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Vorwort

Qualitatsmanagement-Methoden wie Six Sigma legen grofen Wert darauf, Grundlagen Kri-
tisch zu tiberprifen, um mogliche Probleme zu identifizieren und zu eliminieren, bevor sie
den Herstellungsprozess negativ beeinflussen. Bei der Werkzeuggestaltung zur Herstellung
eines spritzgegossenen Kunststoffteils ist das Angusssystem eine der wichtigsten und ein-
flussreichsten Komponenten. Es zeigt sich jedoch auch, dass das Angussystem wahrschein-
lich die am haufigsten unterschitzte und missverstandene Komponente des SpritzgieBwerk-
zeugs ist. Daher sollten gerade qualititshewusste Kunststoffverarbeiter das Angusssystem
kritisch tiberprifen.

Das Angusssystem beginnt mit der Diise der SpritzgieBmaschine und setzt seinen Weg durch
das Werkzeug fort durch den Angusskegel, die Angusskandle und den Anschnitt. Zwar befin-
det sich die Schmelze nur fiir Sekundenbruchteile in diesen Stromungskandlen. Dennoch
herrschen dort extremere Bedingungen als bei fast allen anderen Kunststoffverarbeitungs-
verfahren. Die Schergeschwindigkeit im Anschnitt liegt haufig tiber 100000 s~! und ortlich
begrenzt konnen die Schmelztemperaturen in stark gescherten Schichten plotzlich um 200 °C
ansteigen, mit einer Geschwindigkeit von tiber 1000 °C/s pro Sekunde. Die Auswirkungen
dieser extremen Bedingungen auf die Schmelze sind noch nicht eindeutig geklart. Die meis-
ten Methoden zur Bestimmung der Werkstoffeigenschaften sind nicht einmal anndhernd in
der Lage, das Verhalten der Schmelze unter diesen extremen Bedingungen zu bestimmen. Die
Viskositdt in Abhangigkeit von der Schergeschwindigkeit wird in der Regel bei Scherge-
schwindigkeiten von maximale 10000 s! gemessen, DSC-Daten bei weniger als 32 °C/min.
und pVT-Daten bei weniger als 3 °C/min. Die Einschrankungen bei der Bestimmung der
Werkstoffeigenschaften sowie Schwierigkeiten bei der Modellierung fithren dazu, dass Simu-
lationsprogramme fiir den SpritzgieB- und Stromungsprozess immer noch Probleme haben,
die extrem inhomogenen asymmetrischen Schmelzeeigenschaften genau vorherzusagen, die
in einer Verzweigung eines FlieBkanals entstehen. Die Herausforderung, mit diesen Bedin-
gungen richtig umzugehen, wurde allgemein unterschatzt.

Die Einfliisse dieser extremen Schmelzebedingungen im FlieBkanal werden gerade erst er-
forscht. Eine der wichtigsten Erkenntnisse ist, dass die Kombination aus laminarer Stromung
und hoher Scherung im Randbereich des FlieBkanals zu extrem inhomogenen Schmelze-
eigenschaften fiihrt. Die Schmelztemperatur kann um 200 °C abweichen, die Viskositaten in
der Mitte und am Rand des Stromungskanals konnen um den Faktor 100 auseinander liegen.
Dies flhrt zu signifikant asymmetrischen Schmelzeeigenschaften, wenn die Schmelze durch
eine Verzweigung im Angusssystem oder in die Kavitit flieBt. Die Schmelzeeigenschaften,
die im FlieBkanal entstanden sind, verschlechtern das Fiillverhalten und die mechanischen
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Eigenschaften, die Schrumpfung und das Verzugsverhalten. Diese Faktoren sind in der Spritz-
gieBindustrie kaum bekannt und ihre dramatischen Auswirkungen werden selten richtig ein-
geschatzt. Der Einfluss kann bei zweistufigen Injektionsverfahren wie der Gasinjektionstechnik,
der Mehrkomponententechnik oder dem MuCell-Verfahren besonders deutlich auftreten.

Wie bereits erwahnt, besteht das Angusssystem aus der Duse, der SpritzgieBmaschine, dem
Angusskegel, den Angusskandlen und dem Anschnitt. Jede dieser Komponenten kann einen
wesentlichen Einfluss sowohl auf den Prozess als auch auf das Formteil haben. Zu den be-
einflussten Prozessparametern gehoren das Fiill- und Verdichtungsverhalten, die Einspritzge-
schwindigkeit, die SchlieBkraft und Zykluszeit. Zu den Auswirkungen auf das Teil gehoren
GroBe, Gewicht, mechanische Eigenschaften und Unterschiede in diesen Merkmalen zwischen
Teilen, die in verschiedenen Kavitdten eines Mehrfachwerkzeugs hergestellt werden.

