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Kapitel 2 — Standardkunststoffe

3) LDPE wird fiir das Folienblasen und die Extrusion verwendet.

Ein groBer Teil des hergestellten Polyethylens wird fiir das Folienblasen verwendet.
Wenn die Folie weich und flexibel ist, besteht sie entweder aus LDPE oder LLDPE.
Wenn sie raschelt wie die kostenlosen Tiiten im Supermarkt, besteht sie wahr-
scheinlich aus HDPE. LLDPE wird auch verwendet, um die Festigkeit von LDPE-
Folien zu verbessern.

Bild 2.7 Miillsécke.

Bild 2.8 Kabelummantelungen.

LDPE eignet sich hervorragend fiir das Folienblasen. Es ist das LDPE wird fiir die Extrusion von Ummantelungen flir Hochspannungs-
am héufigsten verwendete Material fir Tlten, Kunststoffsdcke und kabel verwendet.
Baufolien.

4) PEX

Bild 2.9 Schlduche aus PEX wider-
stehen hohen Temperaturen (120 °C)
und Driicken. Sie werden fiir die Warm-
wasserversorgung von Spll- oder
Waschmaschinen eingesetzt.

10

Vernetztes Polyethylen wird hauptsdchlich bei der Extrusion von Rohren verwen-
det. Die Vernetzung verbessert die Kriechbestandigkeit und die Eigenschaften bei
hohen Temperaturen.

Ethylen ldsst sich auch mit polaren Monomeren copolymerisieren. Dies fiihrt zu
viskosen Produkten (z.B. Schmelzkleber), Folien mit hoher Festigkeit oder schlag-
zahen Hartschalen (z.B. Golfbélle).

Ein verbreitetes Copolymer ist EVA (Ethylen-Vinyl-Acetat). Durch Variation der
Konzentration des Vinylacetats (VA) von 2,5 bis 95% konnen die Eigenschaften
beeinflusst werden, so dass eine Reihe von verschiedenen Materialtypen entstehen.
Ein hoherer VA-Gehalt erhoht die Transparenz und die Zahigkeit.

Klebstoffe, Teppichunterlagen, Kabelisolierungen, Tragermaterialien fiir Farbmas-
terbatches, Stretchfolien und Beschichtungen fiir Pappe und Papier sind typische
EVA-Anwendungen.



2.2 Polypropylen (PP)

2.2 Polypropylen (PP)

@ Chemische Grundlagen:

PP hat eine einfache Struktur und besteht wie PE nur aus Kohlen-
stoff und Wasserstoff. Es gehdrt ebenfalls zu den so genannten
Polyolefinen. Polypropylen besteht aus einer Kette aus Kohlenstoff-
atomen, wobei jedes zweite Kohlenstoffatom mit zwei Wasser-
stoffatomen und jedes andere mit einem Wasserstoffatom und
einer Methylgruppe verbunden ist. Die Strukturformel des Mono-
mers wird wie folgend dargestellt:

H,C — CH
CH,

Polypropylen kann graphisch wie folgt dargestellt werden:

H H HH H H
| I I R N

RN
CH,H CH,H CH,H

Polypropylen ist ein teilkristalliner Kunststoff und wird tiblicherweise als PP
bezeichnet. nach LDPE ist PP mengenmaBig der zweitwichtigste Kunststoff auf
dem Markt.

Polypropylen wurde 1954 von den beiden Forschern Ziegler und Natta fast gleich-
zeitig und unabhéngig voneinander entdeckt. Im Jahr 1963 erhielten sie gemein-
sam den Nobelpreis.

Das italienische Chemieunternehmen Montecatini brachte das Material im Jahr
1957 erstmals auf den Markt.

Die Polymerisation von Polypropylen kann sowohl die Kristallinitat als auch die
GroBe der Molekiile beeinflussen. Es konnen auch Copolymere aus Polypropylen
mit anderen Monomeren (z. B. Ethylen) hergestellt werden.

In Abhédngigkeit von der Polymerisationsmethode kann Polypropylen als Homo-
polymer, Random-Copolymer oder Block-Copolymer auftreten. Polypropylen kann
auch mit Elastomeren (beispielsweise EPDM) vermischt oder mit Talkum (Kreide)
gefiillt bzw. mit Glasfasern verstiarkt werden. Auf diese Weise lassen sich mehr
verschiedene Typen mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften als mit jedem
anderen Kunststoff erzeugen. Bestimmte Polypropylen-Typen kdnnen bei einer
Dauertemperatur von 100 °C und bei Spitzentemperaturen von bis zu 140 °C
eingesetzt werden. Daher konnen sie als technische Kunststoffe eingestuft werden.

11



Kapitel 2 — Standardkunststoffe

2.7.1 Eigenschaften von PMMA

+ Sehr hohe Transparenz (98 %) - Kratzfestigkeit
+ Hohe Steifigkeit und Oberflachenharte - Geringe Spannungsrissbestandigkeit
+ Sehr gute UV-Besténdigkeit - Losemittelbesténdigkeit

+ Gute optische Eigenschaften Hohe Schmelzviskositat (Schwierigkeiten
+ fir Implantate einsetzbar bei der Fillung dinnwandiger Formteile)

- Hoher Warmeausdehnungskoeffizient

2.7.2 Recycling

PMMA lasst sich leicht recyceln, als Kennzeichnung wird > PMMA < verwendet.

