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1. ,,Polymer Engineering“

,Polymer Engineering® — das bedeutet: mit praxisnaher wissenschaftlicher Forschung an
modernen Polymerwerkstoffen innovative, leistungsfahige Kunststoffprodukte zu entwickeln.
Um dieses Ziel zu erreichen, arbeiten unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. V. Altstadt drei
kompetente Institutionen zusammen:

e der Lehrstuhl Polymere Werkstoffe der Universitat Bayreuth

o der Geschéftsbereich Kunststoffe der Neue Materialien Bayreuth GmbH

¢ und die Abteilung Polymer Engineering der TuTech Innovation GmbH in Hamburg.
Die Schwerpunkte der Forschung liegen auf dem Werkstoff, der Konstruktion und der Fertigung
mit Kunststoffen. Die Entwicklungsstrategie besteht in der Analyse und Nutzung von
Wirkungsbeziehungen zwischen Verarbeitung, Morphologie und Eigenschaften der
Polymerwerkstoffe.

Die im Jahr 2000 im Rahmen der High Tech Offensive Bayern gegriindete Neue Materialien
Bayreuth GmbH (NMB) ist seit Mitte 2009 eine aul3eruniversitare Forschungseinrichtung, die
sich fur die Werkstoffe Kunststoffe und Metalle mit anwendungsnaher Entwicklung von
effizienten Fertigungsverfahren, prozessbezogener Materialwissenschaft sowie der Analytik von
Werkstoffen beschéftigt. Hierfur stehen moderne Laboratorien und industrienah ausgestattete
Technika zur Verfugung. Durch die enge Kooperation zur Universitat Bayreuth koénnen
umfangreiche werkstoffbezogene Analyseaufgaben Ubernommen werden. Unsere Fachleute
gewahrleisten eine fundierte Betreuung von Praktikanten und Diplomanden. Eine
Zusammenarbeit mit NMB kann mit regionalen und Uberregionalen Firmen sowohl in direkter
Kooperation als auch im Rahmen von Kooperationsprojekten erfolgen.

Im Bereich Kunststoffe der Neue Materialien Bayreuth GmbH (NMB) liegt der Fokus auf
geschaumten und faserverstarkten Thermoplasten, Hochleistungsverbundwerkstoffen sowie auf
Partikelschaumen. Die strategische Vorgehensweise umfasst die Abbildung der gesamten
Prozesskette von der Materialauswahl- und -modifikation, Uber die Kunststoffverarbeitung bzw.
-formgebung, der Strukturaufklarung bis hin zur Eigenschaftsanalyse. Ziel ist es, dem Anwender
einen angepassten Werkstoff, einen robusten Fertigungsprozess und prognostizierbare
Eigenschaften an die Hand zu geben.

Ein Fokus im Arbeitsgebiet SpritzgieRen liegt im Bereich Schaumspritzgiel3en von
Thermoplasten und thermoplastischen Elastomeren mit chemischen oder physikalischen
Treibmitteln. Neuester Zugang im Anlagenpark von NMB ist eine hochmoderne 2K-
SpritzgielBmaschine Typ Engel DUO 1350H/ 1350M/ 450 Combi mit vertikaler Wendeplatte. Die
Maschine verfugt Uber zahlreiche Ausstattungsmerkmale, die einen Einsatz in einem breiten
Spektrum der Kunststofftechnik ermdglichen. So kann die Spritzgielimaschine sowohl als 1K-
als auch als 2K-Anlage zum Schaumspritzgiel3en, Spritzpragen sowie fir Variotherm®-fahige
Werkzeuge genutzt werden. Es ist eine Material- und Werkzeugentwicklung mit kleinen
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Mustermengen bis hin zur Formteilfertigung im PrototypenmalRstab mdoglich. Die
Weiterentwicklung moderner Werkzeugtechnik mit variothermer Kavitatstemperierung in
Kombination mit Spritzprageprozessen ermoglicht die Herstellung von sehr leichten
Integralschaumen mit guter Oberflache und mal3geschneiderten Eigenschaften. Die
Mehrkomponententechnik ermdglicht Weiterentwicklungen bei Hart-Weich-Verbunden sowie bei
Pragetechnologien fir Kunststoffverscheibung bzw. Langfasertechnik. Eine weitere Anlage stellt
der sog. Spritzgie3-Compounder (IMC) dar. Hiermit ist die Aufbereitung von
mafigeschneiderten Rezepturen auf einer speziellen Spritzgie@Rmaschine mit einem
Doppelschneckenextruder als Compoundiereinheit moglich, was enormes technisches als auch
wirtschaftliches Potential bei der Herstellung von Formteilen bieten kann. Der Einsatz von
gunstigen Ausgangsstoffen und die Compoundierung direkt auf der Spritzgielmaschine
ermdglicht die Herstellung von Formteilen aus langfaserverstarkten Thermoplasten, aus Hoch-
oder Nanopartikel-gefullten Werkstoffen sowie aus Polymerlegierungen (Blends). Aufgrund der
Verarbeitung der Materialien in ,erster Warme® bietet der IMC die ideale Basis fur effizientes
Materialscreening und eine sehr schnelle Rezepturentwicklung fiir Polymerblends, sowie fur
gefillte und verstarkte Compounds.

Das Arbeitsgebiet Partikelschdume fokussiert auf die Entwicklung neuer Partikelschaumstoffe,
die energetische Optimierung des Fertigungsprozesses sowie auf die Oberflachentechnik
(Vorbehandlung, Lackierung und Kaschierung). Anlagentechnische Basis sind diverse
Autoklaven bzw. eine Unterwassergranulierung zur Partikelherstellung sowie ein Industrie-
Formteilautomat mit moderner sensorischer Messwerterfassung. Mit Hilfe von
Druckbeladungsanlagen und Temperdfen lasst sich die gesamte Prozesstechnik bei der
Verarbeitung von Partikelschaumen abbilden. Modular konfigurierbare Versuchswerkzeuge
dienen zur Materialerprobung und Probekdrperherstellung von dinnen Platten im Mal3stab
DIN A4 bis hin zur Blockware mit 300 mm Dicke.

Das Gebiet der Hochleistungs-Verbundwerkstoffe umfasst sowohl duroplastische als auch
thermoplastische Matrizes. Die Schwerpunkte fir reaktive Systeme sind Hartungskinetik,
Zahigkeitsverbesserung und Flammschutz rund um die Technologie der Harzinjekion mittels
RTM. Der Schwerpunkt fur thermoplastische Verbundwerkstoffe liegt in der Kombination von
Presstechnik mit etablierter SpritzgieRtechnik. Eine vertikal schlieBende 2500t Presse mit
Spritzeinheiten bietet am Mé&rz 2011 die ideale Basis von der Prozessentwicklung bis hin zum
Prototypenmal3stab.

Fur Extrusionaufgaben steht ein gut ausgestattetes Extrusionstechnikum zur Verfiigung. Dies
beinhaltet eine Flachfolienextrusionsanlage zur Herstellung von Schaumfolien bzw.
Blockschdumen sowie modular kombinierbare Compoundieranlagen zur Granulatherstellung
mit einem Durchsatz von 1 kg/h bis zu 50 kg/h.

Im Bereich der Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung bieten gut ausgestattete Analyselabors
die Moglichkeit Struktur-Eigenschaftsbeziehungen zu charakterisieren, z. B. auf den Gebieten
Mikroskopie, Tomografie, Réntgenstreuung, Thermoanalyse, Rheologie und Haptik. Das
Leistungsangebot der Neue Materialien Bayreuth GmbH wird ab Januar 2011 durch ein
Testzentrum fur mechanische Werkstoff- und Bauteilprifung abgerundet, das eine Vielzahl an
quasi-statischen sowie dynamischen Methoden fur Kurz- und Langzeittests ermdglicht.
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2. SpritzgielRen (allgemein)

SpritzgielR3en ist das am haufigsten eingesetzte Verarbeitungsverfahren zum vollautomatischen
Herstellen von Kunststoffteilen. Es wird sowohl fur Massenartikel als auch fir technische
Formteile eingesetzt. Durch das Spritzgiel3verfahren konnen sowohl kleine Teile wie Zahnrader
fur Uhren also auch groRRe Teile wie Mulltonnen oder StoRR3fanger fur Kraftfahrzeuge hergestellt
werden. In den meisten Fallen ist keine Nacharbeit an den gefertigten Formteilen erforderlich.
Das SpritzgieRen umfasst das Plastifizieren des pulverférmigen oder granulierten Materials
(Formmasse) und seine Uberfihrung unter hohem Druck in die Werkzeugkavitat, in der es
durch Abkuhlen oder Vernetzen erstarrt, so dass das Formteil entformt werden kann.

Die zum Herstellen eines Formteils erforderlichen Schritte laufen vollautomatisch ab, sie bilden
den Zyklus mit den entsprechenden Zykluszeiten, wéhrend sich der periodisch ablaufende
Fertigungsablauf vollzieht.

