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Schmelzekompression praxisnah

berechnen

Neue Untersuchung zu dieser wichtigen, oft unterschétzten KenngrdfSe im Spritzgiefsprozess

Sucht man im Internet detaillierte Informationen zum Thema ,,Kompression als KenngroRe beim SpritzgieRen®,

gibt es dazu nicht viele Treffer. Das liegt daran, dass der Kompression im Ablauf des Spritzprozesses meist zu

wenig Bedeutung beigemessen wird. Das ndherungsweise Auslesen der Kompression aus pvT-Diagrammen ist

hingegen zu ungenau. Eine wissenschaftliche Studienarbeit ndhert sich der Thematik nun systematisch an.

Die Kompression als prozessbeeinflus-
sende Kennzahl zur Auslegung des
SpritzgieBwerkzeugs und HeilSkanalsys-
tems sowie in der Folge auch zur Bestim-
mung der optimalen Gré3e von Maschi-
ne und Spritzeinheit wird oft nicht genu-
gend beachtet. Zur Absicherung und
Kontrolle der getroffenen Entscheidungen
in diesen Bereichen fehlen zudem ver-
l&ssliche Berechnungsgrundlagen. Meist
werden nicht einmal die fur jeden Kunst-
stoff spezifischen Kompressionswerte, die
das Verhalten der Kunststoffe im Zusam-
menspiel von Druck (p), spezifischem Vo-
lumen (v) und Temperatur (T) beschrei-
ben, aus den vorliegenden géngigen pvT-
Diagrammen verwendet.

Die Kompression des Kunststoffs hat
allerdings konkrete Auswirkungen auf die
Auslegung der Spritzeinheit — vor allem
bei Heillkanalsystemen mit groflem
Schmelzevolumen, bezogen auf das Form-
teilgewicht. Dies gilt zum Beispiel fir
Wirfelwerkzeuge, aber auch beim Mikro-
spritzgiel3en. Die GroRe der Spritzeinheit
|&sst sich bei der Auslegung allein durch
die Berechnung des Schussgewichts
nicht immer korrekt bestimmen. Nahe-
rungsweise lautet der Ansatz: Fr kleinere
Bauteile, also bei Werkzeugen mit Mehr-
fach-Kavitaten und grof3en Heilkanalen,
muss die Spritzeinheit nach der Berech-
nung der Kompression meist gro3er ge-
wahlt werden.

Aktuell findet dagegen nur eine sehr
pauschale Auslegung der Spritzeinheiten
aufgrund von Erfahrungswerten statt.
Wird die Kompression hingegen vor der

Spezifikation der Maschine berechnet,
konnen Maschinen- und Spritzeinheiten-
grolle exakter bestimmt werden, was
letzten Endes auch wirtschaftliche Aus-
wirkungen haben kann.

Zusammenhang zwischen berechneter
Kompression und Maschinenauslegung

Eine Bachelor-Thesis [1] widmet sich die-
sem Fragenkomplex im Detail. Da das
Thema nicht nur die Maschinenhersteller,
sondern auch die Werkzeughersteller be-
schaftigt, waren mit Arburg, Manner und
Priamus drei Unternehmen (Tabelle 1) am
Entstehen der Arbeit beteiligt. Um wis-
senschaftlich fundierte Ergebnissen er-
langen zu kdnnen, mussten die wichtigs-
ten Komponenten des Spritzgiel3prozes-
ses — Spritzeinheit, Maschinenduse, Heil3-
kanalsystem sowie die Kavitdten des Werk-

zeugs, in diesem Fall ein eigens dafur
gebautes Probewerkzeug (Bild 1) — zusam-
men betrachtet werden. Die weitere Vor-
gehensweise kombinierte empirische und
theoretische Aspekte.

