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wicklung und Vertrieb kunststofftechnischer Software.

Herr Prof. Meyer ist Mitglied des Fachausschusses ,Toleranzen fiir Kunststoff-Form-
teile“ des DIN-Institut Berlin zu Erarbeitung der DIN 16742 als Nachfolgenorm von
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Mehr als 1900 Werkzeuge wurden bisher konstruiert bzw. Formteilentwicklungen
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in der Medizintechnik liegen.

Dirk Falke ist seit 1994 als Gerichtsgutachter fiir Kunststofftechnik und Werkzeuge
tatig.

Des Weiteren war er Mitglied und zwolf Jahre Prasident eines Arbeitskreises selbst-
standiger Kunststoffingenieure und Berater.

Dirk Falke ist dariiber hinaus Vorstandsmitglied des GKV-TecPart e. V. und Obmann
des Fachausschusses ,Toleranzen fiir Kunststoff-Formteile“ am DIN-Institut in Ber-
lin zur Erarbeitung der DIN 16742 als Nachfolgenorm der DIN 16901. 2016 iiber-
nahm er von Herrn Dr.-Ing. Martin Bohn die Leitung des ISO/TC 61/WG 3, des
Arbeitskreises, welcher die ISO 20457 beraten und verabschiedet hat.

Weiterhin lehrt Dirk Falke an der Hochschule Schmalkalden mehrere Lehrgebiete
um Formteil- und Werkzeugkonstruktion und verfahrenstechnische Einfliisse auf
die erreichbare Formteilqualitat.



Vorwort

Die Entwicklung und Fertigung qualitativ hochwertiger Kunststoff-Formteile bei
akzeptablem Preis-Leistungs-Verhiltnis erfordert die erfolgreiche Bearbeitung und
Koordinierung der Entscheidungsfelder Werkstoff, Teilegeometrie, Werkzeug und
Fertigung in ihrem untrennbaren Beziehungsgeflecht:

Werkstoff

Teilegeometrie

Fertigung

Aus Sicht des Qualitatskriteriums MaBhaltigkeit werden die Autoren wesentliche
Aspekte dieser Beziehungen beschreiben. Dem Leser soll dabei vor allem die Uber-
zeugung vermittelt werden, dass jedes Entscheidungsfeld letztlich gleichbedeutend
fiir die Erfiillung der MaBhaltigkeitsforderungen ist. Dafiir muss bereits am Beginn
der Formteilentwicklung eine enge Zusammenarbeit und Kommunikation zwischen
den jeweiligen Kooperationspartnern organisiert werden, wobei fiir das Projekt-
management insbesondere auch die Verantwortlichkeiten fiir Entscheidungen und
Realisierungen in allen Stufen eindeutig zu klaren sind. Aktuelle Schwachstellen
des Projektmanagements in organisatorischer und fachlicher Hinsicht werden deut-
lich angesprochen und mit ausfiihrlichen Hinweisen fiir eine effektive Arbeitsweise
verbunden.

Der konkrete Gegenstand des Buches betrifft Formteile aus Urformverfahren, wobei
SpritzgieB- und Pressverfahren fiir Thermoplaste, thermoplastische Elastomere und
Duroplaste den inhaltlichen Schwerpunkt bilden. Eine gewisse Ubertragbarkeit,
zumindest in den allgemeinen Grundsatzen, ist auch fiir andere Verfahren moglich.

Besonders hohe maBliche Genauigkeitsanforderungen sind bei sogenannten techni-
schen Teilen zu erwarten, wie sie in den Branchen Fahrzeug- und Maschinenbau,
Elektrotechnik, Elektronik, Medizintechnik, Feinwerktechnik u.a. angewendet wer-
den. Dartiber hinaus spielen Kunststoff-Formteile in nahezu allen Wirtschafts- und
Lebensbereichen mit sehr unterschiedlichen Anforderungsprofilen eine Rolle.
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Es kann im Regelfall nicht erwartet werden, dass alle mit der Formteilentwicklung
befassten Personen iiber das erforderliche kunststofftechnische Fachwissen verfii-
gen. Die Autoren werden daher folgende fachlichen Schwerpunkte moglichst allge-
meinverstandlich erlautern:

= Metalle und Kunststoffe sind hinsichtlich der maBrelevanten Eigenschaften nicht
oder nur extrem eingeschrankt vergleichbar: ,Kunststoff ist kein weicher Stahl.”

Kunststoff-Formteile sind immer mehr oder weniger verzugsgefihrdet. Daher
spielen die Form- und Lageabweichungen eine entscheidende Rolle. ,Verzug ist
nicht vollig vermeidbar, aber minimierbar.”

MaBanderungen an Kunststoff-Formteilen miissen fiir drei unterschiedliche MaB-
bezugsebenen (Teileanwendung, Teilefertigung, Werkzeugfertigung) berticksich-
tigt werden, die durch verschiedene physikalisch-technische Kausalitdtsbezie-
hungen und deren Uberlagerung bestimmt sind. ,Z.B. sind MaBinderungen von
Kunststoffen im Vergleich zu Metallen bei gleicher Temperaturschwankung ca.
5- bis 20-mal groBer.”

Werkzeuge sind wichtige Produktionsmittel (Unikate) der Formteilfertigung. Ab-
hangig vom Formteilbedarf und den Qualitdtsanforderungen ist der Aufwand fiir
Konstruktion und Herstellung der Werkzeuge mit dem Ziel geringer Stiickkosten
konzeptionell zu optimieren. ,Werkzeuge sind keine Stahlblocke, die immer zu
viel kosten.“

Moderne Messverfahren ermoglichen bei entsprechendem Kostenaufwand die
Messung vieler MaBe selbst an simplen Teilen. Der Formteilentwickler sollte mog-
lichst wenige funktionsbedingte PriifmaBe direkt tolerieren. ,Es gibt Formteile,
deren Herstellkosten zu 75 % durch Vermessung verursacht wurden.”

