
Mechanische Auslegung
e Konstruktion
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13. Konstruktion Prozesssimulation Spritzgiel3en

Lernziele
Nach dieser Veranstaltung sollten Sie ...
e wissen, welche Dinge es bei der Bauteilkonstruktion zu beachten gilt,
e Toleranzen und Abnahmebedingungen anwenden kénnen,
e den Nutzen der Prozesssimulation erkannt haben,
e verstanden haben, wie die Prozesssimulation im Allgemeinen funktioniert,
e die am haufigsten auftretenden SpritzgieSfehler kennen und wissen, wie man sie verhindern
kann.

Konstruktionsrichtlinien
Wanddicke
e Einfallstellen: Bei der Verfestigung des Kunststoffs in der Form hartet dieser von aulRen (von
der Formseite) nach innen aus. Aufgrund des Zusammenziehens fiihrt dies in dickwandigen
Abschnitten zu einer nach innen gerichteten Zugbelastung, die zu Einfallstellen in der
Oberflache des Teils flihren kann.
e Teileverformung: Spannungen zwischen dick- und diinnwandigen Abschnitten flihren zur
Verformung des Teils, da die diinnwandigeren Abschnitte schneller Erstarren als
dickwandigere.

Materialanhdufungen vermeiden
Der Einsatz von geringeren, einheitlichen Wandstarken schrankt das Auftreten von Einfallstellen ein.

A Anschlussteil in der Ecke fiihrt zur Einsinkung 5 e
B Diinnere Wande am Anschlussteil verhindern
Einfallstellen 04' . (B
C Dicke Wande fiihren zu Einfallstellen, Verformung

und ibermaRiger Schwindung
D Diinnere Wande ergeben prazise Teile

Entkernen
Verformungen

e Verformungen durch Spannungen in Ubergangsstufen zwischen Wandstérken kénnen durch
die Verwendung einer Rampe verbessert werden.
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e Versteifungen in Ecken und Winkeln kénnen die Vermeidung von Verformungen
unterstitzen.

~&
A Hohe Spannungs-konzentrationen o(/ » G\ 4

B Reduzierte Spannungs-konzentrationen
C Diinnere Wande fuhren zur Schwindung beim Abkuhlen

D Versteifungen bringen zusatzliche Stabilitat und minimieren
Verformungen By
(C

Verrippungen
e Diinne Rippen an dickeren Wanden erh6hen moglicherweise die Formsteifigkeit, gleichzeitig
kénnen diese jedoch auch zu Einfallstellen an der WandauRRenseite fiihren.
e Rippen/Wandstarke-Verhaltnisse beachten - Um Einfallstellen zu verhindern, sollte die
Rippenstarke etwa die Halfte der Wandstarke betragen.

o

e 40-60% T

Hinterschneidungen vermeiden
Bei einem Teil mit Hinterschneidungen sind Formteile notwendig, die seitlich und abgewinkelt zur
Zugrichtung herausgezogen werden.

&

=0 &

Verrundungen, Formschragen
e Abrundungen von Ecken verringern Spannungen im Bauteil und erleichtern den Fluss der
Kunststoffschmelze

-T rRIST NIp

e Formschréagen Erleichtern den Teileauswurf und Verringern den Werkzeugverschleifl
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Kunststoff-Formteile — Toleranzen und Abnahmebedingungen (DIN 16742)
Einleitung

Bei den Kooperationsbeziehungen zwischen Formteilentwicklung, Formteilfertigung und Werkzeugbau ist
folgende sachlogische Bearbeitungsfolge einzuhalten:

a) Der Formteilkonstrukteur entscheidet bei Berlicksichtigung der Formteilanforderungen tber die funktional
erforderlichen Toleranzen, die sich aus den Anwendungsbedingungen und der Montage ergeben.

b) Der Formteilhersteller bestétigt zur Einhaltung der Relation
Jfunktional bedingte Toleranz = fertigungstechnisch mégliche Toleranz®

die fertigungstechnisch méglichen Toleranzen fur die Abnahmebedingungen der Formteilfertigung, wobei
wirtschaftliche Vereinbarungen (z.B. Preiszuschlage) u.U. einzubeziehen sind. In der
Konstruktionsdokumentation sind immer die funktional erforderlichen Toleranzen zu fixieren. Dadurch
werden unsinnig genaue und unwirtschaftliche ,Angst- oder Gewohnheitstoleranzen® vermieden.

c) Mit Auftragsvergabe wird durch den Formteilkonstrukteur der Werkstoff des Formteils verbindlich
festgelegt Damit legt er die Grundlage flur die Festlegung der Verarbeitungsschwindung. Nach
Auftragserteilung sind zwischen Formteilhersteller und Werkzeugbau bzw. Werkzeugkonstrukteur

Rechenwerte der Verarbeitungsschwindung zu vereinbaren, wobei u. U. externe Erfahrungen (z. B. vom
Formmassehersteller) genutzt werden.

Es muss dadurch beim Formteil mit unvermeidbaren verfahrensbedingten Abweichungen gerechnet werden.
Die Vorgehensweise, wie bei Abweichungen zu verfahren ist, ist von der Funktion des Formteils abh&ngig und
vereinbarungspflichtig:

— Abweichung durch gestalterische MaRnahmen (Versteifungsrippen, Materialverdickung,
Formveré&nderungen, etc.) eliminieren;

— Abweichung durch festgelegte Vorhaltung im Werkzeug korrigieren;
— Abweichung belassen und durch Grenzmustervereinbarung bzw. Zeichnungskorrektur dokumentieren;

— Abweichung belassen und durch "Fertigungsabweichung" dokumentieren.

ANMERKUNG Verfahrensbedingte Abweichungen kénnen sowohl durch gunstige Gestaltung des Formteils als auch
durch Optimierung des Fertigungsprozesses reduziert werden.
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Toleranzgruppe fiir Nennmafie

Toleranz- GrenzabmaRke (GA) fur NenngréfenmafBbereiche
gruppe This 3 =3bisE | =6bis10 |>10 bis 18 (> 18 bis 20|> 30 bis 50| > 60 bis 80| > 80 bis 120 | > 120 bis 180 (> 180 bis 280|> 260 bis 316|> 216 bis 400 |> 400 bis 4
W =0,007 =0,012 =0,018 =0022 +0,026 =0,031 +0,037 + 0,044 - - - - -
et NW +0,012 +0,018 + 0,022 + 0026 +0,031 +0,037 + 0,044 +0,050 - - - - -
w +=0,013 =+ 0,020 +0,029 +0035 +0,042 + 0,050 +0 060 + 0,080 +013 +0,15 +0,16 +0,13 +0,20
e NW +0,020 + 0,029 + 0,035 + 0042 +0,050 + 0,060 + 0,050 +0,13 +0,15 +0,16 +0,18 +0,20 +0,22
\i =0,020 +0,031 +0,05 + 0,06 +£0,07 +0,08 +0,10 +£0,15 +020 =023 +0,26 +0,29 +0,40
Tes NW +0,031 + 0,050 + 0,06 10,07 +0,08 +0,10 +0,15 +0,20 +023 +0,26 +0,29 +040 +0,55
v +0,02 +0,05 +0,08 +0,09 0,1 +0,13 0,15 £0,23 032 =0,35 +041 +045 +0,62
Tes W +0,05 +0,08 +0,0% +0,11 +0,13 +0,15 +0,23 +0,32 +035 +0,41 + 0,45 +063 +0,58
v 40,05 40,08 +011 40,14 047 020 1023 +0,36 050 £0,58 + 0,65 +0,70 71,00
Tes NW +0,08 +0,11 +0,14 +0,17 +0,20 +023 +036 +0,50 +058 + 0,65 +0,70 +1,00 +1,40
W +00/ £0.12 +0,18 +022 +0.26 031 +0371 £0,57 +0.80 £0,93 +1,06 +1,15 41,60
Tee N +0,12 +0,18 +022 +0,26 +0,31 £037 £087T +0,80 £093 + 1,08 +1,15 =180 +2,20
W +0,13 +0.20 +029 +0,35 1042 0,50 + 080 +0,90 1125 +1,45 +1,60 +1.80 + 2,60
et NW +020 +0,29 +035 +042 +0,50 + 080 +0.90 +1,25 +145 + 1,60 +1,80 +2860 +3,50
W +020 0.0 1045 1055 0,65 1080 1095 £140 1200 £2,30 1260 +285 +400
e NW +0,31 +045 +055 + 0,85 +0,80 +095 +140 +2,00 +230 + 2,60 +285 =400 +550
TGS +0,30 + 049 +075 10,90 +1,05 +125 +150 +2,25 +315 + 3,60 +405 +445 6,20
ANMERKUMNG 1 W: werkzeuggebundene Male; NW: nicht werkzeuggebundene Malle.
ANMERKUNG 2 Fur TGY ist die Differenzierung von W- und NW-Malen nicht erforderlich.
ANMERKUNG 3 Ale Nenngrofienmale fur Formtsilzeichnungen geften Toleranzmittienmaie (M- = Cg). Zur Tolerierung des Abstandes paralleler Flachen, die sich nicht direkt
angeordnet sind, ist als Nenngrotenmal das De-Mall nach 7.2 dieser Norm anzuwenden.
ANMERKUNG 4 Male unter 1 mm und dber 1 000 mm sind vereinbarungspflichtig.

Werkzeuggebundene und nicht werkzeuggebundene MaRe

X x
X
1 I T
1
x I X x
[ S | e x
L - 77 ! @\ *
(Ll - F > T : )yt =
i ! L /‘I
y B
X
* X
(NW) (W)

Bestimmung der Toleranzgruppen
Der erforderliche Genauigkeitsgrad der Formteilfertigung wird mit der entsprechenden Toleranzgruppe nach

Tabelle 1 festgelegt. Ein orientierendes Zuordnungsschema mittels Punktbewertung ven funf Einzeleinflissen
P;mit der Gesamtpunktzahl Py ergibt die Toleranzgruppe nach Tabelle 3:

Pg=Py+Py+Py+Py+Ps (3
Dabei ist

Py die Gesamtpunktzahl;

P; die Punktbewertung der Einzeleinflisse.

