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Vorwort

Computerunterstiitzte Simulationsprogramme sind im Bereich SpritzgieBen mitt-
lerweile etablierte Hilfsmittel bei der Formteil- und Werkzeugauslegung. Sie
unterstiitzen den Konstrukteur frithzeitig bei der Formteilentwicklung und der
Auslegung des Werkzeugs und reduzieren damit die oftmals aufwindigen Ande-
rungsschleifen. Damit kann die Entwicklungszeit reduziert werden und die Ent-
wicklungskosten lassen sich senken. Das Weiteren lassen sich die Formteile mit
den Programmen qualitativ und der SpritzgieBprozess im Hinblick auf Effizienz
optimieren. Da die Programme sehr unterschiedliche und vielfdltige Simulatio-
nen ermoglichen, ist der Umfang der erstellten Simulationsergebnisse dement-
sprechend groB. Die Schwierigkeit liegt in der Regel nicht in der Erstellung der
Simulationsergebnisse, da die Programme alle sehr anwenderfreundlich sind. Die
Schwierigkeit besteht vielmehr darin, die von den Programmen ausgegebenen Er-
gebnisse zu verstehen und zu interpretieren. Nur wenn das der Fall ist, ist der
Anwender auch in der Lage, entsprechende Schliisse aus dem Ergebnis zu ziehen
und ggf. MaBnahmen zu Verbesserung vorzuschlagen. Genau an dieser Stelle
setzt dieses Buch an. Nach einer allgemeinen Einfiihrung in den SpritzgieBpro-
zess, in die Vernetzung und in die mathematischen Grundlagen folgen einfache
Grundlageniibungen. Diese dienen dazu, dass die Leserinnen und Leser im ersten
Schritt einen Einblick in die Simulationstechnik erhalt und die Ergebnisse zu in-
terpretieren lernt. AnschlieBend werden in jedem Kapitel die spritzgieBtechni-
schen Voraussetzungen, Rahmenbedingungen und mathematischen Zusammen-
hange erldutert, bevor Beispielrechnungen an realen Bauteilen durchgefiihrt
werden. In Abhdngigkeit vom jeweiligen Simulationsfall werden die Ergebnisse
der Simulation interpretiert und Losungskonzepte erarbeitet. Schlussendlich ist
es das Ziel, die Leserinnen und Leser anhand dieser Simulationen fiir die wesent-
lichen Punkte, die je nach Formteil ganz unterschiedlich sein konnen, zu sensibi-
lisieren.




XVI Vorwort

Da das Buch eine Vielzahl an Bildern und Grafiken enthélt und diese aufgrund
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die Bilder zugreifen.

Darmstadt 2022
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Geleitwort

Die erfolgreichsten Unternehmen der Spritzguss-Bran-
che arbeiten inzwischen nach dem Motto: ,Bei uns wird
jedes Teil im Voraus simuliert.“ Egal ob Sie schon viele
Jahre Erfahrung als Konstrukteur, Werkzeugmacher
oder SpritzgieBer haben oder ob Sie gerade noch mitten
in Threr Ausbildung oder Ihrem Studium stecken: im Zu-
sammenspiel mit Simulationen kommen IThre Fahigkei-
ten noch besser zum Tragen, weil Sie Probleme im Pro-
zess oder am Bauteil erkennen und vermeiden konnen,
noch bevor der erste Span im Werkzeugbau geflogen ist.
Dazu gehoren Fiillfehler, Verziige, Oberflachenprobleme
u. V.m. Es gibt aber noch einen weiteren entscheidenden Vorteil, den man auf den
ersten Blick leicht ibersehen kann. Simulationsergebnisse und -bilder machen es
Ihnen um ein Vielfaches einfacher, mit Kollegen, Vorgesetzten und Kunden tiber
neue Losungsansatze zu sprechen, da sie anschaulich darstellen konnen, was pas-
siert, wenn man vorgeht, wie urspriinglich geplant. Das spart Thnen Zeit und Ner-
ven im Umgang mit Ihren Kollegen und Kunden.

So ein machtiges Werkzeug will natiirlich erlernt werden - ein wichtiger Teil da-
von ist, die Arbeitsweise zu erlernen und zu durchdringen, wie man die Realitat
moglichst genau und pragmatisch abbildet. Doch auch hier gilt, wie in so vielen
Fallen: die beste Simulation niitzt wenig, wenn danach nicht die richtigen Schliisse
aus den Ergebnissen gezogen werden. Die Ergebnisse sind nur so wertvoll wie ihre
Interpretation. Prof. Dr. Thomas Schroder trifft deshalb mit diesem Buch den Nagel
auf den Kopf, indem er den Fokus auf das richtige Interpretieren der Simulations-
ergebnisse legt. Er hat fiir Sie 30 Jahre Expertise in der Kunststofftechnik in dieses
Werk gepackt, was Thnen den einen oder anderen Trugschluss ersparen kann. Sie
konnen das geballte Wissen als echten Vorsprung fiir Ihre Karriere nutzen, denn
gute ,Simulanten“ werden am Arbeitsmarkt immer dringender gesucht. Sie stei-




XVIII Geleitwort

gern mit der Lektiire dieses Buches deshalb nicht nur Ihr fachliches Wissen, son-
dern auch Ihren Marktwert.

Ines Oud

Vorsitzende Kunststoffland NRW und Managing Director Simcon kunststofftechni-
sche Software GmbH
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Grundlagen des
SpritzgieBprozesses

B 1.1 Komponenten einer SpritzgieBmaschine

Rund ein Drittel aller Kunststoffe werden im SpritzgieBverfahren verarbeitet. Die-
ses Urformverfahren zdhlt zu den diskontinuierlichen Verarbeitungsverfahren. Fiir
die Herstellung der SpritzgieBformteile aus Thermoplasten, Elastomeren und
Duromeren werden SpritzgieBmaschinen eingesetzt. Diese SpritzgieBmaschinen
bestehen aus verschiedenen Baugruppen (Bild 1.1). Sie setzen sich aus dem Ma-
schinenbett, der Plastifizier- und Einspritzeinheit, der SchlieB- und Zuhalteeinheit,
einer Temperiervorrichtung, sowie dem Werkzeug und der Steuereinheit zusam-
men [1].

Das Maschinenbett dient hierbei der Aufnahme der SchlieB-/Zuhalte- und der
Plastifizier- und Einspritzeinheit. Bei Maschinen, die eine Hydraulik bendtigen,
werden im Maschinenbett zusétzlich die Pumpen und Tanks fiir das Hydraulikol
verbaut. Bei vollelektrischen SpritzgieBmaschinen werden die fiinf Hauptbewe-
gungsachsen (Dosieren, Einspritzen, Verfahren der Plastifizier- und Einspritzein-
heit, Werkzeugbewegung und Auswerfen) liber Elektromotoren angetrieben. Die
SchlieBeinheit ist zum einen zur Aufnahme des Werkzeugs erforderlich und zum
anderen zum Aufbringen der Zuhaltekrifte. Diese Krifte verhindern ein Offnen
des Werkzeugs bei der Formgebung. Eine weitere Aufgabe der SchlieBeinheit ist
das Offnen und SchlieBen des Werkzeugs. Das angesprochene Werkzeug dient der
Formgebung des Kunststoffes und der Abfuhr der Warme, sodass aus der Kunst-
stoffschmelze ein Formteil entsteht. Die Plastifizier- und Einspritzeinheit dient
dem Aufschmelzen und Bereitstellen des Kunststoffes. Die Kunststoffgranulate
werden liber einen Trichter einer, in einem beheizten Zylinder verlaufenden,
Schnecke zugefiihrt. Durch die Bewegung der Schnecke und die Warmeleitung des
Zylinders wird der Kunststoff plastifiziert und in einen Schneckenvorraum gefor-
dert. Aus diesem Schneckenvorraum wird er im Anschluss in das geschlossene
Werkzeug weitergeleitet. Die Steuerung wird zum Einstellen und Uberwachen der
Einstellparameter benotigt und die Temperiervorrichtung dient zur Temperierung
des Werkzeugs mit einer vorgegebenen Einstelltemperatur [1].
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Bild 1.1 Aufbau einer SpritzgieBanlage

SpritzgieBmaschinen konnen anhand ihrer Bauform und ihres Antriebskonzepts
unterschieden werden. So kann zwischen horizontalen und vertikalen SpritzgieB-
maschinen und zwischen vollelektrischen, hydraulischen und hybriden Maschi-
nen unterschieden werden. Die Unterscheidung zwischen einer horizontalen und
einer vertikalen SpritzgieBmaschine erfolgt durch die Lage des Werkzeugs bzw.
der Trennebene in der Maschine. Die Unterscheidung zwischen vollelektrischen,
hybriden und hydraulischen SpritzgieBmaschinen geht auf die eingesetzte An-
triebsart zurtick. Bei vollelektrischen Maschinen werden die Achsen elektrisch
angetrieben, bei hydraulischen Maschinen hydraulisch und bei einer hybriden
Maschine ist eine Mischung zwischen hydraulisch und elektrisch angetriebenen
Achsen vorhanden [2].

B 1.2 Der Zyklusablauf beim SpritzgieBen

Der klassische SpritzgieBzyklus lauft in fiinf Schritten ab. Ein neuer Zyklus wird
mit dem SchlieBen des Werkzeugs begonnen. Wenn das Werkzeug geschlossen
und die Zuhaltekraft aufgebaut ist, wird die Plastifizier- und Einspritzeinheit nach
vorne an das Werkzeug gefahren. Daraufhin wird das bereits aufgeschmolzene
Kunststoffgranulat, d. h. die Schmelze durch einen axialen Vorschub der Schnecke
geschwindigkeitsgeregelt in das Formnest eingespritzt. Ist das Werkzeug zu
95 -98 % gefiillt, beginnt die Nachdruckphase, um die Schwindung des zu fertigen-
den Bauteils auszugleichen. Bei dieser wird der Nachdruck geregelt und Schmelze
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in das Werkzeug nachgedriickt, um die temperaturbedingte Volumenschwindung
auszugleichen. Diese Phase endet, wenn die Verbindung zum Formteil, also der
Anschnitt erstarrt, d. h. der sogenannte Siegelpunkt erreicht ist. Ab diesem Punkt
wird die Plastifizier- und Einspritzeinheit vom Werkzeug zuriickgefahren und die
sogenannte Restkiihlzeit beginnt. Wahrend dieser Zeit erfolgt der Dosiervorgang
fiir den nachsten Zyklus, was bedeutet, dass der Schneckenvorraum wieder mit
Schmelze gefiillt wird. Sobald das Bauteil seine Entformungstemperatur erreicht
hat, wird das Werkzeug geoffnet und das Formteil ausgeworfen oder iiber ein
Handling-System entnommen. Bild 1.2 veranschaulicht den Ablauf eines Spritz-
gieBzyklus.

(D Beginn der Plastifizierung @ Einspritzen

I Z) {'_ i e 1F

@ Nachdriicken und kiihlen

(3 SchlieBen des Werkzeugs

® Entformen des Spritzlings

Bild 1.2 Verfahrensablauf beim SpritzgieBen [1]

Die Zykluszeit setzt sich demnach aus der benétigten Zeit zum Offnen und Schlie-
Ben des Werkzeugs, Einsatz von Handling und Auswerfern, sowie der Einspritz-
zeit, der Nachdruckzeit und der Restkiihlzeit zusammen. Die Zykluszeit ist fir
eine wirtschaftliche Planung besonders wichtig, da die Verringerung dieser meist
eines der wichtigsten Ziele im SpritzgieBprozess ist. Anhand dieser kann mit der
geforderten Stiickzahl pro Jahr das Werkzeug und die Kavitdtenzahl ausgelegt
werden. Bild 1.3 veranschaulicht einen klassischen Zyklusverlauf beim Spritzgie-
Ben [2, 1].
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Bild 1.3 SpritzgieBzyklus

Die Zykluszeit kann demnach wie folgt berechnet werden (Formel 1.1):

tz = tE + tN + tRK + thauf + tAuswerfer /Handling + thzu

Mit:

t, = Zykluszeit

t, = Einspritzzeit

ty = Nachdruckzeit

trx = Restkiihlzeit

Upuswerfer/Handling = ENtNAhmezeit

bwz auy = Werkzeug offnen und schlieBen

(1.1)

Sobald das Werkzeug geschlossen ist beginnt die Einspritzphase. Diese flieSt zu-
gleich in die Kiihlzeit mit ein, denn sobald das Material in das Werkzeug eintritt,
beginnt die Kiihlung durch den Kontakt der Schmelze mit der Werkzeugwand ein-
zusetzen. Die Nachdruckphase dient dem Ausgleich der Volumenschwindung beim
Erstarren. Dabei wird Schmelze unter definiertem Nachdruck nachgefordert. So-
bald die Nachdruckphase abgeschlossen ist, beginnt die Restkiihlzeit, bis das Bau-
teil entformt werden kann. Wahrend der Restkiihlzeit wird die fiir den nachsten
Schuss benotigte Masse aufbereitet, d. h. plastifiziert. Sobald der SpritzgieBkorper
eine ausreichende Stabilitat zum Entformen erreicht hat, 6ffnet sich das Werkzeug
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und das Bauteil kann tiber Auswerfer ausgeworfen werden. Die Bauteile konnen
auch tber ein Handling entnommen werden. Die hierfiir benotigte Zeit muss bei
der Berechnung der Zykluszeit berticksichtigt werden.

B 1.3 Das SpritzgieBwerkzeug

In der Regel besteht jedes SpritzgieBwerkzeug (Bild 1.4) aus zwei Werkzeughalf-
ten, einer feststehenden Diisenseite, sowie einer Auswerferseite, die beweglich ist.
Das Formteil wird dabei durch die sogenannte Kavitiat gebildet. Die Formmasse
stromt durch die Angussbuchse bis sie in die Kavitat hineingelangt. Diese Anguss-
buchse befindet sich auf der feststehenden Diisenseite und ist beim Einspritzvor-
gang in Kontakt mit der Plastifizier- und Einspritzeinheit. In der Regel besteht die
Kavitit aus einem Gesenk und aus einem Kern, wobei sich das Gesenk oftmals auf
der Diisenseite und der Kern auf der Auswerferseite befindet.

] Auswerferseite FUhrungselemente Diisenseite
Aufspannplatte

Auswerferseite

Auswerferplatte

Zentrierung
Auswerferstift

Formteil mit
Stangenanguss

Angussbuchse
/—.

