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1.3 SpritzgieBsystem und Prozessvariable

1.3.1 Bestandteile

Zur Herstellung von Spritzgussteilen geniigt nicht nur eine SpritzgieBmaschine, sondern es
wird ein ganzes System zueinander gehorender Einrichtungen und Gerite benotigt. Dies
sind im einzelnen: Maschine, Werkzeug, Temperiergerite, Materialzufiihrung einschlie3-
lich Trockner, Einrichtungen zur Entnahme zum Puffern und zum Abtransport der Teile so-
wie Vorrichtungen zur Nachbearbeitung und Kontrolle der Teile. Im folgenden sollen Be-
griffe und Benennungen verwendet werden, wie sie im Bereich der Prozesssteuerung unab-
hingig vom speziellen Verfahren {iblich sind.

1.3.2 Definition des Prozesses

Der SpritzgieBprozess besteht aus dem technisch-physikalischen Wirkungsablauf eines
SpritzgieBsystems. Genau genommen umfasst der SpritzgieBprozess mehrere Teilprozesse.
Physikalisch sind zumindest der Plastifiziervorgang und die Formteilbildung zu unterschei-
den. In Bild 1-8 ist der Prozess global und vereinfacht dargestellt.

1.3.3 Einteilung der Prozessvariablen

Als Prozessvariablen werden grundsitzlich alle veridnderlichen GroBlen eines Verfahrens
bezeichnet. In Bild 1-8 sind die wichtigsten Prozessvariablen zusammengestellt und ein-
geteilt. Dabei werden Eingangsgroflen, Parameter, Ausgangsgroflen und Zielgro3en unter-
schieden. Im Sinn der mathematischen Formulierung des Prozesses (Modell) sind die Ein-
gangsgroBen die unabhidngigen, und die Ausgangsgroflen die abhidngigen Variablen.

Die Eingangsgrofien, also die unabhingigen Variablen, setzen sich aus Einstellgréf3en und
Storgréflen zusammen.

Eingangsgrofien Parameter Ausgangsgrolien ZelgroBen

Formmasse messbare physika - Zykluszeit
Formteilgestalt lische, qualitatsbe - Qualitdt der Form-
Werkzeug stimmende Grossen  teile
l Einstellgrossen l Maschine
Hilfseinrichtungen
—Psp - Py - SM—- Druckverlauf
top . In o -{Massgenauigkeit]|
—¥2i, Pgi N . Spf— o & H{Gewicht)
Spritzgiel - P —
Werkzeugwandtemp.l-’ =
Fulgeschwindigk] | [ 1Oberflachenglte]
CSi (p ) prOZeB _(Zeit-,\abg-,Gede)_. % —[moiekulare Orientierun§|
tk (ty) Entformungstempf- ﬁ
@ 1 |Gebrauchs-
_@ _ Werkzeugatmung ‘5 | | eigenschaften

Bild 1-8  SpritzgieBprozess und Variable, vereinfachte Darstellung
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1.3.3.1 EinstellgréBen

Formteilbildung

Die Formteilbildung im Werkzeug ldsst sich, wie noch genauer gezeigt wird, physikalisch
in zwei Phasen einteilen:

Phase 1: Fiillvorgang

Phase 2: Verdichtungsvorgang

Physikalische BasisgroBe fiir den Fiillvorgang ist der Volumenstrom (cm?/s). BasisgrofBe fiir
den Verdichtungsvorgang ist der Druck.

Schneckenvorlaufgeschwindigkeit (c;), Einspritzgeschwindigkeit oder auch Einspritzstrom:

Die Schneckenvorlaufgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit mit der die Schnecke die
plastifizierte Masse aus dem Zylinder in das Werkzeug verdriangt. Geschwindigkeit mal
Querschnittsfliche der Schnecke ergibt den Volumenstrom des Materials. Aus den Ohmschen
Gesetz der Hydraulik folgt, dass der Volumenstrom von Druck und Widerstand abhingt.