Tabelle 3 — Punktezuordnung der Toleranzgruppen

TG TG1 TG2 TG3 TG4 TGS TGE TG7 TGS TGO
Py 1 2 3 4 5 6 7 8 29
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Fertigungsverfahren

Spritzgielen, Spritzpragen, Spritzpressen

Formpressen, Fliepressen ‘ 2

Formstoffsteifigkeit bzw. —harte

E-Modul Shore D Shore A; IRHD P,
N/mm?
Gber 1 200 Uber 75 - 1
Uber 30 bis 1 200 Uber 35 bis 75 - 2
3 bis 30 - 50 bis 90 3
unter 3 - unter 50 4
Verarbeitungsschwindung (Rechenwert) P;
unter 0,5 % 0
0,5 % bis 1 % 1
uber 1 % bis 2 % 2
Uber 2 % 3
Bei Schwindungsanisotropie ist der maximale Schwindungskennwert fur die
Zuordnung mafRgebend.

Die Verarbeitungsschwindung (VS) ist die relative Differenz zwischen Werkzeugkonturmaf Ly, bei 23 °C + 2 K
und den entsprechenden Formteilmalien Zg 16 h bis 24 h nach der Fertigung. gelagert bis zur Messung und
gemessen bei 23 °C + 2 K und 50 % + 10 % Luftfeuchte. Sie berechnet sich nach Gleichung (1).

Ik | - .
VS:[lfL—F %100 2] I das FormteilmaR; M
w/

Lw das Werkzeugkonturmaf3.

Verarbeitungsschwindung Beispiele

PA6 PAGGF PAGS PAGEGF PBT  PBIGF PC PCGF PC/PET PE-HD  PE-LD PEI PES  PETGF PMMA
L SABIC SABIC  SABIC  Lyon-Basel Lyn-Sasell SABIC BASF  DUPONT  EVONK
Lexan Lean  Xenoy  Hostalen Lupolen  Uttem  UtesonE  Rynte  Plexiglas
101 IR CLIOT  GCT260  1800S 1000 010 53INCOI0 TN
306F 0
A A Biend K TLK A T A
12 144 122 0,957 0917 127 156 118
45 145 25 130 106 207 252
14 147 55 » 80 2 228
576 a1 301 156 80 478 168
300 300 260 20 210 315 280
52 19 2 44 2
100440 170720 507190 100/420

190-280 180 370-410 340-380  280-300
SCthndung 0 { 1 2040 2040 140-180 140-160 110
parallel / quer 04 04 04 09 09 05 03 06
: e 120130 120-130 0100 150 140 120
zur FlieRrichtung [%] o e & .
). ) on on 01 0,082 0,09 on
125 125 130 10 80 195
l 4 0507 0104 01,1 24 2.6/ 0,507 0809 0,208
0,15 ot 0, 007 0,0 07 2] 02

Py =2 =9 52
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Bestimmung der Toleranzgruppen

Beriicksichtigung der geometrie- und verfahrensbedingten
Schwindungsunterschiede

genau moglich:

Rechenwerte der VS sind bekannt. (Zum
Beispiel aus Erfahrungen, systematischen
Messungen, Computersimulationen.) Schwin-
dungsanisotropie ist bedeutungslos oder kann

in der jeweiligen Mafrichtung hinreichend !
genau  berucksichtigt werden.  Mogliche
Abweichungen vom Rechenwert betragen
max. + 10 %.

bedingt genau méglich: Rechenwerte der VS sind in Bereichen max. PN

bis £ 20 % bekannt.

nur ungenau moglich:

Rechenwerte der VS sind nur als grobe
Richtwertbereiche  bekannt.  Schwindungs-
anisotropie kann nicht oder nur ungenugend 3
beriicksichtigt werden. Praktische Erfahrungen
zum Abschatzen relevanter Rechenwerte sind
nicht vorhanden. Mogliche Abweichungen vom
Rechenwert liegen (ber £ 20 %,

durch Variationen

vorliegen.

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass die Schwindungsschwankungen
in den Verarbeitungshedingungen und Unterschiede der
Formmasseneigenschaften circa + 30 % des Rechenwertes der V8 betragen
konnen. Die Auswahl P, =3 ist zu treffen, wenn keine anderen Informationen

Fertig, falls nach Festlegung und Addition von P1 bis P4 Toleranzgruppe ausreichend fir
Normalfertigung. Ansonsten muss die in P5 enthaltene Erhéhung des Fertigungsaufwandes in
Betracht gezogen werden.

Toleranzreihen

Reihe 1 (Normalfertigung)

Fertigung mit Allgemeintoleranzen realisiert.
Mafhaltigkeitsforderungen, die keinen 0
besonderen Qualitatsschwerpunkt bilden.

Reihe 2 (Genaufertigung)

Fertigung und Qualitdtssicherung sind auf

héhere MaRhaltigkeitsforderungen orientiert. -1
Reihe 3 (Prazisionsfertigung) Vollstandige Ausrichtung von Fertigung und
Qualitatssicherung auf die sehr hohen -2
MaRhaltigkeitsforderungen.
Reihe 4 (Prazisionssonderfertigung) Wie Reihe 3, aber mit intensivierter 3

Prozessiberwachung.

barungspflichtig.

Die Toleranzreihen 3 (Prazisionsfertigung) und 4 (Prazisionssonderfertigung) sind immer verein-

Kriterium

Normalfertigung Genaufertigung

Prazisionsfertigung Préazisionssonderfertigung

SpritzgieBmaschine /
Maschinenpark

StandardspritzgieBmaschinen ohne
Uberwachung der Prozessparameter

StandardspritzgieRmaschine mit
Uberwachung der Prozessparameter

Fertigung auf geregelten SpritzgieRmaschinen mit erweiterten
Uberwachungsmaéglichkeiten fir zusatzliche Druckaufnehmer und Temperaturfihler

Erhohter spezieller Uberwachungsaufwand der Maschinen (Kalibrierung)

Maschinen mit besonders steifem Aufbau

Fertigung ohne feststehende Maschinenbelegung maglich

Fertigung auf spezifizierten Maschinen mit feststehender Maschinenbelegung

Infrastruktur / Peripherie

Spritzteile kénnen maschinenfallend produziert werden.

Temperiermedien - Vorlauftemperatur geregelt (+ 1 K)
Geregelte Temperierung AT-Vor- Rucklauf max. (1,5 bis 2,5) K

Zwangsumlauftemperierung ohne Uberbriickungen

Hinreichend genaue Uberwachung der Massentemperatur (Heiltkanal)

Handlinggerate zum Einlegen von Einlegeteilen und zur Entnahme der Spritzteile

Trockenlufttrockner bei hydrophilen Formmassen

Definierte Kiihlstrecken fir die Spritzteile bis zur Abnahme

Umgebungsbedingungen

Fertigung in normaler Werkstattumgebungsbedingung

Fertigung mit eingeengten Raumklimabedingungen oder in klimatisierten Raumen
SpritzgieBmaschinen ggf. speziell isoliert (z. B. Plastifizierung)

Werkzeug

Werkzeuge mit Wechseleinsatzen
zulassig

‘Werkzeuge mit wenigen
‘Wechseleinsatzen zulassig

Die Anzahl der Kavitaten und die
Komplexitat der Geometrie haben
Einfluss auf die einhaltbaren Toleranzen
tiber alle Kavitéten

Werkzeuge ohne Wechseleinsatze. Keine Familienwerkzeuge (Gruppenwerkzeuge)

Das Herstellungsverfahren far die Werkzeugkontur fur die direkt tolerierten
Geometrieelemente muss die geforderte Genauigkeit ermaglichen. (Zum Beispiel
kann mit Erodieren nicht die Genauigkeit einer geschliffenen Kontur ermreicht
werden.)

Die Anzahl der Kavitaten und die Komplexitdt der Geometrie haben Einfluss auf die
einhaltbaren Toleranzen uber alle Kavitaten.

Ausgeglichene thermische Verhaltnisse im Werkzeug

Entformung mit geringer mechanischen Beanspruchung der Spritzteile
Hinreichend prazise und steife Fuhrung der bewegten Werkzeugbauteile

Anfertigungsgenauigkeit normal Anfertigungsgenauigkeit mittel

Anfertigungsgenauigkeit sehr hoch
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Kriterium Prazisionsfertigung Préazisionssonderfertigung

SpritzgieBmaschine / Fertigung auf geregelten SpritzgieBmaschinen mit erweiterten
Maschinenpark Ubernwachungsmaoglichkeiten fur zusatzliche Druckaufnehmer und Temperaturfuhler

Erhahter spezieller Uberwachungsaufwand der Maschinen (Kalibrierung)

Maschinen mit besonders steifern Aufbau

Fertigung auf spezifizieten Maschinen mit feststehender Maschinenbelegung

Infrastruktur / Peripherie Temperiermedien - Vorlauftemperatur geregelt (+ 1 K)
Geregelte Tempenerung AT-Vor- Ricklauf max. (1,5 bis 2 5) K

Zwangsumlauftemperierung ohne Uberbriickungen

Hinreichend genaue Uberwachung der Massentemperatur (HeiRkanal)

Handlinggerate zum Einlegen von Einlegeteilen und zur Entnahme der Spritzteile

Trockenlufttrockner bei hydrophilen Formmassen

Definierte Kihlstrecken fir die Spritzteile bis zur Abnahme
Umgebungsbedingungen Fertigung mit eingeengten Raumklimabedingungen oder in kimatisierten Raumen
Spritzgiefmaschinen ggf. speziell isoliert (z. B. Plastifizierung)

Werkzeug Werkzeuge ohne Wechseleinsatze. Keine Familienwerkzeuge (Gruppenwerkzeuge)

Das Herstellungsverfahren fur die Werkzeugkontur fur die direkt tolerierten
Geometrieelemente muss die geforderte Genauigkeit ermoglichen. (Zum Beispiel
kann mit Erodieren nicht die Genauigkeit einer geschliffenen Kontur erreicht
werden)

Die Anzahl der Kavitaten und die Komplexitat der Geometrie haben Einfluss auf die
einhaltbaren Toleranzen Uber alle Kavitaten.

Ausgedglichene thermische Verhaltnisse im Werkzeug

Entformung mit geringer mechanischen Beanspruchung der Spritzteile
Hinreichend prazise und steife Fithrung der bewegten Werkzeugbauteile
Anfertigungsgenauigkeit sehr hoch

Nutzen der Prozesssimulation und Beispiele
Allgemein
Hohe Kosten fiir SpritzgieRwerkzeuge (teilweise mehrere 100.000 €)

Nachtrégliche Anderungen sind teuer und sollten daher méglichst vermieden werden.

