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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (Az: 38140/01) geforderten Projekts ,Ent-
wicklung einer neuartigen Prozesstechnologie zur abfallfreien Herstellung von Bauteilen im Duroplast-
spritzgielen“ wurde ein innovatives Kaltkanalverteilersystem entwickelt, konstruiert und unter praxisna-
hen Bedingungen im industriellen Maf3stab erprobt.

Ziel des Vorhabens war es, ein grof3serientaugliches Verfahren zur angusslosen Fertigung duroplasti-
scher Formteile zu realisieren, welches eine signifikante Reduktion von Materialabfallen sowie eine Stei-
gerung der Energieeffizienz erméglicht.

Die Untersuchungen umfassten zunéchst eine umfassende laboranalytische Charakterisierung der ein-
gesetzten Harnstoff-Formaldehyd-Formmasse (UF-Formmasse) mittels thermogravimetrischer Analyse
(TGA), dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC), Rheometerversuchen sowie Untersuchungen am
Messkneter. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde ein spezielles Versuchswerkzeug konstruiert,
um den Einfluss von Werkzeugtemperatur, Hartezeit, Einspritzgeschwindigkeit und Kanalgeometrie auf
das Materialverhalten und den Einspritzdruck zu analysieren. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen
unmittelbar in die Auslegung eines Serienwerkzeugs ein, welches zum Nachweis der Funktionalitat der
entwickelten Technologie im industriellen Umfeld diente.

Im Rahmen der Serienerprobung mit dem neu entwickelten 12-fach-Werkzeug konnte die grundsatzli-
che Funktionstauglichkeit des Kaltkanalverteilersystems unter Beweis gestellt werden. Die Prozessfih-
rung verlief stabil und ermdglichte die Herstellung vollstandig geflllter Bauteile im Serienbetrieb. Die
gefertigten Produkte wiesen keinerlei Unterschiede hinsichtlich Maf3haltigkeit oder mechanischer Eigen-
schaften im Vergleich zur Standardverarbeitung auf. Eine Energieeinsparung von 31 % gegenlber der
konventionellen 8-fach-Variante wurde realisiert. Die vollstédndige Eliminierung des Angusses konnte
anhand des Serienwerkzeugs aufgrund konstruktiver und wirtschaftlicher Restriktionen vorerst nicht
umgesetzt werden.

Die 6kologischen Potenziale der entwickelten Technologie sind erheblich. Durch die drastische Reduk-
tion des Angussabfalls kénnen groRe Mengen an nicht rezyklierbarem duroplastischem Material einge-
spart werden.

Fur das weitere Vorgehen empfiehlt sich die technologische Weiterentwicklung eines aktiven Nadelver-
schlusssystems, das eine direkte, angusslose Anspritzung der Formteile erlaubt und gleichzeitig eine
zuverlassige thermische Entkopplung gewahrleistet. Die Funktionalitdt einer solchen Technologie
konnte im Rahmen des Projekts anhand des Versuchswerkzeugs nachgewiesen werden. Die erzielten
Ergebnisse legen dariiber hinaus eine Ubertragung der Technologie auf hthere Fachigkeiten (Anzahl
der Kavitaten im Werkzeug) nahe, wobei inshesondere im angestrebten 16-fach-Werkzeug signifikante
Effizienzpotenziale zu erwarten sind. Perspektivisch ist eine brancheniibergreifende Anwendung denk-
bar, insbesondere im Bereich der Elektro- und Automobilindustrie, in der duroplastische Formmassen
aufgrund ihrer hervorragenden thermischen und mechanischen Eigenschaften zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen.

Das Vorhaben wurde in Kooperation zwischen der SchoPlast Plastic GmbH, der SchoForm GmbH und
der Professur Kunststofftechnik der Technischen Universitat Chemnitz realisiert und durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt unter dem Forderkennzeichen Az: 38140/01 unterstitzt.
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2 Einleitung

Das Spritzgief3en stellt eine effiziente und hoch entwickelte Serienfertigungstechnologie dar, welche mit
einer angepassten Werkzeugtechnik die Herstellung komplexer 3-dimensionaler Bauteile aus duroplas-
tischen Materialien ermdglicht. Die komplexe Vernetzungsreaktion ist, neben den zahlreichen daraus
resultierenden positiven Werkstoffeigenschaften duroplastischer Materialien (Temperaturbesténdigkeit,
Chemikalienbestandigkeit, hohe Steifigkeiten/Festigkeiten), auch fur technologische Herausforderun-
gen wahrend der Verarbeitung verantwortlich [Joh03, Joh04]. Weiterhin entsteht in jedem Zyklus ein
hoher Materialverlust durch das ausgehartete Angusssystem, welches mit dem Bauteil aus dem Werk-
zeug ausgeworfen wird. Das Angusssystem ist wie das Bauteil irreversibel chemisch vernetzt und kann
im Rahmen eines moglichen Recyclingansatzes somit nur vermahlen und als inaktiver Fillstoff anderen
Verarbeitungsverfahren zugefiihrt werden. Als Konsequenz fallen durch das Angusssystem hohe Men-
gen an Abfall an. Insbesondere bei Mehrkavitatenwerkzeugen, zur Herstellung von Kleinteilen, steigt
der Anteil des ungenutzten Materials im Angusssystems.

Ein technischer Ansatz zur Minimierung dieser Abfalle ist die thermische Entkopplung des Angusssys-
tems von der Werkzeugtemperatur. Im Bereich der Thermoplaste werden diese Verteiler HeiBkanalsys-
teme, im Bereich der Duroplasten Kaltkanalsysteme genannt. Die Verwendung solcher HeiRkanalsys-
teme zur hochautomatisierten Fertigung technischer Thermoplastbauteile ist Stand der Technik und
bietet aus 6kologischer und wirtschaftlicher Sicht trotz erhohter Investitions- und Wartungskosten zahl-
reiche Vorteile gegeniiber konventionellen Verteilersystemen. Neben einer erhéhten Ressourceneffizi-
enz durch die Einsparung des Angussmaterials kdnnen aufgrund kiirzerer Zykluszeiten (geringere Ein-
spritzzeit und Kihlzeit) und der kleineren bendétigten Maschinentechnik (geringeres Schussvolumen und
damit geringere Zuhaltekrafte) auch energetische Vorteile umgesetzt werden. HeiRkanalsysteme wer-
den bereits als Normalien von zahlreichen Herstellern angeboten, weshalb sich Neuentwicklungen bzw.
Eigenfertigungen nur noch selten lohnen. Weiterhin sind die Verarbeitungseigenschaften der verwen-
deten Thermoplaste heutzutage sehr stabil, weshalb diese sich robust gegeniiber Prozess- und Tem-
peraturschwankungen verhalten und damit die Anwendung der genannten Systeme erleichtert wird
[Hop18, Hus22, Bea20].

Die Umsetzung einer Abfallverminderung im Duroplastspritzgie3en setzt die exakte Temperierung des
Materials in Abhangigkeit von Werkzeugheizung und Materialscherung wahrend des gesamten Verar-
beitungsprozesses voraus. Dabei muss sich das Material bis zum Eintritt in das Formnest in einem
flieRfahigen Zustand unterhalb der Vernetzungstemperatur befinden, um erst in der Kavitat vollstandig
auszuharten. Aus technologischer Sicht setzt dies eine thermische Entkopplung der Fliel3kanale gegen-
Uber der Werkzeugtemperatur, welche Uber Vernetzungstemperatur liegt, voraus.

Die der Materialvernetzung zu Grunde liegende chemische Reaktion kann bereits durch geringe Tem-
peraturschwankungen initiiert werden [Dom12, Bec68]. Daher fuhren bereits sehr geringe Temperatur-
bzw. Prozessschwankungen, z.B. verursacht durch Chargenschwankungen der verwendeten Form-
masse, zu einer Vernetzung des Materials vor dem Austritt aus der Duse. Die entstehenden Blockaden
fuhren zu einem veranderten Massestrom und schlieB3lich zu einer fortschreitenden Vernetzungsreak-
tion entlang des gesamten FlieBweges im Werkzeug. In Abbildung 1 sind derzeit existierende Anguss-
und Dusenkonzepte zur Verarbeitung duroplastischer Materialien im Spritzguss schematisch darge-
stellt. Im Folgenden wird auf diese bestehenden Systeme eingegangen um die Eigenheiten und Neu-
heiten der geplanten Entwicklung herauszustellen.

Abbildung 1 (links) veranschaulicht ein klassisches Werkzeugkonzept, welches fir zahlreiche Anwen-
dungen verwendet wird. Der Anguss reicht von der Werkzeugtrennung bis hin zur Plastifiziereinheit der
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SpritzgieBmaschine. Der Vorteil bei diesem Konzept liegt im vereinfachten Werkzeugaufbau, welcher
die Werkzeugherstellung, -reinigung und -wartung kostengunstig gestaltet. Dem entgegen stehen die
enormen Abfallanteile, welche zu héheren Entsorgungskosten fiihren und zu einer schlechten Umwelt-
bilanz beitragen.

Den Stand der Technik im Duroplastspritzgiel3en stellt die Verwendung von temperierten Angussbuch-
sen bzw. Tauchdiisen dar (siehe z.B. Fa. Arburg). Abbildung 1 (rechts) veranschaulicht das Konzept,
welches bereits zu einer Verminderung des produzierten Materialausschusses fuihrt. Der FlieBweg der
Masse geht nach der Plastifiziereinheit der Spritzgie@maschine (ber in die temperierte Angussbuchse.
Uber eine Wassertemperierung ist es moglich die Masse in einem flieRfahigen Zustand zu halten. Erst
beim Ubergang in den Anguss/Angussverteiler und in das Formnest fiihrt die Werkzeugtemperatur zur
Vernetzung der Formmasse. Uber die Werkzeugtrennung wird dann der Anguss ausgeworfen, wobei
die Masse in der temperierten Angussbuchse plastisch bleibt. Der Ubergang von plastischer zu vernetz-
ter Formmasse ist nicht exakt abgegrenzt. Dadurch entsteht ein 1-2 cm langer Steg am Angussmittel-
punkt, welcher in die Angussbuchse hineinragt. Dieses Ph&dnomen zeigt, dass diese Angussbuchse
nicht in der Lage ist eine strikte Trennung zwischen den Temperaturbereichen herzustellen. Damit ist
sie fUr eine angusslose Anspritzung direkt in das Formnest ungeeignet. Ein sauberer Anschnitt kann
nicht sichergestellt werden.

Trotz verschiedener Anséatze zur Minimierung der Angussabfélle beim DuroplastspritzgieRen existiert
im industriellen Umfeld derzeit kein, mit dem Hei3kanalsystem des Thermoplastspritzgiel3ens, ver-
gleichbares System zur vollstandigen Vermeidung von Abfallen.

Zwar stellen Kaltkanalsysteme eine technologisch vergleichbare Technik dar, allerdings liegen keine
Richtlinien und Erfahrungswerte in Bezug auf Werkzeugauslegung und Prozessparameter vor.

Aufspannplatte Auswerferseite Aufspannplatte Auswerferseite
Auswerferpaket Auswerferpaket
Formplatte Auswerferseite Formplatte Auswerferseite
Formplatte Dusenseite Formplatte Dusenseite
{ J;Aufspannplatte Dusenseite { J;
Bauteil Bauteil
Anguss (Ausschuss) Anguss (Ausschuss)
MasseflieBweg (Ausschuss) J M flieBweg
J —— Nicht temperierte Temperierte Angussbuchse
B I—,:r Angussbuchse F r-,:r
I )

Abbildung 1: links: Klassischer Aufbau eines Duroplastwerkzeuges; rechts: Aktueller Aufbau eines Duroplast-
werkzeuges zur Ausschussverminderung; in blau dargestellt: Flie3kanal und Formnest, in rot dargestellt: pro Zyk-
lus entstehender Ausschuss

Aus dem beschriebenen Materialverhalten und den damit einhergehenden technologischen Vorausset-
zungen ergibt sich die Umweltproblematik bei der Verarbeitung von duroplastischen Formmassen. Mit
jedem Schuss entsteht prozentual betrachtet eine grof3e Menge an Abfall. Zur Veranschaulichung wird
im Folgenden auf genaue Kennzahlen der SchoPlast Plastic GmbH eingegangen. Fir die
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Potentialbetrachtung der Umweltentlastung sowie als Untersuchungsobjekt im vorliegenden Projekt
dient ein Sockel-Bauteil (Abbildung 2), welches derzeit von der Schoplast Plastic GmbH gefertigt wird.
Dieses Bauteil wird derzeit in groRem Umfang im 3-Schicht-Modell produziert. Die Produktionsmenge
lag im Jahr 2021 bei 26.693.473 Stiick. Die Bauteile werden derzeit in 8-fach Werkzeugen gefertigt.
Das heifdt, in einem Zyklus werden 8 Bauteile produziert. Ausgehend von 26.693.473 Stlick wurden
3.336.684 Zyklen im Jahr 2021 ausgefiihrt. Das Schussgewicht bestehend aus 8 Bauteilen und dem
Anguss, betragt 126,1 g. Davon stellen jedoch nur 107,2 g das tatsachliche Bauteilgewicht dar. Der
verbleibende Anteil stellt das Angusssystem dar, welches entsorgt werden muss. Mit jedem Einspritz-
vorgang fallt somit unter Nutzung der aktuellen Werkzeugtechnik, welche dem Stand der Technik ent-
spricht, ein Abfallmasseanteil von 15 % an. Auf das Jahr 2021 summiert, wurden 68,03 t Abfall vernetz-
ter Harnstoffformaldehydformmassen produziert. Dadurch entstehen allein durch dieses Bauteil jahrli-
che Entsorgungskosten von 10.773 € und damit 38 % der Entsorgungskosten aller Kunststoffabfélle die
im Unternehmen anfallen.

