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Modifizierte Scheibehplastfﬁ-
\ zierung mitStandardgranulat’
fur Kleinteilespritzgieen

KLEINES GEWICHT,
GROSSE ANFORDERUNGEN

PLASTIFIZIEREINHEIT ZUM SPRITZGIESSEN VON KLEIN- UND MIKROFORMTEILEN Das Spritzgieen von
Klein- und Mikroformteilen erfordert kleinste Schussgewichte. Dadurch kann es bei einer Schneckenplastifizie-
rung mit der zwangslaufig langen Verweilzeit der Schmelze zu thermischen Schadigungen des Kunststoffs kom-
men.Neue Konzepte fiir eine spezielle Variante der Scheibenplastifizierung und fiir die variotherme Prozessfiih-

rung sollen Abhilfe schaffen.

as SpritzgieRen von Kunststofftei-
D len wird durch die Prozessstufen

Plastifizieren, Formfiillen/Ver-
dichten, Formstabilisieren und Entfor-
men charakterisiert. Durch das Plastifi-
zieren wird die erforderliche Menge
Kunststoffschmelze in ausreichender
Qualitat fir den Einspritzvorgang zur
Verfiigung gestellt. Wahrend bei mitt-
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leren bis groBen Schussgewichten ther-
mische und mechanische (stoffliche) In-
homogenitdten der Schmelze (radiale
und axiale Temperatur- und Konzentrati-
onsunterschiede von Zuschlagstotfen)
auftreten konnen, ist bei Klein- und Mi-
kroteilen die Verweilzeit der Schmelze
bei hoher Temperatur und die Scherbe-
lastung in der Plastifiziereinrichtung pro-
blematisch.

Jede Form der Schneckenplastifizie-
rung (Schneckenkolben- wund auch
Schneckenvorplastifizierung mit Kolben-
einspritzung) fiihrt bei Klein- und Mikro-
formteilen durch die langen Verweilzei-
ten der Schmelze zu einer homogenen
Schmelze, aber oftmals auch zu ther-
mischen Schddigungen des Kunststoffs.
Dazu folgendes Beispiel: Eine Schnecke
mit einem Durchmesser von 14 mm und
mit einer Lange des Zwanzigfachen des
Durchmessers besitzt ein Gangvolumen
von 10 bis 11 cm?3. Bei einem durchaus
tiblichen Formteilvolumen fiir Kleinteile
von 0,1 cm? ergibt das theoretisch eine
Verweilzeit von bis zu 110 Spritzzyklen.
Eine mit entsprechend kleineren Kolben-

durchmessern ausgelegte Kolbenplastifi-
zierung hingegen fiihrt zu geringen Ver-
weilzeiten, aber auch zu Inhomogenita-
ten in der Schmelze.

Fiir die Fertigung von Klein- und Mi-
kroteilen ergeben sich somit einige For-
derungen an die Plastifiziereinheit einer
Spritzgiemaschine:

B geringe Verweilzeiten der Schmelze in
der Plastifiziereinheit,

B geringe Scherbelastung der Schmelze,

B schr gute thermische und mechanische

Homogenitédt der Schmelze,

B cxaktes Regelverhalten der Tempera-
tur,

B hohe Reproduzierbarkeit der Plastifi-
ziervorgange,

B Verarbeitbarkeit technischer und HT-

Kunststoffe,

B Verarbeitung von Standardgranulaten
und

B exakt
wichte.

Bislang angebotene Maschinen ver-
schiedener Hersteller nutzen herkémm-
liche Verfahren und Techniken zur Reali-
sierung der oben aufgefiihrten Anforde-

spritzbare geringe Schussge-
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Versuchsstand zur Erprobung der Scheibenplastifizierung

rungen an die Plastifiziereinheit. Dabei
steigen die Kosten fiir Regelungstechnik,
Sensorik und Aktorik progressiv mit klei-
ner werdenden Schussgewichten. Bei der
Schneckenkolbenplastifizierung besteht
nur noch geringer Spielraum, um die
Geometrie anzupassen und die Einspritz-
wege reproduzierbar zu verkiirzen. Kol-
benmaschinen bendtigen hohe Driicke
zur Plastifizierung und gute Abdichtun-
gen zur Zylinderwandung.

Ungiinstiges Materialverhiltnis
zwischen Anguss und Bauteil

Ein grundlegendes Problem beim Spritz-
gieRen von Klein- und Mikroformteilen

NEUE TECHNOLOGIE

Reduzierung der Zykluszeit

Bei der Entwicklung einer Vorrichtung zum
SpritzgieBen von Klein- und Mikroteilen
wurden die Schwerpunkte auf die qualitats-
bestimmenden Verfahrensstufen Plastifi-
zieren und Einspritzen gelegt. Mit dieser
Vorrichtung werden vom Plastifiziersystem
kleine Mengen Schmelze fiir den Einspritz-
vorgang bereitgestellt und eine optimale
Abformgenauigkeit bei vollstandiger Fiil-
lung der Kavitdt gewahrleistet. Erreicht
wird das durch eine spezielle, auf das Klein-
teilespritzgieRen bezogene Variante der
Scheibenplastifizierung und durch ein neu-
es Konzept der variothermen Prozessfiih-
rung. Mit einer Tragerbaugruppe werden
vier Formeinsatzpaare zu den Bearbei-
tungsstationen Heizen, Einspritzen, Kiihlen
und Entformen bewegt. Dadurch kann der
Verfahrensschritt Heizen zeitgleich mit den
Verfahrensschritten Einspritzen, Kiihlen
und Entformen durchgefiihrt werden. Eine
wesentliche Reduzierung der Zykluszeit bei
variothermer Temperierung ist die Folge.