2.7.3 Anwendungsgebiete

PMMA kann spritzgegossen und extrudiert werden. Halbzeuge aus PMMA lassen
sich mit konventionellen Bearbeitungsmaschinen verarbeiten. Bei der Laser-
markierung hat PMMA Vorteile gegentiber Polycarbonat und Polystyrol.

Bild 2.27 PMMA eignet sich sehr gut fir reflektierende Bauteile. Bild 2.28 PMMA kommt vor allem in der Beleuchtungsindustrie,
z.B. als Blende fiir Leuchtstoffréhren zum Einsatz.

Bild 2.29 Kiinstliche Augenlinsen. Bild 2.30 Sicherheitsglas in Sporthallen.
PMMA ist in hohem MaBe mit dem menschlichen Kérper kompatibel Eishockey-Schutzverglasungen sind in der Regel aus PMMA, da das
und wird daher flir Implantate verwendet. Aufgrund seiner extrem Material eine hohe Transparenz und eine ausreichende Z&higkeit hat.

guten optischen Eigenschaften werden kinstliche Linsen, die
chirurgisch in das Auge eingesetzt werden, aus PMMA hergestellt.

22



KAPITEL 3

Technische Kunststoffe

3.1 Polyamid (Nylon)

Polyamid ist ein teilkristalliner technischer Kunststoff, die Kurzbezeichnung
lautet PA. Es gibt verschiedene Arten von Polyamid, von denen PA6 und PA66 am
hédufigsten vorkommen. Polyamid war der erste technische Kunststoff, der auf den
Markt gebracht wurde. Er ist auch mengenmaBig der wichtigste technische Kunst-
stoff, da PA in der Automobilindustrie haufig eingesetzt wird.

Polyamid wurde von DuPont in den Vereinigten Staaten im Jahre 1934 erfunden
und zundchst als Faser fiir Fallschirme und Damenstrimpfe unter dem Handels-
namen Nylon eingefiihrt.

Wenige Jahre spater wurden PA-Typen filir das SpritzgieBen eingefiihrt. Nylon
wurde ein allgemeiner Begriff; DuPont hat die Namensrechte verloren und ver-
marktet derzeit seine Polyamide unter dem Handelsnamen Zytel. Weitere bekannte
Handelsnamen sind Ultramid von BASF, Durethan von Lanxess und Akulon von
DSM.

3.1.1 Einteilung

Bei der Weiterentwicklung von Polyamid konzentrierte man sich auf die Ver-
besserung der Hochtemperatureigenschaften und die Verringerung der Wasser-
absorption. Dies hat neben PA6 und PA66 zu zahlreichen weiteren Varianten
gefiihrt. Die folgenden Typen sollten erwdhnt werden: PA666, PA46, PA11, PA12
und PA612:

Vor rund zehn Jahren wurden aromatische ,Hochleistungs-Polyamide“ eingefiihrt,
die tUblicherweise als PPA bezeichnet werden, eine Kurzbezeichnung fir Poly-
phthalamid. Der neueste Trend sind ,,Bio-Polyamide®, die aus langkettigen Mono-
meren hergestellt werden, z.B. PA410, PA610, PA1010, PA10, PA11 und PA612.

@ Chemische Grundlagen:

Polyamid ist in vielen Varianten verfligbar. Die alphanumerischen
Bezeichnungen, z.B. PA66, geben an, wie viele Kohlenstoffatome
sich in den Molekiilen befinden, die das Monomer bilden. PA6 ist
der haufigste Polyamidtyp und hat die einfachste Struktur:

W
NH = C —(CH
cHt
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Kapitel 3 — Technische Kunststoffe

Bild 3.26 Polycarbonat hat eine
geringe chemische Bestandigkeit, wie
an diesen durch Essig verursachten
Rissen in einer Salatschiissel zu
erkennen ist.

34

3.4.1 Eigenschaften von Polycarbonat

+ Kristallklar (Lichtdurchléssigkeit 89 %) + Selbstverldschend nach Brandschutzklasse
+ Sehr hohe Schlagfestigkeit (bei V-2 (mit Additiven V-0)
niedrigen Temperaturen bis zu -40°C)  + Fiir Lebensmittelkontakt zugelassene
+ Hohe Einsatztemperatur (konstant Typen verfligbar
120 °C und 145 °C kurzzeitige - Hohe Neigung zur Spannungsrissbildung
Spitzenbelastung) unter konstanter Belastung
+ Geringe Feuchtigkeitsaufnahme und - Losungsmittel kénnen Bruch ausldsen
gute Dimensionsstabilitat - Abbau in Wasser bei iiber 60 °C, kann aber
+ Geringere Schwindung als die meisten in der Spilmaschine gereinigt werden

anderen Kunststoffe
+ Gute elektrische Eigenschaften

3.4.2 Recycling

Das Materialrecycling wird bevorzugt, auBerdem ist die Verbrennung zur Ener-
giegewinnung moglich. Die Kennzeichnung lautet > PC <.

3.4.3 Anwendungsgebiete

Polycarbonat kann durch SpritzgieBen und Extrusion, sowohl mit als auch ohne
Glasfasern verarbeitet werden. PC-Platten konnen durch Thermoformen verarbei-
tet werden.




3.4 Polycarbonat

Bild 3.27 Extrudierte Rohre aus
glasfaserverstarktem Polycarbonat
sind steif und fest und kédnnen hohen
Belastungen standhalten, wie das
Paddel in diesem Bild zeigt.

Bild 3.28 Die Verglasung fiir Auto-
scheinwerfer besteht aus Polycarbonat
und wird mit einer diinnen Schicht aus
Siloxan beschichtet, um die Kratzfestig-
keit, den UV-Schutz und den Schutz vor
Lésungsmitteln zu erhéhen.