Abbildung 2: Sockel einer Steckdose (Harnstoff) hergestellt in einem 8-Kavitaten-Werkzeug der Fa. SchoPlast
Plastic GmbH mit einem durch das Angusssystem verursachten Abfallmasseanteil von 15 % pro Zyklus

Die Bauteile werden aktuell auf SpritzgieSmaschinen mit einer Zuhaltekraft von 1600 kN (160 t) herge-
stellt. Diese Maschinen haben eine elektrische Leistung von 82 kW. Wenn die Querschnittsflache des
Angusses durch die neue angusslose Fertigung unbertcksichtigt bleiben kann, ware es mdoglich, die
gleiche Anzahl an Bauteilen mit einer geringeren Zuhaltekraft von 1300 kN (130 t) zu fertigen. Eine
entsprechende Maschine ist mit einer elektrischen Leistung von 69 kW 16 % effizienter als die 1600 kN-
Maschine. Mit einer summierten Produktionszeit aller fur die Fertigung nétigen Maschinen von 25.809
Stunden pro Jahr kdnnen Energiekosten von 28.518 € reduziert werden. Neben dem aufgefiihrten So-
ckel-Bauteil fur die Elektroindustrie werden im Unternehmen SchoPlast Plastic GmbH zahlreiche wei-
tere Artikel (ca. 40 Stk.) aus duroplastischen Formmassen hergestellt. Der durchschnittliche Abfallanteil
pro Spritzgusszyklus betragt Gber das gesamte Sortiment gesehen etwa 24 %. Der fir diese Entwick-
lung vorgesehene Artikel ,Sockel* macht gut ein Drittel der gesamten Abfallmenge von 92,31 t aus. Als
Rohmaterial wurden tber alle Artikel 563,41 t duroplastische Formmasse verarbeitet.

Konkrete Marktzahlen zum Gesamtverbrauch duroplastischer Formmassen im Spritzguss sind 6ffentlich
nicht verfigbar. Dies liegt vor allem an der Vielfalt dieser Materialien. Neben den genannten Harnstoff-
formmassen kommen zahlireiche weitere Materialien auf unterschiedlicher Harzbasis (Phenolharz, Epo-
xidharz, Polyesterharz, ...) und in unterschiedlichen Materialzustdnden (Granulat, BMC) zum Einsatz.
Viele Hersteller spezialisieren sich aufgrund der komplexen chemischen Vorgénge bei der Herstellung
auf einzelne Materialien, weshalb ein umfassendes Bild Giber die Produktionsmenge der im Spritzguss
verarbeiteten duroplastischen Materialien nur schwer darstellbar ist.
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Eine vom Antragssteller unter drei der in Deutschland agierenden Materialhersteller durchgefiihrte Be-
fragung ergab eine ungefahre jahrliche Produktionsmenge von 40.000 t duroplastischen SpritzgieRma-
terials. Dies stellt eine sehr konservative Schatzung dar, da sich diese Menge vordergriindig auf phenol-
und epoxidharzbasierte Formmassen bezieht. Beispielsweise Harnstoffformmassen und BMC-Materia-
lien, von denen ebenfalls grole Mengen produziert und verarbeitet werden, sind hierbei nicht mit ein-
gerechnet. Weiterhin bezieht sich diese Zahl auf ausschlie3lich in Deutschland produzierte Mengen.
Europa- bzw. weltweit betrachtet, sollte diese Zahl erheblich héher liegen, da inshesondere im asiati-
schen Raum zahlreiche Produzenten duroplastischer Formmassen agieren.

Wird, wie im Fall der SchoPlast Plastic GmbH, von einem durchschnittlichen Abfallanteil von 24 % wéh-
rend der Produktion verschiedener Bauteile ausgegangen, unterstreicht dies das Potential der geplan-
ten Entwicklung innerhalb des Unternehmens. Durch die Etablierung eines neuen Standes der Technik
mithilfe der geplanten Entwicklung sind Einspareffekte jedoch auch skalierbar. In diesem Zusammen-
hang ist auch ein im Rahmen der Forschungsarbeit der letzten Jahre vernommenes gesteigertes Inte-
resse der Industrie, die genannten Materialien in der Verarbeitung zur berticksichtigen, von Bedeutung.
Belegt wird dies durch eine stetig wachsende Produktvielfalt am Markt. Neben zahlreichen Anwendun-
gen in der Elektroindustrie dienen duroplastische Formmassen aufgrund ihrer hervorragenden Endei-
genschaften u.a. zur Herstellung von Haushaltsgeraten und immer haufiger zur Herstellung technischer
Bauteile in der Automobilindustrie.

Aus diesem Grund besteht das Gesamtziel des vorliegenden Forschungsprojektes in der Entwicklung
eines grof3serientauglichen Produktionsverfahrens zur Herstellung duroplastischer Bauteile im Spritz-
guss ohne Materialverlust. Die Umsetzung erfolgt Uber eine innovative Werkzeugkonstruktion mit Kalt-
kanalverteilersystem, welche die Aushéartung des Materials in den Angusskanélen bis hin zum Formnest
unterdriickt und damit zur Verbesserung der Ressourcen- und Energieeffizienz des Duroplastspritzgie-
Rens beitragt (Abbildung 3). Die Praxistauglichkeit der Konstruktion wird an einem komplexen Bauteil
der Elektroindustrie anhand einer Harnstoffformmasse nachgewiesen. Bei dem Bauteil handelt es sich
um den, in Abbildung 2 dargestellten, Sockel einer Steckdose.
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Formplatte Auswerferseite

Formplatte Dusenseite
( Zwischenplatte Disenmontage

~ Kaltkanalverteiler
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) —
]
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=
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Abbildung 3: neuartiges Werkzeugkonzept zur angusslosen Fertigung von Duroplastbauteilen im Spritzguss
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3 Durchgefihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse
3.1 Verwendetes Material

Werkstoffzusammensetzung

Bei der verwendeten Formmasse handelt es sich um eine mit Melaminharz modifizierte duroplastische
Formmasse auf Basis eines Harnstoff-Formaldehyd-Harzes (UF-Harz). Als Fullstoff dient hochreine Zel-
lulose, ergénzt durch spezielle Additive wie Pigmente, Gleitmittel, Hartungsregulatoren und weitere pro-
zessunterstitzende Zusatze. Die Masse ist fur das Duroplastspritzgussverfahren optimiert und lasst
sich in nahezu unbegrenzter Farbvielfalt herstellen (Abbildung 4).

Abbildung 4: Verwendete Harnstoff-Formaldehyd-Formmasse

Eigenschaften
Die aus dem Werkstoff hergestellten Bauteile zeichnen sich durch eine harte, kratzfeste und glanzende

Oberflache aus. Sie sind formstabil, geruchsneutral und weisen eine gute Feuchtigkeitsbestandigkeit
auf. Zudem bietet das Material eine ausgezeichnete UV-Stabilitéat. Die Formmasse ist gegeniber Fetten,
Olen sowie organischen Lésungsmitteln wie Alkohol und Aceton besténdig. Eine eingeschrankte Resis-
tenz besteht gegentiber schwachen Basen und schwachen Sauren, wobei eine kurzfristige Exposition
gegenuber schwachen Sauren toleriert wird. Es besitzt hervorragende elektrische Isolationseigenschaf-
ten, insbesondere in Bezug auf Kriechstromfestigkeit und Flammwidrigkeit. Das Material ist halogenfrei.

Umwelt- und Gesundheitsaspekte

Die Hauptkomponenten sind aus erneuerbaren Rohstoffen hergestellt. Bei der Zersetzung entstehen
Wasser, Stickstoff und Kohlendioxid und somit keine umweltschédlichen Substanzen.

Weiterhin entspricht die Formmasse den Anforderungen der RoHS-Richtlinie der EU und enthélt keine
geféhrlichen Stoffe, was es zu einem geeigneten Werkstoff fur umweltbewusste Anwendungen macht.
Der Verzicht auf halogenhaltige Flammschutzmittel reduziert potenzielle Risiken fiir Mensch und Um-
welt im Brandfall.
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3.2 Materialcharakterisierung
3.2.1 Laboranalytische Messverfahren

Zur Charakterisierung des Materialverhaltens wurden umfangreiche laboranalytische Untersuchungen
durchgefihrt. Diese dienten zur Analyse des Vernetzungs- und Abbauverhaltens sowie zur Charakteri-
sierung des Flie3-Hartungsverhaltens des verwendeten Materials. Die Analyse des thermischen und
rheologischen Materialverhaltens ermdglichte erste Riickschlisse auf das Materialverhalten im geplan-
ten Kaltkanalsystem und damit auf ein mogliches Prozessfenster.

Thermogravimetrische Analyse (TGA)

Experimentelles TGA
Zur Untersuchung des gravimetrischen Abbaus des eingesetzten Materials in Abhangigkeit von der

Temperatur wurde die thermogravimetrische Analyse eingesetzt. Die Messungen erfolgten an einer
Q5000 der Firma TA Instruments. Die Proben wurden in Platintiegeln mit einer typischen Masse von
etwa 20 mg vorbereitet (Abbildung 5). Fir Messungen wurde eine konstante Heizrate von 10 K/min im
Temperaturbereich von 0 °C bis 1000 °C angewendet, wobei der Massenverlust der Probe kontinuierlich
aufgezeichnet wurde. In einem Vorversuch wurde deutlich, dass bereits bei ca. 600 °C unter reinem
Stickstoff alle Bestandteile der Harzmasse verdampft bzw. zersetzt sind. Aus diesem Grund wurde der
vermessenen Temperaturbereich auf 20 °C bis 650 °C reduziert.

,,,,, ANV \

Abbildung 5: links: TGA Q5000 der Firma TA Instruments; recht: Probenaufnahme und Platintiegel

Ergebnisse TGA
Beim vorliegenden Material lassen sich im ersten Massenverlust-Peak etwa 2,5 % an freien, niedermo-
lekularen Bestandteilen, z.B. Wasser, identifizieren. Ein zweiter Abbaupeak, beginnend bei ca. 100 °C,

von ca. 6 % deutet auf die wahrend der Polykondensation entstehenden und anschlieRend verdamp-
fenden niedermolekularen Reaktionsprodukte hin. Die folgenden Abbaustufen deuten auf die
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Zersetzung des Fllstoffs Zellulose hin (Abbildung 6). Eine genaue Zuordnung der weiteren Stufen kann

aufgrund der unbekannten Inhaltsstoffe nicht eindeutig vorgenommen werden.
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Abbildung 6: TGA Untersuchung der verwendeten Formmasse unter Stickstoff im Temperaturbereich von
20 - 650 °C bei einer Heizrate von 10 K/min
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Zur Untersuchung endothermer und exothermer Effekte der verwendeten Formmasse wahrend des
Aufheizens und des Abkihlens wurde die Dynamische Differenzkalorimetrie eingesetzt. Die Analyse
erfolgte mit dem Gerat Q2000 der Firma TA Instruments. Hierfir wurden Proben mit einer Masse von
ca. 10 mg in Aluminiumtiegeln vorbereitet (Abbildung 7). Die Messmethodik umfasste, zur Identifikation
moglicher reversible und irreversible Effekte, das Aufheizen, Abkuhlen und nochmalige Aufheizen des
Materials. Die Proben wurden in einem Temperaturbereich von -40 — 350 °C bei Heiz- und Kuhlraten
von jeweils 10 K/min vermessen. Als Spulgas diente Stickstoff.

Abbildung 7: links: DSC Q2000 der Firma TA Instruments; recht: Messzelle mit Proben- und Referenztiegel
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Ergebnisse DSC
Die durchgefiihrten DSC-Analysen lieferten Informationen Uiber das thermische Verhalten des Materials

unter dynamischer Temperaturfihrung.

