WERKZEUGE UND FORMEN

ZYKLUSZEITEN GESENKT

NEUES VERFAHREN ZUR VARIOTHERMEN PROZESSFUHRUNG Mit der Kleinteile-SpritzgieBmaschine MW
injection 50, die innerhalb eines vom BMWi geforderten Pro-Inno-Kooperationsprojekts entwickelt wurde, wird
ein neues Konzept der variothermen Prozessfiihrung umgesetzt. Mit diesem Verfahren lasst sich neben der fiir
die variotherme Arbeitsweise Uiblichen verbesserten Abformung von Strukturen eine wesentliche Reduzierung

der Zykluszeit erreichen.

eim Spritzgielen von Klein- und
B Mikroteilen oder von Formteilen

mit grolem FlieBweg-Wanddi-
ckenverhadltnis und/oder filigranen Ober-
flaichenstrukturen erstarrt die Schmelze
aufgrund geringer Warmekapazitat friih-
zeitig. Das heildt, die Form wird nur un-
vollstandig gefiillt und die Oberflache da-
her mangelhaft abgeformt. Mit zuneh-
mender Miniaturisierung verstarkt sich
diese Tendenz. Wird aber die Werkzeug-
wandtemperatur erhoht, erstarrt die
Schmelze wahrend der Fillphase langsa-
mer und behalt ihre niedrige Viskositat
bis zur kompletten Fiillung.

Daher wurde bereits in den 70er-Jah-
ren die variotherme oder dynamische
Temperierung entwickelt. Unter ande-
rem an der Universitdt Stuttgart wurde
ein SpritzgieBwerkzeug vor dem Ein-
spritzen der Formmasse anndhernd auf
Schmelztemperatur aufgeheizt und nach
dem Einspritzen auf Entformungstem-
peratur gekiihlt. Diese Verfahrensweise
wurde vorrangig zur Herstellung von
spannungs- und orientierungsfreien
Formteilen sowie bei Bindenahtproble-
men eingesetzt. Bei den derzeit verwen-
deten Verfahren wird die variotherme
Temperirung zudem fiir einen verbesser-
ten Oberflachenglanz, eine hohere Abbil-
degenauigkeit von Mikrostrukturen so-
wie fiir das Spritzgie3en von Mikroteilen
eingesetzt. Um Werkzeuge zu temperie-
ren, sind verschiedene Verfahren im in-
dustriellen Einsatz:
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B cin Warmetragermedium, das entwe-
der in einem separaten Kanal oder se-
quenziell im selben Temperierkanal wie
das Kithlmedium umlauft,

B metallische oder keramische Heizein-
sdtze oberflachennah im Werkzeug an-
geordnet, nach dem Prinzip der elektri-
schen Widerstandsheizung,

B Infrarot-Bestrahlung der Werkzeug-
kontur,

B induktive Beheizung mit einem elek-
tromagnetischen Wechselfeld und

B Sonderverfahren, wie die Laserstrahl-
erwarmung oder die dielektrische Er-
warmung in einem Kondensator- oder
Mikrowellenfeld.

Kiihlung der Kavitat
Unmittelbar nach dem Werkzeugtiillvor-
gang muss die Kavitdit zum Entformen

der Teile auf Formstabilitat gekiihlt wer-
den. Hierfiir ist die Zahl der Verfahren
vergleichsweise tibersichtlich. Aus Kos-
tengriinden weit verbreitet sind Systeme,
die bevorzugt mit Wasser oder Ol arbei-
ten. Aufwendigere Systeme, die einen
Phasenwechsel des Kiithlmediums nut-
zen, sind dagegen selten.

Problematisch bei der variothermen
Temperaturfiihrung ist es nun, dass ei-
nerseits ~ Werkzeugwandtemperaturen
nahe Schmelzetemperatur und anderer-
seits schnelle Wechsel zur Entformungs-
temperatur benotigt werden. Erforder-
lich ist daher ein hochdynamisches Tem-
periersystem. Verfahrenstechnisch be-
dingt laufen bei diesen Systenem die Stu-
fen Heizen, Einspritzen, Kiihlen nach-
einander ab und bestimmen die Zyklus-
zeit. Nachteilig ist weiterhin der kompli-

Formgebende Platte
fiir die Kreisscheiben
in der Kavitat
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zierte Aufbau der Werkzeuge, das standi-
ge Ein- und Ausschalten der Heiz- und
Temperiermedien. Auflerdem wird ein
grofBer Teil des Werkzeuges unerwiinscht
erwdrmt. Um diese Nachteile zu vermei-
den, wurden nachfolgende Anforderun-
gen gestellt:

das Heizen und Kiihlen nur auf den er-
forderlichen Teil des SpritzgieBwerk-
zeugs zu konzentrieren,

das stindige Zu- und Abschalten von
Heizung und Kiihlung abzuschaffen,
den komplizierten Autbau der Werk-
zeuge zu vereinfachen und

die Zykluszeit zu reduzieren.