Obwohl das Angusssystem einen erheblichen Einfluss auf den SpritzgieBprozess hat, werden
seine Komponenten in der Regel mangelhaft gestaltet im Vergleich zum Zeit- und Kostenauf-
wand, der fiir andere Komponenten eines Werkzeugs oder einer SpritzgieBmaschine betrie-
ben wird. Dieses Buch schlieBt die Liicke, die entstanden ist, weil andere Veroffentlichungen
auf dem Gebiet des SpritzgieBens in der Regel nur kurz auf die Gestaltung des Angusssys-
tems und dessen Bedeutung eingehen. Insbesondere muss angesprochen werden, dass Infor-
mationen iiber Kaltkanile fehlen. Uber HeiBkanalsysteme sind zwar recht viele Informatio-
nen verfligbar, diese sind jedoch in der Regel stark durch die Sichtweise der Unternehmen,
die diese Systeme verkaufen, beeinflusst. Es gibt tiber 50 kommerzielle Anbieter von HeiB3-
kanalsystemen, aber kein einziges Unternehmen, das Kaltkanalsysteme anbietet. Dies fihrt
dazu, dass Kaltkanalsysteme meistens eher als uninteressant dargestellt werden.

Als Beweis fiir das mangelnde Verstandnis fiir Angusssysteme kann gelten, dass die erheb-
lichen Auswirkungen der scherinduzierten Ungleichgewichte beim Schmelzefluss durch das
Angusssystem nicht dokumentiert oder eindeutig geklart waren, als ich im Jahr 1997 den
ersten Zeitschriftenartikel iiber dieses Phidnomen veroffentlichte. Zum ersten Mal wurde
es offensichtlich, dass als ,natiirlich balanciert bezeichnete Angusssysteme erhebliche Un-
gleichgewichte verursachen. Es stellte sich heraus, dass in den meisten geometrisch balan-
cierten Angusssystemen Ungleichgewichte im Fiillvorgang auftreten. Nahezu die gesamte
SpritzgieBindustrie hatte dieses Phanomen sowohl bei Kalt- als auch bei HeiBkanalwerkzeu-
gen libersehen. Dartiber hinaus beriicksichtigten die branchentiiblichen Software-Programme
zur Fiillsimulation die scherinduzierten Ungleichgewichte nicht. Daher vermittelten sie den
Anwendern den falschen Eindruck, dass diese Angusssysteme einheitliche Schmelze-, Fiill-
und Verdichtungsbedingungen gewahrleisten. Das Problem existiert heute immer noch und
sollte bei der Verwendung von Analyse-Programmen berticksichtigt werden.

Von besonderem Interesse ist die Entwicklung, das Angusssystem nicht nur als notwendige
Verbindung zwischen Spritzeinheit und der Werkzeugkavitat zu betrachten, sondern als we-
sentliches Instrument des Verarbeitungsprozesses. Neuartige Methoden der Schmelzerota-
tion wie MeltFlipper® und iMARC™ f{ihren zum Konzept des 3D-SpritzgieBens.