1. Aufheizen 10 Kimin
Abkuhlen 10 K/min
2. Aufheizen 10 K/min

243°C
483.6J/g | LT

Heat Flow (W/g)
n

55.°C(
0.90/(g °C)

T T T T T
-50 o 50 100 150 200 250 300 350
Exo Up Temperature (°C)

Abbildung 8: DSC Untersuchung der verwendeten Formmasse unter Stickstoff im Temperaturbereich

von -40 - 350 °C bei einer Heizrate von 10 K/min

Im ersten Heizlauf (Abbildung 8, blau dargestellt) ist bei ca. 40 °C ein schwach ausgepragter thermi-
scher Effekt zu erkennen, der als Glastibergang (Tg) interpretiert werden kann.

Beginnend bei ca. 100 °C tritt ein exothermer Effekt auf, der durch eine geringe Reaktionsenthalpie
gekennzeichnet ist. Dieser Effekt lasst sich der Aushartung der Formmasse zuordnen. Die geringe Re-
aktionsenthalpie konnte auf eine Uberlagerung des Effekts durch gleichzeitig ablaufende endotherme
Effekte, wie z.B. das Abdampfen mdglicher Reaktionsprodukte, hindeuten. Ein Masseverlust in diesem
Bereich konnten anhand der TGA Versuche nachgewiesen werden.

Ab einer Temperatur von ca. 240 °C ist ein stark ausgepragter endothermer Peak zu beobachten. Dabei
handelt es sich um die Zersetzung des Materials insbesondere der im Material enthaltenen Zellulose.
Diese Zersetzung kann ebenfalls anhand der TGA Versuche nachvollzogen werden.

Der Kuhllauf (rote Kurve) sowie der zweite Heizlauf (griine Kurve) verlauft ohne erkennbare Effekte.
Dies bestatigt, dass samtliche reaktiven Komponenten bereits im ersten Heizlauf umgesetzt bzw. zer-
setzt wurden.

Folgende Abbildung veranschaulicht den Zusammenhang des thermisch bedingten Materialverlustes
durch Vernetzung (100 °C) und Zersetzung (240 °C) und den mittels DSC gemessenen endothermen
und exothermen Effekten.
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Abbildung 9: Overlay der DSC (grine Messkurve - Warmestrom) und TGA (blaue Messkurve — Masseverlust,

braune Messkurve - Reaktionsgeschwindigkeit) Messungen

Die Zersetzung des Materials liel3 eine Bestimmung der Glasiibergangstemperatur des ausgehéarteten
Materials in den nachgelagerten Kihl- und Heizlauf nicht zu. Aus diesem Grund wurde eine Anpassung
des vermessenen Temperaturbereichs auf -40 - 200 °C vorgenommen, um eine solche Zersetzung zu
vermeiden.

Abbildung 10 veranschaulicht, dass die Bestimmung im zweiten Heizlauf mdglich ist und ein Tg bei ca.

110 °C gemessen werden konnte.

Heat Flow (W/g)

s 5 o 130 %0 20
Abbildung 10: Bestimmung des Glasiibergangs am ausgeharteten Material mittels DSC

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die untersuchte Harnstoff-Formmasse im unausgehérte-
ten Zustand einen Glastbergang bei ca. 55 °C aufweist, im Bereich von etwa 100 °C eine Aushartungs-
reaktion durchlauft und bei Temperaturen ab etwa 240 °C einer thermischen Zersetzung unterliegt. Aus-

gehartet konnte ein Glasiibergang bei einer Temperatur von 110 °C nachgewiesen werden.
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Diese thermischen Charakteristika sind insbesondere fir die prozesstechnische Auslegung von Form-
gebungs- und Hartungsprozessen sowie fur die Bewertung der thermischen Stabilitdt im Endanwen-
dungsbereich von Relevanz.

Platte-Platte-Rheometer

Experimentelles Rheometer

Zur Erfassung rheologischer Parameter wurde das Rotationsrheometer AR2000ex der Firma TA Instru-
ments verwendet und mit Platte-Platte Geometrien im Oszillationsmodus betrieben wurde.

Abbildung 11: links: Rotationsrheometer AR2000ex der Firma TA Instruments; recht: Platte-Platte Geometrie

Zur Durchfuhrung der Rheometerversuche war es notwendig, aus dem Ausgangsstoff, der als riesel-
fahiges Granulat vorlag, kreisférmige planparallele Platten mit Dicken von 1 mm + 0,1 mm und Durch-
messern von 25 mm herzustellen. Zur Herstellung dieser Probekdrper existiert kein genormtes Verfah-
ren, weshalb auf Erfahrungswerte und ein an der TU Chemnitz erprobtes Verfahren zurlickgegriffen
wurde. Anhand von Vorversuchen wurden die zur Herstellung der Probekdrper benétigten, materialab-
hangigen Parameter ermittelt.

Zur Herstellung der Proben wurde die Harzmasse zunéchst fiir 2 min bei 80 °C und einer Drehzahl von
20 U/min im Messkneter plastifiziert. Anschlie3end erfolgte die Formgebung in einer auf 80 °C tempe-
rierten Pressvorrichtung bei einem Druck von 200 MPa fir 3 Minuten. Der dabei entstandene Zylinder
wurde mithilfe einer wassergekuhlten Prazisionsdiamantsage in Scheiben von 1 mm Dicke zerschnitten.
Die rheologischen Messungen wurden in Anlehnung an DIN 53019-1 durchgefiihrt. Dabei wurde die
Scherrate durch die vorgegebene Auslenkung und Frequenz definiert. Zur Bestimmung der maximal
zulassigen Deformation wurde zunéchst ein Amplitudentest durchgefiihrt. Auf Basis dieser Ergebnisse
wurden alle weiteren Messungen ausschlie3lich im Oszillationsmodus mit geringen Deformations-
amplituden von 0,01 % durchgefuihrt, um innerhalb des linear-viskoelastischen Bereichs zu bleiben.
Zur Charakterisierung des Flie3-Hartungsverhaltens wurden Temperaturrampentests durchgefihrt. Da-
bei wurde bei konstanter Deformation (0,01 %) und Frequenz (1 Hz) der Temperaturbereich von 60 °C
bis 180 °C mit unterschiedlichen Heizraten (2, 5 und 10 K/min) vermessen. Ziel war, das temperaturab-
hangige, viskoelastische Verhalten der Harzmasse unter dynamisch-mechanischer Belastung zu unter-
suchen.
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AbschlieRend wurde zur Untersuchung des frequenzabhangigen Deformationsverhaltens ein Frequenz-
Sweep durchgefiihrt. Bei konstanter Temperatur und Deformation wurde die Frequenz von 100 Hz auf
0,1 Hz reduziert.

Ergebnisse Rheometer

Die Aussagekraft der Rheometerversuche war durch die hohen Schwankungen der Messwerte einge-
schrankt. Eine Ursache kénnte die mechanische sowie thermische Belastung des Materials bei der Pro-
benherstellung darstellen. Jeder der Herstellungsschritte fihrte zu einer Beeinflussung des Materialver-
haltens. Wahrend der Homogenisierung im Brabender wurde das Material mit einer Temperatur von ca.
80 °C beaufschlagt. Die wahrend der Knetzeit eingebrachte Friktionswarme fihrte zu einer leichten
Erhéhung dieser Temperatur. Bezugnehmend auf die Ergebnisse der TGA, kann darauf geschlossen
werden, dass bereits die Homogenisierung zu einer Beeinflussung, z.B. Abdampfen von Wasser, des
Ausgangsmaterials fuhrte. Das anschlieRende Pressen flhrte aufgrund des eingebrachten Druckes und
der Warme zu einer weiteren Beanspruchung. Zusatzlich zu diesen Effekten fand wahrend des Schnei-
dens und Drehens der Zylinder ein weiterer undefinierter Warmeeintrag statt. Um all diese Effekte mog-
lichst konstant zu halten, wurde wahrend der Probenherstellung auf eine hohe Reproduzierbarkeit aller
Herstellungsschritte geachtet. Trotz allem konnten bereits optisch eine geringe Reproduzierbarkeit der
Probenqualitat festgestellt werden. Bereits nach dem Pressen der Zylinder wurden Fehlstellen sichtbar,
welche dementsprechend zu grof3en Unterschieden in der Qualitat der Probekorper fihrten (Abbildung

12).
r.

Abbildung 12: links: gepresster Zylinder, rechts: Aus Zylinder gefertigte Rheometerproben

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde auf die Verwendung von Probekdrpern mit vergleichbarer, még-
lichst hoher Qualitat geachtet. Trotz allem lieferten weder die Temperaturrampen noch die Frequenz-
Sweeps plausible, reproduzierbare Ergebnisse. Folgenden Abbildung veranschaulicht dies anhand ei-
ner Dreifachbestimmung eines Temperaturratentest.
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Abbildung 13: Temperaturrampentest im Temperaturbereich von 60-180 °C bei einer Heizrate von 5 K/min mit

einer Frequenz von 1 Hz und einer Deformation von 0,01 %

Dabei konnte der fur duroplastische Formmassen ubliche parabelférmige Viskositatsverlauf nicht nach-
gewiesen werden. Demensprechend konnten auf Basis der Rheometerversuche keine belastbaren Aus-
sagen bezlglich des Flie3-Hartungsverhalten getroffen werden.

Messkneter
Experimentelles Messkneter

Als Messvorrichtung diente eine PLASTI-CORDER Lab Station der Firma Brabender, welche ein zur
Viskositat proportionales Drehmoment in Abhangigkeit von der Temperatur und der eingestellten Dreh-

zahl misst. In die beheizte Messkammer wurden eine definierte Menge des zu untersuchenden Materi-
als eingebracht. In dieser Messkammer drehten sich zwei gegenlaufige Messschaufeln (Abbildung 14).
Bei konstanter Drehzahl anderte sich aufgrund der Viskositatsdnderung des Materials das fur den An-
trieb notwendige Drehmoment. Wéhrend der ganzen Messung wurde die Massetemperatur am Boden
der Messkavitat mittels Temperaturfihler aufgezeichnet. Die Versuche wurden mit einer Dreifachbe-
stimmung und einer Einwaage von je 30 g durchgefihrt. Bei einer Drehzahl von 30 U/min wurde die
Formmasse bei Temperaturen von 80, 90, 100, 110, 120, 130 und 140 °C vermessen.
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Abbildung 14: Messkammer des Brabender und verwendete Schaufelgeometrie

Ergebnisse Brabender

Anhand der gemessenen Drehmomentverlaufe konnte das Flie3-Hartungsverhalten der vorliegenden
Formmasse sehr gut nachvollzogen werden. Das zeitgleiche Ablaufen des Aufschmelzvorgangs und
der Vernetzungsreaktion fihrten zu dem in Abbildung 15 dargestellten charakteristischen Verlauf fur
duroplastischer Materialien.
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Abbildung 15: Abhangigkeit der gemessenen Drehmomente von der Kammertemperatur

Nach dem Erreichen des Einfillmaximums nimmt das gemessene Drehmoment aufgrund der Erwei-
chung des Materials bis zu einem minimalen Drehmoment ab. Folgend bildet sich in Abhangigkeit von
der Kammertemperatur ein Plateau (Verweilzeit), bis das Drehmoment aufgrund der Vernetzungsreak-
tion der verwendeten Formmasse bis zum Erreichen eines zweiten Peaks ansteigt. Dieser Punkt kenn-
zeichnet die einsetzende Materialschadigung der Formmasse und damit das Messende.
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Eine qualitative Analyse der Diagramme anhand des Kurvenverlaufs erméglicht eine schnelle und pra-
zise Beurteilung des Fliel3- und Hartungsverhaltens des Materials, insbesondere in Bezug auf das mi-
nimale Drehmoment sowie die Zeitdauer bis zur vollstindigen Aushéartung.

3.2.2 Prozessnahe Materialanalyse

Erganzend zu den Laboranalysen wurden im Projekt umfangreiche Arbeiten in die Entwicklung und
Durchfiihrung eines prozessnahen Messverfahrens gesteckt. Im Unterschied zur urspriinglichen Pla-
nung wurde nicht auf ein bestehendes Werkzeug der TU Chemnitz zurtickgegriffen. Stattdessen wurde
ein neues Versuchswerkzeug entwickelt und gefertigt, welches speziell auf eine Untersuchung des Ma-
terialverhaltens im Kaltkanalsystem ausgerichtet wurde. Mit diesem wurde das Materialverhalten in Ab-
hangigkeit von unterschiedlichen Prozessbedingungen und Fliekanalgeometrien untersucht. In Kom-
bination mit dem Messkneter lieferte das entwickelte Verfahren wichtige Erkenntnisse fir die Konstruk-
tion des geplanten 12-fach Serienwerkzeugs.