Schritt 1: Beginn der Plastifizierung Schritt 4: Einspritzvorgang

Schritt 3: Das Werkzeug wird geschlossen Schritt 6: Das Spritzteil wird ausgeworfen

:

b~

Abb. 1:  Zyklus einer Spritzgielimaschine (Quelle: Pétsch/Michaeli — Molding S.3)

Dem Lehrstuhl fur Polymere Werkstoffe und die Neue Materialien Bayreuth GmbH, stehen im
Bereich Kunststoffverarbeitung eine Vielzahl von SpritzgielBmaschinen zur Verfigung. Der
Schliel3kraftbereich des Maschinenparks reicht von 50 bis zu 450 Tonnen.
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3. SpritzgiefRen Sonderverfahren

Da in der heutigen Zeit die Anzahl komplexerer Anwendungen und die gezielte Kombination
verschiedener Funktionalitdten in einem Formteil gefordert sind, kann das Standard
SpritzgieRen diese Anforderungen immer weniger befriedigen. Die Sonderverfahren des
SpritzgieRens gewinnen daher immer mehr an Bedeutung zu.

Die Aufgabe des Verarbeiters ist es, aus der Vielzahl der mdoglichen Verfahren ein
Anforderungs-gerechtes auszuwahlen, das unter technischer sowie wirtschaftlicher Sicht die
optimale Lésung darstellt.

Der Neue Materialien Bayreuth GmbH liegen einer Vielzahl von Sonderverfahren zur
Verfuigung, die wie folgt kurz erklart werden.

3.1 2-Komponenten Spritzgiel3en

Unter 2-Komponenten Spritzgiel3en, oder allgemein dem Mehrkomponentenspritzgiel3en,
verstehnt man das sequentielle Zusammenfilhren mehrerer Schmelzen wahrend des
Einspritzvorgangs in einem Werkzeug. Dabei kénnen die Schmelzen ineinander oder
gegeneinander gefihrt werden. Zum besseren Verstandnis werden Unterbegriffe wie Sandwich,
Coinjection, 2K-, 3K-, Mehrschicht oder Overmoulding hinzugesetzt.

3.1.1 Verbundspritzgiel3en (Drehteller, Drehkerne etc.)

Das Verbundspritzgie3en ist das Aneinanderspritzen von zwei unterschiedlichen Schmelzen.
Dabei kann das Material aus verschiedenen Materialien oder unterschiedlichen Einfarbungen
sein. Im Wesentlichen gibt es zwei Gruppen, die man in drehende Werkzeugsysteme wie z. B.
Drehteller, Drehwerkzeug, Drehkerne, Umsetztechnik oder in nicht drehende Werkzeugsysteme
wie z. B. der Core-Back-Technik einordnet.

3.1.2 2K-Sandwich-Spritzgief3en (Coinjektion)

Dieses Verfahren ermdoglicht die Herstellung von Kunststoffformteilen mit dreischichtigem
Aufbau. Die beiden Komponenten werden dabei so ineinander gespritzt, dass die
Kernkomponente an dem Bauteil vollstdndig von einer Hautkomponente eingeschlossen ist.
Kern- und Hautkomponente kdnnen aus verschiedenen Polymeren bestehen. Der prinzipielle
Verfahrensablauf ist in Abb. 2 dargestellt.
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Vorfillung mit Umschalten auf
Hautkomponente Kernkomponente

Volumetrische Fillung Nachdruckphase Spulphase mit Hautmaterial
der Kavitat

Abb. 2: Darstellung des 2K-Verfahrensablaufs (Quelle: Johannaber/Michaeli — Handbuch SpritzgieRen S.529)

Der erste Schritt ist eine Teilfullung der Kavitat mit dem Hautmaterial. Daraufhin erstarrt das
Material an der gekihlten Kavitatswand und bildet eine Wand aus. Durch diesen Vorgang kann
das nachfolgende Kernmaterial nur noch das schmelzeflissige Hautmaterial im Inneren
verdrangen und einen Kern ausbilden. Nach der volumetrischen Fullung der Kavitat beginnt die
Nachdruckphase. Der Nachdruck wird dabei entweder direkt Gber das Kernmaterial aufgebracht
oder dem Kernmaterial wird ein chemisches oder physikalisches Treibmittel beigemischt um
den Nachdruck zu ersetzen. Zuletzt wird das Angusssystem durch Spilen mit dem Hautmaterial
vom Kernmaterial befreit.

Die 2K-Sandwich-SpritzgieRmaschinen entsprechen den Kompakt-SpritzgieBmaschinen auf der
Schliel3seite, unterscheiden sich allerdings auf der Aggregatseite. Zum Einsatz kommen hier
zwei Spritzaggregate, die meist parallel nebeneinander angeordnet sind und Beide Uber eine
spezielle Dise mit unabhangig voneinander steuerbaren Verschlussdisen fur Kern- und
Hautkomponente verbunden sind.

3.1.3 Stack-Mould Technik

Bei diesen Drehwerkzeugen wird im Unterschied zum normalen Drehwerkzeug nicht eine
Werkzeughélfte oder Platte, sondern eine mittlere Platte (Wendeplatte) der Maschine gedreht.
Die Formteile kdnnen mit diesem SpritzgieRverfahren kostengunstig in einem Arbeitsgang
produziert werden. Fur die Herstellung der Formteile, wird dabei nur ein Werkzeug und eine
Maschine benétigt. Folglich eine Darstellung des 2K Zyklus mit Wendeplatte.
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2. Werkzeug schlieRen/ 3. Werkzeug offnen/
Trager vorspritzen Trager bleibt auf Mittelplatte

4. Mittelplatte um 180° drehen 5. Werkzeug schlie3en 6. Fertigspritzen/
Werkzeug 6ffnen/
Auswerfen

Durch dieses Verfahren kénnen besondere Anforderungen an Funktion, Haptik oder Design
realisiert werden. So kdnnen z. B. Verbunde aus harten und weichen Materialien eine Vielzahl
neuer Moglichkeiten bieten. Von der Weichkomponente werden die typisch elastischen
Eigenschaften erwartet, wie z. B. federn und ddmpfen oder Rutsch- und Abriebfestigkeit
gewahrleisten. Die Hartkomponente sollte steif und hochfest sein, um z. B. Krafteinleitung
verformungsarm zu ermdglichen.

3.2 Thermoplast Schaumspritzgiel3en (TSG)

Im Thermoplast-SchaumspritzgieRen-Verfahren (TSG) werden technische Formteile mit
geschaumtem Kern und ungeschaumten Deckschichten, sogenannten Integralschaumen,
gefertigt. Prinzipiell kann das TSG-Verfahren auf eine Vielzahl spritzgegossener Produkte
angewendet werden. In der Plastifiziereinheit der SpritzgieBmaschine wird der Schmelze ein
chemisches oder physikalisches Treibmittel eingemischt, das durch die Schneckenrotation
distributiv und dispersiv gemischt wird. Beim darauf folgenden Einspritzen des gasbeladenen
Polymers wird gegentber dem kompakten Spritzgie3en nur ein reduziertes Dosiervolumen in
die Kavitat des SpritzgielRwerkzeugs gefullt. Da in der Kavitat kein Druck anliegt, erfahrt die
Schmelze nach dem Verlassen der Maschinendise einen rapiden Druckabfall, der im Polymer-
Treibmittel System zur thermodynamischen Uberséttigung des Polymers mit Treibmittel fihrt.
Die darauf folgenden Schritte der Zellnukleierung und des Zellwachstums expandieren die
Schmelze und bewirken die vollstandige Fullung der volumetrisch unterfullten Kavitat. Die
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Warme der geschdumten Schmelze wird Uber das kalte Werkzeug abgeleitet, wodurch der
Kunststoff abkuhlt und die Schaumstruktur stabilisiert wird. Beim TSG-Verfahren wird kein
Nachdruck bendtigt, da die Abkihlschwindung des Polymers durch das expandierende
Treibmittel kompensiert wird. Die einzelnen Prozessschritte sind in Abb. 3 dargestellt.

Mischen bzw. Losen
Treibmittel 4 2 & f Zell hst
Gas Sorptlonlund Diffusion Nukleierung ellwachstum
s I 1 Stabilisierung

Polymer — — N — —

einphasige
Polymer/Gas
Losung

Plastifiziereinheit Werkzeug

Abb. 3: Verfahrensablauf Schaumspritzgiel3en (Quelle: Mantay/Altstadt - Thermoplast SchaumspritzgieRen)

Die homogene Einbringung des Treibmittels in definierter Menge ist die Voraussetzung fir eine
konstante Qualitat der geschdumten Formteile. Die Methoden werden generell in Schaumen mit
chemischen oder physikalischen Treibmitteln unterteilt.

Chemisch: Chemische Treibmittel in Form von Masterbatches kénnen auf Standardspritzgiel3-
maschinen mit Nadelverschlussdise eingesetzt werden. Dabei werden 1 — 3 Gewichtsprozent
Treibmittelmasterbatch mit dem zu schdumenden Kunststoffgranulat gemischt und Uber den
Einzug der Plastifiziereinheit eingezogen. Die Warmezufuhr wahrend des Plastifiziervorgangs
fuhrt zur Zersetzung des chemischen Treibmittels und zur Freisetzung von Gasen. Entlang der
Plastifiziereinheit vermeidet ein ansteigendes Temperaturprofil eine frihzeitige Gasfreisetzung
und den Gasverlust Uber den Einzug. Die Dispergierwirkung der Schnecke und Staudrticke bis
100 bar gewabhrleisten die Losung des Treibgases in der Polymerschmelze bis zur
Maschinendise.