Um herauszufinden, welche Auswir-
kungen die Berechnung der Schmelze-
kompression auf die physische Ausle-
gung der Maschinenkomponenten hat,
wurden Versuche zur praktischen Ermitt-
lung der Kompression in der Kunststoff-
schmelze durchgefihrt und die Ergebnis-
se mit den errechneten Werten dieser
Grole verglichen. Mit anderen Worten:
Muss diesen Ergebnissen folgend die
Spritzeinheit anders dimensioniert wer-
den, als wenn sie bei der Auslegung allein
Uber die Summe der Formteilgewichte
berechnet wurde?

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei
verschiedene Ansétze zur pvI-Berechnung

Bild 1. Untersuchun-
gen zur Schmelze-
kompression dienen
als Grundlage fir
eine fundierte
Auslegung von
HeiBkanal, Spritzein-
heit und Maschinen-
groBe. Hier das
verwendete Ver-
suchswerkzeug
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Bild 2. Hybride SpritzgieBmaschine Allrounder 470 H © Arburg

einzelner Kunststoffe betrachtet (siehe Info-
kasten). Diese bringen verschiedene Koef-
fizienten in die Berechnung der Kompres-
sion ein. Dazu wurde ein Tool entwickelt,
das anhand der pvl-Ansatze die Kom-
pression unterschiedlicher Kunststoffe in
Abhdngigkeit von Temperatur, Druck und
Volumen aus der konkreten Anwendung
errechnet und damit das Gesamtergebnis
weitaus exakter werden liel3. In das Tool
sind alle drei Ansdtze implementiert. Da
jedoch fur jedes Material nur die Koeffi-
zienten von einem pvT-Ansatz hinterlegt
sind, fliefit in die Berechnung der Kom-
pression auch immer nur ein Ansatz ein.

Berechnungsgrundlagen und
Versuchsreihen

Die Versuchsreihen zur Festlegung der
Kompression wurden auf einer hybriden
SpritzgieBmaschine (Typ: Allrounder 470H;
Hersteller: Arburg) mit 1000 kN Schliel3-
kraft, lagegeregelter Schnecke, Hydraulik-
speicher und servoelektrischer Dosier-
funktion gefahren (Bild 2). Hinzu kam ein
Achtfach-Versuchswerkzeug fur Priifstabe
(Polar-Form Werkzeugbau GmbH, Lahr)
mit einem Heil3kanalsystem von Manner
(Bild 1). Hier bestand die Mglichkeit, den
HeiRkanal zwischen einem Achtfach- und
einen Vierfach-Verteiler umzurtsten, um
verschiedene Prozesse abbilden zu kon-

nen. Als Materialien kamen verschiedene
amorphe ebenso wie teilkristalline Ther-
moplaste zum Einsatz.

Um die Kompression bestimmen zu
konnen, werden unter anderem die ge-
nauen Druck- und Temperaturverhaltnis-
se der Kunststoffschmelze benétigt. Die-
se Parameter wurden an unterschiedli-
chen Positionen der Prozesskette, von der
Spritzeinheit bis ins SpritzgielSwerkzeug,
gemessen. Hierfir wurden insgesamt 29
Druck- und Temperatursensoren verwen-
det, davon waren mehrere Drucksenso-
ren im Heil3kanalsystem verbaut.

Zur sensorischen Uberwachung des
Prozesses und zur Prozessdatenerfassung
diente das System Fillcontrol von Pria-
mus. Es wurden praktische Versuche zur
Bestimmung der Kompression der Schmel-
ze mit unterschiedlichen Plastifizierkom-
ponenten umgesetzt. Die Massetempe-
raturen wurden je nach Materialdaten-
blatt angepasst.

