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Einflihrung 3

Die im Verlag Europa-Lehrmittel neu erschienene Fachkunde Kunststofftechnik ist sowohl fiir die
theoretische Ausbildung des Facharbeiternachwuchses in der Kunststofftechnik als auch zur Fort-
und Weiterbildung in der Meister- und Technikerausbildung konzipiert.

Der Inhalt des Lehrbuches Fachkunde Kunststofftechnik untergliedert sich in 18 Kapitel. Die
fachlichen Inhalte der Kapitel sind dem zu vermittelnden Lehrstoff der Lernfelder angepasst. Die
Kapitel 1 bis 5 beinhalten die Grundlagenausbildung des 1. Ausbildungsjahres. Die Kapitel 3 bis
5 sind in den Lernfeldern des 2. Ausbildungsjahres zu vermitteln. Uberschneidungen zur Grund-
ausbildung sind gewollt und erforderlich. Fir die Spezialisierungsrichtungen in der Ausbildung
zum Kunststoff- und Kautschukverfahrensmechaniker im 3. Ausbildungsjahr sind die Kapitel
6 bis 18 zu vermitteln.

Alle Lehrplaninhalte der Lernfelder, die sich aus:

» der Verordnung uber die Berufsausbildung zum Verfahrensmechaniker Kunststoff- und Kaut-
schuktechnik/zur Verfahrensmechanikerin Kunststoff- und Kautschuktechnik vom 1. August 2012,

* Rahmenlehrplanen der Kultusministerkonferenz und

* Lehrplanen der einzelnen Bundeslander

ableiten, sind fiir die Auszubildenden die theoretische Grundlage flir den Beruf eines Kunststoff-
und Kautschukmechanikers.

Basierend auf diesen verbindlichen Vorgaben hat ein Team von erfahrenen Berufsschullehrern
aus verschiedenen Einrichtungen dieses Fachbuch erarbeitet.

Durchgehend wurden von den Autoren einheitliche grafische Darstellungen fiir den Gebrauch
des Fachbuches verwendet.

» Formeln, Merksatze usw. werden in farbigen Rahmen hervorgehoben.

» Aufzahlungen werden durch einen griinen Punkt dargestellt. Fragen zur Wiederholung und Ver-
tiefung des Lehrstoffes werden durch einen griinen Balken hervorgehoben.

« Uber zweitausend mehrfarbige Fotos und Zeichnungen sowie Tabellen und Diagramme ergén-
zen die Inhalte des Fachbuches.

Schwerpunktmallig wurden in der 3. Auflage einige Begriffe sowie die Symbolik in Bildern aktu-
alisiert. Alle Kritiken und Leserhinweise sind vom Autorenteam intensiv bewertet und in die neue
Auflage eingearbeitet worden.

Erganzend fir den theoretischen Unterricht mit praxisorientierten Lernsituationen innerhalb der
Lernfelder sind weitere Fachblcher und Arbeitsunterlagen des verlages unabdingbar, wie z. B.:

Tabellenbuch, Foliensatze sowie Arbeitsblatter und Priifungsbiicher.

Der Verlag und die Autoren des Lehrbuches Kunststofftechnik sind fiir Anregungen und kritische
Hinweise, die der Verbesserung der folgenden Auflagen dienen, dankbar. Verbesserungsvor-
schlage kénnen auf dem direktestem Weg lber den Verlag und somit dem Autorenteam Uber:

lektorat@europa-lehrmittel.de zugestellt werden.

Fir die umfangreiche und kompetente Unterstiitzung danken wir allen Unternehmen, Verbanden
und Institutionen, die uns mit zahlreichen praxisbezogenen Unterlagen bei der Erarbeitung des
Lehrbuches unterstiitzt haben.

Verlag und die Autoren des Arbeitskreises Kunststofftechnik Sommer 2012



4 Wegweiser zu den Lernfeldern

Hinweise zum Einsatz der ,Fachkunde Kunststofftechnik” im Berufsschulunterricht fiir Verfah-
rensmechaniker und Verfahrensmechanikerinnen der Kunststoff- und Kautschuktechnik.

Die Gliederung der Inhalte dieses Lehrbuchs wurde auf den Lehrplan fiir Verfahrensmechaniker der
Kunststoff- und Kautschuktechnik im berufsbezogenen Unterricht der Berufsschulen abgestimmt.
Die untenstehende Tabelle zeigt die Zuordnung der einzelnen Kapitel zu den Lernfeldern.

