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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines ungeschidumten Kunststoff-
formteiles durch ein reaktives Verfahren in einer Formgebungsmaschine, mit den Schritten
Einbringen von reaktiven Komponenten oder einer reaktiven Mischung in zumindest eine Kavi-
tat eines Formwerkzeugs der Formgebungsmaschine durch eine Einbringvorrichtung, Erzeugen
eines Uber Atmosphéarendruck liegenden Drucks in zumindest einer Kavitdt eines Formwerk-
zeugs der Formgebungsmaschine durch eine Druckbeaufschlagungsvorrichtung und Polymeri-
sieren und Aushérten der reaktiven Komponenten oder der reaktiven Mischung in der Kavitét
zum Kunststoffformteil.

[0002] Zur Herstellung von Kunststoffbauteilen bzw. -formteilen kénnen reaktive Verfahren
verwendet werden, wobei folgend exemplarisch das Hochdruck-Harzinjektionsverfahren (HP-
RTM) und die daflr eingesetzten chemischen Vorprodukte erlautert werden sollen (Hierbei
kébnnen hochwertige (faserverstérkte) Kunststoffbauteile in kurzen Zykluszeiten hergestellt
werden.):

[0003] Gangige Reaktivsysteme bestehen aus mehreren, aber zumindest zwei Komponenten:
Unter einer Komponente wird im Folgenden eine Mischung eines oder mehrerer zur Polymeri-
sation fahiger Monomere und/oder Oligomere definiert. Diese kdnnen wahlweise mit ver-
schiedensten Additiven wie Formtrennmittel, Reaktionsbeschleuniger, Flammschutzmittel,
Schlagzahigkeitsmodifikatoren, Farbstoffe oder &hnlichem versetzt sein. Insbesondere folgende
2-Komponenten-Reaktivsysteme sind aus dem Stand der Technik dem Fachmann bekannt:

[0004] - Polyol / Isocyanat als Precursor fiir Polyurethane,
[0005] - Harz /aminischer Harter als Precursor fir Epoxidharzsysteme und

[0006] - Caprolactam oder Laurinlactam mit verschiedenen Additiven als Precursor von Poly-
amiden.

[0007] Als erster Schritt des Herstellungsprozesses beim Hochdruck-Harzinjektionsverfahren
und verwandten reaktiven Verarbeitungsverfahren kann die Lagerung der Komponenten ange-
sehen werden. Hierbei hat sich gezeigt, dass man mit steigender Gasbeladung der entspre-
chenden Komponenten allgemein schlechtere Eigenschaften der resultierenden Bauteile und
insbesondere eine signifikant erndhte Porositat erhélt. Eine Lagerung der Komponenten in
evakuierten gasdichten Behaltern und moderatem Vakuum hat sich daher durchgesetzt und
kann fir entsprechende Systeme vorausgesetzt werden.

[0008] In weiterer Folge wird in einem typischen Herstellungszyklus die jeweilige Komponente
Uber Hochdruckpumpen oder Kolbensysteme verdichtet und mehrere (zumeist zwei) Kompo-
nenten in einem dafiir vorgesehenen Mischkopf unter entsprechend hohem Druck zu einer
reaktiven Mischung vermischt. Als reaktive Mischung wird in weiterer Folge eine Mischung
mehrerer (zumeist zweier) Komponenten bezeichnet, welche unter erhéhter Temperatur in der
dafir vorgesehenen Kavitat eines Formgebungswerkzeugs unter Aushartung ausreagiert. Aus
dem Mischkopf wird die reaktive Mischung in die beheizte Kavitdt des Formgebungswerkzeugs
eingebracht. GemaB dem Stand der Technik findet der Eintrag der reaktiven Mischung zumeist
in ein evakuiertes Formgebungswerkzeug statt. Hierflr haben sich verschiedene Formen von
Vakuumbausteinen bewahrt, wobei hier, unter anderem wie in DE 10 2013 207 668 A1 ange-
fohrt, die Kombination der entsprechenden Evakuierungsbausteine mit Auswerfern bzw. das
Vorsehen entsprechender Entliftungskanéle in der Form (DE 198 50 462 C2) erwdhnt seien.
Alternativ kann, wie beispielsweise in DE 10 2012 110 354 A1 angefihrt, (ber ein mehrfaches
Dichtungssystem das Werkzeug zunédchst in einer ersten SchlieBstellung evakuiert werden und
weiters in einer zweiten SchlieBstellung die evakuierte Kavitdt gegeniber dem Vakuuman-
schluss abgedichtet werden.