Ergebnisse aus dem Vergleich
zwischen Theorie und Praxis

Die Versuche und Berechnungen haben
die Abhangigkeit zwischen Kompression
und Volumen bestatigt. Es gilt: Je hoher
der Druck, die Temperatur und das Volu-
men, desto hoher die Kompression. Der
Vergleich zwischen der praktisch er- »

Unternehmen Projektanteil

Arburg GmbH + Co KG, LoBBburg

SpritzgieBmaschinenhersteller

Priamus System Technologies, branch of Barnes Group Suisse Indus-  Systeme zur Qualitatssicherung im

tries LLC, Schaffhausen/Schweiz

SpritzgieBprozess

Tabelle 1. An dem Projekt beteiligte Unternehmen Quelle: . Meder
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vT-Ansatze

Um das spezifische Volumen bei einer be-
stimmten Temperatur und einem be-
stimmten Druck berechnen zu kénnen,
gibt es unterschiedliche pvT-Ansédtze. Die-
se bringen verschiedene Koeffizienten in
die Berechnung ein:
® Renner-Ansatz: 4 Koeffizienten flr
amorphes und 7 Koeffizienten fir teil-
kristallines Material [2]
m |KV-Ansatz: 13 Koeffizienten [2]
® 2-Doménen-Tait-Ansatz: 13 Koeffizien-
ten [2]
Der IKV- und der 2-Domanen-Tait-Ansatz
betrachten den Feststoff- und Schmelze-
bereich mit jeweils eigenen Koeffizienten.
Somit ist nicht gewabhrleistet, dass die da-
raus resultierenden Kurven sauber ineinan-
der Ubergehen. Der Renner-Ansatz hinge-
gen sorgt aufgrund seiner Formulierung
dafiir, dass am Ubergangspunkt von
Schmelze zu Feststoff kein Sprung auftre-
ten kann. AuBerdem ist der Renner-Ansatz
auch fur faserverstarkte Kunststoffe an-
wendbar. Er ist nur im Simulationsprogramm
Cadmould (Anbieter: simcon kunststoff-
technische Software GmbH, Wiirselen) im-
plementiert. Rohstoffhersteller stellen am
haufigsten 2-Doménen-Tait-Koeffizienten
bereit.
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Einspritzdruck [bar]

gemessene Kompression: 13,98 an’

berechnete Kompression nach pvT: 14,77 am’

Differenz = 14,77 cm® - 13,98 cm® = 0,79 cm’

= Abweichung zum Gesamtvolumen (215,32 cm3) =037%

Messzeit [s]

Bild 3. Einflisse des pvT-Diagramms: Der Vergleich der praktisch ermittelten mit der theoretischen

Kompression von PS ergibt eine Abweichung von 0,37% Quelle: Arburg; Grafik: © Hanser

mittelten und der berechneten Kompres-
sion ergab eine Abweichung der Werte
von unter einem Prozent, im Fall von Poly-
styrol (PS) konkret 0,37 % (Bild 3). Die ge-
nauen Werte unterscheiden sich von Ma-
terial zu Material geringfligig, grundsétz-
lich ist die Abweichung aber immer so

gering.

Als Fazit 1asst sich festhalten, dass eine
Methodik zur Berechnung der Kompres-
sion bei der Auslegung von Spritzgusstei-
len, Mehrfach-Werkzeugen und Heif3ka-
ndlen und damit auch bei der Auslegung
von Plastifizierkomponenten und Ma-
schinentypen so effizient hilft, dass hier
die Genauigkeit fur eine wirtschaftliche

Auslegung und Leistungsauswahl steigt.
Das heil3t letztlich, dass diese Formulie-
rung sich bestatigen lasst: Es muss tat-
sachlich ofter ein groBeres Volumen be-
rlcksichtigt werden als jenes, das bei der
Auslegung allein auf Basis des Schussge-
wichts berechnet wird.