Temperierkandle

Isolierplatte R
Stitzleiste

Bild 1.4 Aufbau eines Zweiplatten-SpritzgieBwerkzeugs (Quelle: PlastSolutions GmbH)

Um die Warme aus dem Formteil abfiihren zu konnen sind Kiihlkanile, durch die
ein Kiithlmedium (in der Regel Wasser) stromt, in den beiden Werkzeughélften not-
wendig. Dies ist bis zu einer Temperatur von 200 °C unter Druck mit Wasser mog-
lich. Bei hoheren Temperaturen wird iiblicherweise Ol als Wirmetrdgermedium
verwendet, wobei Wasser im Vergleich zu Ol die besseren Wirmetriigereigenschaf-
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ten hat. Es wird eine turbulente Stromung angestrebt, da eine turbulente Stromung
zu einer besseren Warmeabfuhr fiihrt.

Sowohl das Gesenk als auch der Kern befinden sich in einer Formplatte. Im An-
schluss an den Formteilbildungsprozess, wenn das Formteil die Entformungstem-
peratur erreicht hat, werfen Auswerferstifte das Formteil vom Kern, d.h. von der
beweglichen Auswerferseite aus. Dabei wird der sogenannte Auswerferbolzen von
einem, meist hydraulisch angetriebenem, Auswerfer nach vorne gestoBen und die
Auswerferplatte, in welcher die Auswerferstifte sitzen, driickt das Formteil aus der
beweglichen Auswerferseite heraus.

Hinter der Zwischenplatte befinden sich die Stiitzleisten und zwischen den Stiitz-
leisten die bewegliche Auswerferplatte. Um das Werkzeug auf der beweglichen Ma-
schinenplatte aufspannen zu konnen, befindet sich ganz am Ende eine Aufspann-
platte auf der Auswerferseite. Gleiches gilt fiir die Diisenseite, an deren Ende sich
die Aufspannplatte der feststehenden Diisenplatte befindet, um diese Seite auf der
feststehenden Maschinenplatte befestigen zu konnen. Ggf. sind diese beiden Plat-
ten noch mit einer zusatzlichen Isolierplatte versehen, um eine Warmeleitung vom
Werkzeug in die Aufspannplatten zu reduzieren.

Sowohl auf der Diisenseite als auch auf der Auswerferseite ist ein Zentrierring
vorgesehen, um das Werkzeug besser in der Maschine montieren und zentrieren
(Mittellinie zur Plastifiziereinheit) zu konnen. Fliihrungselemente fithren das Werk-
zeug und halten das Werkzeug bei demontiertem Zustand zusammen.

Zu den wesentlichen Aufgaben des SpritzgieBwerkzeugs zahlt es die Formmasse
von der Plastifizier- und Einspritzeinheit tiber die Angussbuchse in die Kavitat
stromen zu lassen und dort aufzunehmen. In der Kavitit muss die Warme des
Kunststoffes abgefiihrt werden, bis das Formteil auf Entformungstemperatur abge-
kiihlt ist, d. h. das Werkzeug hat die Aufgabe die Formgebung durchzufiihren und
dient als Warmtauscher. AnschlieBend wird nach Erreichen der Entformungstem-
peratur das Formteil durch die Auswerfer ausgestoBen. Generell ist darauf zu ach-
ten, dass das Werkzeug steif genug ist, um dem hohen Druck wéhrend der Ein-
spritzphase standzuhalten und um einer Deformation durch die hohe Zuhaltekraft
entgegenzuwirken.

SpritzgieBsimulationsprogramme konnen SpritzgieBwerkzeuge rheologisch, ther-
misch und mechanisch auslegen. Das bedeutet, dass das Stromen der Kunststoff-
schmelze von der Schneckenspitze liber das Anguss-/Anschnittsystem bis zum
Formteilende, d.h. bis zum FlieBwegende, simuliert werden kann. AnschlieBend
ist das SpritzgieBsimulationsprogramm in der Lage die Nachdruckphase und auch
die Abkiihlphase zu simulieren. Damit lassen sich wahrend der Einspritz-, der
Nachdruck- und der Abkiihlphase, Driicke, Geschwindigkeiten, Schergeschwindig-
keiten, Schubspannungen, Temperaturverlaufe und andere GroBen wiedergeben.
Der SpritzgieBsimulationsprozess und die Kiihlung lassen sich optimieren und das
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Schwindungs- und Verzugsverhalten kann vorhergesagt werden. Die Schwin-
dungs- und Verzugsvorhersage ermoglicht eine frihzeitige Optimierung des
SpritzgieBwerkzeugs und ggf. auch eine Vorhaltung des Werkzeugs [3]. Statisti-
sche Versuchsplane (Design of Experiments DoE) unterstiitzen den Anwender der
Simulationsprogramme bei der Beurteilung der Einflussparameter auf die Quali-
tdtsmerkmale und der Prozessoptimierung [4].

Die heutigen Simulationsprogramme ermdoglichen es auch den Anfahrprozess
einer SpritzgieBmaschine zu simulieren. Da es eine Zeitlang dauert bis das ther-
mische Gleichgewicht des SpritzgieBwerkzeugs erreicht ist, ist eine solche Simu-
lation des Anfahrvorganges sehr wichtig. Neben der Deformation von einzelnen
Werkzeugelementen ldsst sich auch der Kernversatz durch SpritzgieBprogramme
vorhersagen. Eine mechanische Auslegung des Werkzeugs ist mithilfe der Simula-
tionsprogramme moglich.

B 1.4 Die Prozessphasen des SpritzgieRB-
prozesses - der Formteilbildungs-
prozess

Grundsatzlich besteht der Formteilbildungsprozess beim SpritzgieBen aus den
drei Prozessphasen:

= Einspritzphase (dynamische Phase)
= Kompressionsphase (quasistatische Phase)
= Nachdruckphase (quasistatische Phase)

In diesen drei Phasen wird die Qualitit eines SpritzgieBformteils definiert. Bild 1.5
zeigt den Forminnendruckverlauf mit den drei Phasen des Formteilbildungspro-
zesses beim SpritzgieBen.

Alle wesentlichen Qualitatsmerkmale, wie das Gewicht, die MaBhaltigkeit, die
Oberflichenqualitidt etc. werden in erster Linie in diesen drei Formteilbildungs-
phasen geprégt. Insofern ist eine Kenntnis tiber den Druckverlauf in den Prozess-
phasen von groBer Bedeutung.
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Bild 1.5 Werkzeuginnendruckverlauf beim SpritzgieBen

Auch an dieser Stelle sind computerunterstiitzte Simulationsprogramme sehr hilf-
reich. Mit diesen Programmen lassen sich Aussagen tiber den Formteilbildungspro-
zess (Druck, FlieBfrontgeschwindigkeit, Scherung, Schubspannung, Temperatur
etc.) tatigen. Da der Formteilbildungsprozess, wie Bild 1.5 zeigt, in einem direkten
Zusammenhang mit der Formteilqualitat steht, sind im Vorfeld Aussagen iiber evtl.
Schwachstellen oder Formteilfehler moglich. Dazu ist jedoch generell ein hohes
Fachwissen notwendig, da die Zusammenhédnge in der Regel recht komplex sind.

1.4.1 Die Einspritzphase

In der dynamischen Einspritzphase wird der von der Plastifizier- und Einspritz-
einheit aufbereitete fliissige Kunststoff durch den axialen Vorschub der Schnecke
in das geschlossene Werkzeug eingespritzt. Dieser Vorgang erfolgt in der Regel
geschwindigkeitsgeregelt. Das bedeutet, dass die SpritzgieBmaschine den zur Fiil-
lung notwendigen Spritzdruck (bis zu 2600 bar) zur Verfiigung stellt. Insofern ist
der rechtzeitige Umschaltpunkt, d.h. die Umschaltung von der geschwindigkeits-
geregelten Einspritzphase auf die druckgeregelte Nachdruckphase, von groBer Be-
deutung. Dieser Umschaltpunkt sollte zwischen 95 und 98 % der volumetrischen
Fillung der Kavitit liegen. Im Anschluss an die Einspritzphase folgt die Kompres-
sionsphase.

Durch den Quellstromungsvorgang an der FlieBfront und die Wandhaftung der
Schmelze wird die Oberflachenqualitat des Formteils in dieser Phase definiert. Des
Weiteren bilden sich die stromungsbedingten Orientierungen von Molekiilketten
und Fiillstoffen, wie Glasfasern, in dieser Phase aus.



1.4 Die Prozessphasen des SpritzgieBprozesses - der Formteilbildungsprozess 9

Erfolgt der Umschaltpunkt von der Einspritzphase auf die Nachdruckphase zum
richtigen Zeitpunkt, so sieht der Forminnendruck wie in Bild 1.6 dargestellt aus.

——teilkristallin ideal
500
——amorph ideal
400
]
o
£
= 300
[E]
2
(=]
200
100
o : ! 2 5 4 3 e 7 8 2

Zeitins

Bild 1.6 Forminnendruckverlauf beim SpritzgieBen bei korrektem Umschaltpunkt

In Bild 1.6 ist der Forminnendruckverlauf fiir einen amorphen Kunststoff (rot) und
einen teilkristallinen Kunststoff (blau) dargestellt. Bei amorphen Kunststoffen ist
der Verlauf aufgrund des Abkiihlverhaltens eher harmonisch rund, wahrend bei
einem teilkristallinen Kunststoff zundchst ein ausgepriagtes Nachdruckniveau zu
erkennen ist und der Forminnendruck anschlieBend recht abrupt abfallt. Als
Standardwert ist in den Simulationsprogrammen oftmals ein Umschaltpunkt von
98 - 99 % volumetrischer Fiillung hinterlegt. Dieser Wert muss nicht zwingend der
korrekte Punkt fiir den Umschaltvorgang sein. Gleiches gilt fiir die Einspritzzeit,
bzw. die Einspritzgeschwindigkeit. Diese voreingestellten Werte sollten immer vor
einer Simulation auf Plausibilitat gepriift werden.

1.4.2 Die Kompressionsphase

Im Anschluss an die Einspritzphase folgt die quasistatische Kompressionsphase.
Die Ausbildung der Kompressionsphase hangt entscheidend vom Umschaltpunkt
ab. Wird zu friith von Einspritzen auf Nachdruck umgeschaltet, so bricht der For-
minnendruck ein (Bild 1.7 links) und die volumetrische Restfiillung der Kavitét
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erfolgt druckgeregelt, was sich auf die Qualitat des Formteils (Oberflache, Orien-
tierungen etc.) auswirkt. Erfolgt die Umschaltung zu spét, d. h. nach 99 % der volu-
metrischen Fillung, so versucht die SpritzgieBmaschine die Einspritzgeschwin-
digkeit konstant zu halten, auch wenn die Kavitiat schon zu 100 % gefiillt ist. Das
hat groBe Druckspitzen im SpritzgieBwerkzeug zur Folge (Bild 1.7 rechts).
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Bild 1.7 Forminnendruckverlauf beim SpritzgieBen bei nicht korrektem Umschaltpunkt

Unter Umstanden reicht bei einer zu spaten Umschaltung die Zuhaltekraft der
SpritzgieBmaschine nicht aus und das Werkzeug offnet sich. Ein Uberspritzen und
die damit verbundene Gratbildung ist die Folge. Der Grat verbleibt auch in der Ab-
kiihlphase in der Formtrennung. Da sich das Formteil von der Kavitatenoberflache
wahrend der Abkiihlphase 10st, driickt die Zuhaltekraft der SpritzgieBmaschine
auf den Grat (Schwimmhaut), der sich in der Werkzeugtrennung befindet. Eine
Werkzeugschiadigung kann die Folge dieses Vorgangs sein. Des Weiteren kann es
dazu kommen, dass die Schmelze durch den hohen Forminnendruck wieder zu-
riick in die Plastifiziereinheit stromt, insofern der Innendruck hoher ist als der
eingestellte Nachdruck und die Maschine oder das Werkzeug tiber keine Nadelver-
schlussdiise verfiigt.
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1.4.3 Die Nachdruckphase

In der quasistatischen Nachdruckphase soll die Volumenschwindung des Form-
teils kompensiert, d.h. ausgeglichen werden. Diese Volumenschwindung, die sich
durch das Abkiihlen des Formteils und die Relaxationsvorgange der Molekiilketten
ergibt, wird durch das langsame Nachfordern von heiBer Schmelze unter hohem
Druck kompensiert. Als Startwert fiir die Nachdruckhohe wahlt der Bediener einer
SpritzgieBmaschine in der Regel einen Prozentsatz vom Einspritzdruck (spez.
Schmelzedruck im Schneckenvorraum). Als Startwert konnen 30 % vom Einspritz-
druck angesetzt werden. Dieser Wert wird angehoben, bis die gewiinschte Form-
teilqualitat (MaBhaltigkeit, Einfallstellen, Lunker, Gewicht etc.) erreicht ist. Der
Nachdruck sollte dabei nur so hoch wie notwendig eingestellt werden, da sich ein
hoher Nachdruck auch negativ auf die Formteilqualitat (Eigenspannungen, Orien-
tierungen etc.) auswirken kann. Des Weiteren belastet ein hoher Nachdruck die
Maschine und das Werkzeug und der Energieverbrauch steigt an.

Die Simulationsprogramme haben in der Regel eine Vorgabe fiir die Nachdruckhaohe,
die aus Tabellenwerken stammt. Dieser Wert ist unter anderem vom Kunststoff
und der Formteilgeometrie abhdangig. Da die Simulationsprogramme den Einspritz-
druck, d.h. den spez. Schmelzedruck im Schneckenvorraum, nicht kennen, miis-
sen sie mit diesen Tabellenwerten rechnen. Diese gilt es unbedingt zu iiberpriifen
und mit Werten aus der Praxis, d. h. Erfahrungswerten, abzugleichen. Gleiches gilt
fiir die Nachdruck- und die Restkiihlzeit.

Beendet ist die Nachdruckzeit, wenn der sogenannte Siegelpunkt erreicht ist. In
der Regel ist es der diinnwandige Anschnitt, der zunachst einfriert und das Ende
des wirkenden Nachdrucks bewirkt. Im Forminnendruckverlauf ist der Siegel-
punkt bei dem amorphen Kunststoff (Bild 1.7 rot) sehr schon am Wendepunkt in
der abfallenden Nachdruckwirkung zu erkennen.

Die Simulationsprogramme nutzen diesen Verlauf nicht zur Ermittlung eines Sie-
gelpunkts, sondern definieren eine sogenannte FlieBgrenz- oder No-Flow Tempera-
tur, die aus den pvT Daten und der spezifischen Warmekapazitat errechnet wird.
Dies ist der Grenzwert, ab dem der Kunststoff einfriert und, wie der Name schon
sagt, nicht mehr flieBt.