Bild 3.29 Polycarbonat ist sehr schlag-
fest und lackierbar, daher stellt es ein
ausgezeichnetes Material fiir Motorrad-
helme dar. Das Visier ist ebenfalls aus
Polycarbonat hergestellt.
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Kapitel 6 — Biokunststoffe und Biokomposite

6.5 Polymere auf biologischer Basis:
Biopolyamide

In den letzten Jahren wurden langkettige Polyamide (LCPA), die auch als Bio-
Polyamide oder griine Polyamide bezeichnet werden, auf den Markt gebracht;
beispielsweise PA410, PA610, PA1010, PA10, PA11, PA612, PA1012. Sie stellen
eine Alternative zu PA12 auf Erdélbasis dar.

LCPA bestehen typischerweise aus nachwachsenden Rohstoffen, die aus Rizinusol
gewonnen werden. Dieses stammt aus dem Samen der tropischen Rizinuspflanze.

Zu den fiithrenden Herstellern gehoren DuPont (Handelsnamen: Zytel Long Chain
und Zytel RS), BASF (Ultramid Balance), EMS (Grilamid), DSM (EcoPaXX), Arkema
(Rilsan), Solvay (Technyl Exten) und Evonik (Vestamid Terra).

Im Vergleich zu Standard-Polyamiden wie PA6 und PA66 haben diese Materialien
eine bessere Dimensionsstabilitit, eine niedrigere Wasseraufnahme und eine
bessere chemische Bestandigkeit.

Bild 6.9 Wunderbaum Bild 6.10 Diese Gasrohrleitungen und Armaturen fiir Gasleitungen

(Ricinus communis) werden aus Rilsan PA11 fir den Einsatz in Erdgasdrucksysteme mit
Abmessungen bis zu 100 mm Durchmesser und Betriebsdriicke von
bis zu 14 bar hergestellt. Dieses Material wird vollstdndig aus erneuer-
baren Quellen erzeugt. [Quelle: Arkema]

Bild 6.11 Dieses Panel fiir einen Fahrzeugkiihler von DENSO Corp
wird aus Zytel RS PA610 mit 60 % nachwachsenden Rohstoffen
hergestellt. Es hélt sowohl der hohen Temperatur als auch der
chemisch aggressiven Umgebung im Motorraum stand. Darliber
hinaus ist es besténdig gegeniiber Feuchtigkeitsaufnahme.
[Quelle: DuPont]
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6.7 Bioethanol oder Biomethanol

6.6 Biopolymere auf Basis von
Mikroorganismen

PHA (Polyhydroxyalkanoat) ist ein lineares teilkristallines Polyester, das durch
die bakterielle Fermentation von Zucker, Glucose oder Lipiden (Fette und fettahn-
liche Substanzen) hergestellt wird. Das Material wurde von ICI in den 1980er
Jahren entwickelt, es gibt sehr wenige Hersteller auf dem Markt. Das Material hat
eine gute Witterungsbestiandigkeit und geringe Wasserdurchldssigkeit. Insgesamt
hat es dhnliche Eigenschaften wie PP.

F\

6.7 Bioethanol oder Biomethanol

PE kann auch aus erneuerbaren biobasierten Rohstoffen hergestellt werden. In
den 1970er Jahren wurde in Indien ein wesentlicher Anteil der Ethanolproduktion
zur Herstellung von PE, PVC und PS verwendet. In den 1980er Jahren begannen
brasilianische Unternehmen mit der PE- und PVC-Herstellung auf Biobasis. Aller-
dings wurde die Produktion eingestellt, als in den friithen 1990er Jahren die
Olpreise fielen. Zwanzig Jahre spiter beginnt die Produktion nun wieder zuzu-
nehmen.

Heute ist das brasilianische Unternehmen Braskem bei der Produktion von bio-
basiertem PE weltweit fiihrend. Die industrielle Produktion begann im September
2010, mit Zuckerrohr als Rohstoff zur Produktion von Bioethanol, das in Ethylen
umgewandelt wird und zur Herstellung von PE verwendet wird. Die Gesamtpro-
duktion liegt derzeit bei rund 200 000 Tonnen, das entspricht 17 % des Markts fiir
Biokunststoffe.

Bio-PE ist nicht biologisch abbaubar.

Weitere Standard-Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen sind PP und PVC.

Bild 6.12 PHA hat viele medizinische

Anwendungen. PHA-Fasern kénnen
verwendet werden, um Wunden zu
vernahen.
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KAPITEL 8

Modifizierung von Polymeren

Dieses Kapitel beschreibt die Polymerisation von Thermoplasten und wie sich ihre
Eigenschaften durch die Verwendung verschiedener Additive steuern lassen.

Bild 8.1 95% aller hergestellten
Kunststoffe basieren auf Erdgas und
Erdol. Die restlichen 5% stammen aus
erneuerbaren Quellen, das heiBt aus
Pflanzen. Im Jahr 2010 entfielen etwa
4% des gesamten Olverbrauchs auf
Kunststoffe. Die Anteile im Einzelnen:
* Heizung 35%

* Transport 29%

* Energieerzeugung 22 %

= Kunststoffe 4%

* Kautschuk 2%

® Chemie und Medizin 1%

= Sonstige 7%

8.1 Polymerisation

Die Polymerisation von Monomeren, die durch Cracken von Erdol oder Erdgas
gewonnen werden, fihrt zu Polymeren (synthetischen Materialien), entweder
Kunststoff oder Kautschuk. Die Art des Monomers bestimmt, welches Material
entsteht, wahrend das Polymerisationsverfahren selbst verschiedene Varianten
der Molekiilketten (linear oder verzweigt) erzeugen kann.