Fehler bei der Auslegung von SpritzgieRwerkzeugen konnen sich duBern durch
e Probleme bei der Formfillung
e Geometrische Abweichungen
e Schlechte Bauteilqualitat/ -eigenschaften
e Zu hohe Zykluszeiten

In jedem Fall entsteht dadurch ein wirtschaftlicher Schaden, den es zu vermeiden gilt.

Fehler bei der Werkzeugauslegung
Bindendhte

Einfallstellen

LufteinschlUsse

Verzug durch
e Orientierungen (Molekiile und Fullstoffe)
e Spannungen
e UngleichmaRige Abkihlung

Verschiebung von Einlegeteilen oder Kernen

UngleichmaRige Fillung mehrerer Kavitdten

- Fehler in der Werkzeugauslegung konnen bereits in einem frilhen Entwicklungsstadium

erkannt und beseitigt werden.

Prozessoptimierung
e Verkilirzung von Zykluszeiten
e Energieeinsparung
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e Verbesserung der Produktqualitat

Die Prozesssimulation hilft nicht nur bei der Werkzeugauslegung, sondern ermdglicht auch eine
Weiterentwicklung und Optimierung bestehender Prozesse.

Beispiele zur Prozessoptimierung
e Bindenahte durch Teilung des Schmelzestromes
Fillzeit

=01007[s]

8]
0.5309

07212
058114
03017
= 0.0920

R

MOLDFLOW® IMNSIGHT Maltstab (70 mrm)

e Lage von Bindendhten

Lage von Bindenahten
= 135.0[deg]

Autodesk* : : : : ' )’\X -

MOLDFLOW® INSIGHT Scale (B0 mm) © Optimized Plastics
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Bindenaht durch unterschiedliche FlieRfrontgeschwindigkeiten

Fallzeit
= 0.0022[=]

(5]
0.2104

01578
0.1052
0.0526

== 0.0000

Autodesk:

MOLDFLOW® INSIGHT Malistab (10 mm)

Einfallstellen: Plastische Seele

Plastische Seele
Zeit = 0.1993=]

2650
2375

2100

Autodesks . . . . . 0 . T

MOLDFLOWS® IMSIGHT Maltstab (70 mm)
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e Einfalistellen

Schattierung der Einfallstellen
Skalierungsfaktor = 0.0000

Autodesk® . . . . . . o

MOLDFLOW® IMSIGHT Malistab (70 mm)

e Faserorientierung

Faserausrichtungstensor
=0.8969

0.8969

0.7589

0.6209

0.4830

0.3450

AutOdESk® 1 I | | | | I ]

MOLDFLOW® INSIGHT MafGstab (70 mm) © Optimized Plastics
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Verzug durch Orientierungen
Werzug, Austichtungseffekte Verzug
Skalierungsfaktor = 0.0000

[rrrn]

lD.4D?4

0.3060
0.2045

0.1030

0.0015
132

Autodesk- . . . . . . . . It

MOLDFLOW® INSIGHT Malkstab (80 mm)

Verzug durch Schwindung
Werzug, uneinheitliches Schwinden (Verzug

Skalierungsfaktor = 0.0000

[rm]

lD.BDm

06134
0.4266
0.2399

0.0531

Autodesk’ . . . . . . . . A

MOLD FLOW® INSIGHT Malkstab (830 mrm)
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Verzug durch uneinheitliches Abkiihlen

“erzug, uneinheitliches Abkdhlen Verzug
Skalierungsfaktor = 0.0000

0.0137

0.00B83
3.9386E-05
134
24
Autodesk® . . . . . . . . z7
MOLD FLOWS® INSIGHT Ma@stab(ﬁﬂmm)
Verzug — Kombination aller Effekte
Skalierungsfaktor = 0.0000
[mirn]
lD.EHE
0.4049
0.2981
0.1913
0.0846
131
20
Autodesk: . . . . . . . 15
MOLDFLOW® INSIGHT MaBStab(?Dmm)
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Verschiebung von Kernen
Kernverschiebung

Time = 0.2754(3]

[mm]

ID.8152

0.4076
0.2038

0.0000

Autodesk: . . 7

MOLDFLOWS® INSIGHT Scale (100 mm)

Lufteinschliisse durch Kernverschiebung
Fallzeit

= 0.0110[3]

MOLDFLOW® INSIGHT Scale (90 mm)
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Kunststoffbauteile unter komplexer Beanspruchung, z.B. Drehmomentstiitze

Bauteile unter komplexer Beanspruchung: Einfluss des Herstellungsprozesses
Insbesondere bei technischen Anwendungen treten haufig sehr komplexe Beanspruchungen auf.
Der Herstellungsprozess hat einen groRen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des
Produktes:

e Lage von Bindenahten (Schwachstellen!)

e Eingefrorene Spannungen

e Orientierung von Verstarkungsstoffen (richtungsabhangiges Verhalten)
Eine Vorhersage des Verhaltens eines fertigen Bauteiles ist nur durch vorhergehende Simulation des
Herstellprozesses moglich.
Kopplung zwischen Fillsimulation und Simulation des Festkdrperverhaltens erganzt die reine
Prozesssimulation.

Modellierung
Grundlagen
Komplexe Geometrien entziehen sich einer analytischen Berechnung, daher:
e Diskretisierung des Berechnungsgebietes in Finite Elemente
e Numerische Losung der bendtigten Transportgleichungen, dabei:
e Beriicksichtigung moglichst aller relevanten Einflisse (z.B. Werkzeugtemperierung,
Reaktionszeiten der Maschine etc.)
e Weitgehende Vereinfachung der Transportgleichungen (Rechenzeit!), z.B. Vernachlassigung
von Tragheits- oder Gravitationskraften.
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Diskretisierung: Mittelflichenmodell

- Werkzeuggeometrie (Fluidvolumen)

- Erstellen von Mittelflachen

- Mittelflaichenmodell

- Rechengitter

- Hohe des FlieRspaltes ist als Variable implementiert
- ,,2,5D-Simulation”

- Geringe Rechenzeiten, da kleine Rechengitter

- Verzweigungen etc. konnen nicht sauber modelliert

werden

Diskretisierung: DualDomain Modell

- Bauteilgeometrie

- Oberflachenmodell

- Vernetzte Oberflachen

- Bilden von Knotenpaaren

- Hohe des Flielspaltes aus dem Abstand der Knotenpaare

- ,,2,5D-Simulation”

- Relativ geringe Rechenzeiten, da noch kleine
Rechengitter

- Bessere Modellierung von Verzweigungen etc., aber bei W
komplexen Geometrien immer noch ungenau

Diskretisierung: 3D-Modell
- Werkzeuggeometrie (Fluidvolumen)
- Volumennetz
- Das gesamte Fluidvolumen wird dreidimensional 1

A
N

diskretisiert ’a

- Exakte Geometrieabbildung, daher genaue §
Berechnung auch an geometrisch komplexen Stellen A E
moglich

- Sehr viele Rechenzellen bendtigt, daher hohe =
Rechenzeiten

Transportgleichungen
In der Regel miissen folgende Transportgleichungen geldst werden:
e Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltung)
e Impulsgleichung
e Energiegleichung
e Flllgrad der jeweiligen Rechenzelle

Ergdnzt werden diese Transportgleichungen durch Stoffgesetze fiir
e Rheologisches Verhalten (Viskositat als Funktion von Schergeschwindigkeit, Temperatur und
gef. Druck)
e Thermodynamisches Verhalten (spezifisches Volumen als Funktion von Druck und
Temperatur)

Im Falle faserverstarkter Kunststoffe kann eine zusatzliche Transportgleichung fiir die
Faserorientierung gelost werden.
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Kontinuitatsgleichung
Beschreibt die Massenkonservativitat

0 p
E+V(pv):0

‘\ A J

AN =

s N ™
Zeitliche Anderung Raumliche
der Dichte in einem Anderung der

Kontrollvolumen Massenstromdichte
AN VAN J

Impulsgleichung
Beschreibt die Kraftebilanz in jedem Kontrollvolumen

-~
0

?’t‘):—v-(p{?‘?)+p-§+v'z—Vp

N I J\ P )
Y

5 \\ /5” /"‘:\ ‘\\ “‘
/X = /,-ﬁ"",, % % \ = \\
Zeitliche /|| Gravitations- ' Druck- ‘
Anderung ; krafte | |\ krafte
\_ (Impulsénderung) | / / [\
- // “." s —
/L Reibungs-
Tragheits- ‘ | krafte
krafte —_—

Tragheits- und Gravitationskrafte sowie der Beschleunigungsterm sind i.d.R. verschwindend gering.

%);Y:—)/ﬁf +pfg+V.-T1-Vp

- vereinfachte Impulsgleichung:

V.r-Vp=0
N

Druck-
krafte

Reibungs-
krafte

Energiegleichung
Beschreibt den Warmetransport
(’ftT = V. (pVT)+V- i.VTJ+ £ vy
o} C

Zeitliche
Anderung der
inneren Energie

Warmeleitung

Konvektiver Dissipation

Transport

[Wikipedia] Konvektion (von lat. ,convectum’, mitgetragen) ist das Mitfitlhren durch eine Strémung.
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Fiillgrad
Der Fillgrad (Volumenanteil) a gibt an, ob eine Rechenzelle
e noch nicht mit Schmelze gefullt (a = 0),
o teilweise gefiillt (0 <a<1)oder
e  komplett gefllt (a = 1) ist.
Auch fiir den Fillgrad kann eine Transport-Differentialgleichung formuliert werden:

5
%Z—V-(pga)

Zeitliche
Anderung

Konvektiver
Transport

Aus den Werten von a kann der FlieRfrontverlauf zu unterschiedlichen Zeitpunkten rekonstruiert
werden. Hierzu existieren verschiedene mathematische Rekonstruktionsalgorithmen.