[0009] In der Kavitat kénnen bereits textile Verstarkungselemente (Preforms) vorliegen, welche
durch die reaktive Mischung infiltriert werden. Nach Aushértung der reaktiven Mischung unter
erhdéhter Temperatur erhdlt man nach Offnen der Form und Entnahme das gewilinschte Kunst-
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stoffbauteil.

[0010] Alternative reaktive Verfahren unterscheiden sich in erster Linie durch die Aufbringung
des Injektionsdruckes, so kénnen statt Pumpensystemen auch Schubschneckensysteme (AT
511 514 A2) oder Doppelkolbensysteme verwendet werden.

[0011] Bei einem dem Stand der Technik entsprechenden reaktiven Verfahren zur Herstellung
eines Kunststoffbauteils werden die Komponenten durch vorherige Druckreduktion teilweise
entgast (Ublicherweise Lagerung in evakuierten Tanks). Der Hohe dieses Unterdrucks sind
allerdings je nach Reaktivsystem Grenzen gesetzt, da gemas ihres Partialdrucks die einzelnen
Bestandteile einer jeden reaktiven Komponente (Aktivatoren, Katalysatoren, ...) unterschiedlich
schnell verdampfen. In der Praxis ist demnach nur ein moderater Unterdruck realisierbar, da
andernfalls eine Anderung der stéchiometrischen Zusammensetzung und somit des Reaktions-
profils der aus den Komponenten nach deren Vermischung hergestellten reaktiven Mischung
folgen wiirde. Dies hat zur Folge, dass wéhrend der Lagerung zwar die Gasbeladung geringer
gehalten werden kann, eine vollstédndige Entgasung der Komponenten vor dem Vermischungs-
und Injektionsprozess jedoch niemals stattfindet. Die Vermischung der Komponenten erfolgt,
wie oben beschrieben, noch unter einem hohen Druckniveau. Beim Einstrémen der reaktiven
Masse in die vorher evakuierte Kavitat eines Formgebungswerkzeugs kommt es allerdings zu
einem starken Druckabfall, welcher zu einem Aufschdumen bzw. zu Entgasungsvorgangen
fihren kann, da das noch geldste Restgas nicht vollstdndig in Losung gehalten werden kann.

[0012] Bei der Herstellung geschaumter Bauteile ist dieser Schaum- und Ausgaseffekt zwar
durchaus erwiinscht und kann durch entsprechende Gasbeimengung oder unter Gasentwick-
lung verlaufende chemische Reaktionen unterstiitzt werden (physikalisches oder chemisches
Schaumen), bei der Herstellung von ungeschdumten Kunststoffteilen mittels Hochdruck-
Harzinjektionsverfahren oder artverwandten reaktiven Verfahren ist ein entsprechendes Auf-
schdumen allerdings unerwiinscht, da es zu einer unkontrollierbaren Verteilung der Restgase in
der Kavitat fuhrt, welche sich nach erfolgter Aushartung durch eine entsprechende Porositat im
eigentlichen Bauteil duBert. Allgemein ist unter einem ungeschdaumten Kunststoffteil ein Bauteil
zu verstehen, welches nach der Herstellung eine Porositat von unter 5 Volumenprozenten
aufweist.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, ein gegenlber dem Stand
der Technik verbessertes Verfahren anzugeben. Insbesondere soll eine mdglichst homogene
Flllung der Kavitat mit den reaktiven Komponenten oder der reaktiven Mischung wahrend der
Herstellung des ungeschdumten Kunststoffformteils méglich sein.

