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Formteile mit Hohlraum. Die Wasser-
injektionstechnik im SpritzgieRprozess
ermoglicht die Herstellung von Formtei-
len mit hohlem Querschnitt und wird
insbesondere dann angewendet,
wenn sich solche Teile weder

durch Blasformen noch durch
konventionelle SpritzgieBwerkzeug-
technik, d.h. mit Kernen und Schiebern,
fertigen lassen. Eine neue Variante inte-
griert die Wasserinjektion tber ein zu-
satzliches Spritzaggregat nun erstmals

komplett in die SpritzgieRmaschine.

Wasserinjektion

Das Kolbeneinspritzaggregat mit Druckiibersetzer ist mechanisch
und steuerungstechnisch in die SpritzgieBmaschine integriert

iber ein

zusatzliches Spritzaggregat

FLORIAN LINSE
JOSEF GIESSAUF
GEORG STEINBICHLER

ist ein Sonderverfahren der Spritz-

giefltechnik, das seit 1998 am Insti-
tut fiir Kunststoffverarbeitung (IKV) an
der RWTH Aachen entwickelt wird [1].
Nach dem Einspritzen der Kunststoff-
schmelze in die Kavitit wird tiber einen In-
jektor Wasser injiziert, das die fliissige
Schmelzeseele aus dem Inneren des Bau-
teils verdrangt. Dadurch wird im Formteil
ein Hohlraum ausgebildet. Gegen Ende
des Zyklus wird das Wasser aus der Kavitit
entfernt.

Das Verfahren gleicht in vielen Berei-
chen der bereits seit Langem angewandten
Gasinjektionstechnik (GIT), bei der Stick-
stoff als hohlraumbildendes Medium zum
Einsatz kommt. GIT und WIT werden un-
ter dem Uberbegriff Fluidinjektionstech-
nik zusammengefasst. Das Verfahren weist
auflerdem Parallelen zur Coinjektion auf,
auch Sandwichspritzgieflen genannt, bei
dem zwei Kunststofftkomponenten nach-

Die Wasserinjektionstechnik (WIT)

einander in eine Kavitit eingespritzt wer-
den.

Durch die Fluidinjektionstechnik kén-
nen Formteile wie z.B. Griffe oder Me-
dienleitungen, auch mit komplexen Geo-
metrien, in einem einstufigen Prozess her-
gestellt werden. Gegeniiber einer Verwen-
dung von Gas als Fluid hat Wasser den
Vorteil, dass es das Innere des Formteils
zusidtzlich kiihlt. Die Zykluszeit kann so im
Vergleich zur GIT deutlich reduziert wer-
den. Aus diesem Grund ist die WIT vor al-
lem fiir Teile mit grofBem Querschnitt, al-
so beispielsweise fiir Griffe, die erste Wahl.
Weitere Vorteile liegen in der Ausbil-
dung einer glatteren Innenober-
fliche und einer gleichmifige-
ren Verteilung der Wand-
dicke. Dadurch ist die
WIT ideal fiir die Her-
stellung medien-
fithrender Leitungen
und Rohre geeignet. In
vielen Automobilen finden
sich heute bereits mit dieser
Technik hergestellte Rohre fiir
Olmessstibe [2].

Am hiaufigsten werden fiir die Wasser-
injektion Polypropylen (PP) und glasfa-
serverstirktes Polyamid (PA 6 und PA 66)
eingesetzt. Letzteres zeichnet sich durch
hohe Festigkeit und Wirmeformbestin-
digkeit aus, wihrend sich mit PP die beste
Qualitit der Innenoberfliche erzielen lisst.
Zur Herstellung medienfithrender Lei-
tungen fir den Einsatz im Motorinnen-
raum von Automobilen eignet sich be-

Bild 1. Die mehrschichtige medienfiihrende Leitung wurde
durch Kombination des Coinjektions- mit dem Wasserinjekti-
onsverfahren hergestellt
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sonders eine Verfahrenskombination von
Coinjektion und WIT, da diese die Vortei-
le der beiden zuvor genannten Materialien
miteinander verbindet (Bild 1).

Drei Verfahrensvarianten und die
passende Anlagentechnik

Analog zur Gasinjektion sind bei der Was-
serinjektion drei Verfahrensvarianten
moglich.

