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Einleitung

Viele Konstrukteure sind unsicher, wenn die Materialanforderung fiir eine Entwick-
lungsaufgabe ein Kunststoff ist. Ein Grund liegt auch im Ausbildungssystem bzw. dem
Wissensstand der Ausbilder und Professoren. Bis ungefahr 1990 war der Weltverbrauch
an Kunststoffen noch kleiner als der Verbrauch an Stiahlen (Bild 1). Als VergleichsgroBe
gilt hier das Volumen und nicht das Gewicht. Wenn man die beiden Werkstoffgruppen
vergleicht ist mit Blick auf eine Konstruktion das Volumen eine geeignete GroBe, weil
speziell bei Kunststoffbauteilen nicht das Gewicht, sondern vielmehr die GroBe bzw. das
Volumen eine Rolle spielt.
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Bild 1 Zeitliche Entwicklung des Bedarfs an Stahl und Kunststoffen
[Datenquellen: Word steel assoc., PlasticsEurope Deutschland e.V.]

Vor 1990 waren Konstruktionen iiberwiegend aus Metall und die Bedeutung der Kunst-
stoffe auch im Bereich der Ausbildung noch eher gering. Heute hat sich das Bild wesent-
lich verandert, aber es braucht noch Zeit, bis die Ausbildung sich entsprechend anpasst.

Sehr viele Biicher zum Thema Kunststoffkonstruktionen sind von ausgewiesenen Ex-
perten auf dem Gebiet der Kunststoffe selbst verfasst. Vielfach liegt dabei der Schwer-
punkt auf der Berechnung bzw. der Dimensionierung von Bauteilen, weniger auf deren
Gestaltung. Das vorliegende Buch setzt den Fokus auf die Gestaltung von Bauteilen.

Da die liberwiegende Anzahl der Kunststoff-Bauteile nur geringe Belastungen aushalten
miissen, geht es bei sehr vielen Anwendungen meist um die eigentliche Gestaltung.
Hier ist wesentlich, dass die meisten Kunststoffbauteile im SpritzgieBverfahren herge-
stellt werden. Ein Konstrukteur sollte daher in erster Linie wissen, was das fiir die
Konstruktion bedeutet.

Der Kunststoffbedarf
wachst schneller als
der Wissenszuwachs
bei Konstrukteuren

Dimensionierung und
Berechnung

Spritzgusstaugliche
Gestaltung



VI Einleitung

In diesem Buch liegt der Schwerpunkt auf dem Gebiet der SpritzgieBwerkzeuge. Der
Konstrukteur sollte sich bewusst sein, dass sich seine gestalterischen Vorgaben letzt-
endlich mit einem SpritzgieBwerkzeug umsetzen lassen miissen.

Kunststoffe im Folgen-  Wegen des Schwerpunkts auf das Gebiet der Spritzgussteile werden in diesem Buch
den synonym fir Ther-  {iperwiegend die thermoplastischen Kunststoffe behandelt. Das sind solche Kunststoffe,

moplaste die bei hoheren Temperaturen schmelzefliissig sind. Im Folgenden wird daher, wenn
nicht anders vermerkt, der Einfachheit halber der Begriff Kunststoff synonym fiir die
Thermoplaste verwendet.

Literatur An vielen Stellen ist der Inhalt dieses Buches vielleicht etwas knapp gehalten. Das Buch

soll zunachst die wichtigsten Zusammenhénge aufzeigen, damit der Konstrukteur ver-
steht warum bei Spritzgussteilen anders konstruiert werden muss als bei Metallteilen.
Aktuell sind konkrete Angaben an vielen Stellen noch nicht formuliert, dies konnte in
einer zweiten Auflage noch vertieft werden.

Die Zusammenstellung des notwendigen Wissens fiir den Konstrukteur in diesem Buch
greift auf bestehende Literatur zu.

= Prozesswissen

Jaroschek - SpritzgieBen fiir Praktiker, Carl Hanser Verlag - Erkldarung der physi-
kalischen Vorgange beim SpritzgieBen, konkrete Handlungsempfehlung fiir das
Einstellen einer Maschine, Strategie zur Sicherstellung der Qualitdt in der Pro-
duktion

Johannaber - Handbuch SpritzgieBen, Carl Hanser Verlag - Sehr umfangreiches
Kompendium zum SpritzgieBprozess inklusive auch selten verwendeter Spezial-
verfahren, den verwendeten Maschinen und Werkzeugen.

Stitz, Keller - SpritzgieBtechnik, Carl Hanser Verlag - SpritzgieBen von thermo-
plastischen und vernetzenden Materialien, Maschinen- und Werkzeugtechnik,
Kostenrechnung.

Wiibken - Thermisches Verhalten und thermische Auslegung von SpritzgieB-
werkzeugen, technisch wissenschaftlier Bericht, IKV-Aachen, 1975 - Darstellung
von zeitlichen Temperaturverldufen innerhalb von SpritzgieBwerkzeugen

= Werkzeugtechnik

Gastrow - Der SpritzgieBwerkzeugbau, Carl Hanser Verlag - Beispielsammlung
von Konstruktionszeichnungen von SpritzgieBwerkzeugen mit kurzen Erklarun-
gen zur Funktion, guter Fundus als Ideenspeicher fiir wiederkehrende konstruk-
tive Fragestellungen.

Menges, Michaeli, Mohren - SpritzgieBwerkzeuge, Carl Hanser Verlag - umfang-
reiches Kompendium zur Entwicklung und zum Bau von SpritzgieBwerkzeugen.

Menning - Werkzeugbau in der Kunststoffverarbeitung, Carl Hanser Verlag -
Werkzeuge allgemein (nicht nur SpritzgieBwerkzeuge).

Morwald, Karl - Einblicke in die Konstruktion von Spritzgusswerkzeugen, Verlag
Brunke Garrels, 1965 - guter Uberblick iiber SpritzgieBwerkzeuge, enthilt sehr
viele Bildvorlagen, die in der nachfolgenden Literatur erneut genutzt werden.