Konkrete Hilfe durch
anwendungstechnische Beratung

Obwohl die bisherigen Erfahrungen durch
die Auslegungsmethode bestatigt wurden,
hat es bereits eine konkrete Auswirkung
der wissenschaftlichen Bestimmung der
Schmelzekompression in der anwendungs-
technischen Beratung bei Arburg gegeben:
Sind Formteil-, Werkzeug- und HeifRkanal-
auslegung des Kunden bekannt, wird bei
der Maschinenauslegung die Kompression
mit betrachtet. Damit kann vor dem Kauf
die Maschinen-Hardware noch genauer
auf den individuellen Prozess abgestimmt
und auf diese Weise hoch wirtschaftlich
investiert und produziert werden. m

Engel prasentiert neue e-cap Generation

Bestmarken in der Verschlussproduktion

Die neue e-cap stellt
auch bei Zyklus-
zeiten von unter 2 s
eine hohe Prazision
und Wiederhol-
genauigkeit sicher

© Engel

Bis zur Vorstellung der vollelektrischen SpritzgieSmaschine
e-cap auf der K 2010 waren Standard fUr die Herstellung von Ge-
trankeverschllssen Maschinen mit hydraulischem Antrieb und
Hydrospeicher fir die Einspritzbewegung. Nun préasentiert die
Engel Austria GmbH, Schwertberg/Osterreich, die neue Genera-
tion dieser Baureihe. Bis heute ist die e-cap nach Angaben des
Herstellers die energieeffizienteste Maschine fur die Herstellung
von Flaschenverschlissen im Markt und zugleich die einzige auf
die Anforderungen der,Caps and Closures’-Industrie zugeschnit-
tene Hochleistungsmaschine, die auch im hohen Schlie8kraft-
bereich bis 4200 kN vollelektrisch arbeitet.

,Seit 2010 haben sich die Anforderungen an Getrénkever-
schlsse stark verandert”, erklart Friedrich Mairhofer, Produktma-
nager bei Engel, weshalb die kontinuierlichen Weiterentwicklun-
gen der e-cap jetzt in einer neuen Maschinengeneration aufge-
hen.,Fur stille Wasser werden heute VerschlUsse mit einem Ge-
wicht von deutlich unter einem Gramm produziert” Entspre-
chend hatten die Kiihl- und damit die Zykluszeiten immer weiter

abgenommen.,,Heute mussen Verschlussmaschinen im 2-Sekun-
den-Takt und schneller produzieren kénnen’, so Mairhofer. Der
verstarkte Rahmen und die verstérkten Werkzeugaufspannplat-
ten der neuen Maschine stellen auch bei dynamischen Maschi-
nenbewegungen eine hohe Abformgenauigkeit sicher.

Das Auswerfen findet parallel zur Werkzeugoffnung statt.
Neu ist, dass die Auswerfer bei Bedarf Verstarkung durch einen
zuschaltbaren hydraulischen Booster erhalten. Damit stellt Engel
sicher, dass sowohl in der laufenden Produktion als auch beim
Anfahren nach einer Produktionsunterbrechung die Maschine
mit der bestmoglichen Effizienz arbeitet. Die e-cap wird mit zwei
unterschiedlichen Antriebstechnologien fir die Auswerfer an-
geboten.Im Standard arbeitet sie mit hydraulischen Auswerfern.
Optional sind servoelektrische Antriebe verflgbar, die rund 10%
weniger Energie bendtigen.

Die Plastifiziereinheit wurde komplett neu aufgesetzt, denn
auch die Eigenschaften der zu verarbeitenden Materialien haben
sich, den niedrigeren Verschlussgewichten entsprechend, ver-
andert. So liegt fur CSD-VerschlUsse der Melt-Flow-Index (MFI)
heutiger PE-HD-Typen zwischen 0,8 und 1,4 g/10 min. Bei sehr
kurzen Zykluszeiten sind besonders hohe Plastifzierleistungen
gefordert. Engel hat das Drehmoment des Dosierantriebs ent-
sprechend erhoht und gezielt fur die Verschlussherstellung so-
wohl eine neue Plastifizierschnecke als auch eine neue hochver-
schleiSbestandige Ring-Rickstromsperre entwickelt.
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