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SpritzgieBen

Experimentelle Methode
zur Ermittlung der
notwendigen SchlieBkraft

Bel Stichprobenunter-
suchungen in der In-
dustrie stellt sich her-
aus, daB Spritzgief3-
produktionen mit gro-
Berer SchlieBkraft
durchgefiihrt werden
als unbedingt erfor-
derlich; die Schlief3-
kraft st tellweise bis
um 50% zu hoch.
Wenn die notwendige
Schlielkraft einer je-
den SpritzgieBfproduk-
hon (oder deren Min-
destschlieBkraftbe
darf) ermittelt werden
konnte, wire es mog-
lich, kleinere Maschi
nen zu verwenden,
was fur die Nutzung
des vorhandenen Ma-
schinenparks eine
gréfBere Flexibilital
bedeuten wiirde.

Im Hinblick auf die
Spezfikation neuer
Maschinen wére es
auch von grobem
Wert, wenn fur jedes
einzelne Werkzeug
der SchhieBkraftbe-
darf bekannt ware.

Mittetlung aus der Abtelung
hnologie der Dani
wan Techmschen Hochschu

le, Liyngby

Hemﬂ gibt es eine Reihe
verschiedener rech-
nerunterstitzier clmula-
tionsprogramme, in denen
mitlels eies berechneten
Massedruckes die nolwern-
dige SchlieBkraft im vor-
aus berechnet ‘werden
kann. Derartige Program-
me werden in einem Be-
nicht vom IKV, Aachen [1],
erwidhnt, der-sich mit der
Maschinenwahl fiir eine
bestimmte Produktion be-
schéftigt. Die Programme
berechnen die Schliefl-
kraft aul der Grundlage ei-
nes im voraus berechne
ten Einspritzdruckes und
errechnen deshalb haufig
zu hohe Werte. . Der
Schhiefkraftbedarf sollte
statt dessen anhand des in
der Werkzeughdéhlung
wirkenden, maximalen
Druckes berechnet wer-
den.

Es ware indessen auch
winschenswerl, sichere
Kenntnisse iiber den tat
sachlichen SchlieBkrafthe-
darf nach Fertigstellung
des Werkzeugs zu erhal-
ten. Im oben erwahnten
Bernicht wird festgestelit,
daf ein solches Verfahren
zur Feststellung der tat
sachlichen Ausnutzung
der SchlieBkraft einer ge-
wahlten Maschine zur Zeu
noch fehll

Heute wird nur selten
der Versuch gemacht,
heim ersten Einfahren von
SpritzgieBwerkzeugen
den minimalen SchheB-
kraltbedarf zu ermitteln.
Wenn es aber getan wird,
dann besteht das Verfah
ren oft dann, die einge-
stellte SchlieBkraft soweit

zu reduzieren, bis eine
Uberspritzung zu beob
achten ist. Die Ubersprit
zung ist jedoch kein guter
Indikator fiir die notwendi
ge SchlieBkraft, da das
Werkzoug bereits vor dem

zaug fir den Emnbau von
Druckaufnehmern vorbe-
reitet sein. Der Einbau von
Druckaufnehmern ist je-
doch mit einigen Schwie-
rigkeiten verbunden,
denn die Plazierung muf
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Bild ]| Nach dem SchlieBen entspricht die Kraft in der SchlieBfla-

che P,,.. , der Zuhaltekraft P,. Beim Einspritzen erhéht sich die Zu-
haltekraft P, durch die Auftreibkraft P,, die gleichzeitig die resul-
tierende Kraft in der SchlieBfléche zu P,,. reduziert. C, stellt die
Steifigkeit der SchlieBeinheit dar, und C,, ist die Werkzeugsteifig-

keit

Uberspritzen in  der
SchlieRflache atmet. Wenn
das Werkzeug atmet, 1st
der Spalt flir den Durch
bruch der Schmelze zwar
nicht groB genug, die Pro
duktion wird aber unter
diesen Bedingungen un-
stabil sein. Da das Uber-
spritzen dariiber hinaus
das Werkzeug beschadi
gen kann, ist dieses Ver-
fahren nicht zu empfehlen

Emne genauere Methode
besteht darin, den Druck
in der Werkzeughohlung
zu messen. Bei der Anwen
dung dieses Verfahrens
muf jedes einzelne Werk

an strategisch richrger
Stelle erfolgen, wobei sie
gleichzeitig durch Kihlka-
nédle, Auswerfer u. a.m. be-
grenzt ist. Ferner werden
in der Kavitdt emngebaute
MeBstifte an den Spritz
gufiteilen Druckstellen
hinterlassen.