Im Februar 2011 wurde der Arbeitsausschuss , Toleranzen fiir Kunststoff-Formteile*
im FNK des DIN zur Erarbeitung einer neuen Norm gegriindet (Obmann: D. Falke).
Der TecPart-Verbandsstandard bildete die inhaltliche und methodische Grundlage.
Insgesamt 24 Vertreter aus den Bereichen Formteilanwendung (z.B. sechs Auto-
mobilfirmen, sowie bekannte international agierende Zulieferkonzerne), Kunst-
stoffverarbeitung, Dienstleistung sowie Wissenschaft/Forschung erarbeiteten die
DIN 16742, die im Oktober 2013 herausgegeben wurde. Direkt im Anschluss wur-
den alle erforderlichen Schritte eingeleitet, um diese Norm in eine ISO-Norm zu
iiberfiihren, welche im Oktober 2018 veroffentlicht worden ist.

Dabei ist es gelungen das Sekretariat an das DIN nach Berlin zu holen. Es wurde
eine internationale Arbeitsgruppe, die WG 3 im TC61 zu griinden. Deren Vorsitzen-
der war zunéchst unser Mitautor Dr.-Ing. Martin Bohn, spéter tibernahm Dirk Falke
den Vorsitz.

Es sei erwahnt, dass zur einfacheren Handhabung der DIN 16742 bzw. der ISO
20457 die Firma Makrolar/Berlin Computersoftware zur Verfligung stellt, deren
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Erweiterung um anwendungsbedingte Einfliisse auf die MaBhaltigkeit vorgesehen
ist.

Riickblickend ist festzustellen, dass die Herausgabe der DIN 16742 in vielen Firmen
einen Impuls gegeben hat, iiber das Thema MaBhaltigkeit nachzudenken, und mit
dem Ziel des storungsarmeren Projektdurchlaufes und der Kostenreduzierung, die-
sem mehr Aufmerksamkeit zukommen zu lassen. Nach der Herausgabe der ISO-
Norm hat sich dieser Effekt, insbesondere bei groBeren Firmen, deutlich verstarkt.

Da die Buchautoren maBgebend Inhalt und Methodik der DIN 16742 bzw. der ISO
mitgestaltet haben, darf der Leser eine ausfiihrliche und praxisbezogene Einfiihrung
in die Normanwendung erwarten. Dariiber hinaus wird er mit erweiterten Betrach-
tungen der MaBhaltigkeit aus Sicht der Formteilanwendung sowie mit den Mog-
lichkeiten und Grenzen der MaBbeeinflussung vertraut gemacht. Zur Nutzung der
Erfahrungen des Toleranzmanagement bei der Entwicklung und Anwendung von
Kunststoff-Formteilen hat Dr.-Ing. Martin Bohn dankenswerterweise eine Einfiih-
rung zum aus diesem Teilgebiet der Formteilkonstruktion beigesteuert.

Zu Weilen wird angemerkt, dass dem Konstrukteurlnnen eines Gerites ober einer
Baugruppe nicht das Detailwissen beziiglich der Fihigkeiten und der Ausstattung
des Herstellers der Kunststoff-Formteile zur Verfligung steht, um einschitzen zu
konnen, wozu dieser in der Lage ist. Dies ist auch nicht in jedem Fall erforderlich.
Ohne Frage kann mit der Einstufung der Genauigkeit frithzeitig im Projekt ein Hin-
weis gegeben werden, ob es sich und eine vollig unproblematisch, von jedem Liefe-
ranten zu haltende Toleranz handelt, oder ob es hier einer besonderen Aufmerksam-
keit bedarf.

Prof. Dipl.-Ing. B.-R. Meyer
Dipl-Ing. D. Falke
Mai 2019
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Grundsatze zur
Entwicklung
mabBhaltiger Formteile

B 1.1 Partner bei der Produktionsvorbereitung
von Kunststoffteilen

Kunststoff-Formteile werden in allen denkbaren Branchen eingesetzt. Typische Ein-
satzgebiete sind der Automobilbau, die Medizintechnik, der Gerite- und Maschinen-
bau, die Elektrotechnik sowie viele weitere Einsatzgebiete. Zur Herstellung von
Formteilen wird immer eine Verarbeitungsmaschine inklusive der dazugehorigen
peripheren Technik bendtigt, welche vom Kunststoffverarbeiter vorgehalten wird.

Fiir ein Formteil wird ein spezielles Formwerkzeug benotigt, welches nur zur Her-
stellung eines Formteils verwendet werden kann. In seltenen Ausnahmen kann mit
einem Werkzeug eine Gruppe von Formteilvarianten hergestellt werden.

Durch diese exklusive Verwendung der Formwerkzeuge ergibt sich, dass der Form-
teilbesteller auch im Regelfall der Eigentiimer der Werkzeuge ist. Da dieser aber
meist nicht iber die erforderliche Verarbeitungstechnik verfiigt, befinden sich die
Werkzeuge in der Regel beim Kunststoffverarbeiter.

Hergestellt werden die Werkzeuge von einem Werkzeugbaubetrieb. Diese Konstel-
lation bringt insbesondere in der Produktionsvorbereitungsphase einige Schwierig-
keiten mit sich.

Die Firma, die einen Bedarf an Kunststoffteilen mit bestimmten Eigenschaften hat,
bestellt diese und die zu deren Herstellung erforderlichen Formwerkzeuge bei einer
kunststoffverarbeitenden Firma. Diese wiederrum bestellt ein hinreichend spezifi-
ziertes Werkzeug bei einem Werkzeugbauunternehmen.

Diese Vorgehensweise ist durchaus sinnvoll, um die Werkzeuge auf die Besonderhei-
ten und Ausstattungsmerkmale der kunststoffverarbeitenden Firma abzustimmen.

Die Ursache fiir Abweichungen der Kunststoffteile von den Vorstellungen des Bestel-
lers eines Bauteils kann im Werkzeug, in der Verarbeitung und in der Gestaltung
des Kunststoffteils liegen.

Die Voraussetzung fiir das Erreichen eines bestimmten Qualitdtsniveaus ist erfiillt,
wenn alle die Qualitat beeinflussenden Faktoren in der gleichen Giite erfiillt worden
sind.