Einleitung IX

= Konstruktion

Ehrenstein - Mit Kunststoffen konstruieren, Carl Hanser Verlag - Materialwissen
und Berechnung von Kunststoff-Bauteilen.

Erhard - Konstruieren mit Kunststoffen, Carl Hanser Verlag - Materialwissen
und Berechnung von Kunststoff-Bauteilen.

Falke, Meyer - MaBhaltige Kunststoff-Formteile, Carl Hanser Verlag - Ubersicht
iiber Toleranzen und Erklarung der aktuellen DIN16742.

= Materialwissen

Ehrenstein - Polymere Werkstoffe, Carl Hanser Verlag - gut verstandliches
Grundlagenwissen liber Eigenschaften der Kunststoffe.

WeiBbach, Dahms, Jaroschek - Werkstofftechnik, Springer Verlag - metallische
und polymere Materialien, gemeinsame Darstellung der Priifverfahren und An-
wendung von Kennwerten.
Viele Helfer haben an diesem Buch mitgewirkt. Mein Dank gilt meinem Kollegen Stef- Dank
fen Ritter von der Hochschule Reutlingen; Frau Wittmann vom Carl Hanser Verlag fiir
das geduldige Lektorat; den Studierenden und wissenschaftlichen Mitarbeitern Chris-
tian Falkenstern, Vincent Hiittemann, Stefan Kartelmeyer und Simon Schneiders.

@ Das E-Book inside enthalt die farbigen Abbildungen.






Inhalt

=Y g Y U o PP Vv
Einleitung .. ... i e e e Vil
1 Bauteileaus Kunststoff ................ .. .. i, 1
11 AlIgEmMEINeS ..ottt e e s 1
111 Vergleich der Konstruktion (konventionell vs. Kunststoff) ... 2
11.2 Besonderheiten von Kunststoffen ........................ 5

1.1.21  Vergleich der Eigenschaften von Kunststoffen und
Metallen . ..... ... 5
11.2.2  Spezielles mechanisches Verhalten ............... 6
11.3  Griinde fiir den Einsatz von Kunststoffen ................. 10
1.2 Gestaltungsregeln . ............viiiinin i, 13
1.21 Konstruktive Besonderheiten von Spritzgussteilen ......... 15
1.21.1  Entformbarkeit ......... .. ... .. ... ... 15
1.2.1.2 FlieBweg-Wanddicken-Verhaltnis ................. 20
1.2.1.3  Angussposition ........... ... .. i 21
1.21.4 Masseanhaufungen vermeiden, Diinnwandigkeit . ... 22
1215 Versteifungen ........... ... .. ... ... 23

1.2.1.6 MaBanderung infolge von

Temperaturschwankungen ...................... 25
1.3 MaBabweichungen zwischen CAD und Spritzgussbauteil ......... 26
1.31 Schwindung ......... ... . i 26
132 VEIZUG . oo 29
1.3.3 KorrekturmaBnahmen bei MaBabweichungen ............. 31
1.4 Gestaltung von Verbindungen ............. ... ..., 35
141 Schraubverbindung ............. ... .. i, 35

1.4.2 Schnappverbindungen ............... ... cciiiiiiinn.. 38



Xl

Inhalt

1.5
1.6

22

2.3
24

2.5

3.1
3.2

1.4.3 Verklebungen und Schweiindhte ........................ 39
1.4.31 Klebeverbindungen ............... ... ... ....... 39
1.4.3.2 SchweiBverbindungen .......................... 41
1.4.3.3 Filmscharniere ........... ... .. .. . ... 43

Toleranzenund MaBe ........ ... .. .. . i 45

Dimensionierung . .......ooiini it e 50

Herstellverfahren SpritzgieBen ....................... 53

Prozess und Wissen fiir den Konstrukteur ...................... 53

211 FlieBwegldngen sind begrenzt .......................... 54

2.1.2  Formteilflache bestimmt die MaschinengroBe ............. 56

2.1.3 Wanddicken bestimmen die Kiihlzeit ..................... 57

214 Beim Kiihlen schwindet Kunststoff ...................... 58

Einfluss des Verfahrens auf Bauteileigenschaften ................ 60

2.21 Bindenahte, FlieBlinien ............................... 60

2.2.2 Oberflichenqualitat ............. ... ..cciiiininain.... 62

Faserorientierungen beeinflussen die BauteilmaBe .............. 63

Vorausschauende Qualitatssicherung .......................... 65

241 Einfallstellen .........ooouiiiii i 65

242 Freistrahl .. ... ..o i 66

243 Dieseleffekt . ... ... 67

244 Unvollstandige Fiillung, Gratbildung und Deformation beim
Entformen ...... ... ... i 68

Spezielle Verfahren .......... ... i, 69

251 Mehrkomponententechnik ............ ... ... ... .. ... 70
2511 Verfahrenallgemein ............................ 71
2.51.2 Werkzeugtechniken ............................ 72
2.5.1.3 Bauteilgestaltung .......... ... ... . .. 74

2.5.2 Fluid-Injektionstechnik (FIT) ........................... 80
2521 PrOZEeSSE ..ottt e 81
2.5.2.2 Bauteilgestaltung .............. ... .. ..., 86

Werkzeuge . .....coiiiiiiiiii ittt it ieenennennanns 91

Allgemeine Aufgaben und Funktionen ......................... 92

Herstellungund Kosten ........... .. .. ..., 94

3.21 Allgemeine Bearbeitung ............... ... ... .. ..., 95

3.22 Oberflachen ...... ... .. i 98
3.221 Erodieren .......... ... 98

3222 AZEN o 99



Inhalt Xl

3.2.2.3 Laserstrukturierung ...............oovuuennen... 101

3.2.24 Keramische Oberflachen ........................ 101

323 Stahle ...t 103

3.3 Normalien .. ...ttt 107
3.3.1 Standardisierte Zukaufteile ... .......... .. ... .. .. ... 108

34 Schmelzefihrung ........... .. .. .. 111
341 Kaltkandle ....... ... 113
3411 Anordnung der Kavitaten ....................... 113