1.4.4 Die Abkiihlphase

In der Abkiihlphase erfolgt die Abkiihlung des Formteils bis zur Entformungstem-
peratur. In der Literatur unterscheidet man hier eine mittlere und eine maximale
Entformungstemperatur. Wahrend man die Abkiihlgleichung fiir die mittlere Ent-
formungstemperatur tendenziell eher fiir amorphe Kunststoffe anwendet, findet
die Gleichung fiir die maximale Entformungstemperatur eher fiir teilkristalline
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Kunststoffe Anwendung. In den Simulationsprogrammen ist hier ein fester Wert
hinterlegt. Die Entformungstemperatur ldsst sich auch aus dem Verlauf der 1 bar
Linie im pvT-Diagramm ermitteln. Bei amorphen Kunststoffen liegt diese ca.
30-50 °C unter der Glastemperatur (Knick der 1 bar Linie), wiahrend man bei teil-
kristallinen Kunststoffen jeweils eine Tangente an den Verlauf im Ubergangsbe-
reich von flussig zum Feststoff anlegt und der Schnittpunkt die Entformungstem-
peratur wiedergibt.

B 1.5 Formteilfehler beim SpritzgieBen

Beim SpritzgieBen von Kunststoffformteilen kann es in Abhangigkeit von verschie-
denen EinflussgroBen (Einstellparameter, Maschine, Werkzeug, Material etc.) zu
unterschiedlichen Fehlern am Formteil kommen. Die Ursachen fiir diese Fehler
sind oft vielfaltig, was die Behebung des Fehlers nicht immer trivial erscheinen
lasst. Viele Fehler lassen sich durch eine Simulation im Vorfeld erkennen und
durch entsprechende MaBnahmen in der Simulation abstellen. Insofern kann eine
frithzeitige Simulation oftmals zu einer erheblichen Kostenreduktion fiihren und
zeitaufwendige Nachkorrekturen am Werkzeug reduzieren.

1.5.1 Glanzunterschiede

Beim SpritzgieBprozess kann es zu Glanzunterschieden auf der Formteiloberflache
kommen. Diese entstehen, wenn sich trotz einer einheitlich strukturierten Kavitat
an der Oberflache des Formteils unterschiedlich stark glanzende Stellen heraus-
bilden oder wenn der Glanz der gesamten Oberfldche zu intensiv oder zu schwach
ist. Im Allgemeinen wird die Stirke des Glanzes durch die Abformung der Kavita-
tenoberflache beeinflusst (Bild 1.8). Eine mattere Oberflache des Formteils kann
erzeugt werden, wenn diese gut abgeformt wird und die Oberflache des Werkzeugs
eine Strukturierung aufweist, da diese Unebenheiten zu einer diffusen, also nicht
gezielten, Reflektion der Lichtstrahlen fiihrt. Ist die Oberflache des Werkzeugs je-
doch poliert, wird ein guter Abformprozess zu einer starker glanzenden Oberflache
des Formteils fithren. Entscheidend fiir diese Vorgiange sind die Werkzeug- und
Massetemperatur, sowie die Einspritzgeschwindigkeit und die Nachdruckhohe.
Diese EinstellgroBen haben einen signifikanten Einfluss auf die Entstehung der
erstarrten Randschicht und damit auf die Abformung der Oberflache. Grundsatz-
lich muss festgehalten werden, dass die Oberflachenqualitat eines Kunststoffform-
teils primar durch die Quellstromung der Schmelze in der Einspritzphase definiert
wird.
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Bild 1.8
Glanzunterschiede

Losungsvorschlége:

= Die Einspritzgeschwindigkeit sollte optimiert, d. h. in der Regel erhoht werden.

= Die Werkzeugtemperatur sollte, unter Beachtung der empfohlenen Hochst-
grenze, erhoht werden. Hier ist jedoch zu beachten, dass eine hohere Werk-
zeugtemperatur die Kiihlzeit und damit die Zykluszeit verlangert.

= Ebenso kann die Massetemperatur erhoht werden, jedoch sollte auch hier die
Empfehlung beziiglich der Hochstgrenze beachtet werden. Die Massetempe-
ratur geht auch in die Kiihlzeit ein, jedoch nicht so stark wie die Werkzeugtem-
peratur.

= Des Weiteren kann zur Behebung des Fehlers der Nachdruck erhoht werden
und ggf. die Nachdruckzeit verlangert werden.

= Der Umschaltpunkt auf den Nachdruck kann bis zum Erreichen eines Fiillgra-
des von ca. 98 % hinausgezogert werden und so zu einer Prozessoptimierung
fiihren.

1.5.2 Bindenahte

Bindenahte lassen sich beim SpritzgieBen kaum vermeiden (Bild 1.9). Sie konnen
z.B. hinter einem Durchbruch, durch mehrere FlieBwege, durch Einlegeteile, durch
Wanddickenunterschiede oder durch eine Mehrfachanspritzung entstehen. Bei
einer Bindenaht treffen zwei SchmelzeflieBfronten relativ stumpf aufeinander. Im
Bereich der Bindenaht entsteht oftmals auf der Formteiloberflache eine Kerbe. In
den meisten Féllen sind auch ein Glanz- oder Farbunterschiede erkenntlich. Vor
allem bei transparenten oder dunklen Formteilen, deren Oberflache poliert ist,
oder Kunststoffen, die Effektpigmente oder Glasfasern enthalten, ist die Bindenaht
besonders deutlich zu erkennen. Treffen die SchmelzeflieBfronten mit zu nied-
rigen Driicken und Temperaturen aufeinander, so bildet sich auf der Oberflache in
diesem Bereich eine Kerbe aus und die SchmelzeflieBfronten werden unzureichend
miteinander verschweiBt. Aus diesem Grund ist unter diesen Bedingungen mit
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einer reduzierten mechanischen Festigkeit zu rechnen. Eine weitere Problematik,
die im Bereich der Bindenaht eintreten kann, ist die Orientierung der Verstarkungs-
stoffe wie Glasfasern. Je kleiner der Winkel zwischen den beiden SchmelzeflieB3-
fronten ist, desto extremer ist in der Regel die Auspragung der Bindenaht.

Bild 1.9 Bindenahte

Losungsvorschlage:

Die Einspritzgeschwindigkeit sollte optimiert werden. Bei einer ausreichend
guten Entliftung sollte die Einspritzgeschwindigkeit erhoht werden.

Eine Uberpriifung der Entliiftung kann anhand einer Fiillstudie mit dem Form-
teil durchgefiihrt werden. Kann die Luft im Bereich der Bindenaht nicht aus-
reichend entweichen, so wird diese zusammengepresst, d. h. komprimiert, und
es kommt u. U. zu einem Diesel-Effekt. In diesem Fall ist an dieser Stelle eine
ausreichende Entliiftung vorzusehen. Der Einbau von weiteren Auswerfern
oder von speziellen Einsitzen, beispielsweise Lamellenpakete, sowie eine Auf-
splittung des Formeinsatzes in diverse kleinere Komponenten ermoglichen
unter anderem Entliiftungen.

Die Werkzeugtemperatur kann, unter Beachtung der empfohlenen Hochst-
grenze, erhoht werden. Eine Erhohung der Werkzeugtemperatur hat immer
eine Verlangerung der Zykluszeit zur Folge. Stand der Technik sind auch lo-
kale Einsatze im Werkzeug, die sich temperieren lassen (Variotherme dyna-
mische Temperierung siehe Kapitel 10). So kann der Bereich der Bindenaht in
der Einspritzphase lokal aufgeheizt werden, wodurch diese in der Qualitat ver-
bessert oder sogar unsichtbar wird.

Ebenso kann die Massetemperatur erhoht werden, jedoch sollte auch hier die
Empfehlung bezliglich der Hochstgrenze und die Zykluszeitverlangerung be-
achtet werden.

Der Umschaltpunkt auf den Nachdruck kann bis zum Erreichen eines Fiill-
grades von ca. 98 % hinausgezogert werden und so zu einer Prozessoptimie-
rung flihren.
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= Zur Verbesserung des VerschweiBens der beiden SchmelzeflieBfronten kann
der Nachdruck erhoht werden.

= Fill- und Verstarkungsstoffe oder Pigmente verschlechtern in der Regel die
Bindenahtqualitat.

= Um die Position der Bindendhte {iber das Fiillverhalten zu beeinflussen, kann
eine Anschnittverlegung und wenn notig auch eine Anpassung der Wandstarke
vorgenommen werden. Jedoch ist hier zu beachten, dass dies nachtraglich nur
in Verbindung mit einer Werkzeuganderung moglich ist und daher eine vor-
ausgehende Priifung zur Effektivitit dieser MaBnahme mithilfe einer Fiill-
simulation vorgenommen werden sollte. Die Simulationsprogramme stellen
die Bindendhte farblich als Funktion des Auftreffwinkels dar und ermoglichen
eine einfache Anderung an der Geometrie des Formteils, des Anspritzpunktes
etc.

1.5.3 Deformation

Wirken beim Auswerfen des Formteils aus dem Werkzeug zu starke oder ungleich-
maBige Krifte ein, so kann dies zu einer Deformation fiihren (Bild 1.10). Dies zeigt
sich meist im Material, welches durch die hohen AusstoBkrifte iiberdehnen, rei-
Ben oder sogar brechen kann. Die Deformation findet in den meisten Fallen ver-
starkt im Bereich der Auswerfer oder an schwer entformbaren Hinterschnitten
statt und unterscheidet sich damit vom Verzug. Des Weiteren konnen bei dieser
Art der Verformung in Richtung der Entformung Riefen oder Kratzer auftreten.

Deformation

Bild 1.10
Deformation

Losungsvorschlége:

= Eine Uberpriifung der Entformungsschrigen sollte durchgefiihrt werden, nach
deren Auswertung im gegebenen Fall eine VergroBerung der Schragen vorge-
nommen werden sollte.
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= Die Position und die Anzahl der Auswerfer sollten iiberpriift werden.
= Um Deformationen zu verhindern, kann der Nachdruck angepasst werden.

= Die Kavitdt kann mit einer Gleit- oder Antihaftbeschichtung ausgestattet wer-
den.

= Die Temperatur des Werkzeugkerns kann reduziert werden.

=  Die Werkzeugtemperatur kann, unter Beachtung der empfohlenen Hochst-
grenze, erhoht werden.

= Die Kiihlzeit kann reduziert oder verlangert werden.

= Weiterhin kann die Kernbeliiftung optimiert werden, indem Entliiftungskanile,
spezielle Einsatze oder Auswerfer etc., durch welche Luft stromen kann, zwi-
schen dem Formteil und dem Kern eingebracht werden.

1.5.4 Verzug

Eine unterschiedliche Volumenschwindung in den verschiedenen Bereichen des
Formteils kann zu einer Abweichung von der geplanten Form, d.h. zum Formteil-
verzug, fiihren (Bild 1.11). Dies kann sich durch Verwerfungen, wellenformige
Oberfldchen, Verwindungen oder Winkelabweichungen zeigen. Unterschiede in
der Nachdruckwirkung (Schwindungskompensation) und Orientierungen losen
diese Differenzen zwischen den Schwindungen aus. Hinzu kommen Eigenspan-
nungen die auch Verzug bewirken.

Verzug

|

Bild 1.11 Verzug
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Losungsvorschlage:

= Das Formteil sollte an allen Stellen gleichmaBig abkiihlen. Insofern ist die
Werkzeugtemperierung zu priifen.

= Die Volumenschwindung sollte in der Nachdruckphase ausreichend kompen-
siert werden. Insofern ist ein ausreichend hoher und langer Nachdruck zu
wahlen.

= Um Verzug zu vermeiden, kann die Einspritzgeschwindigkeit erhoht werden.
= Eine gleichméaBige Werkzeugfiillung sollte gewahrleistet werden.
= Auch die Auswahl eines besser flieBbaren Materials kann hilfreich sein.

= Bei der Auswahl des Materials kann eine Variante mit niedrigerem Schwin-
dungswerten den Verzug reduzieren. Teilkristalline und ungefiillte Kunststoffe
schwinden tendenziell mehr als gefiillte Kunststoffe und amorphe Formmassen.

= Mehrere Anschnitte verbessern die Nachdruckwirkung und reduzieren den
Verzug.

= Verzug kann ebenfalls durch gleichméBiges Verdichten der Masse iiber den
FlieBweg reduziert werden.

= Scharfe Kanten sollten vermieden werden.

= Bereiche, in denen Verzug vorwiegend vorkommt, sollten versteift (Rippen
etc.) werden.

= Ebenfalls sollte iiberpriift werden, ob eine Anderung der Faserorientierung
moglich ist.

= Ein moglicher Verzug kann bereits bei der Werkzeugherstellung durch eine
Vorhaltung beachtet werden, sodass das Formteil mit Verzug mit der Soll-Form
ibereinstimmt.

= Unterschiede in der Wanddicke und uniibliche Anhdaufungen von Masse soll-
ten reduziert werden.

= Durch die Bildung von beispielsweise bombierten Flachen oder Randsicken im
Formteil, deren Verformung keinen Einfluss hat, kann Verzug minimiert wer-
den. Die Simulationsprogramme konnen den Verzug vorhersagen und schla-
gen, wie z.B. Cadmould mit Unwarp, Vorkorrekturen im Werkzeug vor. Diese
sind jedoch immer kritisch zu hinterfragen, bevor man diese im Werkzeug
umsetzt. Aus diesem Grund erscheint bei Cadmould auch ein entsprechender
Hinweis (siehe Kapitel 10).
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1.5.5 Diesel-Effekt (Brenner)

Kann die Luft wahrend des Einspritzvorgangs nicht ausreichend aus dem Werk-
zeug entweichen, so kann es an Bindendhten, an denen die Massestrome aufeinan-
dertreffen, oder in bestimmten Bereichen des Formteils, z.B. an Rippen oder am
FlieBwegende, lokal zu schwarzen Verfarbungen kommen. Die Luft wird in diesem
Fall wahrend des Fillprozesses verdichtet und so stark komprimiert, dass es zu
dem sogenannten Diesel-Effekt kommt (Bild 1.12). In vereinzelten Fillen kann
dies dazu fiihren, dass sich das Formteil nicht vollstandig fiillt und sich auf der
Werkzeugoberfliche ein Belag bildet oder diese sogar thermisch beschadigt wird.
Die verdichtete Luft erhitzt so stark, dass sich in diesem Bereich Brandstellen oder
auch Brenner ergeben.

Bild 1.12 Diesel-Effekt (Brenner)

Losungsvorschlage:

Zur Verhinderung des Diesel-Effekts sollten Entliftungskanile im Werkzeug
eingeplant werden. Des Weiteren konnen spezielle Einsadtze zur Entliiftung,
Trennfugen oder Auswerfer zum Entweichen der Luft vorgesehen werden.