ist — unabhdngig von der ohnehin
schwierigen Abstimmung der Plastifizier-
und Einspritzparameter wie Schmelze-
verweilzeit, Schussgewicht, Einspritz-
druck und -geschwindigkeit — das un-
glinstige Materialverhéltnis zwischen
notwendigem Anguss und eigentlichem
Bauteil. Oftmals betrdgt das Angussvolu-
men zur Verringerung der Verweilzeit ein
Vielfaches des Bauteilvolumens.

Bei einer konventionellen Spritzgiel3-
maschine mit Schneckenkolben konnten
diese Nachteile zundchst durch eine Mi-
niaturisierung von Baugruppen redu-
ziert werden. Allerdings sind der Verklei-
nerung von Plastifizierzylinder und
Schneckenkolben physikalische und
technische Grenzen gesetzt. Gegenwartig
betragen die praktisch realisierten mini-
malen Durchmesser bei Schneckenkol-
ben vor allem aus Festigkeitsgriinden,
aber auch technologisch durch die Gra-
nulatgrofle begriindet, immer noch 14
beziehungsweise 12 mm.

Die kunststotfverarbeitende Industrie
verlangt aber zunehmend Losungen, die
die funktionsbedingten Defekte der Plas-
tifizier- und Einspritzeinheiten minimie-
ren. Um das fir das SpritzgieBen von
Klein- und Mikroteilen zum Einspritzen
gut geeignete Kolbenprinzip zu nutzen,
wurde das Plastifizieren und Einspritzen
in verschiedenen technischen Losungen
funktionell getrennt. Dabei ist zu beach-
ten, dass beim Einspritzvorgang ein Zu-
riickflieen der Schmelze in die Plastifi-
ziereinrichtung verhindert werden muss.
Beim Plastifiziervorgang muss dem als
Feststoff (Granulat) vorliegenden Kunst-
stoff die erforderliche Warmemenge
(thermische Energie) durch Warmeiiber-
tragung (Warmeleitung, Strahlung, Kon-
vektion) beziehungsweise durch mecha-
nisch thermischen Energieumsatz zuge-
fihrt werden. Verfahren, wie Kolben-
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§+ Berechnung Screw —s— Experimente Demag —e— Scheibenplastifizierung |

Vergleich des Plastifizierstroms der Scheiben- mit der Schneckenplas-
tifizierung (® 14 mm) experimentell und Berechnung mit Computer-

programm SCREW, PMMA

plastifizierung und Infraroterwdarmung,
die vorrangig auf Warmeitibertragung be-
ruhen, haben den Nachteil, keine Scher-
deformationen in der Schmelze zu erzeu-
gen. Dadurch konnen keine Mischungs-
aufgaben, die zu einer besseren ther-
mischen und stofflichen Homogenitat
fiihren, tibernommen werden. Plastifi-
zierverfahren, die mechanische Energie
in Warme umsetzen, sind deshalb zu be-
vorzugen.

Gute thermische Homogenitat und
geringe Verweilzeit

Als mogliche Losung zur Minimierung
dieser Mangel bietet sich die seit Langem
bekannte Scheibenplastifizierung an. Mit
diesem Verfahren lassen sich geringe
Mengen Schmelze bei guter thermischer
Homogenitdat und geringer Verweilzeit
plastifizieren. Trotz vieler theoretischer
Arbeiten und Erprobungen hat sich das
Prinzip aufgrund zu geringer Durchsatz-
mengen in der Extrusion in der Vergan-
genheit nicht durchgesetzt. Dartiber hi-
naus gibt es noch weitere Griinde:

26 Plastverarbeiter - Mai 2009

Druckautbau ist zu klein,

Druckaufbau bei der Archimedis-Spira-
le ist zwar hoch, jedoch nur geringer
Durchsatz,

Materialspeisung ist problematisch und
Reinigung schwierig.

Diese Probleme treten sofort in den
Hintergrund, wenn hinsichtlich Durch-
satz und Druckaufbau der Vergleich zum
Schneckenextruder nicht gesucht wird.
Dann lberwiegen die Vorteile der kur-
zen, gedrungenen Bauweise, die kurze
Verweilzeit des Materials und die kurze
Antriebswelle durch horizontale Aufstel-
lung. Aufgrund dieser Vorteile basiert die
Entwicklung der Plastifiziereinheit von
Okoplast und CKT auf dem Prinzip der
Scheibenplastifizierung mit modifizier-
tem Materialeinzug.

