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Hinweise













Einführung

Das Spritzgießen ist das bedeutendste Verfahren zur Herstellung von Kunststoffbauteilen. Das vorliegende Lernbuch und Arbeitsbuch führt in dieses Verarbeitungsverfahren ein.

Lektionen

Das Lernbuch „Technologie des Spritzgießens“ ist in Lerneinheiten unterteilt, die als Lektionen bezeichnet werden. Jede Lektion umfasst einen geschlossenen Themenkreis. Die einzelnen Lektionen sind so angelegt, dass sie vom Lernenden in einer Lernsequenz, also in einem Lernschritt, bearbeitet werden können.

Leitfragen

Die Leitfragen zu Beginn einer jeden Lektion sollen dem Lernenden helfen, mit bestimmten Fragen an den Lernstoff heranzugehen. Nachdem er die Lektion durchgearbeitet hat, soll er diese Leitfragen beantworten können.

Vorwissen

Die Lektionen müssen nicht in einer bestimmten Reihenfolge bearbeitet werden. Jede Lektion ist deshalb mit einer Auflistung versehen, aus der hervorgeht, welche anderen Lektionen oder Inhalte zum Verstehen der vorliegenden Lektion wichtig sind.

Erfolgskontrollen

Die Erfolgskontrollen am Ende einer jeden Lektion dienen dazu, das erarbeitete Wissen zu überprüfen. Von der vorgegebenen Anwortauswahl ist die richtige Antwort auszuwählen und in den im Text vorgesehenen unterstrichenen Freiraum (_______________) einzutragen. Die Richtigkeit der Antworten kann mithilfe der Lösungen, die am Ende des Buches zu finden sind, überprüft werden. Falls die ausgewählte Antwort falsch ist, sollte der entsprechende Sachverhalt ein weiteres Mal durchgearbeitet werden.

Beispiel: „Optische Datenträger“ (CD, CD-ROM, DVD, Blue-Ray-Disk)

Um die Ausführungen in diesem Buch anschaulicher zu gestalten und den gedanklichen Zusammenhang zwischen den Lektionen zu verdeutlichen, wurde als Beispiel ein bekanntes Produkt gewählt, dessen Herstellung aus Kunststoff einerseits besondere Anforderungen an die Spritzgießtechnik stellt, andererseits aber überhaupt erst die weite Verbreitung dieses Formteils ermöglicht. Der optische Datenträger ist damit ein typisches, hochwertiges Produkt aus Kunststoff. Er findet sich in vielen Lektionen wieder. Es werden Fragen geklärt, wie beispielsweise der richtige Kunststoff für ein Formteil ausgewählt wird oder welche Möglichkeiten der Wiederverwertung (Recycling) von Kunststoffteilen bestehen.

Anhang

Der Anhang liefert für den interessierten Leser ergänzendes Material zu den Kunststoffen. Anhand der ausgewählten Literaturliste kann er sich über weiterführende Fachliteratur informieren. Das Glossar soll zu einem einheitlichen Verständnis der verwendeten Begriffe beitragen, es kann auch als eine Art Kurz-Lexikon verwendet werden. Die Informationen zum Berufsbild des Verfahrensmechanikers Kunststoff und Kautschuk bieten die Möglichkeit, sich genauer über die Aufgaben dieses industriellen Kunststoffberufes, insbesondere der Fachrichtung Spritzgießen, zu informieren. Hier werden auch die Weiterbildungsmöglichkeiten und Aufstiegschancen in diesem Berufsbereich angesprochen.






	Abkürzungen und Kurzzeichen







	ABS


	Acrylnitril-Butadien-Styrol (amorphes Copolymer)




	BG


	Berufsgenossenschaft




	BR


	Polybutadien (Allzweckkautschuk; Butadien-Rubber)




	CAD


	Computer Aided Design (rechnerunterstütztes Konstruieren)




	CAE


	Computer Aided Engineering (rechnerunterstütztes Entwickeln)




	CAM


	Computer Aided Manufacturing (rechnergestützte Fertigung)




	CAQ


	Computer Aided Quality (rechnerunterstützte Qualität)




	CFK


	kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff (Verbundwerkstoff aus Kohlenstofffasern (CF) mit einer polymeren Matrix)




	CIM


	Computer Integrated Manufacturing (rechnerintegrierte Fertigung)




	CNC


	Computerized Numerical Control (rechnerkontrollierte Maschinensteuerung)




	CR


	Polychloropren (Spezialkautschuk).