[0014] Dies wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 geldst. Demnach ist
erfindungsgeman vorgesehen, dass in der zumindest einen Kavitét der Gber Atmospharendruck
liegende Druck bereits vor dem Einbringen der reaktiven Komponenten oder der reaktiven
Mischung in die zumindest eine Kavitét erzeugt wird. Somit baut die vorliegende Erfindung auf
der Idee auf, dass flr das Erreichen einer geringen Porositat nicht allein die Menge an Restgas
entscheidend ist, sondern vielmehr dessen Verteilung. Es wird somit eine stark inhomogene
Injektion sowie die Schdumneigung wahrend des Einspritzens beseitigt, was zu einem kontrol-
lierbaren Injektionsprozess fuhrt.

[0015] Anders als bei einem dem Stand der Technik entsprechenden Injektionsvorgang in ein
evakuiertes Formgebungswerkzeug werden somit beim Einspritzen sowohl ein Aufschaumen
der reaktiven Masse als auch ein Ausgasen aus der reaktiven Matrix verhindert (Mit der gerin-
geren Druckdifferenz wird insbesondere die Triebkraft fir das Ausgasen minimiert. Von vorne
herein geldstes Gas bleibt also in Lésung, wodurch die Hauptursache von im Bauteil auftreten-
den Poren minimiert wird.). Als Folge daraus wird ein homogeneres Voranschreiten der FlieB-
front erreicht und somit eine unregelmaBige Verteilung der Restluft in der Kavitat vermieden.
Vielmehr wird das Restgas durch die einstrémende reaktive Masse verdrangt und bis zum Ende
des FlieBweges geschoben bzw. komprimiert. (Entscheidend fir die Bauteilqualitdt und eine
minimale Porositat ist nicht alleine die Menge der Restgase in der Kavitat, sondern deren Ver-
teilung.).
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[0016] Zu einem Ldsen der Gase in der Kavitdt kann es nur an der Phasengrenzflache zwi-
schen reaktiver Masse und Gasphase kommen, da diese klar definiert und auch im Vergleich zu
einem schdumenden Reaktionsmedium merklich minimiert ist, kommt dieser Effekt nur an der
FlieBfront zum Tragen. Insbesondere eignen sich flir die entsprechende Methode daher Werk-
zeuge mit Uberlaufkavitdt am Ende des FlieBweges, da hier samtliche Gase komprimiert wer-
den. Ein weiterer Vorteil beim Arbeiten mit entsprechendem Gegendruck ist durch die Tatsache
gegeben, dass unabhangig von den verwendeten Reaktanden jene Reaktionen, welche unter
Gasentwicklung ablaufen, durch den Gegendruck verlangsamt werden. Nebenreaktionen, wie
die partielle CO-Bildung bei Polyurethansystemen, kénnen somit tendenziell besser unterbun-
den werden.

[0017] Ein weiterer Vorteil einer entsprechenden Gasbeladung ist dadurch gegeben, dass das
Gas uber eine weit erhdhte Kompressibilitat als die reaktive Matrix verflgt. Ein Abschalten des
Injektionsvorgangs nach Forminnendruck wird somit durch ein Gaspolster in der Kavitdt wesent-
lich exakter. (Somit wird eine Druckerhdhung wéhrend des Abschaltvorgangs vermieden, da
auch wahrend der Signallibertragung und Schaltzeit die entsprechende Injektionseinheit weiter
Material férdern wiirde, was zu einem Druckanstieg tber den Sollwert hinaus fihren wiirde.)