Diese basieren im Allgemeinen auf der Berechnung des Normalenvektors der Grenzflache oder auf
Spline-Interpolationen:

\Q3\ 001| O \QB\ 001] O

1.0 t}b\o,m 1.0 {}No,m
10 | 1.0 \@{,3 10 | 1.0 Bks

Rheologische Zustandsgleichung

Beschreibt die Abhangigkeit der Viskositat von Schergeschwindigkeit, Temperatur und ggf. Druck.
Gebrauchlichste Modelle:
= Carreau-Ansatz

(1+a, b & i R

= Cross-WLF-Ansatz

7 . —Alr-1
17=#H mit 5, =D, -exp 41(1— T*)
]70.&) :’12 +\T' =T
1+ .
T I =D,+D;-p
AE=EZ+D3-p

Thermodynamische Zustandsgleichung

In der Regel wird der TAIT-Ansatz verwendet, der das spezifische Volumen sowohl in der Schmelze
als auch im erstarrten Zustand beschreibt:

v(T.p)= VD(T)-P—C-In(1+#7_)J]+v,(T,p)
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teilkristalline Kunststoffe

Schmelzebereich:
G(T): by, + by ‘(T - bs)

B(T)= by, -exp[f by - (T — bs )]
Vr(T,p):O

<

Erstarrungs-
linie

spezifisches Volumen v

Feststoffbereich:
VD(T): b+ byg AT *bs)
B(T)=b,, ‘eXp[* b, (T ﬁ)]

P

(T -b
Vr(T,,U]:b7 'eXp[(ba '(T _bs))— (bg ,O)] Tr

Faserorientierung
Die Faserorientierung wird tblicherweise als Tensor dargestellt:

isotrop planar isotrop anisotrop
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Den Faserorientierungs-Tensor kann man sich auch als
Ellipsoid vorstellen.

Die Eigenvektoren zeigen in Hauptrichtung des Ellipsoids.
Die Eigenwerte geben Aufschluss liber die

Wahrscheinlichkeit der Orientierung entlang der Y //

Hauptrichtung.

Tyo TkiTemperatur T

Az

Folgar-Tucker-Modell 777N

Transportgleichung flr die Faserorientierung:

Da, . e
== A, 0 — Oya; + /v(a,.k)t% +&ay, — 2%A—J}8ﬁ)+ 2 I}Séby. - ,b’a,_.j)
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—— ~ ~

Einfluld der
Rotations-
geschwindigkeit
[0

Faser-Faser-
Interaktion

Einflu® der
Deformations-
geschwindigkeit

Zeitliche
Anderung

164



Berechnung des Verzuges

Der Verzug aufgrund innerer Spannungen, ungleichmaRiger Abkiihlung etc. bewegt sich im
Allgemeinen im linearelastischen Bereich.

Fir den allgemeinen (dreidimensionalen) Fall kann das Hooke‘sche Gesetz durch eine lineare
Tensorgleichung 4. Stufe ausgedriickt werden:

Mikromechanik-Modellierung

Die Verbindung von Fillsimulation zur Berechnung des Festkérperverhaltens wird tiber
Mikromechanik-Modelle hergestellt.

Es wird angenommen, dass in einer Rechenzelle des Finite-Elemente-Netzes nur eine
Faserorientierungs-richtung vorliegt und somit transversal isotropes Verhalten.

Uber sogenannte Mikromechanik-Modelle kénnen in jeder Rechenzelle richtungsabhingige
Elastizitatsmoduln, Schubmoduln und Querkontraktionszahlen berechnet werden.
Gebrauchlichste Modelle: Tandon-Weng und Halpin-Tsai

Die Modelle von Tandon-Weng und Halpin-Tsai erlauben die Berechnung von lokalen

Elastizitdtsmodulen, Schubmoduln und Querkontraktionszahlen mit analytischen Formeln aus
e Elastizitatsmodul der Faser

Elastizitatsmodul der Matrix

Schubmodul der Matrix

Querkontraktionszahl der Matrix

Volumenanteil der Fasern

Fehler an SpritzgieRbauteilen, Fehlerkategorien = SpritzgieRfehler
Fehlerkategorien
Fehler in der Konstruktion

e Falsche Wanddicken

e Falsche Verrundungsradien

e Keine Entformungsschragen

e Zulange FlieRwege

e Zu komplizierte Geometrie
Fehler in der Prozessfiihrung

e Zylinder- und Werkzeugtemperaturen
Einspritzgeschwindigkeit
Nachdruckhéhe und -dauer
Kihlzeit

e Plastifizierung (Schneckendrehzahl und Staudruck)
Fehler in der Werkstoffauswabhl

e Mechanische Anforderungen

e Thermische Anforderungen

e Chemische Anforderungen

Formteil nicht voll
Beschreibung
e Unvollstandige Fillung des Formteils, meist am FlieBwegende oder
an diinnwandigen Stellen
Ursachen
e Verarbeitungsparameter ungiinstig
e Druckverluste im Angusssystem einschlieRlich Heillkanal zu hoch.
e Wanddicke zu gering
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AbhilfemaRnahmen
e Masse- und Werkzeugtemperatur anheben. Einspritzgeschwindigkeit erhohen. Spater auf
Nachdruck umschalten
e Anguss-, Anschnitt- und Verteilerquerschnitte vergréRern.
o  Wanddicke anheben

Gewichtsabweichungen e
Beschreibung s10
e Stark schwankende Formteilgewichte und Masse 305 =
Ursachen 2 a0 é
e Verschleil’ in der Plastifiziereinheit 8 vos 2
o  Werkzeug- und Massetemperaturschwankungen
e Trocknung unzureichend B = Formteligewicht
e Dosierweg oder Massepolster schwankt T e e Bl B
e Zuhaltekraft zu gering Zykluszahl

AbhilfemaBnahmen
e Plastifiziereinheit auf VerschleiR prifen
e Temperiergerate und Heizkreise an der Plastifiziereinheit Gberprifen
e Trocknungsprozess Uberpriifen
e Einspritz- und Dosierweg Uberprifen
e Zuhaltekraft erhhen oder Maschine mit gréRerer Zuhaltekraft wahlen

Massepolster schwankt <
Beschreibung
e Massepolster variiert stark,
teilweise bis gegen Null
Ursachen
e Riickstromsperre defekt oder verschlissen
e Hydraulik defekt
e Dosierung ungleichmaRig
AbhilfemaBnahmen
e Riickstromsperre Uberprifen und evtl. gegen neue Zeit (s) D
austauschen
e Hydraulikfunktion Giberpriifen
o Zylinderbohrung auf VerschleiR priifen und gegebenenfalls ausbuchsen lassen oder neue
Plastifiziereinheit verwenden

Einspritzen

Dosieren

Schneckenweg (mm)

-

A Massepolster von
10 Zyklen
Nachdriicken

Schwarzeffekt (Dieseleffekt)
Alternative Namen
e Verbrennungsschliere, Brandstelle, periodische Verfarbung, dunkle
Flecken
Beschreibung
e Braune bis schwarze, ortlich wechselnde und in unbestimmten ‘
Abstanden auftretende Verfarbung des Formteils
Ursachen
e Eingeschlossene, komprimierte Luft im Spritz-gieBwerkzeug, die zu Verbrennungen fiihrt
AbhilfemalRnahmen
o  Werkzeugentlliftung optimieren, besonders im Bereich des Schmelzezusammenflusses und
am Fliesswegende. Fliessfrontverlauf (ber Wanddicke, Anschnittlage oder Fliesshilfen
korrigieren. Enliiftungskanale prifen. Schliefkraft reduzieren. Werkzeug evakuieren
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Zyklus zu lang
Beschreibung
e Tatsachliche Zykluszeit liber- schreitet die projektierte Zykluszeit
Ursachen
e Dosierzeit zu lang
e Kihlzeit zu lang
e Handlingzeit zu lang
Abhilfemalnahmen
e Dosierzeit verringern. Schnecken-drehzahl erhohen. GroReres Plastifizieraggregat einsetzen.
Plastifizier-aggregat auf VerschleiR tGberpriifen. Leistungsfahigere Schnecke einsetzen.
e Werkzeugtemperatur absenken. Kiihlung in kritischen Bereichen gezielt verbessern.
e Handlingsystem verbessern

Schwimmbhaut
Beschreibung
e Bildung von Kunststoffhdutchen am Formteil durch
Werkzeugspalte
Ursachen
e Zulassige Spaltweite Uberschritten. Zuhaltekraft zu gering.
Werkzeugsteifigkeit zu gering. VerschleiR der Dichtflachen
e Verarbeitungsparameter nicht optimiert
AbhilfemalBnahmen
e Spaltweiten Gberprifen. Zuhaltekraft erh6hen. Werkzeugsteifigkeit erhéhen. Dichtflachen
Uberarbeiten
e Verarbeitungsparameter optimieren. Einspritz-geschwindigkeit oder Massetemperatur
senken. Umschaltpunkt friher auf Nachdruck verlegen oder Nachdruck senken

Auswerfmarkierung
Beschreibung

e Deutliche Auswerfermarkierung auf dem Formteil
Ursachen

e Werkzeuginnendruck zu hoch

o  Werkzeugsteifigkeit zu gering

o Kihlzeit zu kurz oder Werkzeugtemperatur 6rtlich zu hoch

e Hinterschnitte zu stark, Entformungsschrage zu gering

o  Werkzeugpolitur unzureichend. Auswerferlage unglinstig oder Auswerferflache zu klein
AbhilfemalRnahmen

e Einspritzgeschwindigkeit optimieren.

e Nachdruck reduzieren. Frither auf Nachdruck umschalten

o Werkzeugsteifigkeit verbessern

o Werkzeugtemperierung optimieren

e Hinterschnitte verringern

e Entformungsschragen optimieren

e  Werkzeugpolitur verbessern. Auswerfer verbessern
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Farbvertiefung an Bindendhten
Alternative Namen
e Farbstreifen
Beschreibung
e Tritt an Bindendhten oder voreilenden bzw.
zurtickbleibenden FlieRfrontbereichen auf, die aus
benachbarten Schmelzestromen gespeist werden
Hinweise
e Bevorzugt bei hellen, brillanten Farben wie z.B. Weil3,
Blau, Grin
Ursachen
e Pigmententmischung oder Lichtbrechungseffekt durch unglinstigen Stromungsverlauf an
Bindendhten
e Thermische Uberbeanspruchung der Schmelze, die an Bindenshten zu Farbanderungen fiihrt
e Oxidation durch ungeniigende Entliiftung
AbhilfemaRnahmen
o FlieRfrontgeschwindigkeit variieren
e Thermische Schmelzebelastung verringern
e Entliiftung verbessern, evtl. durch Verlegen der Bindenaht