1 Grundsatze zur Entwicklung maBhaltiger Formteile

Einflussfaktoren auf die Formteilqualitat:

= Formteilkonzept

= kunststoffgerechte Konstruktion des Formteils
= Werkzeugkonzept

= Werkzeugausfithrung

= Maschinen/Ausriistung

= Verfahrenstechnik/Prozessfiihrung

= Konstanz der Materialeigenschaften

= Qualifikation/Motivation des Bedienpersonals
= Qualitatssicherung der Fertigung

Es ist also oft nur ungeniigend oder nicht moglich, bei nicht hinreichender Bertick-
sichtigung einer der genannten Faktoren die daraus entstehenden Folgen am Form-
teil mit der Ubererfiillung anderer Qualitétskriterien zu kompensieren.

Zur Erklarung sollen hier zwei Beispiele genannt werden, die in der Praxis

haufig vorkommen:

= Ein SpritzgieB-Formteil, bei dessen Konstruktion gegen die Regel der anndhernd
gleichmédBigen Wandstédrken verstoen worden ist, wird zu Einfallstellen und Ver-
zug neigen. Dies kann nicht durch die Verwendung einer besonders neuen Spritz-
gieBmaschine kompensiert werden. Die Einhaltung von engen MaBtoleranzen ist
hier deutlich erschwert bzw. unmaoglich.

= Ein unangemessenes Werkzeugkonzept, das ein zu ,,weiches“ Werkzeug oder ein
unzureichendes Entformungsprinzip beinhaltet, kann nicht durch besonders gut
qualifiziertes Personal ausgeglichen werden.

Die hier dargelegten Zusammenhidnge bedingen eine intensive Kommunikation
zwischen allen Beteiligten, moglichst schon in einer frithen Projektphase. Sowohl
kunststoffverarbeitende Firmen als auch Werkzeugbaubetriebe sind in aller Regel
zu solchen Projektbesprechungen bereit, wenn diese nicht nur dem billigen Know-
how-Transfer dienen sollen.

Hier konnen noch vor Fertigstellung der Formteilkonstruktion technisch begrin-
dete Aspekte der Fertigung und des Werkzeugbaus zum Vorteil aller Beteiligten in
das Projekt einflieBen.

Die ausschlieBlich nach monetiren Gesichtspunkten entschiedene Auftragsvergabe
im Einkauf technischer Produkte erweist sich bei nachtraglicher, umfassender
Nachkalkulation oft als duBerst unwirtschaftlich. Allerdings sei hier angemerkt,
dass diese Art von Nachkalkulation bedauerlicher Weise extrem selten durchge-
fiihrt wird.



1.2 Zeichnungen und Datenséatze - Funktionen und Festlegungen 3

Erfahrungen nach Durchfiihrung einer solch umfassenden Nachkalkulation am Ende
eines Projektes unter ehrlicher Einbeziehung aller entstandenen Kosten zeigen eine
signifikante Veranderung des technischen Einkaufsverhaltens mancher Firma.

Es soll hier nachdriicklich betont werden, dass alle ausgefiihrten Aspekte entschei-
dend fiir die Einhaltung der geforderten MaBhaltigkeit seien konnen.

Formwerkzeuge existieren in den aller meisten Fillen als Unikate. Der funktionelle
Ausfall eines Werkzeugs hat somit in der Regel das Fehlen eines Bauteils zur Folge,
ohne dieses ein Gerit, eine Maschine oder ein Fahrzeug nicht montiert und ausge-
liefert werden kann. Hieraus begriindet sich die groBe Bedeutung von Werkzeugen
als Produktionsmittel, welche sich in der Produktionsvorbereitungsphase in einem
entsprechend professionell organisierten Projektdurchlauf, wahrend der Produktion
in einer hinreichenden Aufmerksamkeit beziiglich der Verfiigbarkeit der Werkzeuge
wiederspiegeln sollte. PlanmaBig vorbeugende Werkzeugwartungen nach einem
speziellen Pflege- und Wartungsplan sind somit unverzichtbar.

B 1.2 Zeichnungen und Datensatze -
Funktionen und Festlegungen

Technische Zeichnungen als Mittel zur Festlegung, Beschreibung und verbindlichen
Weitergabe von Bauteilspezifikationen haben sich seit ca. 150 Jahren bewihrt.

Signifikant weiterentwickelt haben sich in den letzen dreiBig Jahren die Konstruk-
tionstechnologie und die Messtechnik.

Die geometrische Komplexitat der konstruierten Bauteile hat sich in den letzten
Jahrzehnten deutlich gesteigert. In der Vergangenheit war auf Grund der Moglich-
keiten der technischen Darstellung, den Moglichkeiten der Fertigung und nicht zu-
letzt den Moglichkeiten der Messtechnik die geometrische Komplexitiat der Bauteile
begrenzt.

Nicht zuletzt ist es so, dass sich heute geometrische Details messen lassen, welche
auf Zeichnungen kaum Beriicksichtigung finden.

Die Herstellung von Bauteilen mit Freiformflachen oder schwer zu iiberschauenden
Geometrien, wie beispielsweise mehrere unter verschiedenen Winkeln ineinander
laufende Radien, ist heute fiir jeden Werkzeugbau kaum aufwindiger als die Ferti-
gung trivialer Regelgeometrien. Der Grund liegt in der Fertigung der konturbilden-
den Werkzeugbauteile mit CNC-gesteuerten Maschinen. Grundlage der CNC-Pro-
grammierung ist das CAD-Modell der Werkzeugkonstruktion, welches direkt aus
dem CAD-Modell des Formteils abgeleitet wird.
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B 2.3 Wirkzusammenhéange von MaBen
(Toleranzanalysen)

Beziiglich der Wirkzusammenhange von MaBen und den damit verbundenen Metho-
den der Toleranzanalyse konnen verschiedene Kategorien unterschieden werden.

Unabhangige MaBe
MaBe, die keine nennenswerten Auswirkungen durch MaBabweichungen auf an-
dere MaBe haben. Solche MaBe erfordern nur Allgemeintoleranzen.

PassmaBe

PassmaBe entstehen durch das Zusammenwirken gefligter Einzelteile mit dem
Funktionscharakter Spiel oder UbermaB der Passung. Bei mehr als zwei gefiigten
Einzelteilen spricht man von Mehrfachpassungen (Bild 2.6).