Als eme Alternative zur
Anwendung obiger Ver-
fahren wurde in der Dani-
achen Techniachen Hoch-
schule (DtH), Abteilung
Flasttechnologie, ein neu-
es Verfahren zur exper-
mentellen Feststelluny der
notwendigen Schliefkraft
fiir eine beliebige Spritz-
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Bild 2 Die Variation der Zuhaltekraft wialrend des Zyklus bei ge-
niigender (II) bzw. ungeniigender (I} Schliefkraft

gieBproduktion [2] ent-
vickell. Das Verfahren
baut auf der Regismerung
der Zuhalekraft (Saulen-
dehnung) wahrend eines
Zyklus auf. Im folgenden
wiud die diesem Verfah-
Ien zugrundeliegende
Theaorie dargestellt.

Theoretische
Grundlage

Nach dem Schiiefen des
Werkzeuges, vor dem Ein-
spritzen, entsprechen so-
wohl die Zuhaltekraft P,
als die aus der SchlieBila-
che P,., resultierende
Kraft der SchlieBkraft P.,
(Bild 1) Es qilt demnach
folgendes:

p_.=P_u-: .=P_: .

Wenn das Werkzeng haim
Spritzen ganz gefilllt ist, ist
die durch den Masse-
druck in der Werkzeug-
hohlung verursachte Aul-
treibkraft P, wirksam. Die
Auftreibkraft P, bewirkt,
dal P, um den Ausschlag
dF, aut den Wert P, ... an-
steigt, e Auftreibloraft B,
verursachl gleichzellig el-
ne Reduktion der Kraft in
der Schlhiepfflache P, auf
den Wert P 5 .

Es gl nunmehr folgen-
der Zusammenhang:

P =P, Preg 2 -

FRANET ¢

In Bild 2 wird die Vanation
der Zuhaliekraft wahrend
des Zyklus in zwel ver
schiedenen Situationen
dargestelit: {I) bei ungenii-
gender SchlieBkraft und
{11} ben geniigender
Schlieffkraft. So lange die
SchlieRkraft ausreicht
{P,.. :>0), bleibt der Aus
schlag dP, konstant und
die Kurve der P, ... ver-
lauft parallel zur Kurve P,

(Bild 3).
Ist die SchhieBkraft je
doch ungenilgend

(P,.. :=0), dann schwankt
der dP, ... entprechend
der SchhieBkraft, und vor-

ausgeselzl, daB P, kouo-
stant bleibt, wird die Kurve
der P, ... Waagerecht

verlaufen. Die Kurve er-
halt beim Ubergang von

SpritzgieBen

der geniigenden SchlieB
kraft auf die ungeniigende
Schhiefkraft einen Knick,
und dieser Knickpunkt
gkt die notwendige
SchlieBkraft an.

entspricht, dann die Theo
rie verifiziert werden, in
dem P, mit der Plazierung
des Knickpunktes vergli-
chen wird. Wenn der
Knickpunkt mut P, zusam-

i

Bild 4 Praktische Messungen der Zuhaltekraft P, ... als Funktion
der eingestellten Kraft P, (P, ist proportional zur Saulendehnung).
Die berechnete Auftreibkraft P, [llt mit dem Enickpunkt der Kur-
ve zusammen, der demzufolge als Indikator der notwendigen
SchlieBkraft dienen kann

Uberpriifen der
Theorie

Da unterstellt wird, dabB
die notwendige Schhel-
kraft der Auftriebkraft P,

Bild 3 Der Zusammenhang swischen Zuhaltekraft und Verfor-
mung. In den Bereichen I und ist die Zuhaltekraft geniigend baw.
ungeniigend. Der Kurvenknick zeigt die notwendige SchlieBkraft
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menfallt, ist der Knick-
punkt Ausdruck der not-
wendigen Schliefkraft.

Um die Richtigkeit der
Theorie nachweisen zu
konnen, wird fliir verschie-
dene Werte der einge-
stellten SchlieBkratt P, der
maximale Wert der Zuhal-
tekraft P, ... registriert
(Bild 4), wobei gleichzeitig
der Dnick an zwel Stellen
im Werkzeug gemessen
wird (Bild 5). Die Messun-
gen werden in  einem
Werkzeug fiir das Form
gubteil vorgenommen
(Bild 8), aus dem die Plazie
rung des MefBstiftes er-
sichtlich ist.

Die durch die Mebpunk-
te der P, ... (Bid 4) ge
zelichnete Kurve hat ainen
parallelen Verlauf zu der
rechts vom Knickpunkt hie-
genden P.. Links des
Enickpunktes weicht die
Kurve von der Theorie ab,
denn sie hat keinen waa-
gerechten Verlauf.
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Das ist darauf zurickzu
fithren, daP der maximale
Druckwert nicht wie ange-
nommen von der Schlief-
kraft unabhangig ist. Bel
den SchlieRkraften lhnks
des Knickpunktes erhoht
zich das Volumen der Ka-
vitat, wodurch der Druck
1m Werkzeug abnimmt,

Bel Annahme eines hne-
aren Druckablalls entlang
des FlieBweges in der Ka

Messen des Werkzeug-
druckes durch die Regi
stnierung der Zuhaltekraft
zu ersetzen und auf diesem
Wege die notwendige
Schlhiefkraflt flir eine be-
stimmte SprizgieRproduk-
tion zu ermitteln.