3.3 Auslegung und Erprobung des Kaltkanalsystems im Versuchswerkzeug

Zur Erprobung verschiedener Kanalgeometrien und prozessnahen Untersuchung des Materialverhal-
tens fur das geplante Kaltkanalsystem wurde ein Versuchswerkzeug konstruiert und gefertigt.

3.3.1 Aufbau

Das Werkzeug besteht aus einer fest fixierten Grundplatte und verschiedenen Wechselplatten in welche
die FlieBkanale eingebracht wurden (Abbildung 16). Diese Wechselplatten wurden tber Verschraubun-
gen auf der konstanten Platten fixiert und konnten fir Reinigungszwecke dementsprechend einfach von
dieser geldst werde.

Abbildung 16: Verschiedene Ansichten der Versuchswerkzeugkonstruktion zur Erprobung unterschiedlicher

FlielRkanalgeometrien
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Fur die Untersuchungen wurden folgende drei Wechseleinséatze gefertigt:
1. Kleiner Rundkanal: FlieRkanal mit abgerundeter Schmelzeumlenkungen und kleinem Ka-
nalquerschnitt (z 5mm)
2. GroBRer Rundkanal: FlieBkanal mit abgerundeter Schmelzeumlenkungen und gro3em Ka-
nalquerschnitt (z 10mm)
3. Kleiner Eckkanal: FlieRkanal mit eckiger Schmelzeumlenkungen und kleinem Kanalquer-
schnitt (2 5mm)
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Abbildung 17: Schnitt der verwendeten Werkzeugkonstruktionen;

links: kleiner Rundkanal; mitte: groBer Rundkanal; rechts: kleiner Eckkanal

Die gesamte Konstruktion wurde auf die Spritzgie@maschine KM 160CX mit Duroplastplastifizierung
aufgespannt. Mit dieser wurde das Material plastifiziert und durch die verschiedenen FlieRkanéle ge-
spritzt. Wahrend des Einspritzens wurden die benétigten Einspritzdriicke gemessen. Nach Beendigung
des Einspritzvorgangs wurde das austretende Material mittels Abschlagvorrichtung abgetrennt und mit
flussigem Stickstoff gekiihlt um eine fortschreitende Materialvernetzung zu vermeiden und eine nach-
folgende Analyse des Materials mittels Messkneter zu ermdglichen. Nach Ablauf einer definierten Har-
tezeit wurde der nachste Einspritzvorgang gestartet.

Mit Hilfe dieses Ablaufs ermoglichte der Prozess die Messung der bendétigten Einspritzdriicke in Abhan-
gigkeit von der verwendeten FlieRkanalgeometrie, FlieRkanalquerschnitte und den verwendeten Pro-
zessparametern.

3.3.2 Versuchsplanung und Ergebnisse

Versuchsreihe 1: Einfluss der Hartezeit und Werkzeugtemperatur

Versuchsreihe 1 diente zur Untersuchung des Einflusses von Hartezeit und Werkzeugtemperatur auf
die erforderlichen Einspritzdriicke (Tabelle 1). Als FlieRkanalgeometrie wurde der grof3e Rundkanal ver-
wendet. Die Versuche dienten zur Ermittlung von Prozessgrenzen innerhalb dieser eine Verarbeitung
der verwendeten Formmasse mit dem maximal zur Verfigung stehenden Einspritzdruck von 2000 bar
moglich ist.
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Tabelle 1: Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Hartezeit und Werkzeugtemperatur auf den

erforderlichen Einspritzdruck

SpritzgieBparameter Wert
Schmelzetemperatur 110°C
Einspritzgeschwindigkeit 16 cm3/s
Werkzeugtemperatur 110 - 160°C
max. Einspritzdruck 2000 Bar
Hartezeit 10-60s
FlieBkanalgeometrie GroRRer Rundkanal

Abbildung 18 veranschaulicht den Einfluss der Werkzeugtemperatur sowie der Hartezeit auf den erfor-
derlichen Einspritzdruck. Untersucht wurden Temperaturstufen im Bereich von 110 °C bis 160 °C, wobei
der Einspritzdruck jeweils in Abhéngigkeit von Hartezeiten zwischen 10 und 60 s analysiert wurde.
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Abbildung 18: Einfluss der Héartezeit und Werkzeugtemperatur auf den benétigten Einspritzdruck

Grundsatzlich ist bei allen Temperaturstufen ein ansteigender Einspritzdruck mit zunehmender Harte-
zeit zu beobachten. Dieser Effekt ist insbesondere ab etwa 40 Sekunden deutlich ausgepragt, was auf
die fortschreitende Aushartung und Viskosititszunahme der Formmasse zuriickzufiihren ist.
Dieser Effekt kann anhand der Messkneterkurven nachvollzogen werden (Abbildung 19). Hierbei wird
sichtbar, dass eine steigende Hartezeit zu steigenden minimalen Viskositaten und verringerten Verweil-
zeiten fuhrt. Ab einer Hartezeit von 40 s konnten bereits keine auswertbaren Kurven mehr aufgezeich-
net.
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Abbildung 19: Einfluss der Hartungszeit im Versuchswerkzeug auf das Flie3-Vernetzungsverhalten bei einer

Werkzeugtemperatur von 110 °C

Abbildung 18 veranschaulicht ebenfalls den Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die erforderlichen
Einspritzdriicke. Bei niedrigeren Temperaturen (110 °C - 130 °C) sind fir alle Hartezeiten hdhere Ein-
spritzdriicke erforderlich. Besonders bei 110 °C steigt der Druck von rund 1050 bar bei 10 s auf Gber
1800 bar bei 60 s an. Demgegenuber zeigen héhere Temperaturen (140 °C - 160 °C) bis etwa 40 s sig-
nifikant geringere Druckwerte, was auf eine niedrigere Viskositat und ein verbessertes FlieRverhalten
wahrend des Einspritzvorgangs hindeutet. Dieser Effekte sowie die nachfolgenden Drehmomentkurven
des Messkneters, lassen auf einen geringen Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Vernetzungsre-
aktion schlie3en (Abbildung 20). Vielmehr scheint eine erhéhte Werkzeugtemperatur zur Verbesserung
der Flie3fahigkeit beizutragen, da die Bildung einer niederviskosen Randschicht wahrend der Formfil-
lung geférdert wird.
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Abbildung 20: Einfluss der Werkzeugtemperatur des Versuchswerkzeugs auf das Flie3-Vernetzungsverhalten bei

einer Werkzeugtemperaturen von 110 °C — 160 °C
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Ab einer Hartezeit von ca. 50 s konvergieren die Einspritzdruckwerte aller Temperaturstufen zuneh-
mend. Bei 60 s liegen die ermittelten Driicke nahezu auf gleichem Niveau (ca. 1700-1850 bar), wodurch
sich der temperaturempfindliche Einfluss mit fortschreitender Reaktion relativiert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine Erhéhung der Werkzeugtemperatur bei gleichzeitig
kurzer bis mittlerer Hartezeit (<40 s) zu einer deutlichen Reduktion des erforderlichen Einspritzdrucks
fuhrt. Eine optimale Prozesseinstellung liegt demnach im Bereich von 130 °C bis 150 °C bei moderater
Hartezeit.

Versuchsreihe 2: Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit

Versuchsreihe 2 diente zur Untersuchung des Einflusses der Einspritzgeschwindigkeit auf die gemes-
senen Einspritzdriicke (Tabelle 2). Bei einer Hartezeit von 30 s und einer Werkzeugtemperatur von
130 °C wurden im gro3en Rundkanal drei Einspritzgeschwindigkeiten (8, 16, 32 cm?/s) untersucht.

Tabelle 2: Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Einspritzgeschwindigkeit auf den erforderli-

chen Einspritzdruck

SpritzgieBparameter Wert
Schmelzetemperatur 110°C
Einspritzgeschwindigkeit 8, 16, 32 cm?/s
Werkzeugtemperatur 130 °C
max. Einspritzdruck 2000 Bar
Hartezeit 30s
FlieBkanalgeometrie GrofR3er Rundkanal

Das folgende Balkendiagramm zeigt den Zusammenhang zwischen der Einspritzgeschwindigkeit und
dem dafir erforderlichen Einspritzdruck. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass steigenden Einspritzge-
schwindigkeit zu steigenden Einspritzdriicken fihren.
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Abbildung 21: Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit auf den erforderlichen Einspritzdruck
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Aus werkstoff- und prozesstechnischer Sicht ist dies bei der Auslegung von Formgebungsprozessen zu
berlicksichtigen, da hohe Einspritzdriicke nicht nur héhere Anforderungen an das Werkzeug und die
Maschinentechnik stellen, sondern auch potenziell Einfluss auf die Qualitat des Endprodukts (z. B. durch
Uberfiillung oder Gratbildung) haben kénnen. Eine Optimierung der Einspritzgeschwindigkeit muss da-
her stets unter Beriicksichtigung der Druckverhéltnisse und der materialspezifischen Verarbeitungs-
grenzen erfolgen.

Versuchsreihe 3: Einfluss der FlieBkanalgeometrie und des FlieRkanalguerschnitts

Zur Untersuchung der unterschiedlichen FlielRkanalgeometrien wurde basierend auf den ermittelten,
optimalen Versuchsbedingungen eine Werkzeugtemperatur von 140 °C und eine Hartezeit von 10 s
gewabhlt (Tabelle 3). Damit konnte das Erreichen der Druckbegrenzung von 2000 bar bei allen Geomet-
rien vermieden werden.

Tabelle 3: Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses FlieRkanalgeometrie auf den erforderlichen Ein-

spritzdruck
SpritzgieBparameter Wert
Schmelzetemperatur 110°C
Einspritzgeschwindigkeit 16 cm3/s
Werkzeugtemperatur 140 °C
max. Einspritzdruck 2000 Bar
Hartezeit 10s

) . grol3er Rundkanal, kleiner Rundkanal,
FlieRkanalgeometrie )
kleiner Eckkanal

Untersucht wurden drei Ausfiihrungen: grof3er Rundkanal, kleiner Rundkanal und kleiner Eckkanal. Das
vorliegende Balkendiagramm veranschaulicht den Einfluss der unterschiedlichen Geometrien auf den
erforderlichen Einspritzdruck.
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Abbildung 22: Einfluss der FlieRkanalgeometrie auf den erforderlichen Einspritzdruck
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Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das Kanalverteilersystem einen signifikanten Einfluss auf den Ein-
spritzdruck besitzt. Das System mit grof3em, rundem Querschnitt weist mit etwa 900 bar den geringsten
Einspritzdruck auf. Im Gegensatz dazu erfordert das klein dimensionierte, runde System einen deutlich
héheren Einspritzdruck von rund 1600 bar. Dieser Anstieg lasst sich durch die verringerte Querschnitts-
flache und den damit verbundenen hdheren Stromungswiderstand erklaren, was zu einem erhdhten
Druckbedarf fur die Materialférderung fuhrt.

Der hochste Einspritzdruck tritt beim klein dimensionierten, eckigen Kanalverteilersystem auf, mit einem
Wert von etwa 1750 bar. Neben dem kleinen Querschnitt spielt hier zusatzlich die eckige Geometrie
eine Rolle, die im Vergleich zu runden Querschnitten zu einer héheren Scherbeanspruchung und
Staueffekten des Materials fuhrt. Dies fihrt zu einer erhdhten Schererwdrmung der Formmasse und
damit zu einem schnelleren Vernetzungsfortschritt im FlielRkanal. Anhand der Messkneterkurven konn-
ten ein dementsprechender Zusammenhang zwischen Einspritzdruck und Vernetzungsgrad nachgewie-
sen werden. In Abbildung 23 ist zu erkennen, dass die Geometrien kleiner Eckkanal und kleiner Rund-
kanal héherer minimale Viskositaten und geringere Verweilzeiten im Viskositatsminimum aufweisen.
Beides deutet auf eine geringere Restreaktivitdt und damit einen héheren Vernetzungsgrad hin.
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Abbildung 23: Einfluss von Kanalgeometrie und -querschnitt auf das Flie3-Hartungsverhalten

Aus den vorliegenden Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass der Kanalquerschnitt einen ho-
heren Einfluss auf die bendtigten Einspritzdriicke besitzt als die Geometrie. Zur Minimierung des Ein-
spritzdrucks ist ein méglichst groRer und strémungsgiinstig (rund) ausgelegter Kanalquerschnitt vorteil-
haft. Klein dimensionierte oder geometrisch ungunstige (eckige) Verteilersysteme erhéhen signifikant
den bendétigten Einspritzdruck und fuhren zu héheren Anforderungen an die Spritzgie3maschine.
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3.4 Konstruktive Anpassungen des Kaltkanalsystems und Erprobung im 12-fach-Serienwerk-
zeug

3.4.1 Aufbau

Ein Kaltkanalverteilersystem stellt ein schmelzeleitendes System dar, welches aus einer Angie3buchse,
einem Verteilerblock und den AngieRdiisen besteht. In Abbildung 24 ist der Aufbau der Disenseite des
SpritzgieRwerkzeuges schematisch dargestellt. Die Basis dafur bilden zwei Werkzeugplatten, die untere
und die obere Verteilerplatte. Die AngieBbuchse stellt die Verbindung zwischen der Plastifiziereinheit
der SpritzgieRmaschine und dem Verteilerblock des Kaltkanalsystems dar. Der Verteilerblock besteht
aus zwei Verteilereinsatzen, wovon einer in der unteren und einer in der oberen Verteilerplatte positio-
niert ist. Diese sind durch die sekundare Werkzeugtrennebene voneinander getrennt, welche somit auch
die Disenseite des SpritzgieRwerkzeuges in zwei Halften teilt. Aus dem unteren Verteilereinsatz wird
die Formmasse Uber die Angiel3disen in den Unterverteiler geleitet, welcher sich in der Haupttrenn-
ebene des Werkzeuges befindet und in dem die Formmasse zu den Kavitaten gelangt.

