SPRITZGIESSEN Duroplaste
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Bindenahte entschirfen
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Duroplast-Spritzgiefsen mit Zwangsentliiftung durch Werkzeugevakuierung

Bindendhte sind bei komplexen Bauteilen unvermeidlich und oft optische sowie mechanische Schwachstellen

fur spritzgegossene, insbesondere faserverstarkte Bauteile. Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass durch Evaku-

ierung der Werkzeugkavitat mittels Venturi-Diisen vor dem Einspritzen die beim Duroplast-SpritzgieRen entste-

henden Bindenihte entschirft werden kdnnen.

Ringkorper aus
Epoxidharzform-
masse: Bindenahte
und grau erschei-
nende Oberflichen
sind haufige Fehl-
stellen spritzge-
gossener Duroplast-
Bauteile (©kT)

Duroplaste sind vernetzende Werk-
stoffe, deren charakteristische Materi-
aleigenschaften sich erst durch die wah-
rend des Verarbeitungsprozesses stattfin-
dende Hartungs- bzw. Vernetzungsreak-
tion ausbilden [1]. Dank der vernetzten
Molekularstruktur weisen Duroplaste all-
gemein hohe elektrische Isolationseigen-
schaften sowie eine hohe Warmeformbe-
standigkeit, Oberflachenharte und me-
chanische Festigkeit auf [2]. Dies erfullt
die Anforderungen, die die Automobilin-
dustrie heute an elektrische Umhllungs-
materialien stellt, z.B. in Anwendungen
als Sensorgehduse im Motorraum, in Rei-

fen, in der Abgasanlage oder im Getrie-
bebereich. Daher kommen fur diesen
Zweck in erster Linie spritzgieRfahige
Epoxidharzformmassen zum Einsatz. Die
Hauptgrtinde dafir sind die niedrige Vis-
kositat bei der Formfullung, an die Elek-
tronik angepasste Warmeausdehnungs-
koeffizienten der Epoxidformmasse und
die gute Haftung an metallischen Ober-
flachen (3.

Bindendhte entstehen am haufigsten,
wenn die Schmelzestromung sich wegen
eines FlieBhindernisses zuerst teilt und
die Teilstromungen spdater wieder zusam-
mentreffen. Bedingt durch die Bauteil-

geometrie lassen sich Bindendhte kons-
truktiv oft nicht vermeiden. Die Bereiche
der Vereinigung solcher Schmelzstrome
sind haufig optische und/oder mechani-
sche Schwachstellen. Beim Thermoplast-
Spritzgiel3en sind folgende Ursachen fiir
die verminderte Bindenahtfestigkeit an-
erkannt [4]:
® die mangelnde Interdiffusion der Mak-
romolekile der Schmelzefronten Uber
die neugeschaffene Grenzfliche hin-
weg,
® die starke Orientierung der Makromo-
lekdle oder anisotropen Fullstoffe par-
allel zur Bindenaht,
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® die Ausbildung einer an der Oberfla-
che um das Bauteil herumlaufenden
sogenannten V-Kerbe.
Ahnliche Ursachen sind teilweise auch
beim Duroplast-SpritzgieBen fir die
verminderte Bindenahtfestigkeit ver-
antwortlich, z.B. die parallel zur Binde-
naht ausgerichteten Glasfasern, die
V-Kerbe und/oder Lufteinschlisse an
der Bindestelle. Ein deutlicher Unter-
schied zwischen der duroplastischen
und der thermoplastischen Bindenaht
liegt in der Bildung der Verbundhaf-
tung. Bei Thermoplasten entsteht die
Verbundhaftung durch Verschlaufun-
gen der aus verschiedenen Strémun-
gen kommenden Molekilketten, wéh-
rend bei Duroplasten Vernetzungsreak-
tionen zwischen den Molekulketten
Uberwiegen.