Lineares Polymer

\/\/—\

Verzweigtes Polymer

Bild 8.2 Bei der Polymerisation von
Ethylen kénnen verschiedene Varianten
von Polyethylen hergestellt werden.
LLDPE besteht aus linearen Ketten
(oben). LDPE hat eine verzweigte
Kettenstruktur (Mitte).

PEX hat vernetzte Ketten, das heift,

es treten Molekiilbindungen zwischen
den Ketten auf (unten).

Vernetztes Polymer
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8.1 Polymerisation

Wenn ein Polymer aus einem einzigen Monomer hergestellt ist, wird es als Homo-
polymer bezeichnet. Wenn verschiedene Monomere in der Kette enthalten sind,
heiBt es Copolymer. POM und Polypropylen sind Kunststoffe, die in beiden Vari-
anten auftreten konnen. Das Copolymer (das zweite Monomer) befindet sich
hauptsédchlich neben dem Hauptmonomer in der Kette. Im Fall von POM befinden
sich etwa 40 Hauptmonomere zwischen jeder Copolymer-Gruppe. Das Copolymer
kann auch als Seitenzweig der Hauptkette auftreten, dies wird als Pfropfcopolymer

bezeichnet.

Homopolymer

Copolymer
T T N ——m—~_—
Pfropfpolymer

/

Legierung oder Blend

Eine weitere Moglichkeit, das Polymer zu modifizieren ist, besteht darin zu steu-
ern, wo die verschiedenen Molekiile sich in der Kette befinden (siehe Bild 8.4).

Isotaktische Kette

© 0900 00 0 0 04
\_/J\

Syndiotaktische Kette

® o ° o o °
\_/\/—\
° ° L]

Bild 8.3 Am oberen Bildrand ist die
lineare Kette aus einem reinen Polymer,
z.B. Polypropylen, dargestellt. Durch
die Zugabe von Ethylen erhalt man ein
Polypropylen-Copolymer mit einer
Blockstruktur geméaB der zweiten Kette
von oben. Dieses Material hat eine viel
bessere Schlagzahigkeit als normales
Polypropylen. Durch die Zugabe des
Kautschuk-Monomers EPDM erhélt
man ein Pfropfpolymer mit einer Ketten-
struktur und ein Material mit extrem
hoher Schlagzahigkeit. Ein Copolymer
kann auch hergestellt werden, indem
Granulate aus verschiedenen Poly-
meren vermischt werden. In diesem
Fall wird das Material als Legierung
oder Blend bezeichnet. ABS + PC ist ein
Beispiel fiir diese Art von Copolymer.

Bild 8.4 Die Eigenschaften eines
Polymers lassen sich in einem gewissen
Umfang dadurch beeinflussen, wie ein
bestimmtes Molekiil in der Kette ausge-
richtet ist. Die roten Kreise der beiden
Ketten im oberen Bildbereich symboli-
sieren die -CH;-Gruppen bei Polypro-
pylen. Wenn alle -CH;-Gruppen in der
gleichen Richtung orientiert sind, wird
dies als isotaktisch bezeichnet. Mit
Hilfe eines so genannten Metallocen-
Katalysators kénnen die Gruppen im
Polypropylen so orientiert werden, dass
sie gleichméBig in verschiedene Rich-
tungen verteilt sind. In diesem Fall wird
die Kette syndiotaktisch genannt. Bei
Polystyrol tritt ein aromatisches Mole-
kil mit 6 Kohlenstoffatomen in einem
Ring auf (symbolisiert durch den roten
Kreis in der unteren Kette). Die Vertei-
lung und Ausrichtung dieser Molekiile
in der Kette erfolgt zuféllig. Eine solche
Kette wird als ataktisch bezeichnet.
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Kapitel 9 — Materialdaten und MessgroBen

94

In den nachstehenden Tabellen mit Werten aus der Werkstoffdatenbank CAMPUS
(siehe nachstes Kapitel) sind HDT-Werte fiir eine Reihe von thermoplastischen
Kunststoffen zu finden. Achtung: Je nach Materialviskositat und Zusatzstoffen
konnen Abweichungen von den angegebenen Werten auftreten.

Tabelle 9.1 Warmeformbesténdigkeit von haufig verwendeten Kunststoffen.

Kunststoff HDT bei HDT bei Schmelzpunkt
0,45 MPain °C | 1,8 MPain °C |in °C
ABS 90 =

100

POM-Copolymer 160 104 166
POM-Homopolymer 160 95 178
HDPE, Polyethylen 75 44 130
PA 6 160 55 221
PA 6 + 30% Glasfasern 220 205 220
PA 66 200 70 262
PA 66 + 30% Glasfasern 250 260 263
PBT 180 60 225
PBT + 30% Glasfasern 220 205 225
PET 75 70 255
PET + 30% Glasfasern 245 224 252
PMMA 120 110 -

Polycarbonat 138 125 -

Polystyrol 90 80 =

PP, Polypropen 100 55 163
PP + 30% Glasfasern 160 145 163

Achtung! Die amorphen Materialien haben keinen Schmelzpunkt.

