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Uberblick

Aufgrund des stets steigenden Wettbewerbs sind Spritzgief3/erarbeiter gezwungen, die
Reproduzierbarkeit des Spritzgiel3rozesses kontinuierlich zu erhchen. Im Rahmen dieser
Arbeit werden zwei Ansdze zur Erhdhung der Reproduzierbarkeit des Spritzgiel3rozesses
vorgestellt. Um die Schwankung der in das Plastifiziersystem zuzufthrenden Energie zu
minimieren, soll die Dissipationsenergie wéarend der Plastifizierphase geregelt werden. Die
Schneckenantriebsleistung und die Plastifizierzeit werden nach den ermittelten Mustern
separat geregelt, wodurch die Dissipationsenergie konstant bleibt. Die Untersuchungs-
ergebnisse zeigen, dass die Erhcdhung der Reproduzierbarkeit durch Konstanthaltung der
Dissipationsenergie erzielt werden kann. Dariber hinaus wird eine von Standardmaschinen
adaptierbare Spritzeinheit fUr das Mikrospritzgief®n entwickelt. Die Entwicklung der Mikro-
Spritzeinheit basiert auf dem Prinzip "Schneckenvorplastifizierung und Kolbeneinspritzung".
Aufgrund der Besonderheit der Adaptierbarkeit ist es erforderlich, dass eine RUtkstromsperre
im Einspritzkolben integriert werden soll. Durch eine neuartige Ritkstromsperre kann der
Durchmesser des Einspritzkolbens auf 6,5 mm reduziert werden, wodurch die Einspritz-
genauigkeit deutlich erhcht wird. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass mit der entwickelten
Mikrospritzeinheit eine hohe Reproduzierbarkeit fUr die Herstellung von Mikrobauteilen
erzielt werden kann.



Abstract

Plastics processors are forced to continually increase the reproducibility of the injection
molding process due to the permanently increasing competition. Two approaches are
introduced in this work to increase the reproducibility of the injection molding. The
dissipation energy should be controlled in order to reduce the fluctuation of system energy.
The drive power of the screw and the plasticizing time are separately controlled according to
the samples. The dissipation energy is consequently constant. The result of investigation
shows, that the increase of the reproducibility can be achieved by constant keeping of the
dissipation energy. In addition, an injection unit which is on standard machine adaptable was
developed for the micro injection molding. The development of a micro injection unit bases
on the principle "screw preplasticizing and piston injection”. The diameter of the injector
piston is reduced to 6.5 mm because of the novel non-return valve, which significantly
increases the injection precision. The experiment shows that a high reproducibility can be

achieved for the manufacture of micro components with the developed micro injection unit.



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wé&hrend meiner T&igkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fir Medizintechnik (MedTech) an der Technischen Universit& Minchen in den
Jahren 2006 bis 2009. Sie wurde von der Krauss-Maffei Technologies GmbH im Rahmen
unterschiedlicher Forschungsprojekte gef&dert.

Herrn Professor Dr. med. Dr.-Ing. habil. Erich Wintermantel, dem Leiter des Lehrstuhls, gilt
mein ganz besonderer Dank fir die wohlwollende Begleitung und Untersttizung der Arbeit,
ohne die diese Dissertation nicht m&glich gewesen wée. Herrn Prof. Dr.-Ing. Michael Z&b
danke ich fur die Ubernahme des Co-Referates und Herrn Professor Dr. Rafael Macién-Juan
fUr die Ubernahme des Vorsitzes der Prifung.

An dieser Stelle mé&hte ich mich auch bei allen Kolleginnen und Kollegen, insbesondere bei
Dr.-Ing. Daniel Ammer, fUr die vielen aufschlussreichen Gespr&he bedanken. Mein
herzlicher Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Ingo Jumpertz und Herrn Dipl.-Ing. Erhard Krampe fUr
die sténdige Hilfestellung und die sorgfétige Korrektur der Arbeit. Am Lehrstuhl fir
Medizintechnik habe ich ein offenes, angenehmes und kreatives Arbeitsklima gefunden. Ich
danke fUr die schéne gemeinsame Zeit am MedTech.

Mein ganz besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Martin Wrtele der Krauss-Maffei
Technologies GmbH daftr, mir diese Arbeit ermdylicht, mich auf dem Weg zu ihrem
Abschluss angeleitet und mir wertvolle Unterstiizung geleistet zu haben.

Weiterhin ganz herzlich bedanken mé&ehte ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. K. Bauer, Herrn M.
Eggendinger, Frau Dipl.-Ing. D. Frommel, Herrn Dipl.-Ing. F. Eilhardt, Herrn Dipl.-Ing. H.
Haag, Herrn Dipl.-Ing. T. Hungerkamp, Herrn Dipl.-Ing. Huster, und Herrn Dipl.-Ing. P.
Schweil&tahl fUr die fachliche Untersttizung und die angenehme Zusammenarbeit.

Mein herzlicher Dank gilt den studentischen Hilfskr&ten Biyuan Chen, Nicole Garbers, Jian
Ding, Johannes Neumayer, Huiquan Zhang und Xiaojin Zhang fUr den engagierten Arbeits-
einsatz.

Ohne den Rickhalt und die stete Untersttizung meiner Frau Ruifen Geng und meiner Eltern
h&te diese Arbeit nicht entstehen ké&nnten. Bei ithnen mé&hte ich mich in ganz besonderem
Maf% bedanken.



1

Inhaltsverzeichnis

Einleitung UNd ZIielSEtZUNG .....coooiiiieeeiieeee e 1
00 N 101 =1 (0 oV P 1
O A = (1= 7 | T 3

(T au] Yo I F=To =] o DO PP PP PUPPPPPPPPPPPRPRTRN 4
N R Y o1 11740 | [=T ] o] f0 741 PP 4
A A o = 3 (] 14 1= (U] o [P 5
2.3 ZustandsgrofRe: MasSetemMpPEeratur ..........ooovviviiiiiiuiiiiiee e 7
2.4 DiSSIPAtIONSENEITIE .. .coiiiiiiiiiiitiie ettt e e e e e e e e e bbb as 8
2.5 Einflisse auf die Reproduzierbarkeit ............ccooviiiiiiiiiiiiiieeees 10

2.5.1  SPrtZEINNEIL .....oveei e 10
2.5.2  ProzessflNrung .......ccoouuiiiiiiiiii e 12
2.5.3  Material und Umgebung ... 14
2.6 Erhohung der Reproduzierbarkeit...........ccoooviiimiiiiiiii e 15
2.7 Begriff des MiKroSpritZgi€leNs. ..........uoiieeiiiiiiiie et e e 17
2.8 Problematik des MiKrospritzgi€Rens ...........ooevuuiuiiiiiiiniiiie e 18
2.9 Anlagentechnik fur das MiKrospritzgief3en ...........cccceeeeviiiieeeiiiiiiiiiiiinn 19

Plastifizierung mit konstanter DiSSipationSenergie .......ccccccuvvvviinniieeeeeeeenn. 25
3.1 Analyse der Energiebilanz beim Spritzgie3en............ccoeeevviiiiiiinieiiieeeennn, 25
3.2 Regelung der DisSSipatiONSENErgi€ .......oieeeieeuuiieeeeiiiiieeeeeeiiiee e e eeeeine e aeenns 28

3.2.1 Regelung der Schneckenantriebsleistung ..........cccccccovveviiiiiiinennnn, 31
3.2.2 Regelung der Plastifizierzeit ...........ccoueiiiiiiiiiiiieeeeiie e 34
3.3 VersuchseinriChtUNgEeN ..........ouii i e 37
3.4 Experimentelle Ermittlung der Regelparameter.............cccccceeeveevveviiineeeneens 39
3.4.1 Schneckendrehmoment und Regelparameter Kyg ......coevvvvvvvnnnnnnn. 40
3.4.2  Schneckenriicklaufgeschwindigkeit und Regelparameter kis.......... 41
3.5 Ermittlung der ReferenZKUrVen ..........coooiiiiiiiii i 43

3.5.1 Referenzkurve der Schneckenantriebsleistung..............ccccccceeeeeene 44



3.5.2 Referenzkurve der Schneckenrtcklaufgeschwindigkeit .................. 46
3.6 Verifikation der Regelungsqualitat .............ccuiiiieiiiiiiiiii e 48
3.7  Zweistufige PIaStifiZIErUNG .........uuuiiiiiiieeeeeieeei e 52

3.8 Steigerung der Prozessqualitat durch Regelung der Dissipationsenergie ..55

3.9 Fazit UNd AUSDIICK .....cooiiiiiiiiei e 58

4 Adaptierbare Plastifiziereinheit fir das Mikrospritzgiel3en...............cccees 61
4.1 Anforderungen an die Mikro-Spritzeinheit.............ccccoiiiiiiiiiiiiii e 61
4.2 KonzepteNtWICKIUNG ......ouuuiiii e 63
4.2.1  Spritzeinheiten mit konischer Schnecke ............cccooooviiiiiiinnn. 63

4.2.2  Spritzeinheiten mit zylindrischer Schnecke...........cc.ccoooooiiiiiiinn, 73

4.2.3  RUCKSITOMSPEITE ....ceeeiiiieeeeeeeie et e e e e e e e e e e e e e eeeenes 76

4.3 Konstruktion der Plastifizierschnecke ...........cccoooiiiiiiiiee 85
4.4  Funktionsuberprifung der Mikro-Spritzeinheit an einem Prototyp.............. 89
4.4.1  Plastifizierversuche ... 90

4.4.2  SPritZgielBVEISUCNE......coi i 92

4.5 Thermische Optimierung der Spritzeinheit .............oooeeiiiiiiiiiiiicii e 100
A6 FAZIt oot aeaaas 105

5 ZUSAMMENTASSUNG ..uiiiiii i e e e e e e e e e eaaaas 107
L] = LU | PO PPPPPPPPPPPPRPPPPR 109
FOIMEIZEICNEN ...t 116



1  Einleitung und Zielsetzung 1

1  Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Das Spritzgiefdserfahren dient der vollautomatischen Herstellung von Formteilen komplexer
Geometrie. Der Werkstoff, meist Kunststoff, wird mit einer Spritzgief3naschine in einer
Spritzeinheit plastifiziert und in ein Werkzeug eingespritzt. Gebrauchsfertige Formteile
werden nach der Abkthlung entformt. Etwa 60 % aller Kunststoffverarbeitungsmaschinen
sind Spritzgief3naschinen [133]. Auf ihnen werden Formteile mit sehr niedrigen Massen im
mg-Bereich (Uhren-Industrie) bis hin zu grof®n Massen im zwei - zurzeit sogar auch drei-
stelligen kg-Bereich hergestellt [144].

Formteile mit zunehmender Komplexit& und Funktionalit&t werden durch die stetige
Weiterentwicklung der Maschinen- und der Verfahrenstechnik ermdglicht. Die Sonder-
verfahren, wie z. B. die DCnnwandtechnik, das Mehrkomponentenspritzgief&n und die Fluid-
injektionstechnik vergrdrn die Freiheit bei der Formteilgestaltung erheblich und fthren zu
neuen innovativen Produkten. Gleichzeitig ist jedoch zu beobachten, dass die
Kunststoffverarbeiter manchmal an die Grenzen des derzeit Machbaren stof®n. Die extremen
Leistungsanforderungen an die eingesetzte Maschinentechnik, die Komplexit& der
Produktionssysteme sowie die Informationsflisse in der gesamten Fertigung k&nhnen zu
unkontrollierten Effekten fthren, die zum Beispiel nicht erwartete hohe Ausschussquoten zur
Folge haben [82]. Im Vordergrund steht das Bestreben, die Qualit&sschwankungen zu
minimieren. Die Voraussetzung dafir ist die Steigerung der Reproduzierbarkeit der
qualitasrelevanten Prozessparameter und die Verbesserung der Maschinentechnik.

Obwohl moderne Spritzgief3naschinen heute voll geregelt sind, ist es h&ufig kaum mdglich,
mit konstanten Maschineneinstellungen, die bei der Prozessoptimierung ermittelt wurden,
eine langzeitige Qualit&skonstanz zu erzielen. Das I&st sich darauf zurUckfihren, dass die
Rohstoffeigenschaften, die Umgebungsbedingungen und das Maschinenverhalten teilweise
sehr stark Uber die Zeit schwanken. Vorteilhaft ist, wenn die Maschinensteuerung diese
Anderung erkennt und die Maschineneinstellung selbst anpassen kann, um die Qualit& der
Formteile konstant zu halten.

FU das Spritzgief3serfahren spielt der Schmelzezustand eine entscheidende Rolle. Eine
Erh&dwung der Massetemperatur fthrt zur Reduzierung der Viskosit&. Dadurch &ndert sich die
Flief®igenschaft der Schmelze beim Einspritzen. Nach dem pvT-Diagramm [54,85,89,122]
wird die Schmelzedichte von der Massetemperatur und vom Massedruck beeinflusst. Infolge
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der Schwankung der Massetemperatur und des Massedrucks vergrdrt sich die Streuung des
Bauteilgewichts. Daher sind die Einflsse des Schmelzezustands auf die Reproduzierbarkeit
des Spritzgiel3rozesses vielseitig und ausschlaggebend. Der Schmelzezustand wird mafl%
geblich von der Plastifizierung beeinflusst. Standardm&3g werden dabei die Drehzahl, der
Staudruck und der Dosierweg an der Maschine eingestellt. Die Methode liefert meistens gute
Ergebnisse, jedoch kann der Schmelzezustand nicht konstant gehalten werden. In [132] wird
berichtet, dass Massetemperaturunterschiede von 14 <C gemessen wurden. Um die Stabilit&
des Schmelzezustands zu erhdhen, ist eine verbesserte Regelung der Plastifizierung
erforderlich.

Eine weitere Problematik beim Kunststoffspritzgief®n zeigt sich im Bereich des
Mikrospritzgief®ens. Um Kkleinste Bauteile im mg-Bereich herstellen zu k&nen, stof%n
herk@nmliche Spritzgief3naschinen mit Schneckeneinspritzung schnell an ihre Grenzen. Ein
Grund daftr liegt in der ungenauen Dosierung durch die grof®n Schneckendurchmesser. Eine
Verringerung des Schneckenkerndurchmessers wée eine einfache und schnelle L&ung.
Jedoch I&st sich der Schneckendurchmesser aufgrund der mechanischen Festigkeit und des
Einzugsverhaltens nicht beliebig reduzieren. Der geringste Schneckendurchmesser betr&gt
zurzeit etwa 14 mm (teilweise 12 mm) [58,69,76,118,130,150]. Der theoretische Dosierweg
beim Einspritzen kleinster Schussgewichte 1&st sich mit diesem Durchmesser kaum
realisieren, da Antriebe und Positionssensorik keine ad&uate Aufléung der Bewegungen
mehr erlauben.

Um die Marktchance des sténdig steigenden Bedarfs an Mikrobauteilen zu nutzen, haben die
Spritzgielf3naschinenhersteller in den letzten Jahren einige spezielle Mikrospritzgiel3
maschinen auf den Markt gebracht. Dabei wird ein Kolben statt einer Schnecke als
Einspritzelement verwendet. Solche Maschinen wurden fast ausschliefdich fir Mikro-
spritzgielanwendungen entwickelt und sind deshalb fir die Herstellung von Formteilen, deren
Gewichte grdZ%r als ein Gramm sind, nur bedingt geeignet. Dies bedeutet fUr Spritzgiels
verarbeiter einerseits neue Investitionen und andererseits geringe Kapazit&sauslastungen der
Maschinen. Vor diesem Hintergrund ist eine auf eine Standardspritzgief3naschine
adaptierbare Spritzeinheit, die fUr die Fertigung von Mikroteilen geeignet ist, ntizlich, da
durch den einfachen Austausch der Spritzeinheit grdd%re Investitionen fU den Kunden
vermieden werden. Um diese Idee zu realisieren, soll hier ein neuartiges Plastifizierkonzept
entwickelt werden.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist eine Erhdhung der Reproduzierbarkeit des Spritzgiel3prozesses durch
verbesserte Plastifizierkonzepte. Dies erfolgt in zwei Teilschritten:

o Plastifizierung mit konstanter Dissipationsenergie

¢ Neues Plastifizierkonzept fUr das Mikrospritzgiel%n.

Ublicherweise wird die Plastifizierung durch Maschineneinstellgrdf®n (Drehzahl, Staudruck
und Dosierweg) gesteuert. Jede Einstellgrdd® wird separat geregelt. Die neue Regelung der
Plastifizierung hat die Aufgabe, die Schwankungen des Schmelzezustands zu reduzieren.
Dabei werden die Schneckenantriebsleistung und die Plastifizierzeit geregelt, so dass eine
konstante eingefihrte Dissipationsenergie erzielt wird. Eine konstante Energiezufuhr fthrt zu
einer konstanten Schmelzetemperatur. Die Einstellgrd®n (Drehzahl und Staudruck) bleiben
dabei wé&nrend der Plastifizierphase nicht mehr konstant, sondern werden je nach Betriebs-
zustand sténdig angepasst. Mit dieser Regelungsstrategie wird eine Steigerung der
Reproduzierbarkeit erzielt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 3 diskutiert.

Dariber hinaus soll eine auf Standardmaschinen adaptierbare Spritzeinheit fUr die Herstellung
von Mikrobauteilen entwickelt werden. Durch einfachen Einbau der Mikro-Spritzeinheit auf
Standardmaschinen soll die Herstellung von Mikrobauteilen ermdglicht werden. Das
Plastifizierkonzept muss die hohe Anforderung an die Dosiergenauigkeit erfUlen.
Gleichzeitig muss keine Anpassung in Bezug auf die Steuerung und der Antriebstechnik an
der Spritzgief3naschine durchgefihrt werden. Dies wird in Kapitel 4 erl&utert.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Spritzgiel3prozess

Das Spritzgief®n geh&t zu den Urformverfahren und stellt bei der Herstellung von
Kunststoffbauteilen eines der bedeutendsten Fertigungsverfahren dar. Die Vorteile dieser
Technologie liegen vor allem in der vollautomatischen und wirtschaftlichen Herstellung von
Kunststoffbauteilen. Sie ist daher pr&destiniert fUr die Massenfertigung. Als typische thermo-
plastische Spritzgiel®auteile sind medizinische Einmalartikel, Bauteile an Fahrzeugen,
Getrénkekisten oder auch die Compact Disc (CD) zu nennen.

Die Geschichte der Spritzgief3naschine reicht bis ins Jahr 1872 zuritk [44]. Die anfangs
tbliche Kolbenspritzgief3naschine wurde ab 1956 durch Maschinen mit Schnecken-
plastifizierung und -einspritzung abgel&t [45]. Durch die damit verbundene auf®rordentliche
Verbesserung der Arbeitsweise ist es mdylich geworden, qualitativ bessere Formteile
herzustellen und thermisch empfindlich Kunststoffe wie z. B. Polyvinylchlorid (PVC) durch
Spritzgief®n zu verarbeiten [38]. Durch kontinuierliche technische Weiterentwicklung ist das
Spritzgiel®n ein wichtiges Fertigungsverfahren zur Herstellung von Kunststoffformteilen
geworden.

Granulat

Formteil Vorraum Heizband

Sy ——"
o/ /L

Hydraulikkolben

|

\ zylinder Schnecke

Werkzeug

Abb.1 Schematische Darstellung des SpritzgieRprozesses

Das Kunststoffgranulat wird vom Plastifizierzylinder eingezogen und in Richtung
Schneckenvorraums gefordert. Der Kunststoff wird durch &uf3ere Warmezufuhr
und Dissipationsenergie aufgeschmolzen und anschlieend in die Werkzeug-
kavitat eingespritzt. Nach der Kiihlung wird das Formteil entformt (nach [100]).
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Die beim Spritzgief®n eingesetzten Maschinen arbeiten meist nach dem Schneckenprinzip.
Abb. 1 veranschaulicht die Anordnung der prozessrelevanten Maschinenteile. Dabei wird das
Kunststoffgranulat aus dem Trichter (ber eine Schnecke gef&dert und durch &uf%re
Wamezufuhr sowie Dissipationsenergie aufgeschmolzen. Wéarend der Plastifizierung
sammelt sich die Kunststoffschmelze im Schneckenvorraum, dadurch wird die Schnecke
entgegen des Staudrucks zurick geschoben. Erreicht die Schnecke die definierte Position, ist
die Dosierung beendet. Anschlief®nd wird die dosierte Schmelze durch eine translatorische
Schneckenbewegung in das temperierte Werkzeug eingespritzt. Nach der volumetrischen
FUlung des Werkzeugs wird die Schmelze unter dem Nachdruck komprimiert. Dadurch wird
die beim Abkihlen entstehende VVolumenschwindung weitgehend ausgeglichen. Wéarend der
Restkthlzeit kihlt das Formteil im Werkzeug weiter ab, bis eine ausreichende Entformungs-
stabilita erreicht ist. Nach der Offnung des Werkzeugs wird der Spritzling durch Auswerfer
und Abstreifer entformt. Danach kihlt das Formteil auf®rhalb des Werkzeugs auf
Umgebungstemperatur ab [55,90,120].

Um Automatisierungsgrad und Produktqualit& zu erhchen, wird in der Regel die Spritzgiel3
produktion noch durch zahlreiche Peripherieger&e erweitert. Zu den bedeutsamsten Ger&en
geh&en Materialvortrocknungs- und F&dereinrichtungen, Temperierger&e zur Regelung der
Werkzeugtemperatur, Entnahme- und Handlingsysteme fir Formteile sowie Nach-
bearbeitungsmaschinen z. B. in Form von Bedruckung o.A. [2,42,56]. Um eine geringe
Prozessschwankung zu erzielen, ist eine konstante Trocknung und F&derung des
Rohmaterials wichtig, damit werden gleichbleibende Eingangsbedingungen fUr den
Spritzgiel3prozess geschaffen wird.

2.2 Plastifizierung

Bei der Plastifizierung wird das Kunststoffgranulat durch die drehende Schnecke in die
Spritzeinheit eingezogen und in Richtung des Schneckenvorraums gef&dert. Auf dem Weg
nach vorne wird das Material durch die Drehung der Schnecke mit der heif®n Zylinderwand
in Berthrung gebracht. Auf®rdem entsteht zus&zliche durch Friktion (Scherung in der
Formmasse) erzeugte Wé&ame (Dissipationsenergie). Die in den Schneckenvorraum
transportierte Kunststoffschmelze schiebt die Schnecke mit zunehmender FUlung des
Vorraums immer weiter zurCck, bis der eingestellte Dosierweg erreicht ist. Die Schmelze
kann dann mit der Schnecke, die jetzt als Kolben wirkt, in die Werkzeugkavit& gespritzt
werden. Wé&arend der Abkihlung des Formteils kann mit dem Plastifizieren der Formmasse
fUr den n&hsten Schuss begonnen werden.


http://de.wikipedia.org/wiki/Volumenschwindung
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Die Plastifizierschnecke ist in einer Spritzgief3naschine die wesentliche Verfahrenseinheit
[46], da mit ihr der Kunststoff in eine spritzfénige, homogenisierte Masse (berfthrt werden
soll. Ein wesentlicher Vorteil der Schneckenplastifizierung gegentber der Kolben-
plastifizierung liegt darin, dass eine bessere Schmelzehomogenit& innerhalb einer kirzeren
Verweilzeit erzielt wird. Unter der Verweilzeit versteht man die Zeit, die das Material von der
EinfUhrung in die Einzugszone bis zum Verlassen der Dise bendigt. Eine zu hohe
Verweilzeit fihrt zu thermischer Uberbeanspruchung des Materials und dadurch zum Abfall
der mechanischen Festigkeit.

Obwohl jeder Kunststoff genau genommen ein speziell auf ihn zugeschnittenes Schnecken-
profil erfordern wirde, hat es sich in der Praxis gezeigt, dass man fUr die meisten Kunststoffe
mit einer Standardschnecke auskommt [40,47,137]. Eine Standardschnecke wird in drei
Zonen (Einzugszone, Kompressionszone und Meteringzone) aufgeteilt. In der Regel betr&gt
die Schneckenl&nge 20D (20xDurchmesser) [11,40,47,145]. Eine kirzere Schnecke weist eine
grof® Streuung der Massetemperatur auf [11]. Eine l&ngere Schnecke vergrdZrt die
Verweilzeit, was zu Abbaureaktionen fthren kann. Beim Plastifiziervorgang verschiebt sich
die Schnecke unter dem Staudruck nach hinten (siehe Abb. 1). Somit nimmt die wirksame
Schneckenl&nge stetig ab. Das hat negativen Einfluss auf die Schmelzequalité& und die
Plastifizierleistung. Daher wird empfohlen, dass der Dosierweg zwischen 1D und 4D liegen
soll [48]. Je nach Anforderungen werden spezielle Schnecken verwendet. Nennenswert ist
hierbei die Barriereschnecke, welche die Mischwirkung und dadurch die Plastifizierleistung
erheblich erhéen kann [49,110].

FUr den Plastifiziervorgang werden die Schneckendrehzahl, der Staudruck und der Dosierweg
in der Maschinensteuerung eingestellt. Die Schneckendrehzahl ist fir das thermische,
mechanische und homogene Aufbereiten des Kunststoffs verantwortlich. Durch eine h&here
Drehzahl kann die Plastifizierleistung erhcht werden. Jedoch fihrt eine zu hohe Drehzahl zu
thermischer sowie mechanischer Sch&ligung des Materials und zu einer hohen Masse-
temperaturdifferenz (ber den Schneckenhub. Daher soll die Schneckendrehzahl und somit die
Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke eine bestimmte Grenze nicht Uberschreiten
[6,13,50,67]. Ein erh&hter Staudruck verbessert die Schmelzehomogenit&. Zu hoher
Staudruck fihrt jedoch zu Materialschaligung wegen zu starker Friktion, zu niedriger
Plastifizierleistung und zu langer Plastifizierzeit. Um einerseits das Material mdglichst
schonend zu verarbeiten, und andererseits konstante Zykluszeit und Prozessfihrung zu
erzielen, sollte die resultierende Plastifizierzeit ca. 10-20 % kirzer sein als die Kthlzeit.
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2.3 Zustandsgrole: Massetemperatur

Die Massetemperatur beschreibt die Temperatur der Schmelze, die sich im Schnecken-
vorraum und im Dusenbereich befindet. Sie ist eine wichtige Zustandsgrdd® des Spritz-
gief®ns, da die Schmelzedichte, die Viskosit&, das Fliefd/erhalten beim Einspritzen und das
Kihlverhalten im Werkzeug maflgeblich von der Massetemperatur beeinflusst werden. Die
Massetemperatur ist stark von der Zylindertemperatur abh&ngig. Obwohl man in der Praxis
von einer konstanten Temperatur im Schneckenvorraum ausgeht, entspricht die Zylinder-
temperatur im allgemeinen nicht der Massetemperatur [65]. Der Grund liegt darin, dass die
Verarbeitungsparameter (Staudruck, Drehzahl und Prozesszeiten) die Massetemperatur
erheblich beeinflussen k&nnen.

Da die effektive Schneckenl&nge wé&arend der Plastifizierung kontinuierlich abnimmt, liegt
ein axiales Temperaturprofil (Abb. 2) im Vorraum vor. Das ist darauf zurickzufUnren, dass
die zuletzt aufgeschmolzene Kunststoffschmelze wegen kUzerer Schneckenl&nge eine
geringere W&me von den Heizb&den und Uber die Dissipationsenergie aufnehmen kann.
Nach [72,84,129,147] entsteht auch ein radiales Temperaturprofil im Schneckenvorraum.

NN

Abb. 2 inhomogene Massetemperaturverteilung im Schneckenvorraum

AT bis 50°C

Das Bild zeigt eine typische Massetemperaturverteilung im Schneckenvorraum
(nach [64]).

Die Massetemperatur ist nicht nur innerhalb eines SpritzgiefZyklus inhomogen, sondern weist
auch Schwankungen (ber die Zyklen auf. Nach dem pvT-Diagramm sinkt die Schmelzedichte
mit steigender Temperatur, da sich der Kunststoff mit steigender Temperatur ausdehnt. Die
Schmelzeviskosité&e wird ebenfalls von der Massetemperatur beeinflusst. Mit kleiner
werdender Massetemperatur steigt der Druckbedarf zur WerkzeugfUdlung aufgrund
zunehmender Schmelzeviskosita. Gleichzeitig ist die erforderliche Kihlzeit kirzer. Daher
haben Schwankungen der Massetemperatur im Schneckenvorraum Schwankungen des FUI-
und Abkthlvorgangs im Werkzeug zur Folge. In [32] wird beobachtet, dass die Erhchung der
Massetemperatur zur Erhédwung des Bauteilgewichts fthrt. Aus diesen Grinden und um die
Reproduzierbarkeit des Spritzgief¥rozesses zu erhdhen, soll die Schwankung der Masse-
temperatur minimiert werden.
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Abb. 3 zeigt, dass die Massetemperatur stark von der Schneckendrehzahl abh&ngig ist. Mit
zunehmender Drehzahl verbleibt das Material kUrzer im Plastifiziersystem. Da die durch die
Heizb&nder zugefihrte Heizenergie proportional zur Verweilzeit ist, wird dem Kunststoff
weniger Heizenergie zugefthrt. Zugleich steigt das Schneckendrehmoment mit der Drehzahl,
da die Schubspannung mit zunehmender Drehzahl ansteigt. Dadurch wird mehr Friktions-
wame, die bei der Scherung des Kunststoffs zwischen Plastifizierschnecke und Zylinderwand
entsteht, eingebracht.
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Abb.3 Massetemperatur in Abhéngigkeit von der Schneckendrehzahl

Die Massetemperatur entspricht nicht grundsatzlich der Zylindertemperatur. Sie
wird auch stark von der Schneckendrehzahl beeinflusst (nach [91,151]).

2.4 Dissipationsenergie

Beim Spritzgief®n werden die GranulatkGner mit der Schnecke in die Spritzeinheit
eingezogen, nach vorne gefddert und dabei aufgeschmolzen. Da die Kunststoffschmelze
viskos ist, treten Schubspannungen wé&rend der Schneckenrotation auf. Aufgrund der
Schubspannung entsteht ein Widerstand entgegen der Rotationsrichtung. Um die
Schneckendrehzahl auf den Sollwert zu regeln, muss der Schneckenantrieb Leistung bzw.
auch Energie aufbringen. Diese Energie wird in W&me umgewandelt und von der Schmelze
aufgenommen. Diese Energie wird als Dissipationsenergie bezeichnet. Die Dissipations-
energie Es ist das Produkt aus der Schneckenantriebsleistung und der Plastifizierzeit:

Es = Ps xt, Gl. (2.1)

wobei Ps die Schneckenantriebsleistung und t, die Plastifizierzeit ist.
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Bei einer konventionellen Schneckenplastifizierung werden die Schneckendrehzahl, der
Staudruck, der Dosierweg und die Zylindertemperatur als Maschineneinstellgrdd®n in die
Maschine eingegeben. Es ist auch maglich, eine mehrstufige Plastifizierung zu definieren.
Dabei wird der Dosierweg in einige Abschnitte eingeteilt. In jedem Abschnitt kéwnen die
Schneckendrehzahl und der Staudruck individuell eingestellt werden. Wie in Kapitel 2.3
erwé&int, ist die Massetemperatur im Schneckenvorraum axial inhomogen. Da die resul-
tierende Schneckenlénge immer kiUrzer wird, weist die schneckennahe Schmelze eine
geringere Temperatur auf als die schneckenferne. Als Gegenmal3ahme kann man den
Staudruck in der Endphase der Plastifizierung erh&en, womit mehr Energie ins System
eingebracht wird. Dadurch ist es m&glich, die Schmelzehomogenit& axial auszugleichen.

Sobald die Maschineneinstellgrd®n vom Maschinenbediener festgelegt sind, werden sie
wéarend der Plastifizierphase getrennt voneinander geregelt. Diese Methode hat sich in der
Praxis bewé&hrt. Bei robusten Prozessen kénnen sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Da die
Schmelze zaflissig ist, muss die Schnecke wéarend der Plastifizierung einen Widerstand
(berwinden. Da der Widerstand dabei nicht konstant bleibt, muss die Leistung des
Schneckenantriebs sténdig angepasst werden, um die Drehzahl konstant zu halten.

200 ¢
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Schneckenantriebsleistung
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Abb.4  Schneckenantriebsleistung bei zwei nacheinander ablaufenden Zyklen

Obwohl die Schneckendrehzahl unverandert bleibt, zeigen die zwei Leistungs-
kurven eine deutliche Abweichung voneinander. Die Dissipationsenergie als der
Hauptanteil der Energiezufuhr ist Gber die Zyklen nicht konstant.

Es wurden Versuche durchgefihrt, bei denen die Schneckenantriebsleistung wé&brend der
Plastifizierphase aufgezeichnet wurde. Abb. 4 zeigt die Leistungskurven von zwei nach-
einander ablaufenden Prozesszyklen. Dabei wurde eine vollelektrische Spritzgief3naschine
(Krauss-Maffei EX 80) verwendet. Die verwendete Schnecke hatte einen Durchmesser von
15 mm. Das verarbeitete Material war Polybutylenterephthalat (PBT Pocan B1505 von
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LANXESS). Die Schneckendrehzahl betrug 60 U/min und die Verarbeitungstemperatur
wurde in H&he von 260 <C eingestellt. Es ist zu erkennen, dass der Leistungsunterschied von
den beiden Kurven teilweise sehr grof3ist, obwohl die Drehzahl wé&arend der Plastifizierung
konstant gehalten wird. Das Aufschmelzen von Kunststoff ist auf die Enthalpieerhchung der
Formmasse zuriCtkzufihren. Da die Dissipationsenergie einen hohen Anteil (65-85 %)
[12,151] an der gesamten Enthalpieerhéhung beitr&gt, sollte sich die Schwankung der
Schneckenantriebsleistung auf die Stabilit& der Massetemperatur negativ auswirken. Die
Reproduzierbarkeit des Prozesses wird daher beeintr&htigt.