Die Entliiftungskanéle sollten auf Verschmutzung gepriift werden.

Damit Luft {iber bereits existierende Trennfugen verdrangt werden kann, sollte
der Fiillprozess des Formteils entsprechend optimiert werden.
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= Durch eine Reduktion der Massetemperatur und der Werkzeugtemperatur
kann oftmals ein positiver Effekt erzielt werden.

= Die Vorlaufgeschwindigkeit der Schnecken sollte reduziert werden, um die
Einspritzgeschwindigkeit zu reduzieren. Alternativ ist es eventuell auch aus-
reichend ein gestuftes Einspritzprofil zu fahren, wobei nur in der Endphase
der Fiillbildung die Geschwindigkeit vermindert wird.

= Sind die Brandstellen hauptsachlich im nahen Umfeld der Trennebene zu fin-
den, so kann die SchlieBkraft der SpritzgieBmaschine reduziert werden.

= Alle Simulationsprogramme machen die Stellen kenntlich, an welchen eine
Entliftung im Werkzeug vorgesehen werden sollte. Insofern kénnen sie an
dieser Stelle eine groBe Hilfestellung bieten.

1.5.6 Werkzeugbelag (Formbelag)

Bei zu hohen Temperaturen wihrend der Verarbeitung oder bei unzureichender
Entliiftung kann sich Belag in SpritzgieBwerkzeugen bilden. Die Bildung des Werk-
zeugbelags ist das Resultat von miteinander reagierenden Kunststoffspaltproduk-
ten, bzw. Kunststoffzusatzen (Bild 1.13). Diese Spaltprodukte setzen sich aus ge-
crackten Polymeren oder auch anderen Zersetzungsprodukten, wie beispielsweise
Flammschutzmitteln, zusammen.

_ Bild 1.13
~ Werkzeugbelag

Losungsvorschlage:

= Die Vorlaufgeschwindigkeit der Schnecke sollte reduziert werden, um die Ein-
spritzgeschwindigkeit zu reduzieren. Alternativ ist es eventuell auch aus-
reichend ein gestuftes Einspritzprofil zu fahren, wobei nur in der Endphase
der Fiillbildung die Geschwindigkeit vermindert wird.

= Die im Werkzeug angewendete Anspritzung sollte mit den Gestaltungsricht-
linien der Anschnitt- und AngussgroBe abgeglichen werden. Bei einer unzurei-
chenden Ausfiihrung sollten diese Bereiche entsprechend korrigiert werden.
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Auch die Schmelzetemperatur beim Austreten aus der Maschinendiise oder
aus dem HeiBkanal sollte mithilfe eines Einstichthermometers mit den emp-
fohlenen Werten verglichen werden. Bei Abweichungen sollte die Temperatur
auf den vorgegebenen Verarbeitungsbereich gesenkt werden.

Die Verweilzeit der Schmelze sollte in der Plastifiziereinheit und im HeiBkanal
uberprift werden.

Die Scherung in der Plastifiziereinheit sollte bei einer empfindlichen Schmelze
durch die Reduzierung der Schneckendrehzahl und des Staudrucks vermin-
dert werden.

Die Effektivitiat und die Position der Entliiftungskanale sollte iberpriift werden
und bei Bedarf zur weiteren Anbringung von Entliiftungskanalen fiihren.

1.5.7 Dunkle Punkte (Black Specks)

Nicht nur thermische Schadigungen, d.h. die Zersetzung des Polymers, sondern
auch Verschmutzungen konnen zu dunklen Punkten (Black Specks), in Gestalt von
plattchen- oder punktformigen Einlagerungen, auf der Oberfliche des Formteils
und im Inneren fiithren, die besonders bei transparentem Material deutlich erkenn-
bar sind (Bild 1.14).

Schwarze Stippen (Black Specks)

Bild 1.14 Dunkle Punkte (Black Specks)
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Losungsvorschlage:

= Es sollte der Dosierweg der SpritzgieBmaschine iiberpriift werden. Der opti-
male Dosierweg s, liegt beim Zweifachen des Schneckendurchmessers D. All-
gemein gilt D <s; <3D. Liegt der Dosierweg s, unter dem Schneckendurch-
messer, so ist die Verweilzeit der Schmelze in der Plastifiziereinheit auf jeden
Fall zu lang. Auch die Verweilzeit der Schmelze im HeiBkanal, insofern vor-
handen, sollte tiberpriift werden.

= Die Massetemperatur sollte reduziert werden.
= Der Staudruck und/oder die Drehzahl der Schnecke sollte reduziert werden.

= Muss das Material gewechselt werden, so sollte vorab die Plastifizier- und Ein-
spritzeinheit und ggf. der HeiBkanal griindlich gereinigt werden.

= Tote Ecken sollten vermieden werden, indem die Stromung der Schmelze in
den Bereichen des Zylinders und Werkzeugs tiberpriift wird.

= Ebenso sollte analysiert werden, ob das verwendete Masterbatch oder Farbpul-
ver in Kombination mit dem zu verarbeitenden Kunststoff eingesetzt werden
kann.

= Die Beschichtung des Werkzeugs und/oder der Plastifiziereinheit (sofern vor-
handen) sollte auf ihren Zustand {iberpriift werden.

= Ist ein Materialférdersystem vorhanden, so sollte dieses auf VerschleiB, un-
dichte Stellen und Ablagerungen von Schmutz kontrolliert werden.

1.5.8 Auswerfermarkierungen

Auch durch die Auswerfer konnen optische Schaden in Form von Glanzunterschie-
den am Formteil entstehen. Mogliche Mangel sind Unterschiede im Glanz, WeiB-
bruch (weiBliche Verfarbungen) oder Erhebungen bzw. Vertiefungen (Bild 1.15). In
einigen Féllen konnen sich in Entformungsrichtung auch zuséatzlich Kratzer oder
Riefen ausbilden. Ausloser hierfiir konnen fertigungstechnische Mangel des Werk-
zeugs sein, zum Beispiel eine nicht ausreichende Steifigkeit und unzureichend
grofe Auswerferflichen. Des Weiteren fiihrt auch eine zu geringe Entformungs-
schréige des Formteils zu einer erschwerten Entformung und kann damit Markie-
rungen zur Folge haben. Wird auBerdem das Werkzeug aufgrund unvorteilhafter
Verarbeitungsbedingungen tiberladen, so konnte dies in einer Verklemmung des
Formteils enden und die Entformung ebenfalls erschweren. Gleiches gilt fiir eine
zu hohe Volumenschwindung, die zur Folge hat, dass das Formteil sehr stark auf
den Kern aufschrumpft.
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Auswerfermarkierungen

Bild 1.15 Auswerfermarkierungen

Losungsvorschlége:

Die Pausenzeit und/oder die Nachkiihl- bzw. Restkiihlzeit kann verldngert wer-
den.

Der Nachdruck sollte angepasst, d.h. in der Regel reduziert werden.
Die Verarbeitungstemperaturen sollten reduziert werden.

Die Kavitat kann mit einer Gleit- oder Antihaftbeschichtung ausgestattet wer-
den.

SchlieBen die Auswerfer nicht gleichmaBig mit der Werkzeugoberflache ab, so
sollte eine entsprechende Modifizierung durchgefiihrt werden. Dies gilt jedoch
nur fiir Markierungen und nicht fiir Weibruch.

Die Entformungsschrédgen sollten bei Bedarf vergroBert werden.

Bereits bestehende Auswerfer sollten vergroBert werden und/oder weitere
Auswerfer sollten eingeplant werden.

Das Werkzeug sollte konstruktiv versteift werden.
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1.5.9 Verbrennungsschlieren

Ausgelost durch schwerwiegende thermische Beschdadigungen der Schmelze kon-
nen sich an der Formteiloberfliche Verbrennungsschlieren bilden (Bild 1.16).
Grund hierfiir ist, dass in der Einspritzphase Blasen entstehen, da gasformige An-
teile des Kunststoffs frei werden. Durch Zerscheren der Blasen an der Wandung
des Formnests werden hellbraune oder silberne, aber auch auffillig dunkle Verfar-
bungen unregelmifBig auf der Oberflache des Formteils oder begrenzt auf den An-
schnittbereich sichtbar.

Die Verfarbungen verweisen in den meisten Fillen bereits auf die Form bzw. Ur-
sache der Beschadigung hin. Starke thermische Schaden ausgelost durch Zerset-
zung oder Oxidation, welche oft nach einem langen Stillstand der Maschine, wah-
rend die Zylinderheizung noch eingeschaltet ist, auftreten, verursachen hellbraune
bis zu tiefdunkle Schlieren. Im Gegensatz dazu sind silberne Verfarbungen meist
das Resultat starker Reibung und sind oft lokal auf beispielsweise enge Quer-
schnitte des FlieBkanals oder auf die Bereiche kleiner Diisen begrenzt.

Bild 1.16 Verbrennungsschlieren

Losungsvorschlage:

Zuerst sollte gepriift werden, ob die Maschine vor dem Eintreten der Verbren-
nungsschlieren stillstand.

Die Plastifiziereinheit sollte auf Ihre GroBe, d. h. auf die Verweilzeit, tiberpriift
und ggf. ausgetauscht werden. Der optimale Dosierweg s;, liegt beim zwei-
fachen Schneckendurchmesser D. Allgemein gilt D < s, < 3D. Liegt der Dosier-
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weg sy, unter dem Schneckendurchmesser, so ist die Verweilzeit der Schmelze
in der Plastifiziereinheit auf jeden Fall zu lang.

Mithilfe eines Einstichthermometers sollte beim Austreten aus der Maschinen-
diise die Schmelzetemperatur gemessen werden. Die Temperatur sollte redu-
ziert werden, sofern sie nicht im empfohlenen Verarbeitungsbereich liegt.

Zusatzlich sollte auch beim Austritt aus dem HeiBkanal, insofern vorhanden,
kontrolliert werden, ob sich die Schmelzetemperatur noch im empfohlenen
Verarbeitungsbereich befindet und auch hier gegebenenfalls angepasst wer-
den.

Der Staudruck sollte gesenkt werden und die resultierenden Auswirkungen
auf die Bildung der Schlieren sollte beurteilt werden.

Die Schneckendrehzahl kann variiert werden, um deren Einfluss auf die
Schlieren bewerten zu konnen.

Die Einspritzgeschwindigkeit sollte reduziert werden.

Ebenso sollte die Anschnittgeometrie tiberpriift und bei Bedarf angepasst wer-
den.

Im Formnest sollten, sofern dies moglich ist, scharfe Uberginge und auch enge
FlieBquerschnitte entfernt werden.

Die FlieBquerschnitte der Maschinendiise und/oder des Heikanals sollten op-
timiert werden.

Die Schmelze sollte weniger lange im HeiBkanal, insofern vorhanden, verwei-
len. Die Verminderung der Verweilzeit kann tiber die Reduzierung der gesam-
ten Zykluszeit erfolgen. Ansonsten muss der HeiBkanal neu dimensioniert
werden.

1.5.10 Einfallstellen

Eine weitere Fehlstelle an der Oberflache des Formteils kann sich in Form von Ver-
tiefungen, sogenannten Einfallstellen, bemerkbar machen (Bild 1.17). Besonders
in Bereichen von Masseanhdufungen, z.B. im FuB einer Rippe auf dem Formteil,
kann es zu Einfallstellen kommen. Werden die konstruktiven Richtlinien bei der
Formteilgestaltung nicht eingehalten, so fiihren lokale Masseanhdufungen zu
einer erhohten Schwindung in diesen Bereichen, wodurch die Oberflichenschicht
nach innen gezogen wird. Gibt die Oberflache in diesen Bereichen jedoch nicht
nach, so treten Lunker anstelle von Einfallstellen im Formteilinneren auf.

Oftmals entstehen Einfallstellen erst im Anschluss an die Entformung des Teils aus
dem Werkzeug, da die bereits gekiihlten Randschichten erneut durch das heif3e
Formteilinnere erwarmt und somit auch wieder verformbar gemacht werden.
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Bild 1.17 Einfallstellen

Losungsvorschlage:

Um Einfallstellen zu reduzieren, kann die Werkzeug- und/oder die Massetem-
peratur verringert werden.

Der Nachdruck sollte, insbesondere kurz nach der volumetrischen Fiillung, er-
hoht und ggf. verlangert werden.

Alternativ sollte man auch erwégen die Restkiihlzeit zu verlangern.

Die Nachdruckzeit sollte um eine oder zwei Sekunden lianger gewahlt werden
als die Siegelzeit. Zur Ermittlung der Siegelzeit wird, beginnend mit einer
kurzen Nachdruckzeit, die Zeit in kleinen Schritten erhoht. Gemessen wir das
Formteilgewicht fiir die jeweilige Nachdruckzeit. Andert sich das Gewicht
nicht mehr, so ist der Siegelpunkt erreicht und der Nachdruck kann nicht
mehr wirken.

Die Einspritzgeschwindigkeit kann reduziert werden.

Befindet sich der Anspritzpunkt in einer diinnwandigen Zone, so sollte eine
Verlegung des Anschnitts in Betracht gezogen werden. Hier kann im Vorfeld
eine Simulation helfen.

Ebenso kann der Anschnitt vergroBert werden.

Eine weitere MaBnahme wiére, die Rippen diinner zu gestalten.
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Da der Weg der Schnecke sowohl beim Einspritzen als auch beim Nachdriicken
nicht auf den Wert Null sinken sollte, sollte das Restmassepolster diesbeziig-
lich iiberpriift werden, um zu verhindern, dass es, je nach FormteilgroBe/Ge-
wicht, kleiner als 3 -5 mm ist.

Des Weiteren sollte die Funktionsfahigkeit der Riickstromsperre tberpriift
werden. Ein schwankendes Restmassepolster kann auf eine defekte Riickstrom-
sperre hindeuten.

Die Formteile sollten nach der Entformung einer weiteren Kiihlung unterzogen
werden.

Einfallstellen werden von den Simulationsprogrammen visualisiert. Der Anwen-
der kann somit entsprechende MaBnahmen im Vorfeld untersuchen und treffen.

1.5.11 Schallplatteneffekt (KaltflieBlinien)

Bilden sich quer zur FlieBrichtung Markierungen auf der Oberfliche des Formteils
in Form von parallelen oder konzentrischen Rillen aus, so nennt man dies Schall-
platteneffekt oder KaltflieBlinien (Bild 1.18). Ist die FlieBgeschwindigkeit, eventu-
ell auch nur fiir einen kurzen Zeitraum, zu gering, so kann dies dafiir sorgen, dass
sich die ballige Schmelzefront abkiihlt und so diesen Effekt auslost. Die Bereiche
der Schmelzefront, die zu diesem Zeitpunkt noch nicht an der Wand des Werk-
zeugs anliegen, kiihlen zu weit ab. Dadurch kann eine vollflachige Anpressung an
die Werkzeugwand trotz kontinuierlich steigendem Druck und dem Fortschreiten
der Fillung nicht mehr gewéahrleistet werden und es entstehen Rillen {iber den
kompletten Verlauf der Schmelzefront hinweg.

