Inhalt

= T o \
LT, o Vil
1 Der SpritzgieBprozess ..........ccciiiiiiieiennennnnn. 1
11 Verfahrensablauf .............oo i, 1
1.2 Die Maschinen- und Anlagentechnik .......................... 3
121 SchlieBeinheit ........ ... it 4
1211 Mechanische Systeme .............c.covviunnnnn. 5
1.21.2 Elektrische Systeme .............covviivrnnnn... 5
1.2.1.3 Bauldnge der SchlieBeinheit ..................... 5
1.2.2 Einspritzeinheit ........... ... ..o i, 6
123 ADIEIED ..ot e 6
124 StEUETUNE ......oviiiiiiiet ettt ieieiieennnnns 7
2 Fachsprache ..........cciiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnnn. 9
2.1 SpritzgieBmaschine ........... ... iiiiiiriiiiiiiiiiiiinan
22 WeTKZEUZ ... oiiiii ittt ettt iie e eeiie e 15
2.3 SPIitZgieBProzZess .........ceeeeeeiiieeeernnneeenneannnnens 26
2.4 Werkstoff Kunststoff ..........c.oieiiiiiiiiiiiinnnnennn... 35
Die Einstellung der VerarbeitungsgroBen ............... 39
3.1 Basisdaten fiir die Grundeinstellung . ..............c.ccovvve.n.. 41
3.11 Schussgewicht .........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennnn 42
312 FlieBWeglinge .. .....cvviiniiiiiiniiiiiiiiaieaaaaa 42
3.1.3 Mittlere Wanddicke ..........ccoiiiiiiiinnnnnnnnnns . 43
3.14 Zu verarbeitender Kunststoff ........................... 43

Bibliografische Informationen HE
http://d-nb.info/1177925044 digitalisiert durch B I| Y LE


http://d-nb.info/1177925044

3.1.6 Projizierte Formteilfliche ....................oooiintn. 44
Grundeinstellung . .......ccoiiiiiie ittt e i it 45
321 Temperaturen ...........ceeeeeerenneeneseeennnnnaanns 45
3.211 Schmelzetemperatur.............cvvvvvivennennn 45
3.2.1.2 Werkzeugtemperatur ...........cceovveveeennnnn. 47
3.21.3 Diisentemperatur/HeiBkanaltemperatur ........... 47
322 DOSIEIEN ..\ttt et it 48
3.2.3 Einspritzen und Nachdriicken .......................... 53
3.2.3.1 Einspritzvorgang.............ceeevennniienennn. 53
3.2.3.2 Umschalten auf Nachdruck ...................... 54
3.2.3.3 Nachdruckvorgang .........cceeeeeerererennnnn. 56
324 KiUhlzeit ....coiiiiiiiii et 57
Korrektur der Grundeinstellung ..............ccooeiiiiio.. 58
3.3.1 Erster Korrekturschritt (ohne Nachdruck) ................ 58
3.3.2 Zweiter Korrekturschritt (mit Nachdruck) ................ 59
Optimierung der Grundeinstellung ............................ 60
3.4.1 Unvollstindige Werkzeugfiillung ........................ 61
342 Einfallstellen . ......couunneiiiiiiiiienneenannnns 61
343 Gratbildung ............coiiiiiiiiiiiiinnt, e 62
3.44 Sichtbare, schlechte Bindendhte ......................... 63
3.45 Freistrahlbildung ................ciiiiiiiiiiiiiiiin., 63
3.4.6 Rillenbildung (Schallplatteneffekt) ...................... 65
3.47 Schlieren aufder Oberfliche ..................covunns, 65
3.4.8 Brandstellen (Dieseleffekt) ...........ccoeiviueeeennnnnn. 66
3.4.9 Matte Stellen in Anschnittndhe ......................... 67
3.4.10 Glanzunterschiede auf der Oberfliche .................... 67
SpritzgieBrelevante Kunststoff-Eigenschaften ........... 69
FlieBeigenschaften von Kunststoffen . .......................... 69
411 Zusammenhang von Druck und Geschwindigkeit
(Hagen-Poiseuille) ...........coiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 69
412 VISKOSItAt ...t e 70
4121 Einfluss der Schergeschwindigkeit auf die Viskositdt 71
4.1.2.2 Einfluss der Temperatur auf die Viskositdt ......... 73
4.1.3 Kombinierter Einfluss von Geschwindigkeit und Temperatur
(Badewannenkurve) .........veeeremunnneeencnennnansns 73
414 Quellfluss ......coviiiinir ittt iiiinniananaans 74