Homogene Verfarbung 5 5
Alternative Namen

e Farbabweichung 1 1 ! . u
Beschreibung i

e GleichmaRige Abweichung von der Grundfarbe, speziell bei hellen | -
Farben

Ursachen

e Massetemperatur zu hoch

e Auslastung der Plastifiziereinheit zu gering und dadurch Verweilzeit zu lang
Masterbatch ungeeignet

e Produktionsunterbrechung ohne Temperaturabsenkung
AbhilfemalBnahmen

e Massetemperatur kontrollieren und evtl. reduzieren

e Kleinere Plastifiziereinheit verwenden

o Geeignetes Masterbatch verwenden

e Hinweise zur Produktionsunterbrechung beachten

Ringe
Alternative Namen
e Jahresringe, Blumeneffekt
Beschreibung
e  Matte, zum Anschnitt konzentrische Ringe Hinweise
e Erkennbar in erster Linie bei ABS und ABS-Blends
Ursachen
Schmelzefluss im Werkzeug stagniert:
o Massetemperatur zu niedrig
o  Werkzeugtemperatur zu niedrig
e Einspritzgeschwindigkeit zu niedrig
AbhilfemalRnahmen
GleichmaRigen Schmelzefluss anstreben
o Massetemperatur anheben
o  Werkzeugtemperatur anheben
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e Einspritzgeschwindigkeit erhéhen

Eisblume
Beschreibung
e Raue und matte Formteiloberflache
Hinweise
e Nur bei glasfaserverstarkten Thermoplasten. Deutlich bei
amorphen, weniger deutlich bei teilkristallinen Thermoplasten
Ursachen
e Einspritzgeschwindigkeit zu niedrig
o  Werkzeugtemperatur zu niedrig
AbhilfemalRnahmen
e Einspritzgeschwindigkeit erhohen
e Werkzeugtemperatur erhdhen. Werkzeug mit Warmedammplatten ausstatten.
Leistungsfahigeres Temperiergerat einsetzen

Matte Oberflachenstérungen an HeiBkanalelementen
Beschreibung
e Raue, aufgerissene und dadurch matt wirkende Oberflache in der
Ndhe von Heillkanalelementen oder an heillen Kernen
Ursachen
e Entformung zu frihzeitig
o  Werkzeugtemperatur am HeiRkanal zu hoch
e Kerntemperatur zu hoch
AbhilfemaRnahmen
e  Kihlzeit verlangern
e HeiBkanal besser thermisch trennen, Werkzeug-temperatur senken
e Fir ausreichende Kiihlung des Kerns sorgen

GroBe Blasen
Beschreibung
e Hohle luftgefillte Blasen in der Wand
Ursachen
e Lufteinzug bei der Dosierung
e Auslastung der Plastifiziereinheit zu hoch :
AbhilfemalRnahmen 1.
e Granulatférderung auf Lufteinzug Gberprifen. Staudruck im zuldssigen Rahmen
erhoéhen. Schneckenriickzug verkiirzen
e Bei groBerem Schneckenhub als 3D nachstgroRere Plastifiziereinheit verwenden

Kleine Blasen
Beschreibung

e Lufteinschlisse dhnlich wie Lunker, jedoch im Durch-

messer wesentlich kleiner und vermehrt vorhanden

Hinweise

e Haufig in Verbindung mit silberfarbigen Schlieren
Ursachen

e Material zu feucht

e Entgasungseinheit unglinstig
AbhilfemaRnahmen

e Trocknungsprozess Uberpriifen
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e Geeignete Entgasungsschnecke wahlen oder Entgasungsschnecke durch Normalschnecke
ersetzen und mit Vortrocknung arbeiten

Lunker
Alternative Namen
e Vakuole, Blase
Beschreibung
e Luftleere Hohlrdume in Form von runden oder langgezogenen
Blasen, die im Allgemeinen nur an transparenten oder
transluzenten Teilen erkennbar sind
Ursachen
o Volumenkontraktion in der Abkiihlphase nicht ausgeglichen. Nachdruckwirksamkeit zu gering
e Volumenkontraktion in der Abkiihlphase nicht ausgeglichen. Anspritzposition oder Formteil-
gestaltung unglinstig
AbhilfemaBnahmen
e Nachdruck erhéhen, Nachdruckzeit verlangern, Massepolster kontrollieren, Disenbohrung,
Anguss- und Anschnittquerschnitt Gberprifen und ggf. vergroRRern
o Im dickwandigen Bereich anspritzen. Wanddicken Uiberarbeiten, um zu grofe
Wanddickenspriinge zu vermeiden

Fadenziehen
Beschreibung
e lange, diinne Faden aus Maschinen- oder HeiRkanaldiise
Hinweise
e In erster Linie bei PA, PBT, PBT-Blend
Ursachen
e Diisenspitzenbohrung zu grof3
e Thermische Trennung am Abrisspunkt schlecht.
Disentemperatur am Abrisspunkt Dise/HeifRkanal zu hoch. Schneckenriickzug zu gering
AbhilfemaBnahmen
e Diisenspitzenbohrung kleiner wahlen, kritische Scherung beachten
e Thermische Trennung am Abrisspunkt optimieren. Diisentemperatur absenken.
Schneckenriickzug einschalten oder Riickzugweg erhéhen
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14.

Sonderverfahren SpritzgielSen

Lernziele
Nach dieser Veranstaltung sollten Sie ...

wissen, wozu man Sonderverfahren im Spritzgielen bendtigt,
die wichtigsten Sonderverfahren kennen,
entscheiden kdnnen, wann welches Sonderverfahren eingesetzt werden sollte.

Bedarf an Sonderverfahren
Anforderungen an Spritzgussteile

Thermische
Bestandigkeit Geringe
integration Herstellkosten

Mechanische
Festigkeit

=

Mercedes Frontend

Recycling
Chemische
Bestandigkeit

Anpassung an stets steigende Anspriiche

z.B.:

Zunehmend moderne Hochleistungsbauteile mit hoher Funktionsdichte
Besondere Anforderungen an den SpritzgieBprozess, bei denen das herkémmliche Verfahren
an seine Grenzen stoRt,

Realisierung langer FlieBwege

Vermeidung mechanischer Schwachstellen durch Bindendhte
Vermeidung von Spannungszustanden im Bauteil durch Druckspitzen
Besondere Anforderungen an die Oberflachengiite

Hohlrdume im Bauteil

Bauteile aus verschiedenen Farben/ Materialien

etc.

Marktdruck erfordert Kostenminimierung der Fertigung

Unterteilung ausgewahlter Sonderverfahren

Ein-Komponenten- Mehr-Komponenten- Verfahren mit
Verfahren Verfahren Einlegeteilen

variotherme

ehrere Anguss! (ein Anguss)

@ gm Additiv e][ Sequentiell J G

Hinterspritztechnik

Werkzeugtemperierung
Spritzpragen @ @ SpritzgieBen mit

Organoblechen
Thermoplast-Schaum- o hﬁﬁgt?gs‘;n SS?r]irt]zdvigs:n Schmelz-/ Losekern-
SpritzgieRen pritzg pritzg verfahren
Verbund- Fluidinjektions-
Kaskaden-SpritzgieRen spritzgiefRen technik (GIT/ WIT)
Direkt-
Verarbeitungsverfahren
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Ein-Komponenten-Verfahren
Allgemeines
Ein-Komponenten-Verfahren sind auf spezielle Anwendungen zugeschnitten.
Sie ermoglichen die Herstellung von Bauteilen, die im normalen Verfahren nicht oder nicht in
ausreichender Qualitat realisiert werden kdnnen.
Oft werden hierzu eine modifizierte SpritzgieRanlage oder ein besonderes Werkzeug eingesetzt.
Haufige Motivationen fir Sonderverfahren:
e gute Oberflachen
e geringe Druckspitzen
e wenig Orientierungen und wenig Verzug
e Gewichtsersparnis
Realisierung langer FlieBwege
Werkstoffschonung
etc.

Variotherme Werkzeugtemperierung

Ein-Komponenten- Mehr-Komponenten- Verfahren mit
Verfahren Verfahren Einlegeteilen
Additiv Sequentiell G
mehrere Angusse (ein Anguss)
Hinterspritztechnik

Werkzeugtemperierung
Spritzpragen @ @ SpritzgieRen mit

variotherme

Organoblechen
Thermoplast-Schaum- M}t)ntgg;- SSgrt;ivyi%h- Schmelz-/ Lésekern-
SpritzgieRen spritzgielsen pritzgietsen verfahren
Verbund- Fluidinjektions-
Kaskaden-SpritzgieRen spritzgieRen technik (GIT/ WIT)
Direkt-
Verarbeitungsverfahren
Merkmale

Variotherme Prozessfiihrung ermoglicht:
e Schnelles Erwarmen und Abkiihlen der Werkzeugoberflache
o Verbesserung der Oberflachenqualitat
e Reduktion von Bindendhten
e Verbesserung der Verbundfestigkeit bei Materialkombinationen
e Reduktion von Verzug und Deformationen

Zeitlicher Verlauf der Werkzeugwandtemperatur

Konventioneller Variotherme
SpritzgieRprozess Prozessfuhrung

1 1
Ts Ts

Werkzeugtemperatur
o g
T

o >
Zeit Zeit
Tg = Schmelzetemperatur

Te = Entformungstemperatur
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Verhalten der Randschicht

Konventioneller Variotherme

SpritzgieRprozess Prozessfiihrung

Schmelze mit
Quellfluss

Tw<Ty

Nano-/Mikrostrukturen + groRerer FlieRkanalquerschnitt
(hier: schlechte Abformung) + bessere Oberflachenabformung
Temperierung

Heiz- und Kihlkreislauf

Zwei Temperierkreislaufe und oberflaichennahe Temperierkanale
ermoglichen schnelles Erwarmen und Abkiihlen der
Werkzeugoberflache
Alternativen:

e Induktive Beheizung

e  HeilRdampf

e  Wairmestrahler

e Widerstandsheizen

Vor- und Nachteile
Vorteile
Herstellung von Bauteilen, die konventionell nicht produzierbar sind
Formteileigenschaft Anderung
FlieRfahigkeit 7
Oberflachenqualitat
Abformgenauigkeit
(Mikro- und Nanostrukturen)
Mechanische Eigenschaften
Bindenahtfestigkeit
Schwindung und Verzug
Gefugeeigenschaften