2.5 Einflisse auf die Reproduzierbarkeit

Unter hohem Wettbewerbsdruck sind Spritzgiel3serarbeiter gezwungen, eine reproduzierbare
Fertigung innerhalb enger Toleranzgrenzen zu erzielen. Die Reproduzierbarkeit von
Spritzgiel3naschinen wird im Wesentlichen durch die Genauigkeit der Maschine, durch die
Steifigkeit des Systems "Maschine und Werkzeug" sowie durch die thermische und
rheologische Auslegung des Werkzeugs bestimmt. Weiterhin beeinflusst der zeitlich bedingte
Verschleif3die Reproduzierbarkeit der Maschine [43]. Die Bewertung der Reproduzierbarkeit
erfolgt nach verschiedenen Kriterien. Im Wesentlichen sind hier Prozessgrd%n, maschinen-
bezogene Kenngrd&n und Qualitdsmerkmale am Bauteil zu nennen. FUr den Spritzgiel>
verarbeiter ist von besonderer Bedeutung, dass die relevanten Qualit&smerkmale wie z. B.
das Gewicht konstant bleiben. Im Folgenden werden die EinflUsse auf die Reproduzierbarkeit
des Spritzgiel®ns erl&utert und diskutiert.

2.5.1 Spritzeinheit

Der Kunststoff wird in der Spritzeinheit aufgeschmolzen und in einen formgebenden
Hohlraum eingespritzt. Entscheidend fCr eine hohe stoffliche und thermische Homogenit& der
Schmelze ist neben den Prozessparametern (Schneckendrehzahl, Staudruck und Zylinder-
temperatur) die Schneckengeometrie. Im Vergleich zu einer Standard-Drei-Zonen-Schnecke
kann eine Barriereschnecke die Plastifizierleistung deutlich erh&nen, zugleich steigt die
Homogenit& der Schmelze [24]. Diese positive Eigenschaft begUnstigt die Verbesserung der
Reproduzierbarkeit.

Grundsé&zlich entspricht die Massetemperatur nicht der Zylindertemperatur. In [132] wurden
die Massetemperaturunterschiede der Schmelze beim Ausspritzen fir unterschiedliche
Schnecken bei gleicher Zykluszeit mit einem Infrarot-Sensor gemessen. Dabei werden eine
Drei-Zonen-Schnecke und eine Barriereschnecke verwendet. Abb. 5 zeigt, dass die



2  Grundlagen und Stand der Technik 11

Massetemperaturunterschiede bis zu einem Dosierhub von 2D bei beiden Schnecken sehr
gering sind. Bei einem Dosierhub von 3D jedoch zeigt die Barriereschnecke ihren Vorteil
gegeniber der Drei-Zonen-Schnecke deutlich. Hier werden bei der Drei-Zonen-Schnecke sehr
grol® Temperaturunterschiede von ca. 14 <C gemessen, wohingegen bei der Barriereschnecke
nur Temperaturunterschiede von etwa 2,5 <C auftreten.
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Abb.5 Massetemperaturunterschied in Abhéangigkeit von dem Dosierhub und der
Schneckengeometrien

Die Schmelzetemperatur beim Ausspritzen wurde mit einem Infrarot-Sensor
gemessen. Die Schneckengeometrien und der Dosierhub kdnnen die thermische
Homogenitat der Schmelze entscheidend beeinflussen. Die thermisch homo-
genere Schmelze kann mit einer Barriereschnecke aufbereitet werden (nach
[132]).

Neben der Schnecke ist die Rickstromsperre (RSP) ein wichtiges Funktionselement der
Spritzeinheit. Sie verhindert den Ritkfluss der Kunststoffschmelze beim Einspritzen und in
der Nachdruckphase. Die Rickstromsperre sitzt an der Spitze der Schnecke und besteht meist
aus Sperrring, Druckring und Schneckenkopf. Von ihrer Funktion h&ngt die Qualit& des
Bauteils mafgeblich ab. Eine undichte RUckstromsperre kann die Plastifizierzeit und dadurch
die Zykluszeit verl&angern, und sie verschlechtert die Kontrolle der Verdichtung der
eingespritzten Schmelze und der Maf3oleranzen. Eine zu hohe Schneckendrehzahl erhént den
Verschleif3an der Rickstromsperre. Bei einem hohen Verschleif3der Rickstromsperre wird
das reproduzierbare Schliefd/erhalten aufgrund schlechter Abdichtung beim Einspritzen
beeintr&chtigt [26,27]. In der Regel sollen Rickstromsperren so ausgelegt werden, dass der
freie Strdnungsquerschnitt grd%r als etwa 80 % der freien Ringspaltfl&che am Schnecken-
ende ist [51].


http://de.wikipedia.org/wiki/Qualit%C3%A4t
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Dartber hinaus spielt eine pr&ise Messwerterfassung eine wichtige Rolle zur Erhéhung der
Reproduzierbarkeit beim Spritzgief®n. Zur Erfassung der Zylindertemperatur werden
Thermoelemente am h&ufigsten verwendet. Sie sind preiswert, einfach in Aufbau und
Funktion, vielseitig einsetzbar, robust und kompakt. Jedoch liegt ihre Grenzabweichung nach
Europ&sche Norm EN 60584-2 zwischen 1,5 und 2,5 <C. Dies fihrt dazu, dass die
tats&hliche Zylindertemperatur von der eingestellten Temperatur abweichen kann, obwohl
die an der Maschine angezeigte Temperatur konstant bleibt. Dies gilt auch fUr
Wegaufnehmer, welche die Schneckenposition erfassen. Aus diesen Grinden k&nen die
Abweichungen der Messungen die Reproduzierbarkeit des Prozesses negativ beeinflussen.

2.5.2 Prozessfuhrung

Da die Prozessfihrung einen wesentlichen Einfluss auf die Formteilqualit& beim Spritzgiel®n
hat, sollte man darauf ein besonderes Augenmerk legen. Beginnen sollte man mit der
Optimierung in Bezug auf die Formteilqualit&. Wichtig ist eine verbindliche Festlegung auf
Qualitasmerkmale und deren Grenzen. Anschlief®nd sollte die Stabilit& und die GUe des
Prozesses anhand der Streuung und Verteilung optimiert werden. Erst dann erfolgt die
Optimierung der Zykluszeit. In [8,9,30,33,36] werden verschiedene Mdaylichkeiten zur
systematischen Optimierung des Betriebspunktes vorgestellt. Jedoch wird die Wahl eines
geeigneten Betriebspunkts durch die Komplexita des Spritzgiel3rozesses erschwert [87]. Im
Folgenden werden einige wichtige Einflsse auf die Reproduzierbarkeit des Spritzgiel®ns
n&ber erl&utert.

Umschalten

Der Umschaltpunkt von der geschwindigkeitsgeregelten Einspritzphase auf die druck-
geregelte Nachdruckphase hat den gr&f3en Einfluss auf den Prozessverlauf. Bereits kleinste
Verschiebungen des Umschaltpunktes haben einen gravierenden Einfluss auf den
Druckverlauf im Werkzeug. In der Regel schwankt der maximale Einspritzdruck bei einem
stabil laufenden Prozess um ca. +/- 30 bar [66]. Diese Schwankung ist auf die Funktion der
Rickstromsperre zurickzufthren. Wird der Prozess mit einer wegabh&ngigen Umschaltung
gefahren, wird nicht konstante Formmasse bis zum eingestellten Umschaltpunkt eingespritzt.
Dieser Vorgang ist abh&ngig vom Schliefd/erhalten der Rickstromsperre. Schliefd die
Rickstromsperre friher, gelangt mehr Schmelze in das Werkzeug. Bis zum Umschaltpunkt
wird die Schmelze stéker verdichtet, dies erzeugt einen h&heren Einspritzdruck. Bei einem
spaeren Schlielxeitpunkt kann Formmasse zu Beginn des Einspritzens aus dem Schnecken-
vorraum in Richtung Schnecke entweichen. Es wird weniger Schmelze bis zum Erreichen des
Umschaltpunktes eingespritzt, deshalb ist der Einspritzdruck geringer.
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Neben dem schwankenden Schliefd/erhalten der Rickstromsperre fUhren eine Material-
&derung und eine Anderung der Massetemperatur zur grdf®ren Schwankung des Einspritz-
drucks, wodurch sich das Flief3/erhalten und somit auch der Einspritzdruck &dern k&nnen.
Solche Schwankungen beeintr&htigen die Qualitéskonstanz des Formteils. Idealerweise soll
die Umschaltung exakt zum Zeitpunkt der volumetrischen FUlung der Kavit& erfolgen. Dies
ist nur mit dem werkzeuginnendruckabh&ngigen Umschaltverfahren [30,131] realisierbar. In
Abb. 6 sind drei m&gliche Druckverl&ufe prinzipiell beschrieben.

/‘\ — — Umschaltenzu spat
I —_— - — Umschalten optimal

N - Umschalten zu friih

Werkzeuginnendruck

Zeit

Abb. 6  Einfluss des Umschaltpunktes auf den Werkzeuginnendruckverlauf

Das Bild zeigt drei mdgliche Umschaltungen von Einspritzen auf Nachdruck. Die
zu frilhe oder zu spéate Umschaltung beeintrachtigt die Bauteilqualitat (nach [101]).

Eine Umschaltung ist zu frth, wenn sie noch vor der volumetrischen FUlung der Kavit&
erfolgt. Dies kann man durch einen Einbruch im Werkzeuginnendrucksignal erkennen. Es
besteht die Gefahr, dass das Formnest nicht vollsténdig gefdlt werden kann, weil der
Nachdruck erheblich niedriger ist als erforderlich. Eine weitere Folge kann sein, dass sich
feine Oberfl&henstrukturen nicht exakt abbilden lassen, da der Druckaufbau unter
Umsténden zu sp& erfolgt und der inzwischen erkaltende Kunststoff zu z& geworden ist.
Dadurch wird erschwert, die Schmelze in kleinste Oberfl&chenvertiefungen des Werkzeugs
hinein zu pressen. Schaltet man zu sp& um, entsteht ein Uberspitzen, das auf Dauer zu
Schéaden an Werkzeug und Maschine fthren kann. Hohes Uberspitzen kann zu unvorteilhaften
inneren Spannungen in den Bauteilen fthren. Insbesondere bei teilkristallinen Kunststoffen
kann es zu St&rungen im KristallitgefUge kommen. Weiterhin bewirkt das Uberspitzen eine
schlechte Entformbarkeit und Ubermaf® am Bauteil aufgrund erhchter Werkzeugatmung
[77].
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Daher stellt eine hohe Reproduzierbarkeit hohe Anforderung an eine wiederholbare und
rechtzeitige Umschaltung. Vorangegangene Studien beweisen, dass eine Spritzgie(roduktion
mit  werkzeuginnendruckabh&ngiger Umschaltung gegentber der wegabh&ngigen
Umschaltung zu einer héheren Qualitaskonstanz fihrt [15,16,80,126,128].

Drehzahl und Staudruck

Die Reproduzierbarkeit des Spritzgief3rozesses wird stark von der Schneckendrehzahl
beeinflusst. Eine zu hohe Schneckendrehzahl fUnrt zu einer hohen Massetemperaturdifferenz
tber den Schneckenhub. Auf®rdem wird der mechanische Verschleif3an der Schnecke und
der Rickstromsperre erhcht, wodurch ein reproduzierbares Schlief3/erhalten der Rickstrom-
sperre beeintr&htigt werden kann. Grunds&zlich soll die Schneckendrehzahl so eingestellt
werden, dass die resultierende Plastifizierzeit ca. 10-20 % kurzer ist als die Kthlzeit. Ist die
Plastifizierzeit |&nger als die Kihlzeit, beginnt die Entformung der Bauteile unmittelbar nach
der Plastifizierung statt der Kthlung. Da die Plastifizierzeit nicht konstant ist, ist die
Zykluszeit nicht konstant und abh&ngig von der Plastifizierzeit.

Neben der Schneckendrehzahl ist der Staudruck eine wichtige Maschineneinstellgrd%, um
die Prozessfthrung zu optimieren. Der Staudruck ist der Schmelzedruck im Schnecken-
vorraum, gegen den die Schnecke wé&arend des Plastifiziervorgangs f&rdern muss. Ein zu
hoher Staudruck fthrt zur Materialsch&aligung durch zu starke Friktion, zu einer niedrigen
Plastifizierleistung und zu einer langen Plastifizierzeit. Andererseits fUhrt zu niedriger
Staudruck zu mechanischer und thermischer Inhomogenit& der Schmelze. Im Extremfall
k&nnte Granulat sogar unaufgeschmolzen ins Werkzeug eingespritzt werden.

2.5.3 Material und Umgebung

Schwankende Materialeigenschaften beeinflussen sowohl den Verarbeitungsprozess als auch
die Formteilqualit&. H&ufige Ursache fir Schwankungen dieser Materialeigenschaften sind
Chargenschwankungen, die bei der Produktion von Kunststoffen nicht vermeidbar sind [57].
Bei den Verarbeitungsprozessen, die h&fig am Rand der Leistungsgrenze laufen, kénanen
auch leichte Chargenschwankungen grof® Einflisse auf die Prozessstabilitd und die
Produktqualit& haben [146].

Eine weitere Ursache fir schwankende Materialeigenschaften ist der Feuchtigkeitsgehalt bei
hygroskopischen Kunststoffen [135]. Solche Kunststoffe missen in der Regel vor der
Verarbeitung gemd83 Angaben der Rohstoffhersteller vorgetrocknet werden. Die Material-
feuchtigkeit wirkt sich gravierend auf die mechanischen Eigenschaften des Bauteils aus
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[10,17,111] und fihrt in vielen F&len zu Oberfl&henfehlern [112]. Hohe Materialfeuchtigkeit
zeigt sich in einer Verminderung der Schmelzeviskosité. Der Einfluss der
Viskosit&sanderung auf den Prozess ist vielfdtig. Sowohl die Plastifizierzeit als auch das
Drehmoment der Schnecke sind wé&rend der Plastifizierung signifikanten Streuungen
unterworfen. Dartber hinaus resultieren die durch Feuchtigkeit verursachten
Viskositasschwankungen in Maf&abweichungen und Gewichtsstreuungen. Bei h&herem
Feuchtegehalt ist eine Zunahme der Masse zu registrieren, die im Wesentlichen auf die
abnehmende Viskosita zurttkzufihren ist [1]. Es ist auch zu beachten, dass die zur
Materialtrocknung zugefihrte W&me den Spritzgief®rozess beeinflusst. In der Regel kann
man mit vorgew&mten Kunststoffen hchere Durchs&ze erzielen.

Die EinflUsse der Umgebung auf die Prozessstabilité& sind meist nicht vernachl&sigbar. In
[114] wird berichtet, dass die Maschinenbediener alle Maschineneinstellgrd®n in der
Nachtschicht aufgrund von UmgebungseinflUssen anpassen missen, um eine gleiche Produkt-
qualité wie in der Tagschicht zu erzielen. Am Morgen danach wird das Problem zwar gelGt,
aber beim n&hsten Mal sind die gleichen Anpassungen vorzunehmen.

2.6 Erh6hung der Reproduzierbarkeit

Seit Mitte der 1980er Jahre hat sich die Regelung zumindest der verfahrenstechnisch
wichtigen Grd®n Einspritzgeschwindigkeit und Nachdruck durchgesetzt und so zu einer
erheblichen Steigerung der Prozesssicherheit beigetragen [39,77,119]. Dies wurde durch die
kontinuierlichen technischen Fortschritte in der Sensorik, der Regelung und der Antriebs-
technik ermdylicht. Da die Sensoren die Maschineneinstellgrdd®n (Drehzahl, Staudruck,
Temperatur etc.) und die Prozessgrdd%n (Einspritzdruck, Massepolster etc.) erfassen, sind ihre
Genauigkeit und die Dynamik von Bedeutung. Mit der Regelung wird ein Vergleich des
gemessenen Ist-Wertes mit dem vordefinierten Sollwert durchgefithrt. Daraus wird das
Stellsignal fUr den Antrieb bestimmt. Der Antrieb seinerseits bestimmt die Dynamik und die
Bewegungsgenauigkeit der Maschine.

Neben der Regelung der FUI- und Nachdruckphase ist das pré&ise Umschalten zwischen
beiden Stufen fUr die hohe Reproduzierbarkeit der Formteilqualit& und des Prozessverlaufs
von besonderer Bedeutung. Die wegabh&ngige Umschaltung ist die meistverwendete Methode.
Sie ist einfach zu realisieren und liefert meist ausreichend konstante Ergebnisse. Durch die
werkzeuginnendruckabh&ngige Umschaltung kann die Reproduzierbarkeit erheblich erhcht
werden [4,30,95,131]. Dabei erfolgt die Umschaltung nicht (ber die Schneckenposition oder
das eingespritzte Volumen, sondern Uber einen Schwellenwert des Werkzeuginnendrucks. So
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werden Auswirkungen von Viskositas- und Dosierschwankungen auf den Umschaltpunkt
minimiert. Diese Anwendung erfolgt bei h&chsten Ansprichen an die Produktionskonstanz.

In [5] wird vorgestellt, dass das Umschalten durch die Werkzeugwandtemperatur erfolgt. Im
Gegensatz zu Werkzeuginnendrucksensoren detektieren Werkzeugwandtemperatursensoren,
die kurz vor dem Fliel3vegende installiert werden, innerhalb weniger Millisekunden einen
pldzlichen Temperaturanstieg und somit das Eintreffen der Schmelze an der Sensorposition.
Dadurch ist das automatische Umschalten auf Nachdruck auch mit den Werkezug-
temperatursensoren realisierbar. VVoraussetzung hierfir ist das sichere und schnelle Erkennen
des Temperaturanstieges. Mit dieser Methode wird die Position der Schmelzefront immer
genau erfasst, somit wird ein pr&ises Umschalten ermcglicht.

Ein weiterer Trend in der Entwicklung der Spritzgief3naschinen ist die zunehmende
Ausristung mit elektrischen Antrieben. Die Vorteile des vollelektrischen Antriebskonzepts
gegentber dem hydraulischen System liegen nach Herstellerangaben in besserer Reproduzier-
barkeit durch exaktere Regelbarkeit und hohe Dynamik, in geringerem Energieverbrauch
durch h&neren Wirkungsgrad und verminderter Ger&uschemission. Jedoch ist eine Steigerung
der Reproduzierbarkeit in Bezug auf Bauteilgewicht und Abmessung nicht nachweisbar
[7,92,116,149].

Die pvT-Regelung und die pmT-Regelung stellen zwei Verfahren dar, um die Streuung des
Formteilgewichts zu minimieren. Ziel einer pvT-Optimierung ist es, den Punkt des Erreichens
der 1-bar Linie konstant zu halten [33,78,96]. Somit ist es mdglich, Auswirkungen von
Viskositas- und Dosierschwankungen auf den Umschaltpunkt zu minimieren. Die
pmT-Regelung ist eine Weiterentwicklung der pvT-Regelung [78,79,83]. Als StellgrdZ dient
die isobare Nachdruckzeit, die im Allgemeinen durch Verschlussdisen in Maschine oder
Werkzeug einstellbar ist. Durch das Konzept wird in erster Linie das Formteilgewicht
regelbar. Mit dem in der Lernphase gewonnenen Kennfeld ist ein Regler in der Lage, den
Prozess entsprechend einer konstanten Masseeinbringung in die Kavit& zu kontrollieren [43].

In [82,141] werden modellbasierte Ans&ze zur Qualit&sregelung beim Spritzgiel®n
vorgestellt. Eine Qualit&sregelung hat das Ziel, die mit den Qualit&smerkmalen in
Verbindung stehenden Maschineneinstellgrdf®n so nachzufthren, dass auch unter dem
Einfluss von St&ungen die Soll-Qualit& wieder erreicht wird [94]. Wéhrend in [141] das
Modell auf der Basis statistischer Verfahren erfasst wird, wird in [82] das Modell auf der
Basis neuronaler Netzwerke [34,71,93,125,148] abgebildet. Gegeniber statistischen
Verfahren sind neuronale Netzwerke in der Lage, komplexe Zusammenh&nge durch
Beispieldaten selbstst&ndig zu lernen und mit hoher Genauigkeit abzubilden. Mittels dieses
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Modells ist es m@ylich, die Qualit& des Formteils zu prognostizieren. Entsprechend kann die
Steuerung die Maschineneinstellgrdf®n wéarend des Spritzgiel3rozesses anpassen. Somit
k&nnen die EinflUsse der Stérungen kompensiert und die Soll-Qualité& eingehalten werden. In
[32,142] wird diese Methode bei der Qualit&stberwachung eingesetzt. Jedoch hat sie auch
Grenzen, denn ein Modell gilt immer nur fUr den jeweiligen Betriebspunkt. Eine kleine
Anderung, z. B. durch Farbwechsel, macht bereits einen erneuten Durchlauf des Versuchs-
planes mit anschlief®nder Analyse erforderlich [136].

In [73,74] wird ein Konzept vorgestellt, in dem das Drehmoment statt der Drehzahl der
Schnecke wé&arend der Plastifizierung geregelt wird. Somit ist der Drehmomentverlauf bei
jedem Plastifiziervorgang reproduziert. Auf®rdem wird der Massedruck durch Anpassung der
Schneckengeschwindigkeit beim Einspritzvorgang geregelt. Die Referenzkurven von Dreh-
moment und Massedruck werden bei der Fertigung eines Gutteils aufgenommen. Laut
Angabe des Herstellers ist die Abweichung des Formteilgewichts um 50 % reduziert. In [152]
wird vorgeschlagen, den Drehmomentverlauf beim Plastifiziervorgang als die Zielgrd% zu
betrachten. Um einen reproduzierbaren Drehmomentverlauf zu realisieren, werden die
Zylindertemperatur, die Schneckendrehzahl und der Staudruck als Stellgréd®n angepasst.

In dieser Arbeit wird eine Methode beschrieben, in dem die Antriebsleistung der Schnecke
wéarend der Plastifizierung geregelt wird. Gleichzeitig wird die Plastifizierzeit konstant
gehalten. Mit einer solchen Regelung kann die Reproduzierbarkeit sowohl des
Formteilgewichts als auch der Prozesskenngrdn erhcdat werden. Dies wird in Kapitel 3
ausfihrlich erl&utert.

2.7 Begriff des Mikrospritzgiel3ens

Die stets steigenden Anforderungen an Kunststoffbauteile fthren dazu, dass eine Vielzahl von
Aufgaben auf engstem Raum erfUlt werden missen. Ein kleines Formteilvolumen kann zum
Beispiel in der Sensorik neue Md@lichkeiten erschlief®n und somit hoch dynamische und
kompakte Sensoren ermdglichen. Es besteht keine eindeutige Feststellung der Grenze
zwischen Standard- und Mikrospritzgief®n in der verfUgbaren Literatur [2]. Nach [2,130]
werden die Mikrobauteile beim Mikrospritzgief%n in vier verschiedene Arten eingeteilt.

Zum einen werden Bauteile herstellt, deren &uf®re Abmessungen im Millimeterbereich
liegen. Das Gewicht einzelner Bauteile liegt im Milligrammbereich. In der Branche der
Kunststofftechnik wird oft 100 mg als obere Grenze angegeben. Typische Anwendungs-
beispiele hierfCr sind Mikrozahnr&der oder kleinste Geh&use fir Sensoren. Aufgrund der
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extrem kleinen Formteilvolumina muss die Maschinentechnik gegeniber dem konven-
tionellen Spritzgief®n deutlich modifiziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden solche
Formteile als Mikrobauteile oder Mikroformteile bezeichnet.

Zum anderen gibt es makroskopische, haufig flachig Bauteile, welche eine Mikrostruktur auf
der Oberfl&che aufweisen. Die Strukturtiefe und -breite bewegen sich im Bereich von ca. 10
bis 100 pm. Beispiel hierfr sind Compact Discs (CD). Auf®rdem werden mikrostrukturierte
Bauteile [22,117,139], deren Oberfl&henstrukturen Abmessungen im Bereich von Mikro-
metern aufweisen, hergestellt. Das Gewicht solcher Bauteile liegt im Grammbereich.
Typische Bauteile sind hier Nanotiterplatten, Mikromischer und Mikropumpenbauteile.
Dariber hinaus existieren noch diverse Pré&isionsformteile, die bei grdZren Haupt-
abmessungen &nlich kleine Strukturen und enge Toleranzen aufweisen, aber vergleichbar
niedrige Aspektverhd8tnisse in ihren Strukturen zeigen [124].

2.8 Problematik des Mikrospritzgiel3ens

Um Mikrobauteile mit geringen Schussgewichten weit unter einem Gramm herstellen zu
k&nnen, stof®n herk&mmliche Spritzgief&inrichtungen mit Schneckeneinspritzung schnell an
ihre Grenzen. Der Grund dafUr liegt in der ungenauen Dosierung durch die grof&n
Schneckendurchmesser. Dartber hinaus wird die zul&sige Verweilzeit (berschritten. Die
Verweilzeit ist die Zeit, w&hrend der der Kunststoff aufgeschmolzen in der Plastifiziereinheit
verweilt.

Eine Verringerung des Schneckenkerndurchmessers wéte eine einfache und schnelle L&ung
fUr die Probleme. Jedoch ist der Schneckendurchmesser nicht beliebig reduzierbar. Der
minimal mdyliche Schneckendurchmesser ist zurzeit etwa 14 mm bzw. 12 mm. Dieser
Durchmesser ergibt sich aus der minimal erforderlichen Gangtiefe zum Einzug von
Standardgranulat und dem minimal erforderlichen Kerndurchmesser der Schnecke, der einen
Schneckenbruch bei der auftretenden Torsionsbelastung verhindert. Der theoretische Dosier-
weg beim Einspritzen kleinster Mengen (etwa 0,325 mm bei einem Schneckendurchmesser
von 14 mm, um ein Schussgewicht von ca. 50 mg einzuspritzen) I&st sich mit diesem
Durchmesser jedoch kaum realisieren, da Antriebe und Wegsensorik keine ad&yuate
Aufléung der Bewegungen mehr erlauben. Innerhalb dieses Dosierwegs muss die Schnecke
auf Einspritzgeschwindigkeit beschleunigt sowie zum Ende des Einspritzens auf Nachdruck
umgeschaltet und gebremst werden. Zus&zlich muss die Bewegung der RUckstromsperre
bericksichtigt werden, die beim Einspritzvorgang reproduzierbar sein muss.
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Um dennoch Mikrobauteile auf Standardmaschinen herstellen zu k&inen, werden oft
Mehrkavit&enwerkzeuge mit (berdimensioniertem Angussverteiler verwendet. So wird der
Dosierhub verlangert, wodurch die Reproduzierbarkeit der Fertigung erhcht werden kann.
Jedoch fihrt diese Methode zu Nachteilen. Zum einen stellt der grof® Anguss im
Fertigungsprozess einen wirtschaftlichen Nachteil dar. Zum anderen schafft der Einsatz von
Mehrkavit&enwerkzeugen Probleme in der Prozessfthrung, da sich minimale und nicht
beeinflussbare Disbalancen im Verteilersystem in einer inhomogenen FUlung der
verschiedenen Kavitden bemerkbar machen, wodurch eine einheitliche Bauteilqualité in
Frage gestellt wird [2,28,69,75].

Aus diesen Grinden wurden in den letzten Jahren mehrere Maschinenkonzepte speziell fir
das Mikrospritzgief&n entwickelt. Im Folgenden sollen verschiedene L&sungskonzepte n&ner
erléutert und die Vor- und Nachteile diskutiert werden.

2.9 Anlagentechnik fur das Mikrospritzgiel3en

Grundsdzlich gibt es drei Konzepte, um Kunststoff schonend zu plastifizieren sowie schnell
und pré&ise einzuspritzen. Im Folgenden werden die bekannten L&ungsansé&ze und deren
Einsatzgebiete fUr Mikrospritzgielanwendungen vorgestellt.

Kolbenvorplastifizierung und -einspritzung

Auf der Messe Fakuma 2006 wurde die Maschine ,,FormicaPlast* [14] vorgestellt, die vom
Kunststoff-Zentrum in Leipzig gGmbH (KuZ) , Leipzig, Deutschland, entwickelt und von der
Firma KLOCKNER DESMA Schuhmaschinen GmbH, Achim, Deutschland in Serie
Uberfthrt wurde. Das Funktionsprinzip der Maschine FormicaPlast wird in Abb. 7 dargestellt.
Kunststoffgranulat wird durch einen 6 mm-Plastifizierkolben in den Einspritzzylinder
gef&dert. Ein 3 mm-Kolben tbernimmt die Einspritzung. Nach Angaben vom KuZ kann die
FormicaPlast alle géngigen Kunststoffgranulate verarbeiten. Mit der FormicaPlast k&nen
Schussgewichte von maximal 200 mg gespritzt werden. Das Maschinen- und Werkzeug-
konzept ermdylicht sehr kleine Angusssysteme, so dass Schussgewichte bis 10 mg m@&ylich
sind. Auf®rdem kann die Anlage optional 2K-Bauteile herstellen.
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Plastifizierkolben
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Abb. 7  Funktionsprinzip der FormicaPlast

Nach Angabe des Herstellers kann Standardgranulat verarbeitet werden. Die
Verweilzeit des Materials ist nicht kritisch. Das Prinzip "First in First out" ist
gewaébhrleistet (nach [70]).

Spennemann [130] hat eine kompakte Mikrospritzgief3naschine entwickelt, die speziell an die
Anforderungen von mikromechanischen Produktkomponenten angepasst ist. Der Plastifizier-
kolben hat einen Durchmesser von 5 mm. Ein 2 mm-Einspritzkolben ist in einem beheizten
Zylinder zum Druckaufbau beim Dosieren und Einspritzen gefthrt. Das maximal m&gliche
Schussgewicht betr&gt ca. 300 mg. Nachteilig an der Maschine ist, dass sie nur mit Pulver
oder Mikrogranulat arbeiten kann, welche kostenspielig und von allem nur sehr begrenzt
erhdtlich sind. Die Zykluszeit konnte aufgrund der schlechten W&meleitf&nigkeit von
Kunststoffen nur auf 45 s nach der Prozessoptimierung gesenkt werden. Der Prozess ist nicht
vollsténdig automatisiert, sondern l&auft halbautomatisch und mit manueller Entformung ab.

Das Konzept der Kolbenplastifizierung ermcylicht es, eine geringe Schmelzemenge zu
plastifizieren. Dadurch wird die Verweilzeit der Kunststoffe gegentber der Schnecken-
plastifizierung wesentlich reduziert. Auf®rdem ist die Einspritzgenauigkeit durch Kolben-
einspritzung im Vergleich zur Schneckeneinspritzung wesentlich hcher, da der Durchmesser
des Einspritzkolbens deutlich kleiner als der Schneckendurchmesser ist. Andererseits ist die
Homogenit& der Kunststoffschmelze wegen fehlender Mischung nur bedingt zufrieden
stellend.
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Schneckenplastifizierung und -einspritzung

Dieses Konzept wird heutzutage als Standardlcsung fUr universelle Spritzgiel3naschinen
verwendet. Durch weitere Reduzierung des Schneckendurchmessers ist es mdglich, die
Einspritzgenauigkeit zu erhéen und zugleich die Verweilzeit zu senken. Um ausreichende
mechanische Festigkeit und gutes Einzugsverhalten zu gewébrleisten, wird die Kleinste
Schnecke mit einem Durchmesser von 12 mm spezifiziert. Die Maschine BOY 12A von der
Firma Dr. Boy GmbH & Co. KG, Neustadt — Fernthal, ist mit einer 12 mm-Schnecke
ausgestattet. Die Schneckengeometrie wird so optimiert, dass die Verweilzeit der Schmelze
sich gegentber Standard-12 mm-Schnecken um bis zu 50 % reduzieren 1&st [106]. Kleinste
Einspritzvolumina bis unter 0,1 cm® werden prézise dosiert [104]. Die BOY 12A ist ein
vollgeregelter hydraulischer Schneckenkolben-Spritzgief3automat mit Zwei-Platten-Schliel%
einheit. Nach Angaben von Dr. Boy kann ein minimierter Verlust an Angussmaterial oder gar
der Entfall eines Angusses mit dieser Arbeitsweise erzielt werden.

Plastifizierzylinder Heizbéander
//y/— y# _w m / Schnecke
O U
2 7777077 ]

Abb. 8 Konischer Innendurchmesser des Plastifizierzylinders

Durch die verjungte Zylinderinnenbohrung im Einzugsbereich ist es mdglich, den
Schneckendurchmesser auf 10 mm zu reduzieren. Standardgranulate konnen
verarbeitet werden (nach [25]).

Um den Schneckendurchmesser weiter reduzieren zu kdnanen, wurde ein Patent [25]
angemeldet (siehe Abb. 8). Der Innendurchmesser des Zylinders verjingt sich in Plastifizier-
richtung. Zugleich weist die Schnecke einen weitgehend konstanten Kerndurchmesser auf.
Der AufZndurchmesser ist weitgehend unver&ndert. Mit dieser Erfindung kann die Verweil-
zeit der Kunststoffmasse mcglichst gering gehalten. Standardgranulate kéGinen ohne vorherige
Zerkleinerung oder Abscherung an der Trichtervorderkante genutzt werden. Nach Angaben
von [25] wurde eine Plastifiziereinheit mit einem Schneckendurchmesser von 10 mm mit
dieser Konzeption realisiert, mit der handelsibliches Granulat (3-4 mm Korndurchmesser)
verarbeitet werden konnte.