// Stahlnabe

| — Kunststoffbuchse

J Stahlwelle

Bild 2.6 Zweifachpassung (Gleitlager)

Die Passungsfunktionen fiir die Passungssysteme Einheitswelle und Einheitsboh-
rung sind im Bild 2.7 und Bild 2.8 dargestellt. Die Tabelle 2.2 erlautert die Passungs-

maBe.
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Bild 2.7 Passungssystem Einheitswelle (EW)
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Bild 2.8 Passungssystem Einheitsbohrung (EB)

Tabelle 2.2 PassungsmaBe

Begriffe Kurzzeichen
GrenzmaBe HochstmaB (GréBtmaB) Gow > Gog
MindestmaB (KleinstmaB) Gl Ci
Grenzspiele Hochstspiel (GroBtspiel) S, =G~ Gy
Mindestspiel (Kleinstspiel) S.=Gy ~ Gy
GrenzibermaBe HochstlibermalB (GroBtiibermaB) U,= |G = Gy |
MindestiibermaB (KleinstibermaR) U =Goe = Gl

Indizierung: ,, Welle z Bohrung

Einzelheiten zur Bildung der Toleranzklassen fiir Wellen- und BohrungsmaBe der
Passungssysteme konnen der Fachliteratur [1] und der DIN EN ISO 286 entnommen
werden. Es sei ausdriicklich vermerkt, dass diese Bildungsgesetze unabhangig von
der ToleranzgroBe sind und daher auch fiir Passungen der Paarung ,Kunststoff mit
beliebigen Werkstoffen“ anwendbar sind.

Die Auswahlpassungen nach DIN 7157 sind allerdings fiir Kunststoff-Formteile
nahezu unbrauchbar, wenn man von wenigen Fillen der Spielpassungen bei Prazi-
sionsfertigung absieht. Offensichtlich sind diese Auswahlpassungen fiir die mecha-
nische Bearbeitung von Metall vorgesehen.

Diese Einschrankung bedeutet aber nicht, dass neue Passungssysteme fiir Kunst-
stoffwerkstoffe notwendig sind, da die bereits etablierten Systeme nach DIN EN ISO
286 fiir die Bildung von Passungen mit groBeren MaBtoleranzen ausreichen. AuBer-
dem sollten sich einige Konstrukteure an den Gedanken gewohnen, dass z.B. Spiele
von einigen Millimetern auch zu Passungspaarungen gehoren konnen. Diesbeziig-
lich gibt es keine begrenzenden Festlegungen. Fiir Presspassungen von Kunststoff-
teilen sind wegen deren geringen Steifigkeiten die moglichen UbermaBe u. U. mehr
als das Hundertfache groBer als bei Metallteilen.
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MaBketten

Aneinanderreihung von funktionsbedingten EinzelmaBen bei Einzelteilen oder Bau-
gruppen und dem davon abhingigen SchlussmaB in einer geschlossenen MaBkette
(Linienzug der Kettenglieder).

Die Toleranzanalyse von MaBketten erfolgt im Regelfall durch computergestiitzte
Toleranzkettenrechnung nach unterschiedlichen Methoden. In Tabelle 2.3 sind
Kurzcharakteristiken dieser Methoden angegeben.

Tabelle 2.3 Methoden der Toleranzkettenanalyse

Analysenmethode Austauschbarkeit bei Montage

Maximum-Minimum-Methode (Worst Case-Methode)  vollstandig gesichert

Wahrscheinlichkeitstheoretische Methode gesichert mit statistischem Risiko
(Monte Carlo-Methode)

Kompensationsmethode abhéngig von der Kompensatorfunktion
Gruppensortiermethode unvollsténdig

Derzeitig ist die Toleranzkettenrechnung sehr weit verbreitet. Die Festlegung der
Toleranzen nach Maximum-Minimum-Methode bzw. der wahrscheinlichkeitstheore-
tischen Methode, ist auch fiir Formteilentwickler von nicht formsteifen Kunststoff-
Formteilen zur geforderten Routine geworden. Es wird aber dabei nicht immer be-
achtet, dass fiir alle Berechnungsmodelle der absolut starre Korper vorausgesetzt
wird. Diese Bedingung ist fiir Kunststoffe (geringer E-Modul) haufig nicht erfiillt.
Erheblich erschwerend wirkt sich auBerdem der Verzug der Formteile auf die Re-
chenergebnisse aus. Es kann daher gefolgert werden, dass Toleranzanalysenmodelle
mit der Annahme des starren Korpers fiir Kunststoff-Formteile meist ungeeignet
sind. Ahnliche Probleme ergeben sich bei diinnwandigen Blechkonstruktionen (z. B.
im Automobilbau). Es sei hier auf diesbeziigliche Losungsversuche hingewiesen [2].

Durch die nicht zu treffenderweise vorausgesetzte Formsteifigkeit der Kunststoff-
Formteile entstehen oft sehr kleine Toleranzen, welche, bedingt durch die in der
Praxis vorhandene Flexibilitiat, nicht die Grenzen der Funktionalitat beschreiben.
Dies steht nicht nur im Widerspruch zum Inhalt der DIN EN ISO 8015 sondern
treibt auch die Fertigungskosten fiir die Formteile vollig ungerechtfertigt in die
Hohe.

Kompensationsmethode

Fiir Kunststoffe wird der Toleranzausgleich mit der Kompensationsmethode ermog-
licht, wobei ein Kettenglied der MaBkette als leicht verformbarer Kompensator ge-
nutzt wird. Eventuell kann durch konstruktive Anpassung erreicht werden, dass
das Kompensationskettenglied bei der Montage auch manuell verformbar ist. Die
Toleranzkompensation durch ein elastisch verformbares Kettenglied wird auch in
den Normen DIN 16742 und ISO 20457 empfohlen.



5.2 Strukturbeschreibung der Polymere

Makromolekiile sind im Vergleich zu niedermolekularen Stoffen (z.B. Wasser) im
unvernetzten Zustand (Thermoplaste) extrem lange Fadenmolekiile. Bei angenom-
mener Fadenvergleichsdicke von 1 mm ergeben sich etwa 2 m bis 200 m gestreckte
Lange der Molekiile fiir technisch genutzte Kunststoffe. Flir spezielle Biopolymere
sind die Molekiile um GroBenordnungen langer (Bild 5.4).