Die gemeinsamen Grundlagen bei der Ausbildung in der Kunststoff- und Kautschuktechnik stellen
die Lernfelder 1 bis 8 in der 1. und 2. Jahrgangsstufe dar. Die Spezialisierung in der 3. Jahrgangs-
stufe wird durchgefiihrt in den Fachrichtungen Formteile (FT), Halbzeuge (HZ), Mehrschicht-
Kautschukteile (MK), Bauteile (BT), Faserverbundstoffe (FV) und Kunststofffenster (KF).

Die Kapitel dieses Lehrbuches sind so strukturiert, dass unterschiedliche methodische Ansatze
der Wissensvermittlung sowie der Vertiefung und Uberprifung des Gelernten moglich sind.

Lernfelder

Kapitel des Lehrbuches Ausbildungsjahr
3.

1 [Aufbau und Eigenschaften der Werkstoffe 1

Fertigungs- und Priftechnik fiir Kunststoffe und
Metalle

3 | Verarbeitung und Priifung von Kunststoffen 3 7 14 14 13 13 13 13

Maschinentechnische Grundfunktionen an kunst-
stoffverarbeitenden Maschinen

5 | Steuerungs- und Regelungstechnik 4 8

Fachrichtung
5 FT HZ | MK | BT FV KF
2 2 2 9/2 2 9/2

Fertigungsspezifische Vor- und Nachbehandlungs-
malnahmen

7 | Herstellen von Formteilen durch SpritzgielRen 9

8 | Herstellen von Formteilen durch Pressen 10 10

9 | Herstellen von Formteilen durch Blasformen 1

Herstellen von Formteilen und Halbzeugen durch

(Y Schaumen

12 | 13A

11 | Herstellen von Halbzeugen durch Extrudieren 9

12 | Herstellen von Halbzeugen durch Kalandrieren 10

13 [ Herstellen von Halbzeugen durch Beschichten 11

14 | Herstellen von Mehrschicht-Kautschukteilen 11/12

15 Herstellen von Bauteilen durch Bearbeiten von 2 12 10/11]10/11|10/11
Halbzeugen

16 | Herstellen von Bauteilen durch Laminieren 12 12

17 | Auskleiden und Abdichten 12

18 | Technik und Herstellung von Kunststofffenstern 12
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Systemanalyse der Maschine und des Prozesses

Die heutigen SpritzgieBmaschinen werden so gebaut, dass sie, je nach Ausstattung, Thermoplas-
te, Duromere oder Elastomere verarbeiten konnen (Bild 1).

Sie werden in vier wesentliche Baugruppen unterteilt (Bild 2).

* SchlieBeinheit

* Spritzeinheit

* Maschinenbett mit Hydraulik

* Schaltschrank und Steuereinheit

Die GrofRenangabe richtet sich nach der SchlieBkraft, die die Maschine aufbringen kann. Sie wird
in Kilonewton (kN) angegeben.

SchlieRBeinheit Spritzeinheit
Stiitzplatte SchlieRseite Diisenseite Formmasse TR
Einspritzdruck, Einfllltrichter
Saule Werkzeugaufspann- Werkzeugauf- Nachdruck
/ platte beweglich spannplatte fest Heizband .
: - ——
F Zuhalte- 1k =
kraft S !
J;'ﬁw _>¢© \[\ . P PH
™~ b
. = }\,’ ! | Antrieb — .
5 == l‘ g Diise Schnecke [ fur Schnecke ] iy p']_
i Werkzeug- £ TS
( innendruck pyy | feststehende Formhélfte[ |

bewegliché Formhalfte

Bild 1: Schnitt durch eine SpritzgieBmaschine

Steuereinheit

SchlieReinheit

/Spfitleinheit

Schalt-
schrank

/

Maschinenbett

Bild 2: SpritzgieBmaschine
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Arbeitsstellungen der Maschine

Die SpritzgieBmaschinen unterscheiden sich durch die verschiedenen Bauarten von Schliel3ein-
heiten und Spritzeinheiten, einschliellich Antrieb und Steuerungen. Viele SpritzgieRmaschinen be-
sitzen veranderbare Arbeitsstellungen. Die Spritzeinheit und die SchlieBeinheit konnen waagrecht
oder senkrecht verstellt werden. Mehrere Spritzeinheiten konnen ebenfalls verwendet werden.

» SchlieBeinheit horizontal, Spritzeinheit horizontal (Bild 1).

Diese Einstellung ist flir konventionelles Einspritzen durch die feste Aufspannplatte geeignet,
bei horizontal verschiebbarer Spritzeinheit auch fiir seitliches Anspritzen.

» SchlieBeinheit horizontal, Spritz-
einheit vertikal (Bild 2).