Aus Bild 4 ist ebenfalls
der Unterschied von 205
kN zwischen der notwendi-
gen SchlieBkraft und der
Kraft. bei der ein Uber-
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Bild 5 Der Druckverlaufl an zwei Stellen im Werkzeug wihrend
des Zykius. Die Auftreibkraft P, wird anhand der mazimalen Werte

bestimint

vitat wird ein gemittelter
Werkzeugdruck von 527
bar erreichl, Hiervon wird
die Auftreibkraft P, mit
338 kN berechnet. Die Un-
sicherheit dieses Ergeb-
nisses betragt insgesamt
3 kN. Da die notwendige
SchlieBkraft durch die Auf.
treibkraft P, bestimmi
wird, erhalt man demzufol-
ge einen Schliefkraftbe-
darf von 338 kN.
Vergleicht man dieses
Ergebnis mil der i Bild 4
dargestellten Kurve, so ist
hieraus ersichtlich, daB
zwischen dem Knickpunkt
der Kurve und der notwen-
digen SchheBkraft, be-
stimmmt anhand von Mes-
sungen des Masse
druckes, Ubhereinstim
mung besteht. Bs ist
demnach moghch, das

74

spritzen vorkommt, erI-
sichtlich. Dadurch wird
hervorgehoben, daB es

nicht mdghch ist, die fiir
ein Werkzeug notwendige
Schliefkraft dadurch =zu
ermitteln, dak beobachtet
wird, bei welcher Schlief3-
kraft ein Uberspntzen ent-
stehi.

Versuchs-
bedingungen

Die Versuche wurden mit
einer Spritzgiefmaschine
£5330/80 mit Knishebel-
schlieBeinheit und Saulen-
dehnmessung in eIner Sau-
le  durchgefiihrt. Die
SchlieBkraftanzeige ist
nach einem zertifizierten
Druckbiigel kalibriert.

Bild & Das verwendete Spritzgufteil. Die Zeichnung gibt die Pla-
zierung der MeRBstifte in der Kavitdt an

Der Werkzeugdruck
wurde mit einem Masse-
druckaufnehmer zum Ein
bau in Spritzgiefwerkzeu-
gen gemessen. Die
Druckaufnehmer sind
nach einer bekannten Be-
lastung kalibriert.

Die Anwendung dieses
Verfahrens setzt voraus,
dal die Maschine mit ei-
nem ZuhaltekraftmeRBaerat
ausgerlstet 1st, so0 dab die
maximale Zuhaltekraft
wihrend emes Zyklus re
gnstriert werden kann.

Ergebnisse

Durch Anwendung der
Sdulendehnmessung  als
Ausdruck des gemitielten
Werkzeugdruckes kann
die notwendige Schlief-
kraft flir ein beliebiges
Werkzeug experimentell
ermittelt werden, unab-
hangig von der Formteil-
geometrie, dem Material
und den ProzeRparame-
tern.
[Da die MelBausrustung an
die Maschine angeschlos-
sen ist, kann der Einbau
von Massedruckaufneh
mern im Werkzeug ver-
mieden werden. Das Ver-
fahren ist zur Abschatzung
eines 1um voraus berechne-
ten SchlieBkraftbedarfs so-
wie fiir die Ermittlung der
SchlieBkraftinderungen
bei Parameterénderun-
gen, wie z. B. Anderung
des Umschaltepunkt zwi-
schen Spritzedruck und
Nachdruck, anwendbar.
In der Abteilung fiir
Plasttechnologie wurde

zur Ermittlung des Knick
punktes der Kurve fiir den
maximalen Wert der Zu-
haltekraft ein Algorithmus
erstellt, Dieser Algorith-
mus wird in einem PC rea-
lisiert, vom dem iiber ein
Interface mit dem Steuer-
schrank der Maschine die
notwendige  Schhefkrafl
festgestellt wird, Es wird
zur Zeit noch daran gear-
beitet, das Programm mit
emem hiheren Grad an
Genawgkelt zu verbes-
sern, der gegenwirtig bel
+ 50 kN lLiegt. Ferner wird
beabsichtigt, das Prinzip 111
mehreren verschiedenen
Produktionssituationen  zu
lesten.

Als Perspektive soll eine
teste Routine m der Ma-
schinensteusrung ge-
schaffen werden, so dap
der Schliefkrafibedarf au-
tomatisch beun Einfahren
eines neuen Werkzeugs
bestunmt werden kann.
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