€2 Vv 3 >

Eigenspannungen

Nachteile
e Komplexe Anlagentechnik (geschultes Personal)
e Langere Zykluszeiten
e Hoherer Energieverbrauch
e Hohere Anschaffungskosten
o Lizenzgebiihren

Werkzeug

Ventilstation Temperiergerat
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Spritzpragen

Ein-Komponenten- Mehr-Komponenten- Verfahren mit
Verfahren Verfahren Einlegeteilen
’ Additiv Sequentiell @

m e

ehrere Anguiss (ein Anguss)

variotherme ) . .
Werkzeugtemperierung Hinterspritztechnik
I { 1/_ 4 ]/_ Spritzgieen mit
STEETEL Organoblechen
Thermoplast-Schaum- sMri(t’;t?grsee; q Ssz:i?zd“ii%he'n Schmelz-/ Losekern-
SpritzgieRen pritzg pritzg verfahren
Verbund- Fluidinjektions-
Kaskaden-SpritzgieRen spritzgieRen technik (GIT/ WIT)
Direkt-
Verarbeitungsverfahren
Merkmale

o Ausformung durch Verringerung des Kavitatsvolumens
e Prage- statt Nachdruckphase
-> geringere Druckspitzen
e Herstellung sehr grolRer, dickwandiger Bauteile ohne Verzug [Fetrometik Milacron]
e Verringerung von Eigenspannungen und Orientierungen
e Hohere Abformungsgenauigkeit, hohe MaRhaltigkeit von
Prazisionsbauteilen (z.B. Linsen)
e Abformung von Mikrostrukturen

[Kugler]

Verfahrenstechnik

Ablauf

1. SchlieRen des Werkzeuges bis auf Breite des Pragespalts

2. Einspritzen einer dosierten Schmelzemenge in die teilge6ffnete Kavitat
3. VerschlieRen des Angusses

4. Verfahren der SchlieReinheit bis Werkzeug vollstandig geschlossen B Schmelze wird gleichmaRig
durch den Pragedruck in der Kavitat verteilt.

5. Entformung und Abkiihlung

Prégespalt Schieber SchlieRkraft

Einspritzdiise

Werkzeug

Einspritzphase Verschlielen Pragephase

Tauchkante

Werkzeugarten
. . dinner Bereich,
Normale Werkzeuge (passives pragen) ——friihe Schwindung
e AusschlieRlich bei symmetrischen Bauteilen einsetzbar (z.B.
Eimer, Deckel) S
e Ausnutzung der natlrlichen Werkzeugatmung beviegung
o Exakte Dosierung des Schussvolumens erforderlich

| dicker Bereich,
spite Schwindung
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Tauchkantenwerkzeuge

Tauchkanten gleiten beim SchlieBvorgang ineinander und dichten ab
Auch bei asymmetrischen Bauteilen einsetzbar

Herstellung verzugsarmer Bauteile
Schwindungsausgleich

Im Vergleich zum SpritzgieBen wesentlich frither und gleichmaRig in Pragerichtung
Hochprazise und sehr spannungsarme Formteile

SpritzgieBen Spritzprigen

(Fullvolumen </= 100%) (Fullvolumen >/= 100+x%)

Materialschwindungsvolumen
(hier rot dargestellt) \

=~ I \. A v J
“Pr‘agespalt

Bauteilendvolumen nach Abkiihlung
(hier blau dargestellt)

Materialschonung

Nachdr
[ ]

uck/ Pragedruck

Punktueller Nachdruck beim SpritzgieRen

Flachiger Nachdruck beim Spritzpréagen -> deutlich geringere Druckspitzen ( Faktor 0,25 bis
0,5)

dies erlaubt z.B. das Hinterprdagen kompressibler Dekormaterialien (,,Soft-Touch Effekt”) bei
minimaler Dekorschadigung

50300

Y

>
>
/150 L
>

Yyyy

—700
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o
=]
[
=]
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=

\1 50
<

| 4
1

SpritzgieRen Verfahren Spritzpragen

plastische Seele Nachdruckeinbringung SchlieBe / Stempel

hydrodynamisch theoretisches Verhalten ahernd hydrostatisch
200-700bar Werkzeuginnendruck 50-300bar

Einsatz

Anwendungsgebiete

Bauteile mit hohen Wanddicken

Bauteile mit langen FlieRwegen

Bauteile mit hoher Abformgenauigkeit
Technische Prazisionsformteile (z.B. Membranen)
Duroplast- und Elastomerverarbeitung

Vorteile

Geringe Anisotropien im Bauteil
Gute Oberflachenqualitat

Wenig Verzug, keine Einfallstellen
Hohe MaRgenauigkeit

Geringere SchlieRkraft

Geringe Druckspitzen
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Nachteile
e Hohe Kosten fiir Tauchkantenwerkzeuge
e zusatzliche Steuereinheit notwendig
e Bei Kniehebelanlagen: Umristung auf Druckkissenaustattung notwendig

Thermoplast-Schaum-SpritzgielSen

Ein-Komponenten- Mehr-Komponenten- Verfahren mit
Verfahren Verfahren Einlegeteilen
' Additiv Sequentiell @
m e

ehrere Anguss: (ein Anguss)

variotherme Hinterspritztechnik

Werkzeugtemperierung
Spritzpragen @ @ SpritzgieRen mit

Organoblechen
Thermoplast-Schaum- M_r.:ntgg;— SSa_r:Zdv_vic[zh— Schmelz-/ Lésekern-
Spritzgiefen spritzgielen prizgielen verfahren
Verbund- Fluidinjektions-
Kaskaden-Spritzgieen spritzgieRen technik (GIT/ WIT)
Direkt-
Verarbeitungsverfahren
Merkmale

Formteile aus geschdumten Thermoplasten
e  Struktur- und Leichtbauanforderungen an SpritzgieRteile:
- Gewichts/ Materialersparnis
- Kostenreduzierung
- Isolierfahigkeit
- Verminderung von Verzug
e Geschdumte Formteile bieten hohe mechanische
Festigkeitswerte bei geringem Gewicht
e Zellige Innenstruktur bei geschlossener AuBenoberflache
e Hohe MaRgenauigkeit

Verfahrenstechnik
Prinzip
e Gasbeladene Polymerschmelze steht in der Plastifiziereinheit und Einspritzdiise unter Druck
e Entspannung der Schmelze bei Eintritt in das Werkzeug = Gasexpansion Ursache: geringer
Schaumdruck, d. h. das Gas verbleibt in der Schmelze in Lésung, solange, bis der
Schmelzedruck den Schaumdruck unterschreitet.
e Aufschaumen, Bildung einer Zellstruktur
e Vollstandige Flllung der Kavitat durch Gasdruck
e Erstarrung der Randschicht an der Werkzeugwand, Bildung einer AuBenhaut
Treibmittel
e  Physikalische Treibmittel (z.B. Flissig-N2, Flissig-CO2, Pentan):
niedrigsiedende Stoffe, die unter Warmezufuhr/ Druckentlastung verdampfen
e Chemische Treibmittel (z.B. Azodincarbonamid):
reagieren oder zerfallen unter Warmeeinfluss und fihren zur Gasbildung
Art der Gasbeladung
e Druckinjektion der Treibmittel in die flissige Schmelze
-> direkt in der Plastifiziereinheit
- erfordert zusatzliche Anlagentechnik
e Verwendung von bereits gasbeladenem Granulat
- Treibmittelinjektion erfolgt bereits bei der Compoundierung,
- die Gase werden im granulierten Polymer eingeschlossen
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Verfahrensvarianten
Niederdruckverfahren (< 50 bar)

Schussvolumen < Kavitdtsvolumen = Formteilendmalie
Volumetrische Fillung durch Aufschdaumen

Hochdruckverfahren (> 50 bar)

Schussvolumen = Kavitdtsvolumen < FormteilendmaRe
Verdichtung der Randschichten durch Nachdruck

Aufschdaumen nach Teil6ffnen des Werkzeuges auf Formteilendmalie (,,Atmendes

Werkzeug”)

Gasgegendruckverfahren

Schussvolumen = Kavitdtsvolumen = Formteilendmalie

Einspritzen gegen zuvor eingestellten Gasdruck in der Kavitat hene
- Gasdruck wird durch Uberdruckventil gesteuert S
Aufschdumen erst beim Abkihlvorgang durch

Volumenkontraktion kanal

Entgasungs-

Einfliisse auf die Schaumstruktur

= Niederdruckverfahren
* Hochdruckverfahren
= Gasgegendruckverfahren

-

b I Verfahrensvariante

Material — Schaumstruktur G
+ Treibmittel
5 « Dichte = Schmelzetemperatur
« Polymer = Randschichtdicke * Einspritzgeschwindigkeit
« Treibmittel = ZellgroRe/ -verteilung = Dosiervolumen
=, Zellorientierung = Werkzeugtemperatur
= Art unq Dosierung des = Anisotropien. . Beladunggsgraz
Nukleierungsmittels = Offen- oder = Beladungsart
geschlossenzellig
\
Einsatz

Anwendungsgebiete

e Isolierbehélter

e Gehéduse und Verkleidungen

o Automobilteile (StoRfanger, Lenkrader, Cockpitteile ...)

e Schutzhelme

o  Mobbel
Vorteile

e Geringes Gewicht

e Hohe Steifigkeit

e Isolationseigenschaften

e Mechanische Dampfung

e Geringer Einspritz- und Nachdruck (< 100 bar)
Nachteile

e Zusatzliche Anlagentechnik

e Schlechte Oberflachenqualitat

e Frithes Aufschdumen bereits bei Disenaustritt flihrt zu Strukturfehlern im Bauteil

__Dberdruckventil -
'y 40
t bar|
s
%‘

Strukturschaum
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Kaskaden-Spritzgiellen

Ein-Komponenten- Mehr-Komponenten- Verfahren mit
Verfahren Verfahren Einlegeteilen

ehrere Angusse (ein Anguss)
variotherme ) - .
Werkzeugtemperierung @ @ Hinterspritztechnik
L SpritzgieRen mit
STTEETET Organoblechen
Thermoplast-Schaum- M_tt)ntz_agg- SSa_r;iv_li(;;- Schmelz-/ Lésekern-
SpritzgieRen spritzgielsen pritzgieten verfahren
Verbund- Fluidinjektions-
Kaskaden-SpritzgieRen spritzgieBen technik (GIT/ WIT)
Direkt-
Verarbeitungsverfahren
Merkmale

Realisierung von langen FlieRwegen
o Komplexes HeiRkanalsystem mit mehreren Anglissen

e Hintereinandergeschaltetes Offnen der Angussdiisen (Kaskade = stufenférmiger Aufbau)

G

7
7
T

7

o

B NN
VA
G

t,: alle Anglisse verschlossen t,> t;: erster Anguss freigegeben t3> t,: ndchster Anguss freigegeben usw.

e Kein vorzeitiges Erstarren

e GleichmaRige Randschichten

e Vermeidung von Bindendhten
e Aufwendige Steuerung nétig!