Ohmsches Gesetz der Hydraulik: Volumenstrom = Druck/Widerstand V = % (1-1)

Bei gesteuerten, hydraulischen Maschinen sind deshalb grundsitzlich zwei Stellglieder zur
Einstellung erforderlich. Ein Stromventil zur Einstellung des Widerstands und ein Druck-
begrenzungsventil zur Steuerung des Drucks (Bild 1-9). Die entsprechenden Einstellgrofen
heien Spritzdruck oder Druckl und Schneckenvorlaufgeschwindigkeit, Einspritzge-

schwindigkeit oder auch Einspritzstrom.
Az S g Fw
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Bild 1-9 r

Hydraulische Druck- und Mengensteuerung fiir den ’?—H ?
Einspritzvorgang L

1 elektrisch einstellbares Stromventil,

2 elektrisch einstellbares Druckventil L

Da die erforderlichen Drucke fiir die Fiill- und Verdichtungsphase normalerweise unter-
schiedlich sind, kann man selbst an alten SpritzgieBmaschinen zumindest zwei Druckstufen
einstellen, die erste fiir das Einspritzen die zweite fiir das Verdichten. Bei modernen
Maschinen mit elektrohydraulischen Stellgliedern konnen vielstufige Programme fiir Ge-
schwindigkeit und Druck vorgegeben werden.

(Ein-)Spritzdruck (psy) oder Druckl :

Einspritzdruck bedeutet zunichst generell der sich beim Einspritzen aufbauende Druck. In
der Praxis versteht man darunter nach DIN 24450 den hochsten Druck, der wihrend der
Einspritzzeit vom Schneckenkolben auf die Formmasse ausgeiibt wird. Die Angabe kann
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als Hydraulikdruck, besser aber umgerechnet auf den Schneckenvorraum als theoretischer
Massedruck, erfolgen. Relativer, spezifischer oder auch duferer Druck sind weitere Be-
zeichnungen. Die Umrechnung erfolgt mit Hilfe des Ubersetzungsfaktors (hiufig 8 bis 10)
auf Grund des Fliachenverhiltnisses von Antriebskolben zu Schnecke. (Einzelheiten:
Punkt 3.8.2). Zu beachten ist, dass dieser theoretische Druck praktisch im Schneckenvor-
raum nicht erreicht wird, da vom hydraulischen Antriebskolben zum Schneckenvorraum
Druckverluste durch Haftung, Reibung und Leckstromungen auftreten.

Einspritzzeit (tg):
Die Einspritzzeit ist die Zeit ab Kommando ,,Schnecke vor* bis zum Umschalten auf Nach-

druck. Diese Zeit ist nur bei zeitabhingiger Umschaltung eine Einstellgrof3e sonst aber eine
hilfreiche Uberwachungsgrofe.

Nachdruck (py;):

Druck nach dem Umschalten von Einspritzen auf Nachdriicken, bei heutigen Maschinen in
,1° (1 =4 bis 10) Stufen einstellbar.

Nachdruckzeiten (ty;):

Wirkzeiten der einzelnen Nachdruckstufen. Mit py; und #y; konnen Nachdruckprogramme
vorgegeben werden.

Restkiihlzeit (t):

Zeit, die nach den Nachdruckzeiten noch erforderlich ist, um den Spritzling soweit abzu-
kiihlen, dass er entformbar wird.

Schliefkraft (Fy):

Kraft welche die beiden Werkzeughilften nach dem Schlielen dichtend zusammenbhilt.

Temperiermitteltemperatur (Opr;):

Temperatur, die an Temperiergeriten eingestellt wird, um eine bestimmte Werkzeugtempe-
ratur zu erreichen. Die Werkzeugtemperatur selbst ist nur im Falle einer direkten Regelung
eine EinstellgroBe. Je nach Temperiersystem kann auch der Volumenstrom des Temperier-
mediums eine Einstellgroe sein.

Plastifiziervorgang

Zylindertemperaturen (0z):

Temperaturen der Heizzonen ldngs des Zylinders. Der Zylinder wird in der Regel iiber vier
bis fiinf Zonen beheizt. Die Numerierung erfolgt vom Trichter ausgehend in Richtung
Diise. Die Einstellung erfolgt an den zugehorigen Temperaturreglern.

Schneckendrehzahl (n):
Drehzahl mit der sich die Schnecke wihrend der Plastifizerung dreht.
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Staudruck (pg,):

Druck auf den das beim Plastifizeren aus dem Zylinder verdringte Ol ,,gestaut” wird. Dieser
Druck mal Ubersetzungsverhiltnis minus Verluste wirkt auf die Masse beim Plastifizieren.