Bild 5.4 Makromolekilausschnitt [19]

In der Polymerphysik wird als MaB der MolekiilgroBe die Molmasse angegeben. Um
die Relationen verschiedener Stoffgruppen zu zeigen, werden nachstehend die Mas-
sen fiir ein Mol eines Stoffes (= 6 - 102® Molekiile) angegeben:

Niedermolekulare Stoffe 2 g (H,), 18 g (H,0) usw. bis ca. 500 g
Oligomere Uber 0,5 bis 10 kg
Polymere Uber 10 kg bis 1 t fiir Gibliche Thermoplastkunststoffe, tiber 1 t fir

Spezial- und Biopolymere.

Bei Duroplasten und Gummi ist eine sinnvolle Angabe von Molmassen wegen der
Molekiilvernetzung nicht moglich.

Bei den Polymeren handelt es sich immer um ein Gemisch unterschiedlich groBer
Molekiilfraktionen, d.h. um polymolekulare Stoffsysteme. Die Angabe einer Mol-
masse ist daher immer ein statistischer Mittelwert, dessen Zahlenwert vom Ver-
teilungsspektrum der Einzelmolekiile und der Art der Mittelwertbildung abhéngt.
In Bild 5.5 sind solche charakteristischen Mittelwerte in ihrer relativen Lage ange-
geben. Fiir Eigenschaftskorrelationen wird der Gewichtsmittelwert bevorzugt.

Vielfalt und Streubreite der Molmassen und damit der Molekiillingen haben erheb-
lichen Einfluss auf das FlieBverhalten (Rheologie) sowie auf thermische und mecha-
nische Eigenschaften. Es handelt sich hierbei um eine Einflusskategorie, die fiir nie-
dermolekulare Stoffe (auch Metalle) generell nicht zutrifft.
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nj nj Molekulanzahl der Molekilfraktion
M; Molmasse der Molekilfraktion
M, Zahlenmittelwert
\ M, Viskositatsmittelwert
M, Gewichtsmittelwert
M, Zentrifugenmittelwert

My My My M M;

Bild 5.5 Molmasseverteilung und Molmassemittelwerte von Polymeren

Schwankungen der Molmassen zwischen einzelnen Materialchargen bewirken un-
terschiedliche FlieBfahigkeiten der hochpolymeren Materialien. Da diese zu Schwan-
kungen in der Verarbeitungsschwindung fiihren, sind hierdurch bedingte MaB-
schwankungen der Formteile die direkte Folge. Zu einem sehr groen Anteil wird in
der Kunststoffverarbeitenden Industrie hinsichtlich der Materialqualitdt sogenannte
Industrieware verarbeitet. Die hier von den Materialherstellern- und handlern zu-
gesagten Schwankungen der Molmassen sind erstaunlich groB. Dies begrenzt die
Moglichkeit der Einhaltung enger Toleranzen drastisch.

Ab einer bestimmten Kleinheit der Toleranzen ist die Verarbeitung von Material-
qualititen mit eingeschrankten Eigenschaftsschwankungen unerldsslich. Aller-
dings kosten diese Materialtypen ca. das drei- bis sechsfache des Preises der ,nor-
malen“ Industrieware.

5.2.2 Morphologische Strukturen (Konformation und Aggregation
der Makromolekiile)

Die Ordnungsstrukturen (Morphologie) der Polymere beeinflussen erheblich die
maBrelevanten Eigenschaften. In einer vereinfachten Ubersicht sollen daher ent-
sprechende Aspekte erklart werden. In der GroBenordnung unterhalb der Wellen-
lange des sichtbaren Lichtes lassen sich die in Bild 5.6 schematisch dargestellten
molekularen Ordnungsstrukturen der Polymerphasen unterscheiden.
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Bild 5.6 Molekulare Ordnungsstrukturen von Polymerphasen

kristallin

mesomorph

Amorphe Phase

Sind die Makromolekiile hinreichend beweglich, aber durch unregelmaBige und
sperrige Gestalt nicht optimal fiir eine enge ,Molekiilpackung” geeignet, wird bei
entsprechend tiefer Temperatur (Festzustand) durch maximale Unordnung (Entro-
pie) der energiedarmste Ordnungszustand ,eingefroren®, d.h., die Molekiile liegen
als amorphe Knéduel- oder Wattebauschstruktur vor. Amorphe Polymere ohne Zu-
satzstoffe sind immer transparent, da alle Phasenbestandteile kleiner als die Wel-
lenldange des sichtbaren Lichtes sind.

Kristalline Phase

Sind die Makromolekiile sehr gleichmaBig aufgebaut und unterstiitzen die zwi-
schenmolekularen Krafte (ZMK) eine enge Anndherung der Molekiile, so bilden
sich Kristallite, da OrdnungsvergroBerung partiell einen groBeren Energiegewinn
als EntropievergroBerung ergibt. Je nach Flexibilitat der Molekiile erfolgt die Kris-
tallitbildung durch Faltung (Lamellen) oder Parallellagerung (Mizellen). Die Kristal-
litelementarzellen (Gitterstrukturen) konnen sich bei bestimmten Temperaturen
umlagern und damit erhebliche MaBanderungen bewirken.
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So findet z.B. fiir PTFE bei 19 °C eine Gitterumwandlung statt, die eine Volumen-
erhohung von ca. 1% ergibt. Wiirde man aus PTFE-Halbzeug besonders mafBhaltige
Werkstiicke spanend herstellen, so ware dieser Einfluss, z.B. bei der MaBpriifung,
von Bedeutung. Beim Abkiihlen von PB-SpritzgieBteilen tritt bei ca. 20 °C nach we-
nigen Tagen eine Umwandlung der Kristallmodifikation mit bis zu 2 % Nachschwin-
dung auf. Solche Effekte miissen unbedingt bei der Festlegung der Abnahmebedin-
gungen der Fertigung (ABF) beriicksichtigt werden (Kapitel 4 ,MaBbezugsebenen
fiir die Anwendung und Fertigung von Formteilen®).