Physikalisch: Das industriell am weitesten verbreitete Konzept ist das MuCell-Verfahren der
Fa. Trexel, dass auch bei der Neue Materialien Bayreuth GmbH eingesetzt wird. Bei diesem,
durch Patente abgesicherte Verfahren, werden Treibmittel wie CO2 oder N2 im Uberkritischen
Zustand wahrend der Schneckenrotation in den Zylinder der Plastifiziereinheit bei L/D von

15 — 18 injiziert. Das Uberkritische Treibmittel wird mit einem konstanten Massenstrom zeitlich
geregelt zugefihrt und lasst sich bis auf 1/100 % genau dosieren. Eine spezielle

Q Neue Materialien

Seite: 9 Ll



Mischschnecke mit zwei Ruckstromsperren gewahrleistet bei Staudriicken von 100 - 250 bar
eine Verteilung und Losung des Treibmittels bis zur Maschinendiise (vgl. Abb.).

In den meisten Anwendungen wird N2 mit einem Gewichtsanteil < 1 Gew.-% als Treibmittel
verwendet, da es Polymeren im Vergleich zu CO2 bei gleicher Konzentration aufgrund seiner
geringeren Lo6slichkeit hohere Schaumdricke und hdhere Dichtereduktionen ermdéglicht. Das
MuCell-Verfahren erfordert eine spezielle ausgestattete  SpritzgieBmaschine  mit
Gasdosierstation, Interface-Kit,  Gasinjektoren, einer  Mischschecke, hydraulischer
Nadelverschlussdiuse und einer aktiven Staudruckregelung.

~_material hopper
R B Innovation g
i‘ Gas (N, or CO,) is propelled under pressure into the
A ‘ po»yme r melt and causes very small air bubbles with

injection into the injection mould.

material barrel

material cross section - anlarged

e S S I
"rr“q «Q( »1' ((."‘(,'f

.ﬁ
"

fixed tool half

finished part is ejected

] ®
movable tool half is retracted  |ealg ILAE® H, aai Seas€©.d(
m struct:

Abb. 4: Der MuCell-Prozess (Effects of the MuCell® Molding Process 2007)

3.2.1 Gasgegendruckverfahren (GGD)

Beim Schaumspritzgiel3en tritt in der Regel eine Veranderung der Oberflachengite des Bauteils
gegentber dem ungeschaumten Zustand auf. Die Oberflache geschaumter Teile ist mit
sogenannten Silberschlieren tGberzogen, deren Intensitat mit dem Werkstofftyp, der Hohe der
Gasbeladung, der Geometrie und der Oberflachenstruktur variiert. Das Entstehen der Schlieren
wird auf ein vorzeitiges Aufschdumen des Kunststoffes an der Schmelzefront wahrend der
Einspritzphase zurtickgefiihrt. Durch Quellfluss werden diese kleinen Schaumblasen an die
Formteiloberflache transportiert und eingefroren, wodurch die Oberflachenrauhigkeit ansteigt
und schlief3lich unregelmafig und rau wirkt. Der Nachteil der TSG Bauteile ist also eine relativ
raue Oberflachengute, die meist durch Grundieren und Lackieren eingeglattet werden muss.

Die prinzipielle Idee beim GGD besteht darin, die Kavitat vor dem Einspritzen mit Stickstoff oder
Pressluft unter Druck zu setzen und die Schmelze gegen dieses Gaspolster in die Kavitat zu
spritzen. Bei ausreichend hohem Gegendruck wird das vorzeitige Aufschaumen an der
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Schmelzefront vermieden und es entstehen geschdumte Formteile mit Schlieren freier
Oberflache. Die Herausforderung beim GGD besteht in der Abdichtung der Kavitat und der
geregelten Entliftung des Gegendruckes zur Vermeidung von Brennern und Lufteinschlissen.
Gasgegendruckverfahren mit, atmenden Werkzeug: Hierbei wird die Schmelze in ein
Tauchkantenwerkzeug unter Gasgegendruck eingespritzt. Nach vollstéandiger Fullung wird das
Werkzeug auseinandergefahren und das Treibmittel blaht die Schmelze in der noch schmelze-
flissigen Kernzone auf.

3.3 Variothermverfahren

Der angesprochene Nachteil einer rauen Oberflache beim TSG Verfahren hat zu einer Reihe
von Verfahrensvarianten geftihrt, wie z. B. dem Variotherm Verfahren. Bei dem Variotherm-
oder auch Heiz-Kuhl Verfahren wird die Werkzeugwand zu Beginn des Einspritzvorgangs auf
eine Temperatur oberhalb der Erweichungstemperatur des Kunststoffs gebracht. Wahrend des
Einspritzens bleibt der Kunststoff an der Werkzeugwand schmelzeflissig, sodass hier keine
blasenartigen Strukturen einfrieren und aufgerissen werden kdnnen (siehe Abb. 5).

Somit entstehen im Gegensatz zum reinen TSG Verfahren glatte Oberflachen.

Werkzeug = kalt
ts bubble
Warme- Warme-
transfer transfer
- |
Zeit Zeit

Abb. 5: Schematische Darstellung der Warmeabfuhr beim Abkuhlen des Spritzlings bei einem kalten bzw. heif3en
Werkzeug.

Das Variotherm-Verfahren strebt an die Abkihlung der Schmelze bzw. Erstarren erst dann
einsetzen zu lassen, wenn die Kavitat komplett gefullt ist. Dazu muss das Werkzeug auf eine
hohe Temperatur gebracht werden, bevor das Einspritzen erfolgt. Der Verfahrensunterschied im
Vergleich zum konventionellen Spritzgielien wird schematisch in Abb. 6 dargestellt. Beim
Variothermverfahren pendelt die Werkzeugtemperatur zwischen Werten unterhalb der
Entformungstemperatur bis maximal zu Schmelzetemperatur. Dabei wird nicht nur der Full- und
Nachdruckvorgang deutlich beeinflusst, sondern auch die Eigenschaften der Formteile, wie
Tabelle 1 zeigt.

Q Neue Materialien
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Ablaufdiagramm Movement Flow

Temp
Temp.

Oberer Grenzwert— Einspritzung beginnt
Upper limit farget Injection starts

3y

Entnahme
take out

Zeit
e

Spritzzyklus 1 . Spritzzyklus 2 " Spritzzyklus 3 .
Injection moulding cycle time 1 Injection moulding cycle time 2 Injection moulding cycle time 3

Abb. 6: Ablaufdiagramm des Variotherm Prozesses (Quelle: Werkzeugbau Siegfried Hofmann GmbH)

Tab. 1: Vorteile am Formteil bei hohen Werkzeugtemperaturen (Quelle: Michaeli — Handbuch SpritzgieRen 2004)

Eigenschaft Vorteil

e Hohere Kristallinitat

e Weniger Spannungen

e Erhdhung des Glanzes

e Vermeidung von sichtbaren Binden&hten

o Verbesserte Oberflachenqualitat fur geschaumte bzw.
faserverstarkte Teile (Sichtbereich)

e Reduktion von Einfallstellen (langerer Nachdruck)

e Abformung feinster Strukturen (Mikro, Nano)

e Verbesserte Konturtreue

¢ Weniger Nachschwindung

¢ Flielwege und diinne Wandstarken beim Dinnwand- und
Mikrospritzgiel3en

Mechanik

Oberflache

Geometrie

Fullverhalten

Der Neue Materialien Bayreuth GmbH steht an der SpritzgielBmaschine Engel DUO — 1350H —
1350M — 450 Combi M ein Dampfcontroller fur variotherme Prozesse fur Dampftemperaturen
bis 250 °C und ein mobiles Variotherm-Gerat der Fa. Single (Abb. 7) zur Verfiigung, dass an
jede SpritzgieBmaschine adaptiert werden kann. Mit diesem Temperiersystem lassen sich
Temperaturen im Druckwasserbereich von bis zu 200 °C realisieren.

Q Neue Materialien
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Abb. 7:  Variotherm-Gerat der Fa. Single

3.4  SpritzgieR-Compoundierung (IMC)

Beim Maschinenkonzept des Spritzgiel3-Compounders (engl. Injection Moulding Compounder
(IMC)) wird ein dichtkimmender Doppel-Schneckenextruder zur Aufbereitung mit einem
Kolben-Einspritzsystem und einer Schlief3einheit einer gangigen Spritzgielimaschine vereint.
Die Verbindung eines kontinuierlich arbeitenden Doppelschneckenextruders mit einer
diskontinuierlich laufenden Maschineneinheit erfolgt durch Integration eines Schmelze-
Zwischenspeichers. Die gleichlaufigen Schnecken koénnen dber die Auswahl diverser
Schneckenelemente und angepasster Drehzahl auf verschiedenste Homogenisier- und
Mischaufgaben angepasst werden, so dass eine gleichmafRige Compound Qualitat bereitgestellt
werden kann.