9.4 Prifung des Brandverhaltens

Das internationale Priifinstitut Underwriters Laboratories hat verschiedene Prii-
fungen entwickelt, um das Brandverhalten von Materialien zu ermitteln. Prif-
korper mit unterschiedlicher Dicke werden entweder horizontal oder vertikal
angeziindet. Dies wird als HB (= horizontal burning) oder V-2, V-1 oder V-0
(V = vertical burning) angegeben. Ein Material wird als feuerbestandig eingestulft,
wenn es in einem gewissen Abstand (HB) und innerhalb einer bestimmten Zeit-
spanne selbst verldscht. Bei den Priifungen V-0 bis V-2 wird auch beriicksichtigt,
ob sich Tropfen bilden, die Baumwolle entziinden (siehe Bild 9.15 und Tabelle 9.2).



9.4 Priifung des Brandverhaltens

9.4.1 Brennbarkeitsklasse HB

Brenndauer Beflammungszeit

£ TEr
Bild 9.14 Die Flamme wirkt 30 Sekun-

den lang ein, bevor die Brenngeschwin-
digkeit gemessen wird. Fiir eine
HB-Klassifizierung darf die zwischen
( zwei Punkten gemessene Brenn-
geschwindigkeit folgende Werte nicht
\" liberschreiten:
1. 40 mm/min fir Priifstabe zwischen
75 mm . 25mm, 3und 13 mm
b =l 2. 75 mm/min fir Prifstdbe < 3 mm
3. Wenn die Flamme vor der ersten
— Markierung erlischt

.25 mm
I# bt

9.4.2 Brennbarkeitsklasse V

- Brenndauer

Beflammungszeit

Bild 9.15 Wenn der Priifstab in einer

Baumwolle vertikalen Position getestet wird, wirkt
die Flamme zweimal 10 Sekunden lang
ein. Die zweite Beflammung erfolgt
unmittelbar, nachdem die erste Flamme
erlischt.
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KAPITEL 19

Kostenberechnungen fur Formteile

168

Die meisten SpritzgieBbetriebe verwenden Computer-basierte Software, um die
Kosten von Spritzgussteilen zu berechnen. Leider haben die Einrichter der Spritz-
gieBmaschinen sehr selten Einblick in die Software oder die Moglichkeit, eine
solche zu verwenden, obwohl sie ein groBes Potenzial haben, die Kosten zu beein-
flussen, indem sie die SpritzgieB-Parameter einstellen.

Wie oft kommt es vor, dass Einrichter ein paar Sekunden zuséatzliche Kiihlzeit
hinzufiigen, wenn eine voriibergehende Storung des Spritzgusszyklus auftritt?
Und dann vergessen, zu den urspriinglichen Einstellungen zurtickzukehren, bevor
die Parameter fiir die nachste Werkzeugeinrichtung gespeichert werden? Diese
zusatzlichen Sekunden konnen Tausende von Euro unnotiger Produktionskosten
pro Jahr verursachen und auch die Wettbewerbsfdhigkeit des Unternehmens
reduzieren.

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie eine relativ detaillierte Kostenberechnung fiir
Spritzgussteile hergestellt werden kann. Der Einrichter kann damit erkennen, wie
sich Anderungen im Prozess auf die Kosten des Formteils auswirken kénnen.
Dieses Tool basiert auf Microsoft Excel und ist zum Download verflighar unter
www.brucon.se. Der Benutzer benotigt keine umfangreichen Excel-Kenntnisse,
um die Eingabewerte einzutragen, und erhalt sofort die Endkosten im unteren Teil
der Tabelle.

Im Folgenden wird erklart, wie die Excel-Datei verwendet wird und was die ver-
schiedenen Eingabewerte bedeuten.

Wenn Sie die Datei mit dem Namen Costcalculator.xls 6ffnen, miissen Sie dieser
Datei zunédchst auf ihre Festplatte kopieren, da sonst die Makro-Funktionen nicht
funktionieren. Je nachdem, wie die Excel-Standardwerte eingestellt sind, kann es
notwendig sein, die Sicherheitseinstellungen zu dndern. Detaillierte Informatio-
nen, wie dies getan werden kann sind auch auf der Homepage des Autors zu finden.
Die Excel-Datei ist schreibgeschiitzt, daher sollte sie unter einem anderen Namen
gespeichert werden, sobald Sie fertig sind.

Kostenrechner
Alle in di Daten enthalt Berech bzw. Angaben wurden nach bestem Wissen dargestellt.
Dennoch sind Fehler nicht ganz hlieRen. Aus di Grund sind die in diesen Daten enthaltenen
Angaben mit keiner Verpflichtung oder G tie irgendeiner Art verbund,
Bruder Consulting AB, Sct len, libernni infolged keine Vi tung und wird keine

h dai

darausfolgenden Anspriiche oder sonstige Haftung liber die aus irgi Weise aus der

Benutzung dieser Berechnungen oder Angaben oder Teilen daraus entsteht.

Ich akzeptiere die

Durch Annehmen der oben genannten Bedingungen kiénnen Sie die Datei starten,

Lesen Siedl;i:;'i.riz::::]emzunk!ionen Frl.'lr E'ﬂeﬂ K?S“"‘"’Lﬂlf"’h Fiir eine vollstindige
Kostenrechnung
Materialien
Klicken Sie hier Klicken Sie hier

Klicken Sie hier

Vergion: 16/01/14

Bild 19.1 Dieses Startmeni erscheint, wenn die Excel Datei ge6ffnet wird.