[0018] Die Erfindung betrifft nicht nur ein Verfahren zum Herstellen von ungeschdumten Kunst-
stoffformteilen, sondern generell ein Verfahren zum Herstellen eines Kunststoffformteils in einer
Formgebungsmaschine, mit den Schritten Erzeugen eines Uber Atmospharendruck liegenden
Drucks in zumindest einer Kavitat eines Formwerkzeugs der Formgebungsmaschine durch eine
Druckbeaufschlagungsvorrichtung, Einbringen von reaktiven Komponenten oder einer reaktiven
Mischung in die unter Druck stehende Kavitdt durch eine Einbringvorrichtung, Polymerisieren
und Ausharten der reaktiven Komponenten oder der reaktiven Mischung in der Kavitat zum
Kunststoffformteil, Offnen des Formwerkzeugs und Auswerfen des Kunststoffformteils aus dem
Formwerkzeug. Zudem betrifft die Erfindung eine Formgebungsmaschine, insbesondere Spritz-
gieBmaschine, zum Herstellen eines Kunststoffformteiles durch ein reaktives Verfahren, mit
einem Formwerkzeug, in welchem zumindest eine Kavitat ausgebildet ist, einer Einbringvorrich-
tung zum Einbringen von reaktiven Komponenten oder einer reaktiven Mischung in die zumin-
dest eine Kavitat des Formwerkzeugs, einer Steuer- oder Regeleinheit zum Steuern oder Re-
geln der Formgebungsmaschine und einer mit der Kavitét in Verbindung stehenden, von der
Steuer- oder Regeleinheit ansteuerbaren oder regelbaren Druckbeaufschlagungsvorrichtung,
mit welcher in der Kavitét ein Gber Atmospharendruck liegender Druck, insbesondere zwischen
2 und 200 bar, erzeugbar ist.

[0019] Bei reaktiven SpritzgieBprozessen zur Herstellung geschidumter - somit nicht unge-
schaumter - Kunststoffformteile ist eine Gegendruckbeaufschlagung in der Kavitédt bereits be-
kannt.

[0020] Beispielsweise zeigt die DE 40 17 517 A1 ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Her-
stellung von Kunststoffformteilen, wobei mindestens zwei Reaktionskomponenten in dinnflissi-
gem Zustand unter Bildung eines mit Luft beladenen Reaktionsgemisches durchmischt werden
und das Reaktionsgemisch (ber eine Angussstelle in eine Kavitat eines Formwerkzeugs unter
Verdrangung der darin befindlichen Luft und Aufbau eines Werkzeuginnendrucks eingespritzt
und dort unter Bildung eines Formteils durch chemische Reaktion ausgehartet wird. Es handelt
sich also um das sogenannte RIM- Verfahren. Es wird vorgeschlagen, dass in zeitlicher Néhe
des Einspritzendes der Werkzeuginnendruck in mindestens einem bereits mit Reaktionsge-
misch gefiillten Bereich erhdht wird und dabei das in einem gelartigen Ubergangszustand be-
findliche Reaktionsgemisch unter Komprimieren von Lufteinschlissen verdichtet wird. Dadurch
werden die mechanischen Bauteileigenschaften an vorgegebenen Stellen positiv beeinflusst.
Die Beaufschlagung mit Druck erfolgt in einem Druckbereich von 30 bis 50 bar. Uber einen
Mischkopf wird das dinnflissige Reaktionsgemisch eingebracht. Im angussfernen Bereich des
Formwerkzeugs ist eine Vorrichtung vorgesehen, mit der der Innendruck in der Kavitéat lokal
erhéht werden kann. Diese Vorrichtung weist eine Gasduse auf. Das Druckgas kann beispiels-
weise Stickstoff aus einer Druckflasche sein. Wenn das Sitzventil der Gasdlse geoffnet wird,
wird das Reaktionsgemisch im Werkzeug zugleich mit Druckgas mit einem Druck von etwa 40
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bis 50 bar beaufschlagt.