Dieses Buch liefert eine unabhdngige Betrachtung von HeiB- und Kaltkanalsystemen, ohne
ein Urteil zu fallen, welches System sich am besten fiir eine bestimmte Anwendung eignet.
Stattdessen behandelt es die entscheidenden Fragen zur Auslegung. Die ersten Kapitel schaf-
fen eine Grundlage fiir die Gestaltung von Angusssystemen durch Erlduterung der rheolo-
gischen Eigenschaften der Kunststoffschmelze. Dartiber hinaus wird der Einfluss der Gestal-
tung des Angusssystems und der Anschnittposition auf das Formteil beschrieben. Kapitel 4
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beschreibt wichtige Strategien fiir die Gestaltung des Angusssystems und der Anschnittposi-
tion, die entscheidend fiir das erfolgreiche SpritzgieBen sind. Kapitel 5 gibt einen Uberblick
iiber das gesamte Schmelzeversorgungssystem, wahrend in Kapitel 6 und 7 die Entstehung
scherinduzierter Ungleichgewichte und Losungen dafiir beschrieben werden. Die Kapitel 5, 6
und 7 behandeln Fragen, die sowohl fiir Hei- und Kaltkanalsystemen gelten. Dabei werden
grundlegende Probleme der FlieBkanalgeometrie mit der Schmelzerheologie verkniipft. Kapi-
tel 8 konzentriert sich auf die Gestaltung von Kaltkanalsystemen einschlieBlich spezieller
Leitlinien fiir FlieBkanéle und eine Vielzahl von Gestaltungsmoglichkeiten fiir Anschnitte. In
den Kapiteln 9 bis 13 werden die Gestaltung von HeiBkanal-Systemen und deren einzigartige
Fihigkeiten und Herausforderungen genau betrachtet. Kapitel 14 gibt einen Uberblick iiber
den Prozess der Gestaltung und der Auswahl eines Angusssystems. Das letzte Kapitel bietet
einen umfangreichen Leitfaden zur Fehlerbehebung mit Beitrdgen von John Bozzelli und
David Hoffman.

Diese zweite Auflage enthdlt in allen 15 Kapiteln zahlreiche Aktualisierungen und neue Ab-
bildungen. Die Kapitel 6 und 7 enthalten zusatzliche Informationen und Beispiele zum besse-
ren Verstandnis der entscheidenden scherbedingten Schmelzeschwankungen, die in den An-
gusssystemen aller SpritzgieBwerkzeuge auftreten. Autodesk Moldflow-Analysen und damit
verbundene Erlauterungen wurden hinzugefiigt, um die Komplexitat dieses Phanomens bes-
ser zu verstehen. In den Kapiteln 9 bis 12 werden samtliche Aspekte von HeiBkanalsystemen
behandelt, einschlieBlich der Auslegung von Verteilerblocken, Diisen, Diisenspitzen, Nadel-
verschlussdiisen und der Betdtigung von Nadelverschliissen. Der Abschnitt 15.3 ,Prozessent-
wicklung beim SpritzgieBen® wurde von Dave Hoffman vom American Injection Molding Ins-
titute (AIM Institute) verfasst und neu hinzugefiigt.

Dieses Buch soll dem Leser helfen, ein besseres Verstandnis fiir die entscheidende Rolle zu
entwickeln, die das Angusssystem beim SpritzgieBen spielt. Es ist zu hoffen, dass dieses Ver-
standnis dazu fihrt, dass Werkzeuge schneller in Betrieb genommen werden konnen, dass
sich die Produktqualitiat verbessert, die Produktivitat steigt, die Kundenzufriedenheit sich
erhoht und Qualitétsziele eingehalten werden konnen.

Danksagungen

Zuallererst mochte ich meiner Frau Betty danken, die meine verschiedene beruflichen Bestre-
bungen, zu denen auch dieses Buch gehort, im Laufe vieler gemeinsamer Jahre mit unendli-
cher Geduld unterstiitzt hat.

Weiterhin gelten mein Dank und meine Anerkennung John Bozzelli, Dave Hoffman und John
Kleese, die direkt oder indirekt zu den Inhalten dieses Buchs beigetragen haben. Zuerst
mochte ich John Bozzelli (Injection Molding Solutions) und Dave Hoffman (American Injection
Molding Institute) fiir ihre herausragenden Beitrage im Kapitel 15 danken. Der Beitrag von
John Bozzelli, ein umfangreicher Leitfaden zur Fehlerbehebung, enthélt eine Fiille von Infor-
mationen, die auf seiner langjdhrigen internationalen Erfahrung beruhen. Dave Hoffmans
Beitrag ,Prozessentwicklung beim SpritzgieBen“ bietet einen praktischen Leitfaden fiir die
Ersteinrichtung eines SpritzgieBprozesses. Dariiber hinaus enthélt der Teil dieses Buches, der
sich HeiBkanalsystemen widmet, Material von John Klees (ehemals Klees Enterprise). Fir
seine Bereitschaft, diese Informationen zur Verfligung zu stellen, bin ich sehr dankbar.



XVII  Vorwort

Dartiber hinaus mdchte ich mich bei den ehemaligen Studenten bedanken, die bei der Recher-
che, der Bearbeitung und den Darstellungen in diesem Buch geholfen haben. Mein besonderer
Dank geht an Scott Cleveland, Amanda Neely, Mason Myers und Kory Slye sowie an meinen
Sohn Alex Beaumont. Ferner bedanke ich mich bei den Unternehmen Incoe und Husky, die
sowohl technische Informationen als auch eine Reihe von Bildern zu den Kapiteln iiber HeiB3-
kanalsysteme in diesem Buch beigetragen haben.