Auf diese Weise konnen Fasern, Fill-, Verstarkungsstoffe sowie Additive effizient in polymere
Matrixsysteme eingearbeitet und in erster Warme zu Bauteilen verarbeitet werden. Die
Reduzierung von Faserbruch bei der Inkorporation von Endlosglasfasern erlaubt die
Aufbereitung und Formgebung von langfaserverstarkten Thermoplasten. Im spritzgegossenen
Bauteil werden schlieBlich erheblich grolRere Restfaserlangen als bei konventionellem
Langfaserspritzguss erzielt, wodurch exzellente mechanische Eigenschaften erreicht werden.
Neue Materialien Bayreuth steht ein IMC-SpritzgieRcompounder zur Verfigung, mit welchem
der Einzug von bis zu 16 Glasfaser-Rovings zur Herstellung von D-LFT-Bauteilen moglich ist.
Eine gravimetrische Dosiereinheit sorgt fur die kontinuierliche Dosierung von bis zu 4
Komponenten, wobei auch die Dosierung von Pulver moéglich ist. In einem Granulat-
Trockenlufttrockner kénnen in drei 100 | umfassenden Einzelkammern die Materialien fur die
Verarbeitung vorkonditioniert werden. Eine schematische Darstellung sehen Sie in Abb. 8.

Q Neue Materialien
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Gleichlaufiger Granulat-
Doppelschneckenextruder dosierer
Rovingwaage.
Faserdosierung

Schmelzespeicher

-

s Y
§_I Steuerung
\
\ $ OO0 mON
§ J— Anfahrventil E E
( Dosier- /Einspritzzylinder
Werkzeug

SchlieBsystem

Abb. 8: Darstellung des Spritzgiel3-Compounders (IMC)

3.5 Mikrospritzgiel3en

Der MikrospritzgieRprozess ist mit dem konventionellen SpritzgieRverfahren identisch.
Allerdings verwendet man Maschinen mit Kolbeneinspritzung, da fir die Realisierung kleinster
Schussgewichte die Schnecke meist zu grofd ist. Die Schnecken werden bis zu einem
Durchmesser von 14 mm gebaut und verwendet, darunter sind sie wegen der zu geringen
Gangtiefe nicht mehr funktionsféahig, weil die Granulatkdrner nicht mehr eingezogen werden
konnen. In der Regel wird bei der Bauteilfertigung auf konventionelle Schneckenspritz-
gieBmaschinen zuriickgegriffen. Das L/D Verhaltnis nimmt man ein wenig zurlick auf bis zu 18.
Der Neue Materialien Bayreuth GmbH steht ein Aggregat mit einer 15 mm Schnecke zur
Verfigung, womit Formteile mit sehr niedrigem Gewicht (> 2 g) gespritzt werden kénnen.
Abformen von Mikrostrukturen: Durch die Verbindung des MikrospritzgieRen mit dem
Variotherm Verfahren kénnen Mikrostrukturen abgebildet werden. Zusatzlich erfordert das
SpritzgieRen von Mikroformteilen mit komplexer Geometrie oder feinstrukturierten Oberflachen
eine entsprechend angepasste Werkzeugtechnik.

Hierbei ist das Laser Cuising Verfahren® der Fa. Werkzeugbau Hofmann GmbH zu erwéhnen,
dass durch einen speziellen modularen Schichtaufbau eine konturnahe Werkzeugtemperierung
moglich macht. Diese Werkzeugtemperierung steht bereits in zwei Werkzeugen (siehe
SpritzgieBwerkzeuge 4...) der Neue Materialien Bayreuth GmbH zur Verfligung.

Q Neue Materialien
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3.6 Pragen

Die Pragetechnik wird sehr héufig genutzt um den Einspritz- und Nachdruckvorgang bei der
Herstellung dickwandiger Teile zu optimieren oder um Spritzgussteile herzustellen, die
weitgehend frei von Eigenspannung sein sollen. Beim Spritzpragen erfolgt zusatzlich zur
klassischen Einspritzphase eine SchlielBbewegung des teilgetffneten Werkzeugs. Durch diese
Pragebewegung wird die Schmelze in der Kavitat an das FlieBRwegende transportiert und es
wird ein flachiger Nachdruck aufgebracht. Allgemeine Vorteile aufgrund der geringeren
Scherbelastung des Polymers ein verminderter Verzug sowie die Mdoglichkeit dinnwandige
Bauteile mit langen FlieBweglangen zu fertigen, Abb. . Typische Anwendungen sind derzeit
Kunststoffverscheibung (Glazing), langfaserverstarkte Strukturbauteile (LFT) oder auch
Textilhinterspritzen. Dariiber hinaus wird ein Negativ-Pragen bei der Verarbeitung von
treibmittelhaltigen Schmelzen ausgefiihrt, um leichte Integralschdume zu generieren. Ein
weiterer bekannter Vorteil ist dinnwandige Formteile besser flllen zu kdnnen bei verbessertem
Orientierungs- und Eigenspannungshniveau der Formteile.

- —  Pragehub

Abb. 9: Ablauf Spritzpragen, schematisch (Quelle: ENGEL Austria Gmbh)

o Neue Materialien
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3.6.1 Negativ — Pragen (Atmen, Liften)

Die mdgliche Dichtereduktion beim klassischen TSG-Verfahren wird dadurch begrenzt, dass die
Kavitat bei zu geringem Dosiervolumen nicht mehr vollstandig durch den aufschaumenden
Kunststoff ausgefullt wird. Da der Werkzeuginnendruck beim klassischen TSG-Verfahren relativ
gering bleibt, wird es auch als Niederdruckverfahren bezeichnet.

Zur Fertigung von spritzgegossenen Integralschdumen mit niedrigerer Dichte werden
Werkzeuge mit veranderlicher Werkzeugkavitéat eingesetzt. Die Werkzeugkavitat wird dabei
vollstandig mit Schmelze gefillt und unmittelbar danach von der Schlie3einheit der Maschine
um einen Spalt von wenigen Millimetern geotffnet. Die VergroRerung der Kavitat fuhrt zum
Druckabfall und zum Aufschdumen der Schmelze. Da die Kavitat volumetrisch gefillt wird,
entsteht ein Werkzeuginnendruck wie beim Spritzgiel3en mit Nachdruck, weshalb das Verfahren
auch als Hochdruckverfahren bekannt ist. Weitere Bezeichnungen sind ,atmendes Werkzeug®,
,LOften® und ,Negativ-Pragen“. Abbildung 10 =zeigt die unterschiedlichen Expansions-
mechanismen zwischen Nieder- und Hochdruckverfahren.

Verfahren Fullmenge Expansion Integralschaum
80 -90 %
Niederdruck = _
100 %
Hochdruck Fllrichtung I
Dicke t l
Dicke x * t

Abb. 10: Prinzipieller Unterschied zwischen den TSG-Varianten Niederdruck und Hochdruck

Die Vergrof3erung der Kavitat beim Atmen kann mit zwei Varianten erfolgen. Zum einen durch
den Ruckzug eines beweglichen Kernes und zum anderen udber die langsame
Offnungsbewegung der SchlieReinheit der SpritzgieBmaschine. Um bei der zweiten Variante
das Expandieren der Schmelze in die Trennebene zu vermeiden, sollten die
SpritzgieBwerkzeuge mit einer Tauchkante versehen sein.

Q Neue Materialien
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3.7 Verbundspritzgiel3en von Hart-Weich-Verbunden via Drehtellertechnik

Durch das Verbundspritzgie3en mittels der so genannten Drehtellertechnik kdnnen Hart-Weich-
Verbunde hergestellt werden. Dabei wird im ersten Schritt die harte Tragerkomponente
vorgespritzt und im folgenden Schritt die weiche Komponente aufgespritzt. Zu den mdglichen
Hart-Weich-Verbunden z&hlt auch die Kombination aus Thermoplast und Flussigsilikon.
Zunachst wird der Thermoplast Uber das ,klassische Spritzgiel3en verarbeitet. Hierbei wird das
Polymergranulat in das vertikale Spritzaggregat gefullt, aufgeschmolzen, dosiert und in das
kalte Werkzeug gespritzt. Im Anschluss daran erfolgt eine Drehung des Werkzeugs um 180°
und die Weichkomponente kann auf den Thermoplasttrdger aufgespritzt werden. Das
SpritzgieRen von Flussigsilikon unterscheidet sich im Gegensatz zum Thermoplastspritzgiel3en
hinsichtlich der Temperaturfiihrung und der Spritzeinheit. Bevor das Fliussigsilikon in die
(horizontale) Spritz- und Dosiereinheit gelangt, missen die beiden Komponenten A und B
(gegebenenfalls noch Farbe/Additive) Uber einen statischen Mischer homogenisiert werden. Im
Anschluss wird das Flussigsilikon unter Druck in die gekihlte Spritzeinheit gepumpt. Bei der
Spritzeinheit handelt es sich um eine kompressionslose Schnecke, die ausschlie3lich dazu
dient ein vorgegebenes Volumen zu dosieren. Das Flussigsilikon wird dann Uber einen
Kaltkanal in ein heiRes Werkzeug gespritzt, so dass erst in dem heiRen Werkzeug eine
Vulkanisation (Vernetzung) der beiden Komponenten einsetzt.