Das vollelektrische autonome Spritzaggregat SoloPlast wurde von Ratiomec GbR, Bahlingen,
Deutschland, entwickelt, welches an Spritzgief3naschinen jeden Fabrikates nachristbar ist.
SoloPlast verfigt (ber eigene Dosier- und Einspritzantriebe und wird deshalb als autonom
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bezeichnet. Das maximale Schneckendrehmoment der 12 mm-Plastifizierschnecke betr&gt
20 Nm. Aggregatbewegung und -anpressung erfolgen zentrisch mithilfe zweier Gewinde-
spindeln, Zahnriemen zur Synchronisation und Servomotor [97]. Aufgrund der voll-
elektrischen Konzeption ist das Aggregat fUr Reinraumanwendungen geeignet.

Durch Schneckenplastifizierung k&inen Kunststoffe sehr gut thermisch und stofflich
homogen plastifiziert werden. Trotz der Bemthung, den Schneckendurchmesser mcglichst
klein zu halten, ist die Einspritzgenauigkeit beim Konzept Schneckeneinspritzung gegeniber
Kolbeneinspritzung immer noch nicht hoch genug fi Mikrospritzgiefanwendungen
[2,20,70,115].

Schneckenvorplastifizierung und Kolbeneinspritzung

Wie in den letzten zwei Kapiteln erw&hnt, sorgt die Schneckenplastifizierung fUr eine hoch
homogene Schmelze und die Kolbeneinspritzung mit reduziertem Kolbendurchmesser fUr
eine hohe Einspritzgenauigkeit. Das Konzept ,,Schneckenvorplastifizierung und Kolben-
einspritzung“ kombiniert die beiden Vorteile.

Plastifizierzylinder

Schnecke

Sperrventil

D u se PESEEEESETTA] POt Bt
E AV 7 |
7 N\

Einspritzkolben

Abb. 9  Spritzeinheit mit Schneckenvorplastifizierung und Kolbeneinspritzung

Die Schnecke sorgt fur problemlose Plastifizierung mit hoher Homogenitat. Der
separat bewegliche Einspritzkolben erlaubt eine hohe Einspritzgenauigkeit.

Das Grundprinzip ,,Schneckenvorplastifizierung und Kolbeneinspritzung® wird in Abb. 9
dargestellt. Bei diesem Konzept werden die Funktion Plastifizierung vom Einspritzen
getrennt. Das Konzept erlaubt eine problemlose Plastifizierung von Standardgranulat. Die
Kunststoffschmelze wird durch die Schnecke (ber die Ritkstromsperre (RSP) in den
Vorraum gef&dert. Der Einspritzkolben weist einen deutlich kleineren Durchmesser im
Vergleich zur Plastifizierschnecke auf, damit die Einspritzgenauigkeit erhcat wird. Die
Umsetzung des Prinzips ist unterschiedlich je nach Maschinenhersteller. Bei diesem Konzept
besteht die Gefahr, dass eine Totwasserecke unmittelbar vor dem Einspritzkolben entsteht.
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Um das Prinzip "FIFO" zu gewé&arleisten, muss die notwendige Umlenkung entsprechend
fliefdechnisch optimiert gestaltet werden.

Dosierkolben

FF

Einspritzkolben

Sperrventil

Abb. 10 Funktionsprinzip der Spritzeinheit im Battenfeld ,,Microsystem 50

Mit dem dreistufigen Konzept ist es mdglich, dass die Plastifizierung wahrend der
Einspritz- und Nachdruckphase stattfindet. Dadurch kann die Zykluszeit und somit
die Verweilzeit weiter reduziert werden (nach [107]).

Das ,,Microsystem 50 (siche Abb. 10) von der Fa. Wittmann-Battenfeld GmbH,
Kottingbrunn, Osterreich, wurde speziell zum Spritzen und Handhaben von Mikroteilen mit
einem Schussvolumen von 12 mm? bis max. 1,1 cm® entwickelt [20]. Eine schr&y angeordnete
und axial nicht bewegliche Extruderschnecke (14 mm) f&rdert die Kunststoffschmelze in die
Vordosierkammer. Nach der Dosierung einer definierten Schmelzemenge stoppt die
Schneckendrehung. Gleichzeitig wird der horizontal angeordnete Einspritzkolben mit 5 mm
Durchmesser zuritkgezogen. Anschlief®nd wird die Schmelze von dem Dosierkolben in den
Vorraum des Einspritzkolbens geschoben. Der Einspritzvorgang erfolgt durch den Einspritz-
kolben, der bis in die Trennebene verfahren werden kann, sodass die Schmelze unter Druck
direkt dort eingespritzt wird. Bei diesem Konzept wird der Anteil des Angusses und
Massepolsters minimiert.

Die Firma Dr. Boy hat die Maschine BOY 12A micro auf der , K 98¢ in Deutschland
vorgestellt. Nach [81] wird ein nadelfémiges Kolbenelement in der Schnecke gefihrt. Die
Rickstromsperre wird von der Spitze der Schnecke und einem entsprechend geformten
Dichtsitz gebildet. Das nadelfédmige Kolbenelement dient zur Dosierung und Einspritzung.
Es lassen sich Formteile mit einem Gewicht in der Grd%®nordnung von deutlich unter 0,1 g
herstellen [81]. Die Maschine MTT 12/90 von der Firma MTT Technologies GmbH, L{beck,
[109] wurde nach dem gleichem Prinzip entwickelt. Der Schneckendurchmesser betré&gt
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16 mm. Besonders erw&nnenswert ist die Schneckenlénge von 2D. Der Einspritzkolben hat
einen Durchmesser von 10 mm. Laut Angabe von MTT kdnnen Bauteile vom Gewicht bis
0,02 g herstellt werden. Ammer [2,143] hat im Rahmen seiner Promotion eine kompakte
MikroSpritzgief3naschine entwickelt. Das Anlagenkonzept mit einer Schnecken-
vorplastifizierung bedient sich eines Linearantriebs und einer in Echtzeit geregelten
Prozessfihrung, um eine gleich bleibende Bauteilqualit& zu erreichen.

Zusammenfassung:

Um eine hohe Einspritzgenauigkeit und eine gute Schmelzehomogenit& zu erzielen, wird das
Konzept ,,Schneckenvorplastifizierung und Kolbeneinspritzung™ vorgesehen, da der Kolben
als Einspritzelement einen geringeren Durchmesser gegentber der Schnecke aufweist. Bei der
Umsetzung des Konzepts in die Maschine erfordert die Bet&igung des Einspritzkolbens einen
zusazlichen Motor, dementsprechend muss die Steuerung ge&ndert werden. Deshalb wurden
in den letzten Jahren mehrere spezielle komplette Spritzgief3naschinen fir das Mikro-
spritzgief®n entwickelt. Idealerweise ist die L&ung mit einer speziellen Spritzeinheit statt
einer speziellen kompletten Maschine anzustreben. Diese Mikro-Spritzeinheit soll auf eine
Standardspritzgiel3naschine adaptiert werden, sodass Austausch der Spritzeinheit Mikro-
bauteile mit einer Standardmaschine hergestellt werden k&wnen. Dadurch wird eine hohe
Investition wegen der Beschaffung einer neuen Maschine vermieden. Gleichzeitig steigt die
Flexibilit&t der Fertigung. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine adaptierbare Mikro-
Spritzeinheit fUr das Mikrospritzgief®n entwickelt. Dies wird in Kapitel 4 ausfthrlich
erl&utert.
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3  Plastifizierung mit konstanter Dissipationsenergie

Die einzuspritzende Kunststoffschmelze wird durch den Plastifiziervorgang aufbereitet. Ein
schwankender Schmelzezustand wirkt sich auf die Prozessstabilité negativ aus. Um die
Reproduzierbarkeit des Spritzgiel¥rozesses zu erhchen, soll die Schwankung der
Plastifizierung verringert werden. Im folgenden Abschnitt wird zuerst die Energiebilanz des
SpritzgielProzesses analysiert. Aus den Erkenntnissen der Energieanalyse wird abgeleitet,
dass eine Konstanthaltung der Dissipationsenergie zu einer Erhchung der Reproduzierbarkeit
fthren kann. Die Realisierung der Regelung der Dissipationsenergie wird in Kapitel 3.2
ausfthrlich beschrieben. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine hchere Reproduzierbarkeit
des Prozesses durch Regelung der Dissipationsenergie erzielt werden kann.

3.1 Analyse der Energiebilanz beim Spritzgiel3en

Wie in Kapitel 2.3 erwé&nnt, ist die Massetemperatur fir den Formbildungsprozess eine
wichtige Zustandsgrd%. Die Temperaturerhchung des Kunststoffes ist auf die Erhéhung der
Enthalpie zuritkzufthren. Daher ist es wichtig, die Energiebilanz beim Spritzgief®n zu
analysieren. Die zugefthrte thermische Energie besteht aus einerseits Heizenergie und
andererseits Dissipationsenergie. Die Heizenergie wird dem Material durch W&amleitung und
Konvektion vom Plastifizierzylinder zugefthrt. Die Dissipationsenergie wird als mechanische
Energie Uber das Drehmoment der Schnecke in das System eingebracht.

Gegentber einem kontinuierlich arbeitenden Extrusionsprozess wird der diskontinuierlich
ablaufende Spritzgief®rozess in die drei Abschnitte Plastifizierung, Einspritzen und
Nebenzeit unterteilt. Die jeweilige Energiebilanz wird in Abb. 11 aufgestellt. Unabh&ngig von
dem Prozessabschnitt wird W&me ber die Oberfl&he der Spritzeinheit in die Luft
abgeleitet. Ebenso fihrt das Kthlwasser W&me ab, um die gegentber der hohen Zylinder-
temperatur deutlich niedrigere Flanschtemperatur konstant zu halten. Die Plastifizierarbeit ist
ein Produkt aus der Schneckenantriebsleistung und der Plastifizierzeit. Die Heizenergie, die
Plastifizierarbeit und die Einspritzarbeit fUhren dem System Energie zu. Wé&rend des
Einspritzens wird Kunststoffschmelze unter hohem Druck aus der Dise ausgespritzt. Nach
Grunds&zen der Fluiddynamik erf&nrt das System einen Enthaltpieverlust in Héhe von ppV.
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Abb. 11 Energiebilanzen des SpritzgieRprozesses

Das einzelne Energieelement wird dargestellt, wobei die Enthalpieerhdhung des
Materials hauptsachlich von der Heizenergie Qu und Dissipationsenergie Eg
beeinflusst wird.

Die Enthalpie&nderungen des Systems in der Plastifizierphase, der Einspritzphase und der
Nebenzeit werden mit den folgenden Gleichungen beschrieben:

Plastifizierung: Ah =Q, +E; +mc, 3, -Q, —Q —E Gl. (3.1)
Einspritzen: Ah, =Q"w +Eg —m'c, 9 —Q'w. —Q'k — ppV Gl. (3.2)
Nebenzeit: Ah,=Q" v —Q v -Q 'k Gl. (3.3)
Energiebilanz: Ah, +Ah, +Ah, =0 Gl. (3.4)

In [113] hat Potente die Kunststoffschmelze fUr nicht-isotherme behandelt, so dass die
spezifische Wamekapazita c, des Kunststoffs unabh&ngig von der Temperatur T ist:

» Gl. (3.5)

Da die vom Trichter eingezogene Masse der Kunststoffgranulate gleich die aus die Dise
gespritzte Masse ist, ergibt sich die folgende Beziehung
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m'=m Gl. (3.6)

Anschliefend kann die Temperaturerhéhung der Formmasse A& mit Gl. (3.1) - Gl. (3.4)
ermittelt werden:

AG=8, 9, = 2.Qu+Es +Ee _Zn?CVL 2. Qc=Eu=PoV Gl. (3.7)

mit > Q=04 +>.Qu+>Qn, Gl. (3.8)

D Q=2Q.+2.Qu+>Q", Gl. (3.9

und D Q=D+ Q+>.Q%" Gl. (3.10)
Die durchschnittliche Massetemperatur berechnet sich durch:

S = 9y + 22 ¥ Es T Ee _zmQCVL 2. —Ea —PoV Gl. (3.11)

v

Wenn man in der Lage wée, die einzelnen Grd%n obiger Gleichung zu erfassen und zu
kontrollieren, kénte die Massetemperatur nach Prozessbedarf geregelt werden. Leider ist das
in der Praxis kaum realisierbar. Der Grund liegt darin, dass keine Sicherheit bei der Erfassung
der &f®ren und inneren Einflsse besteht [32]. Beispielweise kann die Heizenergie zwar
durch einfache Messung von Strom und Spannung an dem Heizband berechnet werden. Es ist
jedoch nicht klar, wie viel W&me tats&hlich vom Plastifizierzylinder in die Schmelze
transportiert wird. Es ist sehr schwierig bzw. auch mit hohem Aufwand nur bedingt mé&glich,
den W&meverlust (ber die Zylinderoberfl&che sowie den Kihlungsverlust am Trichterbereich
zu erfassen. Um die Massetemperatur zu regeln, missen noch Vereinfachungen getroffen
werden.

Ziel der Energieanalyse ist die Konstanthaltung der Schmelzetemperatur. Wenn man in der
Lage ist, die Schwankung der Summe von zugefthrter und abgefthrter Energie auf null zu
reduzieren, wird die Schmelzetemperatur konstant bleiben. Die folgende Analyse hat die
Aufgabe, heraus zu finden, welche zugefthrte und/oder abgefthrte Energie aufgrund ihrer
geringen Schwankung wéarend des Spritzgiel3rozesses vernachl&sigbar ist.

Da der Prozess wé&hrend der Nebenzeit zeitlich konstant ist und sehr station& verl&uft, kann
die Schwankung der Enthalpieerhchung ( Q v -Q"w -Q"x ) wéarend der Nebenzeit

vernachl&sigt werden. In der Einspritzphase wird die Einspritzarbeit Eg in das System
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eingebracht, um die Schmelze gegen Widerstand (Einspritzverlust p_v ) in die Kavit& flief®n
zu lassen. Daher kann hier angenommen werden, dass Eg gleich p_ v ist. Die Temperatur der

Schmelze, die aus der D(se tritt, wird durch Reibung bzw. Scherung im Kanal erhéht. Da die
Einspritzzeit im Verhdtnis zur Zykluszeit sehr kurz und konstant ist, kann die Schwankung
der Heizenergie Qn*, des Wameverlusts Qv * und der Wasserkihlung Qx* vernachl&ssigt
werden. Daher kann die Enthalpie&nderung wéarend des Einspritzens vernachl&sigt werden.
Der Fokus zur Vereinfachung der Energiebilanz kann sich auf die Plastifizierphase richten.

In Abb. 11 (oben links) werden die zugefthrten und abgefthrten Energieanteile wéhrend der
Plastifizierung dargestellt. Zu den abgefthrten Energieanteilen z&nlen der W&meverlust Cber
die Oberfl&he, der Wameverlust (ber die Wasserkthlung des Trichterbereichs und die
Staudruckarbeit. Die Heizenergie, die Dissipationsenergie und die Anfangsenthalpie des
Materials stellen die Energiezufuhr dar. Bei einer modernen Produktion wird das Kunststoff-
granulat mdglichst unter konstanten Bedingungen (Temperatur und Feuchtigkeit) bereit-
gestellt. Somit kann die Schwankung der Enthalpie des eingezogenen Materials vernachl&ssigt
werden. Da einerseits der Staudruck geregelt ist, anderseits die Plastifizierzeit quasi konstant
ist, kann die Schwankung der Staudruckarbeit vernachl&ssigt werden. Die Schwankungen des
Wameverlustes und der Kihlungsverlust kénnen ebenfalls vernachl&sigt werden. Da
einerseits die Zylindertemperaturen auf den Sollwerten geregelt und dadurch konstant sind,
andererseits die Heizenergie nicht der Hauptteil der Energiezufuhr (15-35 %) ist [12,151],
wird dabei angenommen, dass die Schwankung der Heizenergie vernachl&sigbar ist.

Nach den Vereinfachungen der Energiebilanz kann abgeleitet werden, dass die Dissipations-
energie konstant gehalten werden muss, um die Schwankung der Massetemperatur im
Schneckenvorraum zu minimieren. In den folgenden Abschnitten wird eine neue Plastifizier-
strategie vorgestellt, in der die Dissipationsenergie konstant gehalten wird.

3.2 Regelung der Dissipationsenergie

Bevor die Dissipationsenergie geregelt wird, muss zuerst ermittelt werden, wie viel
Dissipationsenergie dem System zugefthrt werden soll. In der Praxis wird der Betriebspunkt
der Maschine von den Maschinenbedienern optimiert. Die Kriterien eines optimalen
Betriebspunkts sind eine hohe Prozessreproduzierbarkeit, um eine geringe Ausschussrate zu
erreichen, eine kurze Zykluszeit fir eine hohe Wirtschaftlichkeit und eine schonende
Verarbeitung des Kunststoffs. Solange die Maschineneinstellung gute Produktionsergebnisse
erzielt, kann die Dissipationsenergie dieses Betriebszustands als Referenz betrachtet werden.
Die Referenzwerte der Schneckenantriebsleistung und der Plastifizierzeit bei dieser
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Produktion werden separat ermittelt. Da die Arbeit (Energie) das Produkt aus Leistung und
Zeit ist, kann die Soll-Dissipationsenergie mittels einer einfachen Berechnung bestimmt
werden.

Um die Dissipationsenergie zu regeln, gibt es zwei Strategien:

I. Die Schneckenantriebsleistung und die Plastifizierzeit werden separat auf den
jeweiligen Referenzwert geregelt. Dadurch wird die Ist-Dissipationsenergie auf den
Sollwert geregelt.

Il. Es gibt keine Referenz fUr die Schneckenantriebsleistung und die Plastifizierzeit. Zur
Regelung wird die Soll-Dissipationsenergie ermittelt. Die Antriebsleistung und die
Plastifizierzeit missen entsprechend geregelt werden, um die Ist-Dissipation bis zum
Ende der Plastifizierphase stets an den Sollwert anzupassen.

Einerseits stellt die Strategie Il hohe Anforderung an den Regelungsalgorithmus. Der Regler
muss in der Lage sein, die Antriebsleistung und die Plastifizierzeit sténdig neu zu berechnen
und die Stellgrdn zurtckzufihren. Dabei soll das Integral der Antriebsleistung (ber die Zeit
innerhalb einer Plastifizierphase immer konstant bleiben. Andererseits ist das Resultat, dass
die Plastifizierzeit der einzelnen Zyklen nicht konstant bleibt, fUr den Markt eventuell nicht
akzeptabel. Bei der Spritzgiel3roduktion wird angestrebt, eine mdglichst konstante
Plastifizierzeit zu erzielen. In der Praxis missen Maschinenbediener die Maschinen-
einstellgrd%n sténdig nachregeln, falls die Plastifizierzeit stark schwankt. Da die Strategie Il
zu einer grof®en Schwankung der Plastifizierzeit fthrt, werden die Maschinenbediener
verunsichert, ob der Spritzgiel3rozess stabil ist. Daher wird die Strategie | zur Regelung der
Dissipationsenergie verwendet.

Die Regelung der Plastifizierzeit wird durch die Regelung der Schneckenricklauf-
geschwindigkeit vs realisiert. Ist die Ist-Schneckenricklaufgeschwindigkeit auf den Sollwert
geregelt, entspricht auch die Ist-Plastifizierzeit ihrem Sollwert. Nach dem Vergleich zwischen
der Ist-Schneckenantriebsleistung Psjs: und dem Sollwert Pssoi wird die Stellgrd%
Schneckendrehzahl ns vom Regler ermittelt und an die Maschine rickgefihrt. Eine Anderung
der Drehzahl fihrt zu einer Anderung der Antriebsleistung. Die Reglung der Schnecken-
ricklaufgeschwindigkeit erfolgt nach dem gleichen Prinzip. Dabei ist der Staudruck ps die
Stellgrd%® zur Regelung der Ricklaufgeschwindigkeit. Es wird der Effekt genutzt, dass ein
hdherer Staudruck den Schneckenricklauf bremst. Soll die Schnecke schneller zurick laufen,
muss der Staudruck gesenkt werden.
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Abb. 12 Zwei mogliche Regelstrukturen

Oben: Sequentielle Regelung. Nach der Ruckfihrung der Stellgréf3e Drehzahl wird
die Schneckenricklaufgeschwindigkeit auf den Sollwert geregelt.

Unten: Parallele Regelung. Die Schneckenantriebsleistung und die Schnecken-
ricklaufgeschwindigkeit werden unabhangig voneinander geregelt.

Zwei Regelstrukturen (siehe Abb. 12) ké&nen zur Regelung der Dissipationsenergie
verwendet werden. Bei der sequentiellen Regelung (oben) wird zuerst die Stellgrdd® Drehzahl
ns nach dem Vergleich zwischen der Ist- und Soll-Antriebsleistung an die Maschine zurick-
gefthrt. Mit der neuen Drehzahl &ndert sich die Schneckengeschwindigkeit. Danach wird der
Vergleich zwischen der Ist- und Soll-Schneckengeschwindigkeit durchgefthrt. Anschlief®nd
wird die Stellgrd® Staudruck an die Maschine zurickgefthrt. Damit bleiben die Schnecken-
antriebsleistung und die Plastifizierzeit konstant. Bei der sequentiellen Regelstruktur muss die
Regelung der Schneckenricklaufgeschwindigkeit auf die Regelung der Antriebsleistung
warten.

Im Gegensatz zur sequentiellen Regelung werden die Schneckenantriebsleistung und -rick-
laufgeschwindigkeit bei der parallelen Regelung unabh&ngig voneinander geregelt. Die
Regelung der zwei Grd%n findet gleichzeitig statt, wodurch die Anzahl der Rickfinrungen
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der Stellgrd2n pro Zeiteinheit im Vergleich zur sequentiellen Regelung verdoppelt werden
kann. Daher ist die parallele Regelung regelungstechnisch gesehen vorteilhafter als die
sequentielle Regelung. Die parallele Struktur wird bei der Realisierung der Regelung
eingesetzt. In den folgenden Abschnitten wird die Reglung der Schneckenantriebsleistung und
der Plastifizierzeit im Einzelnen n&ner erl&utert. Zur Erhéhung der Reproduzierbarkeit des
Prozesses wird die zweistufige Plastifizierung vorgestelit.

3.2.1 Regelung der Schneckenantriebsleistung

Um die Schneckenantriebsleistung zu regeln, missen zuerst die Grundlagen betrachtet
werden, wie die Schneckenantriebsleistung beim Spritzgiel3rozess berechnet wird. Generell
gilt fr die Leistung Ps einer Rotationsbewegung:

P, =27-M, -ng, Gl. (3.12)
wobei My das Drehmoment und ng die Drehzahl ist.
FUr das Schneckendrenmoment gilt nach [113,123]:
M, =k-ng, Gl. (3.13)

wobei n der Exponent des Potenzflief3jesetzes ist. Der Faktor k ist abh&ngig von der
Schneckengeometrie und der Schmelzeviskosita.

~
Cdd

mit sinkender
Temperatur

Drehmoment My

~
Ll

Drehzahl ng

Abb. 13 Zusammenhang zwischen Drehmoment, Drehzahl und Temperatur

Das Schneckendrehmoment steigt mit steigender Drehzahl. Mit sinkender
Temperatur wird die Schmelze viskoser, wodurch sich das Drehnmoment erhdht.
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Da Thermoplaste strukturviskos sind, nimmt die Schmelzeviskosit& mit steigender
Schergeschwindigkeit ab. Daher ist der Exponent des Potenzfliel3esetzes n kleiner als 1
(n < 1) [59,86]. Der Faktor Kk ist nicht konstant und abh&ngig von der Schneckengeometrie,
dem verarbeiteten Material und der Verarbeitungstemperatur [113,123]. Abb. 13 zeigt einen
typischen Verlauf des Schneckendrehmoments in Abh&ngigkeit von der Drehzahl und der
Temperatur. Nach Gl. (3.13) steigt das Drehnmoment mit erh&nter Drehzahl. Da der Exponent
n kleiner als 1 ist, nimmt das Drehmoment degressiv Uber die Drehzahl zu. Eine sinkende
Schmelzetemperatur fthrt zu einer Steigerung der Viskosit&, dadurch erh&nt sich das
Drehmoment.

Nach dem Einsatz der Gl. (3.13) in Gl. (3.12) ergibt sich:
P =k -ng™ Gl. (3.14)
mit k,=27-K. Gl. (3.15)
Die Stellgrd%® Drehzahl kann nach folgender Gleichung ermittelt werden:
1
. [%j 6. (3.1)
1

Sind die Parameter k; und n bekannt, kann die Stellgrd® Drehzahl zur Regelung der
Schneckenantriebsleistung erneut berechnet werden. Daher sind die Grd&n n und k; die
Regelparameter.

Der Exponent des Potenzfliefjesetzes n kann nach folgender Beziehung ermittelt werden.

n= Iog(%) Gl. (3.17)

wobei K der so genannte Fliel3esetzkoeffizient, t die Schubspannung und y die Scher-
geschwindigkeit ist.

Der Flielyesetzkoeffizient K ist eine temperaturabh&ngige Grd2 und wird durch

K=K, -e”™ Gl. (3.18)
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beschrieben. Dabei beschreibt  die Temperaturabhingigkeit der Viskositit. Die Konstante
Kot entspricht der Viskosit& bei der Schergeschwindigkeit 7 =1s~*und der Bezugstemperatur

To=0 T [19].

In der kostenpflichtigen Werkstoffdatenbank M-Base von der Firma M-Base Engineering +
Software GmbH, Aachen, kann der Exponent des Potenzfliefjesetzes n fUr die meisten
technischen Kunststoffe entnommen werden. Jedoch ist diese Grd% n fUr Standardkunststoffe
(Polyethylen, Polypropylen und Polystyrol) in der Datenbank nicht zu finden. Die Ermittlung
der Grd% n erfordert aufwendige experimentelle Versuche mit spezifischen Laborger&en.
Aufzrdem ist die genaue Ermittlung des Faktors k (siehe Gl. (3.13)) &ufZrst aufwendig, da
dieser abh&ngig von der Spritzeinheit und dem eingesetzten Kunststoff ist. Daher ist die
Regelung der Antriebsleistung mit bekannten Regelparametern n und k fUr den Einsatz in der
Praxis nicht tauglich. Stattdessen soll ein praxisorientiertes Modell zur Regelung gefunden
werden.

In der realen Produktion eines Produkts werden die Maschineneinstellgrd®n vor der ersten
Produktion vom Maschinenbediener optimiert und festgelegt. Diese Daten werden gespeichert
und bei einer sp&eren Produktion wieder in die Maschinensteuerung geladen. Da sich das
Maschinenverhalten (Verschleifd, die Umgebung (Temperatur) und die Kunststoffeigen-
schaften (Chargenschwankung) (ber die Zeit &dern k&nen, werden die Maschinen-
einstellgrd®n ggf. angepasst, um einen reproduzierbaren Prozess zu erzielen. Jedoch werden
die Maschineneinstellgrdd®n, insbesondere die Drehzahl und die Zylindertemperatur, nur in
einem Kleinen Bereich ge&ndert. Es genint, wenn sich die Regelung der Antriebsleistung auf
dieses kleine Betriebsfenster beschrankt. Das bedeutet, dass die Ermittlung des
Zusammenhangs zwischen der Schneckenantriebsleistung und der Drehzahl fir dieses
Produkt nur fir dieses Betriebsfenster erforderlich ist.

In Abb. 14 wird der Zusammenhang zwischen dem Drehmoment und der Drehzahl in einem
begrenzten Regelbereich dargestellt. Die Detailansicht A (siehe Abb. 14 rechts) stellt den
Zusammenhang dar zwischen dem Drehmoment und der Drehzahl in einem engen Drehzahl-
bereich. Dabei entspricht das Drehmoment Mgy dem Soll-Drehmoment. FUr die Soll-
Antriebsleistung Psson gilt:

I:>S,soll =2r- nsO ’ MdO- Gl. (319)
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Detailansicht A
Mo

Drehmoment My

Drehmoment My

Ns1 Nso Nso
Drehzahl ng

Drehzahl ng

Abb. 14 Verlauf des Drehnmoments in einem kleinen Regelbereich

Im kleinen Fenster der Drehzahl steigt das Drehmoment quasi linear. Dadurch
kann ein linearer Zusammenhang zwischen dem Drehmoment und der Drehzahl
erstellt werden.

Obwohl das Drehmoment (ber den gesamten Drehzahlbereich degressiv zunimmt, kann hier
angenommen werden, dass der Verlauf des Drehmoments Uber die Drehzahl im kleinen
Drehzahlfenster ein lineares Verhalten aufweist. Damit kann der Zusammenhang zwischen
dem Drehmoment und der Drehzahl n&brungsweise aufgestellt werden.

M, =M, +Kyg - (0, =N,), Gl. (3.20)
M.,—-M

mit Kyg = —2—2 Gl. (3.21)
nsz _nsl

Statt zwei Regelparameter n und k; wird hier nur ein Regelparameter kyg bendigt. Ist die
Einrichtung zur Messung des Drehmoments vorhanden, so kann die Ermittlung des Faktors
kmg leicht durchgefthrt werden. Die Messeinrichtungen hinzu werden in Kapitel 3.3 n&ner
erléutert. Zur Ermittlung der Stellgrdd® Drehzahl ns wird folgende Beziehung verwendet:

P P..
S0l Skt Gl. (3.22)
27 - Ky

soll

Ng =Ng it +

3.2.2 Regelung der Plastifizierzeit

Die Regelung der Plastifizierzeit erfolgt durch die Regelung der Schneckenricklauf-
geschwindigkeit. Entspricht diese dem Sollwert, so ist die Plastifizierzeit konstant. Sie wird
von vielen Faktoren, wie Drehzahl, Staudruck, Schneckengeometrie, etc., beeinflusst.
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FCr die mittlere Schneckenrtcklaufgeschwindigkeit v gilt:

v, = Gl. (3.23)

wobei D der Schneckendurchmesser und G der Durchsatz ist.

Da der Schneckendurchmesser konstant ist, wird die mittlere Schneckenricklauf-
geschwindigkeit Vg nach Gl. (3.23) nur vom Durchsatz bestimmt. Der Durchsatz bezeichnet
die Menge, die innerhalb eines festgelegten Zeitraums wvon der Plastifiziereinheit

aufgeschmolzen und in den Schneckenvorraum gefé&dert wird. Er wird auch als
Plastifizierleistung bezeichnet. In [123] wird eine Gleichung zur Ermittlung des Durchsatzes

vorgestellt:
G=k,-n,—k;- pg, Gl. (3.24)
2 2 H
mit K, = ZD-h ;'”‘/’ cosp Gl. (3.25)
-D-h*-sin®
und k=2 9. Gl. (3.26)
1271
D = Schneckendurchmesser h = Gangtiefe ¢ = Steigungswinkel
pst = Staudruck n = Viskositat | = Schneckenlange

Die genaue Mafldezeichnung der Schnecke befindet sich in Anhang B.

Es ist zu erkennen, dass der Durchsatz mafgeblich von der Schneckengeometrie abh&ngt. Bei
einer vorhandenen Schnecke ist die Schneckengeometrie jedoch unver&nderbar. Eine erhchte
Drehzahl fthrt zu einer Steigerung der Schergeschwindigkeit und dadurch zu einer Senkung
der Viskosité der Schmelze. Der erste Term auf der rechten Seite der Gl. (3.24) nimmt mit
steigender Drehzahl zu. Da die Schmelzeviskosita mit steigender Drehzahl abnimmt, steigt
der Faktor ks und dadurch auch der zweite Term auf der rechten Seite der Gl. (3.24) an.
Jedoch nimmt der resultierende Durchsatz mit steigender Drehzahl zu. Ein h&herer Staudruck
fthrt zu einem niedrigeren Durchsatz, da durch den erhdhten Staudruck die Schmelze-
f&rderung erschwert wird.

Hierzu wurden Versuche durchgefihrt, in denen die Schneckenricklaufgeschwindigkeit in
Abhé&ngigkeit von der Drehzahl und dem Staudruck untersucht wurde. Eine hydraulische
Spritzgiel3naschine des Typs KM 125 C2 der Firma Krauss-Maffei Technologies GmbH,
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Muinchen, wurde verwendet. Die Spritzeinheit verfUgt eine Standardschnecke mit dem
Durchmesser von 30 mm. Der Kunststoff PE-LD (Polyethylen — low density) des Typs
Lupolen 3020K (Fa. LyondellBasell, Rotterdam Niederlande) wurde verarbeitet.

150 U/min
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(e}
|

= 110 U/min
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w

< =<= 70 U/min

O T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100

Ps. [bar]
Abb. 15 Schneckenricklaufgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Drehzahl und
dem Staudruck

Mit erhhter Drehzahl und sinkendem Staudruck pg steigt die Schneckenricklauf-
geschwindigkeit vs.