Werkzeug ohne Pumpe evakuieren

Beim Thermoplast-SpritzgieBen wird die
Evakuierung der Werkzeugkavitat seit
Langem praktiziert. Je nach Rahmenbe-
dingungen kann die Zwangsentliftung
die Formfullung insbesondere bei der
Herstellung dinnwandiger Bauteile er-
leichtern, weil LufteinschlUsse vermieden
werden und sich die Bindenahtfestigkeit
dadurch erhoht [5]. Um Vakuum im Spritz-
gielBwerkzeug zu erzeugen, sind momen-
tan zwei wesentliche Funktionsprinzipien
auf dem Markt:
® das Absaugen der Luft durch eine di-
rekt an die Kavitdt angeschlossene Va-
kuumpumpe und
® das Absaugen der Luft mithilfe einer
Venturi-Duse.
Die Evakuierung nach dem Venturi-Effekt
kommt ohne Pumpe aus, dazu bedarf es
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Bild 1. Schematisch dargestellter Prozessablauf des Duroplast-SpritzgieSens mit evakuierter

Werkzeugkavitat: 1) Werkzeug schlieen; 2) Pneumatikventil 6ffnen und Luft ausziehen; 3) Pneu-

matikventil schlieen; 4) Einspritzen im Vakuum; 5) Material aushéarten; 6) Werkzeug 6ffnen und

Bauteil auswerfen (Quelle: LKT)

lediglich zweier Druckluftanschlisse. Beim
Duroplast-SpritzgielSen mit Venturi-Duse
(Bild 1) muss die Kavitdt z. B. mit einer
Dichtungsschnur abgedichtet werden.
Wenn das Pneumatikventil 6ffnet, wird
die Werkzeugkavitat an die Verengung
der Venturi-Dise angeschlossen. Ihr
zweiter Druckluftanschluss dient der Er-
zeugung des Vakuums. Durch die Quer-
schnittsverengung in der Venturi-Dise
wird die Stromungsgeschwindigkeit der
Luft auf Uberschallgeschwindigkeit er-
hoht. Nach der Bernoulli-Gleichung ent-
steht ein Unterdruck an der Verengung.
Dadurch kann die Luft aus der Kavitét ge-
zogen werden.
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Diese Variante ist fur die Erzeugung
eines Vakuums in kleinen Volumen gut
geeignet. Beispielweise konnte die Ventu-
ri-Duse innerhalb 1s ca. 880 mbar Unter-
druck in dem in diesen Untersuchungen
verwendeten Zugstab-Werkzeug mit ca.
30 cm? Einspritzvolumen erzeugen.

Bindenahtfestigkeit mit
vs. ohne Vakuumtechnik

Da es sich beim Duroplast-SpritzgieRen
mit Vakuumtechnik um ein neuartiges
Verfahren handelt, muss untersucht wer-
den, welchen Einfluss das evakuierte
Werkzeug auf die Bindenahteigen- »
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schwindigkeit:
1 mm/s; Priftempe-
ratur: 25°C (Quelle: LKT)
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Bild 3. Bildung der Bindendhte beim DuroplastspritzgieBen: Pordse FlieBfront bildet sich (oben);

pordse FlieBfronten treffen zusammen und Riickstromungen im Bindebereich entstehen (Mitte);

Ruckstromungen treffen mit von hinten kommender Schmelze zusammen (unten). Einspritzge-

schwindigkeit: 15 mm/s; Werkzeugtemperatur: 175°C (Quelle: LKT)

schaften im Vergleich zum Spritzgie3en
ohne Entliftung austibt. Als Prufkorper
verwendete der Lehrstuhl fir Kunststoff-
technik (LKT) der Universitat Erlangen-
Nirnberg Zugstabe nach DIN EN ISO
10724-1 mit stagnierenden Bindendhten
(Referenz: Zugstabe ohne Bindenaht). Die
Prufkorper wurden auf einer Spritzgiel3-
maschine (Typ: KM 80-180 CX DUR/3; Her-
steller: KraussMaffei Technologies GmbH,
Mdinchen) aus einer mit Glasfasern und
anorganischen Harztrdgern verstarkten
Epoxidharzformmasse (Typ: EP 3582 BMS;
Hersteller: Raschig GmbH, Ludwigshafen)
gefertigt.

