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Der SpritzgieBprozess

B 1.1 Verfahrensablauf

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

Der in Bild 1.1 gezeigte Ablauf stellt einen sich wiederholenden Zyklus dar. Im ersten  SpritzgieBen ist ein
Schritt wird {iber den Einfiilltrichter das Kunststoffgranulat der Schnecke zugefiihrt. Zyklischer Prozess
Durch die Drehbewegung der Schnecke wird das Material nach vorne gefordert. Die

entstehende Reibungswarme und die elektrische Heizung des Schneckenzylinders fiih-

ren zum Schmelzen des Granulats (Plastifizieren). Solange die Diise an der werkzeug-

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

Schneckenspitze (Schneckenvorraum) und schiebt die Schnecke zuriick. Um die Rei-

bungskrafte wahrend des Plastifizierens zu erhohen, bremst man die Riickwartshewe-

gung der Schnecke mit einem hydraulischen Gegendruck (Staudruck) im Antriebszylin-

der (Einspritzzylinder). Das fiir den SpritzgieBprozess notwendige Schmelzevolumen

wird wiahrend des Plastifizierens im Schneckenvorraum dosiert. Mit Hilfe eines Weg-

messsystems wird iiber den Riicklauf der Schnecke das Dosiervolumen bestimmt.

Schritt 1: Beginn der Plastifizierung Schritt 4: Einspritzen

Schritt 5: Nachdriicken und kiihlen

Schritt 3: SchlieBen des Werkzeugs

N

Bild 1.1 Prinzipieller Verfahrensablauf beim SpritzgieBen (Bildquelle: Pétsch G.,
Michaeli W., ,Injection Molding“, S. 2, Bild 2.34, Hanser Verlag, 1995)
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Einspritzen, Bevor ein Formteil gespritzt werden kann, wird das Werkzeug mit hoher Kraft (SchlieB-

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

Nachdriicken zum Der Einspritzvorgang ist beendet, wenn die Kavitét fast vollstdndig mit Schmelze gefiillt

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

Einstellwerte, Die Maschineneinstellwerte (Geschwindigkeiten, Wege und Driicke) konnen spezifisch

spezifisch und oder maschinenbezogen sein. Beide Angaben lassen sich mit dem Schneckendurchmes-

maschinenbezogen ser D ineinander umrechnen (Tabelle 1.1). Spezifische Angaben sind unabhdngig vom
Schneckendurchmesser und erméglichen eine einfache Ubertragung einer Maschinen-
einstellung auf eine andere Maschine. Im Folgenden werden immer spezifische Anga-
ben zu Grunde gelegt. Ublich ist heute noch oft die zusitzliche Angabe maschinen-
bezogener Werte. Viele Maschinensteuerungen bieten bereits eine Umrechnung und
wahlweise Darstellung dieser Angaben.

TABELLE 1.1 Umrechnung von spezifischen in maschinenbezogene Einstellwerte beim SpritzgieBen

Verfahrens- | Einstellwerte Umrechnung

Dosieren Umfangsgeschwindigkeit: v Drehzahl: n V=11 Dy ook
Einspritzen ~ Druck in der Schnecke: Hydraulikdruck der Prydr. = Pspez.
Nachdriicken Pspez. Maschine: py o
Volumen des Schnecken- Hub der Schnecke: s V=s EDQ
. Schnecke
vorraums: V
Volumen pro Zeiteinheit: V- Vorlaufgeschwindigkeit y7— Vsenmeake D Psermocke
der Schnecke: Vgg oo 4
Dgepnecke: SChneckendurchmesser
hyr.- Durchmesser des Hydraulikkolbens der Einspritzseite
Voraussetzung fir Fiir eine gleichbleibend gute Qualitidt der Spritzgussprodukte miissen die Zyklen des
gleichbleibende SpritzgieBprozesses (Bild 1.1) moglichst gleich sein. Das gelingt nur bei einem kontinu-

Qualitét sind moglichst

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

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



12 2 Fachsprache

Werkzeugauf-
spannplatte

Anguss

Angussbuchse

Angussverteiler

= lange Dosierzeiten, wenn die Diise fiir den Plastifiziervorgang verschlossen sein soll
und wahrend des Plastifizierens bereits das Werkzeug 6ffnen soll.

Auch Formaufspannplatte genannt. Dies sind die Maschinenplatten der SchlieBseite,
an denen das Werkzeug befestigt wird. Die SchlieBeinheit besitzt eine bewegliche Werk-
zeugaufspannplatte, an der iiblicherweise der Auswerfer befestigt ist sowie eine feste
Aufspannplatte (Diisenplatte), durch die die Maschinendiise hindurchtaucht.