1 Angiebuchse

2 Aufspannplatte

3 obere Verteilerplatte

4 oberer Verteilereinsatz

5 unterer Verteilereinsatz

6 untere Verteilerplatte
7 AngieRRdusen

8 Warmeisolierplatte

9 Kavitat

10 Unterverteiler

11 Formplatte

Abbildung 24: Schematischer Aufbau der Disenseite des geplanten Werkzeugs

Nach Beendigung des Spritzgie3prozesses folgt die Angussentnahme des mittlerweile erstarrten An-
gusses direkt auf der SpritzgieRmaschine (Abbildung 25). Dafur wird das Werkzeug an der priméren
Trennebene aufgefahren und die Verschraubungen der sekundéaren Trennebene von der primaren
Trennebene aus geldst. Danach wird das Werkzeug zusammengefahren. Im Anschluss folgt das Lésen
der Werkzeugsicherung der sekundaren Trennebene, welche zur Sicherheit bis zu diesem Moment die
sekundare Trennebene vorm Offnen sichert. Ist dies erledigt, folgt das Verschrauben der Werkzeugsi-
cherung der primaren Trennebene. Somit ist der untere Teil der Diisenseite mit der Auswerferseite ver-
bunden. Durch Auffahren der SpritzgieRmaschine 6ffnet sich nun die sekundére Trennebene und der
Angusskanal wird entnommen. Um das Werkzeug wieder in den Betriebszustand zu bringen, miissen
diese Vorgange in entgegengesetzter Reihenfolge durchgefiihrt werden.
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Abbildung 25: Werkzeugoffnung und Angussentnahme nach Prozessende

Das Kaltkanalsystem fiir das 12-fach-Serienwerkzeug ist ein Verteilersystem mit offenen Angief3diisen,
welches einen Unterverteiler in der primaren Trenneben bespeist (Abbildung 26). Dabei steht zunachst
das prozesssichere Weiterleiten der Harzmasse von der Dlse der Plastifiziereinheit bis zum Eintritt der
Schmelze in den Unterverteiler und schlie3lich in die Kavitat im Vordergrund.

Abbildung 26: Kaltkanalsystem des 12-fach-Serienwerkzeug

Um einen direkten Vergleich zur Standartvariante bei der SpritzgieRverarbeitung mittels des Kaltkanal-
systems zu erméglichen, wurde das Werkzeug so aufgebaut, dass das Werkzeug durch beide Varianten
bespeist werden kann (Abbildung 27). Es kann also standardmafiig mit einer einfachen temperierten

AngieRbuchse als auch mit dem Kaltkanalsystem betrieben werden.
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496 mm

Abbildung 27: mégliche Betriebsarten des 12-fach-Serienwerkzeug; links: einfach temperierte Angie3buchse;

rechts: Kaltkanalsystem

Diese Malinahme hatte jedoch zur Folge, dass der gro3e Unterverteiler zwingend benétigt wird und
somit trotz des Kaltkanalsystems noch keine Abfallersparnis eintrat. Erst mit den Erkenntnissen aus
diesem Werkzeug kann zukinftig ein Werkzeug mit einem Kaltkanalsystem gebaut werden, welches
auch ein massives Einsparen des Produktionsabfalls ermdglicht. Ein dafir bereits bestehendes Konzept
fur ein 16-fach Werkzeug ist in Abbildung 28 dargestellt. Ein solches Konzept wiirde bereits ohne Di-
rektanspritzung zu einer Einsparung von Produktionsabfélle von 59 % fuhren.

Abbildung 28: Konzept fiir ein 16-fach-Serienwerkzeug zur signifikanten Einsparung von Produktionsabfallen

Eine direkte Anspritzung der Formteile aus einem Kaltkanalsystem, ohne Angussreste an diesem zu-
rickzulassen, beinhaltet das Losen der Anschnittproblematik auf kiirzester Distanz und stellt erst den

daran folgenden Schritt der Entwicklung dar (vgl. Kap. 3.6).
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3.4.2 Versuchsplanung

Schritt 1: Durchflusstest mit gedffnetem Werkzeug

Zu Beginn wird ein Durchflusstest mit geéffnetem Werkzeug durchgefuhrt. Dieses Vorgehen erfolgt
analog zum Verfahren mit dem Versuchswerkzeug. Ziel ist es sicherzustellen, dass der Materialstrom
gleichmafig durch Kaltkanalsystem fliel3t. Dabei werden erste Riickschlisse auf potenzielle FlieR3-
probleme gezogen.

Schritt 2: Kontrolle der Werkzeugfunktion

Im Anschluss erfolgt eine umfassende Kontrolle der Werkzeugfunktion. Dabei wird insbesondere ge-
pruft, ob die Kavitaten vollstéandig und gleichmafig mit Material gefillt werden. Zuséatzlich wird tber-
pruft, ob der Abriss des Unterverteilers korrekt erfolgt.

Schritt 3: Erprobung im Dauerlauf

Nach erfolgreicher Prifung der Werkzeugfunktionen wird das Werkzeug im Dauerlauf getestet. Ziel
dieser Phase ist es, die Prozessstabilitét unter Serienbedingungen zu bewerten. Dabei wird das Werk-
zeug Uber einen langeren Zeitraum unter realistischen Produktionsbedingungen betrieben, um mdgli-
che Schwachstellen, Temperaturverlaufe, Verschlei oder Prozessabweichungen friihzeitig zu erken-
nen.

Schritt 4: Qualitatskontrolle der Musterteile

Im letzten Schritt erfolgt die Prifung der hergestellten Musterteile durch die Qualitatskontrolle. Hierbei
werden relevante Merkmale wie MaRhaltigkeit, Oberflachenqualitat, Materialfehler, Passgenauigkeit
sowie ggf. mechanische Eigenschaften untersucht und dokumentiert. Die Ergebnisse dienen als
Grundlage fur die weitere Freigabe des Werkzeugs und die eventuelle Optimierung der Prozesspara-
meter.

3.4.3 Versuchsdurchfuhrung

Schritt 1: Durchflusstest mit gedffnetem Werkzeug

Im ersten Schritt verlief der Durchfluss der Kunststoffmasse durch das Kaltkanalverteilersystem zu-
nachst problemlos und vor allem gleichmaRig (Abbildung 29).

Abbildung 29: Erprobung des Schmelzeflusses durch den Kaltkanalverteiler
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Im weiteren Verlauf kam es jedoch aufgrund eines Fehlers an der SpritzgieBmaschine zu einer unge-
planten Verweilzeit der Masse im Kanal von ca. zwei Minuten. In dieser Zeit begann die Masse im
Kaltkanal aufgrund der thermischen Einwirkung bereits zu reagieren und zu verfestigen. Ein anschlie-
Bender Versuch, die teilvernetzte Masse durch Einspritzen frischer Masse aus dem Kanal zu verdrén-
gen, scheiterte und unterstreicht damit die Notwendigkeit der Einhaltung des Prozessfensters. In der
Folge kam es zu einem sogenannten Uberspritzen der zweiten Trennebene, wodurch ein extrem hoher
Druck auf die Schrauben entstand. Die Schrauben lieRen sich anschlieRend nur noch schwer 6ffnen
und es zeigten sich deutliche Fressspuren unter den Schraubenkdpfen.

Das Reinigen des Kaltkanalsystems durch Angussentnahme auf der Spritzgie@maschine konnte hinge-
gen problemlos durchgefiihrt werden (Abbildung 30).

Abbildung 30: Bei der Reinigung des Werkzeugs entnommener Anguss

Die urspriinglich eingesetzten Schrauben waren zwar grundsatzlich ausreichend fur die im regularen
Betrieb auftretenden Kanaldriicke und die vorgesehene Kanalflache dimensioniert. Im Fall eines Uber-
spritzens vergrof3ert sich jedoch die effektive Druckflache so stark, dass die Schrauben dieser Belas-
tung nicht mehr standhalten kénnen.

Da aus konstruktiven Griinden keine weiteren Schrauben erganzt werden kdénnen, wurde die Notwen-
digkeit erkannt, die wirksame Druckflache in der zweiten Trennebene zu verringern. Als Losung wurde
ein Dichtungsring um den Kanal in der zweiten Trennebene vorgesehen. Zusatzlich wurden gehértete
Unterlegscheiben unter den Schraubenkopfen eingesetzt werden, um einer erneuten Beschadigung
vorzubeugen und die Krafteinleitung zu verbessern.

Schritt 2: Kontrolle der Werkzeugfunktion

Nach den vorgenommenen konstruktiven Anpassungen wurde das Werkzeug erneut angefahren. Da-
bei wurde erstmals mit der gezielten Befillung der Kavitéaten begonnen, was von Beginn an problem-
los funktionierte. Schwierigkeiten traten jedoch beim definierten Abriss des Unterverteilers von den
Dusen auf. In einigen Fallen blieb der Unterverteiler teilweise an der Disenseite haften.

Mit manueller Unterstiitzung konnte dennoch eine Serie von zehn Schuss mit vollstéandiger Teilefiillung
durchgefuhrt werden. Allerdings nahm die handische Entfernung des Unterverteilers zunehmend Zeit in
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Anspruch, sodass schlie3lich die Masse im Verteiler zu stark vernetzte und der Versuch abgebrochen
werden musste.

Positiv hervorzuheben ist, dass es in dieser Versuchsdurchfiihrung zu keinem Uberspritzen der zweiten
Trennebene mehr kam. Dank des eingebauten Dichtungsrings sowie des ausbleibenden Stillstands der
SpritzgieBmaschine blieben die Druckverhaltnisse stabil. Die Schrauben liel3en sich problemlos 6ffnen,
und der Anguss konnte auf der Maschine einwandfrei enthommen werden.

Das Hauptproblem lag eindeutig im unzureichenden Abrissverhalten des Unterverteilers an den Dusen.
Es wurde festgestellt, dass die Haltekraft auf der Auswerferseite nicht ausreichte, um den Unterverteiler
zuverlassig zu loésen. Als GegenmalRnahme wurde ein Angussstachel eingefuhrt, um den Abrissmecha-
nismus zu unterstiitzen (Abbildung 31).

Abbildung 31: Angussstachel zur Verbesserung des Abrissverhaltens des Unterverteilers

Schritt 3: Erprobung im Dauerlauf

In einer weiteren Versuchsreihe wurde das Werkzeug erneut ohne Probleme angefahren. Das Abriss-
problem war durch die Implementierung des Angussstachels vollstandig behoben, sodass unmittelbar
mit einem zweistiindigen Dauerlauftest begonnen werden konnte.

Der Prozess lief stabil und ohne Stérungen. Die verwendeten Spritzparameter entsprachen weitgehend
denen der Standardvariante. Lediglich der Einspritzdruck war ca. 150 bar héher. Urspriinglich war mit
einem noch héheren Druckbedarf gerechnet worden, basierend auf den Erfahrungen mit dem Versuchs-
werkzeug. Durch die Vielzahl an konstruktiven Optimierungen konnte jedoch ein deutlich verbesserter
Durchfluss realisiert werden.

Schritt 4: Qualitatskontrolle der Musterteile

Die im Dauerlauf gefertigten Bauteile wurden der Qualitatssicherung tbergeben. In Bezug auf Maf3hal-
tigkeit und mechanische Eigenschaften (insbesondere der Bruchlasten) zeigten die Teile keinerlei Un-
terschiede zur Variante ohne Kaltkanalverteilersystem. Die Qualitatsanforderungen wurden vollstandig
erfullt.
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3.4.4 Auswertung

Die durchgefiihrten Versuchsreihen belegen eindeutig, dass das eingesetzte Kaltkanalsystem mit indi-
rekter Anspritzung in Verbindung mit der verwendeten UF-Formmasse funktionsfahig ist. Die grundséatz-
liche Eignung dieser Technologie fiir den vorgesehenen Anwendungsfall konnte erfolgreich nachgewie-
sen werden.