Dosierweg (sp) oder Dosiervolumen:

Hub der Schnecke beim Dosieren. Eingestellt wird die entsprechende Position.

1.3.3.2 StérgréBen

Bei den Storgrofen handelt es sich um nicht einstellbare EingangsgroBen. Sie sind, soweit
sie nicht gemessen werden, nur aufgrund ihrer Auswirkungen auf die Ausgangsgroflen des
Prozesses zu erkennen. StorgroB3en sind z. B. die Umgebungstemperatur, Zugluft, Schwan-
kungen des Rohmaterials, Toleranzen, Verschleifl und Alterung der Maschinenkomponen-
ten. Wegen der Einwirkung der StorgroBen arbeitet die Maschine nicht streng reproduzier-
bar.

1.3.3.3 Parameter

Unter Parametern versteht man, die im Vorfeld der Produktion festgelegten Einflussgrofien
wie z.B. die Wanddicken des Formteils oder die Werkzeugauslegung. Diese fiir Qualitit
und Wirtschaftlichkeit hdufig entscheidenden Faktoren konnen, wenn das Werkzeug einmal
auf der Maschine ist, nicht mehr veridndert werden.

1.3.3.4 AusgangsgroBen

Die Ausgangsgroflen sind die abhiingigen Variablen des Gesamtprozesses. Sie ergeben sich
als Folge der Prozesseigenheiten und sdamtlicher Einflussgrolen und bringen deshalb das
Verhalten des Gesamtprozesses zum Ausdruck. Sie geben daher auch iiber die Qualitit des
entstehenden Produkts Aufschluss. Physikalisch sind die Verldufe der thermodynamischen
Zustandsgroflen Druck, und das durch die Werkzeugatmung verinderliche Volumen der Ka-
vitdten qualitiits- und zyklusbestimmend. Im Zusammenhang zu diesen stehen weitere hilf-
reiche UberwachungsgroBen wie Massepolster, Einspritzarbeit und Druckintegral.

Von den physikalischen Zustandsgrofien ist nur der Werkzeuginnendruck direkt messbar.
Der Temperaturverlauf kann nur indirekt iiber seine EinflussgroBen Fiillgeschwindigkeit,
Masse- und Werkzeugtemperatur erfasst werden. Ein fiir die Entformung wichtiger Wert
des Temperaturverlaufs ist die Entformungstemperatur.

Ziel weiterer Ausfithrungen wird es sein, die physikalischen Gesetze zwischen Ziel- und
AusgangsgroBen darzustellen, um aus dem physikalischen Verstindnis der Formteilbildung
heraus eine gezielte, effektive Optimierung der Maschineneinstellung oder Fehlerbeseiti-
gung vornehmen zu konnen.

1.3.3.5 ZielgroBen

Die Zielgroflen bewerten den Produktionsablauf aus wirtschaftlicher Sicht und bilden damit
die Basis jeder Optimierung. Dabei kann man zwei Gruppen bilden, wovon die eine den
Aufwand, die andere das Produktionsergebnis enthilt. Der von der Prozessfiihrung zu be-
einflussende Aufwand setzt sich im Wesentlichen aus Zeit- und Energieaufwand sowie Ma-
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terialverlusten durch Ausschussteile zusammen. Auf der Ergebnisseite stehen dem Aufwand
die produzierten Formteile mit Qualitédtseigenschaften gegeniiber, die ebenfalls von der Pro-
zessfiihrung abhiingen. Der Aufwand ldsst sich prinzipiell einfach iiber mefbare Ausgangs-
groflen wihrend des Produktionsablaufs ermitteln. Dagegen ist die Bewertung der Qualitit
ein Vorgang. der zumindest teilweise im Priiflabor, d.h. getrennt von der Maschine, vorge-
nommen werden muss. Um die dadurch bedingte zeitliche Verzogerung und den Aufwand
zu reduzieren wird, im Rahmen der Qualititsiiberwachung soweit moglich auf die on-line
mefBbaren, qualitidtsbestimmenden Ausgangsgroflen des Prozesses zuriickgegriffen.

1.4 Rheologische Grundlagen

Die im Folgenden dargestellten Beziehungen gelten zunichst fiir isotherme Stromungen.
Die Abkiihlung der Schmelze wird in Abschnitt 1.7.2.2 behandelt. Weitere Einzelheiten zu
diesem Thema sind in [2] kompatibel dargestellt.