B 2.2 Werkzeug

Die Verbindung zwischen Diise und Kavitat heiit bei Kaltkanalwerkzeugen Anguss.
Hierbei bezeichnet man iiblicherweise die gerade, sich konisch aufweitende Verbin-
dung zur Diise als Angussstange. Diese wird mit der Offnungsbewegung des Werkzeugs
aus der Diisenseite herausgezogen. Bei Mehrfachwerkzeugen trifft dieser Stangenan-
guss auf einen Angussverteiler, der senkrecht zur Entformungsrichtung in der Trenn-
ebene liegt und die Verbindung zu den Formnestern bildet.

Anbindungsstiick fiir die Maschinendiise. Die Angussbuchse hat eine geringfiigig gro-
Bere Bohrung als die Maschinendiise, damit beim Entformen des Angusses nicht Rest-
material zwischen Maschinendiise und Angussbuchse den Entformungsvorgang behin-
dert. Der Radius der Angussbuchse muss geringfiigig grofer sein als der der Diise,
damit die Diise gut anliegt. Bei gleichem Durchmesser kann Restmaterial nicht von der
angepressten Diise weggequetscht werden, wodurch letztendlich Schmelze auch seit-
lich zwischen Diise und Angussbuchse herausgespritzt werden kann. Ein Radius an
Diise und Angussbuchse sorgt zudem fiir eine Zwangszentrierung. Bei Diisenundichtig-
keiten ist zu priifen, ob die Diise gut an der Angussbuchse anliegt. Das kann geschehen,
indem man ein Blatt Papier zwischen Diise und Angussbuchse legt und die Diise gegen
die Angussbuchse fahrt. Der so erzeugt Diisenabdruck zeigt, ob die Diise mit der
Angussbuchse fluchtet.

Zufuhrkanéle fiir die Schmelze zu den Kavitidten. Bei mehreren Kavitdten ist das
Angusssystem entsprechend der Lage der Kavitaten verzweigt, man spricht dann auch
von Angussspinne. Zur gleichmaBigen Fiillung des Werkzeugs sollten die Verbindun-
gen zwischen den Kavitdten und der Diise gleich lang sein (natiirliche Balancierung,
siehe Bild 2.9 rechts). Bei unterschiedlich langen Verteilerkandlen kann auch eine
Balancierung {iber eine Anpassung der Durchmesser erfolgen. Dies ist aber nicht opti-
mal, weil sich bei verschiedenen Einspritzgeschwindigkeiten unterschiedlich viel Frik-
tionswarme bildet, somit ist das Ergebnis der Balancierung nicht betriebspunktun-

abhingig.
Bild 2.9
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Die Werkzeugseite, die das Auswerfersystem beinhaltet, ist iiblicherweise die beweg- Auswerferseite
liche Werkzeugseite, d. h. sie wird wihrend der Offnungsbewegung aufgefahren.

Bewegliche Mechanik innerhalb des Werkzeugs (Bild 2.10), um das Spritzgussteil zu Auswerfersystem
entformen. Der Auswerfer besteht aus der Auswerferplatte, an der die Auswerferstifte

befestigt werden. Gegebenenfalls werden die Auswerferstifte mit Auswerferhiilsen

gefiihrt. Der Auswerfer kann mit dem Betédtigungsbolzen der Maschine iiber eine Aus-

werferkupplung fest verbunden sein. Andernfalls muss er mit einer Feder oder mit

Riickdriickstiften wieder in seine hintere Lage bewegt werden.
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Bild 2.10 Auswerfersystem
(1 Kavitat, 2 Kiihlbohrung, 3 Auswerferplatte, 4 Auswerferstift)

Siehe auch Schriagschieber. Bei groBflichigen, auBenliegenden Hinterschneidungen Backenwerkzeug
liegt die Kontur ganzer Formteilbereiche in einer seitlich verfahrbaren Backe (Schieber-
element).

Bei Mehrkomponentenwerkzeugen wird oft der Vorspritzling fiir den nachsten Zyklus Dreheinsatz
mit einem Dreheinsatz in die nichste Kavitit zum Uberspritzen transportiert. Der
Dreheinsatz kann je nach Bauart des Werkzeugs als Drehkreuz bezeichnet werden.

Werkzeuge mit zwei Trennebenen fiir das Formteil und den Angussverteiler werden als  Dreiplattenwerkzeug
Dreiplattenwerkzeuge bezeichnet (Bild 2.11). Die zusatzliche Mittelplatte trennt die bei-

den Ebenen. Die Bewegung der Mittelplatte kann iiber Mitnehmer (Klinkenzug, Zug-

anker), die an der beweglichen Werkzeugseite befestigt sind, erfolgen.