Diese Moglichkeit bringt beim Ein-
spritzen in die Trennebene beson-
ders bei langlichen und flachigen
Teilen Vorteile.

SchlieRBeinheit vertikal nach unten,
Spritzeinheit vertikal (Bild 3).

Die Einlegeteile lassen sich besser
einbringen als in einer vertikalen
Trennebene.

SchlieReinheit vertikal nach unten,
Spritzeinheit horizontal (Bild 4).
Diese Zusammenstellung ist zum
Einspritzen in die Trennebene und
fir horizontal eingebrachte Einle-
geteile geeignet.

SchlieBeinheit vertikal nach oben,
Spritzeinheit horizontal (Bild 5).
Diese Maoglichkeit benutzt man fir
empfindliche, leichte Einlegeteile
zum Einbringen in die feststehen-
de Werkzeughalfte bei Einspritzen
in die Trennebene

SchlieBeinheit horizontal, Spritz-
einheit horizontal und vertikal
(Bild 6).

Diese Arbeitsstellung eignet sich
fir Zweikomponentenspritzen
oder Zweifarbenspritzen.
SchlieBeinheit vertikal, Spritzein-
heit horizontal und vertikal (Bild 7).
Diese Maschine dient vorzugswei-
se zum Arbeiten mit Einlegeteilen
mit Zweistoffspritzen. Auch wer-
den Einlegeteile an verschiedenen
Stellen mit unterschiedlichem Ma-
terial umspritzt.
Drehtischmaschine mit vertikaler
Spritzeinheit (Bild 8).

Die Einlegephase erfolgt parallel
zum Umspritzen. Damit wird mit
kiirzeren Zyklen gearbeitet.

Bild 1: Horizontal/horizontal

Bild 3: Vertikal/vertikal

Bild 5: Vertikal/horizontal

Bild 7: Vertikal/horizontal
vertikal

Bild 2: Horizontal/vertikal

Bild 4: Vertikal/horizontal

Bild 6: Horizontal/horizontal/
vertikal

Bild 8: Drehtisch mit vertikaler
Spritzeinheit
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Ein Spritzgiel3teil wird innerhalb einer bestimmten Zeit hergestellt, die als Taktzeit, Schusszeit
oder Zykluszeit bezeichnet wird.

Die Zykluszeit ist ein wichtiger Faktor zur Be-

feste Formhalfte
rechnung der Herstellungskosten. Durch den 1

Facharbeiter kann dieser optimiert und damit =
so kurz wie moglich gehalten werden. \
— F
bewegliche —_|
Formhélfte | .
Form- bewegliche
Das geteilte Werkzeug wird mit regelbarer Ge-  a) SchlieBen der Form héhlung Dise

schwindigkeit geschlossen, und danach wird
die SchlieBkraft aufgebracht.

Die Diise des Spritzaggregates fahrt an das
Werkzeug und baut die Diisenanlagekraft auf
(Bild 1a).

Das vor der Schneckenspitze befindliche Mate-
rial wird durch die Dise mit hohem Druck tber
den Angusskanal in den Formhohlraum einge-
spritzt (Bild 1b).

Sobald sich die Formmasse im Werkzeug be- Eore
findet, wird der Nachdruck eingeleitet. Dieser  b) Einspritzen der Formmasse masse
soll den Volumenschwund beim Abkihlen aus-
gleichen. Damit beginnt die Gesamtkiihlzeit
des Spritzteiles. Durch die Abkiihlung schwin-
det das Material. Um den Schwund auszuglei-
chen, muss ein Massepolster vorhanden sein.

Flihrungs-
saulen

Die Restkiihlzeit beginnt, wenn die Nachdruck-
zeit abgelaufen ist. Innerhalb dieser Zeit wird
durch die Schneckendrehung wieder neues
Material aufdosiert.

Nach dem Dosieren muss bei einer offenen
Duse die Schnecke vor dem Abheben der Diise
etwas zurlickgezogen werden, um den Schne-
ckenvorraum zu entlasten (Kompressionsent-
lastung).

c) Offnen der Form

Die Dise wird jetzt in den meisten Fallen ab- hydraulisch betétigter Auswerfer
gehoben, um ein Erkalten des Materials an der
Disenspitze zu vermeiden.

Wird in die Trennebene eingespritzt, muss die
Dise abgehoben werden, um eine Beschadi-
gung des Werkzeuges zu vermeiden.