3.4.1.2 Anbindung an die Kavitaten ..................... 115

3.4.1.3 Entformung des Angusssystems .................. 118

3.4.2 Werkzeug mit Vorkammerdiise ......................... 120
343 Isolierkandle ...........oouiiiuiiini i 121
344 HeiBkandle ......... ... i 122
3441 Innenbeheizte Systeme ............. ... ... .. .... 124

3.4.4.2 AuBenbeheizte Systeme .......... ... ... ..., 125

3.4.4.3 HeiBkanaldiisen ............ ... ... i, 126

3444 Kaskadentechnik .......... ... ... ... .. ... ... 128

3.5 Temperierung . ........oouioni ittt 129
3.51 Konzepte fir die Temperierung ......................... 134
3.511 Kontinuierliche Durchflusstemperierung .......... 134

3.5.1.2 Impulskiihlung/diskontinuierliche Temperierung ... 136
3.5.1.3 Variotherme Konzepte, bzw. intermittierende

Temperierung ..........c.cooiiuiiiniininenann.. 137
3.52 Realisierung ............ouuiiiiiinnin i, 138
3.6 Entformung ...........o i e 142
3.6.1 Geradlinige Entformung in der Achsrichtung
der Offnungsbewegung ... .......ovuuiiniieaiiann.. 143
3.6.2 Entformung von Konturbereichen, die nicht parallel zur
Offnungsbewegung sind .................ciiiiiiin.... 147
3.6.3 Entformung von Innenhinterschneidungen ............... 149
3.6.4 Entformung von Innengewinden ........................ 151
Simulation ......... ... i i i i i i e 153
41 Zieleder Simulation ........... ... i 155
4.1.1 Fiullsimulation (rheologische Simulation)
fiir gute Oberflachen ............. ... ... ... iiiiiin... 155
4.1.2 Vorhersage des Verzugs .............ccouiiiiiiniennn... 157
413 Warmeflussanalyse ..............ccoiiiiiiiiian... 159

4.1.4 Berechnung der mechanischen Belastbarkeit
(Strukturmechanik) .............oiiiiii i 160



XV Inhalt

4.2 Modellgrundlagen fiir die rheologische Simulation .............. 160
4.21 Geometriemodelle ........... ... i, 160
4.2.2 Berechnungsmodelle .................cciiiiiinnnn.... 164
423 Materialmodelle ............ouiiiiiiiii i 166

4.3 Beispiele und Berechnungsergebnisse ......................... 167
431 Fillverhalten .......... i 167
4.3.2 Nachdruckphase .......... ... .. i, 169
433 Verzug ..ot e 171

5 Materialauswahl ........... ... . i i, 173

5.1 Ubliches Vorgehen bei der Materialauswahl .................... 173
511 Auswahlkriterium Temperatur .......................... 174
5.1.2 Auswahlkriterium Medienbelastung ..................... 175
5.1.3 Auswahlkriterium mechanische Belastung ................ 175
514 Auswahlkriterium spezielle Anforderung ................. 177
515 Datenbanken ..............ciiiiiniiiiiniii.. 178

5.2 Wichtige Kennwerte ............ .o, 182
521 Charakteristische Temperaturen ........................ 182

5211 Glastemperatur ............ovuiririinrnrnnnnn.. 182
5212 Schmelztemperatur ................ ... ion.. 182
5213 Zersetzungstemperatur ......................... 183
5.2.2 Wiarmeformbestindigkeitstemperatur .................... 183
5.2.3 Dauergebrauchstemperatur ...................... ... 185
524 E-Modul und Kriechmodul ............................. 186
5.2.5 Temperaturfunktion des E-Modul . ....................... 191

5.3 Bemessungsgrenzen fiir die mechanische Auslegung ............ 193
5.31 Kurzzeitbelastungen ............. ... .., 193
5.3.2 Langzeitbelastung ............. .. ..., 194
5.3.3 Abschéatzung von Bemessungsgrenzen

mit Abminderungsfaktoren................... ... ... .... 196

IndeX .. vt e e it e 197



Bauteile aus Kunststoff

Dieses Kapitel zeigt die Besonderheiten von Kunststoffbauteilen, im Vergleich zu Al-
ternativen aus Metallen oder anderen Werkstoffen. Es gibt Gestaltungsregeln, die un-
mittelbar durch den Herstellungsprozess begriindet sind. Die hier zusammengestellten
Angaben sollen dem Konstrukteur einen groben Uberblick geben.

B 1.1 Allgemeines

Im Vergleich zu Bauteilen aus Metall zeigen Spritzgussbauteile interessante Unter- Unterschied zwischen
schiede: Metall- und Kunststoff-
teilen
= Bei gleicher Funktion haben Kunststoffteile eine andere Geometrie.
= Haufig sind Kunststoffteile bereits eine Baugruppe, d. h. viele Funktionen lassen sich
direkt mit einem einzigen Bauteil umsetzen.

Beispielsweise gibt es Hefterklemmen aus Metall, Kunststoff und Materialkombinatio-
nen (Bild 1.1). Wichtig ist zunéchst, dass die Anforderungen erfiillt werden. Die Frage
nach besser oder schlechter ist bei der Materialwahl ohne eindeutige Bewertungskrite-
rien nicht moglich.

Bild 1.1 Hefterklemmen aus Metall und Kunststoff

Die Anforderungen an die Klemme sind auf jeden Fall: Allgemeine

Anford
= Funktion: Klemmkraft nforderungen

=  Wirtschaftlichkeit: Herstellkosten



2 1 Bauteile aus Kunststoff

Die Klemmkraft wird bei den Metallvarianten durch die Verformung eines Drahts im
elastischen Bereich erzeugt, bei der Vollkunststoffvariante durch die Verformung des
Kunststoffs. Wegen des erheblich geringeren E-Moduls eines Kunststoffs ist die Kunst-
stoffvariante nur fur kleine Krifte geeignet und sollte nicht fiir sehr dicke Aktenordner
verwendet werden.