Aussparung/Loch im Formteil. Durchbruch

Werkzeug mit zwei oder mehr Trennebenen mit Formnestern (Bild 2.12). Die Formteile Etagenwerkzeug
haben meist gleiche projizierte Flachen und liegen direkt hintereinander. Es ist nur die

SchlieBkraft fiir eine Trennebene notwendig, weil sich die Forminnendriicke der gegen-

iiberliegenden Formnester kompensieren. Vielfach handelt es sich um Anwendungen

mit hohem AusstoB. Dazu wird die Bewegung der Mittelplatte mit einem Zahngetriebe

oder mit einem Mittelteilgelenkhebel synchronisiert (Bild 2.13).
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Bild 3.2 Mdgliche EinstellgroBen zum Erreichen unterschiedlicher Qualitat

Ziel einer Optimierung ist es, verkaufbare Teile herzustellen. Man sollte also die Opti-
mierung beenden, wenn man brauchbare Qualitét erreicht hat. In der bildlichen Dar-
stellung liegt die verkaufbare Qualitdt dann bereits unterhalb der Bergspitze (Bild 3.2).
Der Gipfel selbst wird sich wahrscheinlich nur mit zusétzlicher kiinstlicher Intelligenz
an der Maschine erreichen lassen.

B 3.1 Basisdaten fiir die Grundeinstellung

Fiir ein schematisiertes Vorgehen beim Einstellen der Maschinendaten sind zunéchst

nur wenige Informationen erforderlich. Die geforderten Daten hierzu sind:
= Schussgewicht, Basisdaten fiir eine

« Flies 14 standardisierte Festle-
ieBweglange, gung der Einstellwerte
= mittlere Wanddicke,

= verarbeiteter Kunststoff,

Formteilklasse,

= projizierte Formteilfldche.
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3.1.1 Schussgewicht

Bauteilgewicht legt das Das Schussgewicht setzt sich zusammen aus dem Formteilgewicht aller Nester und dem
Schussvolumen fest Angussgewicht. Fiir den Dosiervorgang muss das Schussvolumen bekannt sein. Volu-
men (Vin ¢cm®) und Gewicht (m in g) sind tiber die Dichte des Kunststoffs (p in g/cm?)
miteinander verkniipft:
V=m/p
Fehlerhafte Angaben zum Schussgewicht sind unkritisch, solange das Gewicht eher zu
klein geschatzt wird, bei noch nicht exakt bekannten Werten. Ein nicht beriicksichtigtes
Angussgewicht beispielsweise wird fiir die Grundeinstellung lediglich eine etwas lan-
gere Korrekturphase nach sich ziehen, weil das Schussvolumen zu gering eingestellt
wird.

Selbst bei Unkenntnis des Schuss-/Formteilgewichts ist eine Einstellung der Maschine
moglich. Man tastet sich langsam an das notwendige Schussgewicht heran, indem man
es von Schuss zu Schuss erhoht. Es kommt also nicht auf eine genaue Berechnung an.

3.1.2 FlieBweglange

Lange des FlieBwegs Der maximale FlieBweg im Formteil ist die Entfernung zwischen Anschnitt und dem

El:r:siifttzlger::r:\i g;‘irg_ zuletzt gefiillten Bereich. Am vorhandenen Teil (Spritzgussteil oder Prototyp) misst man

Keit mit einem MaBband die Strecke vom Anschnitt bis zum vermutlichen FlieBwegende.
Haufig teilt sich der Schmelzestrom in mehrere FlieBwege auf z. B. an Durchbriichen. In
diesem Fall gilt fiir die Bemessung jeweils der langste mogliche FlieBweg (Bild 3.3).

LT

Bindenaht FlieBweglange

\ \_,\»K

AN AN AN AN
Bild 3.3 FlieBwegléangen bei unterschiedlichen Formteilgeometrien

Die FlieBwegldnge wird fiir die Ermittlung der Einspritzgeschwindigkeit benétigt (siehe
Bild 3.8, vergroBerte Darstellung in Kapitel 7 ,Vorgehensweise fiir eine standardisierte
Voreinstellung einer SpritzgieBmaschine®, Bild 7.2). Es kommt bei der FlieBweglédnge
nicht auf eine millimetergenaue Angabe an, zumal sich der genaue Fiillverlauf bei-
spielsweise bei komplizierter Geometrie ohne Computerprogramme nicht exakt vorher-
sagen lasst.
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Erstarrte Randschicht

\ \
Telllpel atUI

Schergeschwindigkeit

Bild 4.2 Geschwindigkeit und Schergeschwindigkeit im Stromungsquerschnitt
(schematisch)

In dieser Darstellung wird deutlich, dass die Scherung im Bereich der erstarrten Rand-
schicht am groBten ist, da hier die Relativgeschwindigkeit zwischen den benachbarten
Schmelzeteilchen am groBten ist. Aus diesem Grund konnen auch enge Querschnitte
(z.B. Filmangiisse) sehr lange durchstromt werden, denn die Reibungswarme wirkt dem
Warmeverlust durch Warmeleitung in Richtung Werkzeug entgegen. Mit dem Beginn
der Nachdruckphase wird wegen der dann sehr viel kleineren Schmelzegeschwindigkeit
die Reibungswiarme wegfallen und ein kleiner Querschnitt rasch abfrieren.