Ausblasverfahren: Die Kavitidt wird
vollstindig mit Kunststoff gefiillt. Durch
Offnen eines Absperrmechanismus wird
anschliefend eine Nebenkavitit freigege-
ben, in die das einstromende Wasser die
Schmelze aus dem Kernbereich des Form-
teils verdrangt. Diese Variante liefert im
Allgemeinen die beste Oberflichenqua-
litat.

Aufblasverfahren: Die Kavitit wird nur
teilweise mit Kunststoft gefillt, eine voll-
stindige Fiillung erfolgt gleichzeitig mit
der Hohlraumbildung durch das Wasser.
Durch den Stillstand der Schmelzefront
beim Ubergang vom Einspritzen des
Kunststoffs auf die Wasserinjektion kann
eine Umschaltmarkierung sichtbar wer-
den. Vorteilhaft bei dieser Variante ist, dass
kein Material in die Nebenkavititen ver-
loren geht.

Masseriickdriickverfahren: Wie beim
Ausblasverfahren wird die Kavitit
zundchst vollstandig gefillt, die Schmelze
aber dann vom Wasser zuriick in den

Tl Warser timsprinaruck Spitzenert
Spiduckgrense
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Bild 3. Die Wasserinjektion verlauft regelungs-

technisch analog zum Einspritzen der Kunst-
stoffschmelze

Die Gasinjektion lduft iiblicherweise
druckgeregelt ab. Im Gegensatz zu Stick-
stoff, der bei der GIT als Inertgas einge-
setzt wird, ist Wasser ein nahezu inkom-
pressibles Medium. Diese Eigenschaft
ermoglicht eine genaue Regelung des Vo-
lumenstroms: mit einer drehzahlgeregel-
ten Pumpe, durch Druckwassererzeu-
gung mit nachgeschaltetem Regelventil
oder mit einem Kolbeneinspritzsystem
[3]. Ein Kolbeneinspritzsystem mit inte-
griertem Wegaufnehmer erlaubt eine pri-
zise Regelung tiber einen breiten Volumen-

Olseite
Durchmesser: 100 mm

I—

Wasserseite
Durchmesser: 65 mm
Hubvolumen: 1000 cm?

I—

ﬂbersetzungsverhéltnis: 1:23
Hub: 300 mm

Bild 2. Schematische Darstel-
lung des Watermelt-Druck-
iibersetzers. Bei dieser Aus-
fithrung sind Driicke bis zu
300 bar mdglich, das maxima-
le Volumen betréagt 11

Schneckenvorraum der Spritzeinheit ge-
driickt und im nidchsten Zyklus wieder ver-
wendet. Fiir dieses Verfahren sollten nur
thermisch ausreichend stabile Materialien
verwendet werden.

Um die Kithlwirkung durch das Wasser
noch zu erhohen, kann bei allen drei Ver-
fahren das sogenannte Spiilverfahren an-
gewendet werden. Dabei wird das Form-
teil iiber einen zweiten Injektor mit Was-
ser durchspiilt und so eine grofiere Wiir-
memenge abgefiihrt. Voraussetzung fiir
den Einsatz dieser Verfahrensvariante ist
eine zuverlissige Anlagentechnik, die ei-
nen prizise kontrollierbaren und repro-
duzierbaren Prozess ermdoglicht.
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strombereich. Fiir die Herstellung des in
Bild 1 gezeigten Bauteils mit einem Ge-
wicht von ca. 100 g wird ein Wasservolu-
men von 60 cm?® bendtigt. Bei einer In-
jektionszeit von 5 s entspricht das einem
mittleren Volumenstrom von 0,7 [/min.
Speziell bei diesen relativ kleinen Volu-
mina bzw. Volumenstromen beinhaltet
diese Losung den Vorteil, dass der Kol-
benverfahrweg exakt messbar ist.

In die Maschine integriertes
Kolbeneinspritzsystem

Die Engel Austria GmbH hat nun erstmals
eine Wasserinjektionsanlage (Typ: Water-
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Bild 4. In der zweiten, druckgeregelten Phase
wird zur Kompensation der Schwindung des
Kunststoffs iiber das Wasser ein Nachdruck
aufrechterhalten (Bilder: Schneegans, Engel)

melt) mit Kolbeneinspritzung direkt in die
Spritzgiefmaschine integriert (Titelbild).
Diese wird im Bereich des Maschinen-
rahmens unterhalb der Schliefeinheit
platziert. Diese Anordnung beansprucht
zum einen keinen zusitzlichen Platz ne-
ben der SpritzgieSmaschine, zum ande-
ren ist der Weg zwischen Einspritzkolben
und Werkzeug so kurz, dass die Druck-
verluste in den Schlduchen zum Injektor
auf ein Minimum reduziert werden.