Marz 2020, John Beaumont



Der Autor

John Beaumont ist Griinder und Geschéftsfiihrer von Beaumont
Technologies und des American Injection Molding-Instituts. Im Jahr
2015 wurde er in die Plastics Hall of Fame aufgenommen. Seine
friiheren Verdienste in der Industrie waren in Positionen als tech-
nischer Manager fiir die Firma Moldflow US und leitender Inge-
nieur fir Ciba Vision Corporation. John Beaumont ist auch Professor
Emeritus an der Penn State University welcher er 1989 beitrat, um
das Plastics Engineering Technology-Programm zu unterstiitzen. Er
hat eine Reihe an Patenten die die Industrie beeinflusst haben er-
funden. Am meisten bekannt einige Patente die in Beziehung zu
In-mold Rheological Control-Methoden stehen; bekannt als Melt-
Flipper® und Thermaflo™, welche Methoden fiir die Zuordnung der SpritzgieB-Parameter
eines Polymers umfassen. Er ist Autor mehrerer Biicher {iber SpritzgieBen, als auch einiger
Forschungsarbeiten. John Beaumont war ebenso der Griinder und Direktor des Plastics CAE
Centers an der Penn State University, ist ein Mitglied der Plastics Pioneers und ein SPE An-
hanger.







Uberblick liber Angusssysteme
und Anschnittpositionierung

In vielen Fillen hangt die Anschnittposition von der Werkzeuggestaltung ab. Idealerweise
sollte die Anschnittposition jedoch so festgelegt werden, dass sie den Anforderungen des
SpritzgieBbauteils entspricht. AnschlieBend sollte das Werkzeug so ausgelegt werden, dass
die gewiinschte Anschnittposition realisiert werden kann. Der Anspritzpunkt und die Ausle-
gung des Anschnitts werden entscheidend davon beeinflusst, ob der Angusskanal entlang der
priméren Trennebene des Werkzeugs (also der Trennebene, in der sich die Kavitat befindet)
verlauft oder nicht.

Dieses Kapitel liefert nur eine kurze Einfiihrung zu den grundlegenden Arten von Angusska-
nélen und deren Einfluss auf die Gestaltung und die Positionierung des Anschnitts. Einzelhei-
ten dazu werden in den folgenden Kapiteln dieses Buches dargestellt.

B 1.1 Angusssysteme in der primaren Trennebene

In der Kunststoffindustrie herrschen Werkzeuge vor, bei denen sowohl das Angusssystem als
auch die Kavitat in der primdren Trennebene liegen. An der primédren Trennebene 6ffnet sich
das Werkzeug, um das spritzgegossene Bauteil und den Anguss zu entformen. In Zweiplatten-
werkzeugen befinden sich die Angusskanéle in der primdren Trennebene. Das Material, das
sich im Angusssystem befindet, wird in jedem SpritzgieBzyklus abgekiihlt und aus dem
Werkzeug ausgeworfen. Die Kunststoffschmelze wird durch das Angusssystem und den An-
schnitt in die Kavitat eingespritzt. AnschlieBend wird die Schmelze im Werkzeug abgekiihlt.
Sobald das Material erstarrt, 6ffnet sich das Werkzeug und der Anguss und das Bauteil wer-
den an der primdren Trennebene entformt. Das Bild 1.1 zeigt die Lage des Angusssystems
innerhalb des Werkzeugs und den Auswerfvorgang in der primaren Trennebene. Zu beachten
ist, dass das Bauteil und der Anguss in der gleichen Trennebene geformt und ausgeworfen
werden.
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Bild 1.1 Gedffnetes Zweiplatten-Werkzeug, wéahrend die Formteile und der Anguss ausgeworfen
werden

Nachdem das Formteil und der Anguss ausgeworfen sind, schlieBt sich das Werkzeug wieder.
Dabei bildet sich ein FlieBkanal, der von der Maschinendiise bis zur Kavitat verlauft. Da dieser
FlieBkanal sich in der gleichen Trennebene wie die Kavitit befindet, kann das SpritzgieBteil
nur am Rand angespritzt werden. Bei Tunnelanschnitten befindet sich der Anspritzpunkt in
geringem Abstand vom Bauteilrand (siehe Abschnitt 8.4.7).