Die Viskositat einer Kunststoffschmelze ist kein konstanter Wert, da sie abhdngt von
der Schergeschwindigkeit und der Temperatur.

4.1.2.1 Einfluss der Schergeschwindigkeit auf die Viskositat

Eine besondere Eigenschaft der Kunststoffe ist deren strukturviskositdt. Damit ist
gemeint, dass mit steigender Scherung die Kunststoffschmelze leichter flieBt, sie wird
zunehmend niedrigviskos. Dieses Verhalten wird mit Viskositatskurven deutlich, wobei
die Viskositat in Abhangigkeit von der Schergeschwindigkeit aufgetragen ist. Das Bild
4.3 zeigt schematisch das FlieBverhalten. Im Allgemeinen haben Kunststoffschmelzen
zwei FlieBbereiche. Bei geringen Schergeschwindigkeiten ist die Viskositat weitgehend
konstant und mit zunehmender Geschwindigkeit wird die Viskositat geringer.

strukturviskos
e

Viskositéat, log n

schwach

Schergeschwindigkeit, log ¥
Bild 4.3 Einfluss der Schergeschwindigkeit auf die Viskositat

Schererwarmung

Viskositat ist kein
konstanter Wert

Nullviskositat ist
bedeutend fiir die
Nachdruckphase
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Strukturviskositat ist
fir die Einspritzphase
wichtig

Kennzahl fiir die
Viskositét ist der MFI

Bedeutung der
Strukturviskositat fiir
das SpritzgieBen

Unterschiedliche
Temperaturen im
Strémungskanal

Der Bereich mit konstanter Viskositidt wird auch Nullviskositidt genannt, dieses Verhal-
ten ist bedeutend in der Nachdruckphase, weil hier die Geschwindigkeiten der Schmelze
insgesamt sehr klein sind.

Die Strukturviskositit kennzeichnet den Bereich mit stetig fallender Viskositit. Dieser
Bereich ist fiir die Einspritzphase wichtig, denn je hoher die Schergeschwindigkeiten
sind, desto geringer wird der FlieBwiderstand und somit auch der Einspritzdruck.

Vielfach wird nicht zwischen Null- und Strukturviskositidt unterschieden. Ein in der
Praxis gidngiger Kennwert ist der MFI (Melt Flow Index), der die Schmelzemenge angibt,
die bei geringen Driicken bzw. Geschwindigkeiten durch eine kleine Diisenoffnung aus-
tritt. Dieser Wert kennzeichnet jedoch nur die Nullviskositét.

Der Formfiillvorgang erfolgt mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten, weshalb die
Kenntnis der Strukturviskositdt wichtig ist. Dieser Wert ist der Neigungswinkel der
Viskosititskurve im rechten Bildteil (siehe Bild 4.3). Je hoher die Strukturviskositat
eines Materials ist, desto leichter kann es mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten auch
lange FlieBwege fiillen. Das gilt besonders fiir die Materialgruppe der themoplastischen
Elastomere (TPE). Bei Materialien mit einer schwachen Strukturviskositat ist dagegen
das Fiillverhalten lange FlieBwege nicht so stark {iber die Geschwindigkeit beeinfluss-
bar.

Ein definierter Wert fiir die Strukturviskositat analog zum MFI, mit dem sich unter-
schiedliche Materialien vergleichen lassen, ist derzeit noch nicht festgelegt worden.

4.1.2.2 Einfluss der Temperatur auf die Viskositat
Bei hoheren Temperaturen flieBt die Kunststoffschmelze besser, da die Viskositat sinkt.

Neben dem Temperaturprofil tiber dem Querschnitt ergibt sich auch ein Temperaturpro-
fil in Richtung des FlieBwegs. Wahrend die Schmelze in das Werkzeug flieBt, gibt sie
einerseits Warme an das kaltere Werkzeug ab und wird gleichzeitig durch Scherung
aufgewarmt. Wie hoch die Temperatur der einstromenden Schmelze ist, hangt von der
Schmelzetemperatur, der Kiihlwirkung des Werkzeugs und von der Einspritzgeschwin-
digkeit ab.