Eine Umsetzung der angestrebten Abfallreduktion wurde im aktuellen Versuchsumfang noch nicht rea-
lisiert, da weiterhin eine Wechselvariante des Werkzeugs erforderlich ist (vgl. Kapitel 3.4.1). Fir die
Zukunft ist jedoch bei einem 16-fach-Werkzeug unter Anwendung derselben Technologie eine signifi-
kante Abfallreduktion von bis zu 59 % gegenuber der bisherigen Standardlésung mdglich.

Ein wesentlicher Vorteil des Kaltkanalverteilersystems liegt in der Méglichkeit, die Fachigkeit (Anzahl
der Kavitaten) eines Werkzeugs bei gleichbleibender Spritzgie@maschine zu erhéhen. Dies wird
dadurch erméglicht, dass die projizierte Flache des Unterverteilers deutlich geringer ausfallt als bei kon-
ventionellen Anspritzsystemen. Durch diese Erhéhung der Fachigkeit ergibt sich eine messbare Ener-
gieeinsparung: Beim getesteten 12-fach-Werkzeug betragt die Ersparnis bereits 31 %, beim angestreb-
ten 16-fach-Konzept sogar 46 %, jeweils im Vergleich zur Standardvariante.

Die Kombination aus reduziertem Energieverbrauch und geringerem Produktionsabfall bei gleichzeitig
gesteigerter Fachigkeit wirkt sich auch 6konomisch positiv aus. Zwar erfordert die komplexere Werk-
zeugtechnologie héhere Anfangsinvestitionen, jedoch amortisieren sich diese im laufenden Betrieb. Der
Break-even-Point wird beim 12-fach-Werkzeug nach 767.339 Zyklen erreicht, was etwa 266 Produkti-
onstagen entspricht. Beim 16-fach-Konzept wird der Break-even bereits nach 229.012 Zyklen bzw. 80
Produktionstagen erzielt (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Break-Even-Point der verschiedenen Werkzeugkonzepte
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3.5 Richtlinien zur Auslegung und Verwendung eines Kaltkanalsystems

Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse wurde ein umfangreicher Katalog beziiglich der Auslegung von
Kaltkanalsystemen im Duroplastspritzgie3prozess erarbeitet.

3.5.1 Rheologische Auslegung

Bereits bei den Laboranalysen sowie den Untersuchungen am Versuchswerkzeug wurde das scher-
empfindliche Verhalten der verwendeten Formmasse, speziell bei den relativ geringen Formmassen-
temperaturen im Kaltkanalsystem, deutlich. Aufgrund dessen steht die rheologische Auslegung des
Kaltkanalsystems im Vordergrund. Durch das Scheren der Harzmasse erféahrt diese eine Temperaturzu-
nahme, welche das Prozessfenster der Verarbeitung schmalert. Mit der Scherung korreliert zudem auch
der Druckverlust, sodass bei einer hohen Scherung auch der aufgewendete Einspritzdruck steigt. Auch
diese Erkenntnis wurde mit Hilfe des Versuchswerkzeugs deutlich. Um die Scherung der Harzmasse
und somit auch den Einspritzdruck so gering wie mdglich zu halten, wurden folgende Punkte bei der
Konstruktion des Verteilersystems beachtet:

e Staubereiche vermeiden
Staubereiche sind Bereiche, an denen die Harzmasse am weiteren Durchflie3en des Verteiler-
systems gehindert wird. Darunter zéhlen starke Umlenkungen von Kanalverlaufen, Pfropfen-
fanger, Querschnittsverjiingungen der Querschnittsgeometrie oder auch die Lange des Vertei-
lerkanals an sich. Im Detail sind daftir folgende Punkte bei der Auslegung des Kaltkanalsystems
beachtet wurden:

» Starke Umlenkungen der Kanalverlaufe sollten durch mdglichst grof3e Radien
verhindert werden. Dies gilt fiir die Betrachtung des Verlaufes in allen Ebenen

» Querschnittsverjingungen kdnnen an verschiedenen Stellen des Systems auf-
treten. Dies fangt bereits in der SpritzgieRmaschine, genauer an der Dise der
Plastifiziereinheit an. Die Durchmesser der Disen von DuroplastspritzgieBma-
schinen sind nicht fir das Bespeisen von Verteilersystemen ausgelegt und des-
halb eher zu klein. Diese Durchmesser sollten flir den optimalen Harzmassen-
fluss an den oberen Durchmesser der Angiel3buchse des Verteilersystems an-
gepasst werden.
Des Weiteren stellen Versatze an Bauteillibergangen eine Querschnittsverjin-
gung dar. Deshalb wurde bei der Konstruktion darauf geachtet, die verschieden
Bauteile genau zueinander zu fihren bzw. zu zentrieren.
Eine weitere Querschnittsverjingung stellen konisch zulaufende Kanéle dar.
Diese sind jedoch funktionsbedingt in den Angie3dusen nicht zu vermeiden.
Um den bei einer Prozessunterbrechung erstarrten Anguss aus der sekundaren
Trennebene entfernen zu kénnen, missen die Bereiche, welche senkrecht zu
dieser Trenneben verlaufen, mit einer Entformungsschrage versehen werden.
Diese Entformungsschrage weitet die Kanalgeometrie in Richtung der vorgese-
henen Entformungsrichtung und verringert somit die Haftreibung zwischen dem
erstarrten Angusskanal und der Kanaloberflache. Wahrend dies bei der Angiel3-
buchse kein Problem darstellt, wird die Harzmasse in den AngieRdisen kom-
primiert. Dies stellt wiederum einen Staubereich dar. Um diesen Effekt weitest-
gehend gering zu halten, wurden die Entformungsschragen in den Angiel3di-
sen auf das erfahrungsgeméafRle Minimum der Harzmasse ausgelegt. Bei dieser
UF-Formmasse betragt das Minimum 0,5°.

» Auch der Verteilerkanal an sich stellt einen Staubereich dar, der durch die Rei-
bung zwischen der Kanaloberflache und der Harzmasse entsteht. Deshalb
sollte der Verteilerkanal so kurz wie méglich ausgelegt sein.
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» Des Weiterenist auch die Querschnittsgeometrie in Bezug auf die Staubereiche
relevant. Dabei ist der Rundkanal zu bevorzugen. Ist dieser aus fertigungstech-
nischen Griinden nicht realisierbar, dann ist auch ein parabelférmiger Kanal
maglich. Von trapezférmigen, rechteckigen oder halbrunden Kanalen ist jedoch
abzusehen, da diese das Bilden von Staubereichen férdern.

e Block-Scherstromung ermdglichen
Durch die Block-Scherstromung wird der Widerstand zwischen der Harzmasse und der Kanal-
oberflache aufgrund des niedrigviskosen Gleitfilms minimiert (AuRere Reibung) und gleichzeitig
die innere Reibung bzw. Scherung der Harzmasse durch das fehlende Deformieren des hoch-
viskosen Masseblocks gering gehalten. Durch die geringen Prozesstemperaturen in dem Kalt-
kanalverteilersystem wird das Verkleben der Randschicht und somit das Bilden der Quellstro-
mung gefordert.

» Durch Polieren der Kanaloberflache wird deren Rauigkeit auf ein Minimum reduziert
und somit das Verkleben der Randschicht minimiert.
» Das Benutzen von hoch chromhaltigem Werkzeugstahl beugt einem Verkleben vor.

Zu einer rheologischen Auslegung gehort auch die Anpassung der Kanalgeometrie an den Druckverlauf
wahrend des Einspritzens der Harzmasse. Dieser sollte Giber den gesamten Weg gleichmafiig sein, um
ein homogenes und somit auch prozesssicheres Verarbeiten der Harzmasse zu gewahrleisten.

e natlrliches Balancieren des Verteilersystems

» Unter dem natlrlichen Balancieren von Verteilersystemen wird das gleichmaRige Aus-
legen der FlieBweglangen zu den einzelnen Kavitaten verstanden. Dadurch wird das
Druckniveau auch nach Verzweigungen der Angusskandle konstant gehalten. Dabei
sind auch die Kanalquerschnitte gleicher Kanalbereiche identisch.

» Zusétzlich zu den gleichen FlieRweglangen gehdrt auch das gleichmaRige Aufteilen der
Scherung auf die Harzmasse. Sind die FlieBwege gleich lang, aber die Scherung ein-
zelner Kandle hoher als von anderen, dann ist das System nicht balanciert.

e Kinstliches Balancieren vermeiden
» Beim kunstlichen Balancieren werden Druckunterschiede durch unterschiedliche FlieR3-
weglangen mit einer Variation der Kanalquerschnitte ausgeglichen. Diese Balancierung
ist sehr stérungsanfallig bei Prozessschwankungen und wird somit nicht in diesem Se-
rienwerkzeug zum Einsatz kommen.

e Gleiche FlieRfrontgeschwindigkeit in allen Verteilerkanélen
» Um die FlieRfrontgeschwindigkeit in den Kanélen konstant zu halten, muss nach einer
Verzweigung der Kanéle der Querschnittsdurchmesser bzw. die Querschnittsflache an-
geglichen werden. Somit muss bei einer Verzweigung von einem auf zwei Kanale die
Querschnittsflache halbiert werden. Eine konstante FlieRfrontgeschwindigkeit ergibt
eine konstante Scherrate und somit einen beherrschbaren Prozess.

3.5.2 Thermische Auslegung

e Homogene Temperierung
» Fur eine homogene Temperierung ist eine gleichmafige Anordnung der Temperierka-
nale die Grundvoraussetzung. Darunter zahlt der Abstand zwischen den einzelnen
Temperierkanalen und der Abstand zu den Verteilerkanalen.
» Die fur das Werkzeug vorgesehene Ausrichtung auf der SpritzgieBmaschine ist bei der
Konstruktion zu beachten. Aufgrund der aufsteigenden heif3en Luft werden die oberen
Werkzeugbereiche warmer temperiert. Deshalb ist eine horizontale Ausrichtung des
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rechteckigen Werkzeuges vorgesehen, wodurch die vertikale Ausrichtung und somit
die Temperaturdifferenz verkleinert wird.

e Thermische Trennung zwischen dem Kaltkanalsystem und dem heiBen Werkzeug

» Zwischen den unterschiedlich temperierten Werkzeugplatten wurde eine Warmeisola-
tionsplatte eingebracht. Diese wird mit der kompletten Schliel3kraft der SpritzgieBma-
schine belastet, weshalb diese eine hohe Druckfestigkeit und gleichzeitig ein geringes
Setzverhalten aufweisen muss. Die Parallelitdt der Warmeisolationsplatte muss sich
dabei innerhalb der Formtoleranz von 0,02 mm befinden

» Wo dies konstruktiv vertretbar ist wurden Luftspalte von mindestens 1 mm zwischen
den unterschiedlich temperierten Bereichen eingebracht.

Um die zwischen den unterschiedlich temperierten Werkzeugbereichen aufgrund der unterschiedlichen
thermischen Ausdehnung auftretende Relativbewegung zu ermdglichen und somit den Verzug des
Werkzeuges bzw. einzelner Bauteile zu vermeiden, wurden konstruktiv bestimmte Vorkehrungen ge-
troffen:

¢ Kompensation der thermischen Ausdehnung

» Die Warmeisolierplatte zwischen den unterschiedlich temperierten Werkzeugbereichen
wurde mit einer Beschichtung versehen, welche die Haftneigung verringert und gleich-
zeitig die Gleitfahigkeit verbessert.

» Auch die Fihrung des Werkzeuges muss diese Relativbewegung erméglichen, jedoch
gleichzeitig eine prazise Positionierung der Werkzeugplatten und somit auch der jewei-
ligen Bauteile gewahrleisten. Die standartmafigen Saulenfuhrungen kdnnen freiheits-
gradbedingt nur eine translatorische Bewegung gewdhrleisten (Z-Richtung des Werk-
zeuges). Um die thermische Ausdehnung zu ermdglichen, werden Rechteckfilhrungen
bendtigt, welche 2 translatorische Bewegungen zulassen. Die Rechteckfiihrungen wur-
den mittig an allen Aul3enseiten der Werkzeugplatten eingebracht werden, um die Re-
lativbewegung zu ermdglichen.

» Um die Relativbewegung méglichst gering zu halten sind die heil3en Platten aus Stah-
len mit geringen Warmeausdehnungskoeffizienten (z.B. 1.2085) und die kiihleren Plat-
ten aus Stahlen mit groRen Warmeausdehnungskoeffizienten (z.B. 1.2312) auszule-
gen.