Die entwickelte und erprobte Plastifi-
ziereinrichtung ist so aufgebaut, dass
die Scheibenplastifizierung mit einer
Schneckenzufiihrung kombiniert wird.
Dabei wird tiber ein Schneckensegment
das Granulat dosiert, vorgewdarmt und
entgast. Das Material wird in einem

Abhéngigkeit des Plastifizierstroms von Scheibendrehzahl und Stator-

Scherspalt zwischen einer mit gleicher
Schneckendrehzahl wie das Schnecken-
segment rotierenden Scheibe und einem
Stator plastifiziert und homogenisiert.
Dabei wird auch der notwendige Druck
zum Fiillen der Einspritzeinheit erzeugt.
Der Vorteil liegt in der geringen Verweil-
zeit der Schmelze in der Plastifizierein-
richtung bei sehr guter thermischer
und mechanischer Homogenitdat. Durch
die sehr kurze Bauweise der Plastifizier-
einheit kann die Einspritzeinheit in
verschiedenen Ausfiihrungen, vorzugs-
weise die Kolbeneinspritzung, integriert
werden.

Unterschiedliches
Aufschmelzverhalten

Um das Plastifizierverhalten mit ver-
schiedenen Kunststoffen in der Praxis zu
erproben, wurde ein Versuchsstand er-
stellt. Es wurden verschiedene Schne-
ckensegmente und Plastifizierscheiben
bei unterschiedlichem Spalt zwischen
Stator und Scheibe untersucht. Das Ziel
der Untersuchungen bestand darin, die
Feststoff-Fordermenge des Schnecken-
segments auf die Aufschmelzleistung der
Scheibenplastifizierung  abzustimmen.
Dabei ist das unterschiedliche Auf-
schmelzverhalten von amorphen und
teilkristallinen Werkstoffen besonders zu
beachten.

In den Diagrammen 1 und 2 sind die
experimentell ermittelten Werte fiir den
Plastifizierstrom  der  teilkristallinen
Werkstoffe HDPE (Hostalen GD 7255)
und POM (Hostaform C27021) sowie im
Diagramm 3 die Werte der amorphen
Werkstofte PC (Lexan 121R) und PMMA
(Plexiglas 7N) als Funktion der Scheiben-
drehzahl dargestellt.

Es zeigt sich eine nahezu lineare Ab-
hangigkeit. Bei der Plastifizierung von
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Abhangigkeit des Plastifizierstroms von Scheibendrehzahl und Stator-

temperatur, PMMA und PC

PMMA konnte nur bis zu einer Scheiben-
drehzahl von 66 min-1 gearbeitet wer-
den. Bei grofReren Scheibendrehzahlen
lie sich die geforderte Feststoffmenge
nicht aufschmelzen. Es werden dem-
zufolge fiir teilkristalline und amorphe
Werkstoffe verschiedene Geometrien der
Schneckensegmente eingesetzt.

Die Diagramme 4 und 5 zeigen jeweils
den Vergleich des Plastifizierstroms der
untersuchten Scheibenplastifizierung
mit der Schneckenplastifizierung mit 14
mm Durchmesser an der konventionel-
len Spritzgiefmaschine Demag-Ergotech
25-80 System sowie eine Simulation mit
dem Computerprogramm Screw eben-
falls mit Schneckendurchmesser 14 mm.

Es ist zu erkennen, dass die Scheiben-
plastifizierung den Bereich der Schne-

Vergleich des Plastifizierstroms der Scheiben- mit der Schneckenplas-

tifizierung (® 14 mm) experimentell und Berechnung mit Computer-

programm SCREW, POM

ckenplastifizierung erreicht und das bei
sehr guter Schmelzequalitat. Defizite gibt
es noch bei der Plastifizierung von
PMMA. Dazu miissen noch weitere Un-
tersuchungen mit veranderter Geometrie
des Schneckensegments und der Plastifi-
zierscheiben durchgefiihrt werden.

Weitere Untersuchungen geplant
Zusammenfassend ist festzustellen, dass
bei sehr guter Schmelzequalitat Plastifi-
zierstrome erreicht werden, die teilweise
iiber den Werten einer Schneckenplas-
tifizierung mit Schneckendurchmesser
14 mm liegen, zum Beispiel 0,64 g/s mit
POM.

Diese Ergebnisse fiihrten zu dem Ent-
schluss, diese Variante zum Plastifizieren
von Kunststoffen zusammen mit einer

Kolbeneinspritzung in einen Prototypen
der Vorrichtung zum Spritzen von Klein-
und Mikroteilen zu integrieren. Um das
Plastifizierprinzip weiter zu entwickeln,
wurde die Versuchseinrichtung {iiber-
arbeitet. Geplant sind Untersuchungen
mit verstellbarem Plastifizierspalt zwi-
schen Stator und Rotor, mit verschiede-
nen Scheibengeometrien sowie weiteren
Werkstoffen. u

Unterstlitzt wurde die gemeinsam von Oko-
plast, Mittweida, Hochschule Mittweida und
F&K Prototypen und Erodiertechnik, Mitt-
weida, entwickelte Vor-richtung durch das
BMWi und der AiF Berlin.
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