Die Einfliisse der Schergeschwindigkeit und der Temperatur gemeinsam zu beriicksich-
tigen und damit die Einstellung einer SpritzgieBmaschine zu optimieren ist nicht mog-
lich, zumal die Schergeschwindigkeit nicht direkt im Verhaltnis zur Einspritzgeschwin-
digkeit stehtDer Praktiker muss fiir ein Abschétzen des Verhaltens nur wissen, ob die
Viskositét steigt oder sinkt. Entsprechend dem Gesetz von Hagen-Poiseuille wird der
Druck zum Einspritzen steigen oder fallen. Reicht also z.B. die Leistung der Maschine
zum Fiillen der Form nicht aus, kann eine Temperaturerhohung der Schmelze eine
geeignete MaBnahme sein.



SpritzgieB-Sonderverfahren

Die Sonderverfahren des SpritzgieBens haben neben einer Vielzahl von Namen jeweils
auch etwas Typisches, das sich in einer speziellen Prozessfiihrung niederschligt. Im
Folgenden werden die wichtigsten Sonderverfahren behandelt, wobei zunachst kurz der
Prozess beschrieben wird. Daran schlieBt sich das jeweilige verfahrensspezifische
Know-how an, das der Anwender kennen sollte, um die fertigungstechnischen Méglich-
keiten dieser Sonderverfahren einschitzen und Prozessfehler beurteilen und beheben
zu konnen.

B 5.1 SpritzgieBen mit Treibmitteln

Treibmittel sind handelsiiblich als Pulver oder Masterbatches erhéltlich. Sie werden in ~ Wirkung von
geringen Mengen, dhnlich Farbbeimengungen, dem Kunststoffgranulat zugefiigt. Treib- "eibmitteln
mittel bewirken vergleichbar wie beim Kuchenbacken das Backpulver ein Aufschdumen

der Schmelze, das durch die thermische Zersetzung des Treibmittels in gasformige

Bestandteile aufgelost wird. Diesen Effekt nutzt man, um dickwandige Geometrien ohne

lange Nachdruckzeiten herzustellen. Durch den Schdumdruck (ca. 30 bar) bldht die

Schmelze auf und wirkt so der Schwindung und somit Einfallstellen entgegen.

Neben der Herstellung von dickwandigen Geometrien und der Vermeidung von Einfall- Einfallstellen-
stellen ist ein weiteres Ziel beim SpritzgieBen mit Treibmitteln oft die Gewichtseinspa- E?;ﬂziiﬂ:i tulg‘:
rung. Durch Treibmittel entstehen im Bauteilinneren kleine Blaschen, womit eine mitt-

lere Materialdichte von 70 % bezogen auf die Ursprungsdichte eines nicht geschaumten

Bauteils moglich ist (bei Formteilen dicker als 4 mm). Die erzielte Dichte hangt davon

ab, wie dick das Formteil und wie hoch der Prozessdruck ist. Bei diinnen Bauteilen ist

der notwendige Fulldruck hoher. Weil der Schaumdruck aber nahezu konstant ist und

sich nicht steigern lasst, wird die Schaumentwicklung klein bleiben und somit nur eine

geringe Dichtereduktion moglich.

Man unterscheidet physikalische und chemische Treibmittel. Bei den physikalischen Physikalische
Treibmitteln erfolgt der Treibvorgang durch Verdampfen niedrigsiedender Fliissigkei- "eibmittel
ten; das kann z.B. geschehen, wenn das Granulat feucht ist. Die natiirliche Restfeuchte

im Kunststoff wirkt wie ein Treibmittel, wenn das eingelagerte Wasser bei der hohen
Schmelzetemperatur verdampft. Wegen des unerwiinschten Nebeneffekts in Form

schlechter Oberfldchen wird die Feuchtigkeit meist durch Trocknen vor der Verarbeitung

entfernt. Hohere Schdumdriicke erreicht man mit CO,. Oberhalb 30 °C und ca. 70 bar ist

CO, tiberkritisch, d.h. sowohl fliissig als auch gasférmig. Damit hat es in diesem Zustand
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Chemische Treibmittel

Schaumvorgang

Dichteprofil: Schaum-
blasen kénnen im
Bereich der kalten
Werkzeugwand nicht
wachsen

Ursachen fiir schlechte
Oberflachen

eine hohe Dichte und eine gute Loslichkeit in der Schmelze. Bei Unterschreiten von
70 bar wird es gasformig, wobei es sich stark ausdehnt und somit den Schaumvorgang
auslost. Grundsatzlich ware ein Schdumen auch mit fiir die Umwelt neutralem Stick-
stoff moglich, hier liegt der kritische Zustand bei ca. =145 °C und 30 bar. Damit wird
hier der Schaumdruck geringer sein.