Nachdem das Spritzgiel3teil abgekiihlt ist, wird
die Form geéffnet (B“d 10), das Teil durch den d) Auswerfen des SpritzgieBteiles
Auswerfer ausgesto3en (Bild 1d) und nach ei-

ner Pausenzeit (wenn notwendig) wieder ge- Bild 1: Zyklusablauf
schlossen. Der Zyklus beginnt von neuem.

Die Zeit, bis sich ein Vorgang beim SpritzgieBen wiederholt, nennt man Zykluszeit.
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Verarbeitungsparameter

Um ein SpritzgieRteil zu fertigen, ist ein diskontinuierlicher (unterbrochener, immer wiederkeh-
render) Fertigungsablauf notwendig. Dazu ist ein Zusammenspiel verschiedener Verarbeitungs-

parameter erforderlich.

Jede SpritzgieBmaschine verfligt Giber folgende
Verarbeitungsparameter, die iber die Tastatur
verandert werden kénnen (Bild 1):

» Temperaturen

* Dricke

* Wege

* Geschwindigkeiten

* Zeiten

Diese Verarbeitungsparameter werden je nach
Herstellerfirma und nach Art der Maschine ver-
schieden unterteilt.

Wichtige Temperaturen sind:

* Einflillzonentemperatur

» Zylindertemperatur (Bild 2)

» Werkzeugtemperatur

+ Oltemperatur

Wesentliche Driicke sind:
 SchlieBdruck (SchlieBkraft)
* Einspritzdruck
* Nachdruck
 Staudruck
* Auswerferdruck

Veranderbare Wege sind:

» Dosierweg

» Schneckenriickzugsweg

» Aggregatweg

» Werkzeugo6ffnungsweg

* Einspritzweg

* Auswerferweg

Einstellbare Geschwindigkeiten sind:
* Aggregatgeschwindigkeit

* Einspritzgeschwindigkeit

» Werkzeuggeschwindigkeit (Bild 3)

» Auswerfergeschwindigkeit

» Schneckenriickzugsgeschwindigkeit
» Schneckenumfangsgeschwindigkeit

Verstellbare Zeiten sind:

* Einspritzzeit

» Nachdruckzeit

* Restkiihlzeit

* Anzahl der Hiibe (Auswerferzeit)
» Pausenzeit

* Verzogerungszeit

- Uberwachungszeiten

Bild 1: Tastatur

Bild 2: Parameteranzeige Temperatur

Bild 3: Parameteranzeige Geschwindigkeit
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5 - Punkt Kniehebel{fspannplatt\en\ /@

Servomotor

Die SchlieRBeinheit einer Spritzgie@Bmaschine @
erfallt im Wesentlichen vier Aufgaben:

» Sie nimmt das Werkzeug auf und sichert es. ~

- Siefahrtdie bewegliche Werkzeughalfte gegen
die feste und schlie3t damit das Werkzeug. / \@

» Sie bringt die notwendige SchlieRBkraft auf, N
damit die Werkzeughalften nicht von der mit Auswerfer-
hohem Druck einstromenden plastifizierten  gi\pau’ / peiseiing
Formmasse aufgetrieben werden kdnnen. héhen-

L .. . verstellung Linearflihrung
« Sie 6ffnet nach Ablauf der Kiihlzeit das Werk-
zeug und betéatigt das Entformungssystem. Bild 1: SchlieReinheit

Die SchlieBeinheit hat eine feste ® und eine bewegliche @ Aufspannplatte (Bild 1). Diese sind
mit Durchgangsbohrungen, Gewindebohrungen und einer Zentrierbohrung versehen. Das Auf-
spannbild ist der Betriebsanleitung (Bild 2) zu entnehmen.

Die Befestigung der Werkzeughalften erfolgt meist durch Anschrauben an die Aufspannplatten.

Weitere Befestigungsmoglichkeiten bieten Spannpratzen, pneumatische, hydraulische und elek-
tromagnetische Spannsysteme.

Die Werkzeugbreite bei Maschinen mit Holmenfiihrung @ ist durch den Holmenabstand begrenzt,
die Werkzeughohe durch die maximale Einbauhdhe der Maschine.

Die ZentrierringgrofRe des Werkzeuges richtet sich nach der Zentrierbohrung der Aufspannplatte.
Hier ist eine Spielpassung gefordert, um Mittigkeit mit der Diisenbohrung zu erhalten und das
Werkzeug vor Verrutschen zu sichern. Die Lange des Auswerferbolzens wird mit dem Auswer-
ferweg der Maschine abgestimmt. Das Kupplungsteil muss mit dem Gegenstiick der Maschine
zusammenpassen.