> Die Angiel3diisen erstrecken sich durch die heil3e Formplatte, welche sich relativ zu der
unteren Verteilerplatte mehr ausdehnt. Dadurch besteht die Gefahr, dass sich die An-
gielRdisen verbiegen oder die Relativbewegung unterdriicken. Um dies zu verhindern
wurde bei diesem Werkzeug die Angiel3disenposition zwischen den verschiedenen
thermischen Zustédnden vermittelt. Das bedeutet, dass die AngieRdiisenposition um
den halben Relativweg nach auf3en versetzt wird, sodass im nicht temperierten sowie
im temperierten Werkzeug dieselben Belastungen aufgrund der Relativhewegung vor-
herrschen.

3.5.3 Mechanische Auslegung

Die mechanische Auslegung des Kaltkanalverteilersystems erfolgt nach dem im inneren des Systems
vorherrschenden Drucks. Dieser ist aufgrund der geringen Harzmassentemperatur und der damit ein-
hergehenden hohen Viskositat sehr hoch, weshalb die mechanische Auslegung des Kaltkanalsystems
eine grofRe Rolle spielt.
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e Verhinderung einer zu grof3en Durchbiegung der Werkzeugplatten

» Um Durchbiegungen zu verhindern sind Freimachungen hinter Druckbelasteten Berei-
chen zu vermeiden und stattdessen ganzflachige Auflagen zu gewahrleisten. Dies ist
auch an den unterschiedlich temperierten Bereichen durch die druckbelastete Warme-
isolierplatte zu realisieren. Ist dies konstruktiv nicht mdglich, ist eine gegen Biegung
ausreichende Plattenstarke oder eine gegen Stauchung ausreichende Abstlitzung vor-
zusehen.

» Durch den hohen Druck der hochviskosen Harzmasse im Kaltkanalsystem hat die se-
kundare Trennebene das Bestreben aufgedriickt zu werden. Um diese Problematik zu
vermeiden, ohne die Zuhaltekraft der SpritzgieBmaschine unnétig erhéhen zu mussen,
ist eine grol3ziigige Verschraubung der sekundéren Trennebene einzubringen.

e Verhinderung des Berstens Schmelze-leitender Bauteile

» An den vertikal ausgerichteten Bauteilen (AngieRbuchse und AngieR3diisen) kénnen die
hohen Driicke nicht durch den Werkzeugaufbau aufgenommen werden. Stattdessen
muss die Wandstéarke dieser Bauteile dem hohen Druck standhalten. Aufgrund der Er-
fahrungen aus dem Versuchswerkzeug erfolgte diese Dimensionierung mit dem maxi-
malen Einspritzdruck der vorgesehenen SpritzgieBmaschine und einem Sicherheitsfak-
tor von mindestens 2.

» Alle Schmelze-leitenden Bauteile sind aus einem zaéhen Warmarbeitsstahl, welcher auf
mindestens 52 HRC gehartet ist, zu fertigen. Hierfur hat sich 1.2343 bewahrt, welcher
zudem eine hohe Warmeleitfahigkeit, Warmfestigkeit, Temperaturwechselbestandig-
keit aufweist und gut polierbar ist.

3.5.4 Sonstige Auslegungen

Das Auslegen des Angussvolumens stellt einen Kompromiss aus mehreren Anforderungen dar:

e Madglichst geringes Angussvolumen
» Um den Abfall in Form des bei einer Produktionsunterbrechung erstarrenden Angusses
gering zu halten, sollte dessen Volumen mdglichst gering sein.
» Das Angussvolumen sollte kleiner sein als die Summe des Volumens des Untervertei-
lers und der Formteile. Dies gewahrleistet einen standigen Austausch der Harzmasse
im Kaltkanalsystem bei jedem Spritzgiel3zyklus.

e Mdoglichst groes Angussvolumen
» Ein groRes Angussvolumen durch durchgéangig grol3e Kanalquerschnitte ermdglicht
eine gute Ubertragung des Einspritz- und des Nachdruckes von der SpritzgieRma-
schine Uber das Verteilersystem bis hin zur Kavitat. Dies ist fir eine hohe Formteilqua-
litét essenziell.

Fur das gleichmafige Fllen der Kavitaten bei jedem SpritzgieRzyklus muss das Formmassenvolumen,
welches in dem Kaltkanalsystem nach dem Auswerfen des Unterverteilers zurtickbleibt, immer gleich
sein.

e Einbringen eines definierten Abrisspunktes
» Der definierte Abrisspunkt ist eine punktuelle Verengung des Kanalquerschnittes am
Ende des FlieBkanals in der Angie3diise. Dieser stellt eine Sollbruchstelle zwischen
dem erstarrten Unterverteiler und der noch plastifizierten Harzmasse im Kaltkanalsys-
tem dar. Zu positionieren ist der Abrisspunkt an diesem zu erwartenden Phaseniber-
gang. Dieser befindet sich leicht oberhalb des unteren Fuhrungsbereiches der An-
gielRduse, welcher mit dem heiRen Werkzeugbereich im direkten Kontakt steht.
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3.6 Konstruktive Anpassungen und Erprobung der Direktanspritzung im Versuchswerkzeug

Im Rahmen der weiteren Projektarbeiten wurde die Auslegung eines Kaltkanalverteilersystems mit di-
rekter Anspritzung auf das Formteil untersucht. Entgegen der urspriinglichen Planung konnte diese Ent-
wicklung nicht im vorgesehenen 8-fach-Serienwerkzeug realisiert werden. Grund hierfur sind die mitt-
lerweile im Projektverlauf gewonnenen konstruktiven Erkenntnisse zur Auslegung eines derartigen Sys-
tems, die sich im bestehenden 8-fach-Werkzeug nicht technisch umsetzen lassen. Stattdessen wurde
das Versuchswerkzeug als Basis fur die Weiterentwicklung herangezogen und modifiziert.

Die Direktanspritzung sollte, wie im urspriinglichen Projektantrag vorgesehen, mit einer offenen Dise
konzipiert werden. Dabei stellte sich jedoch heraus, dass eine thermische Entkopplung zwischen den
unterschiedlich temperierten Bereichen des Werkzeugs in dieser Konfiguration nicht méglich ist. Dies
basiert auf den folgenden Problemstellungen:

1. Entweder wird das Spritzteil ordnungsgeman gefllt, jedoch vernetzt die Masse in der Dise
durch die standige thermische Belastung, was einen kontinuierlichen Prozess unmdglich
macht.

2. Oder die Duse bleibt frei, allerdings ist in diesem Fall die Temperatur im angrenzenden An-
schnittbereich zu niedrig, sodass dort keine vollstandige Vernetzung erfolgt. Dies fuhrt zu
Spritzteilen mit unzureichenden mechanischen Eigenschaften.

Ein weiterer technischer Engpass ergibt sich aus dem fir offene Diisen notwendigen sehr kleinen An-
schnittdurchmesser. Bei einem System mit hochviskoser Reaktionsmasse ist dies jedoch nicht realisier-
bar, da sich die Masse nicht mit der erforderlichen Prozesssicherheit durch den kleinen Querschnitt
fordern l&sst.

Aufgrund dieser Herausforderungen wurde die Notwendigkeit einer mechanischen Entkopplung zwi-
schen dem Kaltkanalsystem und der Kavitat erkannt. Die Loésung bestand in der Entwicklung eines Na-
delverschlusses, der Uber die Funktion eines klassischen Verschlusses (wie beispielsweise bei Ther-
moplastsystemen) hinausgeht.

Die Nadel erfillt dabei zwei zentrale Aufgaben:

e Zum einen verschliel3t sie den Anschnitt zuverlassig.

e Zum anderen wird die Nadel zum aktiven Einspritzelement, das die Masse aus dem Kaltkanal-
system gezielt in die Kavitéat fordert. Dadurch verbleibt keine kritische Restmasse im thermi-
schen Ubergangsbereich zwischen kaltem Kaltkanal und heiRer Formnestumgebung — was
einer effektiven thermischen Entkopplung entspricht.

Ein zusatzlicher Vorteil dieser Konstruktion liegt in der Méglichkeit, Uber die Nadel einen gezielten Nach-
druck auf das Formteil auszuiiben. Dies ist beim klassischen DuroplastspritzgieRen, aufgrund der typi-
schen Verarbeitung ohne Massepolster, normalerweise nicht mdglich. Bei langen FlielBwegen, wie sie
bei einem solchen Kaltkanalsystem auftreten, kénnte der Nachdruck von der Spritzgiel3maschine auch
allein nicht bis zur Kavitéat tbertragen werden. Durch den Nadelverschlussmechanismus ist dies jedoch
direkt am Formteil realisierbar.

Insgesamt erdffnet diese Technologie neben der Einsparung des Angusses auch das Potenzial fir eine
verbesserte Formteilqualitét, insbesondere durch optimierte Nachdruckverhéltnisse und die Vermei-
dung von Teilvernetzungen im kritischen Ubergangsbereich.
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3.6.1 Aufbau und Auslegung

Fur die Erprobung der Direktanspritzung ohne Unterverteiler wurde das bereits vorhandene Versuchs-
werkzeug modifiziert. Dabei diente die Kanalvariante mit grof3en Radien und gro3em Durchmesser als
Grundlage, da sich diese als besonders praktikabel erwiesen hatte.

Die wesentliche Modifikation bestand darin, dass seitlich ein Formeinsatz integriert wurde, in den die
zuvor von der SpritzgieBmaschine eingespritzte Formmasse mittels hydraulisch angesteuerter Nadel
gedruckt werden kann (Abbildung 33).
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Abbildung 33: links: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Direktanspritzung mittels Nadelverschlusssystem;

rechts: Schnitt der Konstruktion zur Veranschaulichung des FlieRweges in die Kavitat

Der Formeinsatz enthélt dabei eine vereinfachte Geometrie des komplexen Sockels, der fur die spéatere
Anwendung vorgesehen ist (Abbildung 34). Ziel war es, die wesentlichen prozess- und formrelevanten
Aspekte in einer reduzierten, aber praxisnahen Kontur abzubilden.

Abbildung 34: Vereinfachte Geometrie zur Erprobung der Direktanspritzung
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Die Formeinsatze selbst wurden keilférmig konstruiert, sodass sie von oben in die Aufnahme des Werk-
zeugs eingesetzt werden kénnen. Durch ihre Formgeometrie halten sie sich ohne zusatzliche Fixierung
selbststéndig in Position. Dieses einfache, aber effektive System ermdglicht einen schnellen und un-
komplizierten Wechsel der Einsatze.

Insgesamt wurden drei identische Formeinsétze gefertigt. Diese Entscheidung basiert auf dem gewahl-
ten Prozessablauf: Die Einsatze werden zunéchst auf einer separaten Heizplatte extern vorgewarmt,
anschlieBend in das Werkzeug eingesetzt, dann befillt und im Anschluss entnommen. Dieser Vorgang
muss innerhalb der geforderten Zykluszeit von 30 Sekunden stattfinden. Da das Entformen des
Spritzteils nach dem Entnehmen eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt, stehen durch den Dreifachsatz
jederzeit einsatzbereite Einsatze zur Verfligung, sodass der Prozess kontinuierlich fortgefiihrt werden
kann. Diese LOsung vereint praxisnahe Bauteilgeometrie, eine robuste Prozessfiihrung und eine effizi-
ente Testabwicklung im Versuchsbetrieb.

3.6.2 Versuchsplanung

Schritt 1: Inbetriebnahme des Werkzeugs ohne Formeinséatze und Materialaustrag ins Freie

Zu Beginn der Versuchsreihe erfolgt das Anfahren des SpritzgieRwerkzeugs in vollstandig montiertem
Zustand, jedoch ohne eingelegte Formeinsatze. Ziel dieser Malinahme ist die prozessseitige Inbetrieb-
nahme des Kaltkanalsystems sowie die Uberpriifung des Materialflusses unter realititsnahen Bedin-
gungen. Hierzu wird Formmasse unter prozessnahen Parametern verarbeitet und die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse zu gewahrleisten. Die Hartezeit betragt 30 Sekunden bei einer Kaltkanaltemperatur von
130 °C. Der freie Materialaustrag dient zusatzlich zur Detektion potenzieller UnregelméaRigkeiten im
Schmelzefluss sowie zur Sichtkontrolle des Schmelzestrangs.

Schritt 2: Programmierung und Integration des Kernzugsystems

In Schritt 2 wird das hydraulisch angetriebene Kernzugsystem des Werkzeugs programmiert und in den
automatisierten Maschinenzyklus eingebunden. Die Aktivierung des Hydraulikzylinders erfolgt direkt
nach Beendigung des Einspritzprozesses. Wahrend dieses Schritts befinden sich die Formeinsatze wei-
terhin au3erhalb des Werkzeugs. Die Funktionspriifung des Kernzugs erfolgt unter realen Zyklusbedin-
gungen, um die vollstandige Bewegungsfreiheit, Positioniergenauigkeit und zeitliche Abstimmung mit
dem Ubrigen Werkzeugmechanismus zu gewahrleisten.