B 1.2 Angusssysteme in einer parallelen
Trennebene

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, dass das Angusssystem nicht in der Trennebene des
Werkzeugs, sondern parallel dazu verlauft. Diese Angusssysteme konnen in Kaltkanal- oder
HeiBkanalwerkzeugen verwendet werden.

1.2.1 Kaltkanalsysteme

In einem Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeug verlduft der Angusskanal in einer zweiten Trenne-
bene, also auBerhalb der Trennebene, in der das SpritzgieBbauteil geformt wird. Die beiden
Trennebenen liegen parallel zueinander und werden durch eine oder mehrere Werkzeugplat-
ten voneinander getrennt. Der Angusskanal und die Kavitat werden durch einen sekundaren
Angusskegel verbunden. Der sekundire Angusskegel durchquert die Werkzeugplatte und
verbindet die Kavitat mit einem Anschnitt. Sekundéarverteiler sind normalerweise parallel zur
Offnungsrichtung des Werkzeugs und im rechten Winkel zum Angusskanal angeordnet.
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Bild 1.2 Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeug mit sekundérem Angusskegel, der die
Kavitaten mit Schmelze versorgt

Wihrend des SpritzgieBens erstarrt die Schmelze im Angusskanal und in der Kavitit. An-
schlieBend oOffnet sich das Werkzeug an beiden Trennebenen. Das Bauteil wird an der prima-
ren Trennebene ausgeworfen, der Angusskanal (mit Sekundéarverteiler und Anguss) wird an
der zweiten Trennebene ausgeworfen (siehe Bild 1.3).

Bild 1.3 Gedffnetes Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeug; die Formteile werden an der ersten Trennebene,
der Anguss an der zweiten Trennebene ausgeworfen



1 Uberblick iiber Angusssysteme und Anschnittpositionierung

Diese Werkzeuge werden als Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeuge bezeichnet. Die Begriffe Zwei-
platten- und Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeuge beziehen sich auf die Mindestanzahl von Werk-
zeugplatten, die erforderlich sind, um das Bauteil und den Anguss zu entformen. Bei Zwei-
platten-Kaltkanalwerkzeugen werden Bauteil und Anguss zwischen der ersten und zweiten
Platte geformt und ausgeworfen. Bei Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeugen wird das Bauteil zwi-
schen der ersten und zweiten Platte geformt und entfernt, Angussverteiler und Anguss wer-
den zwischen einer dritten Platte und der zweiten Platte, die zur Bauteilformung dient, ge-
formt und ausgeworfen.

Diese Werkzeugbauweise kommt zum Einsatz, wenn der Anschnitt nicht am Bauteilrand lie-
gen soll. Sie wird meistens flir SpritzgieBteile genutzt, bei denen in der Bauteilmitte ange-
spritzt werden soll.

1.2.2 HeiBkanalsysteme

Eine zweite Variante von Werkzeugen, bei denen das Angusssystem parallel zur Trennebene
angeordnet ist, sind HeiBkanalwerkzeuge. Sie bieten die gleiche Flexibilitat wie Dreiplatten-
werkzeuge mit Kaltkanalsystem. Anders als beim Kaltkanalsystem bleibt jedoch der Kunst-
stoff, der sich im Angusssystem befindet, im geschmolzenen Zustand und wird zwischen den
SpritzgieBzyklen nicht ausgeworfen. Die Auslegung von Heikanalsystemen ist komplexer als
die von Kaltkanalsystemen. Die Auslegung und die Unterschiede zu Kaltkanalsystemen wer-
den in Kapitel 9 behandelt.

Das Bild 1.4 zeigt zwei Varianten eines HeiBkanalsystems. Die Schmelze fliet durch einen
heiBen Verteiler, der normalerweise parallel zu den Aufspannplatten der SpritzgieBmaschine
verlauft. Die Schmelze wird aus dem Verteiler durch eine Diise in die Kavitat eingespritzt.
Dabei muss insbesondere darauf geachtet werden, dass die Warme des Verteilers und der
Diise nicht auf die gekiihlte Kavitat tibergeht. Anders als bei Kaltkanalwerkzeugen bleibt der
Kunststoff im HeiBkanalsystem geschmolzen und wird nicht bei jedem Zyklus ausgeworfen.
Diese Werkzeuge bieten - wie die Dreiplattenwerkzeuge mit Kaltkanalsystem - mehr An-
spritzmoglichkeiten als Zweiplattenwerkzeuge mit Kaltkanalsystem.
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Bild 1.4 Extern beheiztes HeiBkanalsystem mit Darstellung der Verteiler und Diisen. Die Abbildung
zeigt zwei Disenarten: die obere Dise verflgt Uber eine Verschlussdise, die untere hat eine
konventionelle offene Diise (Bild: Husky)