Ansicht A: fir horizontal verschiebbare Spritzeinheit Ansicht A: fiir zentrale Spritzeinheit
Soo ] ooo f So]ooo
(@ooo ooo@— L [0 o o 00 o0 -
¢ o o000 0 000006 U o o o ) 006
8 o r 0 0O 8 8 9 8 ’g [ele) [ele) o
A ok&/ooo_ ™ N NP o o o oo o ~
o o ¢ 000 L 0 0 9 s ol ~
oo oo o o00O0O0O0 o o o o o 37 o
He o || © g ~ dolol 20 K
@ o o 0 0 O @ % [} /(/ ( o
N
ﬁ L a Gewinde M12-24 tief Zalllsx )
95 .
Bohrungen fiir ARBURG
mechanisches Werkzeug- 70 Bohrung #14
Schnellspannsystem itS ?(
3125H7 mit Senkung
Feste Aufspannplatte
140
210
280
350
500

Bild 2: Ausschnitt Betriebsanleitung
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Auswerfer

Auswerfer

In der Mitte der beweglichen Aufspannplatte
befindet sich ein axial beweglicher Bolzen. Er
wird als Auswerfer bezeichnet. Dieser wird
mit dem im Werkzeug integrierten Auswerfer-
system verbunden.

Man unterscheidet mechanische und hydrau-
lische Auswerfer.

* Mechanische Auswerfer

Auswerfer am Werkzeug, die beim Offnen des
Werkzeuges gegen einen Stehbolzen der Ma-
schine fahren (Bild 1)

« Elektrisch angetriebene Spindeltriebe

* Hydraulisch betatigte Auswerfer

Direkt ans Werkzeug angebaute Auswerfer, die
von der Maschine gesteuert werden (Bild 2).
Auswerfer, die von der beweglichen Aufspann-
platte direkt aufs Werkzeug wirken (Bild 3).

Der am haufigsten verwendete Auswerfer ist
der hydraulische Auswerfer. Er hat meist fol-
gende Grundfunktionen:

» Schnellspannkupplung

* Einstellbare Kraft fiir Vor- und Riicklauf

* Einstellbarer Auswerferhub fir Vor-
Ricklauf

« Auswerferhub (Ruttelschaltung) einstellbar

und

SchlieRkolben

Auswerferbolzen

Ruckholfeder

Bild 1: Mechanischer Auswerfer

Werkzeug

Auswerfer-
" kupplung

Auswerfer-
bolzen

angekuppelter
Auswerfer

Bild 2: Hydraulisch betatigter Auswerfer

hydraulischer Auswerfer

|
]
NN

Saulen

Hydraulikol

Bild 3: Lage hydraulischer Auswerfer

bewegliche Aufspannplatte

N d

feststehende Aufspannplatte
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SchlieR- und Zuhaltesysteme

Bei allen SchlieRBeinheiten ist ein Mechanismus zur Aufbringung der SchlieRkraft notwendig. Da-
bei unterscheidet man eine formschliissige Verriegelung durch elektrisch oder hydraulisch be-
tatigte Kniehebel von einer kraftschlissigen Verriegelung durch Hydraulikzylinder.

bewegliche Aufspannplatte

/

A

Kniehebel offen

bewegliche Aufspannplatte

\

Holme
Kniehebel gestreckt

Bild 1: Einfacher Kniehebel

Kniehebelsystem

Das Kniehebelsystem ist ein formschliissiges, selbstsperrendes System. Nach dem Schliel3en des
Werkzeuges muss keine Kraft mehr aufgewendet werden, um den Kniehebel in der gestreckter
Lage zu halten (Bild 1). Mit diesem System lassen sich hohe Verfahrgeschwindigkeiten und ein
sanfter Werkzeugschluss erreichen. Es ist energiesparend, da nur wenig Druckfliissigkeit trans-
portiert werden muss.

Die SchlieBkraft wird durch Verschieben des Kniehebelsystems geandert.

Der Kniehebel darf beim Abstellen der Maschine nicht gestreckt sein, da sonst die Gelenke kalt-
verschweiRen konnen.
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Schlie3- und Zuhaltesysteme

Direkt-hydraulisches System

Uber den am SchlieRzylinder anstehenden Hy-
draulikdruck lasst sich die SchlieBkraft exakt
einstellen. Sie bleibt konstant, unabhangig
von der Warmedehnung der Maschine und
des Werkzeuges. Das zentral bewegte Kolben-
system hat nur wenig bewegte Teile und ist
dadurch sehr verschleilarm. Zum Aufbau der
SchlieRkraft muss das gesamte Ol im SchlieR-
zylinder unter Druck gesetzt werden (Bild 1).
Das kostet mehr Zeit und Energie als das Ver-
riegeln des Kniehebelsystems.