_7%)_
J

SpritzgieBmaschine fiir
Thermoplast

Mischblock [ |~ —— e

statischer Mischer I I @J
H—‘ p = 50 bar | i D T
J m +6 Additive/Farbe

L
LIM Maschine

rotierbares
Werkzeug

Werkzeugkiihlung M

fiir Thermoplast
Werkzeugheizung
fur Flussigsilikon

I

®

Abb. 11: Darstellung eines Verbundspritzgiel3verfahrens von Thermoplast / LSR - Verbunden via Drehtellertechnik
(Quelle: C. Kiihr — Prasentation zur Projektvorstellung)
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4, SpritzgielBmaschinen

4.1  Vollelektrische Spritzgielimaschine der Fa. Engel E-MAC 170/50

SchlieBkraft [kN] 500 Schneckendurchmesser [mm] 30
Lichter Holmabstand [mm] 370 x 320 L/D Verhéltnis 20
Werkzeugaufspannplatten [mm] 520 x 470 Maximales Spritzvolumen [cm?] 84
Minimale Einbauhéhe [mm] 150 Maximaler Spritzdruck [bar] 2.000
’ . i Maximale
Maximale Einbauhthe [mm] 350 Verarbeitungstemperatur [°C] 450
Maximales Gewicht bew. 480
WK-Halfte [kg]
Zentrierungsdurchmesser [mm] 125
SchlieRBeinheit elektrisch

Seite: 18

Neue Materialien
Bayreuth



‘ ENGINEERING

OLYMER

4.2.1 2K-SpritzgielBmaschine Fa. Krauss Maffei
,Multinject KM 65/180/55/CX/V*, LSR-Verarbeitung

%
=
»
I}
=
o
x

SchlieRkraft [kN] 650 Spritzeinheit 1.1 (LSR) - Standard
Lichter Holmabstand [mm] 470 x 420 Schneckendurchmesser [mm] 25
Minimale Einbauh6he [mm] 250 L/D Verhéltnis 13

Maximaler Offnungsweg [mm] 750 Maximales Spritzvolumen [cm?] 35,8
Zentrierungsdurchmesser [mm] 125 Maximaler Spritzdruck [bar] 2500
SchlieBeinheit hydraulisch Spritzeinheit 1.2 (SG) - Alternativ
Schneckendurchmesser [mm] 25
L/D Verhéltnis 26
Maximales Spritzvolumen [cm3] 59
Maximaler Spritzdruck [bar] 2500
Spritzeinheit 1.3 (SG) - Alternativ
Schneckendurchmesser [mm] 15
L/D Verhéltnis 18
Maximales Spritzvolumen [cm3] 14
Maximaler Spritzdruck [bar] 2600
Spritzeinheit 2 (SG)
Schneckendurchmesser [mm] 20
L/D Verhéltnis 18
Maximales Spritzvolumen [cm?] 25
Maximaler Spritzdruck [bar] 2600
Maximale 450

Verarbeitungstemperatur [°C]

Sonderausstattung:
o  LSR Einheit mit Eintauchdiise und pneum. Verschlussdiise, Verarbeitungstemp. max85°C
o  SpritzgieBmodul 1: Austauschzylinder fur weitere SpritzgieRBeinheit mit/ohne Nadelverschlussdiise
o  Spritzpréagefunktion
o Indexplattenantrieb, 4 Kernziige, Heil3kanalsteuerung pneumatisch und hydraulisch, Nadelverschlussdiisen

g Neue Materialien
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4.2.2 Elmet 2K Dosier- und Mischsystem

Steuerung Siemens Simatic S7-200 Touch Panel TP 177B
Schopfkobenpumpe Antriebszylinder @160mm Hub 160mm Férdermenge pro Doppelhub max. 120ml
Schallpegel 83 dB(A)

200 L

20L

Verarbeitungsgebinde

@572mm, Hohe 890mm

@282mm, Hohe 365mm

Seite: 20
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4.3 Spritzgiel3-Compounder (IMC) Fa. Krauss Maffei
,KM 1400-200 C2/IMC*

SchlieRkraft [kN] 2.000 Doppelschneckenextruder Berstorff ZE 25
Lichter Holmabstand [mm] 560 x 560 Schneckendurchmesser [mm] 25
Minimale Einbauh6he [mm] 350 L/D Verhéltnis 48

Maximaler Offnungsweg [mm] 1050 Schneckendrehzahl [U/min] 600
Zentrierungsdurchmesser [mm] 160 Spritzeinheit
SchlieBeinheit Hydraulisch Einspritzkolbendurchmesser [mm] 45
Max. Spritzvolumen [cm?] 380
Maximaler spezifischer
Spritzdruck [bar] 2.000
Maximaler Einspritzstrom [cm?3/s] 325
Maximale 390
Verarbeitungstemperatur [°C]
Sonderausstattung:
o  Spritzpragefunktion
o  Pneumatischer Kernzug
o  Kernzugsteuerung 4-fach hydraulisch
o  Verschlussdiisen HeiBkanal 4-fach pneumatisch
o HeiBkanalregelung

Seite: 21
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4.4  3-Komponenten SpritzgieRen mit Wendeplatte
Fa. Engel DUO — 1350H — 1350M — 450 Combi M

B

SchlieRkraft [kN] 4500 Spritzeinheit 1 (MuCell)
Lichter Holmabstand [mm] 910 Schneckendurchmesser [mm] 60
Minimale Einbauhéhe [mm] 400 L/D Verhéltnis 24
Maximaler Offnungsweg [mm] 1200 Maximales Spritzvolumen [cm?] 730
Zentrierungsdurchmesser [mm] 200 Maximaler Spritzdruck [bar] 1800
SchlieBeinheit Hydraulisch Spritzeinheit 2 (3-Zonen-Schnecke)
Schneckendurchmesser [mm] 60
L/D Verhaltnis 20
Maximales Spritzvolumen [cm?] 730
Maximaler Spritzdruck [bar] 1800
Maximale

Verarbeitungstemperatur [°C] 450

Spritzeinheit 3 (3-Zonen-Schnecke)

Schneckendurchmesser [mm] 45
L/D Verhaltnis ???
Maximales Spritzvolumen [cm?] 270
Maximaler Spritzdruck [bar] 1800
Verarbeitungstemperatur [°C] 450

Sonderausstattung:

o  Spritzpragen EXPERT, VARIOTHERM-Steuerung
drehbare Mittelplatte fir Wendeplattenfunktion und Etagenwerkzeuge
HeilRkanalsteuerung (pneumatisch, hydraulisch), Werkzeugtemperaturtiberwachung,
Linearhandling ENGEL ERC
MucCell mit N2 und CO2 moglich
Unibell Dampfcontroller fur variothermes Spritzen mit Dampf bis 250 °C
Gasgegendruck

O O O O 0 O

g Neue Materialien
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4.5  Spritzpresse der Fa. Engel ENGEL ESP V-DUO 4400H/4400H/2500V
mit Fertigungszelle Umluft-Paternosterofen und Handling-Roboter

SchlieBkraft [kN] 25.000 Spritzaggregat 1 (3-Zonen-Schnecke)
Lichter Holmabstand [mm] 2.000 x 1.600 Schneckendurchmesser [mm] 105/90/70
Max. Werkzeuggréf3e [mm] 2.100 x 1.500 L/D Verhaltnis 2212222
Minimale Einbauhéhe [mm] 500 Maximales Spritzvolumen [cm?] 3377/ 2481/ 1500
Maximale Einbauh6he [mm] 1.390 ] ) 1408/ 1916 / 2304 (bis 350°C)
- Maximaler Spritzdruck [bar] -
Maximaler Plattenabstand [mm] 2.100 1408 / 1839 / 2000 (bis 450°C)
SchlieReinheit Hydro-mechanisch Spritzaggregat 2 (MuCell) + Akku
Pragehub [mm] 65 Schneckendurchmesser [mm] 90
SchlieRgeschwindigkeit [mm/s] 450 L/D Verhéltnis 22
Schiebetischhub [s] 4 Maximales Spritzvolumen [cm?] 2232
Einspritzhéhe [mm] 340/ 700 bzw. 1090 Maximaler Spritzdruck [bar] 2178 (bis 350°C)
Sonderausstattung:
o Spritzpragen EXPERT
o MuCel®l Aggregat
o Alle Spritzeinheiten variabel
o Ecograph, Werkzeuginnendruckiiberwachung, Heil3kanalsteuerung
o Werkzeugschnellspannsystem in oberer Aufspannplatte: TYP ENGEL mit Spannzapfen SSV D135
o Paternosterofen fir die Temperierung von Halbzeugen und 3D—Bauteilen bis 360 mm Hohe

Q Neue Materialien

Seite: 23 Bayreuth



‘ ENGINEERING

OLYMER

o Staubli Sechsachsenroboter zur Ubergabe der Bauteile von Paternosterofen zu Werkzeug
o Greifersystem mit IR-Feld

Automatisierte Fertigungszelle fiir thermoplastische Faserverbundbauteile mit Umluft-
Paternosterofen, Handling-Roboter und Spritzpresse

Heizstation
¢ Pater-Noster-Umluftofen fur kontinuierliche
* 2.500t (25.000kN) Erwarmung von 2D und 3D Bauteilen

° A 2.
Aufspannfléache 2100x1500 mm » IR-Heizfelder zur Bestrahlung von Bauteilen
o Parallelitédtsgeregelt = (PEEK)

» Spritzpragen und Offnen

Vertikale SchlieBeinheit

Handling
* Transport von vorgeheizten Organo-Blechen
zum Werkzeug tUber 6-Achs-Roboter

Horizontale Spritzeinheiten
e 3x Wechselzylinder von @ 70-105mm Schiebetisch
e 1x @ 90mm MuCell® Aggregat ¢ Gute Zuganglichkeit zum Werkzeug
» Verarbeitungstemperatur bis 450°C ¢ Einfahren der Werkzeughalften bei jedem Zyklus