	DGQ


	Deutsche Gesellschaft für Qualität




	DIN


	Deutsche Norm




	DIN EN


	Deutsche Fassung der für ganz Europa gültigen Norm




	DIN EN ISO


	International Standard Organisation (weltweitgültige Norm)




	DV


	Datenverarbeitung (früher gebräuchlich: EDV = Elektronische Datenverarbeitung)




	EG


	Europäische Gemeinschaft (siehe auch EU)




	EPDM


	Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymere (Synthesekautschuk der „Methylen“-Reihe)




	EU


	Europäische Union (siehe auch EG)




	FFS


	Flexible Fertigungssysteme (mehrere Flexible Fertigungszellen (FFZ))




	FFZ


	Flexible Fertigungszelle (Grundeinheit einer flexiblen Fertigung)




	GFK


	glasfaserverstärkte Kunststoffe (Verbundwerkstoffe aus Glasfasern (GF) und einer polymeren Matrix)




	GIT


	Gasinjektionstechnik




	GG


	Grundgesetz




	JIS


	Just In Sequence




	JIT


	Just In Time




	PA


	Polyamid (teilkristalliner Thermoplast)




	PBT


	Polybutylenterephthalat (teilkristalliner Thermoplast)




	PC


	Polycarbonat (amorpher Thermoplast)




	PE


	Polyethylen (teilkristalliner Thermoplast)




	PEEK


	Polyetheretherketon (teilkristalliner Thermoplast, hochtemperaturbeständig)




	PES


	Polyethersulfon (amorpher Thermoplast)




	PET


	Polyethylenterephthalat (teilkristalliner Thermoplast)




	PIT


	Projektil-Injektionstechnik




	POM


	Polyoxymethylen (teilkristalliner Thermoplast), auch Polyacetal genannt




	PP


	Polypropylen (teilkristalliner Thermoplast)




	PS


	Polystyrol (amorpher Thermoplast)




	PUR


	Polyurethan (je nach chemischer Reaktion der Ausgangskomponenten: amorpher Thermoplast/Elastomer/Duroplast)




	PVC


	Polyvinylchlorid (amorpher Thermoplast)




	QS


	Qualitätssicherung




	QM


	Qualitätsmanagement




	QMS


	Qualitätsmanagementsystem




	SBR


	Styrol-Butadien-Kautschuk (Allzweckkautschuk)




	SG


	Spritzgießen




	SPC


	Statistical Process Control




	TSG


	Thermoplastschaumspritzgießen




	UMS


	Umweltmanagementsystem




	UVV


	Unfallverhütungsvorschriften (siehe auch VBG)




	VBG


	Verordnung der Berufsgenossenschaft (siehe auch UVV)




	VDA


	Verband der deutschen Automobilindustrie




	WIT


	Wasserinjektionstechnik




	WZM


	Werkzeugmaschine
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Spritzgießen ‒ ein industrielles Fertigungsverfahren

bedeutendstes Verarbeitungsverfahren für Kunststoffe



Innerhalb der Kunststoffverarbeitungstechnologien ist das Spritzgießen das bedeutendste Fertigungsverfahren. Durch die digitale Vernetzung aller Produktionsprozesse wird dieses Fertigungsverfahren nicht nur für die Serienfertigung eingesetzt.

Kolbenmaschinen



Die ersten Spritzgießmaschinen waren Kolbenmaschinen. Der Kunststoff wurde in einem beheizten Zylinder erwärmt und mittels eines Kolbens in die Form eingespritzt. Dieser Maschinentyp findet sich heute nahezu nicht mehr und wird daher in diesem Buch nicht behandelt.

Schneckenprinzip



Moderne Spritzgießmaschinen arbeiten meist nach dem Schneckenprinzip. In einem Zylinder wird die Formmasse mittels Heizbänder und Reibungswärme, die durch die rotierende Schnecke erzeugt wird, aufgeschmolzen. Beim Einspritzvorgang wird die Schneckenrotation gestoppt und die Schnecke wirkt als Kolben. Die Schnecke hat also die Funktionen Fördern, Mischen und Einspritzen zu erfüllen. Bei der Verarbeitung von Elastomeren werden oft getrennte Plastifizierschnecken und Einspritzkolben eingesetzt.

Thermoplaste



Die bedeutendste Kunststoffgruppe, die beim Spritzgießen verarbeitet wird, sind die Thermoplaste. Typische Spritzgussteile aus thermoplastischen Kunststoffen sind Radkappen und Stoßstangen von Pkws, Zahnräder in Küchenmaschinen, Schraubverschlüsse und Schraubdeckel, Bierkästen, Gehäuse und Kugelschreiber.

Compact Disc (CD)



Auch viele optische Speichermedien, wie die Compact-Disc (CD), werden im Spritzgießverfahren hergestellt. Hier kommt der thermoplastische Werkstoff Polycarbonat (PC) zur Anwendung.

vernetzte Polymere



Eine weitere wichtige Werkstoffgruppe sind die vernetzenden Kunststoffe, die je nach ihrem Vernetzungsgrad in die Untergruppen Elastomere und Duroplaste unterteilt werden.

Elastomere



Schwach vernetzte Kunststoffe nennt man Elastomere. Typische Elastomerformteile, die im Spritzgießverfahren hergestellt werden, sind Faltenbälge, Dämpferelemente in Pkw, Dichtungen sowie Formschläuche.

Duroplaste



Duroplaste, also stark vernetzte Kunststoffe, werden ebenfalls im Spritzgießverfahren verarbeitet. Sie werden unter anderem im Automobilbereich eingesetzt. Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet für Duroplastbauteile findet sich in der Elektroindustrie. Hier werden die nichtleitenden Eigenschaften von Kunststoffen und die Wärmebeständigkeit von Duroplasten zum Auswahlkriterium für den Einsatz dieser Werkstoffgruppe.