Der maximale Offnungshub steht nur bei mini-
maler Einbauhéhe zur Verfligung. Er verkleinert
sich im gleichen MaRe, wie die Einbauhohe
grofRer wird.

Hydraulisch-mechanisches System

Zwei voneinander unabhangige Hydraulikzy-
linder bauen die SchlieBkraft auf bzw. bewir-
ken die Fahrbewegungen. Ein im Durchmesser
kleiner Fahrzylinder fiihrt die Offnungs- und
SchlieBbewegung aus. Dadurch wird nur ein
geringer Olstrom benétigt (Bild 2).

Bei geschlossener Form wird der Fahrzylinder
mechanisch verriegelt, und ein kurzhubiger
Schliel3zylinder sorgt fliir die notige Schliel3-
kraft. Der Fahrzylinder fahrt immer aus.

Holmenlose SpritzgieBmaschine

Durch die Maschinenholme haben die bis jetzt
genannten SchlieBeinheiten eine gute Flihrung
und eine genaue Parallelitat der Aufspannplat-
ten. GrolRe Werkzeuge mit Gberstehenden Tei-
len (wie Kernziigen) lassen sich meist nur mit
sehr viel Zeitaufwand ein- und ausbauen. Hol-
menlose Maschinen ermdglichen eine bessere
Zuganglichkeit.

Bei der holmenlosen Maschine hat das Maschi-
nenbett meist eine C-Form (Bild 3). Die Schliel3-
kraft wird durch einen Hydraulikzylinder auf-
gebracht, der sich auf einer Seite der C-Form
abstltzt, wahrend die feste Werkzeughalfte
durch die andere Seite des C-Bettes gehalten
wird. Die Verformung des C-Profiles wird durch
ein Gelenk hinter der beweglichen Aufspann-
platte ausgeglichen. Nachteilig ist, dass das
Werkzeugsystem unter der schlechteren Fiih-
rung der Werkzeugaufspannplatten sehr stark
beansprucht wird und deshalb mehr verschleif3t.

Elektromechanische SpritzgieBmaschine

Die SchlieBkraft wird meistens mit einem Ser-
vomotorantrieb tber einen Kniehebel aufge-
bracht.

SchlieRzylinder Auswerfer  feste Aufspannplatte

SchlieRkolben

bewegliche Aufspannplatte

Bild 1: Hydraulisches SchlieRsystem

Verfahrzylinder

Kurzhub-SchlieRkolben

Bild 2: Hydraulisch-mechanisches System

Winkelausgleich fiir SchlieBkraft

Druckzylinder

\ \

Fahrzylinder
fir Platten-
bewegung

Aufspannplatten

Rahmen

Bild 3: Holmenlose Maschine
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Obwohl ihre SchlieRkrafte zur

Zeit nach oben hin begrenzt o ) )
ind d sie i Allgemeinen Schlle__[&elnhen mlt_elektrlschemAntrleb
sind und sie im 9 des Fiinf-Punkt-Kniehebelsystems
bis zu 30 % hohere Anschaf-

fungskosten verursachen, ha-

ben diese ,vollelektrischen

SpritzgieBmaschinen” (Bild 1)

folgende Vorteile:

elektrisch geregelte
Spritzeinheit

» Sehr prazise und zuverlas-
sige Arbeitsweise mit hoher
Wiederholgenauigkeit  bei
schneller Bewegung

» Sehr gute Prozess- und Ma-
schinenregelung

* Reinraumtauglich und ge-

rauscharm
« Energieeinsparung bis zu 50 % SaLeiis
* Leistung sofort verfligbar Bild 1: Elektromechanisches System

SchlieBkraftberechnung

Die SchlieBkraft sollte bei Dauerbetrieb nicht mehr als 80 % der maximal moglichen Schliel3-
kraft der Spritzgie@Bmaschine betragen.

Die SchlieBkraft wird fiir jedes Werkzeug berechnet und auch fiir jedes Werkzeug neu eingestellt.
Die SchlieRkraft ist die Kraft, mit der die SpritzgieRmaschine das SpritzgieBwerkzeug zusammen-
driickt.

Eine zu niedrige SchlieBkraft fiihrt zu: Eine zu hohe SchlieRkraft fiihrt zu:
* Gratbildung am Werkstick » Schlechter Entliiftung des Werkzeuges
» Dickeren Wandstarken und damit zur * Werkzeugschaden

Gewichtszunahme « Erhéhtem Energieverbrauch

* Beschadigungen in der Trennebene

F = 1.2-A, . p
SchlieBkraft = projizierte Spritzteilflache - Werkzeuginnendruck

Die projizierte Spritzteilflache kann anhand ei-
ner Zeichnung oder eines Formteiles berechnet
werden (Bild 2).