Die Bindenahtfestigkeit mit und ohne
Vakuumtechnik wurde mit Zugversuchen
untersucht. Dabei wurden mit der Ein-
spritzgeschwindigkeit und dem Nach-
druck zwei Prozessparameter variiert. Um
die Formfillgeschwindigkeit bei Zugstéa-
ben mit und ohne Bindenaht konstant zu
halten, wird die Einspritzgeschwindigkeit
bei der Herstellung der Zugstdbe ohne
Bindenaht halbiert. Dies hat den Grund,
dass daftr nur halb so viele Angusse ver-
wendet werden. Den Unterschied bei der
Bildung der Bindenahte mit und ohne Va-
kuumtechnik betrachtet die Forschungs-
gruppe anhand von Fdllstudien makros-
kopisch, mikroskopisch und via Computer-
tomographie.

Die Ergebnisse der Zugversuche zei-
gen, dass die Einspritzgeschwindigkeit,
der Nachdruck und der Zustand der Kavi-
tat vor dem Einspritzen wichtige Einfluss-

grofen sind (Bild2). Wird die Werkzeugka-
vitat nicht vorevakuiert, ldsst sich die Bin-
denahtfestigkeit durch Erhohung des
Nachdrucks verbessern. Wird die Kavitat
hingegen vor dem Einspritzen evakuiert,
steigt die Bindenahtfestigkeit bei allen
Versuchsgruppen. Als Referenzwert liegt
die Zugfestigkeit von Zugstdben ohne
Bindenaht bei 88 N/mm? Die Zugfestig-

15 mm/s, ohne Vakuum

5mm/s, ohne Vakuum

keit von Bindenaht-Zugstaben erreicht
ohne Zwangsentliftung max. 46% und
mit bis zu 59 % des Referenzwerts. Wobei
sich die Bindenahtfestigkeit bei der lang-
samsten Einspritzgeschwindigkeit mit Va-
kuumtechnik (im Vergleich zu ohne) sig-
nifikant um ca. 35% erhdhen kann. Um zu
verstehen, wie das Evakuieren die Binde-
nahte verbessert, wurde die Bildung der
Bindenaht beim Duroplast-SpritzgieRen
genauer untersucht.

Mechanismus der Bildung
der Bindenaht

Die Fillstudie des Spritzgie8ens ohne Va-
kuum zeigt, wie sich duroplastische Bin-
dendhte ausbilden (Bild3). Anders als
Thermoplaste weisen Duroplaste wah-
rend der Flllphase eine zerkliftete und
pordse FlieBfront auf (Blockstromung).
Aufgrund der hohen Werkzeugtempera-
tur bildet sich ein niedrigviskoser Gleit-
film zwischen Kunststoffschmelze und
Werkzeugwand. Dies fihrt dazu, dass die
Schmelze nur wenig an der Werkzeug-
wand haftet. Die pordse Fliel3front ver-
schwindet wahrend der Fullphase nicht
und trifft letztendlich bei der Bindenaht-
bildung mit der anderen FlieSfront zu-
sammen. Unter dem Einspritzdruck wer-
den beide Flielfronten nach dem Aufei-

15 mm/s, mit Vakuum

5mm/s, mit Vakuum
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Bild 4. Oberflachen mit unterschiedlichen Prozessparametern gespritzter Teile: Die Draufsicht

zeigt, dass die Oberflachen der Bindenéhte unter Anwendung der Vakuumtechnik und einer

niedrigeren Einspritzgeschwindigkeit deutlich verbessert sind (Quelle: LkT)
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Bild 5. Computertomographie vom Bindenahtbereich unter seitlicher Ansicht (Hellfeld);

Einspritzgeschwindigkeit: jeweils 5 mm/s, links ohne, rechts mit Vakuum. Die Vakuumtechnik

verringert die Lufteinschlisse im Bindenahtbereich (Quelle: LKT)

nandertreffen zusammengedrickt. So
entstehen Ruckstromungen aufgrund
der ruckkehrenden FlieSfront. Wenn die
Ruckstromungen mit der von hinten
kommenden Schmelze zusammentref-
fen, entstehen Fliendhte neben den
Bindenahten. Das Versagen der Bauteile
im Zugversuch tritt immer an der Binde-
naht auf.