Die Kristallbildung wird, wie auch bei niedermolekularen Stoffen, durch die Teil-
schritte Keimbildung und Kristallwachstum bestimmt. Die Vielfalt der Molekiil-
konformationen sowie die Tendenz der EntropievergroBerung (Molekiilknauelung)
lassen eine vollstdndige Kristallisation bei der Verarbeitung der Kunststoffe nicht
zu. Solche Polymere sind daher immer nur teilkristallin. Ihre morphologische Struk-
tur ist durch ein Gemenge von amorphen und kristallinen Phasen gekennzeichnet,
deren Grenzen auf molekularer Ebene nicht eindeutig bestimmbar sind. Gleiche
Makromolekiile konnen sowohl der amorphen als auch der kristallinen Phase ange-
horen.

Im Regelfall aggregieren die lamellaren bzw. mizellaren Kristallite zu kristallinen
Uberstrukturen, deren hiufigste Vertreter die Spharolithe sind (Bild 5.7).

Fibrille Shish-Kebab Spharolith

Bild 5.7 Schemata kristalliner Uberstrukturen

Der kristalline Anteil wird durch den Kristallisationsgrad angegeben, der bei beson-
ders leicht kristallisierenden Polymeren (z.B. PE-HD, PP, POM) 60 bis 80 % betragen
kann. Fiir die Mehrzahl der teilkristallinen Kunststoffe liegen die Kristallinitats-
grade zwischen 20 bis 55 %. Die Dichte der kristallinen Phase ist etwa 10 bis 20%
groBer als die der amorphen Phase. Da die Abmessungen der kristallinen Uber-
strukturen (Bild 5.7) immer groBer als die Wellenldnge des sichtbaren Lichtes sind,
erscheinen solche Kunststoffe ohne Zusatzstoffe visuell je nach Kristallisationsgrad
als transluzente bis opake Korper.



124 6 Einfluss der Werkzeugkonzeption auf die MaBhaltigkeit

= Partielle Intensivkiihlung mit Stickstoff
= Partielle Intensivkiithlung mit geschlossenem Kiithlmittelkreis (Stemke-Kiihlung)

Es bedarf keiner besonderen Betonung, dass diese Ausstattungsmerkmale der
Werkzeuge zwischen Projektpartnern abgestimmt werden miissen, die Werkzeug-
kosten erhohen und somit im Werkzeugkonzept fixiert werden sollten.

Besonders erwdhnt werden soll hier die Temperierung von bewegten, formbilden-
den Werkzeugelementen wie Schiebern und Schragauswerfern, die eine bestimmte
GroBe tiberschreiten. Die Menge des Warmeeintrags in diese Werkzeugbauteile ist
abhangig von der GroBe der konturbildenden Flachen.

Da sich diese Werkzeugbauteile bewegen miissen, werden sie mit Spielpassungen in
die feststehenden Konturteile des Werkzeugs eingepasst. Allein dadurch ist die War-
meabfuhr behindert. Die nicht ausgeglichene Warmebilanz der bewegten Werkzeug-
bauteile fiihrt oft zu einer sich einstellenden Temperatur, welche deutlich tiber der
der restlichen Konturteile liegt. Verzug und damit MaBhaltigkeitsprobleme, Oberfla-
chenfehler und natiirlich eine Verlangerung der Zykluszeit sind die unvermeidlichen
Folgen. Hinzu kommt, dass durch die temperaturbedingte Warmedehnung mechani-
sche Probleme der Werkzeugkinematik bzw. Dichtprobleme haufig die Folge sind.

6.5.3 Rheologische Ausbalancierung der Werkzeuge

Wie schon im Kapitel 5 ,Kunststoffeigenschaften und deren Einfluss auf die Form-
teile unter Berilicksichtigung der MaBhaltigkeit“ ausfiihrlich dargestellt, ist die Fiil-
lung des Formhohlraums im SpritzgieBwerkzeug ein auBerst komplexer rheolo-
gischer und thermodynamischer Prozess mit einem enormen Einfluss auf die
Orientierung der Makromolekiile und faseriger Fiillstoffe.

Dabei flieBt die Kunststoffschmelze von dem Anschnitt bzw. von den Anschnitten
beginnend mit einer Quellstromung, die von einer Dehnstromung iiberlagert wird,
bis zum Ende des FlieBweges. Hierbei werden die Makromolekiile in unterschied-
lich hohem MaB daran gehindert, den energiedarmsten Zustand anzunehmen.

Die Werkzeugfiillung unterscheidet sich in zwei Phasen, die volumetrische Fiillung
mit Spritzdruck und die Nachdruckphase. Mit dem Nachdruck wird ein Teil des
durch die Schwindung bedingten Volumenschwunds des Formteils ausgeglichen.
Der Nachdruck ist immer signifikant niedriger als der Spritzdruck.

Sobald der Schmelzestrom das Ende des FlieBweges erreicht, muss die Maschine
von Spritzdruck auf Nachdruck umschalten. Prozesstechnisch gibt es hierfiir meh-
rere Moglichkeiten, was allerdings hier nicht weiter diskutiert werden soll.

Geometrisch ergibt sich aus den meisten Formteilen, dass sich bei nicht optimaler
Anschnittlage der Schmelzestrom so aufteilt, dass dieser zu unterschiedlichen Zeit-
punkten das jeweilige FlieBwegende erreicht.



6.5 Die insbesondere die MaBhaltigkeit beeinflussenden Werkzeugeigenschaften

Bild 6.6 zeigt ein Formteil, das sich nach einer Fiillzeit von 0,75 Sekunden fiillen
lasst. Die FlieBfront am linken Rasthaken hat zu diesem Zeitpunkt das FlieBweg-
ende erreicht. Aus Sicht dieses Formteilbereiches miisste somit von Spritzdruck auf
Nachdruck umgeschaltet werden. Der helle Bereich auf der rechten Seite des Form-
teils muss aber noch gefiillt werden. Dazu sind noch 0,25 Sekunden notig. Wahrend
dieser Zeit sind ca. 1300 bar Spritzdruck notig, um diesen Bereich vollstandig zu
fiillen. Erst dann kann die Maschine auf Nachdruck umschalten.