Heilkanal-Verteilersystem
fur Kaskaden-SG
[Mold Hotrunner Solutions]

Direktverarbeitungsverfahren

Ein-Komponenten- Mehr-Komponenten- Verfahren mit
Verfahren Verfahren Einlegeteilen

' E’“ Additiv e][ Sequentiel } @

ehrere Anguss (ein Anguss)

variotherme Hinterspritztechnik

Werkzeugtemperierung
Spritzpragen G @ SpritzgieRen mit

QOrganoblechen
Thermoplast-Schaum- M.‘t) nt_agé,'— SSa_rdev_/i%h— Schmelz-/ Losekern-
SpritzgieRen spritzgielsen pritzglelsen verfahren
Verbund- Fluidinjektions-
Kaskaden-SpritzgieRen spritzgiefien technik (GIT/ WIT)
Direkt-
Verarbeitungsverfahren
Herkunft

Compoundierung von Kunststoffen zur anspruchsgerechten Eigenschaftsmodifikation
- Herkdmmliche Aufbereitung im Zwei-Stufen-Prozess

1. Aufbereitung/ Compoundierung auf Doppelschneckenextrudern
2. Granulierung + Abkiihlung

3. Formgebende Verarbeitung mit erneutem Aufschmelzvorgang
4. Entformung und Abkiihlung
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[Coperion]

Zusammenfassung in einem Ein-Stufen-Prozess
beide Verfahrensschritte auf einer Maschine
Schwierigkeit:

Compounder arbeitet kontinuierlich
SpritzgieBRmaschine arbeitet zyklisch

=>» SpritzgieBcompounder (Injection Moulding
Compounder, IMC) mit Zwischenspeicher

Funktionsprinzip

[KraussMaffei]
Doppelschneckenextruder

Zwischenspeicher

Einspritzzylinder

Werkzeug

Einsparung von Prozessschritten

il

A

p—

Einsatz

Vorteile gegenliber Zweistufenprozessen:
e Geringere Faserschadigung
e Hohere Fillgrade moglich
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Geringere thermische Belastung der Schmelze

Bessere mechanische und thermische Eigenschaften des Produktes
Einsparung von Energie, Lagerkapazitat, Verpackungsmaterial etc.
Kostenvorteile der Rohstoffe gegeniber fertigen Compounds

Manche Prozesse sind ausschlieBlich als Einstufenprozess moglich (z.B. extrem hohe
Fiillgrade, manche chemische Modifikationen)

Mehr-Komponenten-Verfahren
Allgemeines

In Mehr-Komponenten-Verfahren befullen mehrere Plastifizier-/ Einspritzaggregate das
gleiche Werkzeug

Je nach Verfahren erfolgen die Einspritzvorgange sequentiell iiber einen gemeinsamen oder

additiv Gber mehrere separate Angusskanadle.

Unterschiedliche Verfahrensziele:

v

Herstellung von mehrfarbigen Bauteilen

Material- und Eigenschaftskombination (z.B. Thermoplast-Elastomer-Verbund)
Integration mehrere Arbeitsschritte in einen einzelnen Prozess

Realisierung komplexer Geometrien

Mehr-Komponenten-Verfahren erfordern eine komplexe Maschinen-, Werkzeug- und
Steuerungstechnik.

Montage- und Verbundspritzgiel3en
Bauteile aus mehreren Farben oder Materialien

—

[Oechsler AG]

—

[Ikea]

[Seibel Kunststofftechnik]

[Lightec24]

[Wacker Chemie AG]

Merkmale

Herstellung von Bauteilen aus mehreren Werkstoffen in einem integrierten Prozess
Kein anschlieendes Verbinden von Einzelteilen

Befiillung des Werkzeugs Gber mehrere separate Angusssysteme (additives Verfahren/
,Aneinanderspritzen®)

VerbundspritzgieRen: Herstellung eines Stoff- oder Formschlusses
Montagespritzgieflen: Herstellung von integrierten Funktionsteilen aus zueinander
beweglichen Einzelkomponenten
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Anordnung der Spritzaggregate

@

=0 ® =
= % D i (2) )
Seitenansicht Draufsicht

Verfahrenstechnik

Ablauf

1. Einspritzen iber Angusssystem 1 in Kavitat 1

2. Zwischeno6ffnen des Werkzeuges

3. Umsetzen des entstandenen Preforms in Kavitat 2
4. Einspritzen Gber Angusssystem 2 in Kavitat 2

Verbundbauteil

Drehteller

Varianten des Umsetzvorgangs
e Umsetzen Uber Handlingsystem (bei starrem

Werkzeug) o Anovss?
e Drehung der schlief3seitigen Werkzeughalfte per Q Anguss 1
Drehteller

e Drehkreuz innerhalb des Werkzeugs

Kavitat 2 Kavitat 1

Verfahrensalternativen
Kernriickzugs-Verfahren (,,Core-Back”)
e Prozess ohne Zwischenoffnen und Umsetzen
e Werkzeug ist mit verschiebbaren Kernen/ Einsédtzen ausgestattet
e Zundachst nur teilgedffnete Kavitat fir Komponente 1
e AnschlielRend Verschieben des Kerns
- Offnung der Restkavitat fiir Komponente 2

Anguss 2
Anguss 1

Verschiebbarer Kern Verbundteil mit Innenkomponente
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Anschauungsbeispiele

Drehtellerverfahren:

Core-Back-Verfahren:

Herstellung beweglicher Formteile
Besonderheiten des MontagespritzgieBens
e Komponenten nicht starr verbunden sondern zueinander beweglich ?
- Herstellung von integrierten Bauteilen in nur einem Arbeitsschritt 'i
e Realisierung von Gelenken, Scharnieren und Lagerungen é;- »
e Das notige Spiel entsteht durch unterschiedliche Materialschwindung ’ ’ '6\‘ a ﬁ
e Kein Stoffschluss: Materialien sollten nicht adhasiv zueinander sein

Beispiel: Playmobilaffe
Kopf: Werkstoff PBT

Gliedmafen: Werkstoff POM,
unvertraglich mit PA 6
- beweglich nach Abkthlung

Torso: Werkstoff PA 6 GF15,
unvertraglich mit PBT,
-> beweglich nach Abkuihlung

Sandwich- SpritzgielRen

Ein-Komponenten- Verfahren mit

Mehr-Komponenten-

Verfahren Verfahren Einlegeteilen
@ Additiv Sequentiell @
mehrere Anglisse (ein Anguss)
vanotherme_ Hinterspritztechnik
Werkzeugtemperierung
P Spritzgieen mit
SR Organoblechen
Thermoplast-Schaum- M_t:nte;g; ~ SSa_rtfv_‘/icBh- Schmelz-/ Lésekern-
SpritzgieRen spritzgielsen plzgiessen verfahren
Verbund- Fluidinjektions-
Kaskaden-Spritzgieen spritzgieRen technik (GIT/ WIT)
Direkt-
Verarbeitungsverfahren
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Merkmale
e Herstellung von Bauteilen aus zwei Materialien im Schichtverbund
e Einspritzen beider Komponenten hintereinander tiber den gleichen Anguss (sequentielles
Verfahren/ , Ineinanderspritzen®)
e Sandwich-Aufbau aus Haut- und Kernmaterial (von aulRen nicht sichtbar)

Kernmaterial

Hautmaterial

Verfahrenstechnik
Ablauf

1. Einspritzen des Hautmaterials 2. Einspritzen des
(Teilfullung) Kernmaterials

3. Volumetrische Fullung der 4. Nachdruckphase mit
Kavitat Hautmaterial

Kombination verschiedener Materialeigenschaften
e Das Sandwich-Verfahren ermdglicht Bauteile mit breitem Eigenschaftsspektrum.
Materialkompatibilitat abhangig von:

e E-Modul

e Waiarmeausdehnung
e Schwindung

e Adhdsion

Verarbeitungstemperatur

e Zu hohe Eigenschaftsdifferenzen fiihren zu Eigenspannungen
- Verzug und/ oder Bauteilschadigung (Rissbildung, Grenzflachenablésung)

Einsatz
Typische Eigenschaften ...
... der Hautkomponente ... der Kernkomponente

e Hohe Oberflachenqualitat e Geringe Dichte/ geschdumt
e Gute Haptik e Hohe Steifigkeit
e Hohe Medienbestandigkeit e Isolierfahigkeit
e Geringe Entziindlichkeit e Geringer Preis
e Hohe Schlagzahigkeit o Rezykliertes Material
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Anwendungen

Bauteile mit geschdumtem Kern und dennoch hochwertiger Oberflache
Elastische Oberflachen bei hoher Steifigkeit durch hartes Kernmaterial
Hart-Weich-Verbindungen

Einsatz von Rezyklat ohne EinbuBen der Oberflachenqualitat

Fluidinjektionstechnik (GIT&WIT)

Ein-Komponenten- Mehr-Komponenten- Verfahren mit
Verfahren Verfahren Einlegeteilen

variotherme
Werkzeugtemperierung

@ Additiv Sequentiell G

mehrere Angusse (ein Anguss)

Hinterspritztechnik

Spritzpragen Q . Spritzgiefen mit

Organoblechen
Thermoplast-Schaum- M_r.;ntlag;- SSquM%h— Schmelz-/ Losekern-
Spritzgieften spritzgielsen pritzgiefsen verfahren
Verbund- Fluidinjektions-
Kaskaden-SpritzgieRen spritzgieBen technik (GIT/ WIT)
Direkt-
Verarbeitungsverfahren
Merkmale
Herstellung von langen, hohlen Bauteilen
e Verfahren analog zum Sandwich-SpritzgieRen
e Injizieren von inertem Gas oder Wasser in die Kavitat (anstelle
eines zweiten Materials)
e Entstehung von Hohlrdumen durch Verdrangung von Schmelze
e Hohe Gestaltungsfreiheit fiir komplexe Bauteile