Herstellkosten sind bei  Bei Spritzgussteilen setzen sich die Herstellkosten zusammen aus den Kosten fiir das

Spritzgussteilen nurbei Naterial, der Produktionsanlage (Maschine und Werkzeug) und den Lohnkosten. Uber-

grofen Serien glinstig schlagig entsprechen die Materialkosten der Halfte der Herstellkosten. Der Material-
preis liegt bei den sehr haufig genutzten Kunststoffen in der Gro8enordnung von 2 bis
4 €/kg. Bei der Vollkunststoffversion sind die Kosten sehr gering, weil das Produkt in
einem einzigen Prozessschritt entsteht und keine Montage verschiedener Einzelteile
notwendig ist. Zwar sind die Maschinen- und Werkzeugkosten sehr hoch, wenn aber die
erwartete Stiickzahl die Grenze von ca. 10.000 {ibersteigt sind die Werkzeugkosten pro
Teil gering. Und wenn pro Stunde viele Spritzgussteile mit einer Maschine hergestellt
werden konnen, sind die Maschinenkosten pro Teil ebenfalls gering.

Funktionsintegration Die Metallklemmen bestehen aus mehreren Elementen, die zusammengefiigt werden
Ehrttnljl einfacherer miissen. Grundsatzlich gilt, je weniger Prozessschritte notwendig sind, desto geringer
erstellung

ist das Ausfallrisiko in der Produktion. Auch das sollte bei einer Zusammenstellung der
Herstellkosten berticksichtigt werden.

1.1.1 Vergleich der Konstruktion (konventionell vs. Kunststoff)

Umdenken bei der Kon-  Der Einsatz von Kunststoffen erfordert ein grundsitzliches Umdenken. Am Beispiel ei-

struktion beim Einsatz  per Wischeklammer wird deutlich, dass das dltere Produkt aus Holz preiswerter ist, als

von Kunststoff eine dhnliche Kunststoffklammer (Bild 1.2). Beide Versionen bestehen aus zwei Klam-
merelementen, die tiber eine Metallfeder zusammengedriickt werden. Die Holzklammer
kann aus einem profilgefrasten Brett sehr schnell zugeschnitten werden. Die dhnliche
Kunststoffklammer ist in der Herstellung teurer und hat zudem schlechtere Eigenschaf-
ten, denn sie kann durch Witterungseinfluss versproden und brechen.

Herstellkosten

Bild 1.2 Herstellkosten von Wascheklammern unterschiedlicher Ausfiihrungen



Eine gelungene Kunststoffklammer besteht aus nur einem einzigen Element, womit der
Montageaufwand entféllt. Grundséatzlich konnen Kunststoffbauteile sehr viele Funktio-
nen beinhalten, man spricht dann von Funktionsintegration.

Ein Kunststoffbauteil kann sehr komplex aufgebaut sein, wenn es im SpritzgieBverfah-
ren hergestellt wird. Aufgrund des GieBverfahrens fiir die Herstellung kann die Geo-
metrie eines Kunststoffbauteils aus beliebigen Freiformflachen bestehen. Bei konventio-
nellen Bauelementen werden die Einzelteile iberwiegend aus dem Vollen gefrast und
gedreht, so dass hier iberwiegend einfache Geometrien vorherrschen.

Im Vergleich zu konventionellen Produkten léasst sich verallgemeinert formulieren:

Konventionelle Bauteile bestehen oft aus verschiedenen Einzelteilen und bilden eine
Baugruppe. Gute Kunststoffbauteile sind im Vergleich oft schon selbst eine Baugruppe
(Bild 1.3).

konventionell Kunststoffbauteil

notwendiges Werkzeug
(hier nur auswerferseitige Hdilfte)

Bild 1.3 Vergleich einer konventionellen Baugruppe aus unterschiedlichen Einzelteilen
und einem Kunststoffbauteil mit dem zur Herstellung notwendigen Werkzeug
[Bild: Ziebart/FH-Bielefeld, Ritter/HS-Reutlingen]

Bei der Entwicklung eines Kunststoffbauteils muss bereits in der Konstruktionsphase
ein Werkzeug mitiiberlegt werden, das schrankt in gewisser Weise die konstruktive
Freiheit ein. Auf jeden Fall sollte der Konstrukteur eines Spritzgussteils die Moglich-
keiten der Werkzeugtechnik kennen, denn leichte Verdnderungen der Gestalt eines
Kunststoffbauteils konnen sehr groBe Wirkung auf die Kosten eines Werkzeugs haben.
Diese Werkzeuge bestehen aus vielen Einzelteilen und sind wiederum eine sehr auf-
wendige Baugruppe. Die Werkzeuge miissen unterschiedliche Aufgaben erfiillen
(Bild 1.4). Der eigentliche Formhohlraum, die Kavitidt, muss mit Schmelze gefiillt wer-
den. Die Warme der Schmelze muss abgefiihrt werden (Kiihlung), damit das Kunststoff-
teil fest und stabil wird und tiber ein Auswerfersystem entformt werden kann.

1.1 Allgemeines

Gusskonstruktionen
konnen sehr frei ge-
formte Oberflachen
haben

Gute Konstruktionen
mit Kunststoff bertick-
sichtigen die mogliche
Umsetzung mit Spritz-
gieBwerkzeugen



4 1 Bauteile aus Kunststoff

Demonstrationswerk-
zeug fir ,Polyman®
zeigt Auswirkung guter
Bauteilgestaltung auf
das Werkzeug

Bl o — e
| \ 4 ]
L )

Zentrierung zur Maschine
Schmelzefiihrung
Selbstzentrierung

Kavitdt
Kiihlung

Auswerfer

L — — — 1= S |

Bild 1.4 Aufbau und Funktionen eines einfachen SpritzgieBwerkzeugs

Das Kunststoffbauteil ,Polyman® in Bild 1.3 ist zu Demonstrationszwecken auf der lin-
ken Seite schlecht und auf der rechten Seite gut gestaltet. Die Beurteilung bezieht sich
insbesondere auf die werkzeugtechnische Umsetzung. Fiir die verschiedenen seitlichen
Offnungen sind auf der schlechten Seite drei Schieber notwendig, die fiir die Entfor-
mung der Hinterschnitte notwendig sind (Bild 1.5). Durch geringfiigige Anderungen an
der Gestalt kann die gut konstruierte Bauteilseite vollig ohne Schieber auskommen.
Dadurch wird das Werkzeug preiswerter und im Produktionsbetrieb weniger storanfal-
lig bzw. kommt mit geringerem Wartungsaufwand aus.