[0021] Aus der EP 0 904 916 A2 geht Verfahren zur Herstellung von feinzeiligem Hartschaum
auf Isocyanat-Basis durch Umsetzung von Polyisocyanaten mit Verbindungen mit mindestens
zwei reaktiven Wasserstoffatomen hervor. Dabei werden die Reaktionskomponenten vor dem
Einbringen in das Formwerkzeug mit Gas unter Druck beladen. Zudem wird das Formwerkzeug
vor, wahrend oder nach dem Einbringen der Reaktionsmischung mit Druck beaufschlagt. Der
Druck im Formwerkzeug betrégt zwischen 0,1 und 25 Bar.

[0022] Die EP 1 442 872 A1 zeigt ein Verfahren zur Herstellung von Polyurethanformteilen
nach dem RIM-Verfahren. Auch hierbei geht es um die Verbindung von Isocyanat und Polyol.
Das Polyurethanreaktionsgemisch wird ber einen Auslaufkanal in die Kavitat einer Form aus-
getragen. Wesentlich bei dieser Erfindung ist nun, dass auf das Polyurethangemisch in der
Kavitat mittels eines gasférmigen Druckmediums ein Druck ausgeubt wird, der so hoch ist, dass
bei Schussbeginn in das Polyurethanreaktionsgemisch eindispergiertes Gas in dem Po-
lyurethanreaktionsgemisch geldst wird. Es gibt einen Mischkopf, eine Mischkammer, eine Gas-
station und einen Kompressor. Uber den Gaskanal dringt das Druckmedium in die Trennebene
zwischen den Formteilen in die Kavitat ein. Der Druck wird dabei so gewahlt, dass das in das
Polyurethanreaktionsgemisch eindispergierte Gas vollstandig in L&ésung geht. Als gasférmiges
Druckmedium kénnen ein Luftstickstoff oder Kohlendioxid oder andere Gase eingesetzt werden.
Mit dieser Erfindung ist es méglich schlieren- und fleckenfreie Polyurethanformteile herzustel-
len.

[0023] Die Druckbeaufschlagung dient bei diesen drei genannten Schriften somit vor allem
dazu, ein besseres Lésen der eindispergierten Gase zu erreichen, wodurch ein besseres
Schaumergebnis erzielt wird. Es kommt bei diesem Verfahren aber dennoch vor, dass die
miteinander vermischten reaktiven Komponenten sehr ungleich verteilt sind und somit an unter-
schiedlichen Stellen unterschiedliche Beschaffenheiten des entstehenden Kunststoffform teils
auftreten, was vor allem in der Massenproduktion unerwiinscht ist.

[0024] Die Aufgabe dieses Erfindungsaspekts liegt daher auch darin, ein gegeniber dem Stand
der Technik verbessertes Verfahren bzw. eine verbesserte Formgebungsmaschine zu schaffen.
Insbesondere soll eine homogene Verteilung der reaktiven Komponenten bzw. der reaktiven
Mischung in der Kavitat wahrend des Herstellens des Kunststoffformteils erreicht werden.