Eine weitere Ursache kann auch ein temporarer Stillstand der Schmelze vor einer
diinnen Rippe oder anderen Engstellen sein. Auch ein verfrithtes Umschalten auf
Nachdruck kann zum Schallplatteneffekt fithren.
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Schallplatteneffekt

J
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Bild 1.18
Schallplatteneffekt

Losungsvorschlage:

Die Erhohung der Einspritzgeschwindigkeit kann den Schallplatteneffekt re-
duzieren.

AuBerdem kann die Massetemperatur, bei Bedarf auch im HeiBkanal, erhoht
werden. Es sollte hierbei jedoch die empfohlene Hochstgrenze nicht tiberschrit-
ten werden.

Ebenso kann die Temperatur des Werkzeugs, auch nur bis zur empfohlenen
Hochstgrenze, erhoht werden. Es muss beachtet werden, dass die Erhohung
der Verarbeitungstemperaturen immer eine Kiihlzeitverlingerung zur Folge
hat.

Der Umschaltpunkt auf den Nachdruck kann bis zum Erreichen eines Fiillgra-
des von ca. 98 % herausgezogert werden und so zu einer Prozessoptimierung
fihren.

Eine Verlegung des Anschnitts oder eine Anderung der Wanddicke sollte in
Erwagung gezogen werden.
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1.5.12 Unvollstandige Werkzeugfillung

Eine unvollstandige Werkzeugfiillung kann dazu fiihren, dass das Formteil in Zo-
nen mit diinner Wandstiarke oder angussfernen Bereichen nicht komplett ausge-
fiillt ist (Bild 1.19). Ein zu geringer Dosierweg (Restmassepolster), mangelnder
Druck, Riickstromungen in der Riickstromsperre oder auch ein tibermaBig starker
Fillwiderstand konnen diesen Effekt verursachen. Der Fiillwiderstand setzt sich
aus der Lange des FlieBwegs, der Wanddicke und der Viskositit zusammen.

unvolistandige Werkzeugfillung (ungefiliter Bereich)

Bild 1.19 Unvollsténdige Werkzeugfillung

Losungsvorschlage:

Im ersten Schritt sollten das Restmassepolster und der Dosierweg iiberpriift
werden.

Durch Auswahl eines flieBfahigeren Materials kann das Werkzeug besser aus-
gefiillt werden.

Eine weitere Option ist eine Erhohung der Masse- und/oder Werkzeugtempera-
tur. Hierbei ist es jedoch von Vorteil zuerst die Massetemperatur zu steigern,
denn durch ein vergleichbares Erhohen der Werkzeugtemperatur kann der
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Fiilldruck nicht so stark reduziert werden. AuBerdem bewirkt eine Steigerung
der Werkzeugtemperatur eine stirkere Verlangerung der Kiihlzeit als die Er-
hohung der Massetemperatur.

= 7Zu hohe Druckverluste im Anguss und der Kavitat sollten vermieden werden.

= Eine spdtere Umschaltung von Spritz- auf Nachdruck kann sich positiv auf den
Effekt auswirken.

= Alternativ kann die Einspritzgeschwindigkeit optimiert, d.h. in der Regel er-
hoht werden.

= Am Ende des FlieBwegs sollte die Entliiftung optimiert werden und im Bereich
des Lufteinschlusses sollte eine entsprechende Entliiftung angebracht werden.

= Die Fiillung sollte balanciert werden.

= Weiters kann eine Verbesserung durch die Anpassung des Fiillbilds mithilfe
von FlieBbremsen und/oder -hilfen erreicht werden.

= Auch eine Anschnittverlegung sollte in Betracht gezogen werden. Hier kann
die Simulationstechnologie Hilfe bieten.

= Auch an dieser Stelle konnen die Simulationsprogramme bei einigen Punkten
Unterstiitzung leisten.

1.5.13 Farbschlieren

Werden Pigmente eines Farbpulvers, Masterbatch oder einer Fliissigfarbe unregel-
maBig in der Kunststoffmatrix homogenisiert, so kann dies zu Farbunterschieden
an der Formteiloberflache, den sogenannten Farbschlieren, fithren (Bild 1.20). Oft
entstehen diese angussnah oder -fern und groBfldchig in Bereichen der FlieBlinien,
in einigen Fallen jedoch auch hinter scharfkantigen Stellen. Dort ballen sich die
Pigmente zusammen und bilden die fiir die Farbunterschiede verantwortlichen
Agglomerate. Die Agglomerate, die sich nahe an der Oberfliche befinden, sind in
Form von Schlieren sichtbar, wohingegen eine Anhdufung von Pigmenten im In-
nenbereich der Formteilwand eher fleckige Farbanderungen verursachen.

Grund fiir diesen Formteilfehler konnen einerseits Farbpigmente mit unpassender
Plastifiziereinheit, durch z.B. ein inkorrektes I/D-Verhiltnis sein, oder auch unge-
eignete Verarbeitungsparameter, wie beispielsweise eine nicht ausreichend hohe
Schmelzetemperatur. Andererseits konnen auch Farb- oder Tragerkomponenten,
die mit dem einzufarbenden Kunststoff nicht vertraglich sind, ein Ausloser fir un-
gleichmaBige Farberscheinungen/Farbschlieren sein.
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Farbschlieren

Bild 1.20 Farbschlieren

Losungsvorschlage:

Zuerst sollte anhand des vom Lieferanten bereitgestellten Masterbatchdaten-
blatts gepriift werden, ob das Masterbatch zusammen mit dem ausgewahlten
Kunststoff verwendet werden kann. Im gleichen Zug sollte die eingestellte
Masterbatchkonzentration mit den Herstellerangaben abgeglichen werden.

Ebenso sollte gepriift werden, ob auch die HeiBkanaltemperatur fiir das Mas-
terbatch geeignet ist und in dessen Verarbeitungsbereich liegt. Hierbei sollten
entsprechend die Temperaturfiihler und die Regelung des HeiBkanalsystems
kontrolliert werden.

Eine erhohte Einspritzgeschwindigkeit kann zu weniger Farbschlieren fiihren.

Auch eine Erhohung des Staudrucks kann vermeiden, dass Pigmentanhaufun-
gen auftreten.

Nach einer Erhohung oder Reduktion der Schneckendrehzahl sollten die je-
weiligen Auswirkungen auf die Schlierenbildung analysiert werden.

Um die Bildung der Farbschlieren zu reduzieren, sollte gepriift werden, ob
beim Werkzeugeintritt die Schmelzetemperatur angemessen hoch ist.

Alternativ kann auch eine Verlegung des Anschnitts oder eine Anpassung der
Wanddicke in Betracht gezogen werden.
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= Die Plastifiziereinheit sollte auf Ihre GroBe, d.h. auf die Verweilzeit, tiberpriift
und ggf. ausgetauscht werden. Der optimale Dosierweg s;, liegt beim zwei-
fachen Schneckendurchmesser D. Allgemein gilt D < s;, < 3D. Liegt der Dosier-
weg unter dem Schneckendurchmesser, so ist die Verweilzeit der Schmelze in
der Plastifiziereinheit auf jeden Fall zu lang. Die Verweilzeit sollte mit den
Rohstoffherstellerangaben abgeglichen werden und die Schneckenspezifikatio-
nen (L/D-Verhiltnis, Misch- und/oder Scherteil notwendig, etc.) sollte anhand
der Vorgaben tiberpriift werden.

1.5.14 Glasfaserschlieren

UnregelmaBig verteilte und raue Flecken an der Formteiloberfliche werden Glasfa-
serschlieren genannt (Bild 1.21). Teilweise treten sie auch in regelméBigen Ab-
standen zur FlieBfrontform auf und je nach Lichteinfall konnen sie einen metalli-
schen Glanz haben oder eher matt erscheinen. Besonders haufig bilden sie sich an
Umlenkungen, FlieBndhten und Durchbriichen aus, da hier Stromungsprozesse an
Rippen und in Bereichen groBer Wanddicke und die Verarbeitungsparameter
(Werkzeug- und Massetemperatur, Einspritzgeschwindigkeit) die Ausbildung stark
beeinflussen.

Glasfaserschlieren

l

Bild 1.21 Glasfaserschlieren
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Losungsvorschlage:

®  (Glasfaserschlieren konnen haufig erheblich reduziert werden, wenn die Homo-
genitdt der Schmelze optimiert wird. Dies kann durch Erhohen der Schnecken-
drehzahl und/oder des Staudrucks erreicht werden.

= Die Werkzeugtemperatur und/oder die Massetemperatur (wenn moglich auch
im HeiBkanal) kann im Rahmen der empfohlenen Hochstgrenze unter Be-
achtung der Kiihlzeit erhoht werden.

= Die Vorlaufgeschwindigkeit der Schnecke kann, wenn moglich durch ein ge-
stuftes Einspritzprofil, erhoht werden.

= Es sollte gepriift werden, ob der Anschnitt verlegt werden kann.

1.5.15 Feuchtigkeitsschlieren

Eine andere Schlierenform auf der Formteiloberflache kann sich aufgrund von zu
hoher Restfeuchte im Granulat oder im bzw. am Werkzeug bilden (Bild 1.22). Letz-
tere entsteht durch das Freiwerden von Feuchtigkeit durch Leckagen im Tempe-
riersystem oder Kondenswasser. Die Schlieren sind aufgrund ihrer langlichen, pa-
rabeldhnlichen Form sehr auffallig. Jedoch ist zu beachten, dass sie immer mit
ihrer Spitze in Richtung des FlieBwegs zeigen. Die Feuchtigkeit verursacht deut-
lich sichtbare Markierungen an der Formteiloberfliche, da sich in der Einspritz-
phase Wasserdampfblaschen bilden, die dann an der FlieBfront platzen und durch
die Quellstromung an die Oberflache gelangen. Infolgedessen fiihren die aufplat-
zenden Wasser-/Gasblasen zu den langgezogenen Schlieren.

-
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Bild 1.22 Feuchtigkeitsschlieren
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Losungsvorschlage:

= Im ersten Schritt sollte die Granulatverpackung auf auBere Schaden gepriift
werden.

= [Insbesondere bei hygroskopischen Kunststoffen, die zur Wasseraufnahme nei-
gen (PA, PET, PC etc.) muss eine Messung der Restfeuchte des Granulats durch-
gefiihrt werden. Die vorgeschriebene maximal zuldssige Restfeuchte ist un-
bedingt einzuhalten, da diese nicht nur zu Oberflachenschlieren fiihrt, sondern
auch zu einer hydrolytischen Degradation der Polymerketten.

= Die Menge an Granulat, die im Materialtrichter vorgehalten wird, sollte redu-
ziert werden.

= GemaB den Angaben des Rohstofflieferanten sollten die Lagerbedingungen fiir
das Granulat gepriift werden und die eingestellten Parameter fiir die Vortrock-
nungen verglichen werden.

= Im Werkzeug sollte gepriift werden, ob das Temperiersystem frei von Leckagen
ist und sich kein Kondenswasser auf der Werkzeugoberflache bildet.

1.5.16 Delamination

Wenn zwischen den Oberflachenschichten des Formteils keine ausreichende Ver-
bindung herrscht, kann dies zu einer Delamination fiihren. Dies bedeutet, dass das
Formteil an der Oberfliche abblattert bzw. aufspleift (Bild 1.23). Dieser Effekt
kann auch entstehen, wenn die bereits abgekiihlte Randschicht durch die Schub-
spannungen, die durch den Stromungsprozess entstehen, wieder bewegt werden
und sich durch diese Krifte abschilen. Je nach Kunststoffart wirkt sich dies etwas
unterschiedlich auf das Formteil aus, und so entstehen bei teilkristallinen Kunst-
stoffen Schichten mit unterschiedlicher Kristallstruktur, wohingegen sich amor-
phe Thermoplaste als Reaktion im Additiv-/Schmelze-/Pigment-Gemisch eher ent-
mischen.



1 Grundlagen des SpritzgieBprozesses

Delamination
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i Bild 1.23
= - Delamination
Losungsvorschlége:

Die aktuellen Einstelldaten sollten mit den Daten der letzten Fertigung, die
erfolgreich durchgefiihrt wurde, verglichen werden.

Anhand des vom Lieferanten bereitgestellten Masterbatchdatenblatts sollte
kontrolliert werden, ob das Masterbatch zusammen mit dem ausgewdahlten
Kunststoff verwendet werden kann, d. h. kompatibel ist.

Die Einspritzgeschwindigkeit kann reduziert werden. Gleichzeitig kann die
Verarbeitungstemperatur erhoht werden.

Es sollte auBerdem beachtet werden, dass vor einem Materialwechsel eine
grindliche Reinigung der Plastifiziereinheit durchgefiihrt werden sollte.

Scharfe Umlenkungen sollten insbesondere im Bereich des Anschnitts ver-
mieden werden, da diese zu einer hohen Scherung des Materials fithren. Auch
sollten zu hohe Wandschubspannungen (siehe Kapitel 16) vermeiden werden.

1.5.17 Schubmarkierungen (Tiger-Lines)

Ein pulsierender Schmelzfluss, der meist als Resultat eines ,Blends” (thermoplas-
tisches Mehrphasensystem) auftritt, kann diagonal zur FlieBrichtung durch Schub-
markierungen auf der Formteilfliche sichtbar werden. Diese Markierungen wer-
den auch ,Tiger-Lines“ genannt, da die periodischen Schatten in der Musterung
einem Tigerfell stark dhneln (Bild 1.24). In der Regel sind die elastischen Eigen-
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schaften des Kunststoffs fiir dieses Phanomen verantwortlich. Kunststoffe haben
immer mehr oder weniger elastische Eigenschaften. Die elastische Komponente
wirkt dabei wie eine Feder und verursacht das Pulsieren. Insbesondere wenn die
Kunststoffschmelze unter Druck entlastet wird und unter diesem Zustand in das
Werkzeug einstromt treten diese Phanomene auf (siehe Kapitel 9 Kaskadenspritz-
gieBen).

Anspritzpunkte

— L —¢

Tigerlinien

Bild 1.24 Schubmarkierungen

Losungsvorschlage:

= Wird die Wanddicke des Formteils und der Angussquerschnitt vergroBert, so
kann dies verhindern, dass die ,Tiger-Lines“ entstehen.