Die chemischen Treibmittel wirken durch Zersetzung im Bereich der Schmelzetempera-
tur. Beim Zersetzen bilden sich Gasblaschen (oft CO,, Kohlendioxid oder Stickstoff), die
das Aufschaumen der Schmelze ausldsen. Der Zersetzungsvorgang lauft - zwar nur
sehr langsam - auch bei Raumtemperatur ab, daher kann d Wirksamkeit eines Treib-
mittels durch lange Lagerzeiten eingeschrankt sein.

Solange der Schmelzedruck hoher ist als der Schaumdruck des gasformigen Treibmit-
tels (ca. 30 bar) kann dieses nicht wirken. Das ist vergleichbar wie bei kohlensdurehal-
tigen Getranken; solange die Flasche verschlossen ist, kann man das Getrdnk schiitteln,
ohne dass die Kohlensdure entweicht. Sobald man aber die Flasche 6ffnet, kommt es zu
einer Aufschiaumreaktion. Die Ursache ist der geringe Schiaumdruck. Das heifit das
Treibmittel bzw. das daraus entstandene Gas verbleibt in der Schmelze in Losung,
solange, bis der Schmelzedruck den Schaumdruck unterschreitet.

Die Wirksamkeit von Treibmitteln kann man am Formteilgewicht ablesen. Hierzu ver-
gleicht man treibmittelfrei spritzgegossene Formteile mit solchen, die mit Treibmittel
hergestellt wurden. Bei sonst gleichen Abmessungen kann man so auf die Dichteredu-
zierung schlieBen. Sie hangt von der Formteildicke ab, denn die Schmelze kiihlt wah-
rend des Einspritzens an den Werkzeugwanden aus. Dabei steigt die Zahigkeit und
damit auch der Widerstand, aufgeschaumt zu werden. Man setzt aus diesem Grund
Treibmittel erst ab Wanddicken oberhalb 4 mm ein, denn bei geringerer Wanddicke ist
die Schaumwirkung nicht ausreichend. Grundsétzlich bildet sich iiber dem Querschnitt
ein Dichteprofil, bei dem die geringste Dichte in der Querschnittsmitte vorliegt; hier
sind also die Schaumbldschen am groSten. Am Rand ist die Dichte hoch, es bildet sich
eine kompakte AuBenhaut (Bild 5.1).

Dichte _

Bild 5.1 Schaumstruktur und Dichteprofil (schematisch)

Die Oberflichen von mit Treibmitteln spritzgegossenen Bauteilen sind meist sehr unru-
hig, denn das Treibmittel bewirkt wahrend des Formfiillens bereits den Schaumungsvor-
gang, wobei sich Schaumblasen an der FlieBfront bilden. Diese werden beim weiteren
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Direkt erfassbare
Qualitatsmerkmale

Nicht direkt erfassbare
Qualitat

Strategie zur Erfassung
von EinflussgréBen

Vollfaktorieller
Versuchsplan

B 6.2 Optimierung mit externer Intelligenz

Die Optimierung des SpritzgieBprozesses orientiert sich normalerweise an den tatsach-
lich auftretenden Fehlern. Im Kapitel 3 ,Einstellung der Verarbeitungsgrofen“ sind
dazu einfache Regeln und Vorgehensweisen beschrieben. Bei dieser Art der Optimie-
rung ist das vorrangige Ziel, die Maschine so einzustellen, dass sie Teile produziert, die
innerhalb der geforderten Toleranz liegen. Als Optimierungskriterien dienen Qualitats-
merkmale, die der Bediener relativ einfach ermitteln kann.

Es gibt aber auch Qualititsmerkmale, fiir deren Ermittlung es kein standardisiertes
Vorgehen gibt. Hierzu zahlt z. B. die Prozessstreuung, d. h. die Abweichung von vorgege-
benen Prozessparametern, die minimal sein soll, damit nicht schon kleine Storeinfliisse
zu Ausschuss fiihren. Die Prozessstreuung ergibt sich aus der Summe aller zufdlligen
Storeinfliisse wie z.B. unregelméBiges SchlieBen der Riickstromsperre, schwankender
Trocknungsgrad u.a.

Im Folgenden werden zwei Mittel beschrieben, mit deren Hilfe sich auch solche Quali-
tatsmerkmale optimieren lassen. Beiden liegen mathematische Modelle zugrunde. Sie
benotigen Prozessdaten, mit deren Hilfe quantitative Aussagen iiber den Prozessverlauf
gemacht werden.