Maximale GréRe [mm] 2200 x 1200 Maximale Gréf3e [mm] 2200 x 1200
Maximale H6he [mm] 50 Maximale H6he [mm] 360
Maximale Anzahl 36 Maximale Anzahl 7
Max. Temperatur [°C] 300 Max. Temperatur [°C] 300
Mdgliche Taktzeit [s] 30 Mdogliche Taktzeit [s] 60
o Integration der Ofensteuerung in den Maschinenablauf
o Ideale Durchwarmung der Halbzeuge ohne Uber-Temperatur

Q Neue Materialien
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4.6 SpritzgielBmaschine der Fa. Battenfeld ,HM110/525“

HM 110/525

SchlieBkraft [kN] 1.100 Spritzaggregat A (CellMold)
Lichter Holmabstand [mm] 470 x 420 Schneckendurchmesser [mm] 35
Minimale Einbauh6he [mm] 275 L/D Verhéltnis 25
Maximale Einbauh6éhe [mm] 575 Maximales Spritzvolumen [cm?] 193

Zentrierungsdurchmesser [mm] 125 Maximaler Spritzdruck [bar] 2743
SchlieReinheit Hydraulisch VerarbeituMng)s(iZnilseratur rc) 350°C

Sonderausstattung:

Prazissionsoffnen

Kernzugsteuerung 2-fach hydraulisch
Verschlussdiisen HeiRkanal 8-fach pneumatisch
Linearhandling

Gasgegendruck (Leihgabe)

Cellmould® Ausstattung

Volumetrische Dosiereinheit (Movacolor MC12)

O 0 O OO0 OO0

0 Neue Materialien
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4.7 Ubersichtstabelle SpritzgieRmaschinen

Mdgliche Kombinationen

Engel E-MAC 170/50
Krauss Maffei 65/180/55 CX V
Krauss Maffei IMC 1400/200 C2
Engel DUO/1350H/1350M/450 COMBI M
Wittmann Battenfeld HM110/525

ENGEL ESP V-DUO 4400H/4400H/2500V

VerbundspritzgieRen

Stack-Mould-Technik
Physikalisch (MuCell®,
Cellmould®)

Chemisch

2-Komponenten

Thermoplast-Schaumspritzgiel3en

Gasgegendruckverfahren

Variothermverfahren

SpritzgieR-Compoundierung

Negativ Prédgen (Atmen)

Pragen
Positiv Pragen

Kombination Spritzpressen

Mikrospritzgiel3en
LSR - Verarbeitung

Q Neue Materialien

Seite: 26 Bayreuth



5. SpritzgieRBwerkzeuge

5.1 Kassettenwerkzeug mit Wechselkassetten

Kassettenwerkzeuge eignen sich fur kleine Serien fur die Herstellung von Prototypen und Prif-
bzw. Normkdrpern. Der Vorteil des Kassettenwerkzeuges ist der schnelle Wechsel der
Einschiibe. Ein Umristen der Maschine ist somit in wenigen Minuten moglich. Ferner kdnnen
einfach und kostengiinstig weitere Kassetten in der eigenen Werkstatt erstellt werden.

Einbaumale Stammwerkzeug:

Werkzeugabmessung B x H [mm] 290 x 350
Formhohe [mm] 275
SpritzgieBmaschine e Engel E-Mac 170/50

e Kraus Maffei KM 65/180/55 CX V
e Battenfeld HM110/525

Temperiermedium Wasser

Maximale Werkzeugtemperatur [°C] 95

Abb. 12: Kassettenwerkzeug mit Spiegelplatte

g Neue Materialien
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5.1.1 ,Campus-Zugstab“

110,0
170,0

Abb. 13: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil des ,Campus-Zugstabs*

Norm DIN EN ISO 527-2, Typ 1A

Anguss Anbindung der einzelnen Probekérper tber
Filmanguss

Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?3] 28,9

Anzahl der Prufkérper pro Kassette 2

Dicke der Priufkorper [mm] 4

0 Neue Materialien
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5.1.2 ,Klein-Zugstab“

5.0

Abb. 14: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil des ,Kleinzugstabs*

Norm DIN EN ISO 527-2, Typ 5A

Anguss Doppelter T-Anguss, Anbindung der einzelnen
Probekoérper Uber Filmanguss

Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?] 171

Anzahl der Prifkérper pro Kassette 4

Dicke der Prufkdrper [mm] 2

Q Neue Materialien
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5.1.3 ,Mini-Zugstab“

16,5
22,6
35,0

Abb. 15: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil des ,Minizugstabs*®

Norm

Anguss Doppelter T-Anguss, Anbindung der einzelnen
Probekdrper Gber Filmanguss

Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?] 3,8

Anzahl der Prufkérper pro Kassette 4

Dicke der Prufkdrper [mm] 1

Q Neue Materialien
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5.1.4 ,Prifstab“ 4 mm (Werkzeug nicht bei NMB)

80,0

Abb. 16: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil des ,Prifstabs®

Norm DIN EN ISO 178
DIN EN ISO 179-1; Typ 1
Anguss Doppelter T-Anguss, Anbindung der einzelnen
Probekoérper Uber Filmanguss
Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?] 18,1
Anzahl der Prifkérper pro Kassette 4
Dicke der Prufkdrper [mm] 4

Q Neue Materialien
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5.1.5 Priufstab“ 2 + 3 mm

10,0

.
L}

80,0

Abb. 17: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil des ,Prifstabs®

Norm DIN EN ISO 178
DIN EN ISO 179-1; Typ 1
Anguss Doppelter T-Anguss, Anbindung der einzelnen
Probekorper Gber Filmanguss
Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?] 18,0
Anzahl der Prifkérper pro Kassette 2+2
Dicke der Prufkdrper [mm] 2x2und2x3

Q Neue Materialien
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5.1.6 ,Stabe fur Flammschutztest®

10,0 13,0

150,0
150,0

Abb. 18: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil der ,Stabe fir Flammschutztests®;
Links: Stab fur DIN EN ISO 4589 (LOI), Rechts: Stab fur UL94

Norm Din EN ISO 4589 (LOI), Stab 1
UL94; Stab 2

Anguss Anbindung der einzelnen Probekérper tber
Filmanguss

Spritzvolumen inklusive Anguss [cm3] 20,0

Anzahl der Prifkérper pro Kassette 2

Dicke der Prufkdrper [mm] 3 (UL94) bzw. 4 (DIN EN ISO 4589)

0 Neue Materialien
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5.1.7 ,Platte 60 x 60 mm*

r|

60,0

|‘

Abb. 19: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil der ,Platte 60 x 60 mm*

Norm DIN EN I1SO 6603-1
Anguss Filmanguss, 2-fach
Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?] 35,0

Anzahl der Prifkérper pro Kassette 2

Dicke der Prifkorper [mm] 3

0 Neue Materialien
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51.7 ,Platte 70 x 70 mm*

70,0

A
Y

70,0

Abb. 20: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil der ,Platte 70 x 70 mm*

Norm -
Anguss Filmanguss, 2-fach
Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?3] 44,7
Anzahl der Prifkérper pro Kassette 2

Dicke der Prufkdrper [mm] 4

g Neue Materialien
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5.1.8. ,Platte 80 x 80 mm*

80,0

< >
< >

80,0

Abb. 21: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil der ,Platte 80 x 80 mm*

Norm -
Anguss Filmanguss, 2-fach
Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?] 25,0
Anzahl der Prifkérper pro Kassette 2

Dicke der Prifkorper [mm] 1 bzw. 2

Q Neue Materialien
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5.1.9 ,Platte 100 x 100 mm*

100,0

100,0

Abb. 22: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil der ,Platte 100 x 100 mm*

Norm -
Anguss Filmanguss
Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?] 37,0
Anzahl der Prifkérper pro Kassette 1
Dicke der Prufkdrper [mm] 3

@ Neue Materialien
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5.1.10 ,Platten unterschiedlicher Wandstarke*

Abb. 23: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil der ,Platten unterschiedlicher Wandstarke®, geeignet

um das Nachblahpotential beim TSG-Verfahren zu untersuchen

Norm -

Anguss Anbindung der einzelnen Probekdrper tber
Filmanguss

Spritzvolumen inklusive Anguss [cm3] 38,3

Anzahl der Prufkérper pro Kassette 8

Dicke der Prufkdrper [mm] 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5

~ Bayreuth

@ Neue Materialien
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5.1.11 Kc-Platte®

Abb. 24: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil der ,Kic Platte®

Norm ISO 13586

Anguss Anbindung der einzelnen Probekérper Gber
Filmanguss

Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?] 30,0

Anzahl der Prifkérper pro Kassette 4

Dicke der Priufkorper [mm] 4,0

Q Neue Materialien
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5.1.12 Haze-Scheiben®

Abb. 25: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil der ,Haze-Scheiben®

Norm ASTM D 1003

Anguss Anbindung der einzelnen Probekdrper tber
Filmanguss

Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?] 8,2

Anzahl der Prifkérper pro Kassette 4

Dicke der Prufkdrper [mm]

1,0 bzw. 2,0 (drehbarer Anguss)

Q Neue Materialien

Seite: 40 Bayreuth



5.1.13,Flielspirale”

90,0

A
Y

150,0

Abb. 26: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil der ,Flie3spirale®

Norm -

Anguss Anbindung der einzelnen Probekdrper tber
Filmanguss

Spritzvolumen inklusive Anguss [cm?3] 30,0

Anzahl der Prifkérper pro Kassette 1

Dicke der Prufkdrper [mm] 2,0

g Neue Materialien
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5.1.14,SpritzgielRrippen”

80,0

Abb. 27: Probengeometrie, Werkzeugkassette und Bauteil der ,Spritzgiel3rippen®

160,0

Norm

Anguss

Anbindung des Probekérper Uber Tunnelanguss

Spritzvolumen

Anzahl der Prufkorper pro Kassette

Dicke des Prufkorpers [mm]

2,0

Seite: 42
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5.2 ,,Multiprobekorperwerkzeug*

Das Multiprobekorperwerkzeug wurde speziell fur die LFT - Verarbeitung konzipiert und ist
daher mit einem breiten Stangenanguss versehen, der die Fasern beim Einspritzvorgang so
wenig wie moglich schadigt. Ausgestattet mit zwei Zugstaben, fur Zug- als auch
Schlagbiegeversuche, einer Durchstol3platte fur den ,Falling Dart Test” und einer runden Platte,
in der sich z.B. Zugstabe mit einer Orientierung 0°, 45° oder 90° entnehmen lassen.
Probendicken von 2 mm und 4 mm koénnen durch zwei austauschbare Werkzeugeinsatze
realisiert werden.