Die Ergebnisse (siehe Abb. 15) best&igen, dass die Schneckenritklaufgeschwindigkeit mit
sinkendem Staudruck und erh&hter Drehzahl ansteigt. Zur Regelung der Schnecken-
antriebsleistung wird die Stellgrdd® Drehzahl ng sténdig angepasst. Die Schnecken-
ricklaufgeschwindigkeit vs wird nach Gl. (3.24) aufgrund der ge&nderten Drehzahl vom
Sollwert abweichen. Um die Schneckenricklaufgeschwindigkeit zu regeln, wird der
Staudruck als die anzupassende Stellgrdd® verwendet. Daher ist es erforderlich, die
mathematische Beziehung zwischen der Schneckengeschwindigkeit und dem Staudruck zu
ermitteln. Aus Gl. (3.23) und Gl. (3.24) ergibt sich:

AV, =k, -Ap,,, Gl. (3.27)
3 .
mit K —_Dsinte Gl. (3.28)
3.D.7|

Zur Ermittlung des Regelparameters k,s missen die Schneckengeometrie und die Schmelze-
viskosital bekannt sein. Wéarend der Plastifizierphase befindet sich eine Mischung aus
Kunststofffeststoff und -schmelze im Schneckenkanal. Die auftretende Schergeschwindigkeit
in der Schmelze ist daher schwer physikalisch zu ermitteln. Da die Schmelzeviskosit& von
der Schergeschwindigkeit abh&ngig ist, ist die Ermittlung des Regelparameters kys mit
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Gl. (3.28) nur schwer durchzufthren. Eine einfachere Methode dafir ist der experimentelle
Versuch. Dabei wird die SpritzgieRnaschine als Messgera benutzt. Nach der Anderung des
Staudrucks wird die neue Plastifizierzeit t, auf dem Maschinendisplay angezeigt. Der

Dosierhub h, ist bekannt. FCr die Schneckenricklaufgeschwindigkeit v gilt:

Vg =—F. Gl. (3.29)

FUr den Regelparameter ks gilt:

_ Vs1 — Vs,

K,.= .
pstl - pst2

VS

Gl. (3.30)

Zur Ermittlung der Stellgrd% Staudruck ps; wird folgende Beziehung verwendet werden.

Vv,

s,soll
pst = pst,ist + k

VS

v

s,ist

Gl. (3.31)

3.3 Versuchseinrichtungen

Eine Voraussetzung fUr die Regelung der Dissipationsenergie ist die Erfassung der aktuellen
Ist-Werte von Drehzahl, Staudruck, Schneckenposition und Schneckendrehmoment. Die
Drehzahl wird mit einem Drehgeber erfasst, wobei die Frequenz des Signals ermittelt wird.
Die Messung des Staudrucks erfolgt durch einen Druckaufnehmer. Taucht der
Druckaufnehmer in den Schneckenvorraum ein, besteht die Gefahr, dass sich schwarze
Punkte aufgrund des schlechten SpUverhaltens innerhalb des Schneckenvorraums in
Kunststoffbauteilen bilden. Dies ist fUr optische Bauteile sehr kritisch zu bewerten. Daher
wird der Druckaufnehmer in der Spritzgief3naschine nicht im Schneckenvorraum, sondern im
Hydraulikzylinder installiert. Der anliegende Staudruck wird Uber das Fl&henverhdtnis
zwischen Schneckenquerschnitt und Kolbenquerschnitt berechnet. Aufgrund der Reibung
zwischen der Schnecke und der Zylinderinnenbohrung kann der tats&hliche Staudruck im
Schneckenvorraum nicht exakt ermittelt werden. Dennoch stellt diese Konstellation einen
guten Kompromiss dar. Die Schneckenposition wird mit einem Wegaufnehmer erfasst. Die
Maschine verfigt (ber die entsprechenden Sensoren, um die oben genannten Werte direkt
ermitteln zu k&anen. Nur die Erfassung des Schneckendrehmoments muss in dieser Arbeit
noch realisiert werden.
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Die Messung des Drehmoments kann direkt oder indirekt erfolgen. Zur direkten Messung
werden Drehmomentaufnehmer eingesetzt. Die meisten Drehmomentsensoren arbeiten mit
Dehnungsmessstreifen (DMS). Neben den DMS gibt es auch Drehmomentaufnehmer, die
nach dem piezoelektrischen, dem magnetoelastischen oder dem optischen Prinzip
funktionieren. Da die Schnecke wé&hrend der Plastifizierung rotiert, wird der Drehmoment-
aufnehmer mit einem Schleifring ausgestattet. Dabei verbindet der Drehmomentaufnehmer
die beide Seiten (Schnecke und Antriebswelle). Da die Schnecke durch eine Keilverbindung
mit der Antriebswelle der Maschine gekoppelt ist, gibt es keine Maglichkeit, den
Drehmomentaufnehmer zu installieren, da sonst die Schnecke zum Zwecke der Installation
des Drehmomentaufnehmers erneut gefertigt werden muss. Deshalb wurde eine indirekte
Methode zur Drehmomentmessung entwickelt.

In dieser Arbeit wird eine hydraulische Spritzgiel3naschine des Typs KM 125 C2 der Firma
Krauss-Maffei Technologies GmbH, Minchen, zur Regelung der Dissipationsenergie
verwendet. Die Schnecke wird von einem hydraulischen Radialkolbenmotor angetrieben. Bei
diesem Motortyp wird als Nenngrd% "das spezifische Drehmoment™ verwendet. Es
beschreibt das Verh&tnis zwischen dem Drehmoment und dem hydraulischen Oldruck. Fir
das Drehmoment gilt:

Md :Tspez ) p@ Gl. (3.32)

wobei Tspe, das spezifische Drehmoment des Motors und pg der Oldruck ist.

Nach Angabe des Herstellers betr&yt das spezifische Drehmoment beim hier verwendeten
Motor des Typs M0300/250 von der Firma Pleiger, Witten, Deutschland, 4 Nm/bar. Ist der
Oldruck bekannt, kann das Drehmoment nach einfacher Umrechnung ermittelt werden. Zur
Messung des hydraulischen Oldrucks wird ein Druckaufnehmer am Motor installiert.

In Abb. 16 wird der Signalfluss der Regelung dargestellt. Da Messrechner nur digitale Signale
verarbeiten k&nnen, werden hier ein AD-Wandel des Typs DT 9837A und ein DA-Wandler
des Typs DT 9853 von der Firma Data Translation, Bietigheim, Deutschland, verwendet. Der
AD-Wandler wandelt analoge Signale in digitale Signale um, umgekehrt wandelt der DA-
Wandler digitale Signale in analoge um. Die von den Sensoren erfassten analogen Signale
(Spannungen) sind in der Regel sehr gering und missen noch mit einem Verst&ker
hochskaliert werden. In dem hier ausgewéhlten AD-Wandler ist dieser Verstéker bereits
integriert.


http://de.wikipedia.org/wiki/Dehnungsmessstreifen
http://de.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrischer_Sensor
http://de.wikipedia.org/wiki/Magnetostriktion
http://de.wikipedia.org/wiki/Optoelektronischer_Sensor
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W Stellgré3e: Drehzahl
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\
Controller:
AD-Wandler = Messrechner
Digitale Signale mit MATLAB

Abb. 16 Schematische Darstellung des Signalflusses der Regelung

Die analogen Signale des Ist-Zustands der Maschine werden durch einen AD-
Wandler zum Messrechner geleitet. Das Regelungsprogramm verarbeitet die
Eingangssignale und gibt die Stellgréf3en aus. Die Signale werden vom DA-
Wandler umgewandelt und auf die Maschinensteuerung rickgefuhrt. Das
Programm wird mit MATLAB geschrieben.

Der Messrechner nimmt die digitalen Signale auf. Die Istwerte werden mit den Sollwerten
verglichen. Die Stellgrdd®n Drehzahl und Staudruck k&nnen nach Gl. (3.22) und Gl. (3.31)
ermittelt werden. Anschlief&nd werden die Stellgrdd®n (ber einen DA-Wandler auf die
Maschine rickgefihrt. Dieser Vorgang wird mittels eines MATLAB-Programms realisiert.
MATLAB R2008a von der Firma The MathWorks, Inc., Natik MA USA, verfCgt (ber eine
spezielle Toolbox "Data Akquisition”. Diese enth&t eine umfassende Sammlung von
Werkzeugen, um analoge und digitale Ein- und Ausgaben mit einer Vielzahl PC-kompatibler
Ger&e zur Datenerfassung auszutauschen. Mit der Toolbox wird die Programmieraufgabe
deutlich erleichtet. Die Spritzgief3naschine liest die analogen Signale der Stellgrdd%n ein und
wandelt sie nach vordefinierten Beziehungen in reale physikalische Werte (Drehzahl in U/min
und Staudruck in bar) um. Somit ist der Regelungskreis geschlossen.

3.4 Experimentelle Ermittlung der Regelparameter

Nachdem die Versuchsvorrichtungen vorbereitet wurden, k&inen die ersten Prozess-
untersuchungen durchgefihrt werden. Dabei wurden die Schneckenricklaufgeschwindigkeit,
das Schneckendrenmoment untersucht. Der fUr die Regelung der Schneckenantriebsleistung
zusténdige Parameter kg und der fir die Regelung der Plastifizierzeit zusténdige Parameter
kys sind von der Schneckengeometrie, der Drehzahl, der Verarbeitungstemperatur und der
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Kunststoffviskosita abh&ngig. lIhre Ermittlung ist mittels der physikalischen Theorie nur
schwer durchfthrbar. Jedoch kénen sie durch experimentelle Versuche fUr einen bestimmten
Betriebszustand ermittelt werden.

3.4.1 Schneckendrehmoment und Regelparameter kyq
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Abb. 17 Drehmomentverlauf Gber Plastifizierzeit in Abhangigkeit von der Drehzahl

Oben: Das Drehmoment weist einen pulsférmigen Verlauf auf. Wéhrend die
Plastifizierzeit mit hoherer Drehzahl sinkt, steigt das Drehmoment.

Unten: Der markierte Bereich wird detaillierter dargestellt. Die Pulse bei gleicher
Drehzahl weisen eine gleiche Frequenz auf.

In Abb. 17 oben werden Drehmomentverl&fe mit der Drehzahl 100 U/min und 150 U/min
dargestellt. Das Drehmoment steigt in der Anfangsphase der Plastifizierung sehr steil an und
erreicht ein deutlich hcheres Niveau als das durchschnittliche Drehmoment. Dies kann darauf
zurickgefihrt werden, dass die Schnecke aufgrund der Beschleunigung vom Ruhezustand auf
die eingestellte Drehzahl mehr Drehmoment in der Anfangsphase bendigt. Da eine hchere
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Drehzahl zu einer Steigerung des Durchsatzes fihrt, ist die Plastifizierzeit mit der Drehzahl
150 U/min kirzer als die mit der Drehzahl 100 U/min. Gleichzeitig fUhrt die héhere Drehzahl
zu einem hcheren Drehmoment. Beide Drehmomentkurven weisen einen pulsatilen Verlauf
auf.

Das untere Bild der Abb. 17 zeigt die detaillierte Ansicht des markierten Bereichs.
Interessanterweise weisen die Pulse des Drehmomentverlaufs bei gleicher Drehzahl ein
konstantes Intervall auf. Nach genauer Berechnung mit den Messwerten betr&gt t; = 80 ms
und t;= 120 ms. Dies ist auf die Arbeitsweise des hydraulischen Radialkolbenmotors zurick-
zufthren. Bei dieser Spritzgiel3naschine wird ein hydraulischer Motor mit fUnf Kolben
eingesetzt. Die Arbeitskolben sind dabei radial um eine Kurbelwelle angeordnet. Zur
Erzeugung der Rotationsbewegung treiben die finf Kolben die Kurbelwelle nacheinander an,
dies fihrt zu einer zyklischen Oldruckschwankung im Motor. Da das Drehmoment ein
Produkt aus dem Oldruck und dem spezifischen Drehmoment ist, entsteht herbei ein zyklisch
schwankendes Drehmoment.

Die theoretische zyklische Zeit t, kann nach folgender Gleichung ermittelt werden.

112
ne
0

t. =

z

. n, Gl. (3.33)

D

wobei die Einheit der Drehzahl [U/min] entspricht. Die mittels dieser Gleichung berechneten
zyklischen Zeiten entsprechen den mit den Messdaten ermittelten Zeiten. Zur Ermittlung des
Regelparameters kyg wird die Gl. (3.21) verwendet. Dabei wird die Drehzahl variiert,
anschlief®nd werden die auftretenden Drehmomente protokolliert. Das Drehmoment bezieht
sich auf den Durchschnitt der Messdaten. Nach einfacher Umrechnung erhdt man der
Regelparameter Kyyg.

3.4.2 Schneckenricklaufgeschwindigkeit und Regelparameter ks

Die Schneckenricklaufgeschwindigkeit kann nicht direkt vom Sensor erfasst werden. Die
Ermittlung der Geschwindigkeit erfolgt durch die Anderung der Schneckenposition und ihren
Zeitbedarf:

Gl. (3.34)

wobei Ax, die Anderung der Schneckenposition und t der Zeitbedarf sind. Bei der Messung

wird die Schneckenposition nach einer vordefinierten Frequenz abgetastet. Hierbei wird die
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Abtastrate 1 kHz definiert. Das heif3, dass die Schneckenposition nach jeder Millisekunde
abgetastet wird. Dividiert man die Positionsénderung durch die Zeit, erh&dt man die
Schneckenritklaufgeschwindigkeit.
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Abb. 18 Darstellung der Schneckenposition und der Schneckenricklaufgeschwindig-
keit Gber der Plastifizierzeit an einer hydraulischen Spritzgiemaschine

Die Plastifizierphase kann in zwei Phasen eingeteilt werden. In Phase A nimmt die
Schneckenricklaufgeschwindigkeit rasch zu. Die Schneckengeschwindigkeit
verlauft in der Phase B nicht konstant und weist eine pulsférmige Schwankung auf.

In Abb. 18 werden die Schneckenposition und die Schneckenricklaufgeschwindigkeit C(ber
Plastifizierzeit dargestellt. Dabei wird eine Drehzahl von 100 U/min eingestellt. Die
Plastifizierzeit betr&t 8 s. Obwohl die Schneckenposition augenscheinlich linear verl&uft,
weist die Schneckengeschwindigkeit grof® Schwankungen (ber der Zeit auf. Die
Plastifizierung féngt unmittelbar nach der Nachdruckphase an. Die Schnecke beginnt zu
rotieren. Zeitgleich schiebt der hohe Restdruck im Schneckenvorraum die Schnecke kr&tig
zurick. Daher ist eine steile Steigung der Geschwindigkeit in der ersten Phase A zu erkennen.
Danach verl&uft die Schneckengeschwindigkeit jedoch nicht konstant. Sie weist eine
regelmd3ge pulsfGmige Schwankung in der zweiten Phase B auf. Nach einfacher Z&lung
werden ca. 13,3 Pulse in der Phase B ermittelt. Dies ist wiederum auf die Arbeitsweise des
hydraulischen Motors zurickzufthren. Die Schneckendrehzahl ist zwar geregelt, jedoch ist
sie innerhalb einer Umdrehung nicht konstant. Jede Umdrehung verursacht eine
Drehzahlschwankung und somit auch eine Geschwindigkeitsschwankung. Die Anzahl der
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Schneckenumdrehung bei diesem Betriebszustand (Drehzahl ns = 100 U/min und Plastifizier-
zeit t, = 8,0 s) kann ermittelt werden:
; =%-tp =%-8,0=13,33.

Die errechnete Anzahl der Pulse stimmt mit dem durch manuelle Aufz&lung gewonnenen
Ergebnis (berein. Dieser Zusammenhang kann durch zahlreiche Versuche best&igt werden.
In der Phase B nimmt die Schneckenritklaufgeschwindigkeit unabh&ngig von den
Schwankungen tendenziell zu. Diese Tendenz kann nicht bei allen Betriebszusténden
nachgewiesen werden. FUr manche Prozesse mit anderen Kunststoffen und ge&nderten
Maschineneinstellungen wurde auch eine abnehmende Tendenz festgestellt.

Zur Ermittlung des Regelparameters ks wurde die Spritzgief3naschine als Messger&a
verwendet. Dabei wurde die neue Plastifizierzeit nach Variation des Staudrucks protokolliert.
Die Plastifizierzeit kann man am Bildschirm der Spritzgief3naschine ablesen. Mit bekanntem
Dosierhub kann die mittlere Schneckenrtcklaufgeschwindigkeit ermittelt werden:

Vy =L Gl. (3.35)

FUr den Regelparameter ks gilt:

_ V51 _Vsz

K.= .
pstl - pst2

VS

Gl. (3.36)

3.5 Ermittlung der Referenzkurven

Werden die Schneckenantriebsleistung und die Plastifizierzeit geregelt, so muss sténdig ein
Vergleich zwischen dem Sollwert und dem Istwert durchgefthrt werden. Daher ist es
erforderlich, die Sollwerte fUr die Antriebsleistung und die Plastifizierzeit zu ermitteln. Da
das Drehmoment und die Schneckenritklaufgeschwindigkeit wénhrend der Plastifizierung
nicht konstant bleiben, ist es erforderlich, Referenzkurven fUr beide Prozessparameter zu
ermitteln. Wé&arend der Regelung I1&sst sich der Sollwert fUr die aktuelle Schneckenposition
anhand bereits ermittelter Referenzen bestimmen. In diesem Kapitel werden die Methoden zur
Ermittlung der Referenzkurven erl&utert.
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3.5.1 Referenzkurve der Schneckenantriebsleistung
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Abb. 19 Darstellung einer Drehmomentverlaufskurve Uber die Schneckenposition

Der Drehmomentverlauf kann in zwei Phasen eingeteilt werden. In der Phase A ist
der Drehmomentverlauf sehr dynamisch. In dieser Phase wird keine Regelung der
Antriebsleistung durchgefihrt.

Die Ermittlung der Referenzkurven wird mit konventioneller Plastifizierung (keine Regelung
der Dissipationsenergie) durchgefthrt. Dabei werden die Drehzahl und der Staudruck vom
Maschinenbediener festgelegt und bleiben konstant. Die Schneckenantriebsleistung kann mit
dem Drehmoment und der Drehzahl mittels Gl. (3.12) berechnet wurden. Da die Drehzahl
bekannt und konstant ist, muss lediglich das Soll-Drenmoment ermittelt werden. Das
Schneckendrehmoment (siehe Abb. 19) ist nicht konstant Uber den gesamten Dosierweg. Der
Drehmomentverlauf kann in zwei Phasen eingeteilt werden. Gegentber der Phase B nimmt
das Drehmoment in der Phase A rasch zu. Da das Drehmoment mit hoher Dynamik ansteigt,
ist die Regelung der Antriebsleistung in dieser Phase nicht sinnvoll. Die Regelung soll nur in
Phase B erfolgen. Es ist daher erforderlich, die Schneckenposition zu ermitteln, ab der die
Phase A beendet ist. Die Position, bei der die zwei Phasen A und B aneinander grenzen, wird
in dieser Arbeit "Grenzpunkt™ genannt.

Zur Ermittlung des Grenzpunkts muss zuerst die Referenzkurve des Drehmomentverlaufs
mittels der polynomialen Regression bestimmt werden. Die polynomiale Regressionsanalyse
ist ein statistisches Analyseverfahren, um die Beziehung zwischen Wertepaaren festzustellen
[18,140]. Die mathematischen Grundlagen der polynomialen Regression befinden sich im
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Anhang C. Ist die Referenzkurve ermittelt, kann die Steigung der Referenzkurve (ber die
Schneckenposition nach einfacher Berechnung bestimmt werden. In Abb. 19 ist zu erkennen,
dass die Steigung der Referenzkurve in der Phase A wesentlich grd2r ist als die Steigung in
der Phase B. Hierbei wird definiert, dass die Phase A beendet ist, sobald die Steigung den
Wert 1,5 unterschreitet.

——2Zyklus1 ——Zyklus 2 Zyklus3 ——Zyklus4 =—Referenzkurve
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Abb. 20 Drehmomentkurven von vier aufeinander folgende Zyklen und ihre Referenz-
kurve

Die Drehmomentkurven von vier aufeinander folgenden Zyklen weisen grofl3e
Abweichungen voneinander auf. Daher ist es empfehlenswert, mehrere Kurven zur
Ermittlung der Referenz einzubeziehen.

Ist der Grenzpunkt bekannt, kann die Referenzkurve des Drehmoments ermittelt werden. In
Abb. 20 werden die Drehmomentkurven von vier nacheinander ablaufenden Zyklen
dargestellt. Die Kurven weisen grof® Abweichungen voneinander auf. Das bedeutet, dass die
nur mit einer Drehmomentkurve ermittelte Referenz eventuell weit von der idealen Referenz
abweichen k&inte. Um diesen Fehler zu vermeiden, missen mehrere Messkurven zur
Ermittlung der Referenzkurve einbezogen werden, damit die ermittelte Referenz mcylichst
der idealen Referenz entspricht. Die experimentelle Untersuchung zeigt, dass die Aufnahme
von acht bis zehn Drehmomentkurven gute Ergebnisse liefert. Ist die Referenzkurve des
Drehmoments bekannt, kann die Referenzkurve der Schneckenantriebsleistung mit der
polynomialen Regressionsanalyse ermittelt werden.
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Abb. 21 Obere und untere Grenze der Referenzkurve

Liegt das Ist-Drehmoment auf3erhalb der oberen oder unteren Eingriffsgrenze, wird
die Stellgrof3e Drehzahl an die Maschine zuriickgefuhrt.

Aufgrund der Arbeitsweise des hydraulischen Kolbenmotors schwankt das Drehmoment
zyklisch. Dieses Verhalten muss bei der Regelung der Antriebsleistung bericksichtigt
werden. In Abb. 21 wird die obere und die untere Eingriffsgrenze der Referenzkurve
dargestellt. Der Regelungsalgorithmus wird so definiert, dass die Stellgrdd® Drehzahl nur
dann erneut berechnet und an die Maschine zurtckgefthrt wird, wenn das Ist-Drehmoment
aul®rhalb der unteren oder oberen Eingriffsgrenze liegt. Die Kurven der Eingriffsgrenze sind
parallel zur Referenz und weisen einen Unterschied in H&dwe von 2 Nm auf. Es wurde ein
Programm zur Ermittlung des Grenzpunktes und der Referenzkurve der Schnecken-
antriebsleistung in MATLAB geschrieben. So kann dieser Vorgang mittels Computer
automatisch durchgefthrt werden.

3.5.2 Referenzkurve der Schneckenriucklaufgeschwindigkeit

In dieser Arbeit wird der Begriff "resultierende Schneckenritklaufgeschwindigkeit”
eingefthrt. In Abb. 22 wird die Methode zur Ermittlung der resultierenden Geschwindigkeit
veranschaulicht. Zum Zeitpunkt to wird mit der Plastifizierung begonnen. Die Anfangs-
schneckenposition befindet sich in Xs. Zum Zeitpunkt t; hat die Schnecke die Position Xg;
erreicht.
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Abb. 22 Ermittlung der resultierenden Schneckenricklaufgeschwindigkeit

Beim Zeitpunkt ty, startet die Plastifizierung. Beim Zeitpunkt t; befindet sich die
Schnecke in der Position Xs;.

Daraus erhdt man die resultierende Schneckenritklaufgeschwindigkeit nach folgender
Beziehung:
X, — X
Vypg = 0 Gl. (3.37)
t1 _to
Die resultierende Geschwindigkeit bezieht sich immer auf die Anfangsposition X5 und den
Anfangszeitpunkt to der Plastifizierung. Im Prinzip ist die resultierende Geschwindigkeit eine
mittlere Geschwindigkeit, mit der sich die Schnecke von Position Xso zu Xs; bewegt.

In Abb. 23 werden zwei Arten von Schneckengeschwindigkeitsangaben (ber die
Schneckenposition dargestellt. Die tatsé&hliche Schneckengeschwindigkeit ist die temporé&e
Geschwindigkeit, mit der sich die Schnecke tats&hlich bewegt. Wie in Kapitel 3.4.2 erw&hnt,
weist die tats&hliche Schneckengeschwindigkeit Uber die Zeit zyklische Schwankungen auf.
Aufgrund dieser Eigenschaft ist die tats&hliche Geschwindigkeit nicht geeignet fir die
Ermittlung der Referenzkurve. Aufgrund der indirekten Kommunikation zwischen Maschine
und PC mittels AD- und DA-Wandel ist hier der Regelungsprozess nicht echtzeitfénig. Es
kann vorkommen, dass die in einer Schneckenposition ermittelte Stellgrdd%® Staudruck von
der Maschine umgesetzt wird, obwohl sich die Schnecke schon in einer andreren Position
befindet, in der ein anderer Staudruck erforderlich ist. Da die Schwankung der tats&hlichen
Geschwindigkeit nicht gering ist, wird ein falscher Staudruck zum falschen Zeitpunkt an die
Maschine zurickgefthrt und umgesetzt. Somit ist die Regelung der Plastifizierzeit kaum zu
realisieren.
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Abb. 23 Zwei Arten der Schneckenricklaufgeschwindigkeit

Die tatsachliche Geschwindigkeit ist die tempordre Schneckengeschwindigkeit. Die
resultierende Geschwindigkeit ist eine mittlere Geschwindigkeit, die sich immer auf
die Anfangsposition Xso und den Anfangszeitpunkt t, der Plastifizierung bezieht.

Im Gegensatz zur tats&hlichen Geschwindigkeit weist die resultierende Geschwindigkeit
keine zyklische Schwankung Uber die Schneckenposition auf. Der Vorteil der Regelung der
resultierenden Geschwindigkeit liegt darin, dass die durchschnittliche Geschwindigkeit Uber
den gesamten Dosierweg bis zum Ende der Plastifizierphase konstant bleibt, und damit die
Plastifizierzeit konstant ist. Daher wird die resultierende Schneckengeschwindigkeit zur
Ermittlung der Referenzkurve verwendet. Um die Referenzkurve der Schneckenricklauf-
geschwindigkeit mcglichst an die ideale Referenz anzun&nern, sollten die Daten von acht bis
zehn Zyklen aufgenommen werden. Nach der polynomialen Regressionsanalyse erh&t man
die Referenzkurve.

3.6 Verifikation der Regelungsqualitat

Nachdem die Regelparameter und die Referenzkurven ermittelt wurden, k&winen die
Schneckenantriebsleistung und die Plastifizierzeit separat geregelt werden. Dadurch wird die
Dissipationsenergie konstant gehalten. Bei den Versuchen wird zuerst eine FUlstudie durch-
gefthrt, um das optimale FUlvolumen zu ermitteln. Danach werden die Prozessparameter
optimiert. Anschlief®nd wird gewartet, bis der Spritzgiel®rozess stabil |&uft, damit der
Prozess das neue Gleichgewicht erreichen kann. In der Regel sollte man mindestens zwanzig
SpritzgielZyklen laufen lassen. Dies ist stark abh&ngig vom Dosierhub. Bei einem Prozess mit
einem geringen Dosierhub muss die Wartezeit verlangert werden. Ist der Spritzgiel3rozess
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stabil, kéwnen die Referenzkurven fUr die Antriebsleistung und die Schneckenritklauf-
geschwindigkeit mit dem bereits erstellten MATLAB-Programm ermittelt werden. Die
Regelparameter kénnen mit der in Kapitel 3.4 dargestellten Methode bestimmt werden.

Die Beurteilung der Regelungsqualit& erfolgt in zwei Abschnitten. Zum einen soll sich die
geregelte Schneckenantriebleistung nahe an die idealen Referenzen ann&ern. Zum anderen
soll die geregelte Plastifizierzeit der Referenz-Plastifizierzeit entsprechen. Um die Regelungs-
qualit& zu beurteilen, wurden Versuche mit einer hydraulischen Maschine (KM 125 C2) der
Firma Krauss-Maffei Technologies GmbH, Minchen, durchgefihrt. Die Spritzeinheit verfigt
Uber eine Standarddreizonenschnecke mit einem Durchmesser von 30 mm. Die Schnecken-
I&nge betragt 20D. Zwei Kunststoffbauteile (siehe Tab. 1) aus drei Werkstoffen (siehe Tab. 2)
wurden zur Prozessuntersuchung hergestellt.

Produktname Fallvolumen Kurzzeichen
Zugprifstab 23,6 cm’ Stab
Deckel 29,5 cm® Deckel

Tab.1 Zwei zum Zweck der Untersuchungen hergestellte Produkte
Werkstoff Bezeichnung Hersteller MFR (2,16 kg) Kurzzeichen
Polyethylen Lupolen 3020K Basell 4 g/10 min (190 °C) PE
Polypropylen 512MN10 Sabic 37 g/10 min (230 °C) PP 1
Polypropylen BJ356MO Borealis 100 g/10 min (230 °C) PP 2
Tab.2  Verwendete Werkstoffe

Die drei Werkstoffe decken ein breites Spektrum an Viskositaten von Kunststoffen
ab.

Bei der Wahl der Werkstoffe wird angestrebt, dass die Werkstoffe bez(glich der Schmelze-
viskosita ein breites Spektrum abdecken. Die Melt Flow Rate (MFR) dient zu Charak-
terisierung des Fliefdserhaltens eines Thermoplasten bei bestimmten Druck- und Temperatur-
bedingungen und ist ein Mal3fUr die Viskosita der Kunststoffschmelze. Wéarend PE 3020K
hochviskos ist, ist PP BJ356MO sehr dinnflUssig. Die Viskosita von PP 512MN10 liegt
zwischen den beiden.

Um die Reproduzierbarkeit des Spritzgief3rozesses quantitativ zu analysieren, werden die
Schwankungen der wichtigen Prozessparameter und des Bauteilgewichts bewertet. Zu den
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wichtigen Prozessparametern z&nlen der Umschaltdruck, der maximale Einspritzdruck, das
Massepolster, das Einspritzintegral und die Plastifizierzeit. Zur Ermittlung der Schwankung f
eines Parameters wird folgende Beziehung benutzt:

S
f== Gl. (3.38
-~ (3.38)
mit der Standardabweichung s
s= 1> (% —x) Gl. (3.39)
n-1 43
und dem arithmetischen Mittelwert x
1
X = o X; Gl. (3.40)

wobei n der Umfang der Stichproben ist.

Zur Beurteilung der Funktionsfénigkeit der Regelung der Schneckenantriebsleistung wurden
Versuche mit den in Tab. 3 dargestellten Prozessdaten durchgefihrt.

Kunststoff Bauteil Drehzahl Staudruck Verarbeitungstemperatur

PE Stab 120 U/min 100 bar 180 °C

Tab. 3 Prozessdaten

Die Ergebnisse der Regelung der Schneckenantriebsleistung werden in Abb. 24 dargestellt.
FUr den Prozess ohne und mit Regelung wurden jeweils zwei Leistungskurven aufgezeichnet.
Die durchzogenen Kurven stellen die durch die polynomiale Regressionsanalyse ermittelten
Referenzkurven dar. Beim Prozess ohne Regelung weisen die Messwerte grof&
Abweichungen von der Referenzkurve auf. Beim Prozess mit Regelung verlaufen die
Messwerte nah an der Referenzkurve, die Streuung ist viel geringer als beim Prozess ohne
Regelung. Die Funktionsfénigkeit der Leistungsregelung wurde somit verifiziert.
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Abb. 24 Drehmomentverlauf bei den Prozessen ohne und mit Regelung der Antriebs-
leistung

Oben: Die Antriebsleistung wird nicht geregelt. Der Leistungsverlauf weist grof3e
Abweichungen von der Referenz auf.

Unten: Die Regelung der Antriebsleistung wird aktiviert. Der Leistungsverlauf
nahert sich der Referenzkurve an.

Bei der Bewertung der Funktionsféhigkeit der Regelung der Plastifizierzeit werden die
durchschnittliche Plastifizierzeit und deren Schwankung miteinbezogen. Dabei wurden
Deckel aus dem Kunststoff PP 2 hergestellt; die Verarbeitungstemperatur betrug 180 <C. Der
Umfang der Probe betrug 30 Stitk, wobei zwei Betriebszusténde (siehe Abb. 25) ausgewénlt
wurden. Wéarend die langsame Plastifizierung (Drehzahl 80 U/min und Staudruck
100 bar) innerhalb von ca. 14,3 s erfolgt, betr&gt die Plastifizierzeit der schnellen
Plastifizierung (Drehzahl 150 U/min und Staudruck 80 bar) nur ca. 7,2 s. Die durch-
schnittliche Plastifizierzeit beim Prozess mit Regelung entspricht nahezu genau der Zeit des
Prozesses ohne Regelung (siehe Abb. 25 links). Die Schwankung der Plastifizierzeit kann
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durch die Regelung bei den beiden Betriebszusténden deutlich reduziert werden (siehe
Abb. 25 rechts). Die Funktionsfénigkeit der Regelung der Plastifizierzeit wurde somit
verifiziert.
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Abb. 25 Durchschnittliche Plastifizierzeit und deren Schwankung

Links: Die geregelte Plastifizierzeit entspricht der Plastifizierzeit beim Prozess
ohne Regelung nahezu genau.

Rechts: Die Schwankung der Plastifizierzeit beim Prozess mit Regelung ist
deutlich geringer als beim Prozess ohne Regelung.

3.7 Zweistufige Plastifizierung

Wérend der Regelung der Plastifizierzeit wird der Staudruck st&ndig angepasst. Der
Schmelzedruck im Schneckenvorraum ist somit nicht konstant. Neben der Schmelze-
temperatur ist der Schmelzedruck eine wichtige Schmelzezustandsgrd®. Gemd3 dem
pvT-Diagramm steigt die Schmelzedichte mit erhéitem Schmelzedruck, da die Schmelze bei
grd%rem Druck stéker komprimiert wird. Erfolgt die Regelung der Plastifizierzeit (ber die
gesamte Plastifizierphase, wird die Stellgrdd%® Staudruck bis zum Ende der Plastifizierung
(Endstaudruck) in die Maschinensteuerung zurickgefihrt. Dadurch wird der Schmelzedruck
im Schneckenvorraum am Ende der Plastifizierung schwanken. Ein schwankender Schmelze-
druck fthrt zu einer schwankenden Schmelzedichte, worunter die Reproduzierbarkeit des
Spritzgielrozesses leiden kann.