Bild 6.5 Beispiel flr ungleichméBige Fillung
eines Formteils

Der linke Formteilbereich wird mit dem Spitzdruck iiberladen in einer Prozess-
phase, in der lediglich der Nachdruck wirken sollte. Die fiir den Kunststofftechniker
wenig iiberraschende Folge ist, dass der linke Rasthaken bei gleichen Werkzeug-
maBen groBere MaBe haben wird als der rechte. Weitere Effekte sind die vermehrte
Neigung zur Gratbildung und Spannungen, die durch den iibertrieben hohen Druck
in der Abkiihlphase in das Formteil regelrecht hineingedriickt werden. Der Zusam-
menhang fiir die MaBhaltigkeit der Bauteile muss hier sicher nicht weiter betont
werden.

Mehrfachwerkzeuge

Mehrfachwerkzeuge, insbesondere die fiir Formteile mit hoheren Genauigkeits-
anforderungen, sollten rheologisch ausbalanciert sein. Das heiBit, auch hier ist zu
sichern, dass die Schmelze zur gleichen Zeit das FlieBwegende erreicht.

Da die Kavititen gleich sind, betrifft die Balancierung hier das Angusssystem, unab-
héngig davon, ob es sich um einen Kalt- oder HeiBkanalanguss handelt.

Bekannt sind hierzu zwei Vorgehensweisen, das rheologische und das mechanische
Ausbalancieren:

= Beim rheologischen Ausbalancieren werden die Kanalquerschnitte so dimensio-
niert, dass die einzelnen Formnester gleichmaBig mit Schmelze versorgt werden.
Zu beachten ist hier, dass dies nur fiir ein bestimmtes Material und bestimmte
Prozessparameter ausgelegt werden kann. Die Dimensionierung erfolgt heute in
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iiblicher Weise mit den in Kapitel 7 ,Anwendungsmoglichkeiten der Konstruk-
tions- und Simulationstechniken“ beschriebenen Simulationsprogrammen oder,
technisch weniger elegant, durch Versuch und Irrtum, eventuell durch Verwen-
dung von einstellbaren FlieBhemmnissen.

= Die mechanische Ausbalancierung erfolgt iiber gleiche FlieBweglangen im Anguss-
system fir alle Formnester. Diese ist unabhangig von Material- und Prozesspara-
meterschwankungen.

Bild 6.6 Beispiel flr einen nicht ausbalancierten Kaltkanalanguss

Bild 6.7 Beispiel fir einen mechanisch ausbalancierten Kaltkanalanguss

Die Uberpriifung der gleichm#Bigen Fiillung ist auf der SpritzgieBmaschine durch
mehrere bewusst eingeleitete Teilfiillungen mit unterschiedlichen Fiillmengen ein-
fach moglich.

Sogenannte Familienwerkzeuge, also Werkzeuge, in der sich die Konturen fiir unter-
schiedliche Formteile befinden, sind fiir Bauteile mit hohen MaBhaltigkeitsforde-
rungen ungeeignet.



6.6 Relevante Kostenanteile der Werkzeugkosten

B 6.6 Relevante Kostenanteile der
Werkzeugkosten

Die durch das Formwerkzeug iiber die Lebenszeit des Werkzeugs beeinflussten Kos-
ten setzen sich aus einer Vielzahl von einzelnen Kostenanteilen zusammen.

= Werkzeugpreis laut Angebot

= Kosten der Betreuung der Werkzeugerstellung- und Freigabe (Konstruktionsbe-
sprechung, Terminkontrolle, Bemusterungen, Teilevermessungskosten)

= Fertigungskosten durch die Lange der Zykluszeit

= Kosten fiir planméBige Pflege, Wartungen und Kleinreparaturen (Werkzeugsaube-
rungen, Austausch von Auswerferstiften, Saubern von Werkzeugentliiftungen und
Temperierbohrung)

= Kosten fiir die Reparatur wahrend der Produktion plotzlich ausgefallener Werk-
zeugbauteile (Ersatz abgebrochener Schieber- oder Kontureinsatze)

= Kosten fiir Generaliiberholungen (Ersatz von verschlissenen konturbildenden
Bauteilen, Fiihrungen und Angusssystemen wie HeiBkanalen)

Eine besondere Bedeutung kommt den Kosten zu, die durch plotzlich ausfallende
Werkzeuge verursacht werden. Diese generieren oft Folgekosten, welche die Repa-
raturkosten zum Teil erheblich iibersteigen. Lieferunfahigkeiten mit Konsequenzen
bis hin zu Produktionsunterbrechungen erzeugen Kosten vom Management der
Schadenbegrenzung iiber die eigentliche Reparatur bis zu den Mehrkosten durch
die Mehrarbeit zur Auftholung der ausgefallenen Produktion. Auch dies sind projekt-
bezogene Kosten, welche den entsprechenden Kostenstellen mit dem Ziel der Be-
riicksichtigung bei kiinftigen Entscheidungen zuzuordnen sind.

Aus den vielen Einfliissen auf den Herstellungspreis eines Werkzeugs soll hier bei-
spielhaft der Zusammenhang zwischen dem Grat der Aufsplittung der konturbil-
denden Bauteile herausgegriffen werden. In vielen Fallen ist es am einfachsten,
schnellsten und am billigsten, wenn die Werkzeugkontur ,aus dem Ganzen®, also
weitgehend aus einem Stiick gefertigt wird. Bei besonders billigen Werkzeugen
wird oft unter diesem Gesichtspunkt sogar die Kontur von Mehrfachwerkzeugen
direkt in die Formplatten gearbeitet. Neben verfahrenstechnischen Nachteilen, wie
der ungentigenden Konturentliiftung, ist die Korrektur einzelner MaBe extrem er-
schwert. Die zligigen Reparaturmoglichkeiten im Fall des Abbrechens eines Teils
der Kontur sind praktisch nicht vorhanden. Selbstverstandlich erzeugt die Herstel-
lung eines jeden Einsatzes, unabhédngig von seiner GroBe, Kosten. In Firmen, die
Stecker in sehr groBen Stiickzahlen fertigen, wird dies so weit getrieben, dass bruch-
gefdahrdete schlanke, hohe Einsdtze systematisch als Ersatzteile vorgehalten und im
Falle eines Bruchs in sehr kurzer Zeit gewechselt werden.
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Fertigungstolerierung
nach DIN 16742/
ISO 20457

B 8.1 Konzeptionelle Grundlagen und
Anwendungsbereich der DIN 16742/
ISO 20457

8.1.1 Konzeptionelle Grundlagen

Wesentliche Schwachstellen der DIN 16901 wurden bereits in Abschnitt 1.5 ,Stel-
lungnahme zur DIN 16901“ benannt. Ausgehend von dieser Einschitzung in Ver-
bindung mit aktuellen Entwicklungstendenzen auf dem Gebiet der geometrischen
Tolerierung (z.B. GPS-Normung) wurden fiir die Neufassung der DIN 16742 die
nachstehenden konzeptionellen Grundlagen berticksichtigt.