19.1 Berechnung der Bauteilkosten

Es stehen drei verschiedene Funktionen zur Auswahl:

1. Informationen zu den Funktionen dieser Software

2. Kostenvergleich zwischen zwei verschiedenen Materialien

3. Erstellung einer kompletten Kostenberechnung fiir ein Bauteil

Bevor Sie auf Ich akzeptiere die Bedingungen Kklicken, konnen Sie die Informationen
zu den Funktionen dieser Software lesen. Die beiden anderen Tasten werden nur
als leere Seiten angezeigt.

lch akzeptiere die
Bedingungen

Die Datei ist aktiv! Wdhlen Sie unten ein Eingabefeld aus.

Bild 19.2 Sobald /ch akzeptiere die Bedingungen angeklickt wurden, wird Diese Datei ist aktiv
angezeigt, so dass alle Funktionen zur Verfligung stehen.

19.1 Berechnung der Bauteilkosten

Wir beginnen mit der Berechnung der Bauteilkosten. Dies ist die umfangreichste
Funktion, und wir werden alle Eingabewerte behandeln, bevor wir das Kapitel mit
der ,Material-Vergleichsrechnung“ abschlieBen.

Mit der Berechnung der Bauteilkosten konnen Sie eine relativ vollstandige Kosten-
berechnung fiir ein einzelnes Bauteil, eine Liefermenge oder eine Jahresmenge
durchfiihren. Wenn sie die weiBen Eingabefelder mit blauem Text ausfiillen,
konnen Sie schnell in das ndchste Feld gelangen, indem Sie die Tabulator-Taste
auf der Computertastatur verwenden.

Das Endergebnis wird mit einem vorgegebenen Verkaufspreis berechnet, aber es
ist auch moglich, den Verkaufspreis fiir einen vorbestimmten Gewinn zu berech-
nen, den Sie erreichen mochten.

. Wichtige Werte |
{} Hinweise, ‘?

Berechnung der Bauteilkosten 041216 el Drucken
Klicken! Wiederbeschaffungskosten

Eingaben: Wahrung: Euro Szenarien

Vorraussichtliche Stiickzahl pro Jahr Stiick Kunde: Automolder Inc Dateiname: Cable_clips.xis

Lisferungen pro Jahr mal Bezeichung des Teils Cable Clips Teilenummer: 55-123789

HNettogewicht des Teils g Materialtyp Lisferdatum: W4

Ausschuss % Teile pro L Maschine: Engel 100 Tonnen No. 141

Berechnetes Teilegewicht (inkl.

Ausschuss)

Materialpreis pro kg Pro Lieferung Pro Jahr

Totzeit Euro 6691 Euro 66910  Euro
Euro 406  Euro 4056  Euro

Anteil des Einrichters pro Maschine Euro 45  Euro 450 Euro
Euro 100 Euro 1000 Euro

Direkte Arbeitskosten + allgemeine

Ausgaben Euro 263 Euro 2626 Euro
Euro 7504  Euro 75042  Euro

Direkte Arbeitskosten + aligemeine

Ausgabenisec

Bild 19.3 Wenn Sie mit den gleichen Werten liben mdchten, die oben dargestellt sind, klicken Sie
einfach auf die Taste Beispielwerte einfiigen, und die Tabelle wird automatisch mit diesen Werten
ausgefllt.
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KAPITEL 26

Der SpritzgieBprozess

270

26.1 Analyse des SpritzgieBprozesses

In diesem Kapitel werden die wichtigsten SpritzgieBparameter behandelt, welche
die Qualitat der Formteile beeinflussen. Dabei ist es sehr wichtig, systematisch
vorzugehen und eine gute Dokumentation zu pflegen.

Bild 26.1 zeigt ein Dokument mit dem Titel , SpritzgieB-Prozessanalyse“. Diese
Excel-Datei kann unter www.brucon.se heruntergeladen werden. Auf diesem Blatt
konnen die meisten Parameter eingetragen werden, die dokumentiert werden
miissen, um den SpritzgieBprozesss eines Formteils zu beschreiben.

Dieses Dokument wurde vom Verfasser dieses Buches entworfen, als er fiir den
technischen Service bei einem fiihrenden Kunststoff-Hersteller in den nordischen
Landern verantwortlich war.

Vielleicht denken Sie jetzt: Warum sollte ich Zeit damit verbringen, die Parameter
einzutragen, wenn ich sie direkt aus dem Computersystem meiner SpritzgieB3-
maschine ausdrucken kann?

Die Antwort ist, dass Sie wahrscheinlich in den ganzen Zahlen ertrinken wiirden
und nur mit Miithe die Ursache des Problems finden. Sie hdtten auch Schwierig-
keiten, die wichtigsten Parameter zu finden, da die Ausdrucke von verschiedenen
Maschinen vollig unterschiedlich sind.

Dieses Dokument eignet sich fiir die Problemlosung und ldsst sich als Grundlage
fiir die Prozess- und Kostenoptimierung nutzen. Es eignet sich auch, einen Testlauf
oder den Produktionsbeginn eines neuen Auftrags zu dokumentieren. Wenn Sie
das Dokument ausfiillen, sobald der Prozess auf dem hochsten Niveau ist, haben
Sie gute Vergleichspunkte zum Vergleich, wenn eine Storung im Prozess auftritt.
Deshalb werden wir uns die Struktur dieses Dokuments genau ansehen und die
Bedeutung der Informationen in jedem Eingabefeld erkldaren. Auf der letzten Seite
dieses Kapitels ist das Dokument in ganzseitigem Format dargestellt.