Das Kolbeneinspritzsystem arbeitet als
Druckiibersetzer von Ol auf Wasser. Die
Olseite ist an die Hydraulik der Maschi-
ne angeschlossen, die Wasserseite ist tiber
den Injektor mit dem Werkzeug verbun-
den. Eine Kolbenstange zwischen den bei-
den Seiten des Druckiibersetzers sorgt fiir
eine vollstindige Trennung der Medien
und verhindert, dass Wasser in das
Hydraulikol der Maschine gelangt und
umgekehrt.

Der Maximaldruck des Wassers wird
tiber das Flachenverhiltnis des Druck-
tibersetzers definiert. Ist beispielsweise die
Fliche an der Olseite des Kolbens doppelt
so grof3 wie die der Wasserseite, so steht
fiir die Wasserinjektion der zweifache Hy-
draulikdruck der Spritzgiefimaschine zur
Verfiigung. Entsprechend muss doppelt
so viel Ol in den Druckiibersetzer ge-
pumpt werden, wie auf der anderen Sei-
te Wasser zur Ausformung des Hohl-
raums verwendet wird (Bild 2).

Um eine lange Lebensdauer der Anla-
ge zu gewihrleisten, bedarf die Einhal-
tung der Wasserqualitit besonderer Sorg-
falt. Folgende Werte werden zur Vermei-
dung von Korrosion und Kalkablagerun-
gen empfohlen:

B ein pH-Wert zwischen 7 und 8,5,

© 2007 Carl Hanser Verlag, Minchen www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv  Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern

>



SPRITZGIESSEN

MW cine Carbonathirte von 6 bis 15° dH
und
B ein Chloridgehalt < 100 mg/1.

Verfahrensablauf der
Wasserinjektion

Bei der Wasserinjektion mit einem Kol-
beneinspritzsystem kann der Verfahrens-
ablauf unabhingig von den eingangs be-
schriebenen Verfahrensvarianten wie folgt
umrissen werden: Zunéchst wird die Was-
serseite des Druckiibersetzers mithilfe ei-
ner kleinen Pumpe vollstindig befiillt. Zu
Beginn des Zyklus wird bei geschlossenem
Injektor ein Vorspanndruck in der Was-
serzuleitung aufgebaut. Dadurch steht zu
Beginn der Wasserinjektion sofort ein de-
finierter Druck bereit, der zugleich ver-
hindert, dass Schmelze aus der Kavitit in
den Injektor flief3t. Nach dem Einspritzen
der Schmelze wird der Injektor erst mit ei-
ner zeitlichen Verzogerung geoffnet. In die-
ser Zeitspanne erstarrt die Kunststoff-
schmelze an der Kavititenwand zuneh-
mend — dieser Parameter ist also mitbe-
stimmend fiir die Wanddicke des fertigen
Bauteils.
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Die Wasserinjektion verlduft regelungs-
technisch analog zum Einspritzen der
Kunststoffschmelze: Die erste Phase, die
fiir die Ausbildung des Hohlraums ver-
antwortlich ist, zeichnet sich durch einen
geschwindigkeitsgeregelten Vorschub des
Wasser-Einspritzkolbens aus (Bild 3). In
der zweiten, druckgeregelten Phase wird
zur Kompensation der Schwindung des
Kunststoffs im Inneren des Bauteils iiber
das Wasser ein Nachdruck aufrechterhal-
ten (Bild 4). Als Umschaltkriterium zwi-
schen den beiden Phasen kann eine Weg-
position des Kolbens herangezogen wer-
den, wodurch das fiir die Hohlraumbil-
dung verwendete Volumen exakt definiert
ist. Alternativ dazu steht eine druck- oder
zeitabhidngige Umschaltung zur Wahl.