[0025] Dies wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 2 erreicht. Demnach
sind die erfindungsgemé&Ben Schritte Aufrechthalten des Drucks in der Kavitét durch die Druck-
beaufschlagungsvorrichtung bis zum Offnen des Formwerkzeugs und Abbauen des in der
Kavitat erzeugten Druck vorgesehen. Durch das Aufrechterhalten des Druckes wird somit wah-
rend des gesamten Fillens bis zum Verfestigen des Kunststoffformteils eine ausreichend ho-
mogene Verteilung erreicht. Demgegenuber wird bei der EP 1 442 872 A1 die Austbung des
Drucks mit dem gasférmigen Druckmedium zu einem Zeitpunkt beendet, bei dem das in das
Polyurethangemisch eindispergierte Gas vollstédndig geldst ist. Bei der EP 0 904 916 A2 wird
die Druckentspannung nach dem Einbringen der Reaktionsmischung in das Formwerkzeug bis
zur Abbindezeit minus 1 Sekunde durchgefiihrt. Somit wird bei diesen beiden Schriften der
Druck bereits vor dem Offnen des Formwerkzeugs abgebaut. In der DE 40 17 517 A1 ist ledig-
lich angefiihrt, dass noch eine Druckerhéhung in zeitlicher Nahe des Einspritzendes erfolgen
kann. Im Speziellen ist angefiihrt, dass nach Ablauf einer Verzdgerungszeit zundchst das Sitz-
ventil der Gasdiise gedffnet und das Reaktionsgemisch im Werkzeug zugleich mit Druckgas
beaufschlagt wird. Nach Ablauf der Begasungszeit, die einige Sekunden betragen kann, wird
zuerst das Ventil geschlossen und anschlieBend tber das Ventil die Leitung drucklos gemacht.
Somit lehrt keine der Schriften ein Aufrechterhalten des Drucks in der Kavitét bis zum Offnen
des Formwerkzeugs.

[0026] Bevorzugte Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind in den Unteranspri-
chen angegeben. Dabei gelten diese Ausfiihrungsbeispiele sinngemaR fiir beide angegebenen
Erfindungsaspekte.
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[0027] Die zumindest zwei reaktiven Komponenten kénnen voneinander getrennt in die Kavitat
eingebracht werden und sich erst dort vermischen. Bevorzugt ist aber vorgesehen, dass die
zumindest zwei reaktiven Komponenten bereits als reaktive Mischung in die Kavitat eingebracht
werden.

[0028] Generell ist es moglich, dass die reaktiven Komponenten, beispielsweise in voneinander
separaten, Einspritzaggregaten mit Einspritzzylindern und Einspritzschnecken aufbereitet wer-
den. Es ist aber auch méglich, dass sich die reaktiven Komponenten in entsprechenden Behal-
tern befinden, von welchen sie in die Kavitédt geleitet werden. Generell kann dabei vorgesehen
sein, dass die reaktiven Komponenten vor dem Einbringen in die Kavitat bei Unterdruck gela-
gert werden.

[0029] Prinzipiell ist es mdglich eine Flissigkeit Uber die Druckbeaufschlagungsvorrichtung in
die Kavitat einzubringen. Bevorzugt ist allerdings vorgesehen, dass durch die Druckbeaufschla-
gungsvorrichtung ein gasférmiges Druckmedium, vorzugsweise Druckluft, Kohlendioxid, ge-
trocknete Luft oder Inertgase wie beispielsweise Argon oder Stickstoff, in die Kavitat einge-
bracht wird.

[0030] Ein gasférmiges Druckmedium ist besonders dazu geeignet, um die durch die einge-
brachten reaktiven Komponenten oder die reaktive Mischung auftretende Verdrangung auszu-
gleichen. Demnach ist bevorzugt vorgesehen, dass ein durch das gasférmige Druckmedium
eingenommenes Volumen in der Kavitat wahrend des Einbringens der reaktiven Komponenten
auf 0,1 % bis 10 % des urspriinglichen Volumens reduziert wird. Um hierbei eine gezieltere
Verdréangung zu ermdglichen, ist bevorzugt vorgesehen, dass das gasférmige Druckmedium in
einer Uberlaufkavitat des Formwerkzeugs komprimiert wird.

[0031] Weiters ist bevorzugt vorgesehen, dass eine vollstindige Druckentspannung des gas-
férmigen Druckmediums erst erfolgt, wenn ein Umsatzgrad der Reaktion der reaktiven Kompo-
nenten von zumindest 70 % erreicht ist. Das Erreichen dieses Schwellwerts kann dabei Gber
entsprechende Sensoren oder anhand von Erfahrungswerten ermittelt werden.