415 Fehlersuche mit Quellflussanalyse....................... 76



4.2

4.3

44

4.5

5.2

Prozessablauf beim Einspritzen und Nachdriicken ............... 77
421 Zusammenhang zwischen spezifischem Druck, Volumen

und Temperatur (pvI-Diagramm) ........................ 77
4.2.2 Druck-Zeit-Verlauf, Druckkurven ................ccvuu.... 79
4.2.3 Einspritzgeschwindigkeit ..................cccoviinn. 84
424 Nachdruckphase . ...........cceeeiiineeerennnnneennnnns 86
4241 Nachdruckzeit ...........cciiiiiiiiinnninn.. 86
4.24.2 Nachdruckhéhe ..............cooiiiiviiinn.... 87
Formteilgestaltung .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 90
43.1 FlieBweg-Wanddicken-Verhdltnis ........................ 90
432 Fillbild ..........coi ittt e 90
4.3.21 Bindendhte und FlieBndhte ...................... 92
4322 Faltenwurf ...... ... ittt 93
4.3.2.3 Brenner/Dieseleffekt ...................cc.un.. 94
4.3.2.4 Schlecht fiillende Bereiche ....................... 95
Innere Eigenschaften von Kunststoffen ........................ 95
441 OrientieTungen .......covveveruennnernneennneennnennns 96
442 SPANDUNZEN .. ..uvtererrreeennnnrerennnnesennnnneens 97
443 Kristallisation ...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 98
Temperaturen und Warmevorgéinge in Kunststoffen.............. 100
451 Abkiihlung (Berechnung) ...........c.ccvivvvvnnnnnnnn.. 101
4.5.2 Abkiihleigenschaften, Bindenahtfestigkeit .............. .. 104
4.5.3 Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Formteildimension 106
454 Temperaturgleichgewicht ...............covviinean... 108
4.5.5 Schmelzetemperatur ............c.vvviieeevnnnnnrennnns 110
4.5.6 Einfluss der Temperatur auf die Entformung und allgemeine
Entformungsprobleme ...............cciiiiiiiiiiii.., 111
4.5.7 Verweilzeit und Materialabbau ....................c..... 112
SpritzgieB-Sonderverfahren .......................... 113
SpritzgieBen mit Treibmitteln ...............cceeiiiinina.. 113
5.11 TSG-Verfahrenstechnik (Thermoplast-Schaum-SpritzgieBen) 115
512 Gasgegendruck-Verfahren .............ccoovveennnnnn.... 117
Gasinnendrucktechnik (GIT) .........covvvuiiiiinineennnennn. 118
5.21 Druckverlauf bei der Gasinnendrucktechnik .............. 119
5.2.2 Standard-GIT-Verfahren .............ccevvvieennnnnnnnnnn 121
5.2.2.1 Gestaltung von GIT-Teilen ....................... 123