1.4.1 Schichtmodell der Scherstrémung

In Bild 1-10 ist das Stromungsmodell eines Ausschnitts aus einem Werkzeughohlraum dar-
gestellt. Die dort stromende Schmelze ist in Schichten der Dicke dy eingeteilt. Man geht
davon aus, dass die Schmelze an der Werkzeugwand haftet. Durch diese Haftung werden
die vom Druck angetriebenen Schichten gebremst. Die Bremswirkung ldsst zur Mitte hin
nach, deshalb erreicht die Schmelze dort die hochste Geschwindigkeit.

Bild 1-10  Schichtenmodell der Scherstromung.
%x Geschwindigkeit der Schichten, dX Geschwindigkeitsunterschied zwischen zwei Schichten,
p treibender Druck, dy Schichtdicke, L Linge, B Breite
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1.4.2 BasisgroBen (1, 1, 7)

Die im Folgenden definierten Begriffe sind unter anderem fiir die Interpretation von Simu-
lationsergebnissen notig. Da die Simulationsprogramme hédufig angelsdchsischen Ur-
sprungs sind sollen die englischen Begriffe mitgefiihrt werden.

1.4.2.1  Schubspannung

In den Grenzflichen zwischen den Schichten wirken bremsende bzw. treibende Krifte.
Diese Krifte bezogen auf die Grenzfliche heilen Schubspannungen (Stress). Man konnte
sie auch FlieBspannungen nennen. Sie sind nicht mit den thermischen Spannungen zu ver-
wechseln, die durch die unterschiedlich schnelle Abkiihlung der duBleren und inneren
Schichten entstehen.

F F N

S A A 106 -
T A-L.B 5 & Pa 1 MPa A 10° Pa (1-2)

=

Praktische Auswirkungen:

* Die Schubspannung ist ein Ma8 fiir die mechanische Belastung der Molekiile
beim FlieBen. Zu hohe Werte zerreissen Molekiilketten und fiihren somit zu
einem mechanischen Abbau des Materials.

e Die Schubspannung ist auch ein Kennwert fiir mogliche Oberflichenfehler.
Ubersteigen die Schubkrifte gemiB Bild 1-11 die Haftkraft schon erstarrter
Randschichten, so verschiebt sich diese Haut und es entsteht ein Oberfli-
chenfehler.

Schubspannung fiir den Rechteckkanal:

T, = Ap-y und an der Wand fiir y = H/2 Ty = 7 (1-3)

Bild 1-11

Oberflachenfehler durch

Randschichtgleiten an

schroffen Querschnitts-

iibergingen

1 erstarrte Randschicht,

2 Geschwindigkeitsprofil,

3 haftende oder gleitende
Randschicht,

4 Haut an der FlieBfront

Fy Haftkraft

Ft Schubkraft
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Ap-R

Schubspannung fiir den zylindrischen Kanal firy =R: 1, = > L

(1-4)

mit T, Schubspannung an der Stelle y, T, Schubspannung an der Wand, Ap Druckgefille
langs durchstromter Linge, y Abstand von Kanalmitte zur Kanalwandung, L. durchstromte
Lange, R Radius eines zylindrischen Kanals, H Hohe des Rechteckkanals, entspricht ndhe-
rungsweise der Formteildicke.

Die Formeln zeigen, dass die Spannung, wie in Bild 1-16 dargestellt, vom Wert 0 in der Ka-
nalmitte linear zum Hochstwert an der Wand ansteigen.

1.4.2.2 Scher- und Deformationsgeschwindigkeit

. dx 1
=4 (1-5)
Die Schergeschwindigkeit ist gemifl Gleichung (1-5) als Geschwindigkeitsunterschied zwi-
schen zwei Schichten — bezogen auf deren Abstand — definiert. Durch diesen Geschwindig-
keitsunterschied wird die Schmelze deformiert. Zur Erkldrung der Reibungswirme kann
man sich unter der Schergeschwindigkeit auch die Geschwindigkeit vorstellen, mit der eine
Schicht iiber die andere hinweggleitet.