uierte
gut O"SF:e (quer zur Trennebene
\ Se! bewegliche Elemente) '

-@ s
Bild 1.5 Auswerferseite fiir das Demonstrationsbauteil ,,Polyman®
[Bild: Ritter/HS-Reutlingen]



1.1 Allgemeines 5

1.1.2 Besonderheiten von Kunststoffen

Die wichtigste Eigenschaft von Kunststoffen ist der Schmelzpunkt mit nur ca. 1/10 im  Der groBte Vorteil von
Vergleich zu Metall (Bild 1.6), denn damit ist es méglich, Kunststoffe in Stahlformen mit ~Kunststoffeniist der
sehr komplexer Formgebung zu gieBen. Die Prazision der Stahlformen kann weitgehend niedrige Schmelzpunkt
ohne Nacharbeit auf das Kunststoffbauteil {ibertragen werden und fast beliebig oft wie-

derholt werden. Die Stahlformen sind jedoch sehr aufwendig und teuer, so dass sich

dieses Produktionsverfahren kaum fiir geringe Stiickzahlen eignet. Die Kunststoffteile-

fertigung ist somit fast immer eine Massenfertigung.

Zwecks Genauigkeit sollte hier von der Temperatur der Kunststoffschmelze gesprochen Temperatur der Kunst-
werden, damit ist nicht die definierte Schmelztemperatur gemeint. Nur teilkristalline ~Stoffschmelze
Kunststoffe konnen schmelzen, denn das Schmelzen betrifft die kristallinen Bereiche.

Amorphe Kunststoffe konnen daher nur erweichen. Das wird moglicherweise erst in

Kapitel 5 deutlich, hier werden die speziellen Materialeigenschaften und die charakte-

ristischen Temperaturen behandelt.

1.1.2.1 Vergleich der Eigenschaften von Kunststoffen und Metallen

Im weiteren Vergleich mit den Metallen sind die Eigenschaften sehr verschieden. Somit Mechanische Eigen-

sind spezielle Anwendungsfille nur mit einem der beiden Werkstoffe sinnvoll. schaften von Kunststof-
fen sind denen der

) Metalle unterlegen
Tabelle 1.1 Vergleich von Metallen und Kunststoffen

E-Modul hoch niedrig
Festigkeit hoch mittel
Dichte /Gewicht hoch gering
Transparenz keine moglich

= Der E-Modul der Metalle und speziell der Stiahle ist ca. 1000-mal hoher als bei Kunst-
stoffen. Anwendungen mit hohen Lastanforderungen sind daher weitgehend auf
Metalle beschrankt. Kunststoffbauteile wiirden sich zu sehr verformen.

= Die Festigkeit der Metalle ist besser als die der Kunststoffe. Hierbei geht es um das
Versagen eines Bauteils. Das kann sowohl ein Bruch sein, aber auch eine unzuléssige
bleibende Verformung.

= E-Modul und Festigkeit der Kunststoffe sind stark von der Temperatur abhédngig. Fiir  E-Modul von Kunst-
Anwendungen bei héheren Temperaturen, das konnen auch schon 50 °C sein, muss ~ Stoffen ist temperatur-

e e . . . S bhéngi d it
bei langerfristigen Belastungen die Materialwahl besonders sorgfaltig erfolgen. ; chir}fo'ﬁ sutg ntsom'

= Die Dichte der Kunststoffe ist nur ca. 1/7 im Vergleich zu Stahl. Anwendungen, die
ein bestimmtes Gewicht erfordern (z. B. Pendel fiir Uhren oder Vorhanggewichte)
sind nicht ohne weiteres in Kunststoff ausfiihrbar.

= Einige Kunststoffe sind transparent.



Herstellverfahren
SpritzgieBen

Die Herstellverfahren fiir Kunststoffbauteile zahlen weitgehend zu den Urformverfah- Unter den Urformver-
ren, sie werden also direkt aus der Schmelze geformt. Unter diesen Verfahren hat ;ahrf/” ifSthSpritzgiege”
SpritzgieBen die groBte Bedeutung. Man schatzt allerdings, dass die Extrusionspro- gfb.sst;: aBereenu;EIr:g e
zesse fiir Halbzeuge (Profile, Rohre, Folien, Platten, ...) mengenméBig mehr Kunststoffe

verbrauchen. Mit Blick auf die Vielzahl der Kunststoffprodukte, ist SpritzgieBen bedeu-

tender.

Im Folgenden wird der Prozess kurz erldutert, um damit das fiir den Konstrukteur wich-
tige Grundverstdndnis zu erlangen.

B 2.1 Prozess und Wissen flir den
Konstrukteur

Spritzgussteile werden in einem zyklisch ablaufenden Verfahren hergestellt (Bild2.1). Allgemeine Prozess-
Der Kunststoff wird in einem Einspritzaggregat aufgeschmolzen und in der fiir einen ~kennwerte

Schuss notwendigen Menge dosiert. Diese Schmelze wird mit Driicken bis zu 2.000 bar

in einen Werkzeughohlraum (Kavitét) eingespritzt.

Ein sehr hoher Spritzdruck herrscht nur unmittelbar im Diisenbereich des Spritzaggre-
gats. Vom Einspritzpunkt bis zum FlieBwegende fallen die Driicke insgesamt ab. Mit
einer groben Abschdtzung kann man davon ausgehen, dass iiber die Bauteilflache ein
mittlerer Druck von ca. 300 bar wirkt.