Um Schwankungen des Schmelzedrucks infolge eines schwankenden Endstaudrucks, welcher
die Reproduzierbarkeit des Prozesses negativ beeinflussen kann, zu vermeiden, wird die
Plastifizierung in zwei Phasen (Abb. 26) eingeteilt. In der ersten Stufe wird die Dissipations-
energie geregelt, dabei werden die Stellgrd®n Drehzahl und Staudruck sténdig angepasst.
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Diese Phase ist im Bezug auf den Dosierhub viel 1&nger als die zweite Phase. In der zweiten
Stufe wird keine Regelung der Dissipationsenergie durchgefthrt. Die Maschine arbeitet im
normalen Zustand. Die Drehzahl und der Staudruck entsprechen den Maschinen-
einstellgrdd®n, welche die Maschinenbediener zuvor eingestellt haben. In dieser Phase wird
der Schmelzedruck wieder auf den eingestellten Staudruck reguliert. Der Staudruck und
dadurch auch der Endschmelzedruck bleiben konstant. So kann gewébrleistet werden, dass die
Schmelze stets mit gleichem Schmelzedruck im Schneckenvorraum vor dem Einspritzen

vorliegt.
Start der Ende der
Plastifizierung Plastifizierung

Gesamter Plastifizierhub
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Abb. 26 Prinzip der zweistufigen Plastifizierung

Die Plastifizierung besteht aus zwei Phasen. In der ersten Stufe werden die
Antriebsleistung und die Plastifizierzeit geregelt. In der zweiten Stufe wird die
Regelung deaktiviert.

Betriebszustand 1 Stab, PE, 60 U/min, 80 bar, 200 °C

Betriebszustand 2 Stab, PE, 80 U/min, 100 bar, 200 °C

Tab.4  Eingestellte Betriebszusténde

Um die EinflUsse der ein- und zweistufigen Regelung der Dissipationsenergie auf den
SpritzgielProzess zu ermitteln, wurden Spritzgieldsersuche durchgefthrt. Dabei wurden
Zugprifstébe aus PE (siehe Tab. 1 und Tab. 2) ohne Regelung, mit einstufiger Regelung und
mit zweistufiger Regelung der Dissipationsenergie hergestellt. Die folgenden zwei Betriebs-
zusténde wurden eingestellt. Die Verarbeitungstemperatur betrug dabei 200 <C. Der Umfang
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der Proben betrug 20 Stick. Die Gewichtsstreuung des Bauteils und die Schwankung der
wichtigen Prozessparameter (siehe Abb. 27) wurden bewertet.
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Abb. 27 Vergleich der Prozessschwankungen und der Gewichtsstreuung bei Pro-
zessen ohne Regelung, mit zweistufiger Regelung und mit einstufiger
Regelung der Dissipationsenergie

Bei den beiden Betriebszustdnden weisen die Prozesse mit einstufiger Regelung
der Dissipationsenergie insgesamt grol3ere Schwankungen auf als die Prozesse
ohne Regelung der Dissipationsenergie. Zugleich fuhrt die zweistufige Regelung
zu geringeren Prozessschwankungen.

Da die Plastifizierzeit geregelt ist, ist ihre Schwankung bei den beiden Betriebszusténden mit
einstufiger Regelung geringer als beim Prozess ohne Regelung der Dissipationsenergie. Die
Versuchsergebnisse zeigen, dass alle Parameter auf®r der Plastifizierzeit beim Prozess mit
einstufiger Regelung grdre Schwankungen aufweisen. Dies I&st sich darauf zurick-
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zufihren, dass der schwankende Endstaudruck zur schlechten Reproduzierbarkeit des
Prozesses fihrt. Im Gegensatz zur einstufigen Regelung fihrt die zweistufige Regelung der
Dissipationsenergie in den zwei Betriebszusténden zu geringeren Schwankungen der Prozess-
parameter sowie eine geringeren Streuung des Bauteilgewichts als ohne Regelung. Aus
diesem Grund wird die Regelung der Dissipationsenergie w&bhrend der Plastifizierphase in
zwei Stufen eingeteilt. Bei sp&eren Versuchen wird ausschlief3ich die zweistufige Regelung
der Dissipationsenergie wé&arend der Plastifizierphase zur Erhédwung der Reproduzierbarkeit
realisiert.

3.8 Steigerung der Prozessqualitat durch Regelung der
Dissipationsenergie

Nachdem die Funktionsfénigkeit der Regelung der Dissipationsenergie verifiziert wurde, kann
die Prozessuntersuchung durchgefihrt werden. Ziel ist es, zu (berprifen, ob die Regelung der
Dissipationsenergie zur Steigerung der Prozessqualité beitragen kann. In der Praxis werden
die Prozessparameter wéarend der Produktion sténdig beobachtet. Bei grof&n Schwankungen
der Prozessparameter wird die Anpassung der Maschineneinstellgrdd®n vom Maschinen-
bediener durchgefihrt. Das Gewicht eines Formteils beim Spritzgief®n ist ein aussageféhiger
Parameter sowohl fir die reproduzierbare Herstellung als auch fUr eine wirtschaftliche
Qualit&skontrolle [32]. Daher soll die Prozessqualit& durch die Schwankung der wichtigen
Prozessparameter bewertet werden. Noch wichtiger, insbesondere fUr Spritzgiefdserarbeiter,
ist die Streuung des Bauteilgewichts. Der Begriff Gewicht wird aufgrund seiner alten
Herkunft mit verschiedenen Bedeutungen belegt [29] und sollte gem&3DIN 1305 vermieden
werden, wenn Missversténdnisse entstehen kénnten. In der Branche des Spritzgiel®ns wird
jedoch der Begriff Bauteilgewicht statt Bauteilmasse verwendet [60,68,138].

In Abb. 28 werden die Schwankung der Prozessparameter und die Gewichtsstreuung bei den
Prozessen ohne und mit Regelung der Dissipationsenergie dargestellt. Hergestellt wurde der
Deckel mit Werkstoff PP 1. Die Drehzahl betrug 120 U/min und der Staudruck 80 bar. Die
Verarbeitungstemperatur war 230 <C. Der Umfang der Proben betrug 20 Stitk. Die
Gewichtsstreuung beim Prozess mit Regelung kann im Vergleich zum Prozess ohne Regelung
von 0,27 % auf 0,24 % reduziert werden, dadurch wird eine Verbesserung der Prozessqualita
mit Regelung im Vergleich zu der ohne Regelung um 11,1 % erzielt. Die anderen Prozess-
parameter zeigen die gleiche Tendenz, nur das Einspritzdruckintegral weicht davon ab.
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Abb. 28 Vergleich der Prozessqualitét

AuBer dem Einspritzdruckintegral weisen die Parameter beim Prozess mit
Regelung der Dissipationsenergie geringere Schwankungen auf.

Um die Steigerung der Prozessqualita& quantitativ zu bewerten, werden die Schwankungen
der einzelnen Prozessparameter summiert. Sind die Summe der Prozessschwankungen und die
Gewichtstreuung (aus Daten der Abb. 28) bekannt, kann die Steigerung der Prozessqualita
quantifiziert werden. FUr die Steigerung der Prozessqualit& o gilt:

o ="0R_“WMR Gl. (3.41)

wobei Sor die Schwankung beim Prozess ohne Regelung und syr die Schwankung beim
Prozess mit Regelung ist. Die Summen der Schwankungen sind in Tab. 5 eingetragen.

Summe der Prozess- Gewichtstreuung
schwankungen
Ohne Regelung Sor = 13,15 % Sor = 0,27 %
Mit Regelung swr = 11,34 % Swr=0,24 %
Steigerung der Prozessqualitat um a=+13,8% a=+11,1%

Tab.5  Steigerung der Prozessqualitat durch die Regelung der Dissipationsenergie

Die Schwankungen der Prozessparameter (aus Daten der Abb. 28) werden
summiert. Nach einfacher mathematischer Berechnung kann die Steigerung der
Prozessqualitdt quantifiziert werden. Bei diesem Betriebszustand kann die
Regelung der Dissipationsenergie eine Steigerung der Prozessqualitat beziglich
der Prozessschwankung und der Gewichtstreuung um jeweils 13,8 % und 11,1 %
erzielen.
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Wie in Tab. 5 dargestellt, kénen die Prozessqualit&en beziglich der Prozessschwankung um
13,8 % und beziglich der Gewichtsstreuung um 11,1 % verbessert werden.

Die Produktion wurde daraufhin mit verschiedenen Betriebszusténden (siehe Tab. 6)
durchgefthrt. Dabei wurden die Art des Formteils und des verwendeten Kunststoffs, die
Drehzahl, der Staudruck und die Verarbeitungstemperatur variiert. Da die Anzahl der
Variationsmdglichkeiten nahezu unbegrenzt ist, wurden einige Betriebszustande repr&entativ
ausgewéhlt. Dabei wurden Deckel und Stab aus PP 1, PP 2 und PE (siehe Tab. 1 und Tab. 2)
hergestellt. Die Schneckendrehzahl wurde jeweils auf 80, 100, 120, 150 und 180 U/min ein-
gestellt. Der Staudruck variierte von 60 Cber 80 bis hin zu 100 bar. Der Umfang der Proben
betrug je nach Prozess von 20 bis 50 Stitk. Mit den Versuchsdaten k&nnen die Prozess-
schwankungen und die Gewichtstreuung beim Prozess ohne und mit Regelung der
Dissipationsenergie miteinander verglichen werden. Die Steigerungen der Prozessqualit&
werden in Abb. 30 dargestellt. Die detaillierten Ergebnisse befinden sich in Anhang D.

Betriebszustand
Bauteil Kunststoff Drehzahl Staudruck | Temperatur
A 120 U/min 60 bar A
PP 2 230 °C
B 150 U/min 80 bar B
C 100 U/min 60 bar C
Deckel 240 °C
D D
E 80 U/min 100 bar 238 °C E
PP 1
F 242 °C F
G 80 U/min G
80 bar 240 °C
H Stab 120 U/min H
| PE 180 U/min 60 bar 180 °C |

Tab.6  Durchgefihrte Betriebszustande zum Vergleich der Prozessqualitat von
Prozessen mit und ohne Regelung der Dissipationsenergie

Auffallend ist die Verschlechterung der Gewichtstreuung um 10,1 % beim Betriebszustand G.
Die Prozessschwankung hingegen ist durch die Regelung der Dissipationsenergie um 11,6 %
gesunken. Beim Betriebszustand D ist eine Verbesserung der Gewichtsstreuung um 31,9 %
erzielt werden, obwohl die Schwankung nur um 1,5 % abnimmt. Beim Betriebszustand H
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erreicht die Verbesserung der Gewichtsstreuung sogar 62 %, obwohl die Prozessschwankung
eine Verbesserung von mittelm&3gen 20 % erzielt. Dies zeigt, dass eine Senkung der
Prozessschwankung nicht unbedingt zur Reduzierung der Gewichtsstreuung fihrt. Dies ist auf
die Einflisse wie z. B. durch die Nachdruckphase usw., die in den Versuchen nicht
berCcksichtigt wurden, zurUckzufthren. Insgesamt zeigen die Ergebnisse deutlich, dass die
Prozessqualita durch die Regelung der Dissipationsenergie wesentlich verbessert werden
kann. Dadurch wird die Reproduzierbarkeit des Spritzgief3rozesses erhcht.
62%
B Steigerung der Prozessqualitat beztiglich der Prozessschwankung

Steigerung der Prozessqualitat beziiglich der Gewichtsstreuung

32%

30%

L 25% 28% 277 26%
22% 21% 21% 20%
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I I 12%
A B C D E F G H |

-10%

Abb. 29 Prozentuale Steigerung der Prozessqualitat bei verschiedenen Betriebs-
zustanden

Die Steigerung der Prozessqualitat durch die Regelung wurde durch Versuche mit
verschiedenen Betriebszustanden bestatigt.

3.9 Fazit und Ausblick

Die Reproduzierbarkeit des Spritzgiel3rozesses wird von vielen Faktoren beeinflusst. Ein
Faktor davon ist die Schwankung der Massetemperatur. Eine schwankende Massetemperatur
veréndert das Fliefdserhalten und die Dichte der Kunststoffschmelze. Somit wird die Stabilit&
der wichtigen Prozessparameter z. B. des Umschaltdrucks und des Massepolsters, negativ
beeinflusst.

Die Temperaturerhéhung des Materials ist auf die Erhdwung der Enthalpie zurickzufihren.
Um die Massetemperatur konstant zu halten, soll die Schwankung der Systementhalpie
mdglichst gering sein. Die Enthalpieerhéhung ist die Summe aller ins System zugefihrten und
abgefihrten Energien. Die abgefihrte Energie, wie z. B. der Wameverlust (ber die
Zylinderoberfl&he, der Kihlungsverlust am Einzugsbereich usw., bleibt quasi station&,
somit kann deren Schwankung vernachl&sigt werden. Die zugefihrte Energie besteht haupt-
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s&hlich aus zwei Teilen, der Dissipationsenergie und der Heizenergie. Die Dissipations-
energie ist die mechanische Energie, die (ber die Schneckenrotation in das System
eingebracht wird. Sie wird (ber den Plastifizierzylinder durch Reibung in thermische Energie
umgewandelt. Die Heizenergie wird von Heizb&dern durch die Zylinderwand der
Kunststoffschmelze zugefthrt. Die Dissipationsenergie ist der Hauptanteil der zugefthrten
Energie (etwa 65 % - 85 %). Da die Zylindertemperatur geregelt und konstant ist, bleibt die
Wamezufuhr von den Heizb&ndern an die Schmelze quasi konstant. Daher ist die
Schwankung der Massetemperatur wesentlich auf die Schwankung der Dissipationsenergie
zurickzufithren.

Bei einer konventionellen Plastifizierung werden die Drehzahl und der Staudruck separat
geregelt. Wé&nrend fUr die Plastifizierzeit mit dieser Methode eine gute Reproduzierbarkeit in
der Praxis erzielt wird, ist die Schneckenantriebsleistung jedoch nicht konstant. Die
Messungen zeigen, dass die Antriebsleistung Uber die Zyklen stark schwanken kann. Dies
fihrt zu einer Schwankung der Massetemperatur. Um die Reproduzierbarkeit des Spritzgiel%
prozesses zu erhchen, muss ein neues Regelungskonzept fUr die Plastifizierung entwickelt
werden. Dabei soll die Dissipationsenergie wéarend der Plastifizierung konstant gehalten
werden. Da die Dissipationsenergie ein Produkt aus der Schneckenantriebsleistung und der
Plastifizierzeit ist, werden die Schneckenantriebsleistung und die Plastifizierzeit separat
geregelt. Wé&arend die Regelung der Schneckenantriebsleistung durch die Anpassung der
Drehzahl erfolgt, wird der Staudruck zur Regelung der Plastifizierzeit verwendet.

Zun&hst wurde die Versuchseinrichtung vorbereitet. Die erforderliche Sensorik, abgesehen
von der Drehmomentmessung, ist bereits in der Maschine vorhanden. Da das Drehmoment
des in der Maschine installierten Motors proportional zum Oldruck ist, erfolgt die Erfassung
des Schneckendrehmoments durch den hydraulischen Druck im Motor. Zur Kommunikation
zwischen dem Controller (PC) und der Maschine werden AD- und DA-Wandler bendigt.
Aufgrund der Datenumwandlung ist die Regelung nicht echtzeitfénig. Das Regelungs-
programm wurde mit MATLAB geschrieben.

Zur Regelung der Antriebsleistung und der Plastifizierzeit ist es erforderlich, die Regel-
parameter zu ermitteln. Die Regelparameter k&inen anhand der komplexen physikalischen
Zusammenh&nge nur mit hohem Aufwand bestimmt werden. Eine vereinfachte experimen-
telle Methode wurde vorgestellt, wobei die Maschine als Messger& verwendet wird. Somit ist
der Aufwand zur Ermittlung der Regelparameter wesentlich geringer.

Die Referenzkurven der Antriebsleistung und der Schneckenricklaufgeschwindigkeit wurden
zur Regelung der Dissipationsenergie erstellt. Sie werden anhand gesammelter Messdaten
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durch die polynomiale Regressionsanalyse approximiert. Zur Sammlung der Messdaten muss
zuerst der Spritzgiel3rozess stabil laufen. Um die ermittelten Referenzkurven mdglichst nah
an die idealen Referenzen anzun&nern, wurden mehrere Messkurven zur Approximation
einbezogen.

Zur Verifikation des Regelungsprogramms wurden erste Untersuchungen durchgefihrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Ist-Schneckenantriebsleistung und die Ist-Plastifizierzeit durch die
Regelung exakt den Sollwerten entsprechen. Die Schwankung der Plastifizierzeit kann durch
die Regelung reduziert werden. Um zu beurteilen, ob die Regelung der Dissipationsenergie
die Reproduzierbarkeit des Spritzgief3rozesses erhchen kann, wurde die Produktion von zwei
Bauteilen aus drei unterschiedlichen Werkstoffen durchgefihrt. Die Versuchsergebnisse
zeigen, dass die Steigerung der Prozessqualit& bei nahezu allen Betriebszusténden erzielt
werden kann. Daraus ist festzustellen, dass die Reproduzierbarkeit des Prozesses durch die
Regelung der Dissipationsenergie erhént wird.

Schwachstellen liegen in der Hardware. Die Erfassung des Drehmoments erfolgt durch die
Messung des Oldrucks im Motor. Aufgrund der Arbeitsweise des hydraulischen Motors wird
ein zyklisch schwankendes Drehmoment erfasst, obwohl die Drehzahl konstant bleibt. Ein
Verbesserungspotential liegt darin, eine direkte Messung durch Drehmomentaufnehmer zu
realisieren. Dadurch wird die Drehmomentmessung genauer. Um den Drehmomentaufnehmer
auf die Schnecke adaptieren zu k&anen, ist eine konstruktive Anderung an der Schnecke
erforderlich. Dies muss man mit dem Maschinenhersteller absprechen. Andererseits wird die
Regelungsqualit& dadurch beeintr&htigt, dass sie nicht echtzeitféhig ist. Die Maschinendaten
werden zuerst zum externen Controller geleitet und verarbeitet. Die Stellgrdd®n werden dann
an die Maschine zuritkgefthrt. Dieser Vorgang kostet Zeit. Daher muss man mit dem
Maschinenhersteller gemeinsam daran arbeiten, die Regelung der Dissipationsenergie in die
Maschine zu integrieren. Dies schafft die Voraussetzung eine echtzeitf&nige Regelung.
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4  Adaptierbare Plastifiziereinheit fur das Mikrospritz-
giel3en

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine adaptierbare Spritzeinheit fUr das Mikrospritzgief&n
entwickelt werden. Unter Adaptierbarkeit versteht man, dass diese Mikro-Spritzeinheit
anstelle einer Standardspritzeinheit auf einer Spritzgief3naschine montiert werden kann. Der
Maschinenbediener tauscht das Spritzaggregat routinem&3dg aus, dann steht die Spritzgiel>
maschine fir die Produktion von Mikrobauteilen bereit. Durch eine solche Mikro-
Spritzeinheit wird das Einsatzgebiet einer Spritzgief3naschine erweitert. FUr Spritzgiel3
verarbeiter ist es nicht mehr ndig, eine komplett neue Mikrospritzgiel3naschine zu
beschaffen, um kleinste Bauteile zu produzieren. Bei der Mikro-Spritzeinheit wird vom
Konzept ,,Schneckenvorplastifizierung und Kolbeneinspritzung®* ausgegangen, da dieses
Konzept eine gute Schmelzehomogenit& und eine hdhere Einspritzgenauigkeit aufweist
[14,21]. In den folgenden Abschnitten werden zuerst die Anforderungen an die Spritzeinheit
erléutert. Zur Realisierung dieser Anforderungen wurden mehrere L&ungen gefunden,
welche in zwei Gruppen eingeteilt werden k&anen. Die zwei Gruppen unterscheiden sich
haupts&hlich durch die Form der Schnecke. Dabei werden konische und traditionelle
zylindrische Schnecken verwendet. Nach der Bewertung der Konzepte wird ein Prototyp
gebaut, mit Hilfe dessen das realisierte Konzept verifiziert werden soll.

4.1 Anforderungen an die Mikro-Spritzeinheit

Die Anforderungen an die zu entwickelnde Spritzeinheit sind im Folgenden allgemein
formuliert. Die Mikro-Spritzeinheit

e soll fUr das Mikrospritzgiel®n geeignet sein;
e kann die géngigen Kunststoffe verarbeiten;
e soll auf eine Standardmaschine adaptiert werden k&anen;

e erfordert keine Anderung an der Maschinensteuerung.

Beim Mikrospritzgief®n werden sehr hohe Anforderungen an die optimale Abstimmung von
Spritzgiel3naschine, Werkzeug und Materialeigenschaften gestellt [21]. Das Kunststoff-
granulat muss einwandfrei eingezogen werden. Die Kunststoffschmelze muss thermisch und
stofflich homogenisiert werden. Die Kolbenplastifizierung kann diese Anforderung nicht
erfulen, da die Homogenit& der Kunststoffschmelze wegen fehlender Durchmischung nur
bedingt zufrieden stellend ist. Die Spritzgiel3naschine muss auch in der Lage sein, definierte
Kleinstmengen an Schmelze hoch genau zu dosieren bzw. einzuspritzen. Ein Kolben-
spritzelement weist einen geringeren Durchmesser im Vergleich zu einem Schnecken-
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spritzelement auf (siehe Kapitel 2.9). Daher wird das Prinzip "Schneckenvorplastifizierung
und Kolbeneinspritzung” in dieser Arbeit zur Entwicklung der adaptierbaren Mikro-
Spritzeinheit verwendet.

Der Kunststoff soll md&ylichst schonend verarbeitet werden, weshalb die Verweilzeit des
Kunststoffs mcglichst gering sein soll. Da die Plastifizierung durch die Schnecke erfolgt,
spielt diese eine bedeutende Rolle. Sie muss das Kunststoffgranulat problemlos einziehen, es
in Richtung der Dise f&rdern, plastifizieren und einen Schmelzedruck aufbauen. Wéhrend der
Plastifizierung tritt ein hoher Widerstand auf. Deshalb muss die Schnecke eine ausreichende
mechanische Festigkeit besitzen, damit sie nicht durch die Torsionsbelastung wé&arend der
Plastifizierung bricht.

Kunststoffgranulat kann linsenfGmig, zylindrisch, wirfelfGmig oder kugelf&mig sein. Die
Plastifizierschnecke muss diese unterschiedlich geformten Kunststoffgranulate einziehen
k&nen. Entsprechend muss die Gangtiefe der Einzugszone der Schnecke ausreichend
spezifiziert werden. Die Verarbeitungsspektren von Kunststoffen bewegen sich in einem
grof®n Bereich. Wénrend die Massetemperatur von Polyoxymethylen (POM) bei etwa 200 C
liegen sollte, erfordert die Verarbeitung von hochtemperaturbesténdigen Kunststoffen, wie
z. B. Polyetheretherketon (PEEK) Schmelzetemperaturen von bis zu 400 <C [35]. Die
Schmelzeviskosit&en unterschiedlicher Kunststoffe unterscheiden sich ebenfalls sehr stark
voneinander. Die notwendigen Einspritzdritke k&nnen je nach Formteilgeometrie und
Kunststoffeigenschaften ganz unterschiedlich ausfallen. Die Spritzgief3naschine muss daher
in einem breiten Druckbereich arbeiten k&wnen. Wird die Spritzeinheit in einer
Standardspritzgief3naschine installiert, steht ein grof®r Druckbereich bereits zur Verfigung.
Allerdings muss das Spritzelement (Einspritzkolben) eine gentpend hohe mechanische
Festigkeit aufweisen.

Das zentrale Ziel des Entwicklungsvorhabens ist es, eine an einer Standardmaschine
adaptierbare Mikro-Spritzeinheit zu entwickeln. Dadurch wird das Einsatzgebiet einer
Standardspritzgiel3naschine erweitert. FUr Spritzgief3/erarbeiter ist es nicht mehr ndig, eine
komplett neue Mikrospritzgief3naschine zu beschaffen, um kleinste Bauteile herzustellen. Bei
einer Standardmaschine bildet die Motorwelle, die mit der Schnecke gekoppelt ist, den
Ubergang zur Spritzeinheit. Die Motorwelle und die Schnecke besitzen zwei Bewegungs-
freiheiten. Wéhrend der Plastifizierung ist eine Drehung der Schnecke ndig. Beim
Einspritzen wird die Schnecke axial verschoben. Die adaptierbare Mikro-Spritzeinheit soll
wie eine Standardspritzeinheit die Motorwelle als einzigen Bewegungseingang nutzen, ohne
zus&zliche Antriebe zu bendigen. Dadurch ist auch keine zus&zliche Anderung der
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Maschinensteuerung erforderlich. Die Hauptschwierigkeit zur Entwicklung der Mikro-
Spritzeinheit liegt in der Realisierung der Adaptierbarkeit. In den folgenden Abschnitten
werden die verschiedenen Konzepte der adaptierbaren Mikro-Spritzeinheit und ihre Vor- und
Nachteile vorgestellt und erl&utert.

4.2 Konzeptentwicklung

In dieser Arbeit wurden mehrere L&ungen zur Realisierung der Adaptierbarkeit auf
Standardmaschinen entwickelt. Im Folgenden werden L&ungen mit konischer und zylind-
rischer Schnecke aufgezeigt und diskutiert.

4.2.1 Spritzeinheiten mit konischer Schnecke

Auf dem Markt befindet sich derzeit noch keine Spritzgief3naschine, die eine konische
Schnecke zur Plastifizierung verwendet. FUr Standardmaschinen ist die konische Schnecke ftr
das Konzept ,,Schneckenplastifizierung und -einspritzung™ nicht geeignet, da die Einspritzung
durch eine axiale Verschiebung der Schnecke im Zylinder aufgrund der konischen
Aufl®nkontur der Schnecke nicht realisiert werden kann. Bei manchen Doppelschnecken-
extrudern werden konische Schnecken verwendet, dabei ist die axiale Verschiebung der
Schnecke bei der Extrusion nicht ndig. Die Fertigung einer konischen Schnecke ist
aufwendiger gegentber der zylindrischen Schnecke. In dieser Arbeit wird eine Plastifizier-
und Einspritzvorrichtung fUr das Mikrospritzgief®n mit einer konisch ausgebildeten Schnecke
sowie mit einer Kolbeneinspritzvorrichtung vorgestellt.

Bei einer konischen Schnecke ist der Durchmesser im Einzugsbereich grd%r als in der
Meteringzone, dadurch kann die Gangtiefe im Einzugsbereich so tief ausgefthrt werden, dass
Standardgranulat einwandfrei eingezogen werden kann. Dartber hinaus kann der
Kerndurchmesser im Einzugsbereich so grof3 gew&hlt werden, dass keine Schwierigkeiten
beziglich der mechanischen Festigkeit auch mit ginstigen Standardwerkstoffen auftreten. Der
Kerndurchmesser und der Schneckenauf®ndurchmesser kénhnen (ber den konischen Verlauf
so stark reduziert werden, dass das gesamte Kanalvolumen der Schnecke das kritische
Volumen bezglich der Verweilzeit nicht Uberschreitet.
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Abb. 30 Anderung des Schneckenspiels durch axiale Verschiebung der Schnecke

Durch axiale Verschiebung der Schnecke kann das Spiel zwischen der Schnecke
und der Zylinderinnenbohrung vergroRert werden. Diese Eigenschaft kann fir die
Verarbeitung scherempfindlicher Kunststoffe von Vorteil sein.

Ein weiterer Vorteil der konischen Schnecken liegt darin, dass das Schneckenspiel (siehe
Abb. 30) durch axiale Verschiebung der Schnecke ge&ndert werden kann. Die Verarbeitung
scherempfindlicher Kunststoffe bendigt erfahrungsgemd&3 ein grd®res Schneckenspiel
zwischen der Schneckenauf&nkontur und der Zylinderinnenbohrung [150]. Dies kann durch
eine axiale Verschiebung der Schnecke gegeniber dem Plastifizierzylinder realisiert werden.
Mit der gleichen Schnecke kd&nnen also scherunempfindliche Materialien ebenso wie
scherempfindliche Materialien verarbeitet werden. Ein Schneckenwechsel ist nicht
erforderlich. Auf®rdem kann (ber den variabel einstellbaren Spalt die Homogenita der
Schmelze Uber die Scherrate beeinflusst werden.

Die konische Schnecke kann nicht als Einspritzelement verwendet werden. Beim Konzept
,»Schneckenvorplastifizierung und Kolbeneinspritzung® ist eine konische Schnecke als
Plastifizierelement sehr vorteilhaft. Die oben erw&nten Merkmale werden dadurch
ausgenutzt. In diesem Kapitel wird bei der Konzeptentwicklung von einer konischen
Schnecke ausgegangen. Da die Spritzeinheit an die vorhandene Kupplung der Spritzgiel3
maschine angeschlossen werden muss, liegt die Schwierigkeit bei der Umsetzung des
Konzepts haupts&hlich in der Trennung der zwei Bewegungsfreiheiten von der Schnecke und
dem Einspritzkolben. Die adaptierbare Mikro-Spritzeinheit muss in der Lage sein, einerseits
die Drehung der Motorwelle bei der Plastifizierung zur Schnecke umzuleiten, andererseits die
axiale Verschiebung der Motorwelle bei der Einspritzung zum Einspritzkolben umzuleiten.
Die Schneckenplastifizierung und Kolbeneinspritzung sind getrennt. Im Folgenden werden
verschiedene Varianten erl&utert und diskutiert.
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Konzept A — Zentrierung des Einspritzkolbens zur Eingangswelle

Trichter
Zahnrad A
Plastifizierschnecke
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Abb. 31 Mikro-Spritzeinheit mit zwei Zahnradern und Axiallager

Die Drehung wird von der Eingangswelle durch das Zahnradpaar zur Schnecke
umgeleitet. Wahrend der Plastifizierung wird die Schmelze in den Vorraum des
Einspritzkolbens geférdert. Durch das Axiallager wird die axiale Bewegung des
Einspritzkolbens realisiert.

Bei dieser L&ung (siehe Abb. 31) wird die Trennung der Verschiebung und Drehung durch
das Axiallager und das Zahnradpaar realisiert. Nachteilig ist der grof& Verschleifdzwischen
den Zahnflanken. Um eine lange Lebensdauer der Spritzeinheit zu erreichen, missen die zwei
Zahnr&ler in einem Geh&use montiert und geschmiert werden. Es ist zu bericksichtigen, dass
die Eingangswelle entlang der Lagerung innerhalb des Geh&uses axial beweglich sein muss.
Dies zu realisieren ist sehr aufwendig. Wegen des langen Dosierwegs muss die Zahnbreite
von Zahnrad A entsprechend grof3 sein, da eine permanente Verzahnung zwischen beiden
Zahnr&lern trotz der Verschiebung von Zahnrad B erforderlich ist.

Eine Alternative ist in Abb. 32 dargestellt. Dabei (bertragen die FUhrungss&ulen das
Drehmoment des Motors zum Zahnrad A. Durch die Zahnradpaarung wird das Drehmoment
zum Zahnrad B sowie zur Schnecke weitergeleitet. Die Eingangswelle kann sich entlang der
Fthrungss&ulen ohne Beeinflussung der Schnecke axial verschieben. Durch Einsatz der
Fthrungssaulen sind ein geringerer Verschleifd und eine genauere Fihrung erzielbar. Die
Zahnbreite ist reduziert, da keine Verschiebung zwischen den Zahnr&lern nd@ig ist. Die
Ausstattung des Getriebegeh&uses ist ebenfalls einfacher zu bewerkstelligen.



4 Adaptierbare Plastifiziereinheit f'r das Mikrospritzgiel®n 66
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Abb. 32 Mikro-Spritzeinheit mit Filhrungssaulen

Die Verschiebung zwischen dem Zahnrad A und B kann durch die Fihrungssaule
vermieden werden. Dadurch wird die Zahnradbreite reduziert.
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Abb. 33 Mikro-Spritzeinheit mit einer schrag angeordneten Schnecke

Durch die schrag angeordnete Schnecke kann die Lange des Uberleitungskanals
wesentlich reduziert werden. Dadurch ist eine kiirzere Verweilzeit der Schmelze zu
erzielen.

In Abb. 31 ist zu sehen, dass der Abstand zwischen der Schnecke und dem Einspritzkolben
aufgrund des Platzbedarfs des Zahnrandpaares groRist. Infolge des langen Uberleitungskanals
ist ein hoher Schmelzedruck zur Uberwindung des Widerstands waarend des Fliefns der
Schmelze im Kanal erforderlich. Zugleich wird die Verweilzeit verléngert. Um den
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Uberleitungskanal und damit die Verweilzeit der Schmelze zu verkirzen, kann die
Plastifizierschnecke schr&y (siehe Abb. 33) angeordnet werden, damit die Schneckenspitze
néoer am Einspritzkolben angeordnet werden kann. Um den Drehrichtungsunterschied
zwischen der Schnecke und der Eingangswelle zu Uberbritken, wird ein Zahnradpaar mit
Kegelzahnr&lern vorgesehen.

Konzept B — Zentrierung der Schnecke zur Eingangswelle

Abb. 34 zeigt das Funktionsprinzip einer Spritzeinheit, bei der die Plastifizierschnecke zur
Eingangswelle zentriert ist. Die FUhrungss&ulen Ubertragen das Drehmoment der Eingangs-
welle auf die Schnecke. Durch die Fihrungsséulen hat die Eingangswelle in der axialen
Richtung keinen Einfluss auf die Plastifizierschnecke.
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Abb. 34 Mikro-Spritzeinheit ohne Zahnradpaar

Die Schnecke und die Eingangswelle befinden sich auf der gleichen Achse. Bei
diesem Konzept ist das Zahnradpaar nicht mehr nétig.