Am Ende der Druckhaltephase wird der
Wasserdruck abgebaut. Es hat sich gezeigt,
dass ein sanfter Druckabbau von Vorteil
ist, weil dadurch Kavitationseffekte ver-

mieden werden. Dieser Druckabbau er-
folgt daher geregelt entlang einer Soll-
wertvorgabe. Durch Offnen eines Ventils
kann das restliche Wasser aus dem Bauteil
abfliefen. Schliefilich werden alle Leitun-
gen zwischen WIT-Anlage und Injektor
mit kaltem Wasser durchspiilt. Dieser
Schritt stellt sicher, dass im néchsten Zy-
klus keine Luft bzw. heifles Restwasser in
das Bauteil gelangt.

Reproduzierbarer Prozess mit
Uberwachungsfunktion

Der Ablauf der Wasserinjektion mit einem
Kolbeneinspritzsystem gleicht also in wei-
ten Bereichen dem Einspritzvorgang der
SpritzgieBmaschine. Es bietet sich deshalb
an, die Watermelt-Steuerung in die Ma-
schinensteuerung zu integrieren. Die zen-
tralen steuerungs- und regelungstechni-
schen Komponenten miissen nicht neu
entwickelt werden, sondern kénnen von
der Kunststoffeinspritzung tibernommen
werden. Der Anlagenbediener profitiert
vom Bedienkomfort und der Tatsache,
dass er eine bestehende Steuerungsinfra-
struktur nutzen kann:

B Die Benutzeroberfliche ist fir Kunst-
stoff- und Wasserinjektion einheitlich.

B Die WIT-spezifischen Einstelldaten
werden im Teiledatensatz der Spritz-
gieffmaschinensteuerung gespeichert.

B Kurvenverliufe von Ist-Werten wie
Wasserdruck und -menge konnen ge-
meinsam mit den Ist-Werten des Ein-
spritzvorgangs visualisiert werden, was
die Prozessoptimierung erleichtert.

B Qualititsrelevante WIT-Parameter wer-
den im Prozessdatenprotokoll der Ma-
schine mit aufgezeichnet oder in der
Prozessdatengrafik dargestellt.

Die hochauflosende Wegmessung im
Druckiibersetzer und die Druckmessung
auf der Wasserseite des Kolbens ermogli-
chen eine prizise Regelung der Wasserin-
jektion. Aus der Differenz der Kolbenpo-
sitionen zu Beginn und zum Ende der
Wasserinjektion ist die eingespritzte Was-
sermenge bekannt, sie ldsst sich zur Uber-
wachung und Dokumentation des Pro-
zesses heranziehen. Die dem Spritzgiefler
geldufigen Parameter Einspritzzeit, Um-
schaltposition, Umschaltdruck und Mas-
sepolster stehen auch bei der Wasserinjek-
tion fiir die Beurteilung der Reproduzier-
barkeit zur Verfiigung.

Zusammenfassung
Die Wasserinjektion mit den Prozess-

schritten Einspritzen — Umschalten —
Nachdruck ist aus verfahrenstechnischer

Sicht dem Einspritzen der Kunststoft-
schmelze sehr dhnlich. Eine Kolbenein-
spritzung mittels Druckiibersetzer kommt
dem Prinzip des Einspritzaggregats der
SpritzgieBmaschine sehr nahe, und sie ist
prizise regelbar. Durch die vollstindige In-
tegration in die Spritzgiefimaschine — me-
chanisch wie auch steuerungstechnisch —
kann die Wasserinjektion erstmals {iber ein
»zusitzliches Spritzaggregat® erfolgen.
Dieses System gewihrleistet neben dem ge-
ringeren Platzbedarf und den reduzierten
Druckverlusten in den Leitungen eine ein-
fache Bedienung und eine reproduzierbar
hohe Formteilqualitit. m
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SUMMARY KUNSTSTOFFE INTERNATIONAL

Water Injection
via an Additional
Injection Unit

MOLDED PARTS WITHA HOLLOW CORE. Water in-
jection technology in injection molding allows the
manufacture of molded parts with hollow cross-
sections and is used in particular when such parts
cannot be produced by blow molding or conven-
tional injection molding techniques, i.e. using
cores orslides. For the firsttime a new process in-
tegrates the water injection entirely within the in-
jection molding machine via an additional injec-
tion unit.

NOTE: You can read the complete article in our
magazine Kunststoffe international and by entering
the document number PE104105 on our website at
www.kunststoffe-international.com
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