26.1 Analyse des SpritzgieBprozesses

SPRITZGIESS-PROZESSANALYSE

Kunde Ort

Ansprechpartner Telefon

Datum

Email

Problem / Anliegen

Nachdruck Umschaltpunkt mm

Material Alternativ einsetzbares Material
Chargen Nr. Masterbatch Masterbatchanteil %
Maschine Nachdruckprofil méglich .......... D SchlieBkraft kN
Schneckentyp Verschlussdiise....... |:| Entgasungszylinder..... D Schnecken- mm
durchmesser
Bezeichnung des HeiBkanalsystem Anzahl der
Formteils Kavitidten
Wanddicke am mm Max. Wanddicke mm Min. Wanddicke mm
Anschnitt
Abmessung des Anguss mm Abmessung des mm Abmessung des mm
Angusskanals Anschnitts
Diisendurchmesser mm Gewicht der g Schussgewicht g
Bauteile (gesamt) (gesamt)
Trocknung: HeiBlufttrockner.. |:| Trockenlufttrockner..... |:| Direkter Transport des getrockneten ....... D
Materials in den Trichter
Trocknungs- °C Trocknungszeit Stunden
temperatur
Verarbeitung:
Zylinder Temp. Zone 1 °C Zone 2 °C Zone 3 °C Zone 4 °C Dise °C
(hinten)
Schmelzetemp. °C Werkzeugtemp. °C Werkzeugtemp. °C Temp. mit Pyrometer gepriift.... |:|
moving fixed
Einspritzdruck MPa Nachdruck >>> Profil <<< Mpa Nachdruckzeit s
Einspritzgeschwindigkeit >>> Profil <<< %.... |:| mmi/s.... |:| Fiillzeit s
Staudruck Mpa Schneckendrehzahl UpM Schneckenumfangsgeschwindigket Formel mi/s
Dosierzeit s Kiihlzeit s  Gesamtzykluszeit s | Verweilzeit Formel min |
Dosierweg mm |:| Max. Dosierweg mm D cm’® |:| Dekompression mm.. |:| cm® |:|

Schmelzepolster

mm Schmelzepolster is stabil... |:|

Kommentare

Maschinenbediener:

www.brucon.se / 2016

Bild 26.1 Das Arbeitsblatt ,SpritzgieB-Prozessanalyse®, das in diesem Kapitel beschrieben wird.

271



Kapitel 27 — Prozessparameter fiir das SpritzgieBen

Umfangsgeschwindigkeit

Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist in den Tabellen angegeben, weil viele
SpritzgieBer in gutem Glauben mit einer zu hohen Schneckendrehzahl dosieren
und damit die Polymerketten im Zylinder durch hohe Scherung und Reibung
unnotig schiadigen, was zu schlechterer Qualitat fiihrt. In Abschnitt 26.13 (Bild
26.40) finden Sie eine Formel, mit der Sie die maximal zuldassige Umfangs-
geschwindigkeit iiber die maximal zulassige Drehzahl in Abhdangigkeit vom
Schneckendurchmesser berechnen konnen. Wenn Sie die empfohlene maximale
Umfangsgeschwindigkeit fiir [hr Material nicht finden konnen, sollten Sie bertick-
sichtigen, dass hochviskose Typen manchmal eine 30 % niedriger Drehzahl erfor-
dern als weniger viskose Standardmaterialien. Schlagzahmodifiziertes POM mit
einem Schmelzindex von 1 bis 2 g/10 min hat beispielsweise eine empfohlene
maximale Umfangsgeschwindigkeit von 0,2 m/s im Vergleich zu 0,3 m/s fiir ein
Standard-Material mit einem Schmelzindex von 5 bis 10 g/10 Minuten. Bei glasfa-
serverstarkten Typen betragt die empfohlene maximale Umfangsgeschwindigkeit
in der Regel 30 bis 50 % der Geschwindigkeit fiir das unverstarkte Material. Auch
schlagzdh modifizierte und flammgeschiitzte Typen reagieren empfindlicher auf
Scherung als Standardtypen.

Nachdruck

Ein ausreichend hoher Nachdruck ist fiir teilkristalline Kunststoffe besonders
wichtig. Gewohnlich ist es empfehlenswert, einen so hohen Druck wie moglich
einzustellen, ohne dass Grate in der Trennebene oder Probleme beim Auswerfen
auftreten. Wir nennen Nachdruckwerte, weil viele SpritzgieBer manchmal in gutem
Glauben den Nachdruck viel zu niedrig einstellen, was zu schlechterer Qualitat
flihrt.

Weitere wichtige Parameter wie Nachdruckzeit, Nachdruckumschaltpunkt, Stau-
druck, Einspritzgeschwindigkeit und Dekompression sind abhdngig von der
Formteilgestaltung und der Maschine. Wir kinnen daher keine allgemeinen Werte
dieser Parameter geben, sondern verweisen stattdessen auf Kapitel 26.

Tabelle 27.1 Typische Verarbeitungsdaten flr nicht modifizierte Standardtypen gebréuchlicher
Thermoplaste.