Wie in Abb. 34 dargestellt, ist der Einspritzkolben durch einen robusten Hebel mit dem
Lagergeh&use verbunden. Die Eingangswelle ist in einem Lagergeh&use gelagert. Dies erlaubt
eine relative Drehung zwischen der Eingangswelle und dem Lagergehé&use, aber keine relative
axiale Verschiebung zwischen dem Einspritzkolben und der Eingangswelle. Beim Dosieren
drehen die Eingangswelle sowie die Schecke synchron. Die Schmelze wird (ber den Uber-
leitungskanal in den Vorraum gefddert. Unter der Wirkung des sich aufbauenden
Schmelzedrucks fahren der Einspritzkolben, der Hebel und somit auch die Eingangswelle
zurick. Beim Einspritzen werden der Einspritzkolben und der Hebel mit der Eingangswelle
nach vorne bewegen.
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Diese L&ung ist konstruktiv einfacher als die in Abb. 32 und Abb. 33 dargestellten
L&ungen. Die Verzahnung, das Zahnradgeh&use sowie die Schmierung sind nicht mehr
ndig. Dariber hinaus ist der Abstand zwischen dem Einspritzkolben und der Plastifizier-
schnecke bei dieser L&ung aufgrund der Einsparung des Zahnradpaares geringer. Es kénnte
problematisch werden, dass die Verformung des Hebels beim Einspritzen die Einspritz-
genauigkeit verschlechtert.

Ein weiterer Nachteil dieser Lésung liegt in dem langen Uberleitungskanal, welcher die
Verweilzeit der Schmelze vergrd2rn kann. Das Prinzip "First In — First Out" kann bei dieser
L&sung nicht gewarleistet werden. Das Material, was sich im Uberleitungskanal befindet,
wird bei jedem Plastifiziervorgang Richtung Kolben gedritkt. Beim Einspritzen drickt der
Einspritzkolben die Schmelze wieder zuritk. Zum Schluss befindet sich das gleiche Material
im Uberleitungskanal. Die Totwasserecke bildet sich im Kanal, was zu thermischer
Schaligung des Materials fthrt.

Konzept C — Mikro-Spritzeinheit in Teleskopbauform

Plastifizierzylinder Lagerung

% erleitungskanal Plastifizierschnecke

Einspritzkolben

LN |

RN |

plin

Einspritzzylinder
Eingangswelle

Abb. 35 Mikro-Spritzeinheit in Teleskopbauform

Bei diesem Konzept ist der Plastifizierzylinder gleichzeitig ein Einspritzkolben. Die
Schmelze wird durch den Uberleitungskanal in den Einspritzzylinder geférdert. Die
Schnecke wird gelagert.

In Abb. 35 wird eine Mikro-Spritzeinheit in einer Teleskopbauform gezeigt. Der Plastifizier-
zylinder weist an seinem vorderen Ende ein als Einspritzkolben ausgebildetes Verl&gerungs-
stttk auf. Der Einspritzkolben ist in dem Einspritzzylinder axial verfahrbar. In der Lagerung
ist die Plastifizierschnecke drehbar, aber axial unverschieblich gelagert, zugleich ist der
Plastifizierzylinder drehfest mit dem Lagergeh&use verbunden. Bei der Dosierung wird die
Kunststoffschmelze (ber den Uberleitungskanal in den Vorraum gefédert. Bei der
Einspritzung verfahren die Schnecke, die Lagerung, der Plastifizierzylinder und der
Einspritzkolben einheitlich in die Richtung der DUse. Diese Konstruktion I&st sich an eine
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Standardmaschine adaptieren. Die Spritzeinheit kommt ohne zus&zlichen Antrieb aus und
gewébrleistet das FIFO - Prinzip.

Plastifizierzylinder Plastifizierzylinder

Einspritzzylinder Einspritzzylinder

’ |

/"% —

Einspritzkolben offen Einspritzkolben geschlossen

Schnecke als Sperrelement

Plastifizierzylinder

Einspritzzylinder

Einspritzkolben

Kugelriickschlagventil

Kugel als Sperrelement

Abb. 36 Zwei Arten der Rickstromsperre

Oben: die Schneckenspitze bildet die Dichtung mit Pressung auf die Zylinderinnen-
bohrung.
Unten: Ein Kugelrtickschlagventil dient zur Sperrung des Riickstroms.

Wenn eine geringe Axialbewegung zwischen Zylinder und Schnecke zugelassen wird, kann
die Spitze der Schnecke als Rickstromsperre (sieche Abb. 36 oben) dienen. Sie wird als
Ventilkcper ausgebildet, der mit der Innenwand des Zylinders abdichten kann. Da die
Schmelze im Kanal kompressibel ist, kann dies die Einspritzgenauigkeit beeintr&htigen. Der
Zylinder kann dabei durch Feder von der Lagerung weg vorgespannt sein oder zu der
Lagerung hin. Die Schnecke kann sowohl zylindrisch als auch konisch ausgebildet sein. Die
geringe Axialbewegung zwischen Zylinder und Schnecke kann durch mechanische und/oder
hydraulische und/oder pneumatische Vorspannmittel realisiert werden. Die RCckstromsperre
kann auch mit einem Kugelrictkschlagventil realisiert werden (siehe Abb. 36 unten). Das
Kugelrickschlagventil kann auch im vorderen Bereich des Einspritzkolbens angebracht
werden. Dadurch wird ein geringerer Verlust aufgrund der Komprimierung der Schmelze
erzielt. Um die Kugel in den vorderen Bereich des Kolbens zu integrieren, wird der Spielraum
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zur Reduktion des Kolbendurchmessers eingeschrénkt, da der Kugeldurchmesser nicht
beliebig klein sein kann.

Das Konzept C ist konstruktiv einfacher als die Konzepte A und B. Bei diesem Konzept
befinden sich die Eingangswelle, die Schnecke, der Plastifizierzylinder, der Einspritzkolben,
der Einspritzzylinder und die Dise auf gleicher Achse. Das Prinzip ,,FIFO“ wird sicher-
gestellt. Das Konzept C weist im Vergleich zu den beiden anderen Konzepten A und B einen
wesentlich geringeren Bauaufwand auf.

Zweiseitig wirkendes
Axial-Rillenkugellager ]
Zylinderrollenlager O-Ring
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\\\\\“"ﬁg______________'___:
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Abb. 37 Konstruktive Ausfiihrung der Lagerung

Sicherungsmutter

Die Lagerung besteht aus einem zweiseitig wirkenden Axial-Rillenkugellager und
einem Zylinderrollenlager. Die markierte Kurve zeichnet die Kraftlibertragungs-
richtung.

Ein Beispiel fUr eine konkrete Ausfthrung der Lagerung ist in Abb. 37 dargestellt. Ein
zweiseitig wirkendes Axial-Rillenkugellager nimmt die axiale Last auf, wé&rrend ein
Zylinderrollenlager die radiale Last aufnimmt. FUr einen sicheren Sitz der gesamten Lagerung
sorgen mehrere Passringe, Lagerscheiben und eine Sicherungsmutter. Da eine Schmierung der
Lagerung vorgesehen ist, missen die Dichtringe ein Austreten von Schmierd verhindern. Der
Kraftfluss wé&nhrend der Einspritzung und Dosierung in der Lagerung ist als dicke Kurve
eingezeichnet. Die Kraft wird Uber Wellenschulter, Passringe, Axial-Rillenkugellager und
Zylinderrollenlager Ubertragen. Obwohl beim Konzept C kein Zahnradpaar ndig ist, ist die
Ausfihrung der Lagerung noch relativ aufwendig. Zus&zlich ist eine Schmierung ndig.
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Konzept D — Mikro-Spritzeinheit in Teleskopbauform ohne Lagerung

Eine weitere adaptierbare Spritzeinheit wird in Abb. 38 dargestellt. Diese L&sung ist eine
Weiterentwicklung vom Konzept C. Beim Konzept D ist eine Lagerung nicht erforderlich, so
dass die adaptierbare Spritzeinheit weiter vereinfacht wird.

# erleitungskanal Plastifizierzylinder Deckel
Einspritzkolben
“ ]
. S ! T - A
Dosieren \ & \
\\ N
N
Einspritzzylinder
RSP Schnecke
offen
]
N ] - N
Einspritzen [ 5 |
BN\
RSP

geschlossen

Abb. 38 Mikro-Spritzeinheit in Teleskopform ohne Lagerung

Oben: Wahrend der Dosierung befindet sich die Schnecke in hinterer Position.
Dabei wird die Schmelze (ber den Spalt zwischen Schneckenspitze und
Zylinderinnenwand in den Vorraum geférdert.

Unten: Bei der Einspritzung presst die Schneckenspitze auf die Zylinderbohrung
und fungiert somit als Rickstromsperre (RSP). Danach verfahren die Schnecke,
der Plastifizierzylinder und der Einspritzkolben einheitlich nach links. Dies ist die
Einspritzung.

Die axiale Position der Schnecke wird durch die Schneckenschulter und den Deckel ein-
geschrénkt. Wéarend der Dosierung befindet sich die Schnecke in der hinteren Position. Der
Deckel begrenzt den weiteren Ritkzug der Schnecke. Die aus der Schneckenspitze und der
Zylinderinnenwand bestehende Ritkstromsperre ist geddfnet, dadurch kann die Kunststoff-
schmelze in den Vorraum gef&dert werden. Bei der Einspritzung wird die Schnecke in die
Richtung der DUse geschoben. Die Ritkstromsperre wird somit geschlossen. Anschlief®nd
bewegen sich der Plastifizierzylinder und die Schnecke einheitlich nach vorne. Am Anfang
der Dosierung wird die Schmelze nach vorne gef&dert. Der Schmelzedruck schiebt die
Schnecke nach rechts bis zum Anschlag (Deckel). Die RSP ist somit gedfnet. Die Schmelze
kann dann durch den Schmelzekanal in den Kolbenvorraum flief&n. Dabei hat die Schnecke
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eine axiale Bewegungsfreiheit in einem begrenzten Bereich. Wé&arend der Dosierung gibt es
eine Rotationsbewegung zwischen der Schneckenschulter und dem Deckel. Um den
Verschleif3 zwischen den beiden Bauteilen zu vermindern, wird ein Axiallager, bspw. ein
Axial-Rillenkugellager, zwischen der Schneckenschulter und dem Deckel (siehe Abb. 38)
eingesetzt, welche konstruktiv einfach realisierbar ist. Ein Kugelrickschlagventil (siehe
Abb. 36 unten) kann ebenfalls als R{ckstromsperre verwendet werden.

Fazit:

Im Kapitel 4.2.1 werden die verschiedenen Entwicklungsstufen fUr eine Mikro-Spritzeinheit
erléutert und diskutiert, die auf dem Konzept mit konischer Schnecke basieren. Mit einer
konischen Plastifizierschnecke kann der Schneckendurchmesser im Einzugsbereich grof3
genug gewéehlt werden, um die mechanische Festigkeit der Schnecke gewébrleisten zu
kénnen. Dies ermcglicht, die Gangtiefe im Einzugsbereich grof3 genug zu spezifizieren.
Dadurch kann Kunststoffgranulat problemlos eingezogen werden. Der kleine Schnecken-
durchmesser in der Meteringzone sorgt fUr eine Reduzierung des Schneckenkanalvolumens
und somit auch der Verweilzeit der Kunststoffschmelze. Durch axiale Verschiebung der
Schnecke gegeniber dem Plastifizierzylinder wird das Schneckenspiel nach Bedarf ge&ndert.
Eine Vergrd®rung des Schneckenspiels mildert die Scherbelastung, damit scher-
empfindliches Material schonend verarbeitet werden kann. Auf®rdem kann Uber das variabel
einstellbare Schneckenspiel die Schmelzehomogenit& beeinflusst werden.

Im Gegenteil zum Konzept A und B befinden sich die Schnecke und der Einspritzkolben beim
Konzept C und D in der gleichen Achse. Dadurch ist die Bauweise der Mikro-Spritzeinheit
kompakter und ihr Bauaufwand geringer. Das Konzept D ist eine Weiterentwicklung des
Konzepts C. Dabei wird die aufw&ndige Lagerung (siehe Abb. 35 und Abb. 37) eingespart,
was ermdglicht, den Bauaufwand weiter zu reduzieren.

Aufgrund der konisch ausgebildeten Schnecke kann sich die Schnecke nur in einem kleinen
Bereich (kleiner als 6 mm) gegentber dem Plastifizierzylinder axial bewegen. Daher wird die
Schnecke nicht als Einspritzelement verwendet. Die Einspritzung erfolgt durch einen
Einspritzkolben. Beim Konzept C und D ist die Schnecke mit dem Plastifizierzylinder fest
verbunden, wobei der vordere Teil des Zylinders den Einspritzkolben bildet. Beim Einspritzen
bewegt sich die Schnecke nach vorne. Durch den mechanischen Kontakt zwischen der
Schnecke und dem Plastifizierzylinder wird die axiale Bewegung des Einspritzkolbens
realisiert. Deshalb muss der Plastifizierzylinder axial frei beweglich sein. Andererseits muss
der Plastifizierzylinder drehfest gesichert werden, da wérend der Plastifizierung ein



4 Adaptierbare Plastifiziereinheit fUr das Mikrospritzgie(%®n 73

Drehmoment auf den Zylinder wirkt. Die Dise und der Einspritzzylinder missen auch
befestigt werden. Dementsprechend wird der Bauaufwand erhant.

4.2.2 Spritzeinheiten mit zylindrischer Schnecke

Wie oben erwé&nt, hat eine konische Schnecke mehrere Vorteile beim Mikrospritzgief&n.
Jedoch ist der Bauaufwand entsprechend hoch. In diesem Kapitel geht die Konzept-
entwicklung von einer zylindrischen Schnecke aus.

Um die Einspritzgenauigkeit zu erhéhen, soll die Einspritzung durch einen Einspritzkolben
erfolgen. Der Vorteil einer zylindrischen Schnecke gegeniber einer konischen Schnecke liegt
darin, dass die zylindrische Schnecke als Einspritzelement, oder zumindest als ein Teil des
Einspritzelements dienen kann, wéhrend sich eine konische Schnecke in der axialen Richtung
der Zylinderbohrung nicht frei bewegen kann. Im Folgenden werden Konzepte von
Spritzeinheiten mit einer zylindrischen Schnecke und einem Einspritzkolben né&ber erl&utert
und diskutiert.

Konzept E — Mikro-Spritzeinheit mit drehendem Einspritzkolben

Plastifizierzylinder
Einspritzkolben

VXL NN
NP N

J I

e g

RSP Schnecke
Auslassbohrung

Abb. 39 Mikro-Spritzeinheit mit einem drehenden Einspritzkolben

Der Einspritzkolben und die Plastifizierschnecke befinden sich auf der gleichen
axialen Achse und werden durch Gewinde verbunden. Der Einspritzkolben weist
eine Innenbohrung auf, durch die die Schmelze zum Vorraum des Einspritzkolbens
gefordert wird (nach [31]).

Abb. 39 zeigt eine Mikro-Spritzeinheit mit einem drehenden Einspritzkolben. Eine
zylindrische Plastifizierschnecke befindet sich im Plastifizierzylinder. Ein Einspritzkolben
kann mit der Schnecke beispielweise durch ein Gewinde fest verbunden werden. Somit dreht
der Einspritzkolben synchron zur Schnecke wéhrend der Plastifizierung. Am vorderen Ende
der Schnecke befindet sich eine Umlenkbohrung, durch die die Kunststoffschmelze entlang
des Einspritzkolbens in den Einspritzvorraum gef&dert wird. Der Einspritzkolben ist im
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Plastifizierzylinder gefthrt. Der vordere Teil des Einspritzkolbens mit kleinem Durchmesser
dient zur hoch genauen Einspritzung. Der hintere Teil mit grof@m Durchmesser, der in der
Innenbohrung des Plastifizierzylinders gefthrt ist, unterstiizt die Abdichtung der Schmelze.
Eine Rickstromsperre kann im vorderen oder hinteren Teil des Einspritzkolbens positioniert
werden, um eine Leckstrénung wéarend des Einspritzvorganges und der Nachdruckzeit zu
verhindern. Das Thema der Rickstromsperre wird in Kapitel 4.2.3 noch detaillierter
diskutiert.

Bei dieser L&sung ist die Gestaltung des Plastifizierzylinders erheblich einfacher im Vergleich
zu den in Kapitel 4.2.1 dargestellten L&ungen. Der Plastifizierzylinder bendigt keine
Bewegungsfreiheit, kann daher wie eine Standardspritzeinheit auf der Spritzgief3naschine
befestigt werden. Die Schnecke wund der Einspritzkolben befinden sich auf der gleichen
axialen Achse. Das Prinzip ,,FIFO* wird gewihrleistet. Der Einspritzkolben ist an zwei
Fl&hen im Zylinder gefthrt. So wird sichergestellt, dass der vordere Teil des Einspritz-
kolbens wénrend der Plastifizier- und Einspritzphase immer gut gefthrt wird. Wie in Abb. 39
gezeigt, sind die Schnecke und der Einspritzkolben durch Gewinde miteinander fest
verbunden. Das hintere Ende der Schnecke wird mit der Motorwelle fest verbunden. W&arend
der Plastifizierung kommt es zu Verschleil3 an der Kontaktstelle zwischen Kolben und
Zylinder. Bei hoher Schneckendrehzahl kann der Verschleif3hoch sein, was zu einer Leckage
zwischen Kolben und Zylinder fthren wird. Mit zunehmendem Verschleif3erh&nt sich auch
die Leckage. Die Auslassbohrungen sind erforderlich, um die Leckage nach auf%®n zu leiten.
Es kdnnte sein, dass der Kolben nach einer gewissen Zeit getauscht werden muss, um die
Leckagemenge gering zu halten.

Konzept F — Mikro-Spritzeinheit mit nicht drehendem Einspritzkolben

Plastifizierzylinder
Einspritzkolben

) )
N\ N ‘
™ NN ‘
1 /
RSP Schnecke

Auslassbohrung

Abb. 40 Mikro-Spritzeinheit mit einem nicht drehenden Einspritzkolben

Der Einspritzkolben und die Plastifizierschnecke befinden sich auf der gleichen
axialen Achse. Der Schneckenkopf liegt in der Nut des Einspritzkolbens. Dadurch
dreht sich der Einspritzkolben wahrend der Plastifizierung nicht.
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Wie oben erwéhnt, weist ein drehender Einspritzkolben Nachteile auf. In Abb. 40 (links) wird
eine Mikro-Spritzeinheit mit einem nicht mitdrehenden Einspritzkolben dargestellt. Die von
der Schnecke plastifizierte Schmelze wird durch den Kolbenkanal in den Vorraum des
Einspritzkolbens gef&dert. Die Einspritzung erfolgt durch axiale Verschiebung des
Schnecken-Kolben-Verbundes.

Waénrend beim Konzept E der Einspritzkolben und die Plastifizierschnecke durch Gewinde
miteinander fest verbunden sind, wird die Schnecke in der in Abb. 40 (rechts) gezeigten Art
mit dem Einspritzkolben gekoppelt. Das Kupplungsstick des Einspritzkolbens wird mit einer
Nut versehen. Somit kann der Schneckenkopf in die Nut eingelegt werden. Die relative axiale
Bewegung des Schneckenkopfs gegentber dem Einspritzkolben wird durch die Nutschulter
und die Schneckenkopfschulter begrenzt. Dadurch wird erreicht, dass sich der Einspritzkolben
bei der Plastifizierung nicht mitdreht. Wéhrend der Plastifizierung wird der Einspritzkolben
drehfrei vom Schneckenkopf zurickgezogen. Das axiale Spiel zwischen beiden Bauteilen soll
mdylichst gering gewénlt werden, um den negativen Einfluss auf die Genauigkeit von
Plastifizierung und Einspritzung gering zu halten.

Staudruck Spannung

Pst

Die Spannung o an dem Hals des Schneckenkopfs konnte kritisch sein.

JE

F]_: F2

Abb. 41 Darstellung der Spannung o auf den Schneckenkopf

Bei dem Konzept kénnten hohe Spannungen am Hals des Schneckenkopfs auftreten. Wéhrend
der Plastifizierung wird der Staudruck im Nutraum (siehe Abb. 41 links) aufgebaut. So wirkt
eine resultierende Kraft F; in Richtung links auf den Kolben.

DY (d, )
F =Py ﬂl:(?j —(?j } Gl. (4.1)

Die Kraft F; muss vom Schneckenkopf aufgenommen werden (siehe Abb. 41 rechts). Der
Schneckenkopf weist eine Halskontur auf. Auf diese verengerte Querfl&che wirkt die Zugkraft
Fo.

F,=F Gl. (4.2)
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FUr die Spannung o gilt:

Fz D2 :|12
oO=—*~—= pSt . —2

i0)

Beispielsweise kann der Einspritzkolben mit folgender Geometrie ausgelegt werden:

D d1 d2

20 mm 6,5 mm 5 mm

Tab.7 Eine moégliche Geometrie des Einspritzkolbens

Fall der Staudruck 150 bar betr&gt, kann die auftretende Spannung nach Gl. (4.3) berechnet
werden.

2 pE2
o =150- 205# =2146,5 [bar]
Wenn man das Verhdtnis von Kolben- und Halsdurchmesser beritksichtigt, kann eine hohe

Spannung o im Halsbereich des Schneckenkopfs auftreten.

Der Einspritzkolben ist wie bei Konzept E mit zwei Kontaktfl&hen im Plastifizierzylinder
gefihrt, womit zwei Leckagestellen entstehen. Da der Einspritzkolben drehungslos arbeitet,
ist der Verschleif3 zwischen dem Kolben und dem Zylinder deutlich geringer als beim
Konzept E. Vermutlich bildet sich an der Ecke der Nut des Kolbens eine tote Ecke. Eventuell
kann die in der toten Ecke gesammelte Schmelze als Leckage entlang der Kontaktfl&che
zwischen dem Kolben und dem Zylinder ins Freie flief&n, dadurch kann das Problem mit der
toten Ecke entsch&rft werden.

4.2.3 Ruckstromsperre

Die Rickstromsperre (RSP) ist ein wichtiges Bauteil der Spritzgief3naschine. Sie verhindert
ein Zurickfliel®en der Kunststoffschmelze in die Schneckeng&nge wé&arend des Einspritz- und
Nachdruckvorgangs. Bei der Plastifizierung erm&licht sie die Schmelzef&derung vom
Schneckenraum in den Schneckenvorraum. Bei einer Standardspritzeinheit besteht die
Rickstromsperre aus Sperrring, Schneckenspitze und Druckring und sitzt an der Spritze der
Plastifizierschnecke. Eine Ritkstromsperre dieser Art ist nicht fUr die zu entwickelnde
adaptierbare Mikro-Spritzeinheit geeignet, da statt der Schnecke ein Kolben als Einspritz-
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element benutzt wird. Daher ist der Entwurf der RUckstromsperre ein sehr wichtiger Teil
dieser Arbeit.

N
N2 w
E S
\Q/
Al
RSP vorne .
RSP hinten

Abb. 42 Zwei moégliche Stellen der Rickstromsperre

RSP vorne: In diesem Fall muss die Ruckstromsperre eine sehr kompakte Bau-
weise besitzen.

RSP hinten: Solch eine Rickstromsperre ist konstruktiv einfacher zu realisieren,
da mehr Raum zur Verfligung steht.

Prinzipiell gibt es zwei Mclichkeiten (siehe Abb. 42), die Rickstromsperre in die Spritz-
einheit zu integrieren. Die RUckstromsperre kann entweder am vorderen oder am hinteren Teil
des Einspritzkolbens positioniert sein. Der hintere Teil des Einspritzkolbens weist einen
grd®ren Durchmesser als der vordere Teil auf und bietet mehr r&umliche Flexibilit& zur
Gestaltung der Rickstromsperre. Daher ist es konstruktiv einfacher, die Rckstromsperre an
hinterer als an vorderer Stelle anzubringen. Ein Beispiel fUr eine Rickstromsperre ist das
Kugelrickschlagventil (siehe Abb. 36 unten).

Der Einspritzkolben muss auch bei hohem Einspritzdruck ausreichende mechanische
Festigkeit aufweisen. Beim Einspritzen wirkt der Einspritzdruck nicht nur auf die vordere
Stirnfl&che sondern auch auf die Innenbohrung des Einspritzkolbens. Wird die Rickstrom-
sperre am hinteren Teil des Kolbens angebracht (siehe Abb. 43 unten), wirkt der
Einspritzdruck auf den Bereich B und C, wobei der Bereich B nicht vom Zylinder gefihrt ist.
Daher kann eine kritische Spannung im Bereich B des Einspritzkolbens erreicht werden, wenn
die Rickstromsperre im hinteren Bereich des Einspritzkolbens positioniert ist. Soll die
mechanische Festigkeit des Einspritzkolbens trotzdem gewé&arleistet werden, muss der
Kolbenauf&ndurchmesser entsprechend grd%r spezifiziert werden. Dies fihrt aber zu einer
Verschlechterung der Einspritzgenauigkeit. Befindet sich die Ritkstromsperre im vorderen
Bereich des Einspritzkolbens, wird der Einspritzdruck nur auf den Bereich A (siehe Abb. 43
oben). Da der Bereich A des Einspritzkolbens vom Zylinder gefthrt ist, ist die Spannung am
Einspritzkolben wesentlich geringer als beim Fall, dass die Rickstromsperre hinten liegt.
Auf®rdem ist die Einspritzgenauigkeit bei der Anordnung RSP hinten aufgrund der
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kompressiblen Schmelze im Kanal des Kolbens schlechter als bei der Konstellation mit der

N
/ Zylinder
1 s

Einspritzdruck ; RSP vorne Einspritzkolben

RSP vorne.

Einspritzkolben

DA
S

74 Zylinder

SREEn I A R N

Einspritzdruck RSP hinten

Abb. 43 Darstellung der mechanischen Belastung beim Einspritzen

Oben: RSP wird in vorderem Bereich des Einspritzkolbens positioniert. Der
Einspritzdruck wirkt auf den Bereich A des Einspritzkolbens. Der Bereich A ist vom
Zylinder gefuhrt.

Unten: RSP befindet sich in hinterem Bereich des Einspritzkolbens. Der
Einspritzdruck wirkt auf den Bereich B und C, wobei der Bereich B nicht vom
Zylinder gefuhrt. Dies verursacht eine kritische Spannung am Einspritzkolben im
Bereich B.

Um die auftretende Spannung beim Fall RSP hinten zu ermitteln, wurde eine FEM-
Berechnung durchgefihrt. Die Last hierbei ist der maximale Einspritzdruck. Der Einspritz-
druck ist eine der wichtigsten Leistungsgrd®n einer Spritzeinheit [61], der in den technischen
Daten der Spritzgief3naschine vom Hersteller angegeben wird. Nach Recherche der
technischen Daten der géngigen Spritzgief3naschinen betr&gt der maximale Einspritzdruck bis
250 MPa. Obwohl ein Einspritzdruck in Héhe von 250 MPa bei Mikrospritzgiefanwendungen
selten auftritt, sollte man bei der Auslegung des Kolbens den Einspritzdruck von 250 MPa zu
Grunde legen.

Die maximale zul&sige Spannung des Einspritzkolbens hangt stark von dem Materialtyp und
der Verarbeitungstemperatur ab. In der Regel wird ein hoch beanspruchtes Bauteil wie z. B.
die Schnecke aus Stahl 1.2379 (X155CrVMo12.1) gefertigt. Da die Verarbeitungstemperatur
von Polyetheretherketon (PEEK) bis 400 <C [121] betr&gt, soll die Dehngrenze bei einer
Temperatur von 400 <C ermittelt werden. Die 0,2 %-Dehngrenze Rpo> vom Stahl 1.2379 bei
der Temperatur von 400 <C betr&gt 1673 MPa. Ist die Sicherheit 3, betr&t die maximale
zul&sige Spannung
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_ 1673MPa

O-zul -

=557,7MPa .

Die Randbedingungen der Simulation entsprechen dem Fall von Abb. 43 unten. W&arend der
Bereich C und der Kolbenkopf im Zylinder gefthrt werden. wird der Bereich B als nicht
gefihrt in der Simulation definiert.

Vergleichsspannung
Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa
Zeit: 1

804 Max
715
627
— 538
449 2,5mm
360
271
183
93,8
5 Min \

Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa
Zeit: 1

653 Max
581

510
438
367

295
223
152

80,3
8,74 Min

2,5 mm

Abb. 44 Mechanische Belastung beim Einspritzen (RSP hinten)

Im vorliegenden Konzept ist die Rickstromsperre im hinteren Bereich des
Einspritzkolbens positioniert. Der Einspritzdruck von 250 MPa wirkt auf die
Stirnflache und die Innenbohrung des Einspritzkolbens. Oben: Der Kolbenaul3en-
durchmesser betragt 6,5 mm. Unten: Der Kolbenaul3endurchmesser betrégt 8 mm.

Die Berechnung wurde in der Umgebung ANSYS 11 Workbench anhand von zwei Varianten
durchgefthrt. Wéarend der Kolbenauf®n- und Kolbeninnendurchmesser bei der Variante A
jeweils 6,5 mm und 2,5 mm (siehe Abb. 44 oben) betr&gt, betr&yt der Auf®n- und Innen-
durchmesser bei der Variante B jeweils 8 mm und 2,5 mm (siehe Abb. 44 unten). FUr die
Variante A betr&gt die maximale Spannung bei einem Einspritzdruck in Hche von 250 MPa
an der kritischen Stelle bis zu 804 MPa, die jedoch die zul&sige Spannung von 557,7 MPa
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Uberschreitet. Es ist auch zu beobachten, dass die auftretende Spannung des Bereichs C
aufgrund der Fihrung im Zylinder recht gering ist. Eine weitere VergrdZrung des
Kolbenauf®ndurchmessers ist daher erforderlich. Die Ergebnisse der FEM-Simulation mit
dem Kolbendurchmesser von 8 mm (siehe Abb. 44 unten) zeigen, dass die maximale
Spannung bis zu 653 MPa betr&gt, die die zul&sige Spannung von 557,7 MPa weiterhin
Uberschreitet. Eine weitere Vergrd2rung des Kolbendurchmessers ist nicht empfehlenswert,
da die Einspritzgenauigkeit aufgrund des vergrdZrten Kolbendurchmessers beeintr&htigt

wird.
=
Vergleichsspannung
Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa
Zeit: 1
382 Max
340
298
256
215
173
131 25 m
89,1
47,3
5,54 Min
=

Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit: 1

355 Max
317
278
240
202

163
125 2,5mm

Abb. 45 Mechanische Belastung beim Einspritzen (RSP vorne)

Im vorliegenden Konzept ist die Rickstromsperre im vorderen Bereich des
Einspritzkolbens positioniert. Der Einspritzdruck von 250 MPa wirkt auf die
Stirnflache und die Innenbohrung des Einspritzkolbens. Oben: Der KolbenaulRen-
durchmesser betragt 6,5 mm. Unten: Der Kolbenaul3endurchmesser betragt 8 mm.

Im Vergleich zum Fall RSP hinten ist die mechanische Belastung (siehe Abb. 45) beim
Einspritzen mit einer im vorderen Bereich des Kolbens positionierten Ritkstromsperre
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deutlich geringer. Die maximale Spannung betr&t beim 8 mm-Kolben bzw. 6,5 mm-Kolben
355 MPa bzw. 382 MPa. Mit der vorderen Rickstromsperre ist die zul&sige Spannung von
557,7 MPa nicht (berschritten. Daher soll eine am vorderen Kolbenteil angebrachte Rick-
stromsperre bevorzugt werden.

Da der Einspritzkolben sehr hohe axiale Spannung beim Einspritzen aufnehmen muss, ist es
notwendig, die Knickgefahr des Kolbens zu (berprifen. Abb. 46 stellt der Knickfall bei dieser
Konstellation dar.

Abb. 46 Darstellung der freien Knicklange L des Einspritzkolbens

Der Einspritzkolben wird an der Stelle von A und B im Zylinder gefiihrt. Die
verschraubte Befestigung an der Schnecke stellt eine feste Einspannung unten
dar.

Da einerseits der dargestellte Knickfall keinem den vier Eulerfdlen [3] entspricht, anderseits
der Querschnitt des Kolbens (ber die axiale Richtung nicht einheitlich ist. kann die
Uberprifung der Knickgefahr mittels der eulerschen Methode nicht méglich. Daher wurde
eine FEM-Berechnung anhand eins 6,5 mm-Kolben durchgefihrt, um die Knickgefahr des
Kolbens beim Einspritzen zu (berprifen. Der Durchmesser des Schneckenkopfs bzw. die
freie Knickl&nge L betr&t 20 mm bzw. 42 mm. In der Simulation betr&yt der maximale
Einspritzdruck weiterhin 250 MPa. Mit dem Programm ANSYS Workbench 11 kann die
Eigenwertbeulenanalyse durchgefihrt werden. Als Ergebnis ergibt sich der Lastmultiplikator
(Abb. 48 oben links), der die Sicherheit gegen Knickgefahr darstellt. Das Ergebnis zeigt, dass
ein Knicken des Einspritzkolbens mit einer Sicherheit von 256,05 ausgeschlossen ist.
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Gesamtverformung
Typ: Gesamtverformung
Lastmultiplikator: 256,05
Einheit: mm

0,0037737 Max
0,0033544
0,0029351
0,0025158
0,0020965
0,0016772
0,0012579
0,00083859
0,00041929

0 Min

Abb. 47 Ergebnisse der Knickberechnung

Der Lastmultiplikator (Bild oben links) betragt 256,05. Eine ausreichende
Sicherheit gegen Knicken ist gewahrleistet.