6.2.1 Statistische Versuchsplanung (SVP)

Die Grundlage der SVP ist ein standardisierter Versuchsplan, mit dem verschiedene
Prozessparameter und ihr Einfluss auf definierte Qualititsmerkmale getestet werden.
Auf diese Weise erfihrt man, wie sich eine Anderung der einzelnen getesteten Parame-
ter auf die Teilequalitdt auswirkt. Man ermittelt zunéachst die Veranderung eines Pro-
zessparameters, der einen groBen oder einen kleinen Einfluss auf die erzielte Qualitat
bzw. bestimmte Qualititsmerkmale hat. AnschlieBend kann man nach vorgegebenen
Regeln ein mathematisches Modell anwenden, mit dem die Qualititsmerkmale mit
jeder beliebigen Parameterkombination innerhalb des Versuchsraums, sprich der
untersuchten Prozessparameter, berechnet werden konnen. Zur Modellbildung existie-
ren spezielle Statistikprogramme, die den nicht unerheblichen Berechnungsaufwand
erledigen.

Im Folgenden ist anhand eines einfachen Versuchsplan aufgezeigt, welche Moglichkei-
ten und Grenzen diese Methode beinhaltet: Es soll geklart werden, ob das Qualitats-
merkmal Formteilgewicht starker durch die EinflussgroBe Nachdruckhohe oder durch
die Werkzeugtemperatur beeinflusst wird und bei welchem Wert jeder der beiden Para-
meter qualitativ gute Teile erzeugt werden. Jeder gewissenhafte Praktiker wird jeden
Parameter nach oben und unten variieren, also pro Parameter mindestens zwei Ver-
suche fahren. Damit ergibt sich ein ,2%-Versuchsplan“ mit vier Versuchen (Tabelle 6.1).
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TABELLE 6.1 Versuchsfolge bei einem 22 Versuchsplan

1 80°C 450 bar 86,8 g
2 80°C 350 bar 83,1g
3 30°C 450 bar 85,0 g
4 30°C 350 bar 82,3 g

Zu jedem der Versuche, die jeweils aus 5 bis 10 Maschinenzyklen bestehen, erhdlt man
Ergebniswerte, in diesem Fall jeweils das Formteilgewicht bzw. einen Mittelwert der
Formteilgewichte an einem Versuchspunkt. Man wird feststellen, dass eine Anderung
des Nachdrucks einen gréBeren Einfluss hat als eine Anderung der Werkzeugtempera-
tur. Bei einer niedrigen Werkzeugtemperatur verdndert ein Druckanstieg von 100 bar
das Formteilgewicht um 3,3 g, bei einer hohen Werkzeugtemperatur betragt die
Gewichtsinderung 3,7 g. Eine Anderung der Werkzeugtemperatur hat in diesem Bei-
spiel demnach nur einen kleineren Einfluss. Allein durch eine solche Bewertung kann
man aus den Versuchsergebnissen den stirkeren Einfluss des Nachdrucks erkennen
und lernen, dass man fiir eine Gewichtskorrektur besser den Nachdruck verstellt.

Bei den hier vorgestellten Versuchsplanen werden die Einstellwerte nur auf zwei Stufen
verandert. Hierbei nimmt man an, dass der Einfluss linear ist. Diese Annahme ist zulas-
sig, wenn die Stufen nicht sehr weit auseinander liegen. Wenn man ein nichtlineares
Verhalten darstellen wollte, miisste man drei Stufen wahlen womit der Versuchsauf-
wand erheblich steigen wiirde. Im o.g. Beispiel ergébe sich ein 33 Plan mit 9 statt 4 Ver-
suchen.

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, an jedem Versuchspunkt mehrere Qualitdtspa-
rameter zu erfassen, (z.B. auch Abmessungen) und den Einfluss der Prozessparameter
auf den jeweiligen Qualitatsparameter zu ermitteln. Bezogen auf obiges Beispiel wird
man feststellen, dass die Abmessungen des Spritzgussteils vorwiegend durch die Werk-
zeugtemperatur bestimmt werden. Ein solcher Versuchsplan bietet also die Moglichkeit,
den Effekt eines definierten Parameters auf die Qualitdtsmerkmale zu berechnen. Auf
dieser Basis ldsst sich der ,richtige” Wert fiir den jeweiligen Prozessparameter fiir eine
gezielte Optimierung ermitteln.