= Des Weiteren kann auch eine Steigerung der Werkzeug- und/oder Massetem-
peratur zur Vermeidung des Formteilfehlers beitragen. Jedoch sollte zuerst die
Massetemperatur angepasst werden, da diese sich oftmals effektiver auswirkt
und zu einer geringeren Verldngerung der Zykluszeit fiihrt.

= AuBerdem sollte ein Material gewahlt werden, welches eine bessere/andere
FlieBfahigkeit besitzt. In der Regel kann ein Material mit geringeren elasti-
schen Eigenschaften (Speichermodul) den Effekt reduzieren.

= Beim KaskadenspritzgieBen sollten DruckstoBe vermieden werden. Die Simu-
lationstechnologie kann hier deutliche Unterstiitzung bieten.

= Schubmarkierungen lassen sich mit Simulationsprogrammen teilweise abbil-
den. Da in der Regel Druckschwankungen dafiir verantwortlich sind, lassen
sich durch spezielle HeiBkanaltechnologien, die man simulieren kann, Losun-
gen finden.
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1.5.18 Spannungsrissbildung, Mikrorisse

Im Material konnen ausgelost durch Spannungen, die geringer als die Bruchspan-
nung sind, auBen und innen Risse entstehen. Bevor diese sogenannten Spannungs-
risse entstehen, bilden sich vorerst ,,Crazes” (Bild 1.25). ,Crazes” sind rissdhnliche
und ausgedehnte Abschnitte, die durch Fibrillen, d. h. hochverstreckte Strange aus
Molekiilen, verbunden sind. Sie reiBen u. a. auf, wenn lokal Eigenspannungen und
andere Zugbeanspruchungen von aufBlen auf sie einwirken. Verantwortlich fiir die
Risse konnen auch aggressive Medien sein. Eine erhohte Kerbwirkung oder ein
Spreiz- und Quelldruck, aber auch die Eigenspannungen im Formteil, deren Stiarke
von der Verarbeitung beeinflusst wird, wirken auf die Risse ein. Bedingt durch den
Abkthlprozess der Schmelze im kalten Werkzeug lassen sich Eigenspannungen
im Formteil nie ganz vermeiden. Mit den genannten Medien konnen die ferti-
gungsbedingten Eigenspannungen oft nachgewiesen werden.

Mikrorisse

l

Bild 1.25
AR e . Spannungsrissbildung, Mikrorisse

Losungsvorschlage:

Die Werkzeugtemperatur sollte erhoht werden, ohne dabei die Hochstgrenze
zu lberschreiten. Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn beide Wande des
Formteils gleichmaBig tiber die Kiihlkreislauftemperaturen abkiihlen.

AuBerdem sollte der Nachdruck verringert werden.

Eine konstruktive Versteifung des Werkzeugs kann bei der Vermeidung von
Mikrorissen behilflich sein.
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= Masseanhdufungen sollten generell vermieden und ggf. reduziert werden. Bei-
spielsweise kann die Wanddicke einer Rippe im RippenfuB reduziert werden.

= Auch Eigenspannungen konnen von Simulationsprogrammen wiedergegeben
werden.

1.5.19 Freistrahlbildung

Bei diesem Formteilfehler bildet sich ein Strang an Kunststoffmasse vom Anschnitt
als Ausganspunkt schlangenformig in der Kavitit und sichtbar im Formteil aus
(Bild 1.26). Normalerweise hat die Schmelze beim Quellfluss Kontakt mit der
Wand beim Ubergangspunkt in den groBen Querschnitt. Wenn jedoch die FlieB-
geschwindigkeit zu hoch ist, trifft die Masse in Form eines Strahles in den noch
ungefiillten Hohlraum. Dort wo der Freistrahl zuféllig und kurzzeitig an der Wand
des Werkzeugs anhaftet bzw. die Wand bertihrt, faltet sich die Masse auf. Sobald
sich die Oberflache des Stranges abkiihlt, kann dann auch keine richtige Verbin-
dung mehr mit der nachkommenden Schmelze erfolgen und so kommt es sowohl
zu optischen Méangeln als auch einer deutlich geringeren Festigkeit des Formteils.
Ein Freistrahl ist nicht reproduzierbar in seiner Ausbreitung, d.h. er andert seine
Gestalt von Schuss zu Schuss. Insofern ist eine Voraussage eines Freistrahls mit-
tels eines Simulationsprogramms nicht sinnvoll. Die Programme gehen immer von
Wandhaftung aus.

Freistrahl

Bild 1.26 Freistrahlbildung

Losungsvorschlage:

= Eine Moglichkeit, die Freistrahlbindung zu vermindern, ist die Reduktion der
Einspritzgeschwindigkeit.

= Beziiglich des Anschnitts ist es einerseits eine Option diesen zu vergroern oder
ihn alternativ in einen Bereich mit geringerem FlieBquerschnitt zu verlegen.
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= Der Freistrahlbildung kann vorgebeugt werden, wenn der Ubergang zwischen
Formteil und Anschnitt abgerundet wird.

= Weiterhin sollte die austretende Kunststoffmasse unmittelbar nach dem An-
schnitt auf ein Hindernis treffen.

= Ein Freistrahl 1dsst sich nicht sinnvoll simulieren. Zum einen gehen die Simu-
lationsprogramm von Wandhaftung aus, was der Entstehung eines Freistrahls
widerspricht. Des Weiteren ist ein Freistrahl nicht reproduzierbar und damit
nicht simulierbar.

1.5.20 Lunker

Nachdem das Formteil abgekiihlt ist, konnen sich in dessen Inneren blasenformige
oder mikrozellige Hohlrdume, auch Vakuolen genannt, bilden. Bohrt man das
Formteil in gefarbten Wéssern an und diese fiillen sich nicht mit Wasser, so haben
sich Gasblasen im Formteilinneren gebildet. Handelt es sich jedoch tatsachlich um
einen leeren Hohlraum und Wasser kann eindringen, so spricht man von Lunkern
(Bild 1.27). Diese sind haufig, im Kontrast zu Gasblasen, in der Ndhe der plasti-
schen Seele, die sich meist in der Wandmitte befindet, oder bei Masseanhdufungen
zu finden. Ebenso wie Einfallstellen konnen die Lunker an Stellen mit groBer Vo-
lumenschwindung, wo Masseverdichtung durch den Nachdruck unzureichend ist,
entstehen. Im Gegensatz zu Einfallstellen treten Lunker jedoch auf, wenn die er-
starrten Randschichten eingefroren und infolgedessen so unnachgiebig sind, dass
wahrend der Masseabkiihlung die Kontraktionskrafte im Inneren nicht mehr aus-
geglichen werden konnen. Die Folge ist ein Hohlraum im Inneren des Formteils in
diesen Bereichen.

Bild 1.27 Lunker
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Losungsvorschlage:

= Eine VergroBerung des Anschnitts kann die Bildung von Lunkern reduzieren.
Ebenso kann der Anschnitt auch verlegt werden, falls der Anspritzpunkt an
einem Bereich mit geringer Wandstarke liegt. Auch hier ist die Simulation ein
Tool, welches unterstiitzend wirken kann.

= Bei der Gestaltung der Rippen etc. sollten die Gestaltungsrichtlinien beachtet
werden.

= Die Nachdruckzeit sollte um eine oder zwei Sekunden langer gewahlt werden
als die Siegelzeit. Zur Ermittlung der Siegelzeit wird beginnend mit einer
kurzen Nachdruckzeit die Zeit in kleinen Schritten erhoht. Gemessen wir das
Formteilgewicht fiir die jeweilige Nachdruckzeit. Andert sich das Gewicht
nicht mehr, so ist der Siegelpunkt erreicht und der Nachdruck kann nicht
mehr wirken.

= Eine weitere Losungsmaoglichkeit ist das Erhohen des Nachdrucks.
= Eine VergroBerung des Dosierwegs kann sich positiv auswirken.
= Gegebenenfalls sollte die Einspritzgeschwindigkeit verlangsamt werden.

= Die Verringerung der Massetemperatur und der Werkzeugtemperatur kann
hilfreich sein.

= Die Riickstromsperre sollte iiberpriift werden.

= Lunker konnen an lokalen Dickstellen oder durch eine fehlende Nachdruckwir-
kung etc. von den Simulationsprogrammen dargestellt werden. Dementspre-
chend helfen die Programme bei der Problemlosung.

1.5.21 Grate und Schwimmhaute

Steht am Rand des Formteils Material liber, so nennt man dies, je nach Intensitat,
Schwimmhaute oder Grate (Bild 1.28). Letztere sind oft gut zu ertasten, jedoch
trotz ihrer GroBe relativ fein. Schwimmhaute hingegen sind nochmals groBer als
Grate und erinnern in ihrem Aussehen an die FiiBe von Wasservigeln. Beide For-
men des Uberstands bilden sich durch das Eindringen von Schmelze in Werkzeug-
bereiche wie Trennungen, Einsatze, Schieber oder Auswerferstifte. In die Trenn-
ebenen dringt die Schmelze bevorzugt ein, wenn die Maschinenzuhaltekraft nicht
ausreichend ist. Da die Gratbildung aufgrund der groBen Flachenpressung dauer-
haft zu einer Werkzeugbeschadigung fiihrt, sollte diese vermieden werden. Dabei
wird das Werkzeug nicht zu dem Zeitpunkt beschidigt, wo die Schmelze in diese
Bereiche eindringt. Die Beschddigung des Werkzeugs erfolgt in den Bereichen der
Gratbildung durch die wirkende Zuhaltekraft. Das Formteil 16st sich nach Ende der
Nachdruckzeit von der Kavitaitenwand. Nun driickt die Zuhaltekraft der SpritzgieB-
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maschine auf den Grat oder die Schwimmhaut in der Trennebene und verursacht
die Werkzeugbeschadigung.

Bild 1.28
Gratbildung (Schwimmhaut) Grate und Schwimmhéaute

Losungsvorschlage:

Um den Hauptausloser fiir Grate und Schwimmhaute zu eliminieren, sollte
zuerst versucht werden, die Zuhaltekraft der SpritzgieBmaschine zu erhohen,
insofern dies machbar ist. Hier kann die Simulationstechnologie Hilfestellung
bieten, da die Programme die notwendige Zuhaltekraft berechnen konnen.

In Bezug auf das Werkzeug sollte die Abstimmung der Einzelteile im Werk-
zeugbau und der Werkzeughalften optimiert werden, sowie die Steifigkeit er-
hoht werden.

AuBerdem kann sich eine Verringerung der Werkzeug- und/oder Massetempe-
ratur vorteilhaft auswirken.

Alternativ kann der maximale Forminnendruck (Druckspitzen in der Einspritz-
phase und Nachdruckhohe) vermindert werden. Der Umschaltpunkt sollte
kontrolliert und ggf. sollte frither auf Nachdruck umgeschaltet werden.

Die Einspritzgeschwindigkeit kann ebenso reduziert werden.

Optimieren die oben genannten Methoden nicht merklich den Prozess, so
sollte eine Werkzeugiiberarbeitung in Betracht gezogen werden.

Grate und Schwimmhaute lassen sich nicht wirklich direkt durch die Simula-
tion darstellen. Die Simulationsprogramme sind jedoch in der Lage den Druck
in der Kavitat und die notwendige Zuhaltekraft der SpritzgieBmaschine zu be-
rechnen. Der Anwender kann daraus ableiten, ob die Zuhaltekraft der spater
eingesetzten SpritzgieBmaschine ausreichend ist.
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1.5.22 Lufteinschliisse

Lufteinschliisse zeigen sich in unterschiedlicher Form abhangig von ihrer Ursache
(Bild 1.29). Zum einen kann es sein, dass die Luft in der Plastifizier- und Einsprit-
zeinheit nicht ausreichend in Richtung Trichter entweichen kann. Des Weiteren
kann Luft im Bereich des Kontakts der Maschinendiise zur Angussbuchse einge-
zogen werden. Gleiches gilt auch fiir die Werkzeugfiillung, bei welcher an scharfen
Umlenkungen Luft mitgeschleppt werden kann. Im Gegensatz zu Lunkern sind die
Blasen in der Regel in der Nahe der Formteilwand zu finden und durch sie wird oft
die Stromungsrichtung ersichtlich. Die Struktur der Blasen kann alle Bereiche von
fein bis grob umfassen. Jedoch kann die Luft auch von der Schmelze umschlossen
werden, wobei es unter anderem zu einer unvollstandigen Formteilfiilllung kom-
men kann. Weitere Fehlerbilder, die dadurch ausgelost werden konnen, sind bei-
spielsweise Fehlstellen an der Formteiloberflache, aber auch der Diesel-Effekt, wel-
cher schlieBlich zu Verbrennungen fiihren kann.

Luftblasen

Bild 1.29 Lufteinschliisse

Losungsvorschlage:

Im ersten Schritt sollte der Dosierweg der Schnecke tiberpriift werden, d.h. die
Plastifiziereinheit sollte auf Ihre GroBe tberprift und ggf. ausgetauscht wer-
den. Der optimale Dosierweg s, liegt beim zweifachen Schneckendurchmesser
D. Allgemein gilt D <sp <3D. Liegt der Dosierweg s;, itber dem dreifachen
Schneckendurchmesser, so nimmt die wirksame Einzugszone unzulassig ab
und die Luft kann nicht mehr ausreichend in Richtung Trichter entweichen.

Eine Verbesserung des Materialeinzugs kann die Bildung von Lufteinschliissen
vermindern. Hierzu sollte die Schneckenbewegung beobachtet werden: Bewegt
sich diese nicht in einem gleichmaBigen Rhythmus nach hinten, sondern ten-
denziell ruckartiger, dann ist eine Erhohung des Staudrucks notwendig.
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Des Weiteren sollte in Erwagung gezogen werden, die Kompressionsentlastung
zu vermindern, da Lufteinschliisse weniger auftreten, wenn der Schnecken-
riickhub langsamer oder kleiner eingestellt wird.

Eine Anpassung der Fiillbilds durch FlieBbremsen und/oder -hilfen kann sich
ebenso positiv auswirken.

Auch bei diesem Formteilfehler kann eine Anschnittverlegung sinnvoll sein.
Insofern kann eine Simulation zur Fehlerbeseitigung dienen.

AuBerdem sollte erneut die Verbindung von Maschinendiise zu Angussbuchse
gepriift werden, da hier keine undichten Stellen vorkommen sollten.

Lufteinschiisse, die z.B. durch das Aufeinandertreffen von Schmelzefronten
entstehen, konnen sehr gut simuliert werden, wie das Kapitel 7 in diesem
Buch verdeutlicht.