Praktisch gab es fiir die gesamte Brache der kunststoffverarbeitenden Industrie
keine Normungsgrundlage bezliglich der erreichbaren MaBhaltigkeit. Da Kunststoff-
Formteile nicht nur aber insbesondere in der Automobilindustrie und der Elektro-
technik, sondern in sehr vielen weiteren Branchen unverzichtbar sind, war dieser
Zustand Quelle und Ursache einer sehr unbefriedigenden Situation zum Nachteil
aller Beteiligten.

Um diese Situation zu Entscharfen und das Entstehen einer neuen Norm zu Befor-
dern wurde von den Autoren dieses Buches in enger Abstimmung mit interessierten
Mitgliedern des Branchenverbandes Tec-Part unter dem Dach des GKV (Gesamtver-
band des kunststoffverarbeitenden Industrie) die sogenannte Tec-Part-Broschiire
2008 als Branchenstandard erarbeitet und veroffentlicht. Nach der Neugriindung
des Arbeitsausschuss ,Toleranzen fiir Kunststoff-Formteile“ im FNK des DIN-Insti-
tuts 2011 hat sich dieser den Auftrag der Erstellung einer DIN-Norm und der Uber-
fiihrung dieser in eine ISO-Norm, mdglichst einer DIN EN ISO-Norm, gegeben. Im
Oktober 2013 ist dann die DIN 16742 herausgegeben worden. Im September 2018
wurde die ISO 20457 veroffentlicht, welche auf der Grundlage der DIN erstellt wor-
den ist.

Im ISO sind ca. 150 Lander organisiert. Zur Mitarbeit in der zustdndigen Workgroup
ISO/TC 61/WG 3 haben sich 29 Liander gemeldet. Es liegt in der Natur der Sache,
dass hier Kompromisse zu schlieBen sind.
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Momentan existieren beide Normen nebeneinander, was unproblematisch ist, da
Normenanwendung immer freiwillig ist. Da beziiglich der Toleranzzuordnung zwi-
schen DIN 16742 und ISO 20457 Unterschiede bestehen, werden in diesem Kapitel
die aktuellen Werte der ISO 20457 angegeben.

Nach der fiir Ende 2019 geplanten Herausgabe der DIN ISO 20457 wird die DIN
16742 zuriickgezogen werden.

DIN 16742 und die 10S 20457 unterscheiden eindeutig zwischen funktional (kons-
truktiv) erforderlichen Toleranzen (Funktionstoleranzen) und fertigungstechnisch mog-
lichen Toleranzen (Fertigungstoleranzen). Inhalt beider Normen sind ausschlieBlich
Fertigungstoleranzen, die konkret durch Verarbeitungsverfahren, Formstoffe und
Fertigungsaufwand bestimmt sind. In Abschnitt 2.4 ,Toleranzfestlegung“ wurden
prinzipielle Ausfiihrungen zur Festlegung der Funktionstoleranzen und deren Ver-
gleich mit den Fertigungstoleranzen gemacht.

Die Quantifizierung der Funktionstoleranzen und der daraus abgeleiteten Passungen
erfolgt zum Beispiel mit dem international eingefiihrten Toleranz- und Passungssys-
tem nach DIN EN ISO 286-1; -2. Dabei ist ggf. der Einfluss der Formteilanwendungs-
und Montagebedingungen zu beriicksichtigen, wie in Kapitel 4 ,MaBbezugsebenen
fiir die Anwendung und Fertigung von Formteilen“ ausfiihrlich begriindet wurde
und auch im Anhang A zur DIN 16742/ISO 20457 dargestellt ist.

Einleitend zu allen Vorgdangernormen von DIN 16742, so auch in der DIN 16901
(Ausgaben: 1973; 1982), steht unisono folgender Satz:

@ »Die Toleranzen fiir Kunststoff-Formteile kdnnen nicht den ISO-Grundtoleranzen
entnommen werden, da ihre Zuordnung zu den NennmaBen anderen Gesetz-
maBigkeiten unterliegt®.

Damit wurden die Toleranzen von den ISO-Grundtoleranzen abgekoppelt. Intensiv
durchgefiihrte Recherchen der Autoren haben keinen Beweis hervorgebracht, dass
es nicht moglich sein soll, die Toleranzen fiir Kunststoff-Formteile auf der Basis der
ISO-Grundtoleranzen festzulegen. Mit Blick auf die angestrebte ISO-Norm erlangt
dieser Fakt eine besondere Bedeutung.

Die den Autoren einzige bekannte GroBzahlerfassung von MaBuntersuchungen an
Kunststoff-Formteilen liber einenlangeren Zeitraum in vielen Verarbeitungsbetrieben
mit unterschiedlichsten Formteilsortimenten stammt aus der DDR [18]. Auf dieser
Grundlage wurden nach den Grundtoleranzgraden (IT9 bis IT17) der DIN EN ISO 286
sogenannte Ry-Klassen mit identischer Zahlenzuordnung fiir fertigungsbedingte
MaBungenauigkeiten in einer Formteiltoleranznorm (TGL 22240) festgelegt. Fiir
Thermoplaste wurde eine NennmaBabstufung der formmasseabhingigen Ry-Klas-
sen bis 500 mm und eine Klasse hoher (ungenauer) bis 1000 mm angesetzt. Ent-
sprechende Duroplastklassen waren verfahrensabhéngig teilweise auf kleinere
NennmaBbereiche begrenzt.
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