[0032] Fir einen besonders vorteilhaften Einspritzverlauf ist bevorzugt vorgesehen, dass der,
vorzugsweise zwischen 2 und 20 bar liegende, Druck in der Kavitat wahrend des Einbringens
bis zu einem Arbeitsdruck, vorzugsweise auf einen Druck zwischen 50 und 250 bar, erhéht wird
und dann bei diesem Arbeitsdruck konstant gehalten wird.

[0033] Prinzipiell kann ein teilweises Abbauen des in der Kavitat erzeugten Drucks durch ent-
sprechende Ablassvorrichtungen erfolgen. Das ganzliche Abbauen des in der Kavitat erzeugten
Drucks erfolgt aber letztlich durch das Offnen des Formwerkzeugs.

[0034] Schutz wird auch fiir eine Formgebungsmaschine mit den Merkmalen von Anspruch 10
begehrt. Demnach ist erfindungsgemafB vorgesehen, dass die Steuer- oder Regeleinheit die
Druckbeaufschlagungsvorrichtung derart steuert oder regelt, dass der Druck in der Kavitét bis
zum Offnen aufrechterhalten bleibt. Bevorzugte Ausflhrungsbeispiele sind auch hier in den
abhéngigen Anspriichen angegeben.

[0035] Prinzipiell kdnnen die zumindest zwei reaktiven Komponenten direkt in der Kavitat ge-
mischt werden. Bevorzugt ist allerdings eine Mischvorrichtung zwischen der Einbringvorrichtung
und der Kavitdt vorgesehen ist, in welcher reaktive Komponenten zur reaktiven Mischung
mischbar sind.

[0036] Um ein gezielteres Beeinflussen des Druckes in der Kavitdt zu erméglichen, ist bevor-
zugt vorgesehen, dass im oder am Formwerkzeug eine von der Steuer- oder Regeleinheit
steuer- oder regelbare Ablassvorrichtung, vorzugsweise ein Druckablassventil, eine semiper-
meable Membran oder eine Sinterscheibe, zum Verringern des Drucks in der Kavitat angeord-
net ist.

[0037] Die Steuer- oder Regeleinheit kann nicht nur zur Steuerung oder Regelung der Druck-
beaufschlagungsvorrichtung dienen, sondern es ist auch méglich, dass Uber die Steuer- oder
Regeleinheit eine SchlieBeinheit der Formgebungsmaschine steuer- oder regelbar ist.
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[0038] Fir die gezieltere Beeinflussung des Drucks in der Kavitdt ist es von Vorteil, wenn im
oder am Formwerkzeug eine Messvorrichtung zum Messen des Drucks in der Kavitat angeord-
net ist. Dadurch kann in Abh&ngigkeit des Uber die Messvorrichtung gemessenen Drucks, vor-
zugsweise von der Steuer- oder Regeleinheit, der aktuelle Fillstand der Kavitat mit den reakti-
ven Komponenten errechnet wird. Fir eine bessere Nachvollziehbarkeit ist es dabei zudem von
Vorteil, wenn der aktuelle Fillstand, vorzugsweise Uber eine Bedienvorrichtung der Formge-
bungsmaschine, anzeigbar ist.

[0039] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der Figu-
renbeschreibung unter Bezugnahme auf die in den Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbei-
spiele im Folgenden naher erlautert. Darin zeigen:

[0040] Fig. 1  schematisch einen FlieBfrontverlauf nach dem Stand der Technik wahrend
einer Injektion in eine evakuierte Kavitét,

[0041] Fig. 2 schematisch einen FlieBfrontverlauf zu verschiedenen Zeitpunkten wéhrend des
Injektionsprozesses bei Gasgegendruckbeaufschlagung,

[0042] Fig. 3 schematisch eine Formgebungsmaschine nach dem Stand der Technik mit
einer Vakuumpumpe,

[0043] Fig. 4 schematisch Teile einer Formgebungsmaschine mit einer Druckbeaufschla-
gungsvorrichtung und

[0044] Fig. 5 schematisch wesentliche Komponenten einer Formgebungsmaschine mitsamt
Steuer- oder Regeleinheit und Bedienvorrichtung.