1.5.23 Kalter Pfropfen

Sind die Temperaturverhaltnisse nicht giinstig, so konnen Abschnitte der Schmelze
in der Diise erstarren (Bild 1.30). Diese erstarrten Teile konnen dann bei dem
nachfolgenden Einspritzvorgang in die Kavitat gelangen und so insbesondere bei
transparenten oder diinnwandigen Formteilen im Angussbereich sichtbar werden.
Sollte der Pfropfen nicht aufschmelzen, so kann es passieren, dass er den FlieB3-
querschnitt blockiert, sodass eine Bindenaht durch die sich aufteilende Schmelze
entsteht. Im schlimmsten Fall kann er den Anschnitt verschlieBen und als Resultat
die Formfiillung vollstindig unterbinden. AuBerdem konnen sich die mechani-
schen Eigenschaften erheblich verschlechtern, wenn sich der kalte Pfropfen nicht
mit der Restschmelze verbindet. Als kritisch miissen immer die Bereiche betrachtet
werden, wo kalte Elemente des Werkzeugs mit warmen Elementen der SpritzgieB3-
maschine, wie z.B. die Maschinendiise, aufeinandertreffen. An diesen Stellen fin-
det ein Wirmeaustausch zwischen den Komponenten statt. Ahnlich kritisch kann
die thermische Trennung im Heifkanal sein, da die heie Diise am Anschnitt des
Formteils mit der kalten Werkzeugwand in Beriihrung steht. Hier spielt die soge-
nannte thermische Trennung eine groBe Rolle.

Bild 1.30
Kalter Pfropfen
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Losungsvorschlage:

= Die Bildung des kalten Pfropfens kann durch Kiirzen der Anlagezeit der Ma-
schinendiise am kiihlen Werkzeug unterbunden werden.

= Des Weiteren kann die Temperatur der Maschinendiise angehoben werden.
= Es kann versucht werden, den Pfropfen in einen Blindkanal umzuleiten.

= Die Optimierung des Schneckenriickzugs kann ebenfalls die Pfropfenbildung
verhindern. Hierbei wird die Schnecke nach der Aufdosierung vorsichtig einige
wenige Millimeter zuriickgezogen (Dekompression), sodass keine Schmelze
aus der Diise austreten kann.

= Auch in Bezug auf die HeiBkanaldiise konnen mehrere Verbesserungsmoglich-
keiten unternommen werden. So kann beispielsweise die Temperatur der Diise
erhoht werden, jedoch ohne dass die empfohlene Hochstgrenze der Massetem-
peratur Uibertroffen wird. Weiterhin ware es moglich, den Diisenquerschnitt zu
vergroBern. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass es zu einem unsauberen Ab-
riss oder anderen negativen Konsequenzen kommen konnte. Daher sollte vor
einer Anpassung immer der Hersteller des HeiBkanals kontaktiert werden.

= Auch das Verwenden einer Verschlussdiise kann die Pfropfenbildung vermei-
den.

1.5.24 Matte Stellen um Anschnitte oder hinter
Querschnittsiibergangen

Um den Anschnitt, und in einigen Fallen auch an Querschnittsiibergdngen im
Formteil, konnen matte, kreisrunde Flecken auftreten, wenn dort zu hohe Schub-
spannungen auftreten (Bild 1.31). Auch wenn die Wandhaftung an den Quer-
schnittsiibergangen eingeschrankt ist, kann dies einen Einfluss auf dieses Fehler-
bild haben.

Bild 1.31
Matte Stellen um Anschnitte oder hinter
Querschnittsibergéngen
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Losungsvorschlage:

Durch ein gestuftes Einspritzprofil kann ein positiver Effekt erzielt werden. Zu
Beginn der Formteilfiillung, d.h. im Anschnittbereich, sollte die Schnecken-
vorlaufgeschwindigkeit daher reduziert werden.

Der Anschnitt kann auBerdem optimiert werden, indem er soweit wie moglich
mit Radien versehen und im Bereich der Kavitat vergroBert wird.

Die Werkzeug- und/oder Massetemperatur kann erhoht werden, damit die Fle-
cken ausbleiben. Dabei sollte zuerst die Massetemperatur gesteigert werden,
da diese wesentlich zur Problemlosung beitragt und kaum Auswirkungen auf
die Zykluszeit hat.

Es ist auBerdem wichtig den Querschnittsiibergang harmonisch zu gestalten.

Evtl. kann ein besser flieBendes Material Abhilfe schaffen.

1.5.25 Ungewohnlicher Geruch

Tritt wahrend des SpritzgieBprozesses ein ungewohnlicher Geruch auf, so handelt
es sich in der Regel um Spaltprodukte, die durch Degradation oder Zersetzung
entstehen. Diese Spaltprodukte konnen aus dem Kunststoff selbst stammen. So
spaltet PVC zum Beispiel Salzsaure (HCIl) bei zu hohen Temperaturen und zu lan-
ger Verweilzeit ab. Bei POM entsteht Formaldehyd als Spaltprodukt. Auch Zusatz-
stoffe, wie Farbpigmente oder Flammschutzmittel, konnen sich zersetzen und zu
Spaltprodukten fiihren. In diesem Fall sollten folgende Losungsmoglichkeiten in
Erwagung gezogen werden:

Bereits eine Reduktion der Massetemperatur kann den Geruch reduzieren
oder sogar vermeiden.

Es sollte der Dosierweg der SpritzgieBmaschine tiberpriift werden. Der opti-
male Dosierweg s, liegt beim zweifachen Schneckendurchmesser D. Allgemein
gilt D <sp <3D. Liegt der Dosierweg sp, unter dem Schneckendurchmesser, so
ist die Verweilzeit der Schmelze in der Plastifiziereinheit auf jeden Fall zu
lang.

Auch der HeiBkanal sollte auf die Verweilzeit der Schmelze in diesem Bereich
gepriift werden.

Vor langeren Fertigungspausen sollte die Zylinderheizungstemperatur gesenkt
werden. Eventuell kann auch die Temperatur des HeiBkanals gesenkt werden.
Weiterhin sollte das Material, welches noch im Zylinder verblieben ist, aus-
gespritzt werden, bevor die Maschine abgestellt wird.
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B 1.6 SpritzgieBsimulation

Im Vordergrund steht beim SpritzgieBen die Auslegung der SpritzgieBwerkzeuge
inklusive Anguss-/Anschnittsystem und der Kithlung zur Herstellung von Kunst-
stoffformteilen. Der Konstruktionsprozess lasst sich in drei Phasen unterteilen
(Bild 1.32). Im Anschluss an die Werkzeugfindungsphase folgt die Werkzeug-
dimensionierung. Diese beinhaltet neben der mechanischen und thermischen
auch die rheologische Auslegung. D.h. an dieser Stelle sind vorwiegend rheologi-
sche Kenntnisse, also Kenntnisse iiber das FlieBverhalten der Kunststoffschmel-
zen, notwendig.

Die rheologische Werkzeugauslegung bietet sich als erster Auslegungsschritt der
zweiten Werkzeugauslegungsphase an, da hier kaum Restriktionen aus den Ergeb-
nissen der anderen Auslegungsschritte zu erwarten sind. Sie dient zunachst dazu,
die Lage von Bindendhten und Lufteinschliissen in Abhdngigkeit von Art und Lage
der Anschnitte und Wanddicke festzuhalten. Da fiir eine solche Analyse das
Materialverhalten eine untergeordnete Rolle spielt und da hier weder Driicke noch
Geschwindigkeiten der Schmelze gefragt sind, ist dieser Auslegungsschritt im
Bild 1.32 als qualitativ bezeichnet. Hier kann zum Beispiel die Fiillbildmethode
Anwendung finden.

Werkz_eugprmz\p Fullverhalten in der
finden

‘ Kavitdt (qualitativ) |

Rheologische Fillverhalten in der
Werkzeugauslegung ‘ Kavitdt (quantitativ)

Auslegung des

Th isch
=ik | Verteilersystems

Werkzeugauslegung

Druckverlust in der
Mechanische | Maschinendiise

Werkzeugauslegung ,‘,

Fertigungsunterlagen
erstellen

Bild 1.32 Die Phasen der Werkzeugkonstruktion und die Schritte der rheologischen
Werkzeugauslegung [5]

Nachdem durch diese Analyse die FlieBwege der Schmelze im Formnest bestimmt
sind, kann eine quantitative Analyse durchgefiihrt werden. Hierzu ist die Kenntnis
des Materialverhaltens, d.h. der Viskositatsfunktion und thermischen Stoffwerte,
Voraussetzung. In diesem Schritt der Auslegung wird der Druckbedarf zur Form-
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nestfiillung berechnet. Dieser ist auBer vom Materialverhalten von den Prozesspa-
rametern abhéngig. Somit werden hier auch die optimalen Einspritzgeschwindig-
keiten und Masse- und Wandtemperaturen ermittelt. Ferner konnen die Grenzwerte
(Druck, Temperatur, Schergeschwindigkeit, Schubspannung etc.) der Prozess-
parameter festgelegt werden, deren Uberschreiten zu Materialschddigung durch
zu hohe Schergeschwindigkeiten oder durch zu hohe Friktionserwdrmung fiihrt.

Aus den ersten beiden rheologischen Auslegungsschritten resultieren die Positio-
nen von Anschnitten und die erforderlichen Schmelzestrome, sowie die erforder-
liche Massetemperatur. Dies sind entscheidende Randbedingungen fiir das im drit-
ten Schritt auszulegende Verteilersystem. Durch die Position von Anschnitten sind
die Grobabmessungen und mogliche Verteilervarianten festgelegt. In den meisten
Fallen muss der Konstrukteur durch die gleiche Simulationsrechnung wie unter
Schritt zwei die Durchmesser der Verteilerkandle dimensionieren. Ergebnisse sind
auch hier zusatzliche Druckverluste im Verteilersystem, sowie Temperatur- und
Scherbeanspruchung des Materials.

Nach dieser Dimensionierung liegt der zur Werkzeugfiillung bendétigte Druck fest.
Dieser muss von der Maschine bereitgestellt werden. Zusatzlich muss noch der
in der Maschinendiise selbst entstehende Druckverlust beriicksichtigt werden. Je
nach Hohe des Druckverlustes muss iiberpriift werden, ob der zur Verfiigung
stehende Maschinendruck (max. Einspritzdruck) ausreicht.

Entscheidend ist bei der Berechnung von Druckverlusten in der Maschinendiise
und im Schmelzeverteilersystem auch die Berlicksichtigung der sogenannten Ein-
lauf- oder Dehndruckverluste. Diese entstehen immer dann, wenn eine Anderung
des Stromungskanalquerschnitts (Querschnittssprung) vorliegt. So verandert sich
z.B. der Durchmesser einer Maschinendiise immer vom Schneckendurchmesser
auf einen Durchmesser, der kleiner ist als jener der Angussbuchse im Werkzeug.
Somit ergeben sich schon hier zusatzliche Druckverluste, die zu den Scherdruck-
verlusten hinzuaddiert werden miissen. Auch auf dieses Thema wird spéter noch
detailliert eingegangen.

Computerunterstiitzte Simulationsprogramme vernachldssigen diese Druckver-
luste in der Regel, weil die rheologischen Stoffdaten (Dehnviskositaten, Speicher-
modul etc.), die zur Berechnung dieser Druckverluste notwendig sind, nicht oder
nur mangelhaft in den Materialkarten vorhanden sind. Dies kann gerade bei der
Auslegung von HeiBkanalsystemen zu fehlerhaften Rechnungen fiihren. So liegen
die berechneten Druckverluste je nach Komplexitit des Verteilersystems oftmals
weit unter den realen Druckverlusten.

Der rheologischen Auslegung schlieBt sich die thermische Auslegung an. Hierbei
sind bereits einige Restriktionen aus der rheologischen Berechnung zu beachten.
So ist die Massetemperatur vorgegeben und auch die Temperatur an der Formnest-
wand liegt in engen Grenzen fest.
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Da ein empirisches Ermitteln der optimalen Werkzeugauslegung z.B. mittels Ver-
suchswerkzeugen recht zeit- und auch kostenintensiv ist, werden in der Werkzeug-
findungsphase zunehmend computerunterstiitzte Simulationsprogramme genutzt.
Diese Programme sind z.B. in der Lage, die Stromungsvorgange im Werkzeug
recht exakt vorherzusagen. Um dies zu ermoglichen, ist jedoch eine Reihe an ma-
thematischen Ansitzen, die das Stromungsverhalten der Kunststoffschmelze be-
schreiben, notwendig. Des Weiteren werden zur Berechnung der Stromungsvor-
gange Daten iiber die charakteristischen FlieBeigenschaften der Kunststoffschmelze
benotigt. An dieser Stelle kommt die Rheometrie ins Spiel. Mithilfe von unterschied-
lichen Messeinrichtungen werden die typischen FlieBeigenschaften der Kunststoff-
schmelzen gemessen und aufgezeichnet.

Bild 1.33 zeigt den prinzipiellen Ablauf einer SpritzgieBsimulation. Steht das CAD-
Modell (Formteil, Werkzeug etc.) im geeigneten Datenformat (STEP etc.) fehlerfrei
zur Verfiigung, so konnen die gangigen Simulationsprogramme eine Vernetzung
der Geometrie durchfithren. Mittlerweile hat sich hier die dreidimensionale Ver-
netzung (Tetraeder, Hexaeder etc.) etabliert. AnschlieBend erfolgt die Festlegung
der Anspritzposition, d.h. der Schmelzezufiihrung. Nachdem ein Material aus der
Datenbank der Simulationsprogramme ausgewahlt wurde, legt man die Prozess-
einstellungen (Einspritzzeit, Umschaltpunkt, Nachdruckhohe, Nachdruckzeit etc.)
fest. Die Programme schlagen an dieser Stelle Werte, die in den Datenbanken hinter-
legt sind, vor. Auf die detaillierte Beschreibung des Ablaufs wird spater eingegangen.

Import Anspritz- Material- Prozess-
CAD Modell punkte auswahl einstellungen

Bild 1.33 Schematischer Ablauf einer SpritzgieBsimulation

Das Ergebnis einer SpritzgieBsimulation ist im Bild 1.34 dargestellt. Das linke
obere Bild zeigt die Fiillzeit und die Isochronen, womit die Fiillung (Bindenahte
etc.) des Formteils bewertet werden kann. Rechts daneben sieht man die FlieB-
fronttemperatur wiahrend der Fiillung. Unten links wird der notwendige Fiilldruck
aufgezeigt und rechts daneben der Formteilverzug in allen Richtungen.