Praktische Auswirkungen:

e Erwirmung der Schmelze durch Reibung (Friktion)

e Ausrichtung von Molekiilen, Fiill- und Verstirkungsstoffen
¢ Entmischung von Komponenten z. B. bei Blends

¢ Schmelzebruch

Schergeschwindigkeit an der Wand des Rechteckkanals (Newtonsche Substanz):
: 6-V
WEg I (1-6)
mit V Volumenstrom, B Breite des Kanals, H Hohe des Kanals.

Diese Formel lehrt, dass die Schergeschwindigkeit nicht vom Stoff oder der Massetem-
peratur (1) abhidngt, sondern nur von Geometrie und Volumenstrom. Ist die Scherung z.B.
in einem Anschnitt zu grof3, so muss der Anschnitt vergrofert werden oder es muss durch
Parallelschaltung eines zweiten Anschnitts der Volumenstrom halbiert werden.

1.4.3 (Scher-)Viskositat

Experimentell wurde festgestellt, dass sich die Schubspannung proportional zur Scherge-
schwindigkeit verhilt. Als Proportionalititsfaktor wurde die Viskositit eingefiihrt.

T="M-7 Newtonsches Gesetz (1-7)

Daraus folgt die Definition der Scherviskositit. Analog wurde fiir eine Dehn-Verformung
der Begriff der Dehnviskositit eingefiihrt, der hier jedoch nicht nidher behandelt werden
soll.
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T N-s

n=y o L Pas (1-8)
In Analogie zum Ohmschen Gesetz kann die Viskositit auch als (Reibungs-)Widerstand
interpretiert werden, den eine Substanz einer verformenden Kraft entgegensetzt. Die Visko-

sitdt hdngt vom Platzwechselverhalten der Molekiile und von freiem Volumen ab.

1.4.3.1 Strukturviskositat

Bei niedermolekularen Fliissigkeiten ist das Verhiltnis von 1/y gleichbleibend. Das heifit,
die Viskositit ist nicht von der Schergeschwindigkeit abhéngig sondern konstant. Stoffe mit
diesem Verhalten werden Newtonsche Substanzen genannt.

Bei Kunststoffschmelzen ist dies jedoch nicht der Fall, die Viskositdt nimmt gemal Bild
1-12 mit zunehmender Schergeschwindigkeit ab. Die Schmelze wird diinnfliissiger, ,,shear
thinning*“ weil sich mit zunehmender Scherung die Struktur der Molekiile beim Flieen
verdndert. Die Knduelstruktur der Molekiile 16st sich zunehmend auf, und die sich parallel
lagernden Molekiile konnen leichter aneinander abgleiten. Dieses Verhalten wird als Struk-
turviskositit bezeichnet. Die Strukturviskositit ist eine wesentliche Voraussetzung fiir das
SpritzgieBen und anderer Verarbeitungsverfahren. Nur deshalb ist es moglich mit realisier-
baren Drucken grofle Mengen Schmelze durch kleinste Kanile zu treiben. Man denke an
Anschnitte von 0,8 mm Durchmesser.

1.4.3.2 EinflussgroBen

In Bild 1-12 sind die zwei wichtige Einflussgroflen zu erkennen: Scherung und Temperatur.

T TOTUTTY T LI I A N B
4

PMMA

200°C :
Plexiglas 7N
™~
\ Roehm™ ]
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{Pans)

Viskositat n
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o
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2r \ i
101 A A A P T . 1 1 1 Lol d L. 1 A 1 Ll 1 1J 'y L i N O i 1 T 'l 5
100 2 5 10 2 5 102 2 5 103 2 5 104 2 5 10

Schergeschwindigkeit D {1/s)
Bild 1-12  Viskosititskurven fiir ein PMMA [1]
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Schergeschwindigkeit

Das Bild zeigt, dass die Erhohung der Schergeschwindigkeit von 10 auf 103 s~! die Visko-
sitdt um etwa 2 Dekaden, das entspricht einem Faktor von etwa 100, erniedrigt.