B 1.3 Kombinationen aus HeiB3- und Kaltkanal-
systemen

Haufig enthalten Werkzeuge Angusssysteme, die sich sowohl in der primdren Trennebene
befinden als auch parallel dazu angeordnet sind. Dies trifft vor allem auf HeiBkanalwerkzeuge
zu. Dabei versorgt das HeiBkanalsystem das in der primaren Trennebene liegenden Kaltkanal-
system. Das Bild 1.5 zeigt als Beispiel ein flaches, ringformiges Bauteil, das in einem Zwei-
fachwerkzeug hergestellt wird. Die HeiBkanaldiise fiihrt die Schmelze einem Kaltkanalsystem
zu, das sich in der Mitte des Bauteils befindet. Das Kaltkanalsystem fiihrt strahlenformig zu
den Anschnitten am inneren Rand des Bauteils.
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Bild 1.5 Rundes Formteil mit innenliegendem
Position der HeiBkanaldiise Anguss, der mit einer HeiBkanaldiise
versorgt wird

B 1.4 Gestaltung des Anschnitts

Angusssysteme in der Trennebene weisen Einschrdnkungen bei der Lage des Anschnitts auf,
bieten aber eine groBe Flexibilitdt bei der Anschnittgestaltung. Dreiplattenwerkzeuge mit
Kaltkanalsystemen sind auf Punktanschnitte beschrdnkt, die es ermoglichen, den Anguss
vom Bauteil abzutrennen, wenn sich das Werkzeug offnet. Bei Angusssystemen in der Trenne-
bene konnen dhnliche Anschnitte verwendet werden, um eine automatische Abtrennung wah-
rend der Werkzeugoffnung zu erreichen - dies ist jedoch nicht unbedingt erforderlich. An-
gusssysteme in der Trennebene gewdhrleisten, dass der Anschnitt in der Trennebene liegt.
Dies eroffnet flexible Gestaltungsmoglichkeiten, wie Band-, Film-, Tunnel- oder Seitenan-
schnitte. Diese Anschnitte erlauben es auch, den Anguss am Bauteil zu belassen. Dies kann
die Handhabung im Anschluss an den SpritzgieBvorgang erleichtern. Breitere Anschnitte
konnen verwendet werden, um die Schergeschwindigkeit und Scherbelastung in der An-
schnittregion wahrend der Fiillphase zu verringern oder um FlieBvorgédnge in der Kavitit zu
verbessern. Anschnitte mit einem groBeren Durchmesser konnen die Verdichtung des Bau-
teils verbessern.

Die oben beschriebene Kombination aus Hei- und Kaltkanalsystem erweitert die Anschnitt-
moglichkeiten. Diese Kombination ist beispielsweise erforderlich bei zylinderformigen Teilen,
bei denen ein Schirmanschnitt erwiinscht ist (siehe Bild 8.31 in Kapitel 8). Dabei versorgt die
HeiBkanaldiise den Schirmanschnitt, der wiederum die Kavitéat versorgt. Die genannten An-
schnittformen und zusatzliche Anschnittmoglichkeiten - wie Nadelverschlussdiisen und Kalt-
kanalsysteme mit automatischer Angussabtrennung werden in den Kapiteln 8 und 11 vorge-
stellt.

Bei fast allen HeiBkanalsystemen kommen Anschnitte mit kleinem Querschnitt zum Einsatz,
alternativ konnen jedoch auch Nadelverschlussdiisen und Seitenanschnitte verwendet wer-
den.