Die computerunterstiitzten Simulationsprogramme konnen das Fiillverhalten (Iso-
chronen und Isovelen), das Temperaturfeld (Isothermen), den Fiilldruck (Isobaren),
Orientierungen, Schwindung und Verzug und andere stromungsabhangige Groen
berechnen und grafisch darstellen.
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Bild 1.34 Ergebnisse einer computerunterstiitzen Simulation

Die Kunst liegt nicht darin, diese bunten Bilder zu erzeugen, sondern diese vielen
bunten Bilder zu verstehen, zu interpretieren und Schliisse daraus abzuleiten.

Bei komplexeren Werkzeuggeometrien (StoBfanger, Armaturentafel etc.) erfolgt in
der Regel in einer frithen Phase eine computerunterstiitzte rheologische Aus-
legung des Werkzeugs. So definiert und variiert man die Position und die Anzahl
der Anspritzpunkte. Des Weiteren ermdoglichen die Programme eine Vorhersage
der Bindendhte und des Verzugs. Durch eine Variation der Anspritzpunkte kann
das komplexe Formteil im Vorfeld optimiert werden. Damit lassen sich die Kosten
und die Zeit fiir die Entwicklung, die Werkzeugfertigung und die sich anschlie-
Bende Bemusterung reduzieren. Heute lassen sich auch Sonderverfahren, wie das
Mehrkomponenten-SpritgieBen, das Gasinjektionverfahren, das Hinterspritzen,
das KaskadenspritzgieBen oder Dynamic Feed® mit den Simulationsprogrammen
darstellen.

Die computerunterstiitzte Simulation von SpritzgieBprozessen, als Unterstiitzung
von speziellen Problemstellungen, hat in den letzten 30 Jahren stark an Bedeutung
gewonnen und befindet sich in standiger Weiterentwicklung. Hauptsachlich wird
diese zum Zeitpunkt der Formteil- und Werkzeugentwicklungsphase vor der Pro-
duktion eingesetzt, um das Fillverhalten der Bauteile zu optimieren und Spritz-
gieBwerkzeuge auszulegen.
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Bei der klassischen SpritzgieBsimulation sind aufgrund von unterschiedlichen phy-
sikalischen Bedingungen die Berechnungen in verschiedene Phasen (Fiillsimula-
tion, Nachdrucksimulation, Kiihlsimulation und Verzugssimulation) unterteilt. Um
diese Berechnungen durchfiihren zu konnen, werden die Bauteile in eine Vielzahl
von kleinen Elementen unterteilt. Somit kann das Verhalten fiir jeden einzelnen
Teilbereich berechnet werden. AnschlieBend wird das Verhalten aller einzelnen
Teile zusammengefasst, um die Verhaltensweise des gesamten Bauteils abzubilden
[6]. Hier stellt sich die Frage, wann und warum man die Simulation einsetzten sollte.
Die Beurteilung des Bauteilversagens durch Simulationsberechnungen hat eine
hohe wirtschaftliche Bedeutung. Simulationen minimieren die Kosten und die Pro-
jektlaufzeiten, da Fehler und mogliche Verbesserungen in frithen Phasen der Pro-
duktentwicklung ermittelt werden konnen. Hierdurch konnen besonders Kosten
eingespart werden, da diese Verbesserungen ansonsten erst in den Testphasen
deutlich werden wiirden. Dies wére jedoch fatal, da bis zu diesem Entwicklungs-
standpunkt bereits eine Menge Zeit und Geld in das Projekt investiert wurde.
Bild 1.35 verdeutlicht den Verlauf der Kosten tiber den Entwicklungszeitraum.

Wie in Bild 1.35 zu erkennen ist, steigen die Kosten mit laufender Entwicklungs-
zeit. Zu Beginn eines Projektes kann noch viel Einfluss auf die Gestaltung und
Ausfiihrung genommen werden, was zu einem spéteren Zeitpunkt enormen Auf-
wand bedeutet. Simulationen decken jedoch nicht nur Fehlerquellen im Bauteil
auf, sondern konnen ebenfalls fiir eine Prozessoptimierung sorgen. Hierbei kann
beispielsweise eine Kostenersparnis durch die Reduktion der Zykluszeit entste-
hen. Werkzeuge fiir SpritzgieBmaschinen konnen so in friithen Phasen noch durch
Anderungen der Konstruktion verbessert werden, ohne dass ein fertiges Werkzeug

unbrauchbar wird.
E Der Einfluss auf die Kosten
é ist am Anfang am grofl3ten

n
purch Anderungeny_gr_t{r_sgg’rltf Kosten

— Einfluss auf die gostep

Entwicklungszeit

Bild 1.35 Einfluss der Kosten einer Produktentwicklung



1 Grundlagen des SpritzgieBprozesses

Auf dem Markt existiert diverse Software zur Fillsimulation wie beispielsweise
Moldflow, Cadmould, Sigmasoft und Moldex3D. Im Allgemeinen bendétigen solche
Anwendungen groBe Speicher- und Rechensysteme, da sie komplexe numerische
Systeme und Differentialgleichungen 1osen miissen. Die Grundlage hinter der
Simulation von Stromungsmechaniken sind Massenerhaltung, Impulserhaltung
und Energieerhaltung. Diese werden durch die Navier-Stokes-Gleichungen be-
schrieben.

1.6.1 Ablauf einer Simulationsrechnung - klassische
Losungsmethoden

Die Berechnung mittels Software folgt grundsatzlich einer Struktur, die sich in
drei Bestandteile unterteilen lasst. Beginnend mit der Dateneingabe (Praprozes-
sor/Preprocessing) erfolgt die notige Vorarbeit, um eine Simulationsberechnung
durchfiihren zu konnen. Hierfiir ist zuvor ein CAD-Modell des zu berechnenden
Bauteils notwendig. Dazu wird ein CAD-Modell des Bauteils in einem entsprechen-
den Austauschformat (.igs, .stp etc.) in die SpritzgieBsoftware importiert. Dieses
wird im Praprozessor diskretisiert, was in der jeweiligen Simulationssoftware oder
in einem externen Vernetzungstool erfolgen kann. GroBflachige diinne Bauteile
konnen mit Schalenelementen zweidimensional vernetzt werden. Sobald groBere
Spriinge in der Bauteildicke oder komplexe Geometrien (Rippen, Schraubdome,
Ausbriiche, etc.) vorliegen, werden dreidimensionale Elemente verwendet. Die Art
der Elemente ist vom Anwendungsfall und der geforderten Diskretisierungsgiite
abhangig. Im Praprozessor wird das Modell dann mit Materialdaten und Randbe-
dingungen festgelegt, sowie mit Belastungen versehen. Im zweiten Schritt erfolgen
die Berechnung und Losung der Gleichungssysteme tiber Methoden wie FEM-,
FDM- oder die FVM-Analyse. Die Beschreibung dieser Methoden wird in Kapitel 3
genauer aufgefiihrt. Der letzte Schritt ist die Ergebnisausgabe (Postprozessor), wo
die Ergebnisse in Listen oder grafischer Form dargestellt werden. Bild 1.36 ver-
deutlicht den strukturellen Ablauf einer SpritzgieB-Simulations-Software fiir die
Module Kiihlen, Fiillen, Nachdruck und Schwindung und Verzug [6 - 9].

Der Berechnung von Stromungen liegen die Navier-Stokes-Gleichungen zugrunde,
welche die Massenerhaltung, Impulserhaltung und die Energieerhaltung des be-
trachteten Mediums beschreiben. Dabei wird fiir jedes Element mit einer Ansatz-
funktion das Verhalten numerisch angendhert. In Verbindung mit Materialeigen-
schaften wie Viskositdt, Dichte, Warmekapazitit und Warmeleitfahigkeit ergibt
sich ein System von nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen zweiter Ord-
nung, welche numerisch gelost werden miissen. Bevor jedoch eine solche Berech-
nung starten kann, miissen die Modelle diskretisiert werden. Die Diskretisierung
beschreibt dabei die Aufteilung des Modells in eine Vielzahl von kleinen Teilen,
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auch Vernetzung genannt. Im Kapitel 5 wird genauer auf die Diskretisierung und
die Unterscheidung der Elementarten der jeweiligen Programme eingegangen.

( Randbedingungen )
Prozessparameter
Kiihlphase
* Kiihlzeit
* Umgebungstemp.
(" Materialdatenbank
therm. & rheol.
(" Materialdatenbank mech. )
Warmeleitfahigkeit,
spez. Wirmekapazitét, E-Modul,
FlieBgrenztemperatur, Querkontraktionsz., q
Viskositit, pvT-Daten U Schwindungs- und
Verzugsmodul
Prozessparameter \ J
/ﬁ Nachdruckphase
Randbedingungen «  Nachdruckhghe
Randbedingungen Prozessparameter Filllphase Rechihciost
Schmelzetemp. Nachdruckmodul
Prozessparameter & b
’ Einspritzzeit
Materialdaten Wandtomp
Werkzeug :

Temperiermittel
Kunststoff Fiillmodul

Geometrie

Kihlkanéle Kithimodul

CAD-Modell

Bild 1.36 Ablauf einer SpritzgieBsimulation
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Rheologische
Grundlagen

Grundsatzlich kann bei Kunststoffschmelzen von einer laminaren Schichtenstro-
mung ausgegangen werden. Die Grenze zwischen einer laminaren Schichtenstro-
mung und einer turbulenten Stromung wird durch die Reynoldszahl definiert. Fiir
eine Reynoldszahl kleiner 2300 liegt eine laminare Stromung vor. Ist der Wert gro-
Ber als 2300, muss von einer turbulenten Stromung ausgegangen werden.

Die Reynoldszahl wird wie folgt berechnet (Formel 2.1):
VD _V:Dop
v n

Re

Dabei ist:

v: mittlere Stromungsgeschwindigkeit
D: Rohrdurchmesser

v: kinematische Viskositat

p: Dichte

n: dynamische Zahigkeit, d. h. Viskositat

Damit beschreibt die Reynoldszahl das Verhaltnis:

Re — Tragheitskrifte
Zahigkeitskrafte

Setzt man in die obige Gleichung reale Werte fiir die Verarbeitungsprozesse von
Kunststoffschmelzen ein, so stellt man schnell fest, dass die Reynoldszahl wesent-
lich kleiner als 2300 ist. Infolgedessen kann bei Kunststoffschmelzen immer von
einer laminaren Schichtenstromung ausgegangen werden, da die Zdhigkeitskrafte
aufgrund der hohen Viskositat tiberwiegen.

Des Weiteren wird bei den Stromungsvorgangen von Kunststoffschmelzen von
Wandhaftung ausgegangen. Betrachtet man eine Druckstromung, so haftet die
Flussigkeit, die sich zwischen zwei ruhenden Platten befindet an den beiden Plat-
ten. Es bildet sich unter Annahme des newtonschen FlieBverhaltens ein paraboli-
sches Geschwindigkeitsprofil zwischen den beiden Platten aus. Es gilt fiir newton-
sche Medien (Formel 2.2):
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_1.2p
)=

HZ yz
?_7] (2.2)

Diese Gleichung besagt, dass der Geschwindigkeitsverlauf die Form einer quadra-
tischen Parabel hat (Bild 2.1).

In der Mitte des Stromungskanals liegt die Maximalgeschwindigkeit v(y = 0) = v,,,,
vor, wiahrend bedingt durch die Wandhaftung die Geschwindigkeit an der Kanal-
wandung oben und unten gleich Null ist v(y = h/2) = 0. Zwischen diesen Punkten
andert sich die Geschwindigkeit und damit auch die Schergeschwindigkeit . An
der Kanalwandung ist diese Anderung maximal, infolgedessen liegt hier die maxi-
male Schergeschwindigkeit 7,,,, vor, wihrend in der Kanalmitte die Schergeschwin-
digkeit gleich Null ist. Zwischen diesen Punkten muss der Verlauf der Scher-
geschwindigkeit als Ableitung der quadratischen Parabel bei einer newtonschen

Flissigkeit linear verlaufen.

Wandhaftung

Bild 2.1 Geschwindigkeitsverlauf einer Schlitzstromung (Druckstromung)

Fiir eine Rohrstromung erhdlt man unter Beriicksichtigung des newtonschen Rei-
bungsgesetzes bei der Herleitung Formel 2.3 fiir den Geschwindigkeitsverlauf.
Auch hier handelt es sich wieder um die Form einer quadratischen Parabel.

i

Dies gilt jedoch nur fiir newtonsche Fliissigkeiten, da bei der Herleitung der obigen
Gleichung das newtonsche Reibungsgesetz verwendet wurde. Bei strukturviskosen
Flissigkeiten wird sich die Form des Geschwindigkeitsverlaufs als Funktion der
Strukturviskositat (m) andern. Bei der Herleitung des Geschwindigkeitsverlaufs
fiir Kunststoffschmelzen verwendet man dann nicht das newtonsche Reibungs-

2
v, (r) =22

L (2.3)
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gesetz, sondern ein Stoffgesetz (Potenz-Ansatz, Carreau-Ansatz oder Cross-An-
satz), welches die Strukturviskositat der Kunststoffschmelze berticksichtigt [1, 2].

Formel 2.4 verdeutlicht dies fiir eine Rohrstromung. Im nachfolgenden Fall wird
die ortliche Geschwindigkeit [v(r)] auf die Maximalgeschwindigkeit (Formel 2.5)
bezogen. Es gilt dann:

m+1
M:1_[L] (2.4)
an(IX R
Mit:
) e 25)
me T mt |2 L '

Bild 2.2 zeigt normierte Geschwindigkeitsverlaufe als Funktion des FlieBexponen-
ten m, welcher ein MaB fiir die Strukturviskositiat des Kunststoffes ist. Fiir m = 1
verhalt sich der Stoff newtonsch, je strukturviskoser der Stoff ist, desto groBer
wird m. Fiir Kunststoffschmelzen gilt 1 < m < 4. Je strukturviskoser der Kunststoff
stromt, d.h. je starker die Viskositat von der Schergeschwindigkeit abhangig ist,
desto stumpfer wird das Geschwindigkeitsprofil. D. h. die Maximalgeschwindigkeit
in der Kanalmitte nimmt ab und der Geschwindigkeitsgradient (Schergeschwin-
digkeit) an der Kanalwandung nimmt zu.

Normierte Geschwindigkeit

0 0,2 0,4 0,6 0,8 i
Normierter Radius

Bild 2.2 Normierte Geschwindigkeit als Funktion des normierten Rohrradius

Da bei strukturviskosen Stoffen der Geschwindigkeitsverlauf eine Funktion der
Strukturviskositat ist, wird sich auch der Verlauf der Schergeschwindigkeit als
Funktion von m andern. Die Gleichungen fiir die Beschreibung der Schergeschwin-