Im Vergleich zur Schmelzetemperatur ist das Werkzeug kalt. Damit kann der einge-
spritzte Kunststoff erstarren und als Bauteil nach dem Offnen des Werkzeugs entformt
werden. Weil sich das Volumen des Kunststoffs beim Abkiihlen verringert, muss nach
dem Einspritzen und wahrend des Abkiihlens weitere Kunststoffschmelze in die Kavitat
gedriickt werden. Dieser Nachdruck ist nur bis zu einer bestimmten Abkiihltemperatur
wirksam, d. h. der Kunststoff wird wiahrend der Abkiihlphase weiter schwinden und
schlieBlich ein geringeres Volumen als die Kavitit darstellen.
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Wichtige allgemeine In-
formationen fiir den
Konstrukteur

Filldruck begrenzt die
FlieBweglange

Entformen und

Einspritzen

7
u
A « -~

Nachdriicken und
Kiihlen

Bild 2.1 SpritzgieBen als zyklisch ablaufender Prozess mit den wesentlichen Prozess-
schritten

Fiir den Konstrukteur ergeben sich zunéchst vier wesentliche Informationen:
= FlieBweglangen sind begrenzt und damit die Bauteilgrofe

= Bauteilfliche bestimmt die SchlieBkraft und damit die Maschinengrof3e

= Wanddicken bestimmen die Zyklusgeschwindigkeit und damit die Kosten

= Schwindung verandert die Bauteilgrofe

2.1.1 FlieBwegldngen sind begrenzt

Die FlieBfahigkeit des Kunststoffs macht diese hohen Driicke notwendig und begrenzt
die moglichen FlieBwegldngen, die mit einer SpritzgieBmaschine einer Leistungsklasse
moglich sind. Die physikalische Grundlage ist hier in der Hagen-Poiseuille-Formel zu-
sammengefasst:

Lv
Ap= K”G—Z (2.1)

Hierin ist Ap die Differenz des Drucks zwischen der Diise und der FlieBfront, die not-
wendig ist eine Schmelze mit einer Viskositdt n und einer Geschwindigkeit v iber eine
Strecke L und einer Geometrie G stromen zu lassen (Bild 2.2, K steht hier fiir einen kon-
stanten Proportionalitdtsfaktor). Die Viskositit ist ein Wert, der die FlieBfahigkeit der
Schmelze beschreibt. Hohe Werte bedeuten schlechte FlieRfahigkeit und somit hohe
Filldriicke. Die Geometrie beschreibt die charakteristische Dicke, bei einem zylindri-
schen Querschnitt also den Durchmesser und bei einer rechteckigen Geometrie die vor-
herrschende Dicke der Platte.
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Druckbedarf Ap
FlieBldnge L

A
Y

__ Strémungsgeschwindigkeit v

@D
Viskositdt n

Y

Bild 2.2 Druckverlust bzw. Druckbedarf fiir die Strémung einer Kunststoffschmelze

Eine Berechnung der FlieBwegldngen ist mit der sehr vereinfachten Formel nach Ha-
gen-Poiseuille nicht zuverldssig durchfiihrbar, denn die Viskositiat wird sehr stark be-
einflusst u. a. durch die Temperatur. Wenn man sicher die FlieBweglangen ermitteln
will, ist eine rheologische Simulation notwendig (siehe Kapitel 4 ,Simulation®). Mit die-
sen Simulationen lasst sich der Einspritzvorgang sehr zuverldssig berechnen.

Fiir Abschitzungen konnen auch Ergebnisse des FlieBspiralenversuchs genutzt wer-
den. Hierbei handelt es sich um streifenformige Bauteile mit sehr groBen FlieBweglan-
gen (Bild 2.3). Je nach FlieBfiahigkeit eines Kunststoffs lassen sich unterschiedlich grofe
FlieBweglangen mit vorher festgelegten Einspritzdriicken erzielen.

Bild 2.3 FlieBspirale zur Messung der FlieBwegléange

Bild 2.3 zeigt die iiblichen FlieBwegldangen, die sich mit den FlieBspiralen-Versuchen
ergeben. Demnach sind die Verhaltnisse aus FlieBwegldnge und Wanddicken nicht gro-
Ber als 150 (siehe Bild 1.26). Im Verpackungsbereich werden spezielle Materialien ver-
wendet, die besonders leicht flieBen. Dann sind FlieBwegldngendickenverhéltnisse von
bis zu 300 moglich.

Wenn die Bauteile groBer werden, miissen zwangsliaufig mehrere Anspritzpunkte ver-
wendet werden. Eine Platte mit einer Breite von ca. 300 mm und einer Lange von 600
mm konnte man folglich noch mit zwei Anspritzpunkten fiillen. Es ergibe sich dann
aber zwingend eine Bindenaht genau in der Mitte der Platte, weil dort die beiden
Schmelzestrome zusammenflieBen werden.

Maximal realisierbare
FlieBweglangen kénnen
mit dem FlieBspiralen-
versuch abgeschatzt
werden
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SchlieBkraft, Formteil-
flache, projizierte
Flache und Maschinen-
groBe

Abschéatzung der
SchlieBkraft

Die MaschinengréBe
hat Einfluss auf die
Herstellkosten

2.1.2 Formteilflaiche bestimmt die MaschinengréBe

Die beiden Werkzeughilften werden iiber die SchlieBeinheit der SpritzgieBmaschine
zusammengedriickt. Die SchlieBkraft der Maschine muss groBer sein als die in der Ka-
vitdt wirkende Kraft, die in Richtung der Offnungsachse der Maschine wirkt. Diese
Kraft ergibt sich aus der projizierten Flache des Bauteils und dem mittleren Forminnen-
druck. Fiir eine grobe Abschidtzung nimmt man einen mittleren Forminndruck von 300
bar an.

projizierte Fldiche

Bild 2.4 Projizierte Flache eines Spritzgussteils

Fiir die Abschiatzung der SchlieBkraft reicht eine Faustformel:

F,

Schliefs

=34

proj. (22)

Hierin wird die SchlieBkraft in KN errechnet, unter der Annahme, dass ein mittlerer
Druck von 300 bar auf eine projizierte Fliache A ,; in cm? wirkt. Fiir ein Bauteil mit ei-
ner Fliche von 100 cm? brauchte man also eine SchlieBkraft von mindestens 300 KN,
bzw. 30 to.