Verfahrenstechnik
Aufblasverfahren

Teilfullung der Kavitat mit genau dosierter Menge an Polymer (siehe Sandwich-SpritzgieRen)
Fluidinjektion

- Weitertreiben der Schmelzefront bis Kavitat volumetrisch gefullt

Fluidnachdruck zur Kompensation von Schwindung

Fluidausleitung

Nachteil: Umschaltmarken an der Oberflache

Overspill-Verfahren

Vollstandige Fillung der Kavitat mit Polymer
Schmelzenachdruck zur Kompensation von Schwindung
Fluidinjektion + Offnen einer Nebenkavitat

- Verdrangung der Giberschiissigen Schmelze
Fluidnachdruck zur Kompensation von Schwindung
Fluidausleitung

Nachteil: komplexere Werkzeugtechnik
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L D

1. Einspritzvorgang 2. Fluidinjektion +
LOverspill* in Nebenkavitat

3. Fluidrackfuhrung nach Nachdruckphase 4. Fertiges Hohlkérperbauteil

Gasinjektionstechnik (GIT)
e Inertes Gas (Ublicherweise Stickstoff) als Injektionsmedium
- Bereitstellung aus Fliissigtanks oder Giber Stickstoffgewinnung aus Umgebungsluft
e Injektionsdriicke zwischen 50 bis 200 bar
e Konstanter Gasdruck in allen Hohlrdumen = Minimierung von Verzug
e Gaseinbringung Uber Einspritzdise
- Anguss und Gaseintritts6ffnung an gleicher Stelle
e Gaseinbringung Uber zusatzliche Injektionsdiise(n)
- Freie Anordnung des Injektionspunkts
- Flexiblere und komplexere Bauteilgestaltung
- Hohere Werkzeugkosten

Anwendungsgebiete
e Rohre/ Medienleitungen
e Verrippte Bauteile (Rippen als Gasflihrungskanéle)
e Automobilindustrie (StoRfanger, Tlirinnenmodule, Schalthebel, Griffe, Warmetauscherrohre,
)
e Gehdausefertigung (Monitor- und Fernsehgehause, PC-Tastaturen)
e Haustechnik (Staubsaugergehduse, Gasbrennerhauben, Gerate- und Duschgriffe)
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Vorteile Nachteile

e Gestaltungsfreiheit, hohe e Zusatzliche Anlagentechnik
Bauteilkomplexitat e Zusatzliche Anlageninvestitionen

o Kirzere Zykluszeiten (Gasdruckerzeugung, -regelung)

e Gewichts- und Materialreduktion e Gaskosten

e Hohe Abformgenauigkeit und gute e Komplexe Prozessfiihrung
Oberflachen (Anfahrschwierigkeiten, anspruchsvolle

e GleichméRige Schwindung/ Betriebspunktauslegung)
verzugsarme Bauteile e Schwankungen der Wanddicke

e Geringere Werkzeuginnendricke = e Je nach Anforderung kénnen
geringere SchlieBkraft vonnoten herkdmmlicher Spritzguss und

e Vergleichsweise einfache Spritzpragen ausreichende Qualitat bei
Werkzeugkonstruktion (im Vergleich zu geringerem Kostenaufwand bieten
Schiebern oder Kernen) e Schlechte Innenoberflachen

e  Fruhes Aufschdumen bereits bei
Dusenaustritt fuhrt zu Struktur-fehlern
im Bauteil

Wasserinjektionstechnik (WIT)

Merkmale
e Verwendung von Wasser statt Gas als Injektionsmedium
e Wasserdriicke von 50 bis 200 bar
e Hohe Volumenstrome um Verdampfen zur verhindern

Vergleich zur GIT
e Grundsatzlich gleiche Anwendungsgebiete
o Verbesserte Warmeabfuhr & kiirzere Zykluszeiten
e Inkompressibilitat @ gleichmaRigere und geringere Wanddicken
Bessere Konzentrizitdt an Umlenkstellen
Bessere Innenoberflachen
e Nicht fur alle Polymere geeignet (Reaktionsneigung)
e Erhohter werkzeugtechnischer Aufwand fiir Dichtigkeit und Korrosionsschutz

Verfahren mit Einlegeteilen
Allgemeines
e Fir verschiedene Zwecke werden Einlegeteile in das SpritzgieRwerkzeug eingebracht.
e Je nach Verfahren werden diese hinter- oder umspritzt.
e Es kdonnen somit Verbundbauteile hergestellt werden, bei denen einer der Komponenten
nicht im SpritzgieBverfahren hergestellt werden kann.
Mogliche Einsatzgebiete:
e Hinterspritzen von Folien
e Um- oder Anspritzen von Metallkomponenten
e Verarbeiten von Faser-Preforms/ -Prepregs
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Hinterspritztechnik

Ein-Komponenten- Mehr-Komponenten- Verfahren mit
Verfahren Verfahren Einlegeteilen
@ Additiv Sequentiell '
m e

ehrere Angiss (ein Anguss)

variotherme Hinterspritztechnik

Werkzeugtemperierung
Spritzpragen { } 4 L SpritzgieRen mit

Organoblechen

Montage- Sandwich-

Thermoplast-Sch o L Schmelz-/ Lésekern-

5 pr'rI:;iersenaum spritzgieRen SpritzgieRen verfahren

Verbund- Fluidinjektions-

Kaskaden-Spritzgiefen spritzgiefien technik (GIT/ WIT)

Direkt-
Verarbeitungsverfahren

Merkmale und Verfahrenstechnik
o Herstellung von Spritzgieteile mit Oberflachendekoren
e Stoffschliissiger Verbund aus Thermoplast und Dekorfolie oder —textil
e Ablauf:

Einbringen der Dekor- SchlieRen des Hinterspritzen Entformung,
folie in das Werkzeug Werkzeugs/ Abkuhlung,
Tiefziehen der Folie Beschnitt
Beispiele

Formteile mit dekorierten Oberflachen

USB Stick [Gizmodo]

PKW Holzoptik-Verkleidungen
[Summerer Technologies]

Handyoberschalen
[Nokia)
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SpritzgieBen mit Organoblechen

Ein-Komponenten- Mehr-Komponenten- Verfahren mit
Verfahren Verfahren Einlegeteilen
Q Additiv Sequentiell ’
mehrere Angisse (ein Anguss)
variotherme

Hinterspritztechnik

Werkzeugtemperierung Q @
o SpritzgieRen mit
Spritzprégen Organoblechen

Thermoplast-Schaum- M.‘t) nt_agé,'— SSa_rtlzdv_n%h- Schmelz-/ Losekern-
SpritzgieRen spritzgielsen pritzglelsen verfahren
Verbund- Fluidinjektions-
Kaskaden-SpritzgieRen spritzgiefien technik (GIT/ WIT)
Direkt-
Verarbeitungsverfahren

Merkmale Organobleche

e Thermoplastische Prepregs B vorimpragnierte
(preimpregnated) Faser-Matrix-Halbzeuge

e Endlosfaserverstarkung

e i.d.R. Kohle- oder Glasfasern
> Unidirektionale Schicht
>  Gelege
> Gewebe

e Matrixmaterial aus PP, PA, ...

Verfahrenstechnik

Hybrid- Organoblech
SpritzgieRbauteil —

Konfektionieren .

Hinterspritzen | | Aufheizen |

Umformen /
Beispiel

FiberForm-Prozess (Krauss Maffei)

Einsatz
e Anwendungsgebiete

.y . Dach Audi A2
e Automobilindustrie
e Bodenmodule e e o
e S3iulen- und Dachrahmenstrukturen
e StoRfanger
[ ]

e Leichtbauanwendungen

e Sportartikel (Helme, Skischuhe, ...)

e Prazise Automatisierungstechnik (Reduzierung
der bewegten Masse)

Audi A8 Hybrid-Frontend
[Bond Laminates] [LANXESS]
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Schmelz-/Losekernverfahren

Ein-Komponenten- Mehr-Komponenten- Verfahren mit
Verfahren Verfahren Einlegeteilen

G Additiv Sequentiell
m e

ehrere Angiiss
variotherme Hinterspritztechnik

Werkzeugtemperierung @ G
. Spritzgiefen mit
SEIETEELT Organeblechen
Montage- Sandwich- .
Thermoplast-Schaum- P o Schmelz-/ Losekern-

Verbund- Fluidinjektions-
Kaskaden-SpritzgieRen spritzgieRen technik (GIT/ WIT)

(ein Anguss)

Direkt-
Verarbeitungsverfahren

Merkmale
Herstellung eingeschlossener Hohlraume und Hinterschnitte
Ansatz:

e Umspritzen von ins Werkzeug eingebrachten Kernen

o Nachtragliches Entfernen des Kerns ohne Bauteilschadigung
Umsetzung:

e Kerne aus niedrigschmelzenden Metalllegierungen (z.B.

Zinnlegierung)
e Kerne aus wasserloslichen Materialien (z.B. Acrylatpolymer)

Einsatz
Vorteile Nachteile
e Komplexe Geometrien e Zusatzliche Kernherstellungskosten
e Maligenaue Innenkonturen e Zusatzliche Arbeitsschritte (Einlegen +
e Hohe Oberflachenqualitat im Hohlraum Entfernen des Kerns)
> gute Stromungsverhaltnisse bei z.B.
Rohren
Zusammenfassung

Herstellung anspruchsgerechter, hochintegrierter Bauteile
Spritzgiesonderverfahren erméglichen die Fertigung von Bauteilen, die jenseits der Grenzen des
herkdmmlichen SpritzgieRens liegen.
o Verwirklichung unterschiedlichster Bauteilanforderungen
e Je nach Sonderverfahren gelingt die Realisierung von:
spannungsarmen Bauteilen
hohen Oberflachenqualitaten
minimalem Verzug
hoher MaRhaltigkeit
Hohlrdumen
Verbundbauteilen und Bauteilen mit Gelenken
Leichtbauteilen
geringerer Anzahl an Verfahrensschritten (Direktverarbeitung)
e Haufig zusatzliche Investitionskosten fiir Werkzeugtechnik, Anlagenkomponenten und/ oder
Steuerung notwendig

vV V.V V V V VYV
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