Dazu wird die Werkstuckflache senkrecht zur
Trennebene Uberschlagsmal3ig ausgerechnet.
Liegen der Anguss und der Verteilerkanal in
der Trennebene, werden ihre projizierten Fla-
chen mit zur Werkstiicksflache hinzugerechnet.

Projizierte Spritzteilflache

Bild 2: Projizierte Spritzteilflache
Zugprifstab mit Anguss in der Trennebene
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Der spezifische Spritzdruck

(Druck vor der Schneckenspit— Druckverlauf beim Spritzgiessen

A . A 800 | | | | | | | |
ze) wird Uber den Hydraulik- T T
druck und den Schnecken- bar = Hydraulikdruck Spritzeinheit L
. = Massedruck vor Schneckenspitze
durchmesser ermittelt, oder er A
. . 600 erkzeuginnendruck angussnah |
k?nn direkt an der Maschine ) - \Werkzeuginnendruck angussfern
eingegeben werden. T 500 LLL
Wird die thermoplastische ~ 400 [ =TT
. o N ~—r———
Kunststoffmasse ins Werkzeug 2 [ ~—— B
gespritzt, so nimmt der Spritz- © 300 M~
druck stetig bis zum Ende des 2004 I \\
FlieBweges ab (Bild 1). Auch N
das Abkulhlen der Masse flihrt 100 |- \
zu Druckverlusten. \\
0 AY=
) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 s 30
Der gemessene Werkzeuginnen- Zykluszeit —w—

druck wird nie mit dem Werk-
zeugauftreibedruck gleichge- Bild 1: Druckprofil im Werkzeug angussnah und angussfern

setzt, da der durch den Werk-

zeuginnendruckaufnehmer REEIERBYECTNGET T oG [{1TH G

gemessene Wert die Druck- Material Werkzeugauftreibedruck
verhaltnisse nur an einer Stelle arend in N/cm2
im Werkzeug wiedergibt. Thermoplaste allgemein 3000 ... 3500
Deswegen rechnet man in der | Thermoplast anspruchslos, dickwandig 2500 ... 3000
Praxis mit einem angenom- |* £ () (A7
menen Werkzeuginnendruck, Thermoplast bei technischen Teilen 3500 ... 4000
dem Werkzeugauftreibedruck Duromere 4500 ... 5000
(Tabelle 1).

Elastomere 4500 ... 5000

Die Auftreibedriicke von 4000 N/ecm? bis 5000 N/cm2 kommen der Realitat im Werkzeug am
Néachsten. Bei niedrigviskosen Schmelzen (z. B. PA) kdnnen allerdings Auftreibdriicke bis zu
10000 N/cm?2 entstehen.

Beispiel:

Die SchlieRRkraft (Fg) fiir ein Spritzteil mit 25 cm?2 projizierter Spritzflache ist zu berechnen! Fir
dieses technische Teil ist POM als Material vorgegeben.

Fs = Ap P
Lésung: Fg=25cm?2-4000 N/cm?

. . Die einzustellende SchlieRkraft betragt 110 kN.
Fs =100 kN + 10 % Sicherheit

Wiederholungsfragen:

1. Welche Verarbeitungsparameter konnen Sie an einer Spritzgussmaschine einstellen?
2. Beschreiben Sie den Zyklusablauf, beginnend mit dem Werkzeugschliel3en!

3. Welche Aufgaben erfiillt die Schlieeinheit einer SpritzgieBmaschine?

4. Unterscheiden Sie das Kniehebelsystem vom direkt-hydraulischen System!
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Zuhaltekraft

Die Zuhaltekraft ist die Summe aller Kréafte, die wahrend des Einspritz- und Nachdruckvorganges

auf die Maschinensaulen (Holme) wirken (Bild 1).
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Bild 1: Kniehebel-SchlieReinheit

Die Zuhaltekraft ist abhangig von der:

* maximalen Auftriebskraft im Werkzeug,
 Art des Schlie3systems,

« Steifigkeit der SchlieBeinheit und des Werkzeuges.

Schliel3kraft
Auftriebskraft
projizierte Flache
Zuhaltekraft
wirksamer Druck

T Kraftibertragungsbereich von
SchlieR- und Zuhaltekraft
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Damit die Spritzgussform geschlossen bleibt, muss die Zuhaltekraft immer gréRer sein als die

SchlielR3kraft.