Die Schritte Heizen des Formnestes,

Einspritzen der Schmelze, Kiihlen und
Entformen des Teils wurden daher ver-
fahrenstechnisch getrennt in verschiede-
ne Stationen gelegt. Damit konnen diese
Schritte zeitgleich erfolgen, wenn alle
Stationen mit Formplatten besetzt sind.

Formgebende Platten als Werkzeug
Das Werkzeug besteht bei diesem neuen
Konzept nur noch aus den formgeben-
den Platten. Die Stationen sind auf sepa-
raten Aufspannplatten montiert. Die be-
heizte und die gekiihlte Station werden
einmalig beim Anfahren auf die notigen
Temperaturen gebracht. Danach wird
nur die Temperatur geregelt.Ein Formen-
trager transportiert die Formnestplatten
im geschlossenen Zustand zu den Statio-
nen Heizen, Einspritzen, Kiihlen und
Entformen. Fiir die Formentrdager kon-
nen die aus der Mehrkomponententech-
nik bekannten Drehteller, Indexplatten
oder auch Wiirfel genutzt werden. Der
aktuelle Prototyp besitzt einen als Dreh-
teller ausgefiihrten Werkzeugtrager.

Durch den Warmetibergang beim An-

legen der Formnestplatten an die Ma-
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Heizen und Kiihlen gleichzeitig

Ausgehend von den Forderungen an die variotherme Prozess-
fihrung und dem technischen Stand dieser Technologie wurde
mit der Entwicklung der SpritzgieBmaschine,,MW injection 50“
neben einer auf Kleinteile bezogenen Variante der Scheiben-
plastifizierung ein neues Konzept der variothermen Prozessfiih-
rung umgesetzt. Beidem in Mittweida entwickelten neuartigen
Konzept dervariothermenTemperierung erfolgt das Heizen und
das Kiihlen der als Werkzeug ausgefiihrten formgebenden Plat-
ten an getrennten Stationen, sodass Heiz- und Kiihlvorgange
zeitgleich moglich sind. Dadurch werden nur die erforderlichen
Formplatten temperiert,das Umschalten von Heizen aufKiihlen
wird eingespart und die Zykluszeit so wesentlich reduziert. An
einem bei Okoplast erprobten Prototypen konnten diese Vortei-
le beim Spritzen einer Kreisscheibe aus POM nachgewiesen
werden. Dariiber hinaus lieBen sich die Vorziige der variother-
men Temperierung aufzeigen. Dazu gehorten die Verbesserung
des Fiillverhaltens der Kavitat, ein geringerer Druckbedarf beim
Einspritzen und eine verbesserte Abbildegenauigkeit.

Der Werkzeugtrager ist als Drehteller ausgefiihrt.

schinenstationen ,Heizen“ und ,Kiih-
len” werden die Platten erwarmt oder ge-
kiihlt. Um den Wiarmetibergang auf die
Formnester zu verbessern, pressen im
aktuellen Entwicklungszustand Federn
die Platten an die Stationen. Aullerdem
werden Materialien mit hoher War-
meleitfahigkeit eingesetzt. In der Ent-
formstation wird das Formnest gedffnet,
das Teil entformt und die Kavitat wieder
geschlossen. Das Maschinenstationen-
System besteht aus Einspritzen, Kiihlen,
Auswerfen und Heizen. Ein pneumati-
scher Antrieb fiihrt den Formentrager
entgegen dem Uhrzeigersinn von Station
zu Station. Ein pneumatisches Kniehe-
belsystem oOffnet und schlief3t die Kavitat
und bringt die notige Zuhaltekraft auf.

Nachdem durch die Plastifiziereinheit
die erforderliche Plastifiziermenge in den
Spritzzylinder gefordert wurde, oOffnet
ein Nadelverschluss die Einspritzdiise
und der Spritzkolben spritzt die Kunst-
stoffschmelze in die kavitdtsbildenden
Formteilhalften. Nach Beendigung der
druckgesteuerten Einspritzphase schlief3t
der Nadelverschluss und das Stationen-
system dreht sich um 90° weiter. Wah-
rend der Einspritzphase wird in der Heiz-
station die Kavitdt etwa auf Schmelztem-
peratur beheizt und in der Kiihlstation
das Formteil auf Entformungstemperatur
gekiihlt. Dabei wird beim Abfahren der
Formplatten vom Stationen-System vor
der nachsten Drehbewegung das Form-
teil in der Entformstation entformt.