Spritzgießen ‒ ein diskontinuierlicher Einstufenprozess

Urformverfahren



Nach DIN 8580 werden die Fertigungsverfahren in 6 Hauptgruppen unterteilt. Das Spritzgießen ist der Hauptgruppe 1, dem Urformen zugeordnet. Es eignet sich insbesondere für Massenartikel, da der Rohstoff in meist einem Arbeitsgang in ein Fertigteil umgewandelt wird. Die Nacharbeit ist gering bzw. kann ganz entfallen und selbst komplizierte Formen und Konturen können in einem Arbeitsgang gefertigt werden.

ideales Verfahren



Deshalb ist das Spritzgießen ein ideales Fertigungsverfahren. Dies gilt jedoch mit der Einschränkung, dass große Stückzahlen gefertigt werden, denn das Spritzgießwerkzeug ist nicht universell einsetzbar.

Aus der Urformtechnologie resultiert der Zusammenhang, dass das Werkzeug nur für ein Formteil eingesetzt werden kann. Für jede neue Formteilgeometrie muss ein neues Werkzeug hergestellt werden.

Fertigungsprozess



Der Fertigungsprozess läuft für thermoplastische Kunststoffe wie folgt ab:


	Über den Trichter auf der Maschine wird das Material eingefüllt.



	Im beheizten Zylinder wird das Material durch die rotierende Schnecke weitertransportiert, aufgeschmolzen und durchmischt.



	Anschließend wird die aufgeschmolzene Formmasse unter hohem Druck in das Werkzeug eingespritzt.



	Die Formmasse kühlt im temperierten Werkzeug ab und gewinnt somit die für die Entformung notwendige Formstabilität.



	Das Formteil wird nun entformt, ein neuer Spritzgießzyklus kann beginnen.





hohe Genauigkeit



Die Teile, die beim Spritzgießen hergestellt werden, können eine sehr hohe Genauigkeit haben, die bis zu 1/100 mm betragen und in Spezialanwendungen sogar darüber hinaus gehen kann.

CD



Bei der Compact Disc sind die gespeicherten Informationen als kleinste Vertiefungen in die Oberfläche eingelassen. Diese Vertiefungen, die beim Spritzgießprozess direkt abgebildet werden, sind nur wenige Mikrometer (10‒6 m) breit und tief.

Spritzgießen ‒ Spritzgießmaschine und Spritzgießwerkzeug

Hauptbausteine



Zum Spritzgießen benötigt man zwei Hauptbausteine:


	die Spritzgießmaschine und



	das Spritzgießwerkzeug.





Spritzgießmaschine



Die Spritzgießmaschine wird wiederum unterteilt in die folgenden Komponenten:


	die Plastifizier- und Spritzeinheit,



	die Schließeinheit,



	die Steuerung (Hydraulik, Elektrik).





Werkzeug



Für unterschiedliche Spritzgussteile benötigt man unterschiedliche Werkzeuge. Zur Produktion eines anderen Teils muss somit das komplette Werkzeug gewechselt werden.

wirtschaftliche Fertigung



Im Spritzgießverfahren können Formteile aus Kunststoff vollautomatisch und in hohen Stückzahlen, wirtschaftlich hergestellt werden (zum Beispiel Haushaltsgeräte, bestimmte Baugruppen im Automobilbereich, CD, Medizintechnik).

Besonderheiten



Sollen Teile, die bislang aus klassischen Werkstoffen wie Holz oder Metall gefertigt wurden, im Spritzgießverfahren hergestellt werden, so müssen die besonderen Merkmale der Kunststoffe und die Besonderheiten des Fertigungsverfahrens Spritzgießen berücksichtigt werden. Diese kunststoffgerechte Vorgehensweise verlangt ein grundsätzliches Verständnis des Herstellungsverfahrens sowie des Werkstoffverhaltens. Mit diesem Buch soll ein erster einführender Überblick über das Thema Spritzgießen gegeben werden.

Compact-Disc (CD)



Wir wollen dabei ein seit langer Zeit etabliertes Spritzgussteil auf seinem Weg verfolgen vom Ausgangsmaterial, dem anforderungsgerechten Werkstoff, über seine Herstellung im Spritzgießverfahren, seinem Gebrauch bis hin zu den Recyclingmöglichkeiten. Dieses Teil wird die Compact-Disc (CD) sein, die als bewährtes High-Tech-Produkt besonders geeignet ist, die moderne Kunststoffverarbeitung und die Spritzgießtechnologie als Beispiel zu begleiten. Das folgende Bild zeigt eine CD mit ihren Abmessungen.


 


[image: ]Bild 1 Compact-Disc (CD) und deren Abmessungen



Die modernen Geschwister der CD, beispielsweise die DVD (Digital Versatile Disc), die HD-DVD oder die sogenannte BluRay-Disc werden nicht im klassischen Spritzgießverfahren hergestellt. Durch den mehrschichtigen Aufbau müssen deutlich dünnere Scheiben spritzgeprägt (vgl. Abschnitt 11.3) werden, die in einem weiteren Schritt miteinander verklebt werden.
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