Rheologie und FlieBverhalten
im SpritzgieBwerkzeug

In diesem Kapitel wird die Rheologie von Schmelzen und das FlieBverhalten von Kunststoffen
in einem Werkzeug in Grundziigen vorgestellt. Die Rheologie ist ein gut etabliertes Wissen-
schaftsgebiet, dennoch ist das FlieBverhalten von Polymerschmelzen in einem Werkzeug wis-
senschaftlich nicht vollstindig geklart. Die Rheologie von Polymerschmelzen ist einigerma-
Ben komplex und unterliegt Einfliissen wie Scherung, Temperatur und Druck, konvergierender
und divergierender Stromung, elastischen Effekten, Dehnviskositdaten usw. Da dies kein Fach-
buch iiber Rheologie ist, gibt dieses Kapitel nur einen einfiihrenden Uberblick iiber einige der
Themen, die fiir SpritzgieBer und Werkzeughersteller wichtig sind. Einige der spiteren Kapi-
tel kniipfen an diese Einfiihrung an.

So komplex das Feld der Rheologie auch ist, die Wissenschaft und das Verstandnis des FlieB-
verhaltens von Polymerschmelzen in einem Werkzeug erreicht eine noch hohere Komplexitat.
Im Wesentlichen haben wir es mit einem heiBen, geschmolzenen, hochkomplexen Fluid zu
tun, das durch ein gekiihltes Werkzeug stromt, wiahrend die Schmelzeschichten gleichzeitig
flieBen und erstarren. Die thermischen Randbedingungen der Schmelze dndern sich standig
entlang ihres FlieBwegs und tiber den Querschnitt des FlieBwegs. In den duBeren Schichten,
die sich in unmittelbarer Nahe des Werkzeugs befinden, treten eine hohe Scherung und Er-
warmung durch Reibung auf. Im Kontrast dazu erstarrt die Schmelze beim direkten Kontakt
mit dem kalten Werkzeugstahl nahezu sofort. Bei diesem nahezu sofortigen Erstarren konnen
die Abkiihlgeschwindigkeiten bis zu 1000 °C pro Sekunde erreichen. Direkt innerhalb dieser
erstarrten Bereiche befindet sich der Bereich mit der hochsten Scherung. Studien haben ge-
zeigt, dass die Schmelzetemperaturen dort um mehr als 1000 °C hoher sein kdnnen als die
Schmelzetemperatur in der Mitte des FlieBkanals. Diese Aussagen werden in diesem Buch
gemacht, obwohl es heute noch keine Technik gibt, mit der sich die Temperaturschwankun-
gen in einem flieBenden Schmelzstrom messen lassen, daher konnen sie nicht bewiesen oder
widerlegt werden. Diese Aussagen zur Temperatur basieren auf Simulation, auf mathemati-
schen Modellen, auf physikalischen Grundgesetzen sowie auf den Auswirkungen, die in nach-
folgenden FlieBkandlen und in Kunststoffbauteilen nachgewiesen werden konnen. Dies hat
eine gewisse Ahnlichkeit mit Schwarzen Lichern in der Astronomie - wir haben sie noch
nicht im Weltraum gesehen, aber aufgrund ihres Einflusses auf ihre Umgebung wissen wir,
dass sie existieren. Die Herausforderungen und Erkenntnisse, die mit dem FlieBverhalten in
einem Werkzeug zusammenhéngen, sind Gegenstand dieses Buches.

Die Rheologie beschéftigt sich mit dem Verformungs- und FlieBverhalten von Materie. Sie
untersucht also das komplexe FlieBverhalten von Polymeren, Pasten oder Suspensionen -
wiahrend die Stromungslehre sich mit der Untersuchung von einfacheren Fluiden wie Wasser,
zahlreichen Olen oder Luft beschéftigt.
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Die Abschnitte 2.1 bis 2.6 dieses Kapitels behandeln die wichtigsten Aspekte der Rheologie
von Kunststoffen und deren Bedeutung fiir die Verarbeitung von Kunststoffen. Dazu gehoren:
= Den Unterschied zwischen laminarer und turbulenter Stromung

= Die Berechnung der Reynolds-Zahl

= Die Quellstromung

= Die Viskositdt von Kunststoffen

= Faktoren, die die Viskositat beeinflussen

= Viskositatsmodelle

= Kompressibilitdt der Schmelze

= FlieBverhalten von Kunststoffschmelzen

= Berechnung der Viskositat

B 2.1 Vergleich von laminarer und turbulenter
Stromung

Aufgrund der relativ hohen Viskositat der Polymere kann davon ausgegangen werden, dass
wahrend des SpritzgieBens laminare Stromung auftritt. Dies gilt sogar dann, wenn die
Schmelze durch Punktanschnitte mit geringem Querschnitt stromt. Das laminare Stromungs-
verhalten ermoglicht Verfahren wie das Mehrkomponenten-SpritzgieBen.