Abb. 28: CAD-Bild der Multiprobekdrperwerkzeugkavitat

0 Neue Materialien
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Abmessungen [mm] L x B 695 x 545

Formhéhe [mm] 390
Probekérperherstellung fir folgende mechanische e DINENISO 527-2, Typ 1A
Prufungen méglich (Zugstab Probekérper)

e DIN EN ISO 6603-1 (Impact, Falling Dart)

e DINEN ISO 179-2/1 (Pendelschlag

Probekorper)

SprieR3giemaschine e Krauss Maffei KM 200 — 1400 IMC

e Engel Duo 1350H/1350M/450 Combi
Oberflache Poliert
Anguss Stangenanguss
HeiRkanal/Kaltkanal Kaltkanal
Temperierung Wasser bis 120 °C
Besonderheiten Drucksensor (1 x angussnah)
Multiprobekérperdicke e 2mm

e 4mm

Abb. 29: Multiprobekdrperbauteil mit méglichen Entnahmepositionen der Versuchsproben in unterschiedlichen
Faserorientierungen (0°, 45° und 90°)

Q Neue Materialien
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53 »Cellject” Werkzeug

Das Cellject Werkzeug wurde im Laufe eines SchaumspritzgieR3projektes entwickelt. Es ist mit
einer kavitatsnahen Werkzeugtemperierung (Laser Cusing) fir das Variotherm Verfahren, einer
Tauchkante mit 6 Rahmen (Wandstarken von 0,5 mm bis 4 mm) zum Negativ-pragen und einer
Gaszufuhrung fir das Gasgegendruckverfahren ausgestattet. Zusatzlich ist das Werkzeug
kavitdtsnah auf der festen Werkzeugseite mit jeweils vier Druck- und Temperatursensoren

ausgestattet.

Abb. 30: CAD-BiIld der Cellject-Werkzeugkavitat der Diisenseite (oben) und der Kavitat der Auswerferseite (unten)

Q Neue Materialien
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Abmessungen [mm] L x B 445 x 318

Formhéhe [mm] 430 (Zentrierring 160 mm)
SpritzgieBmaschine Battenfeld HM 110/525
Oberflache Poliert und Mini R60 Narbe
Anguss Stangenanguss (am Bauteil Filmanguss)
HeiRkanal/Kaltkanal Heisskanal (Nadelverschlussdise)
Temperierung Wasser bis 200 °C
Besonderheiten .

Laser Cusing Kuhlkanale (Variotherm)

e Tauchkante (Wandstarke 0,5mm - 8mm variabel)
e Schaumen mit CellMould® (Battenfeld)

e Gaszufiihrung fir Gasgegendruckverfahren

¢ Geteilte Plattenoberflache:

» genarbte Oberflache (Mini R60 Narbe,
EG2962)

» Hochglanzoberflache

Hochglanz

Abb. 31: Probengeometrie des ,Cellject Werkzeugs

¢ Neue Materialien
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5.4 ,2K-Wendeplattenwerkzeug“

Das 2K-Wendeplattenwerkzeug wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,Hotmold for elastic
foams* angefertigt und ist das Stammwerkzeug fur die Engel Duo 1350H/1350M/450 Combi
Wendeplattenmaschine. Es handelt sich hierbei um ein Chassis-Werkzeug, in welches
verschiedene Einsatze eingebaut werden kénnen, so dass kundenspezifische Einsatze mdglich
sind. Es ist mit einer kavitatsnahen Werkzeugtemperierung (konturnahe Flachentemperierung)
und einer Tauchkante zum Pragen ausgestattet. In den Kavitdten befinden sich jeweils zwei
Druck- und Temperatursensoren.
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Abb. 32: 2K-Wendeplattenwerkzeug

Q Neue Materialien
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5.4.1 ,2K-Plattenwerkzeug®

Der Standardeinsatz fur das 2K-Wendplattenwerkzeug stellt eine 2K-Platte dar. Dieser
Platteneinsatz hat eine Grof3e von 200 x 400 mm und besitzt vier genarbte Flachen und eine
Hochglanzflache auf der Oberflache.

Abmessungen [mm] L x B 896 x 596
Formhéhe [mm] 904 (Vorspritzen), 685 (Fertigspritzen)
SpritzgieBmaschine Engel Duo 1350H/1350M/450 Combi
Oberflache Poliert und 4 Narbungen
Anguss 2 x Filmanguss
Heisskanal/Kaltkanal 2 x Heil3kanal
Temperierung Wasser bzw. Dampf bis 200 °C
Besonderheiten ¢ Konturnahe Flachentemperierung (Variotherm)
e Tauchkante fir Pragen/Schaumhub bis 12 mm
e Druck- und Temperatursensorik
e Oberflache mit Hochglanz und 4 Narbungen

200 /
\ / 0
Abb. 33: Probekdrper des 2K-Wendeplattenwerkzeugs;

links: Vorspritzen (2 mm Wandstarke); rechts: Fertigspritzen (1 mm Wandstérke)

Q Neue Materialien
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Abb. 34: Oberflache des 2K-Wendeplattenwerkzeugs mit drei Ledernarben, einer Technischen Narbe und einer
Hochglanzflache

5.4.2 ,Demobauteil Deckel Mittelarmlehne Mini R 60*

Dieser spezielle Einsatz fur das Chassis des Wendeplattenwerkzeugs ermdglicht die
Herstellung eines Deckels fiur eine Mittelarmlehne (Mini R 60). Es kdnnen Teile mit zwei
Thermoplast - Komponenten (vorrangig harte Grundplatte und weiche oder geschaumte
Oberflachenschicht) gespritzt werden. Die Tragerkomponente verfigt dabei (ber ein
Scharnierelement und einen Schnapphaken auf der Unterseite und einer Verrippung auf der
Oberseite (Rippenhohe 8 mm). Beim Uberspritzen mit der zweiten Komponente werden die
Rippen mit Material Uberflutet, so dass auf der Oberseite der Weichkomponente eine genarbte
Oberflache entsteht. Beide Komponenten kénnen mit atmenden Werkzeug geschaumt werden
(Expansion 2 — 4 mm).

Abmessungen [mm] L x B 896 x 596
Formhohe [mm] 904 (Vorspritzen), 685 (Fertigspritzen)
SpritzgieBmaschine Engel Duo 1350H/1350M/450 Combi
Oberflache Nabung Mini R 60
Anguss Tunnelanguss (Trager) und Filmanguss (Fertigspritzen)
Heisskanal/Kaltkanal 2 x HeiRkanal
Temperierung Wasser bzw. Dampf bis 200 °C
Besonderheiten e Konturnahe Flachentemperierung beim
Fertigspritzen (Variotherm)
e Tauchkante fir Pragen/Schaumhub auf beiden
Seiten von 2 mm auf 4 mm
e Druck- und Temperatursensorik

g Neue Materialien
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Abb. 35: Werkzeug und Demobauteil des 2K-Wendeplattenwerkzeuges Deckel Mittelarmlehne Mini 60

¢ Neue Materialien
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5.4.3 ,Kundenspezifische Einsatze”

Da es sich bei dem 2K-Wendeplattenwerkzeug um ein Chassis-Werkzeug handelt, kénnen fir
dieses Werkzeug relativ kostengunstig kundenspezifische Einséatze gefertigt werden (siehe

Abbildung 31).