Die FormteilgroBe bestimmt auf diese Weise die Maschinengroe und damit auch die
Herstellkosten. Die GroBe der Maschine wird durch die SchlieBeinheit bestimmt, hier-
bei gibt es Abstufungen bei denen die Aufspannfldache und die SchlieBkraft gleichméaBig
ansteigen. Entweder sind die MaBe des Bauteils groB und die projizierte Flache ist klein,
das ist z. B. bei einem Rahmen fiir einen Bildschirm der Fall. Dann wird eine groBe Auf-
spannfldche benotigt. Oder die BauteilmaBe sind insgesamt bei einer groBen projizier-
ten Flache klein, dann wird eine groBe SchlieBkraft benotigt.
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B 3.1 Allgemeine Aufgaben und Funktionen

Standardwerkzeug, Bild 3.1 zeigt ein einfaches Zweiplattenwerkzeug. Mit Platte ist in der Regel ein Platten-

auch Zweiplattenwerk- payet gemeint. Hier besteht ein Paket aus jeweils einer Aufspannplatte zur Fixierung im

zeug genannt SchlieBsystem der SpritzgieBmaschine und den Kavitdtplatten. Bei einem Zweiplatten-
werkzeug bildet die Trennung der beiden Hélften die Trennebene. Das Bauteil selbst
wird in der Kavitdt, dem Formhohlraum abgebildet. Die Schmelze wird tiblicherweise
zentral durch die Aufspannplatte der Diisenhélfte eingeleitet. Die Warme der Schmelze
wird tber die Kuhlfliissigkeit abgeleitet, die durch die diversen Kiihlkanéle flieBt. Das
weitgehend erkaltete Bauteil kann nach dem Offnen der Form mit Hilfe einer Auswerf-
mechanik entformt werden.

- Zentrierung
] | o e = (auBBen)
7 b ‘ 11
s A N 4
P2 BN . Anschnitt
Diisen- g \
seite Kavitdt
B Y Kiihlung
Trennebene = ]
Auswerfer- % Rk LB 1
! NN N Zentrierung
seite SN - (innen)
; 17
m [ ' J | 2 T

| «——— Auswerfersystem

Bild 3.1 Schnitt durch ein einfaches Becherwerkzeug mit den wesentlichen Funktionen
[Bildquelle: nach Menning, Werkzeuge fiir die Kunststoffverarbeitung]

Einsatze in Kavitat- Die Kavitat kann entweder direkt in die Werkzeugplatte eingearbeitet werden, oder ein
platten entsprechender Kavitateinsatz wird verwendet (Bild 3.2). Fiir die Einsatzvariante gibt
es folgende Griinde:

= Die Trennebene wird tiber die Kontur des Bauteils vorgegeben und ist nicht zwin-
gend plan. Bei einer gewdlbten Trennebene ist der Bearbeitungsaufwand groBer,
wenn die Kavitat direkt in die Werkzeugplatte eingebracht wird.

= Wenn die Bauteile eine groBe Hohe haben wiirden sehr dicke Werkzeugplatten not-
wendig, von denen viel Material abgetragen werden miisste. Mit Einsédtzen lassen
sich diinnere Formplatten nutzen.

= Sollte es zu Anderungen an der Kavitdt kommen, ist ein Austausch eines Einsatzes
immer kostengtinstiger und schneller.



Simulation

Die Zeit fir die Entwicklung von Bauteilen und Baugruppen wird zunehmend kiirzer,
auch weil der Produktlebenszyklus kiirzer und die Produktvielfalt groBer wird. Mit Si-
mulationen kann Zeit gespart werden, weil sich die Wirkung von MaBnahmen so vor-
hersagen lassen.

Haufig sind bei der Produktentwicklung unterschiedliche Partner beteiligt, die jeweils Simulation verkirzt
sehr verschiedene Kompetenzen und Blickwinkel haben und nicht zwingend im glei- Entwicklungzeit
chen Unternehmen sind (Bild 4.1). Ein Kunde mdchte ein Produkt, das er ggf. weiterver-

kaufen mdochte. Er formuliert die Wiinsche und Anforderungen in einem Lastenheft. Ein

Lieferant wird aus dem Lastenheft ein Pflichtenheft machen, das die vertragliche Grund-

lage fiir den Auftrag ist. Die Aussagen dieses Pflichtenhefts sind verpflichtend, konkret

wird der Lieferant eine definierte Produktqualitédt zusichern.

Zeit o
Kunde |  Anforderung,
Lastenheft Produkt
Lieferant Formteil-Konstruktion, Mont.
’ Pflichtenheft ontage —
Sub-Lieferant 1 Werkzeug-Konstruktion
Werkzeug-Bau

Sub-Lieferant 2 Spritzguss

Fertigung

Simulation

Bauteil
Kunststoff

Zerspanung

Fertigung

Bild4.1 Entwicklungsschritte und Simulationen in zeitlicher Abfolge
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Unterschiedliche Ziele
zwischen Kunde und
(Sub-)Lieferant

Differenz zwischen Si-
mulation und Praxis
durch verschiedene
Prozesseinstellung

Bauteile sollten unab-
héngig von Prozessein-
stellungen eine gleiche
Qualitat haben

Die Konstruktionsabteilung des Lieferanten wird das Produkt moglicherweise umkon-
struieren oder modifizieren, damit die Qualitdt stimmt. Wahrend der Kunde z. B. die
Optik und die Form eines Bauteils im Sinn hat, wird der Lieferant auch die Herstellbar-
keit und mogliche Qualititsminderungen durch beispielsweise Bindendhte oder Bau-
teilverzug berticksichtigen. In gleicher Weise verhilt es sich mit den Sublieferanten, die
das SpritzgieBwerkzeug bauen und das Bauteil selbst herstellen.

In allen Abschnitten sind Simulationen moglich und sinnvoll. Beim Kunden geht es
moglicherweise um das Verhalten des Bauteils oder der Baugruppe unter Belastung, bei
den verschieden Lieferanten steht eher die SpritzgieBsimulation (rheologische Simula-
tion) und die Berechnung von Zerspanungsvorgiangen (CAM) im Vordergrund.