Schritt 3: Formteilfertigung mit beheizten Einséatzen

Nach erfolgreicher Prozessfreigabe wird mit der Formteilfertigung unter produktionsnahen Bedingungen
begonnen. Hierzu werden die einzusetzenden Formeinsétze zunéchst auf einer externen Heizplatte auf
die erforderliche Verarbeitungstemperatur von 150 °C vorgeheizt. Sobald die thermische Stabilitat er-
reicht ist, wird ein Einsatz manuell in das Werkzeug eingelegt und innerhalb eines Zyklus mit Form-
masse befillt (Abbildung 35). Nach Ablauf der Hartezeit erfolgt der manuelle Wechsel der Einsatze um
den Prozess kontinuierlich fortzufiihren. Das ausgehértete Bauteil wird aus dem gefillten Einsatz ent-
nommen und der leere Einsatz erneut auf der Heizplatte temperiert, um fur die nachfolgende Beftillung
bereitgestellt zu werden. Durch dieses zyklische Wechselverfahren kann ein kontinuierlicher Fertigungs-
prozess realisiert werden, bei dem sowohl die thermische Prozessfiihrung als auch die Qualitat der
ausgeharteten Bauteile sichergestellt werden.
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Abbildung 35: Draufsicht Versuchswerkzeug zur Erprobung der Direktanspritzung; links: Nadelverschluss wéh-
rend des Einspritzens durch die Spritzgussmaschine in hinterer Position; rechts: Nadelverschluss zur Kavitatsful-

lung in vorderer Position

3.6.3 Versuchsdurchfuhrung

Schritt 1: Inbetriebnahme des Werkzeugs ohne Formeinséatze und Materialaustrag ins Freie

Schritt 1 verlief ohne jegliche Komplikationen. Die Materialférderung durch das Kaltkanalsystem war
stabil, der Schmelzefluss homogen und es zeigten sich keine Hinweise auf ungleichméRige Tempera-
turverteilung oder FlieRstdrungen. Auch unter realitatsnaher Zykluszeit (30 s) liel? sich der freie Materi-
alaustrag prozesssicher durchfuhren.

Schritt 2: Programmierung und Integration des Kernzugsystems

Auch die Integration und zyklische Ansteuerung des hydraulischen Kernzugsystems konnte ohne pro-
zesstechnische Probleme umgesetzt werden. Die Bewegung des Hydraulikzylinders war wiederholge-
nau, vollstandig synchron zum Maschinenzyklus und wies keine Beeintrachtigungen durch Toleranzab-
weichungen, thermische Ausdehnung oder Riickwirkungen auf das Ubrige Werkzeugsystem auf.

Schritt 3: Formteilfertigung mit beheizten Einséatzen

Im Rahmen der Formteilfillung zeigten sich hingegen erste prozesstechnische Einschrankungen. Zwar
konnte die thermische Konditionierung der Einséatze wie geplant durchgefiihrt werden, jedoch erwies
sich die zur Verfligung stehende Nadelkraft in einzelnen Fallen als nicht ausreichend, um die Form-
masse vollstandig zu verdichten bzw. die Kavitat vollstandig zu fillen.

Ist das Einspritzvolumen kleiner als das eigentlich bendtigte Artikelvolumen eingestellt, dann genligt die
durch den Hydraulikzylinder generierte Nadelkraft, um die Nadel bis zu dem vorderen Anschlag zu dri-
cken. Die Kavitat wird dabei jedoch nicht vollstandig gefullt (Abbildung 36).



Abschlussbericht DBU-Férderprojekt: AZ 38140/01 43

Abbildung 36: Unvollstandig gefiillte Kavitat aufgrund eines zu geringem Einspritzvolumens

Wird das Einspritzvolumen an das bendétigte Artikelvolumen angepasst, so ist die durch den Hydrau-
likzylinder generierte Nadelkraft nicht mehr ausreichend, um die Nadel bis zum vorderen Anschlag zu
bewegen. Dies resultiert darin, dass der in Bezug zur Entformungsrichtung hinterschnittige Angussbe-
reich bei der Entnahme des Formeinsatzes abgeschert wird. Der Artikel ist jedoch bis auf ein paar Bin-
denéhte vollstandig gefillt (Abbildung 37).

Abbildung 37: Fehlstellen an den vollstandig gefiliten Bauteilen aufgrund einer unzureichenden Nadelkraft

3.6.4 Auswertung

Im Rahmen der Versuche mit direkter Anspritzung zeigte sich, dass durch die Kombination aus der
hohen Viskositat der ,kalten Schmelze® und dem vergleichsweise groen Durchmesser der Nadel ein
erheblicher Kraftaufwand erforderlich ist, um die Reaktionsmasse zuverlassig in die Kavitat zu dricken.
Dies stellt eine bedeutende konstruktive Herausforderung dar, die bei zukiinftigen Werkzeugauslegun-
gen bericksichtigt werden muss — entweder durch den Einsatz leistungsstérkerer Hydraulikzylinder o-
der durch die Reduktion des Nadeldurchmessers, sofern dies prozesstechnisch umsetzbar ist.
Wahrend der Versuche traten vereinzelt Formteilfehler wie Bindenéhte auf. Diese bekannten Fehlerbil-
der lassen sich mit relativ einfachen MalRhahmen, wie sie aus der standardisierten DuroplastspritzgieR3-
verarbeitung bekannt sind, beheben. In den vorliegenden Versuchsreihen wurde jedoch bewusst auf
derartige Korrekturen verzichtet, um zunéchst ein realistisches Bild der prozessbedingt auftretenden
Fehlerarten zu erhalten. Ziel war es, ein fundiertes Verstandnis fir die typischen Fehlstellen bei der
Anwendung dieser neuen Technologie zu gewinnen, um diese Erkenntnisse gezielt in zukinftige Kon-
struktionen einflieBen zu lassen.

Trotz der genannten Herausforderungen konnte die grundsatzliche Funktionalitét des Direktanspritzsys-
tems nachgewiesen werden. Die Machbarkeit der Technik ist somit bestatigt.

Bei der Ubertragung dieser Technologie in ein Serienwerkzeug fir eine identische SpritzgieBmaschine
zeigen sich jedoch wirtschaftliche und konstruktive Grenzen: Durch den Platzbedarf des Nadelantriebs
ist eine Erh6hung der Fachigkeit nicht realisierbar. Im vorliegenden Fall lassen sich nur acht Kavitaten
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unterbringen, was der Fachigkeit des urspriinglichen Werkzeugs entspricht. Zusatzlich fihrt der Betrieb
des Nadelantriebs zu einem erhdhten Energiebedarf, der im Vergleich zur Standardvariante um ca. 7 %
hoher liegt.

Der grof3e Vorteil dieses Systems liegt in der vollstandigen Vermeidung von Produktionsabfall — die
Angussersparnis betragt hier 100 %. Aus 6konomischer Sicht ergibt sich jedoch ein spéater Break-even-
Point nach 942 Produktionstagen, was aul3erhalb der typischen Lebensdauer eines solchen Werkzeugs
liegt (Abbildung 38). Unter derzeitigen Bedingungen ware die Umsetzung dieser Technologie in einem
Serienwerkzeug daher nicht wirtschaftlich.

Dennoch bestehen Anséatze zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, etwa durch die Wiederverwendung
von modularen Komponenten wie dem Nadelantrieb in mehreren Werkzeugen. Darliber hinaus tber-
wiegen bei genauer Betrachtung die technischen Vorteile dieser Losung: Die vollstandige Vermeidung
von Produktionsabfall stellt einen erheblichen Beitrag zur Ressourceneffizienz dar, und die Moglichkeit,
Uber den Nadelverschluss gezielt Nachdruck bis hin zur Kavitat aufzubauen, ertéffnet neue Moglichkei-
ten zur Verbesserung der Formteilqualitat, insbesondere bei komplexen oder grof3volumigen Bauteilen
mit langen FlielRwegen. Auch wenn die Technologie unter den vorliegenden Rahmenbedingungen noch
nicht wirtschaftlich ist, stellt sie aus technischer Sicht eine zukunftsweisende Lésung dar, insbesondere
fir Anwendungen mit hohen Qualitatsanforderungen und Fokus auf Abfallvermeidung.

Break-Even

1.600.000,0000 €

1.400.000,0000 €

1.200.000,0000 € - /

1.000.000,0000 €
=
g 800.000,0000 € -
——8-fach mit Stand der Technik
——8-fach Konzept mit Direktanspritzung
600.000,0000 € +
400.000,0000 € -+
200.000,0000 £
0,0000 € -

1.000.000
2,000,000
3.000.000
4,000,000
5,000,000
6,000,000
7,000,000
8.000.000
9.000.000
10.000 000
11.000.000
12.000.000
132,000,000
14,000,000
15,000,000
17.000.000
18.000 000
19.000 000
20.000.000
21.000.000
22.000.000
23,000,000
24,000,000
25,000,000

16,000 000

produzierte Spritzteile

Abbildung 38: Break-Even-Point Standardlésung/Dirketanspritzung
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4 Fazit

Im Rahmen des geférderten Forschungsvorhabens konnte ein bedeutender Fortschritt im Bereich des
abfallreduzierten DuroplastspritzgieRens erzielt werden. Durch die Entwicklung und Erprobung eines
innovativen Kaltkanalverteilersystems wurde nachgewiesen, dass eine signifikante Reduktion des an-
fallenden Produktionsabfalls sowie eine Steigerung der Energieeffizienz technisch realisierbar ist.
Zentrale Erkenntnis war, dass ein mogliches Prozessfenster zur Verarbeitung der verwendeten Harn-
stoff-Formaldehyd-Formmassen im Kaltkanalsystem durch laboranalytische sowie prozessnahe Mate-
rialcharakterisierungen bestimmt werden konnte. Thermoanalytische Untersuchungen mittels DSC und
TGA sowie rheologische Messungen an Messkneter und Rheometer, lieferten hierfir eine fundierte
Grundlage und zeigten die kritischen Temperaturbereiche fiir Aushartung und Zersetzung des Werk-
stoffs auf. Erganzt durch prozessnahe Analysen im eigens entwickelten Versuchswerkzeug konnten
relevante EinflussgrofRen wie Einspritzdruck, Hartezeit und Kanalgeometrie systematisch erfasst und
bewertet werden.

Die schrittweise Entwicklung und Optimierung des 12-fach-Serienwerkzeugs unterstrich die konstrukti-
ven und verfahrenstechnischen Anforderungen an ein robustes Kaltkanalsystem. Es konnte gezeigt
werden, dass durch gezielte Anpassungen, etwa in der thermischen Trennung, mechanischen Ausle-
gung und Steuerung der Abrissvorgange, ein stabiler und prozesssicherer Betrieb unter Serienbedin-
gungen mdoglich ist. Das Werkzeug erfillte dabei alle qualitativen Anforderungen hinsichtlich Maf3haltig-
keit und mechanischer Eigenschaften der Formteile.

Wirtschaftlich betrachtet erméglicht das entwickelte System bei gleichbleibender Maschinentechnik eine
Erhéhung der Fachigkeit sowie eine Reduktion der Energie- und Materialkosten. Fir das getestete 12-
fach-Werkzeug ergibt sich bereits eine Energieeinsparung von 31 %, die im angestrebten 16-fach-Werk-
zeugkonzept auf bis zu 46 % gesteigert werden kann. Gleichzeitig lasst sich der Materialabfall gegen-
Uber konventionellen Anspritzsystemen um bis zu 59 % reduzieren.

Trotz der vielversprechenden Ergebnisse wurde deutlich, dass die vollstandige Realisierung einer an-
gusslosen Direktanspritzung, insbesondere bei duroplastischen Formmassen, weitere technologische
Entwicklungen, etwa in Form von Nadelverschlusssystemen, erfordert. Diese stellen aufgrund der er-
forderlichen thermischen Entkopplung notwendige Entwicklung dar. Im Rahmen des Projektes konnte
die Funktionalitat und Machbarkeit solcher Systeme im Versuchsmalf3stab nachgewiesen werden. Auf-
grund konstruktiver und wirtschaftlicher Restriktionen jedoch noch nicht fiir Serienanwendungen erprobt
werden.

Insgesamt belegt das Projekt die Machbarkeit eines ressourceneffizienten, groRserientauglichen Duro-
plastspritzgieRverfahrens mit hohem Transferpotenzial in die industrielle Praxis. Die erarbeiteten Tech-
nologien und Erkenntnisse bilden eine belastbare Grundlage fur nachhaltige Produktionskonzepte im
Bereich duroplastischer Formteile, insbesondere im Kontext wachsender Anforderungen an Kreislauf-
wirtschaft und energieeffiziente Fertigung.
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