Wird die Rtckstromsperre am vorderen Teil des Einspritzkolbens realisiert, ist die L&ung mit
dem Kugelritkschlagventil nur begrenzt geeignet. Um die Funktionalitd und die
mechanische Festigkeit des Kugelventils zu gewérleisten, muss der Kugeldurchmesser
ausreichend grof3 dimensioniert sein. Es ist deshalb schwierig, ein Kugelventil am vorderen
Teil des Kolbens zu integrieren, da der Kolbendurchmesser des vorderen Teils zur Erh&ung
der Einspritzgenauigkeit sehr klein gew&hlt werden muss.

DurchflieBbohrung /

“SchmelzeflieRtichtung

Einspritzkolben

Sperrkugel

Abb. 48 Kugelrickschlagventil im vorderen Bereich des Einspritzkolbens

Eine Sperrkugel ist im Einspritzkolben integriert. Der Kugel weist einen Durch-
messer von 4 mm auf. Der KolbenauRendurchmesser betragt 8 mm.

Es wurde eine experimentelle Untersuchung durchgefthrt, dabei wird eine Sperrkugel mit
dem Durchmesser 4 mm (siehe Abb. 48) verwendet. Die Kugel befindet sich im Kanal des
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Einspritzkolbens, dementsprechend betr&yt der minimale Kolbenauf®&ndurchmesser 8 mm. Da
die Kugel einerseits die Durchfliefohrung zudecken, anderseits eine ausreichende mecha-
nische Festigkeit nachweisen soll, kann der Durchmesser der Kugel nicht beliebig reduziert
werden. Die Untersuchungen zeigen, dass das Kugelrickschlagventil keine hohe Schliels
reproduzierbarkeit erzielt. Es ist daher notwendig, eine bessere L&ung fUr die Rickstrom-
sperre zu finden. Die Ritkstromsperre soll einerseits im Vergleich zu dem Kugelventil eine
bessere Festigkeit besitzen, andererseits einen geringeren Durchmesser des Einspritzkolbens
ermcylichen, damit die Einspritzgenauigkeit noch erhcht wird. Zugleich soll die Ritk-
stromsperre tote Ecke vermeiden.

Die Rickstromsperre muss die folgenden Anforderungen erfUlen:

e ausreichende mechanische Festigkeit,
e Vermeidung toter Ecke und
e geringer Fertigungsaufwand.

Der Einspritzkolben nimmt beim Einspritzen sehr hohen Druck (bis 2500 bar) auf. Da der
Kolbendurchmesser recht klein ist, muss das Sperrelement mdglichst spannungsneutral
ausgelegt werden. Es soll keine toten Ecke im Schmelzekanal bilden. Hoher Fertigungs-
aufwand soll vermieden werden.

Einspritzkolben RSP geschlossen

Sperrelement

RSP geoffnet

Plastifizierphase Einspritzphase

Abb. 49 Rulckstromsperre mit einem klotzférmigen Sperrelement

Wahrend der Plastifizierung wird das Sperrelement nach vorne gedriickt, damit die
Schmelze durch die Kanédle zum Vorraum gefordert werden kann. Beim
Einspritzen schliel3t das Sperrelement die Kolbeninnenbohrung, dadurch ist der
Ruckfluss der Schmelze verhindert.

Eine neuartige Ritkstromsperre wird in Abb. 49 gezeigt. Ein klotzfégrmiges Sperrelement
befindet sich in der durchg&ngigen Nut des Einspritzkolbens. Das Sperrelement kann sich in
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der Nut axial gegentber dem Einspritzkolben bewegen. Die Nut verbindet die Schmelze-
fliefkande. Die Auf®nkontur des Sperrelements wird so gestaltet, dass die Kunststoff-
schmelze durch die von dem Sperrelement und der Nut gebildeten Kan&e flief&n kann. Beim
Plastifiziervorgang wird das Sperrelement durch den Schmelzedruck nach links gedrickt
(siehe Abb. 49 links), dadurch kann die Schmelze durch die Kande in den Kolbenvorraum
gefc&rdert werden. Beim Einspritzvorgang wird das Sperrelement durch den Einspritzdruck
zurick geschoben und deckt somit den Fliefanal ab (siehe Abb. 49 rechts).

Eine FEM-Berechnung wird zur Uberprifung der mechanischen Festigkeit des Kolbens in der
Umgebung ANSYS 11 Workbench durchgefthrt. Um den Berechnungsaufwand zu
reduzieren, wird nur eine Hdfte der symmetrischen Kolbengeometrie in der Simulation
betrachtet. Der kritische Zustand tritt beim Einspritzvorgang auf. Der Einspritzdruck in Hche
von 250 MPa wird als maximaler Wert in der Berechnung verwendet. Die Zielsetzung der
FEM-Berechnung ist, nicht nur eine ausreichende Festigkeit des Bauteils nachzuweien,
sondern auch die Auslegung des Einspritzkolbens so zu optimieren, dass die auftretende
mechanische Belastung mcylichst gering ist. In der Simulation wird der Einspritzdruck von
250 MPa als Last definiert. Die Kolbenauf®nflache wird von der Zylinderinnenbohrung
gefihrt.

T

Vergleichsspannung
Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

319 Max
H 291
263

- 234
206
178
150
122
93,8
65,7 Min

Abb. 50 Berechnungsergebnis des optimierten Einspritzkolbens
Die maximale Spannung betragt 319 MPa.

In Abb. 50 wird die Vergleichsspannung (von Mises) des optimierten Einspritzkolbens
gezeigt. Die maximale Spannung betr&t 319 MPa und tritt an der Stelle der Nutkante auf.
Daher ist die mechanische Festigkeit des Kolbens mit Sicherheitsfaktor vier gewébrleistet.
Nach der Optimierung kann der Kolbendurchmesser auf 6,5 mm reduziert werden, wodurch
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eine hchere Einspritzgenauigkeit realisierbar wird. Zugleich kann diese RUckstromsperre auch
in den Konzepten mit konischer Schnecke (siehe Kapitel 4.2.1) integriert werden.

Fazit:

In diesem Kapitel werden zwei Konzepte mit zylindrischer Schnecke vorgestellt und
diskutiert. Dabei bendigt der Plastifizierzylinder keine Bewegungsfreiheit, kann daher wie
bei einer Standardspritzeinheit auf der Maschine befestigt werden. Dadurch kann der
Bauaufwand der fUr das Mikrospritzgief®n geeigneten adaptierbaren Spritzeinheit wesentlich
reduziert werden. Bei beiden vorgestellten Konzepten sind die Plastifizierschnecke, der
Einspritzkolben und der Plastifizierzylinder in der gleichen Achse ausgerichtet.

Die beiden Konzepte k&hnen durch die Art der Verbindung zwischen Einspritzkolben und
Schnecke unterschieden werden. W&arend beim Konzept E der Einspritzkolben drehfest mit
der Schnecke verbunden ist, arbeitet der Einspritzkolben beim Konzept F drehungslos. Daher
ist der Verschleif3 zwischen dem Kolben und der Zylinderinnenbohrung beim Konzept F
geringer als beim Konzept E. Jedoch entsteht noch Verschleif3zwischen dem Schneckenkopf
und der Kolbennut. Die tote Ecke kann beim Konzept F nicht ganz vermieden werden.
Aulzrdem kann eine kritische Spannung im Halsbereich des Schneckenkopfs auftreten. Aus
diesen Grinden wird das Konzept E als die beste L&ung betrachtet. Um eine hohe
mechanische Belastung des Einspritzkolbens zu vermeiden, muss eine Ritkstromsperre an
dem Einspritzkolben angebracht werden. Eine neuartige RUckstromsperre mit einem
klotzf&migen Sperrelement wurde entwickelt. Nach der Optimierung des Einspritzkolbens
mit Hilfe der FEM-Berechnung kann der Kolbendurchmesser auf 6,5 mm reduziert werden.

Durch die st&éndige Verbesserung der Konzepte werden immer einfachere und zuverl&sigere
L&sungen gefunden. Die Konzepte mit zylindrischer Schnecke sind zu bevorzugen, da ihr
Bauaufwand wesentlich geringer ist als der mit konischer Schnecke. Ein Prototyp wurde nach
Konzept E gebaut. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen werden in Kapitel 4.4
diskutiert.

4.3 Konstruktion der Plastifizierschnecke

Der konstruktiven Ausbildung der Schnecke muss besondere Beachtung geschenkt werden, da
mit ihr der Kunststoff in eine spritzfenige, homogen aufgeschmolzene Masse (berfihrt
werden soll. In der Praxis hat es sich gezeigt, dass man fir die meisten Kunststoffe mit einer
Universalschnecke auskommt. Man muss sich jedoch dartber klar sein, dass mit dieser
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Einheits- oder Universalschnecke nicht immer optimale Ergebnisse erzielt werden k&nen
[40,52,134].

Eine der gebrauchlichsten Schneckenformen ist die so genannte Dreizonenschnecke. Sie setzt
sich aus Einzugszone, Kompressionszone und Meteringzone zusammen. In der Einzugszone
wird Kunststoffgranulat aus dem Trichter in den Plastifizierzylinder eingezogen und
gefcrdert. Die Kompressionszone verdichtet das von der Einzugszone gef&rderte Material und
plastifiziert es. In der Meteringzone wird die Schmelze homogenisiert und auf die gewinschte
Temperatur gebracht [41,53,137]. Um die Homogenit& noch zu steigern, wird die Schnecke
mit Scher- und Mischteilen ausgestaltet. Jedoch verl&ngert sich die Verweilzeit erheblich, da
Scher- und Mischteile in der Regel eine L&nge von 4D aufweisen. Aufgrund der langen
Verweilzeit werden Scher- und Mischteile nicht bei der Auslegung der Mikro-Spritzeinheit
verwendet.

Barriereschnecken kdnnen die spezifische Plastifizierleistung erh&ien. Hierzu wird die
Schnecke im Anschluss an die Einzugszone zweigangig ausgefihrt, wobei je ein Feststoff-
und ein Schmelzekanal entstehen [49,88]. Die Fertigungskosten der Barriereschnecke sind
entsprechend hdher als die der Standardschnecke. Beim Mikrospritzgief®n spielt eine hohe
Plastifizierleistung keine grof® Rolle, da die zu plastifizierende Schmelzemenge deutlich
weniger als ein Gramm betr&t. Um die Verweilzeit der Schmelze zu reduzieren, soll die
Kanalbreite der Schnecke fUr das Mikrospritzgief&n mdglichst klein spezifiziert werden.
Jedoch erlauben Barriereschnecken aufgrund des zweigé&ngigen Kanals keinen schmalen
Schneckenkanal. Daher ist eine Barriereschnecke nicht fUr Mikrospritzgielanwendungen
geeignet. Aus diesen Grinden wird die Drei-Zonen-Schnecke bevorzugt.

Zur Uberprifung der mechanischen Festigkeit der Schnecke wird das Fl&hentr&g-
heitsmoment herangezogen. Zur Berechnung des Fl&hentr&gheitsmoments wird der
Querschnitt der Schnecke in den kreisfGmigen, vollkommen symmetrischen Kern und das
Stegsegment zerlegt. Dabei werden Fasen und Radien des Stegs vernachl&ssigt.
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Dkem

Abb. 51 Querschnitt einer eingangigen Schnecke

FUr den Schneckenkern (siehe Abb. 51) ergibt sich folgendes Fl&hentr&heitsmoment:

- D4ern
IKy IKZ = 64k GI (44)
Da der Kern als vollkommen symmetrisch betrachtet wird, ist das Fl&hentr&gheitsmoment

um die y- und z-Achse gleich.

FU das Fl&hentragheitsmoment I, des Stegsegments um die z-Achse und das
Fl&hentr&gheitsmoment Isy des Stegsegments um die y-Achse gilt:

o, =-(D!-Dj
I, =1, =—>- s ke Gl. (4.5
Sz Sy 272_ 64 ( )
Fir den Winkel 6; gilt:
2-e
4 Gl. (4.6)

S

Wobei e die Stegbreite ist. Das polare Fl&hentr&gheitsmoment des Querschnitts der Schnecke
setzt sich aus den beiden Fl&hentr&heitsmomenten lyund 1, aus den Gl. (4.4) und Gl. (4.5)
zusammen:

lo=1,+1 =$Dg+%(2ﬂ—9) Gl. (4.7)
Y P 64 64 °

Die maximale Torsionsschubspannung timax der Schnecke ergibt sich aus:
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Gl. (4.8)

. M D
tmax — ;A
I, 2

Bei Nachprifungen konstruktiv festgelegter Querschnittsabmessungen von Bauteilen ist
nachzuweisen, dass die vorhandene Spannung timax die folgende Beziehung erfUlen muss.

7, Gl. (4.9)

max < z-zul

FCr Bauteile aus Stahl sowie legiertem Stahl geht man von der 0,2 %-Dehngrenze Ry aus
und erh&t als zul&sige Torsionsschubspannung:

R
Tt = i’/o*z Gl. (4.10)

wobei v ein Sicherheitsfaktor ist. Die mechanische Festigkeit und das Schnecken-
kanalvolumen werden maf3jeblich von der Schneckengeometrie bestimmt.

FUr das Schneckenkanalvolumen gilt:

Vee = [[ dZdA Gl. (4.11)

wobei Z die abgewickelte Kanallange und A die Querschnittfl&che ist.

Eine Vergrdrung der Stegbreite e fihrt zu hdherer Festigkeit, geringerem Kanalvolumen,
aber auch grdZrer auftretender Drehmomentbelastung. Im Gegensatz zur Steigbreit e kann
eine Reduktion der Kanalbreite b gleichzeitig alle drei Aspekte beginstigen. Eine Erhéhung
der Steigung fthrt zu grdd%rem Durchsatz, jedoch schlechterer Homogenit& In der Praxis ist
eine Steigung von 1D gut bewé&nrt [62]. Beim Mikrospritzgief2n ist die zu plastifizierende
Schmelzemenge sehr gering, so spielt der hohe Durchsatz keine wichtige Rolle. Deshalb ist
die Reduzierung der Steigung t (t < Ds) vorgesehen. Dadurch kann ein geringeres Kanal-
volumen, eine robustere Ausfthrung sowie eine geringere auftretende Drehmomentbelastung
erzielt werden.

Nun soll die Schnecke unter der Zielsetzung von hoher mechanischer Festigkeit, guter
Schmelzehomogenita und niedriger Schmelzeverweilzeit konstruiert werden. Um eine hohe
Festigkeit der Schnecke zu gewérleisten, betr&gt der Schneckendurchmesser 20 mm. Die
Gangtiefe soll so ausgelegt werden, dass mindestens ein Granulatkorn hineinfallen kéinen
muss. In [63] ist vorgeschlagen, dass die Gangtiefe mindestens 4 mm sein sollte. BezUplich
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der mechanischen Festigkeit erlaubt die 20 mm-Schnecke eine Gangtiefe von 4 mm. Jedoch
soll die Gangtiefe weiter reduziert werden, um das Kanalvolumen und damit. die Verweilzeit
der Schmelze zu reduzieren. Nach [20] kann die Spritzgief3naschine Battenfeld Microsystem
50 von der Fa. Wittmann-Battenfeld GmbH, Kottingbrunn, Osterreich, mit einer Gangtiefe
von 3 mm nahezu alle géngigen Standardgranulate verarbeiten, wobei die Gangtiefe von 3
mm das durch Vermessen der vorhandenen Maschine gewonnene Ergebnis ist. Erfahrung, die
wé&arend der Produktion mit dieser Maschine gesammelt wurde, kann diese Aussage
best&igen.

Um mehr géngige Kunststoffe verarbeiten zu kéinen, wird die Gangtiefe der Einzugszone der
zu entwickelnden Mikro-Spritzeinheit auf 3,5 mm spezifiziert. Das Kanalvolumen soll trotz
des grof®n Schneckendurchmessers mdglichst gering gehalten werden. Es gibt beim
Mikrospritzgief®n noch Spielraum, die Schneckenl&nge zu reduzieren, da die Verweilzeit der
Schmelze mit einer Schneckenl&nge von 20D (Standardausftnrung) zu lang ist. Dabei wird
die Schneckenl&nge statt standardm&3ge 20D auf 10D gekirzt. Die abgewickelte Kanall&nge
entspricht einer 14 mm-Schnecke mit einer L&nge von 15D. Mit dieser abgewickelten
Kanall&nge haben Kunststoffgranulate genCgend Zeit, wéhrend der F&derung vom Trichter
bis zum Schneckenvorraum homogen aufgeschmolzen zu werden. Eine hohe Homogenit& der
Schmelze k&inte dadurch sichergestellt werden. Dies muss jedoch anhand eines Prototyps
Uberpridft werden. Um das Kanalvolumen und dadurch die Schmelzeverweilzeit weiter zu
reduzieren, wird die Stegbreite der Schnecke auf 10 mm spezifiziert. Diese Mal3ahme erhnt
zugleich die mechanische Festigkeit der Schnecke.

4.4 Funktionstberpriafung der Mikro-Spritzeinheit an einem
Prototyp

Die Detailkonstruktion der Mikro-Spritzeinheit wurde nach dem Konzept E (siehe Abb. 39)
weiter gefihrt, daraus wurde ein Prototyp (siehe Abb. 52) gebaut, um erste Funktionstests
durchzufthren und anschlief®nd die Konstruktion zu optimieren. Bei dem Prototyp wird ein
klotzfGmiges Sperrelement (siehe Abb. 49) im Einspritzkolben integriert. Dadurch ist es
mdglich, dass der Durchmesser des Einspritzkolbens auf 6,5 mm reduziert werden kann, was
wiederum eine sehr hohe Dosiergenauigkeit erlaubt.
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Heizbander
Plastifizierzylinder

Abb. 52 Prototyp der Mikro-Spritzeinheit nach Konzept E

Die Mikro-Spritzeinheit ist auf eine Standardmaschine KM-EX von der Fa. Krauss
Maffei Technologies GmbH, Miinchen, adaptierbar. Das Prinzip der Adaptierbar-
keit ist auf andere Standardmaschinen Ubertragbar. Sie weist eine sehr kompakte
Bauweise auf, welche fir Mikrospritzgiel3anwendungen geeignet ist.

4.4.1 Plastifizierversuche

Standardschnecken weisen eine Lange von 20D auf. Dies zeigt in der Praxis ein sehr gutes
Betriebsverhalten [43,47,64]. Die in diesem Versuch verwendete Schnecke besitzt eine Lénge
von 10D und ist somit wesentlich kirzer als (blich. Diese L&nge stellt einen Kompromiss
zwischen hoher Homogenit& und kurzer Verweilzeit dar. Eine Schnecke mit einer L&nge von
10D wird jedoch noch nicht in Spritzgiel3naschinen eingesetzt. Daher fehlen Erfahrungswerte
mit solchen kurzen Schnecken. Ziel der Plastifizierversuche ist es, die Funktionalit& der
kirzeren Schnecke zu tberpridfen, wobei die Mikro-Spritzeinheit folgende Anforderungen
erfUlen muss:

e Alle géngigen Kunststoffgranulate mUssen verarbeitbar sein.

e Eine hohe Schmelzehomogenit& muss gewéanrleistet werden.

Es ist wichtig, dass die zu entwickelnde Mikro-Spritzeinheit Standardgranulate problemlos
einziehen kann und gleichzeitig die Schmelze gut homogenisiert. Trotz der kurzen
Schneckenl&nge von 10D darf somit keine Inhomogenit& der Schmelze auftreten. Diese
Anforderungskriterien werden anhand der Plastifizierversuche tberprift.
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PE PP PPS POM PA6.6 GF30 PBT GF20

Abb. 53 Verwendete Kunststoffe fir die Plastifizierversuche

Die ausgewahlten Kunststoffe decken ein breites Spektrum in Bezug auf die
Granulatform, -groRe und Anwendungsgebiete ab.

FUr die Plastifizierversuche werden die zu verarbeitenden Materialien ausgewéhlt.
Kunststoffe kénnen in Standardkunststoffe und technische Kunststoffe eingeteilt werden. Um
die Versuchsergebnisse auf ein mcglichst breites Anwendungsfeld beziehen zu kénnen, den
Umfang der Experimente jedoch nicht zu sprengen, werden dazu repr&entative Sorten
ausgewéehlt (siehe Abb. 53). Dazu werden Kunststoffe mit kugeliger und zylindrischer
Granulatform ausgewéhnlt. Auch die Granulatgrdd®n decken ein breites Spektrum ab.
Beispielweise betr&t der Durchmesser des PA6.6-Granulats ca. 3 mm, der Durchmesser von
PPS bis ca. 6 mm, wobei die Granulate von PPS keinen zylindrischen sondern ellipsoiden
Querschnitt aufweisen. Die genauen Angaben zu den Granulaten befinden sich im Anhang A.
Die technischen Kunststoffe missen nach Herstellerangaben vorgetrocknet werden. Nach der
Vortrocknung k&wnen die Kunststoffgranulate von der Mikro-Spritzeinheit plastifiziert
werden. Diese arbeitete dabei wie ein Extruder. Ein kompletter Spritzgiel3rozess wurde nicht
gefahren. Die Schmelzehomogenit& und die Blasenbildung in der Schmelze k&inen mit dem
Auge beobachtet werden.

Zur Beurteilung des Einzugsverhaltens wurde die Durchsatzmessung mit den Kunststoffen
PPS, POM und PE durchgefthrt, die Information Uber FGrdermenge pro Zeiteinheit liefert.
Die Drehzahl wurde fUr die Experimente von 40 U/min bis 130 U/min jeweils in Schritten
von 30 U/min gesteigert. In Abb. 54 ist der Durchsatz in Abh&ngigkeit von der Drehzahl
dargestellt. Der Haupteinfluss auf den Durchsatz ist die Drehzahl, wobei ein grob linearer
Zusammenhang besteht. Dies verdeutlicht zugleich, dass die Materialf&rderung kontinuierlich
ohne Einzugsprobleme verlauft. Ansonsten wirden Einbriche am Graphen zu sehen sein. Die
unterschiedlichen Steigungen der Kurven sind auf die unterschiedlichen Dichten der
Materialien zurtckzufthren. Die Versuche best&igen, dass der Kunststoff PPS mit dem
grof®en Granulatkorn (Durchmesser bis 6 mm) problemlos mit der Mikro-Spritzeinheit
plastifiziert werden kann.
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Abb. 54 Durchsatz in Abhangigkeit von der Schneckendrehzahl

Das Bild zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen dem Durchsatz und der
Drehzahl. Dies verdeutlicht, dass die Mirko-Spritzeinheit ein gutes Einzugs-
verhalten aufweist. Ansonsten wirden sich Einbriiche im Diagramm zeigen.

Abb. 54 zeigt auch, dass der Durchsatz bei einer Drehzahl von 40 U/min ca. 0,16 g/s betr&gt.
Nach der einfachen Umrechnung betr&gt die Plastifizierzeit fir ein Schmelzegewicht von 200
mg bei der Drehzahl von 40 U/min ca. 1,25 s. Durch Erh&wng der Drehzahl kann die
Plastifizierzeit noch reduziert werden. Somit ist eine kurze Plastifizierzeit fUr das Mikro-
spritzgief®n gewérleistet, da das Gewicht des Mikrobauteils meistens geringer als 500 mg
ist.

Die Ergebnisse der Plastifizierversuche kéinen im Folgenden zusammengefasst werden:

e Die ausgewéhlten Kunststoffgranulate werden einwandfrei eingezogen.

e Bei hoher Schneckendrehzahl wurde kein Einbruch des Durchsatzes beobachtet.
e Kein Kunststoff zeigt Blasenbildung.

e Die Kunststoffe werden gut plastifiziert und homogenisiert.

e Eswurde ein ausreichender Durchsatz fUr Mikrospritzgielanwendungen erreicht.

Die Plastifizierversuche zeigen, dass alle Anforderungen mit der kurzen Schneckenl&nge
erfUlt werden kénen.

4.4.2 Spritzgiel3versuche

Nach der Untersuchung des Plastifizierverhaltens der Mikro-Spritzeinheit werden die ersten
Spritzgieldsersuche durchgefihrt. Dazu wird ein Einkavit&en-Werkzeug mit einem Heifanal
eingesetzt. Die HeilXkanaltechnik wird zur Herstellung der Mikroformteile eingesetzt, um das
Formteil angusslos zu fertigen. Dadurch wird der Materialverlust reduziert. Mit Hilfe von
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austauschbaren Werkzeugseinsézen kcnnen Formteile mit verschiedenen Schussvolumen
produziert werden. Um eine hohe Einspritzgenauigkeit und Reproduzierbarkeit zu
gewébrleisten, wird eine vollelektrische Spritzgiel3naschine (Krass-Maffei EX80) verwendet,
da die vollelektrischen Maschinen hohe Bewegungspréision und Dynamik ermdglichen
k&nen. Bei den Spritzgiefdsersuchen werden Mikrobauteile (siehe Abb. 55) mit Schuss-
volumen 30 mm?® und 100 mm?®aus Polypropylen produziert.

Bauteil B

Bauteil A

i\
\\\\\H“\““g L 5
2

Abb. 55 Mikrobauteile mit einem Schussvolumen von 30 mm® und 100 mm?

Das Schussvolumen (angusslos) des Bauteils A betragt 30 mm?. Das Bauteil B
besitzt ein Schussvolumen von 100 mm?,

FUr den theoretischen Dosierhub h, . gilt:

Schuss

h, = —Vsdhuss
theo [Djz Gl. (4.12)
7Z' . -

wobei Vg, das Schussvolumen und D der Durchmesser des Einspritzelements ist.

Fir einen Einspritzkolben mit 6,5 mm Durchmesser und ein Schussvolumen von 30 mm?

ergibt sich folgender theoretischer Dosierhubh,

3
ey = —— MM _ 6 905mm

(G,SmmJ
72'.
2

Mit der gleichen Methode kann der theoretische Dosierhub fir Schussvolumen von 100 mm?

ermittelt werden (siehe Tab. 8).
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Theoretischer Dosierhub

Schussvolumen mit 6,5mm-Kolben

30 mm?® 0,905 mm

100 mm® 3,014 mm

Tab. 8 Theoretischen Dosierhtbe fir zwei Schussvolumen

Bei den Spritzgief3sersuchen wurde jedoch ein grd&rer Dosierhub als der berechnete
theoretische Dosierhub bendigt. Nach einer Prozessoptimierung betr&yt der tats&hliche
Dosierhub 2 mm. Dies ist auf die Bewegung der Rickstromsperre und die Kompression der
Schmelze zuritkzufthren. Die Rictkstromsperre bendigt einen Verfahrweg, um sich
schlief®n zu kénnen. Der Verfahrweg betr&gt laut Konstruktion der Mikro-Spritzeinheit
0,6 mm. Des Weiteren muss ein ausreichender Schmelzedruck aufgebaut werden, damit die
Schmelze gegen den Flief3widerstand in die Kavita eingespritzt werden kann. Dies fthrt zur
Kompression der Kunststoffschmelze, was wiederum einen grdren Dosierhub als den
theoretischen zur Folge hat.

Zur Ermittlung des realen Dosierhubs beim Mikrospritzgief®n wird eine andere Methode
verwendet als bei der Produktion von Standardbauteilen, bei denen in der Regel der
Dosierhub schrittweise erhéht wird, bis eine nahezu komplette Formfdlung erreicht wird.
Danach werden Nachdruck und Nachdruckzeit eingestellt. Mit dieser Methode werden die
Uberfillung der Werkzeugkavit& und eine daraus resultierende Sch&digung des Werkzeugs
vermieden. Jedoch ist diese Standardmethode fir die Ermittlung des bendigten Dosierhubs
bei der Mikro-Spritzeinheit nicht geeignet.

In diesem Fall muss die Ermittlung des Dosierhubs z(gig durchgefthrt werden, da ansonsten
die kritische Schmelzeverweilzeit (berschritten und die Kunststoffschmelze thermisch
geschaldigt wird. Dadurch werden die Formteile unbrauchbar. Aufgrund der sehr kleinen
Werkzeugkavit& ist auch die Entformung der Formteile bei unvolisténdiger Formfilung
problematisch. Das Formteil muss manuell entformt werden, was wiederum die Verweilzeit
erhdnt. Beginnt man nun mit einem kleineren als dem theoretischen Dosierhub, so ist die
Kavita nicht vollsténdig gefdlt und eine manuelle Entformung ist erforderlich. Wiederholt
man diese VVorgénge mehrmals, so wird die kritische Verweilzeit Uberschritten. Die sich im
Plastifizierzylinder befindliche Schmelze muss entfernt werden, damit frische Kunststoff-
schmelze aufbereitet werden kann. Deshalb sollte bei der Ermittlung des Dosierhubs bei
diesem Versuch mit einem deutlich grdd%ren als dem theoretischen Dosierhub begonnen
werden, sodass die Kavita vollsténdig gefdlt wird. Dadurch wird eine problemlose
Entformung ermdylicht. Da das Verh&tnis von der einzuspritzenden Schmelzemenge zur sich
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im HeifXanal befindlichen Schmelzemenge sehr klein ist, ist die leichte UberfUlung der
Kavit& bei dem verwendeten Werkzeug nicht kritisch. Die Versuche zeigen, dass ein erh&hter
Dosierhub eine Steigerung des maximalen Einspritzdrucks von 50 bis 100 bar verursacht,
wodurch die Schmelze etwa staker komprimiert wird. Jedoch ist diese Vorgehenswese nicht
fUr die Herstellung der mikrostrukturierten Bauteile geeignet, da die feine Mikrostruktur der
Kavit& bei hohem Druck beschaligt werden kann. Ist eine vollsténdige FormfUlung mit
einem absichtlich erhchten Dosierhub erreicht, wird der Dosierhub Schritt fUr Schritt
reduziert, bis der optimale Dosierhub eingestellt ist.

Ist der bendigte Dosierhub ermittelt, werden Nachdruck und Nachdruckzeit eingestellt. Die
beiden Parameter werden so justiert, dass ein maximales Bauteilgewicht erreicht wird. Hierzu
wird eine Analysewaage eingesetzt. Da das Bauteilgewicht im Mikrogramm-Bereich liegt, ist
eine Analysewaage mit hoher Genauigkeit (min. 0,1 mg) erforderlich. Die Nachdruckzeit soll
nur so lange wie notwendig sein, da sonst die Verweilzeit wiederum unn@ig verl&ngert wird.
Im Anschluss an die Filstudie soll die Werkzeugbewegung optimiert werden. Im Vorder-
grund stehen dabei die Schliel3 und Offnungszeit des Werkzeugs, da diese die Zykluszeit
mafyeblich beeinflussen. Um Zeit zu sparen, wird der Offnungshub des Werkzeugs reduziert
und zugleich die Geschwindigkeit der Werkzeugbewegung erhdnt.

Die SpritzgieRsersuche zeigen, dass keine Anpassung bzw. Anderung der Maschinen-
steuerung ndig ist, um die Mikrobauteile zu fertigen. Obwohl sich das Funktionsprinzip der
Mikro-Spritzeinheit von einer Standardspritzeinheit unterscheidet, kann die Maschine wie
gewohnt bedient werden. Es muss lediglich der Schneckendurchmesser eingestellt werden,
um den Kkorrekten Massedruck zu ermitteln. Massedruck oder Staudruck ist der
Schmelzedruck, der direkt auf das Einspritzelement, Schnecke oder Einspritzkolben, wirkt.
Obwohl bei der Mikro-Spritzeinheit eine Schnecke mit einem Durchmesser von 20 mm
verwendet wird, wird hier der Schneckendurchmesser in der Schneckencodierung mit dem
Wert 6,5 mm eingegeben, da der Massedruck auf den Einspritzkolben mit einem Durchmesser
von 6,5 mm wirkt.

Durch die Prozessoptimierung kann die Zykluszeit auf 4,4 s reduziert werden, was zur
Reduzierung der Schmelzeverweilzeit beitr&gt. Der Prozess l&uft vollautomatisch und stabil,
die Mikrobauteile k&nen einwandfrei entformt werden. Die Prozessparameter sowie das
Bauteilgewicht weisen dabei nur sehr geringe Streuungen auf. Zur Beurteilung der
Gewichtsschwankung wurden finfzig Proben vermessen, die Abweichung der Bauteil-
gewichte betr&t nur 0,13 %. Die Bauteilgewichte sind in Abb. 56 dargestellt. Auch die
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Herstellung der Bauteile B mit einem Schussvolumen von 100 mm?® konnte erfolgreich
realisiert werden. Die Gewichtsverteilung des Bauteils B befindet sich in Anhang E.

25,70

25,60
25,50 -

25,40

25,30

Gewicht [mg]

25,20

25,10

25,00 4+ = = = = i

Proben

Abb. 56 Gewichtsverteilung des Bauteils A

Als industriell eingesetzte Testbauteile wurden Nadellagerk&ige (siehe Abb. 57) mit Hilfe der
Mikro-Spritzeinheit hergestellt. Das mittlere Bauteilgewicht betr&yt dabei 40,05 mg. Die
Versuchsreihe weist eine stabile Produktion von Nadellagerk&igen auf. Um gleiche Rand-
bedingungen wie bei der Massenfertigung in der Industrie zu realisieren, wurde auch in dieser
Versuchsreihe Regranulat verwendet. Regranulate sind Granulate, die zum Recycling der
Kunststoffe wieder aufgeschmolzen und anschlief®nd granuliert werden, was jedoch die
Prozessstabilitét beeintr&htigen kann.