An der FlieBnaht sind oft Einfallstellen
an der Oberfliche zu finden. Bei einer
nicht ausreichenden Entliftung kann sich
Luft auch an den Flie3ndhten sammeln,
weshalb die Einfallstellen oft im Bindebe-
reich zu sehen sind. Diese Einfallstellen
lassen sich durch Erhéhung des Nach-
drucks oder des Schussvolumens nicht
vermeiden. Hingegen kénnen die Einfall-
stellen durch die geringere Einspritzge-
schwindigkeit und/oder das Vorevakuie-
ren der Kavitat deutlich reduziert werden
(Bild4). AuBBerdem kann der graue Bereich
an der Bindenaht durch Anwendung der
Vakuumtechnik deutlich vermindert wer-
den. Der graue Bereich entsteht durch die
unzureichend komprimierte Kunststoff-
schmelze in der pordsen Fliefront. Wird
die Kavitat vor dem Einspritzen nicht eva-
kuiert, weist die Kavitat einen deutlichen
hoheren Druck (ca. 50 bis 100 bar) zum
Ende des Einspritzvorgangs auf als beim
Einspritzen mit Vakuumtechnik. Die vor-
evakuierte Kavitat erleichtert also den
Fullvorgang. Dadurch ldsst sich die por6-
se FlieBfront unter Nachdruck besser
komprimieren.

Die Computertomographie ermég-
licht es, die Lufteinschlisse innerhalb des
Bauteils beschadigungsfrei zu beobach-
ten. Eine vergleichende Darstellung ver-
anschaulicht, dass das Bauteil mit Vakuum-
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technik deutlich weniger LufteinschlUsse
im Bindenahtbereich aufweist (Bilds5).
Dies spiegelt das Ergebnis des Zugver-
suchs wider, bei dem die niedrige Ein-
spritzgeschwindigkeit und vorevakuierte
Werkzeugkavitét die Zugfestigkeit erhoht
haben.

Zugstdbe mit Bindenaht zeigen trotz
Vakuum im Zugversuch geringere Festig-
keiten als Zugstdbe ohne Bindenaht. Dies
ldsst sich mit den am Bindenahtbereich
quer zur Belastungsrichtung orientierten
Glasfasern erklaren (gilds). Aufgrund der
Anisotropie der Fullstoffgeometrie wird
keine Verstarkungswirkung der Glasfa-
sern im Bindenahtbereich erreicht. Au-
Rerhalb des Bindenahtbereichs, in dem
die Glasfasern in Spritzrichtung liegen
(die der Belastungsrichtung entspricht),
wird die Verstarkungswirkung hingegen
ausgenutzt. Daher tritt das Versagen
beim Zugversuch immer an der Binde-
nahtstelle auf. Die ohne Vakuumtechnik
gespritzten Zugstabe haben zusétzlich
noch mehr Lufteinschlisse als die mit Va-
kuumtechnik erzeugten, was die Zugfes-
tigkeit weiter reduziert.

Ausblick: Tests mit Glaskugeln
statt Glasfasern

Beim SpritzgieRen duroplastischer Form-
massen konnen pordse Oberflachen mit
Grauschleier und Lufteinschltsse im Bin-
denahtbereich entstehen. Untersuchun-
gen zeigen, dass die Festigkeit und Ober-
flachenqualitét der Bindenéhte durch die
Evakuierung der Werkzeugkavitat vor
dem Einspritzen verbessert werden kén-
nen. Die Entliftung erleichtert die Form-
fullung beim Einspritzen, verbessert die
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Komprimierung der pordsen FlieSfront
unter Nachdruck und vermeidet Luftein-
schlUsse in den Bindendhten. Auf diese
Weise kdnnen im Duroplast-Spritzgiel3-
verfahren z.B. Elektronikbauteile mit opti-
mierten Bindenahteigenschaften herge-
stellt werden.

Nach wie vor stellt die Bindenaht al-
lerdings eine mechanische Schwachstel-
le im Verhaltnis zu Bauteilen ohne Binde-
naht dar. Um den Einfluss der Umorien-
tierung von Fullstoffen auf die Binde-
nahtfestigkeit zu Uberprifen, sollen im
nachsten Schritt isotrope Fllstoffgeo-
metrien (z.B. Glaskugeln) getestet wer-
den. Hier wird gegeniber den in diesen
Untersuchungen verwendeten Glasfa-
sern ein geringerer Unterschied zwi-
schen Bauteilen mit und ohne Binde-
naht erwartet. m
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