Die Grundproblematik im Bereich der SpritzgieBsimulation verdeutlicht Bild 4.2. Fiir
die SpritzgieBsimulation miissen dem Berechnungsprogramm Produktionseinstellgro-
Ben (a,, by, ¢y, ...) gegeben werden. Das Berechnungsergebnis liefert Erkenntnisse tiber
z. B. einen sehr wahrscheinlichen Verzug. Der Konstrukteur wird Anderungen an der
Geometrie vornehmen und nach einigen Entwicklungsschleifen wird ein Werkzeug in
Auftrag gegeben. In der Produktion werden garantiert andere Einstellwerte (a,, b,, ¢,,
...) fur die Maschine gewdhlt, denn Einstellwerte lassen sich zwar schitzen, nicht aber
exakt vorhersagen. Oberflachendefekte wird ein Einrichter durch einige Versuche wéh-
rend des Anfahrvorgangs erst optimieren konnen.

cAD (D Simulation ® Prozess
@\,\ Parameter . Parameter
AR al, bl cl,. | a2 b2c,..
theoretisches Bauteil wirkliches Bauteil
Qualitdt 1 Qualitdt 2

S ¢

Bild4.2 Die Ergebnisse von Simulation und Produktion stimmen nicht unbedingt berein

Im Prinzip sollte der Konstrukteur gemeinsam mit dem Simulationsfachmach eine Geo-
metrie entwerfen, die vollig unabhdngig von den Produktionsparametern immer die
gleiche Qualitat ermoglicht.



Materialauswahl

Die Wahl eines geeigneten Kunststoffs erfolgt nach unterschiedlichen Gesichtspunkten: Fragestellungen fir die
Wabhl des richtigen

= Technische Griinde: Transparenz, Temperatureinsatz, Steifigkeit etc. Kunststoffs

= Erfahrung: ,Das haben wir immer schon so gemacht!*
= Gesetzliche Vorschriften:

Zulassungsvorschrift nach langwierigen Freigaben, in z. B. Luftfahrt oder Medi-
zintechnik

Zulassungsanforderungen z. B. bei Kontakt mit Trinkwasser und Lebensmitteln

Im Folgenden wird eine Systematik gezeigt, die eine Materialwahlauswahl erleichtert.
Die angesprochenen Kennwerte unterscheiden sich wesentlich von denen der Metalle.
Sie werden daher ausfiihrlich im Anschluss an die Systematik erlautert.

Nicht jede Entwicklung erfordert eine umfangreiche Werkstoffauswahl. Beim Trink-
wasser- und Lebensmitteleinsatz sowie in den Bereichen Medizin und Pharma spielen
Zulassungen von Kunststoffen eine kostenintensive Rolle, so dass man in diesen Bran-
chen den Werkstoff nur wechselt, wenn signifikanter Nutzen aktivierbar ist. Der gleiche
Zusammenhang gilt fiir Werkstoffe, mit denen man sehr gute Erfahrungen gemacht hat,
wie z. B. Polyamide im Motorraum.

B 5.1 Ubliches Vorgehen
bei der Materialauswahl

Die Wahl eines Kunststoffs erfolgt nach einem Filterprinzip (Bild 5.1). Die Reihenfolge Das konventionelle Vor-
der Siebeinsitze ist willkiirlich. Die hier dargestellte Reihenfolge orientiert sich an der ~8ehen bei der Material-
. - .. L. . " auswahl ist ein Filter-
jeweiligen Anzahl der verfligharen Materialien. Nur sehr wenige Kunststoffe konnen prinzip

eine sehr spezielle Anforderung erfiillen, z. B. Transparenz bei gleichzeitig hohem Tem-

peratureinsatzbereich. Relativ viele Kunststoffe sind geeignet fiir eine Einsatztempera-

tur im Bereich bis 60 °C.
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alle Kunststoffe

| @ °C | Temperatur-Einsatzbereich

| \ | mégliche Medienbelastung

| mechanische Belastung

-

spezielle Anforderungen

¢ einsetzbare Kunststoffe

Bild 5.1 Auswabhlfilter bei der Wahl eines geeigneten Kunststoffs

Fiir jede Stufe des Filtervorgangs sind die fiir den Anwendungsfall wesentlichen Anfor-
derungen zu benennen. Fiir einen Anwendungsfall kommen nur solche Kunststoffe in
Frage, die die gestellten Anforderungen erfiillen.

5.1.1 Auswahlkriterium Temperatur

Die Warmeformbestan-  Fiir die Temperatur als Auswabhlfilter gilt immer die obere Grenze. Mit zunehmender
digheit und die Dauer- Temperatur verringern sich die mechanischen Eigenschaften und es kann zu thermi-
gebrauchstemperatur - . . . .y

sind wichtige Filterkri- scher Schadigung kommen. Eine untere Temperaturgrenze gibt es nicht. Bei tiefen Tem-
terien peraturen wird das Material zwar sprode, diese Eigenschaft wird aber nachfolgend bei

den mechanischen Eigenschaften abgefragt.
Fiir die Einsatztemperatur ist die Frage nach der Einwirkdauer zu beantworten.

a) Kurzfristig: fiir nicht lang anhaltend hohe Temperaturen ist die Warmeformbestan-
digkeit bzw. genauer genommen die Warmeformbestindigkeitstemperatur HDT
(engl.: heat deflection temperature) zu verwenden. Das ist die Temperatur, bei der
ein genormter Priifkoper eine zuldssige Verformung unter Last nicht {iberschreitet.
Mit steigender Temperatur wird der E-Modul und somit die Steifigkeit eines Bauteils
geringer. Sollte es bei der gewiinschten Anforderung keine wesentlichen Lastanfor-
derungen geben, kann diese Temperaturgrenze auch iibergangen werden.

b) Langfristig: Fiir lang anhaltende hohe Temperaturen ist die Dauergebrauchstempe-
ratur zu verwenden. Diese Temperatur zeigt an, dass sich eine Eigenschaft nach ei-
ner Einwirkzeit von 20.000 Stunden um 50 % vermindert hat.
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