Experimentelle Erprobung

Diese an einem Prototypen umgesetzte
Technologie ist neu. Deshalb sind Unter-
suchungen zu den Heiz- und Kiihlvor-
gangen an den Stationen erforderlich.
Der Prototyp wurde mit Widerstandshei-

zung (Heizband) an der Heiz- und der
Einspritzstation ausgestattet, die Kiihl-
station wird mit Kiithlwasser der zentra-
len Riickkiihlung von 20 °C temperiert.
Von besonderem Interesse sind die Stati-
onstemperaturen in der von den Form-
teilhdlften gebildeten Kavitdten. Um die
Warmetlibergiange an den Stationen zu
ermitteln, wurden die Temperaturen in
den Formteilhdlften mit einem hoch-
dynamischen 1-mm-Mantelthermoele-
ment gemessen. Variiert wurden Taktzeit
und Temperaturen der Heiz- und Ein-
spritzstation. Die Versuche wurden im
Trockenlauf beispielhaft fiir POM durch-
gefiihrt. Diagramm 1 stellt die Ergebnisse
dar. Im Beispiel zeigt sich, dass zur Errei-
chung des Kiristallitschmelzpunkts von
165 °C eine Temperatur der Heizstation
von 200 °C ausreicht. Eine Erhohung der
Heizzeit dagegen brachte keine wesentli-
che Erhohung der Temperatur in den Ka-
vitdten. Die Versuche zeigen aber auch,
dass Warmeiibergdnge und Energieetfi-
zienz noch verbessert werden konnen.
Fiir die verfahrenstechnischen Unter-
suchungen wurde eine 20-mm-Kreis-
scheibe mit einer Dicke von 0,5 mm, un-
terteilt in vier Kreissegmente unter-
schiedlicher Rauigkeiten, aus POM (Hos-
taform C 9021) gespritzt. Untersucht
wurde das Fiillverhalten der Kreisscheibe
sowie die Abbildung der Oberflache bei
verschiedenen Heizbedingungen. Aus
Diagramm 2 ist ersichtlich, dass eine
100 %-ige Formfiillung erst oberhalb des
Kristallitschmelzpunkts von 165 °C er-
reicht wird (Formteilgewicht 0,233 g).
Eine weitere Erhohung der Temperatur
der Heizstation verringert das Formteil-
gewicht geringfiigig, was mit einem ver-
anderten Nachdrucks ausgeglichen wer-
den muss. Interessant ist dabei der




Zeitfs]

20
= Khlen Enformen Haizen Einspetzan 0.250
;‘ theoretisches Formteilgewicht __——=
. 200 = |
:E TR Tamparsturan = 0.225 %
5 Hhaiz- und -
- Einspritzstation 5
5 150 P! _/ 150C '§
i & 0.200
‘i‘ —_—00C =
= iy - ]
. — e
] I E 0475
b S w
E we 0.150
Haiz- und
uhlzan 10 & 50 100 150 200 250
A Temperatur Heizstation [°C]
] 15 » ] £

2

Temperaturen in den Kavitdten
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(Schmelzedruckgeber MDA 435 von Dynisco)

Schmelzedruck an der Einspritzstation,
wie in Diagramm 3 dargestellt. Durch die
bessere FlieRfahigkeit der Schmelze bei
hoherer Werkzeugtemperatur sinkt der
Druckbedarf bei gleichzeitiger Erhohung
der Formteilmasse.

Zur Ermittlung der Abformgenau-
igkeit wurden die Rauigkeiten R, der
Kreisscheibe bei Bertlicksichtigung der
Schwindung zu den Rauigkeiten der
Kreissegmente des Werkzeuges ins Ver-
héltnis gesetzt. Diagramm 4 zeigt unter

Abbildegenauigkeit (RZ Formteil/RZ Werkzeug) x 100 (Oberflachen-

messgerat Hommeltester Tiooobasic)

Einfluss der Temperatur an der Heizstati-
on die verbesserte Abbildegenauigkeit.
Dabei ist der Einfluss der Temperatur bei
kleinerer Rauigkeit erwartungsgemalf3
groller.

Die Weiterentwicklung des Verfah-
rens, vor allem hinsichtlich der Energie-
effizienz, beinhaltet noch ein grof3es Ent-
wicklungspotenzial. In Zusammenarbeit
mit der Hochschule Mittweida wurde in-
zwischen eine Versuchseinrichtung ent-
wickelt und gebaut. Um Riickschliisse

iber Warmetrennungen und Isolationen
zu treffen, werden gegenwartig umfang-
reiche Untersuchungen zum War-
melibergangsverhalten von Heizstation
auf Formplatten bzw. von Formplatten
auf Kiihlstation und zu Warmeleitvor-
gingen in den einzelnen Baugruppen
durchgefiihrt. u

KONTAKT

Okoplast, Mittweida,
Halle As, Stand 5228
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