Temperatur

Bei einer Schergeschwindigkeit von 10% s~! bewirkt eine Temperaturerhhung von 200 auf
240 °C gemal Bild 1-12 eine Verringerung der Viskositit von etwa 25 %. Ursachen sind
eine groflere Beweglichkeit der Kettensegmente und mehr freies Volumen. Bild 1-13 be-
weist, dass der Temperatureinfluss nur bei amorphen Materialien so stark ist. Teilkristalline
Kunststoffe zeigen eine wesentlich geringere Abhingigkeit.

o1
. 1 T
25 Einfriertemperatur T,
% PE-HD ca.-120°C
POM o =70,
PE"[.D [ ‘40 il
20t 908 PP -0, —
PA 6 i [!0 it
ﬂszﬂ-?’_/% PS(T, =90°C) PS . 70
4T 4T| © o, PVC . 80
o\MMA (T, =90°C)  pyma ,, 90,
15k pos | CA 80 -
differenzierte PC v 1400
WLF-Kurve
PS |
PS/T,=65°C)
107 0,04/ ——e\—"—
PVC
pc®
5 L aNlePVe
St .02 ™,
Bild 1-13
ol o Anderung der Viskositit mit der
50 Temperatur fiir verschiedene Poly-
mere [2]
Druck

Der hydrostatische Druck auf eine Schmelze verringert die Beweglichkeit der Molekiil-
kettensegment und verringert das freie Volumen. Deshalb steigt die Viskositidt mit zuneh-
mendem Druck. Bild 1-14 vermittelt einen Eindruck des Druckeinflusses auf die Viskositit.
Eine Druckerhthung um ca. 550 bar fiihrt bei dem betrachteten PMMA zu einer zehnfach
hoheren Viskositit. Um die Viskositiit in diesem Falle konstant zu halten, miilte die Tem-
peratur um ca. 23 °C erhoht werden. Der Fiilldruck eines Werkzeugs kann jedoch nicht frei
variiert werden, deshalb ist die Bedeutung des Drucks fiir die Prozessfiihrung im Zu-
sammenhang mit dem FlieBverhalten gering.
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Feuchtigkeit

Die Feuchte des Materials bei der Verarbeitung hat einen hiaufig unterschitzten Einfluss auf
die Viskositdt. Wassermolekiile wirken als inneres Schmiermittel und bauen die Molekiile
hydrolytisch ab. Beide Effekt veringern die Viskositit. Eine reproduzierbare, gleichmiBige
Materialtrocknung ist deshalb insbesondere bei hygroskopischen Materialien eine wichtig
Vorraussetzung fiir konstante Qualitét.

Molekulargewicht

Die entscheidende molekulare KenngroBe ist das Molekulargewicht. Je linger die Mole-
kiilketten umso schwerer flieBt das Material und umso hoher wird die Festigkeit. Man er-
kennt daraus einen Widerspruch zwischen hoher Festigkeit und leichter Verarbeitbarkeit.
Hiufig sind jedoch leichter flieBende Typen eines Materials festigkeitsmiBig ausreichend
und verringern Spritzprobleme wie z. B. Fiillbarkeit oder Verzug.

Fill- und Verstarkungsstoffe

Die Viskositit steigt durch den Faserzusatz im Bereich niedriger Schergeschwindigkeiten
um zwei bis drei Zehnerpotenzen, wihrend sie bei hohen Schergeschwindigkeiten nur ge-
ringfligig zunimmt. Die Temperaturabhéngigkeit der Viskositit dndert sich dagegen nicht.
Durch den Faserzusatz steigen auch die Einlaufdruckverluste bei Querschnittsverringerun-
gen erheblich an.
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Bild 1-14 _ 190 200 200 2200 10 200 300 400 500
Viskositit als Funktion von Druck Temperatur T [(°C] Hydrost. Oruck p /[ bar)
und Temperatur [2] Werkstoff: PMMA

1.4.3.3 Ermittlung des viskosen FlieBverhaltens

Das Standard-Messgerit fiir Viskositdtskurven ist das Hochdruckkapillarrheometer. Eine
preiswerte Alternative fiir vergleichende Einpunktmessungen ist das Schmelzindexgersdit.
Bei beiden Geriten wird eine prizise temperierte Schmelze mit einem Kolben von etwa
11 mm Durchmesser durch eine Diise Kapillare von 1 bis 2 mm Durchmesser gepresst. Der
Kolben wird beim HD-Kapillarrheometer iiber Spindeln oder Hydraulik aufwendig und
einstellbar angetrieben, wohingegen beim Schmelzindexgerit (Bild 1-15) einfach ein Ge-
wicht auf den Kolben aufgelegt wird.
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Beim HD-Rheometer wird aus der Druckmessung vor Diisen unterschiedlicher Linge die
Schubspannung und aus der Kolbengeschwindigkeit die Schergeschwindigkeit ermittelt.
Der Quotient aus beiden ergibt gemil Gleichung (1-9) die Viskositit. Der Schmelzindex
(MFR: Melt Flow Rate) ist nach (DIN ISO 1133) wie folgt zu bestimmen:

600 - m

MFRc¢/b = [g/(10 min)] (1-9)

mit ¢ Priiftemperatur in °C, b Belastungsmasse in kg, t Messzeit, m wihrend der Messzeit
durch die Diise gedriickte Masse.