Teilkristalline Standardkunststoffe

Material Typ Schmelzetemperatur Werk- Trocknung Nach- Max.
Nominal Bereich  Z€U8YeMP. Temp  Zeit  Max. Tau-  druck Umfang.s-
Feuchtigkeit punkt geschwin-
digkeit
Einheit °C °C °C °C h % °C MPa m/s
Polyethylen ~ PEHD 200 200-280 25-60 Normalerweise keine Trocknung 25-35 1,3
erforderlich!
Polyethylen  PELD 200 180-240 20-60 Normalerweise keine Trocknung 25-35 0,9
erforderlich!
Polyethylen ~ PELLD 200 180-240 20-60 Normalerweise keine Trocknung 25-35 0,9
erforderlich!
Polyethylen ~ PEMD 200 200-260 25-60 Normalerweise keine Trocknung 25-35 1,1
erforderlich!
Polypropylen PP 240 220-280 20-60 Normalerweise keine Trocknung 35-45 1,1

erforderlich!
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Kapitel 27 — Prozessparameter fiir das SpritzgieBen

Amorphe Standardkunststoffe

Teilkristalline technische Kunststoffe

Amorphe technische Kunststoffe

(Fortsetzung auf néchster Seite)




Kapitel 29 — Fehlersuche - Ursachen und Auswirkungen

Kalter Pfropfen

Bild 29.21 Das Bild zeigt den mittleren Bereich
einer Radkappe. Wahrend der Offnungs- und
SchlieBphase flieBt Schmelze in die Kavitat, da
die Einspritzeinheit am Werkzeug anliegt.

Bild 29.22 Sichtbare Auswerfermarkierungen,
die wie weie Mondsicheln aussehen. AuBer-
dem ist eine deutliche Einfallstelle zu erkennen.
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2. Erhohen Sie den Nachdruck
3. Wahlen Sie die gleiche Oberflache auf beiden Werkzeughalften

29.3.13 Kalter Pfropfen

Mogliche Ursachen (in der Reihenfolge ihrer Wahrscheinlichkeit)
1. Das Material gefriert in der Diise
2. Kein oder ungiinstig positionierter Pfropfenfanger im Angusskanal

3. Die Schmelze flieBt wihrend der Offnungs- oder SchlieBphase des
SpritzgieBzyklus in die feste Halfte

Lésungsvorschlage (entsprechend den oben genannten Ursachen)

1. Erhohen Sie die Diisentemperatur

2. Positionieren Sie den Pfropfenfanger gegeniiber dem Anguss im
Werkzeug

3. Reduzieren Sie das Risiko von Schmelzeleckage im Werkzeug:
® Erhohen Sie die Dekompression (Schneckenriickzug)

® Fahren Sie die Einspritzeinheit wihrend der Offnungs- und
SchlieBphase zuriick

® Erhohen Sie die Einspritzgeschwindigkeit

29.3.14 Auswerfermarkierungen

Mégliche Ursachen (in der Reihenfolge ihrer Wahrscheinlichkeit)
1. Das Teil haftet zu fest in der Kavitét

2. Das Teil ist beim Auswerfen nicht kalt (steif) genug

3. Werkzeugprobleme oder eine fehlerhafte Konstruktion

Lésungsvorschlage (entsprechend den oben genannten Ursachen)
1. Reduzieren Sie die Werkzeugschwindung:

B Reduzieren Sie den Nachdruck

B Reduzieren Sie die Nachdruckzeit

® Erhohen Sie das Trennmittel (Oberflaichenschmierung) im
Material

® Verwenden Sie (am Anfang) eine Trenn-Spray

2. Erhohen Sie die Effizienz beim Auswerfen oder bei der Abkiihlung
des Teils:

® Erhohen oder verringern Sie die Auswurfgeschwindigkeit
B Reduzieren Sie die Werkzeugtemperatur

® Erhohen Sie die Nachdruckzeit oder die Kiihlzeit



29.3 Oberflachenfehler

3. Bearbeitung in der Werkstatt erforderlich (siehe auch Kapitel 16):
® Erhohen Sie den Winkel die Entformungsschrigen in der Kavitat

® Andern Sie die GréBe oder die Gestaltung der Auswerferstifte

29.3.15 Olflecken - braune oder schwarze
Stippen

Mogliche Ursachen (in der Reihenfolge ihrer Wahrscheinlichkeit)

1. Auslaufende Kiihlfliissigkeit, falls eine Oltemperierung verwendet
wird

Undichte Hydraulikolschldauche (Kerne)
Schmiermittel tropft aus dem Werkzeug

Verunreinigung durch den Greifer des Roboters

o kB e D>

Mikrorisse in den Werkzeugwanden oder -platten

Losungsvorschlage (entsprechend den oben genannten Ursachen)
1. Uberpriifen Sie die Schlduche

Uberpriifen Sie die Schlauchverbindungen

Bild 29.23 Braune fettige Olflecken auf einem

Reinigen Sie das WerkzeUg weiBen Kunststoffdeckel

2
3
4. Reinigen Sie den Greifer des Roboters
5

Bearbeitung in der Werkstatt erforderlich (siehe auch Kapitel 16):
Reparieren Sie das Werkzeug

29.3.16 Wasserflecken

Mégliche Ursachen (in der Reihenfolge ihrer Wahrscheinlichkeit)

1. Undichte Temperierschlauche im Werkzeug
2. Undichte Dichtungen im Werkzeug

3. Risse in den Werkzeugplatten

Lésungsvorschlage (entsprechend den oben genannten Ursachen)
1. Uberpriifen Sie die Anschliisse und Schliuche

Verfarbung
aufgrund von
Wasserleckage

2. Uberpriifen Sie die O-Ringe und Dichtungen im Werkzeug

3. Bearbeitung in der Werkstatt erforderlich (siehe auch Kapitel 16):
Reparieren Sie das Werkzeug

Bild 29.24 Die diagonale Markierung auf der
Oberflache ist entstanden, als Kunststoff-
schmelze in der Kavitdt mit Wasser in Kontakt
kam.
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