Produkt: Nadellagerk&ig
Material: PA12 GF 25 % mit Regranulat
111 \\ T\ \\ \\\ Mittleres Bauteilgewicht: 40,05 mg

N L LA L

Gewichtsschwankung: 0,11 %
4L © g °

Abb. 57 Nadellagerkafig aus PA12 (Glasfaser 25 %) mit einem mittleren Bauteil-
gewicht von 40,05 mg

Der Kafig wird zur Sicherung der Position der Nadeln im Nadellager verwendet.
Um eine hohe Festigkeit zu erreichen, wird ein Kunststoff mit einem Glas-
faseranteil von 25 % verwendet.

Trotz der Zumischung des Regranulats kann eine sehr hohe Prozessstabilitél mit der Mikro-
Spritzeinheit zur Herstellung der Nadellagerk&ige erzielt werden. Die Schwankungen der
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Prozessparameter sowie des Bauteilgewichts werden in Tab. 9 dargestellt. Dabei werden 120
Proben hergestellt und vermessen. Aufgrund der Zumischung der Regranulate ist die Stabilité&
der Prozessparameter beeintr&htigt, insbesondere betr&gt die Schwankung der Plastifizierzeit
7,67 %. Die Streuung des Bauteilgewichts ist dadurch jedoch kaum beeinflusst und betr&gt

nur 0,11 %. Die Gewichtsverteilung des Nadellagerk&igs ist in Abb. 58 dargestellt.

s Max. e . .
Nadellagerkéafig Massedruck Massepolster | Plastifizierzeit Gewicht
Schwankung 5.58 % 4.28 % 7.67 % 0,11 %

Tab.9  Schwankung wichtiger Prozessparameter und des Bauteilgewichts bei der

Herstellung der Nadellagerkafige

Die Schwankungen der Prozessparameter wurden durch die Zumischung der
Regranulate leicht beeintrachtigt. Das Bauteilgewicht ist dadurch jedoch kaum

beeinflusst und weist nur eine sehr geringe Streuung auf.
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Abb. 58 Gewichtsverteilung des Nadellagerkafiges
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Produkt: Spannbolzenfihrung
Material: Polypropylen (512MN10 Sabic)
Mittleres Bauteilgewicht: 43,52 mg
Gewichtsschwankung: 0,16 %

Abb. 59 Spannbolzenfiihrung mit einem mittleren Bauteilgewicht von 43,52 mg

Die Spannbolzenfihrung fur eine Einstechhilfe wird in der LifeScience Branche

eingesetzt.
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Auf der Hausmesse der Krauss-Maffei Technologies GmbH im Mai 2009 wurde die
Spannbolzenfihrung (siehe Abb. 59) zu Demonstrationszwecken hergestellt. Das Formteil-
gewicht betragt 43,52 mg. Das Werkzeug ist mit einem HeiflXkanal ausgestattet, damit das
Formteil angusslos ist. Der verarbeitete Kunststoff ist Polypropylen.

Die Schwankungen der Prozessparameter sowie des Bauteilgewichts werden in Tab. 10 dar-
gestellt. Die Gewichtsverteilung der SpannbolzenfUhrung befindet sich in Anhang E. Die
Anzahl der Proben betr&yt fUnfzig. Im Vergleich zur Herstellung der Nadellagerk&ige kann
die Produktion der Spannbolzenfthrungen geringere Prozessschwankungen aufweisen. Dies
ist auf eine bessere Werkzeugtechnik sowie darauf zurickzufthren, dass keine Regranulate
zugemischt wurden.

Spanungbolzen- Max. Plastifizier- :
fihrung Massedruck Massepolster zeit Gewicht
Schwankung 2,40 % 1,43 % 2,03 % 0,16 %

Tab. 10 Schwankungen der Prozessparameter und des Bauteilgewichts der
Spannbolzenfuhrung

Die Produktion der Spannbolzenfiihrung weist sehr geringe Schwankung auf. Die
Streuung des Bauteilgewichts betragt 0,16 %.

Durch die Produktion vier verschiedener Mikrobauteile kann gezeigt werden, dass die Mikro-
Spritzeinheit eine hohe Reproduzierbarkeit realisieren kann. Die Streuung des Bauteil-
gewichts ist sehr gering. Die Mikro-Spritzeinheit kann direkt anstelle einer Standard-
spritzeinheit in passende Spritzgief3naschinen eingebaut werden. Es ist keine Anpassung bzw.
Anderung der Maschinensteuerung erforderlich. Der Maschinenbediener kann die Maschine
wie gewohnt ohne zus&zliche Schulung bedienen.

Anschlief®nd soll ein Vergleich der Gewichtsschwankung der mit der Mikro-Spritzeinheit
hergestellten Bauteile mit Literaturwerten erfolgen. In Tab. 11 sind die Gewichtsschwankung,
das mittleres Bauteilgewicht, der Umfang der Stichproben, die Maschinenart und die Quelle
eingetragen. Die Ergebnisse stammen aus sowohl Produktbroschiren von Spritzgiel3
maschinenherstellern als auch Forschungsberichten. Die Bauteile wurden mit modernen
Spritzgief3naschinen hergestellt. Daher stellen die Ergebnisse den aktuellen Stand der
Maschinentechnik dar. Es ist nicht (berraschend, dass die Angaben aus den
Verdfentlichungen von Maschinenherstellern generell geringer sind als die Ergebnisse aus
Forschungsberichten.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Gewichtsschwankungen im Bereich von 0,0094 % bis 0,19 %
liegen. Sowohl hydraulische Maschinen als auch elektrische Maschinen kéanen sehr geringe
Schwankungen des Bauteilgewichts aufweisen. Ein eindeutiger Unterschied hinsichtlich der
Reproduzierbarkeit des Spritzgiel3rozesses zwischen hydraulischer und elektrischer
Maschinenart ist in Tab. 11 nicht zu erkennen. FUr Hybrid-Maschinen wurde nur eine Quelle,
die aus einem Forschungsbericht stammt, gefunden, deren Schwankung den grcssten Wert in
den Ergebnissen aufweist. Dies bedeutet jedoch nicht, dass hybride Maschinen generell

schlechter sind als hydraulische und elektrische Maschinen.

Maschinenart Ur-nfang der Mit?[leres. Gewichts- Quelle
Stichproben Bauteilgewicht schwankung
hydraulisch 100 21,59¢ 0,013 % [105]
hydraulisch nicht bekannt 16 g 0,065 % [23]
hydraulisch 50 10g 0,18 % [7]
hydraulisch 50 10g 0,027 % [7]
hydraulisch 50 10g 0,012 % [7]
elektrisch 50 1,135¢ 0,05 % [108]
elektrisch 200 51,99 0,115 % [102]
elektrisch 50 16,17 g 0,0094 % [98]
elektrisch 40 237,9¢g 0,04 % [99]
elektrisch 50 10g 0,014 % [7]
elektrisch 93 4,467 g 0,02 % [103]
hybrid nicht bekannt 15,7 g 0,19 % [37]

Tab. 11 Vergleich von Gewichtsschwankung verschiedener Messreihen

Die Schwankungen des Bauteilgewichts aus verschiedenen Quellen liegen im
Bereich von 0,0094 % bis 0,19 %.

Die Bauteile, die mit der Mikro-Spritzeinheit hergestellt wurden, weisen Gewichts-
schwankung von 0,11 % bis 0,16 % auf. Sie liegen damit im unteren Bereich der Ergebnisse,
die in Tab. 11 dargestellt sind. Es ist zu erwarten, dass die Reproduzierbarkeit des Mikro-
spritzgief&ns etwas schlechter als das Spritzgief®n von Standardbauteilen (Gewicht > 1 g) ist.
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Die in dieser Arbeit entwickelte Mikro-Spritzeinheit weist eine mit modernen Maschinen
vergleichbare hohe Reproduzierbarkeit auf.

4.5 Thermische Optimierung der Spritzeinheit

Die Spritzgiefdsersuche zeigen, dass die Ist-Temperatur der Einzugszone die eingestellte Soll-
Temperatur bei hohen Verarbeitungstemperaturen nicht erreichen kann. Abb. 60 zeigt die
Position der Heizb&nder und der Temperaturfthler der Mikro-Spritzeinheit.

Fillzone

Flansch

Plastifizierzylinder

Heizband 1

Heizband 2 Warmeisoliernut

Heizband 3

Abb. 60 Schematische Darstellung der Mikro-Spritzeinheit

Die Spritzeinheit besteht aus dem Flansch, dem Plastifizierzylinder, der Schnecke
(nicht dargestellt), den Heizbandern und den Temperaturfihlern.

Thermoelemente erfassen die Ist-Temperaturen der verschiedenen Heizzonen des Zylinders.
Sie sind preiswert, einfach in Aufbau und Funktion, vielseitig einsetzbar, robust und kompakt.
Der Flansch wird auf den Plastifizierzylinder aufgepresst und besitzt einen Kthlkanal. Die
starke Ubermaf®assung sorgt dabei fir die Dichtung des Kihlwasserkanals. Es ist
erforderlich, den Trichterbereich zu kihlen, da ansonsten Kunststoffgranulate bereits im
Einzugsloch aufgeschmolzen wirden und es zu einer Verstopfung am Materialeinzug
kommen kann. Dies ist jedoch problematisch, da einerseits die FUlzone gekihlt werden soll,
andererseits die Ist-Temperatur der Einzugszone auch eine hohe Temperatur fUr die
Verarbeitung hochtemperaturbestandiger Kunststoffe erreichen soll. Da das Heizband 1 sehr
nah an dem Kihlkanal liegt, besteht ein intensiver W&meaustausch zwischen diesen. Die
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Wameisoliernut (siehe Abb. 60) dient dazu, den W&meaustausch und den Energieverbrauch
zu reduzieren. Trotz dieser Malahme kann die Soll-Temperatur der Einzugszone nur bedingt
erreicht werden.

Zur Untersuchung der Ist-Temperaturen werden die Soll-Temperaturen nach Tab. 12 ein-
gestellt. Wénrend die Ist-Temperaturen der Heizzonen 2 und 3 problemlos die Sollwerte
erreichen, besitzt die Einzugszone lediglich eine Ist-Temperatur von 245 <C, also 35 <C
niedriger als der Sollwert.

Heizzone 3 Heizzone 2 Heizzone 1
(Meteringzone) (Kompressionszone) (Einzugszone)
Soll-Temperatur 320 300 280
Erreichbare Ist-Temperatur 320 300 245

Tab. 12 Vergleich der Soll- und Ist-Temperaturen der verschiedenen Heizzonen

Es ist zu erkennen, dass die Ist-Temperatur der Heizzone 1 (Einzugszone) nicht
die Soll-Temperatur von 280 °C erreicht.

Um die Soll-Temperatur der Einzugszone zu erreichen, ist es erforderlich, die Spritzeinheit
thermisch zu optimieren. Ein L&ungsansatz dafUr ist die Erhédhung der Heizleistung des
Heizbands 1. Ein wichtiger Kennwert dabei ist die Leistungsdichte der Heizb&nder, die vom
Hersteller vorgegeben ist. Diese gibt die Leistung pro Fl&heneinheit an. Mit grdrer
Leistungsdichte des Heizbands kann die erreichbare Temperatur der Heizzone 1 erhdnt
werden. Die Leistungsdichte des beim Prototyp eingesetzten Heizbands betr&gt 6,7 W/cm?.
Gem&3dem Vorschlag vom Industriepartner kénnten Heizb&nder mit einer Leistungsdichte
von 11 W/cm? eingesetzt werden. Bevor neue Heizb&nder auf den Zylinder installiert werden,
ist es sinnvoll, die erreichbare Temperatur der Heizzone 1 mit den neuen Heizb&ndern
(11 W/cm?) mittels FEM zu untersuchen, um dadurch Zeit und Kosten zu sparen. Die
folgenden Simulationsberechnungen wurden mit ANSYS Workbench 11 durchgefihrt.

In Abb. 61 ist das Simulationsmodell zur Berechnung des thermischen Verhaltens der Mikro-
Spritzeinheit dargestellt. Um den Rechensaufwand zu minimieren, wurde eine halbe
rotationssymmetrische Zylindergeometrie betrachtet. Eine thermisch-station&e Simulation
wird durchgefthrt. Das bedeutet, dass die Berechnungsergebnisse dem Zustand entsprechen,
bei dem sich das Simulationsmodell thermisch im Gleichgewicht befindet. Bei der Festlegung
der Randbedingungen der Konvektionen werden die von ANSYS fir diesen Anwendungsfall
vorgeschlagenen WameUbertragungskoeffizienten in der Simulation eingegeben.
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Nutbreite Cund D

Messpunkt

Abb. 61 Simulationsmodell zur Berechnung des thermischen Verhaltens

Der Messpunkt entspricht der Sensorposition des Temperaturfihlers 1 aus
Abb. 60.

FUr die Simulation werden folgende Randbedingungen festgelegt (siehe dazu auch Abb. 61):

A:
B:
C:

Isotherme Fl&he mit einer Temperatur von 300 C
Heizleistung der Heizb&nder: 225 W

Konvektion an allen Auf&nfl&chen, Umgebungstemperatur: 22 <C, Wa&me-

(bertragungskoeffizient: 8,3e — 6 —

Strahlung an allen Auf®nfl&chen, Umgebungstemperatur: 22 <C, Emissions-
vermdyen: 1
Isotherme Fl&he mit einer Temperatur von 50 <C

Konvektion durch das Kihlsystem, Wassertemperatur: 22 <C, W&ameiber-
tragungskoeffizient: 1,2e — 3 v

mm?2 .°C

Zur Verifikation der Simulation wird zun&hst eine Berechnung mit der Leistungsdichte

6,7 W/cm? durchgefthrt. Die Berechnungsergebnisse sind in Abb. 62 oben dargestellt. Die

berechnete Temperatur des Messpunkts betr&t 247.13 <C und entspricht n&brungsweise der

tats&hlich gemessenen Ist-Temperatur (siehe Tab. 12). Die GUtigkeit der FEM-Simulation

ist damit verifiziert. Die Berechnung der Ist-Temperatur mit der erh&hten Leistungsdichte
(11 W/cm?) zeigt im Messpunkt eine Temperatur von 267,19 <C an (sieche Abb. 62 unten). Die
die Soll-Temperatur von 280 <C wird ebenfalls nicht erreicht. Daher ist die Erhciung der Ist-

Temperatur nur durch einen Wechsel zu einem leistungsfénigeren Heizelement nicht mdglich.



4 Adaptierbare Plastifiziereinheit fUr das Mikrospritzgiel®n 103

Temperatur
Typ: Temperatur
Einheit: °C

300 Max
272

244 247.13

= 217
189 A
161

133
106

77,8
50 Min

Leistungsdichte des ﬂ

Heizbands

6,7 W/cm?

Temperatur
Typ: Temperatur
Einheit: °C

Leistungsdichte des 305,04 Max
. 276,71
Heizbands 24837
220,03
191,69 b
163,35
135,01
106,68
78,338
50 Min

11 W/cm?

Abb. 62 Simulationsergebnisse bei zwei unterschiedlichen Leistungsdichte der
Heizbéander

Oben: Leistungsdichte = 6,7 W/cm?. Die berechnete Ist-Temperatur des Mess-
punkts betragt 247,13 °C, welche ungefahr der tatsdchlich gemessenen Ist-
Temperatur entspricht (vgl. Tab. 12).

Unten: Leistungsdichte = 11 W/cm?. Die berechnete Temperatur betragt am Mess-
punkt 267,19 °C.

Ein weiterer Ansatz zur Erhédwung der Ist-Temperatur der Einzugszone ist die Vergrdrung
der Breite und der Tiefe der W&meisoliernut. Durch diese Maffhahme kann der W&me-
austausch zwischen der Einzugszone und der FUlzone ged@mpft werden. Da die Spritzeinheit
eine hohe Disenanlagekraft (bis zu 40 KN) aufnehmen soll, ist eine Vergrd%rung der
Nuttiefe jedoch nicht vorgesehen. Die Disenanlagekraft wird wéirend des Einspritzens
aufgebaut, dabei wird die Dise an die Angussbuchse des Werkzeugs gepresst, um eine
Leckage zu verhindern.
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Temperatur
Typ: Temperatur
Einheit: °C

300 Max

. 272
Nutbreite = 25 mm Ll 244

217
. 189
161
B 133

106
l 77,8
50 Min

Temperatur
Typ: Temperatur
Einheit: °C

300 Max
! 272
| 245

. 217
189
161
133
106
77,8
50 Min

Nutbreite = 40 mm

Abb. 63 Simulationsergebnisse von verschiedenen Nutbreiten

Oben: Nutbreite = 25 mm. Die berechnete Temperatur betragt am Messpunkt
270.39 °C.

Unten: Nutbreite = 40 mm. Mit der vergrof3erten Nutbreite kann die Zieltemperatur
von 280 °C erreicht werden.

Die tats&hliche Nutbreite des Prototyps betr&gt 5 mm und wird in der Simulation schrittweise
erhcnt, bis die Temperatur des Messpunkts 280 <C erreicht. Die Berechnung der Ist-
Temperatur bei Vergrd2rung der Nut auf 25 mm zeigt im Messpunkt eine Temperatur von
270,30 T an (siehe Abb. 63 oben). Um die Zieltemperatur von 280 <C zu erreichen, ist eine
weitere Vergrd®rung der Nut auf 40 mm notwendig (siehe Abb. 63 unten). Die
experimentellen Versuche zeigen, dass die Ist-Temperatur der Einzugszone bei einer Nut-
breite von 40 mm die gewinschte Temperatur erreicht.
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4.6 Fazit

In Rahmen dieser Arbeit wurde eine an eine Standardspritzgief3naschine adaptierbare Spritz-
einheit entwickelt, die zur Herstellung von Mikrobauteilen geeignet ist. Dabei sollen keine
Anderungen an der Maschinenkonstruktion und der Steuerung vorgenommen werden.

Die Konzeptentwicklung geht vom Prinzip "Schneckenvorplastifizierung und Kolben-
einspritzung” aus. Mit der Schneckenplastifizierung kann eine hohe Schmelzehomogenit&
gewébrleistet werden. Die Kolbeneinspritzung sorgt fUr eine hohe Einspritzgenauigkeit, da
der Kolben als Einspritzelement deutlich geringere Durchmesser gegentber einer Schnecke
aufweist. Um die Adaptierbarkeit der Mikro-Spritzeinheit auf Standardmaschinen zu
realisieren, ist es notwendig, den Antrieb und die Steuerung des Kolbens in der Maschine
ohne zusdzliche Anderungen integrieren zu k&nnen. Hierzu wurden mehrere L&sungs-
konzepte mit konischen sowie zylindrischen Schnecken entwickelt. Da Mikro-Spritzeinheiten
mit konischen Schnecken einen h&eren Bauaufwand aufweisen, werden die Konzepte mit
zylindrischen Schnecken verwendet.

Die weiteren Entwicklungsschwerpunkte lagen in der Konstruktion der Ritkstromsperre und
der Plastifizierschnecke. Ein klotzf&miges Sperrelement wurde entwickelt, das im Einspritz-
kolben integriert ist. Durch Einsatz des neuartigen Sperrelements konnte der Durchmesser des
Einspritzkolbens auf 6,5 mm reduziert werden. Dies ermcylicht eine sehr hohe Einspritz-
genauigkeit. Bei der Konstruktion der Schnecke musste ein Kompromiss zwischen der
mechanischen Festigkeit, dem Kanalvolumen und gutem Einzugsverhalten getroffen werden.
Ein Prototyp der Mikro-Spritzeinheit wurde gebaut.

Aufgrund der sehr kurzen Ausfihrung der Schnecke wurden zuerst Plastifizierversuche
durchgefthrt, um deren Funktionalité& zu (berprifen. Die Auswahl der Versuchsmaterialien
bezieht sich dabei auf ein mcglichst breites Anwendungsspektrum. Die Versuche lieferten
sehr gute Ergebnisse: die Granulate k&wnen problemlos eingezogen und mit hoher
Homogenit& plastifiziert werden. Es wurde keine Blasenbildung festgestellt und der Durch-
satz der Mikro-Spritzeinheit ist fUr Mikrospritzgiefanwendungen ausreichend.

Im Anschluss an die erfolgreichen Plastifizierversuche wurden Einspritzversuche durch-
gefthrt. Um die hohe Anforderung an die Pr&ision zu erfdlen, wurde hierzu eine
vollelektrische Maschine verwendet. Der Einbau der Mikro-Spritzeinheit kann, wie bei einer
Standardspritzeinheit, routinem&3g durchgefthrt werden. Nach Eingabe des Schnecken-
durchmessers in die Maschinensteuerung steht die Maschine fir die Produktion zur
Verfigung. Die Produktion diverser Mikrobauteile zeigte eine sehr hohe Reproduzierbarkeit.
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Die Streuungen der Bauteilgewichte bewegen sich im Bereich von 0,11 bis 0,16 %. Ein
Vergleich der Gewichtsschwankung der mit der Mikro-Spritzeinheit hergestellten Bauteile
mit Literaturwerten zeigt, dass die Mikro-Spritzeinheit eine mit modernen Standardmaschinen
vergleichbare hohe Reproduzierbarkeit aufweist. Die Entwicklung der Mikro-Spritzeinheit
war somit erfolgreich.

Bei Versuchen mit dem Prototyp wurde festgestellt, dass die Ist-Temperatur der Einzugszone
nicht die erforderliche Temperatur erreicht. Um dies zu verbessern, wurde die Breite der
Wé&ameisoliernut vergrd%rt. Die W&meisoliernut mindert den W&meaustausch zwischen der
Heizzone 1 und dem Kihlkanal. Die Berechnung der erforderlichen Nutbreite erfolgte durch
eine FEM-Simulation. Die Nutbreite wurde auf 40 mm spezifiziert, was die experimentellen
Versuche und die Simulationsergebnisse best&igen.
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5 Zusammenfassung

Aufgrund der sténdig wachsenden Herausforderungen sind Spritzgief3serarbeiter gezwungen,
die Reproduzierbarkeit des Spritzgiefrozesses kontinuierlich zu steigern. Entsprechend
missen Maschinenhersteller die Maschinentechnik sténdig verbessern, um den Marktbedarf
zu erfdlen. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Ansdze zur Erh&wung der
Reproduzierbarkeit des Spritzgiel3rozesses dargestellt:

e Plastifizierung mit konstanter Dissipationsenergie

o Neues adaptierbares Plastifizierkonzept fUr das MikrospritzgiefZn.

Das Flief3/erhalten und die Dichte der Kunststoffschmelze sind stark von der Masse-
temperatur abh&ngig. Um die Reproduzierbarkeit des Prozesses zu erhdhien, soll die
Schwankung der Massetemperatur minimiert werden. Die Temperaturerhchung ist dabei auf
die Enthalpieerhdung zurickzufthren. Bei der konventionellen Plastifizierung werden die
Drehzahl und der Staudruck separat geregelt. Die Versuche zeigen, dass der Hauptanteil der
gesamten Energiezufuhr - die Dissipationsenergie - (Uber die Zyklen stark schwanken kann. Es
besteht somit Entwicklungsbedarf, die Plastifizierung mit einer konstanten Dissipations-
energie zu realisieren.

Um die Dissipationsenergie zu regeln, soll zuerst der Ist-Zustand des Spritzgiel3rozesses Uber
entsprechende Messvorrichtung zum Controller (Laptop) gefthrt werden. Der Controller
verarbeitet die Daten und leitet die Korrektur (Stellgrd®n) an die Maschine zurick. Um den
Regelungskreis zu schlief®n, werden die erforderlichen Versuchseinrichtungen vorbereitet.
Die Kommunikation zwischen Maschine und PC erfolgt durch AD- und DA-Wandler. Zur
Erfassung des Schneckendrehmoments wird ein zus&zlicher Sensor installiert und
anschlief®nd das Regelungskonzept ausgelegt. Die Schneckenantriebsleistung und die
Plastifizierzeit werden separat nach Referenzen geregelt. Die Referenzkurven k&nen nach
dem bereits stabil laufenden Prozess mit Hilfe der polynomialen Regressionsanalyse ermittelt
werden. Erwé&hnenswert dabei ist, dass die Plastifizierzeit durch die Regelung der
Schneckenricklaufgeschwindigkeit konstant gehalten wird. Zur Bestimmung der Stellgrdf®n
(Drehzahl und Staudruck) werden die Regelparameter bendigt, welche durch einfache
Experimente mit der Spritzgiel3naschine ermittelt werden.

Erste Regelungsuntersuchungen zeigen, dass die Ist-Schneckenantriebsleistung und die Ist-
Plastifizierzeit auf die Sollwerte geregelt werden k&nanen. Die Schwankung der Plastifizierzeit
kann durch die Regelung im Vergleich zum Standardprozess reduziert werden. Nach der
Verifikation der Regelungsqualit& werden weitere Prozessuntersuchungen durchgefthrt. Ziel
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ist es, zu beurteilen, ob die Regelung der Dissipationsenergie zur Erh&wng der
Prozessreproduzierbarkeit beitragen kann. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die
Schwankungen der wichtigen Prozessparameter und die Gewichtstreuung des Bauteils mit
Hilfe der Regelung deutlich geringer sind. Daher ist die Erhéhwung der Reproduzierbarkeit
durch Konstanthaltung der Dissipationsenergie erreicht worden.

Ein weiterer Entwicklungsbedarf besteht im Bereich des Mikrospritzgief®ns. Aufgrund des
grof®n Schneckendurchmessers sind Standardmaschinen nicht fUr das Mikrospritzgiel%n
geeignet. Auf dem Markt werden zwar Mikro-Spritzgief3naschinen angeboten, jedoch sind sie
oft nur fUr die Fertigung von Mikrobauteilen geeignet. Dies fihrt meist zu einer neuen
Investition und geringer Maschinenauslastung fUr den Spritzgiel3serarbeiter. In dieser Arbeit
wird eine Mikro-Spritzeinheit entwickelt, die auf eine Standardmaschine adaptiert werden
kann. Die Herstellung der Mikrobauteile kann durch einen routinem&3gen Einbau der Mikro-
Spritzeinheit auf eine Standardmaschine realisiert werden.

Die Entwicklung der Mikro-Spritzeinheit geht vom Prinzip "Schneckenvorplastifizierung und
Kolbeneinspritzung™ aus. Die Schneckenvorplastifizierung gewéhbrleistet eine hohe Schmelze-
homogenitd. Mit dem Kolben kann die Dosiergenauigkeit erheblich erhéht werden. Hierzu
wurden mehrere Konzepte entwickelt. Wénrend die Konzepte, die mit einer konischen
Schnecke ausgestattet sind, einen hohen Bauaufwand aufweisen, erm@glicht die zylindrische
Schnecke eine kompakte Bau- und zuverl&sige Arbeitsweise. Nach der Auswahl der
Konzepte und der Detailkonstruktion wurde ein Prototyp gebaut. Versuche mit dem Prototyp
liefern sehr gute Ergebnisse. Die Mikro-Spritzeinheit kann von der Maschine adaptiert
werden und fordert keine zus&zlichen Anderungen an der Maschinensteuerung. Die Mikro-
Spritzeinheit kann alle géngigen Werkstoffe problemlos verarbeiten. Mikrobauteile mit einem
Volumen bis 30 mm?® ké&nnen mit hoher Reproduzierbarkeit (Gewichtstreuung bis zu 0,11 %)
hergestellt werden.
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Anhang A: Verwendete Kunststoffgranulate fur die Plastifizierversuche

Kunststoff Materialtyp Bezeichnung Hersteller
PE Lupolen 3020K Basell
Standard-Kunststoffe
PP 512 MN 10 Sabic
PPS Fortron 1131 L4 Ticona
POM Delrin100 NC 10 Natur | DUPONT
Technische Kunststoffe
PA6.6 GF30 Ultramid A3 WG5 BASF
PBT GF20 Ultradur B4300 G4 BASF

Anhang B: MalRbezeichnung der Schnecke

¢
1999999
N\
y D o Bz
b
e
AN
t
D: Schneckenauf®&ndurchmesser Dz: Zylinderinnendurchmesser
e: Stegbreite b:  Kanalbreite
h: Gangtiefe o:  Schneckenspiel

¢: Gangsteigungswinkel
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Anhang C: Polynomiale Regression [127]

Gegeben: (m + 1) Wertepaare (x;,y;),i =0, ...,m

Gesucht: p(x), ein Polynom n-ten Grades, n < m, so dass die Summe der Fehlerquadrate

Z(p(xi) —¥:)?
i=0

minimal wird.

Salopp formuliert: y = p(x;)approximiert m@ylichst gut die Datenpunkte.
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Anhang D: Vergleich der Prozessqualitat

Betriebszustand A
Blech, PP 2, 120 U/min, 60 bar, 230°C

8% - 7,52% Probenumfang 30 @ohne Regelung
% 6,58% O mit Regelung
S 6% -
X
c
g 1% - 3,53%
% 2,18% 2,52% 2,43%
0 20 -
0 % 0,79%
@ 0.67% 5 2596 0.75%0,79% . 0,27%0,19%
g 0% L N — [ —
o Plastifizierzeit Umschaltdruck  Einspritzdruckintegral Massepolster Max. Einspritzdruck Gewicht
Betriebszustand B
Blech, PP 2, 150 U/min, 80 bar, 230 %C
10% - Probenumfang 30 Bohne Regelung
o 0% 8,69% :
=) Omit Regelung
S 8% A
< 6,09%
g &% -
5 3,25%
@ A% "2 5%
o 1,08% 1.88% 806
2% - ,08% o, 0, '
N 0,29% 0,76%0,70% . ] 0,18%0,14%
5 o [
Plastifizierzeit Umschaltdruck  Einspritzdruckintegral ~ Massepolster Max. Einspritzdruck Gewicht
Betriebszustand C
Blech, PP 1, 100 U/min, 60 bar, 240 °C
Probenumfang 30 B ohne Rege|ung
o 6,10% .
2 60 - Omit Regelung
]
= 4,43%
< 0,
= 4%
S 2,10%
0, ) 0
§ %% 1,88/01757% 1.41%
o 0,33%0,28% 0,61%0,56% . . 0,06% 0,05%
© o L mmm—— .
o
Plastifizierzeit Umschaltdruck  Einspritzdruckintegral Massepolster Max. Einspritzdruck Gewicht
Betriebszustand D
Blech, PP1, 80 U/min, 100 bar, 240 °C
% - 170 Probenumfang 30 Eohne Regelung
0,
= 510%>,17% O mit Regelung
=}
4
S 4% -
2
-S 1,79% 1,74%
) 01, (!
S 2% - 1,29% 1,22%
g 0.54%0,39% 0,51% 0067 . . 0,06% 0,04%
o , 00, (1}
S o | M .

Plastifizierzeit Umschaltdruck  Einspritzdruckintegral Massepolster

Max. Einspritzdruck Gewicht
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Prozessschwankung Prozesssschwankung Prozessschwankung

Prozessschwankung

Betriebszustand E
Blech, PP 1, 80 U/min, 100 bar, 238 °C

6,60% Probenumfang 30 Eohne Regelung
6% - 5,41% Omit Regelung
4% -
1,97% 1,80%
2% - 1,21%1,19%
0,61% 5 3504 0,57% 0,55%
: - ,_l 0,05% 0,04%
0% L [ —— [
Plastifizierzeit Umschaltdruck  Einspritzdruckintegral ~ Massepolster Max. Einspritzdruck Gewicht
Betriebszustand F
Blech, PP 1, 80 U/min, 100 bar, 242 °C
6.32% Probenumfang 30 mohne Regelung
6% - Omit Regelung
4,68%
4% -
2,37%
2% - 1,45% 1,46% 1,73%
0,72%0,61% 0,53% 0,56% .
0,05% 0,04%
o | ] = -
Plastifizierzeit Umschaltdruck  Einspritzdruckintegral Massepolster Max. Einspritzdruck Gewicht
Betriebszustand G
Stab, PP 1, 80 U/min, 80 bar, 240 °C B ohne Regelung
Probenumfang 30 .
O mit Regelung
2% - 1,79% 1,75%
1,50%
1,14%
1% - 0,82%
0,69%
0,52%
—_0,45% 0,39% 0,41%
= 0,034%
. 0,031%
0% -
Plastifizierzeit Umschaltdruck  Einspritzdruckintegral Massepolster Max. Einspritzdruck Gewicht
Betriebszustand H
Stab, PP 1, 120 U/min, 100bar, 240 °C
Probenumfang 30 Bohne Regelung
3% 1 2,15% Omit Regelung
2,06%
2% -
1,33% 1,40%
0,
1,04% 0,620 1:10%
1% - 0,73%
0,39% 0,47% .
,_l 0,06% 0,02%
O% m .

Plastifizierzeit Umschaltdruck  Einspritzdruckintegral Massepolster Max. Einspritzdruck Gewicht



Anhang 124

Betriebszustand |

Stab, PE, 180 U/min, 60 bar, 180 °C Bohne Regelung
Probenumfang 50 Omit Regelung
o
c 1,95%
S 2% -
é o 1,65% 1,74%
©
=
S 111% 1,06%
S 1% - 0,91%
g -7 0,68% 0,72%
g 0,52% 0.339
o ,33%
Dh- J ! 0127% 0’20%
0% - .
Plastifizierzeit Umschaltdruck Einspritzdruckintegral Massepolster Max. Einspritzdruck Gewicht

Anhang E: Gewichtsverteilung des Bauteils B und der Spannbolzenfihrung

Gewicht des Bauteils B
Probenumfang 50

84,8
84,7
84,6
84,5 K K
84,4 -
84,3 -
84,2 -
84,1
84 +— T —_—— —_—— e i

Gewicht [mg]

Proben

Gewicht der Spannbolzfihrung
Probenumfang 50

43,8
43,7 X
43,6 -
43,5 -
43,4 ¢ 4
43,3
43,2
43,1
43,0 e et e e R i

Gewicht [mg]

Proben
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