Eine Uberpriifung der aufgebrachten SchlieR-
kraft beim Wiederanfahren sowie bei der lau-
fenden Produktion wird durch die Messung der
Saulendehnung ermaglicht.

Die Maschine driickt beim Aufbringen der
SchlieRkraft das Werkzeug um einen bestimm-
ten Betrag zusammen, wahrend sich die Ma-
schinenholme um einen bestimmten Betrag
dehnen. Eine Maschine mit Kniehebel hat dann
die groBtmogliche SchlieRkraft erreicht, wenn
der SchlieRzylinder den Kniehebel gerade noch
durchdriicken kann. Bei einer hydraulischen
SchlieBeinheit muss der maximale Druck
im SchlieRzylinder anstehen, um die grof3te
SchlieRBkraft zu erhalten.
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Steifigkeit der Saule
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Kniehebels
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Bild 2: Kniehebel-SchlieBeinheit als Feder-
konstanten veranschaulicht

Steifigkeit des
Werkzeuges
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Ein wichtiger Kennwert fiir jede Maschine ist ihre Steifigkeit. Die Steifigkeit gibt an, mit welcher
Kraft man die Maschine belasten muss, um sie um einen mm zu dehnen. Die Steifigkeit der
Maschine muss auf jeden Fall geringer sein als die des Werkzeuges (c,,), da sich sonst das Werk-
zeug unter der SchlieBkraft mehr staucht als sich die Maschine dehnt. Das héatte zur Folge, dass
die notige SchlieBkraft nicht aufgebracht werden kann. Nattrlich ist es auch moglich, die Steifig-
keit von Maschine und Werkzeug zu berechnen. Man stellt sich fiir die Berechnung die Maschine
und das Werkzeug als ein System von Federn vor (Bild 2), berechnet die einzelnen Federkon-

stanten und fasst dann zusammen.
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Zuhaltekraft

Beim Einspritzen in das Werkzeug versucht
der Werkzeugauftreibdruck, das Werkzeug aus-
einanderzudriicken, wahrend die Maschinen-
holme weiter gedehnt werden.

Die Auftreibkraft, verursacht durch den Druck
der einflieBenden Schmelze, wird vom Werk-
zeug und von der Maschine aufgenommen.

Die Zuhaltekraft ergibt sich also erst wahrend
der Einspritz- bzw. Nachdruckphase und ist
nicht nur abhangig von der SchlieRkraft und
der tatsachlichen Werkzeugauftreibkraft, son-
dern auch von den Steifigkeiten vom Werkzeug
und von der Maschine (Bild 1).

Je steifer die Maschine und je steifer das Werk-
zeug dargestellt durch die Winkel a und f ist,
desto hoher kann die Auftreibkraft sein, ohne
dass sich ein Grat bildet.

Rein theoretisch kdonnte die Restklemmkraft
Null sein und damit die Werkzeugauftreibkraft
gleich der Zuhaltekraft. Aber kein Werkzeug ist
in der Trennebene und auf den Durchschlags-
flachen ideal eben und parallel, sodass immer
eine bestimmte Kraft notwendig ist, um das
Werkzeug dicht zusammenzudricken. Wird
diese Kraft unterschritten, kann es an be-
stimmten Partien zur Gratbildung kommen.
Die Freiarbeitung der Trennebene ermoglicht
eine hohe Flachenpressung.

Richtwerte fiir die Abdichtungskraft:
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Bild 1: SchlieRBkraftdiagramm

- Einfache Werkzeuge, ohne Schieber und mit wenigen Durchschlagen (Offnungen) bis 10 % der

SchlieRkraft.

* Werkzeuge mit einer geringen Anzahl von Schiebern und Durchschlagen bis 20 % der Schlie3-

kraft.

» Komplizierte Werkzeuge mit einer grof3en Anzahl von Schiebern oder mit vielen Durchschlagen
(z. B. 100 Bohrungen im Teil) bis 30 % der Schliel3kraft.

Wird ein Werkzeug durch die Auftreibkraft verformt (Bild 2), so kdnnen Stiitzrollen und groRRere

Plattensteifigkeit Abhilfe schaffen (Bild 3).

V/‘| w Formnest
s

TZ \ ?/ Durchbiegungs-
y bereich der
7L diisenseitigen
¢ Formhalfte
Mo
.‘
Durchbiegungs-
é 1 bereich der
Eil:zrgcﬂhg schlieBseitigen
Formhalfte

Bild 2: Durchbiegung von Formplatten
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Bild 3: Stutzrollen