Antrieb

|

! NN : —+—— Heizung

TN .

T Zylincer

L' — Kolben

| Sehmelze Bild 1-15

A | puse Prinzipbild von HD-Kapilarrheometer und
(R TRZAY Schmelzindexgerét

144 Druckverluste und Druck

Der Druckverlust Newton’scher Substanzen kann mit dem Hagen Poiseuille’schen Gesetze
berechnet werden. Die Feststellung, dass — wie in Bild 1-16 zu sehen — an einer sog. repre-
sentativen Stelle (e;) die Schergeschwindigkeiten von Newton’scher und strukturviskoser

Scher-
i Schubspannung geschwindigkeit Geschwindigkeit
y T —_— "ﬁ" —_— V)( _— -

—

: Strukturviskose Schmelze @ @~ ————— : Newtonsche Fliissigkeit

Bild 1-16 Profile der BasisgroBen (Betrdge) und reprisentative Schergeschwindigkeit fiir isothermes
FlieBen
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Substanz gleich sind, fiihrte zu der Erkenntnis, dass diese Formeln auch fiir strukturviskose
Substanzen benutzt werden diirfen, wenn man die Viskositit fiir diese Stelle einsetzt. Die
reprasentative Stelle liegt ndherungsweise bei etwa 80 % des Abstands von der Kanalmitte
zur Wandung. Weitere Einzelheiten sind [2] zu entnehmen.

1.4.4.1 Hagen-Poiseuillesche Gesetze

Zylindrische Kaniile, typisch fiir Angiisse:

8-m,-L 8-m,-L-v

Apz= —Ri -V oder Apy = Rz (1-10)
Rechteckkandile, typisch fiir Werkzeughohlriume:
12-m,-L & 12-m,-L-¥
ApR :WV oder APR:T (1-11)

mit Ap Druckverlust, 0, repriasentative Viskositit, L durchstromte Linge, R Zylinderra-
dius, V Volumenstrom, v mittlere FlieBfrontgeschwindigkeit, H Hohe des Rechteckkanals,
entspricht ndherungsweise der Formteildicke.

Einheiten: Europa: bar USA: MPa 1Mpa = 10 bar

Man erkennt in der Formel fiir Rechteckkanile, dass durch Einfiihrung der mittleren Ge-
schwindigkeit die Breite eliminiert wurde, was die Gleichung in dieser Form fiir Werk-
zeughohlrdume brauchbar macht.

Unabhiéngig von der Anwendbarkeit dieser Formeln fiir Berechnungen liegt ihr Wert in der
klaren Darstellung der Einflussgroen. Soll z.B. der Fiilldruck eines Werkzeugs gesenkt
werden, so ist die wirkungsvollste Einflussgro3e — nicht die wirtschaftlichste — die Wand-
dicke auf Grund der hoheren Potenz. Wirtschaftlicher wire eine Verkiirzung der FlieB3-
lange L z.B. durch eine andere Lage des Anschnitts oder einen weiteren Anschnitt. Sofern
erlaubt konnte eine leichter flieBender Materialtyp gewihlt oder an der Maschine 1 und v
iiber Zylindertemperatur und Schneckenvorlaufgeschwindigkeit abgesenkt werden.

1.4.4.2 Druck

Mit Ap in den obigen Formeln sind hidufig der Druckunterschied gegeniiber dem Atmos-
phérendruck im Tank der Hydraulik oder an der FlieBfront gemeint. Da der Atmosphéren-
druck gegeniiber Hunderten von bar, die beim SpritzgieBen iiblich sind, zu vernachlédssigen
ist, wird normalerweise nur vom Spritzdruck oder Fiilldruck gesprochen.

Ap =p- pAtmosph'zire =p (1'12)