5.2.2.2 Verfahrenstechnik beim Standard-GIT-Verfahren .... 125



5.3
54

5.5

6
6.1

523 Ausblasverfahren .............oiiiiiiiiniienenennnns 127

5.2.3.1 Nebenkavitdtenverfahren ....................... 129
5.2.3.2 Masseriickdriickverfahren....................... 130
5.24 Fehlerbeseitigung beim GIT-Prozess ..................... 131
Gas-AuBendrucktechnik ..............ccoiiiiiiiiiiiii.... 134
SPIItZPTAZEN .+ v vttt ittt iiiiieeeeennneneeeannnaeennns 136
5.4.1 Allgemeines zum Verfahren .................. ... ..., 136
5.4.2 GroBflachiges Spritzpragen .............ccieiiieiennnn.. 137
54.3 Partielles Pragen ...........cccoiiiiiiiiiiinniinnnnn. 138
544 Passives Prégen ...........c.cciiiiiiiiiiiniiinnnnnannn. 139
5.4.5 Prozessfiihrung beim grof8flachigen Spritzpragen .......... 140
5.4.6 Prozessfiihrung beim Prigen mit Verdrangerkernen ....... 141
5.47 Prozessfiilhrung beim passiven Pragen ................... 141
MehrkomponentenspritzgieBen ...............oiiiiiii ... 142
5.5.1 Overmolding-Verfahren ................. ... ..ot 142
55101 Allgemeines ...........veiuiineriiniiinneennnnns 142
5.5.1.2 Spezielle verfahrenstechnische Kenntnisse ......... 146
5.5.2 Sandwichmolding-Verfahren............................ 147
55.21 Allgemeines..........oviiiiiiniriiinnnrennnnns 147
5.5.2.2 Einspritzfolge beim Sandwichverfahren ........... 148
5.5.2.3 Spezielle produktbezogene Kenntnisse ............ 152
5.5.24 Verfahrenstechnik ..................... ... ..., 155
5.5.2.5 Standard-Sandwichtechnik ...................... 155
5.5.2.6 Monosandwich-Verfahren ....................... 158
5.5.2.7 Allgemeine Fehlerbehebung ..................... 159
Plastifizieren mit Entgasung .................. ..o, 159
Die letzten Schritte zurQualitat ....................... 161
Dokumentation und Uberwachung .................ccovvvennn. 162
6.1.1 Kontinuierliche, chronologische Uberwachung ............ 162
6.111 Die Bedeutung einzelner Prozessparameter ........ 162
6.112 Mogliche Fehlerfrequenz ...............coovvenn. 168
6.1.2 Statistical Process Control (SPC) ...................c.... 170
6.1.21 Dokumentation mit statistischen Kennwerten ...... 171
6122 Regelkarten ...........ccoueivverenrnnennenennnns 173
6.1.2.3 Strategie einer Regelung der Qualitdt.............. 174
6.1.24 Auswahl der Parameter ......................... 176

6.1.3 Uberwachung mit Prozessmodellen ...................... 176



6.2 Optimierung mit externer Intelligenz .......................... 177

6.2.1 Statistische Versuchsplanung (SVP) ................o.... 177
6.2.2 Evolutionsoptimierung (EVOP) ...........ccovvvvvnnnnnn. 183
6.2.3 Vergleich zwischen EVOPund SVP ...................... 186
6.3 Spezielle Prozessstrategien .................ccvviiiiieinen... 186
631 pyT-Strategie ........ccviiiiiiiiiiiiirterereereneannnn 187
6.3.2 Adaptive Prozessregelung ..............coiiiirinnnnnn.. 188
6.3.2.1 Korrelationsanalyse ..............c.ccviviunnnnn.. 189
6.3.2.2 Adaptive Maschinenregelung .................... 190
6.3.2.3 FlieBzahlregelung ............................s. 191
6.3.24 APC und IQ-WeightControl ...................... 193

7 Vorgehensweise fiir eine standardisierte Voreinstellung
einer SpritzgieBmaschine ............... .. . 000 197
71 Basis-Formteildaten.............ccovviiiiiiiniirinnnninnnn.. 197
7.2 Einstellwerte ....... ...ttt 198
7.3 Tabellenund Diagramme .............ccoiiiiiiiiiiinnnnnnnnnn 199
8 Weiterfiihrende Literatur .................c.00iiunns. 211