Als turbulente Stromung wird der Zustand bezeichnet, in dem das Fluid in einem Kanal ver-
wirbelt und vermischt wird. Dieser Zustand ist fiir KiihImittel in den Kiihlkandlen eines Werk-
zeugs sehr wiinschenswert, da er die Effizienz der Warmeitibertragung vom Werkzeug auf das
Kiithlmittel erhoht. Der Gegensatz dazu wird als laminare Stromung bezeichnet, dabei flieBt
das Fluid in verschiedenen Laminaten oder Schichten und vermischt sich nicht. Ob turbulente
oder laminare Stromung auftritt, hangt von der Viskositit des Fluids und seiner Geschwindig-
keit ab. Dies ldsst sich leicht feststellen, indem man die Reynoldszahl (Re) berechnet.

__Stromungsgeschwindigkeit x Durchmesser

Re ; , — (2.1)
kinematische Viskositat
Dabei gilt:
ische Viskosita
Kinematische Viskositit — Lyamische Viskosit (2.2)
Dichte der Schmelze
Durchsat
Stromungsgeschwindigkeit = M (2.3)
Flache

Turbulenz beginnt bei einer Reynoldszahl von 2300 und der Ubergang zur vollstdndigen Tur-
bulenz findet bei einer Reynoldszahl von 4000 statt. Da eine stark turbulente Wasserstro-
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mung im Kiihlsystem eines Werkzeugs als ideal fiir eine optimale Warmeiibertragung be-
trachtet wird, ist bei der Auslegung des Kiihlsystems eine Reynoldszahl von etwa 10000
anzustreben. Damit soll nicht nur sichergestellt werden, dass Turbulenzen auftreten, sondern
auch, dass die Warmeabfuhr durch ein hohes MaB an Turbulenzen optimiert wird.

Fir die meisten Polymerschmelzen liegt die berechnete Reynoldszahl wiahrend des Spritz-
gieBens deutlich niedriger. In den meisten Féllen ist die Reynoldszahl selbst bei kleinen An-
schnitten niedriger als 10. Daher ist zu erwarten, dass das FlieBverhalten von handelsiiblichen
Thermoplasten im den Angusskanéalen, im Anschnitt und in der Kavitat eines SpritzgieBwerk-
zeugs immer laminar ist. Turbulenz sollte eigentlich nie auftreten. Der Begriff Turbulenz wird
jedoch oft falsch verwendet, um die Ursache von Fehlern in SpritzgieBformteilen zu beschrei-
ben. Ein Beispiel fiir die Berechnung der Reynoldszahl fiir ein ABS-Harz, das durch einen
kleinen Anschnitt mit einem Durchmesser von 1 mm flieBt, ist im Folgenden aufgefiihrt:

@ BEISPIEL

Gegeben ist ein HeiBkanalsystem mit vier Kavitadten. Die Anschnitte haben einen
Durchmesser von 1 mm. Jede Kavitét hat ein Volumen von 8 cm?. Die SpritzgieB-
maschine spritzt das Material mit einer Einspritzgeschwindigkeit von 32 ¢cm?3/s ein.
Daraus ergibt sich eine Fiillzeit von 1 s pro Kavitat und ein Durchsatz von 8 cm3/s
in jedem Anschnitt.

Die Schergeschwindigkeit am Anspritzpunkt ist:

. 320 32x8cm’®/s
’)/: =

=815285"! 2.4
nd® 70,1 (24)

Dies ist fiir die meisten Materialien eine relativ hohe Schergeschwindigkeit.
= Durchsatz/Anschnitt = 8,0 cm3/s = 8,0 x 10 m3/s

= Durchmesser des Anschnitts = 1,0 mm = 0,0010 m

= Querschnittsflache pro Anschnitt = 0,783 mm? = 7,83 x 107 m?

= Dynamische Viskositat = 8 Pas =8 kg/m s

8,0x107° m?/s

Stromungsgeschwindigkeit im Anspritzpunkt = =10,22 m/s

7,83x107 " m?
K
kinematische Viskositit — mei —0,008989m%/s
890 kg/m
Ro 10.22m/5x0001m _

0,008989 m?/s

Dieser Wert der Reynolds-Zahl ist ein kleiner Bruchteil des Wertes von 2300, der
erforderlich ist, damit Turbulenzen auftreten.
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