Abb. 36: Aufbau des Chassis-Werkzeugs ohne Einsatz (links) und des Chassis-Werkzeugs mit eingebautem 2K-
Plattenwerkzeug (rechts)

Q Neue Materialien
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5.5 ,,Tiefe Wanne*“ Werkzeug

Die &ufRere Gestalt dieses Artikels ist einem Ladeluftkiihler &hnlich und kann mit der
entsprechenden Prufvorrichtung auf Innendruckfestigkeit geprift werden. Das Bauteil ist
einseitig offen und wurde mit vier Langs- und funf Querrippen versehen, um eine mechanische
Versteifung zu erreichen. Die Grundwandstarke der Wanne betragt 2 mm und die der Rippen
1,3 mm. Die Rippen haben mit einer Hohe von 10 mm das fur eine Verstarkungswirkung
bendtigte MindestmaR (Rippenhdéhe entspricht dem 5-10 fachen der Bauteildicke). Uber den
angebrachten Flansch kann der Druckkorper im Innendrucktest eingespannt und dicht
verschlossen werden. Zur Vermeidung von Binden&ahten am FlieBwegende wurde im Inneren
des Bauteils eine Fliel3hilfe (Breite 30 mm, Hohe 0,7 mm) uber der gesamte Bauteillange
angebracht. Das Werkzeug wurde mit einer Tauchkante zum Pragen und fir einen Schaumhub
von bis zu 7 mm ausgestattet. Das HeilRkanalsystem wurde fur die Verarbeitung von
Langglasfasermaterialien ausgelegt.

Abb. 37: Probekorper ,Tiefe Wanne*

0 Neue Materialien
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Abmessungen [mm] L x B 500 x 545
Formhdhe [mm] 678 (Zentrierring 160 mm)
SpritzgieBmaschine e Krauss Maffei KM 200 — 1400 IMC
e Engel Duo 1350H/1350M/450 Combi
Oberflache gefrast
Anguss Filmanguss
HeiRkanal/Kaltkanal HeiRkanal speziell fur Langglasfaser geeignet
(Durchmesser HK 18 mm Nadelverschlussdise 6 mm)
Temperierung Wasser bis 120 °C
Besonderheiten ¢ Kiihlkanale Konturnah
e Tauchkante fiir einen Schaumhub bis 7 mm (TSG,
MucCell)
e Pragehub
e Druck- und Temperatursensorik:
AngufRnah und am FlieBwegende
e Wandstarken: min. 1,0 mm, max. 8 mm, Standard
2,0 mm, variabel Uber Unterlegplattchen.

Auswerferseite Dlsenseite

Abb. 38: Bilder des Werkzeuges ,Tiefe Wanne*

Q Neue Materialien
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5.6 ,,2K Werkzeug fur Thermoplast-Silikon-Verbunde*

Das Zweikomponentenwerkzeug wurde speziell fir die Herstellung von Thermoplast-Silikon-
Verbunden konzipiert und ist mit Drehtischtechnik ausgestattet, so dass ein Umsetzen der
Thermoplast Tragerkomponente um 180° fiir das anschlieBende Uberspritzen mit Silikon
moglich ist. Die beiden Kavitaten sind auf der Dusenseite thermisch voneinander getrennt, da
eine Kuhlung des Thermoplasten im Werkzeug stattfinden muss, wahrend das Silikon fur eine
Vernetzung hohe Temperaturen benétigt. Weiterhin wird das Silikon tber einen Kaltkanal in das
heiRe Werkzeug eingespritzt. Der Probekdrper besteht aus einer Thermoplast-Platte mit einer
aufgespritzen Silikonkomponente fir die Bestimmung der Haftfahigkeit (nach VDI 2019).

Abb. 39: CAD-BIld des 2K Werkzeugs fir Thermoplast-Silikon-Verbunde

Q Neue Materialien
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Abmessungen [mm] 448 x 490

Formhéhe [mm] 396

Prufungen VDI Richtlinie 2019

SpritzgieBmaschine Krauss Maffei Multiinject KM 65/180/55 CX/V

Oberflache Poliert

HeiRkanal/Kaltkanal e Thermoplast: Stangenanguss
e Silikon: Kaltkanal

Temperierung e Thermoplast bis 140 °C Wassertemperiert
e Silikon bis 400 °C

\\/\

Abb.40: Probekdrper fur den Thermoplast-Silikon-Verbund fur Abzugsversuche.

Q Neue Materialien
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57 ,, Platte 500 mm x 200 mm “

Das Werkzeug Platte 500 mm x 200 mm ist mit einer Tauchkante (Ho6he 14 mm) ausgeristet.
Weiter kann eine Wandstarke von 1,5 mm bis 5,0 mm durch wechselbare Einsatze und ein
Préagehub von bis zu 12 mm erreicht werden. Die Oberflache ist Strichpoliert und die Platte wird
mittig am Teil durch einen Stangenanguss angespritzt.

Abb.41: Platte 500 mm x 200 mm

Q Neue Materialien
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Abmessungen [mm] L x B 600 x 700

Formhéhe [mm] 520 (Zentrierring 200 mm)
SpritzgieBmaschine Engel Duo 1350H/1350M/450 Combi
Oberflache Strichpoliert

Anguss Stangenanguss (mittig)
Temperierung Wasser bis 90 °C
Besonderheiten e Tauchkante 14 mm

e Pragehub verstellbar
(Wandstarke 1,5/ 2,0/ 3,0/ 4,0/ 4,5/ 5,0 mm)

e Drucksensorik (Angussnah und Angussfern)

200

Abb.42: Abmessungen Platte 500 mm x 200 mm

¢ Neue Materialien
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6. Weitere Anlagen im Technikum
6.1. Heizpresse Fa. Lauffer Modell RMV 125/1

Die Heizpresse ermdglicht die Herstellung gepresster Bauteile und Probekoérper, sowie die
Prozessentwicklung fur Pressverfahren.

Fur Werkstoffuntersuchungen kénnen thermoplastische Kunststoffe z.B. in Plattenform gepresst
werden, woraus anschliel3end Probekdrper entnommen werden kdnnen.

AulRRerdem wird die Anlage zur Entwicklung und Parameterfindung fur Pressverfahren im
Labormal3stab verwendet. Die gewonnen Erkenntnisse kdnnen anschliel3end auf Anlagen im
Industriemalistab Ubertragen werden.

Die Anlage verfugt Uber eine prazise Presskraftregelung, sowie Heizung und Kuhlung fir die
Aufspannplatten, wobei auch vorgegebene Temperaturprofile abgefahren werden kénnen.

Als Erganzung fir die Presse steht ein externer Umluftofen zur Verfigung, womit z.B.
thermoplastische Composite-Halbzeuge konvektiv erwarmt werden kénnen um anschlieRend
den Pressvorgang durchzufiihren.

l LAUFFE!

Abb.43: Lauffer Heizpresse

Q Neue Materialien
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Technische Daten Lauffer Heizpresse

SchlieRkraft [kN] 1250
Werkzeugaufspannplatten [mm] 762 X762
Presshub [mm] 385
SchlieReinheit Hydraulisch
Max. Heiztemperatur [°C] 300
Verarbeitungsatmosphéare [mbar] <101

6.1.1 ,Plattenwerkzeug 210 mm x 210 mm*

Abmessungen [mm] 435 x 435

Formhdhe [mm] 95

Maschine Heizpresse Fa. Lauffer Modell RMV 125/1
Oberflache Strichpoliert

Besonderheiten Tauchkante bis 28 mm Teiledicke

Abb.44: Werkzeug Platte 210 mm x 210 mm

210

Abb.45: Pressteile aus Werkzeug Platte 210 mm x 210 mm

Q Neue Materialien
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6.1.2 ,Plattenwerkzeug 300 mm x 300 mm®*

Abmessungen [mm] 395 x 395

Formhéhe [mm] 80

Maschine Heizpresse Fa. Lauffer Modell RMV 125/1
Oberflache Strichpoliert

Besonderheiten Tauchkante bis 30 mm Teiledicke

NaS sl DSE |
Abb.46: Werkzeug Platte 300 mm x 300 mm

6.1.3 ,Werkzeug Stufenwanne®

Abmessungen [mm]

400 x 400

Formhohe [mm]

180

Maschine Heizpresse Fa. Lauffer Modell RMV 125/1
Oberflache Strichpoliert
Besonderheiten Tauchkante bis 2 mm Teiledicke

Seite: 60
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Abb.46: Werkzeug Stufenwanne

Abb.47: Pressteil (PP — GF) aus Werkzeug Stufenwanne
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7. Kontakt und Ansprechpartner

Neue Materialien Bayreuth GmbH
Gottlieb-Keim-Stral3e 60

95448 Bayreuth

Tel. +49 (0) 921 507 36 O

Fax +49 (0) 921 507 36 199
Internet: http://www.nmbgmbh.de

Gruppenleiter Spritzgiel3en

und Faserverbundwerkstoffe: Geschaftsfuhrer:

Dipl.-Ing. Mathias Muhlbacher Prof. Dr.-Ing. Volker Altstadt

Tel. +49 (0) 921 507 36 112 Tel. +49 (0) 921 507 36 O

E-Mail: mathias.muehlbacher@nmbgmbh.de E-Mail: volker.altstaedt@nmbgmbh.de

Neue Materialien Bayreuth GmbH

Anfahrtsinformationen

Adresse

Neue Materialien Bayreuth GmbH
Gottlieb-Keim-Str. 60 — Eingang B
95448 Bayreuth

PKW
1. Autobahn A9, Ausfahrt 42, ,Bayreuth Std".
2. Ausschilderung ,Neue Materialien* folgen.

Zug ab Hauptbahnhof Bayreuth
1. Bus zur Zentralen Omnibushaltestelle ZOH.

2. Buslinie 311 nach Bayreuth-Wolfsbach nehmen,
bei Haltestelle ,Meyernreuth” aussteigen.

3. ca. 400 m FuBweg den Berg hinauf.
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