Die EinflussgroBe eines Parameters ist in der grafischen Darstellung (Bild 6.9) als Stei-
gung zu erkennen. Meist nehmen mehrere Parameter Einfluss auf die Teilequalitit, oft
wirken sie sogar gemeinsam entweder verstarkend oder abmildernd. Diese Form eines
gemeinsamen Einflusses nennt man Wechselwirkung. In Bild 6.9 stellt die Ebene 3 eine
solche Wechselwirkung dar. Der Vergleich mit Ebene 2 zeigt, dass an dem Punkt, an
dem beide Parameter auf ,+“ stehen, eine Verstirkung des Effekts stattfindet. Ebene 2
ist frei von Wechselwirkungen. Der Punkt ,+,+“ in Ebene 2 ergibt sich durch den Ein-
fluss der Temperaturerhohung (Zunahme des Formteilgewichts von 82,3 g auf 83,1 g,
d.h. um 0,8 g) und die Erhohung des Drucks (von 82,3 g auf 85 g, d.h. um 2,7 g), also
nimmt das Formteilgewicht insgesamt um (0,8 g+ 2,7 g) 3,5g zu. Aus den Mess-
daten erhilt man ein hoheres Niveau fiir Ebene 3 und eine Anderung von insgesamt
(86,8 g-82,3g) 4,5¢, d.h. gemeinsam wirken diese beiden Parameter verstdrkend
(Tabelle 6.1 und Bild 6.9).

Annahme von linearem
Verhalten

Versuchsplan fir
mehrere Merkmale

Wechselwirkung: der
kombinierte Einfluss
mehrerer Prozesspara-
meter



Vorgehensweise fur
eine standardisierte
Voreinstellung einer
SpritzgieBmaschine

Eine standardisierte Voreinstellung der SpritzgieBmaschine ist die Grundvorausset-
zung um einen qualitativen SpritzgieBprozess zu erzielen. In den folgenden Abschnit-
ten des Kapitels wird hierzu eine praxisgerechte Vorgehensweise dargestellt.

B 7.1 Basis-Formteildaten

Damit der Maschineneinrichter eine sinnvolle Voreinstellung der SpritzgieBmaschine
vornehmen kann, muss er als erstes einige Grundinformationen zusammentragen.
Hierzu miissen die Parameter (Basis-Formteildaten) in Tabelle 7.1 ermittelt werden. Das
Ergebnis kann in der rechten Spalte der Tabelle eingetragen werden. (Erlauterung der
einzelnen GroBen siehe Abschnitt 3.2 ,Grundeinstellungen®.)

TABELLE 7.1 Basis-Formteildaten

P 1 | zu verarbeitender Kunststoff Artin -
P2 | Gewicht aller zu fertigenden Teile inkl. Anguss Mo ing
P 3 | maximale FlieBwegldnge Lin mm
P4 | mittlere Wanddicke Sinmm

P 4a | minimale Wanddicke in Anschnittndhe Spyin IN MM
P5 | Formteilklasse Typ in -

P 6 | Schneckendurchmesser Din mm

B 7.2 Einstellwerte

Die notwendigen Einstellwerte der SpritzgieBmaschine kann der Einrichter mit Hilfe
der Ergebnisse aus Tabelle 7.1 (Basis-Formteildaten) und den in Abschnitt 7.3 folgen-
den Tabellen und Diagrammen ermitteln. Die Parameter ab der Nummer 7 ergeben sich
durch die Bearbeitung der Tabelle 7.2. Das Ergebnis kann in der rechten Spalte der
Tabelle eingetragen werden. Es konnen spezifische und maschinenbezogene Daten
ermittelt werden (siehe Abschnitt 1.1 ,Verfahrensablauf®).
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TABELLE 7.2 Einstellwerte

P 1+ Tabelle 7.3 — Temperaturen Thise °C
7-Einzug °C
I °C
Ty °C
T °C
Twz °C
P 1 + Tabelle 7.4 — P 7 Plastifizier- Voos m/s
geschwindigkeit
P 7 + Tabelle 7.5 — Plastifizierdrehzahl | ny 1/min
P2+ Bild 7.1 — P 8 Schussvolumen | Vs cm?
P8+ Tabelle 7.6 | > P9 10 mm Polster | Vpyq cm?®
P8+P9 — P10 Dosiervolumen | Vp cm?
VDos = VSchuss+ VPoIst
P10 + Tabelle 7.6 | — Dosierweg Shos mm
P3/P4 — P 11 FlieBweg/ L/E mm/mm
Wanddicke
P8/P3 - P12 Voenuss/L | cm®/mm
Schussvolumen/
FlieBweg
P11,P12 + -P13 Vv cm3/s
Bild 7.2-7.4 Volumenstrom
P13 + Tabelle 7.6 | — Einspritzgeschwin- | v,;, mm/s
digkeit
P10 + Tabelle 7.6 | — Umschalten bei V. | V, cm?®
P10 + Tabelle 7.6 | — Umschaltwegpunkt | s, mm
P1,P4+ — P14 Nachdruckhéhe | py ge, bar
Bild 7.5-7.7
P14/P 10 — Nachdruckhéhe P bar
(ca. Py spez/ 10) 10
P 1, P4a + Bild 7.8 | = Nachdruckzeit liy S
P1,P4 +Bild7.9 | — Kihizeit fy s
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