[0045] In Fig. 1 ist schematisch ein Verlauf der FlieBfront wahrend einer Injektion in eine evaku-
ierte Kavitat illustriert. Dabei stellen die eingezeichneten FlieBfrontlinien FF den Verlauf der
FlieBfront zu verschiedenen, regelmaBig voneinander beabstandeten Zeitpunkten wahrend
eines Injektionsprozesses dar. Die reaktive Mischung bestehend aus reaktiven Komponenten
K1 und K2 wird dabei Uber den Anguss 11 in Injektionsrichtung IR in die Kavitét 2 eingebracht.
Durch diesen etwas wirren und sehr unregelmaBigen FlieBfrontverlauf entstehen diverse Ga-
seinschliisse L, welche die Qualitidt des entstehenden Kunststoffformteils K negativ beeinflus-
sen.

[0046] Demgegeniber ist es mit der vorliegenden Erfindung mdéglich, einen FlieBfrontverlauf
gemals der Fig. 2 zu erreichen. Dabei ist erkennbar, dass die einzelnen FlieBfrontlinien FF nach
dem Einspritzen in Injektionsrichtung IR Uber den Anguss 11 sehr regelmaBig verlaufen.
Dadurch ist eine homogene Filllung der Kavitat mit den zu einer reaktiven Mischung vermisch-
ten reaktiven Komponenten K1 und K2 gegeben.

[0047] In Fig. 3 ist eine aus dem Stand der Technik bekannte Formgebungsmaschine 1 sche-
matisch dargestellt, bei welcher Uber die Einbringvorrichtung 4 die reaktiven Komponenten K1
und K2 uber die Zuleitungen 12 und 13 und der Mischvorrichtung 7 als reaktive Mischung in die
Kavitat 2 eingebracht werden. Vor dem Beflllen der im Formwerkzeug ausgebildeten Kavitat 2
wird die Kavitat 2 Uber die Vakuumpumpe 17, die Vakuumleitung 18 und den Vakuumbaustein
16 evakuiert. Bei einer entsprechenden Fillung bzw. Injektion kommen nachteilige FlieBfront-
verlaufe zustande, wie sie in Fig. 1 veranschaulicht sind.

[0048] Demgegeniber werden mit den schematisch dargestellten Formgebungsmaschinen 1
der Fig. 4 und 5 FlieBfrontverldufe geman der Fig. 2 erreicht.

[0049] In Fig. 4 sind wieder die wesentlichen Komponenten der Formgebungsmaschine 1 dar-
gestellt, wobei auf die Darstellung der SchlieBeinheit verzichtet wird. Als Teile der SchlieBein-
heit sind aber die beiden Formhalften 14 und 15 ersichtlich, welche zusammen das Formwerk-
zeug 3 bilden. In diesem Formwerkzeug 3 ist zumindest eine Kavitat 2 ausgebildet. Aus Behal-
tern werden die reaktiven Komponenten K1 und K2 von der Einbringvorrichtung 4 Gber die
Zuleitungen 12 und 13 zur Mischvorrichtung 7 zugefihrt. In dieser Mischvorrichtung 7 werden
die beiden reaktiven Komponenten K1 und K2 zur reaktiven Mischung vermischt. In weiterer
Folge gelangen die vermischten reaktiven Komponenten K1 und K2 (iber den Anguss 11 in die
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Kavitat 2. Diese Kavitat 2 wird vor dem Einbringen bereits mit einem gasférmigen Druckmedium
M beflllt. Dieses Beflllen erfolgt Uber die Druckbeaufschlagungsvorrichtung 5, welche in die-
sem Fall als Gasflasche 19 ausgebildet ist. Von dieser Druckbeaufschlagungsvorrichtung 5
gelangt das gasférmige Druckmedium M Uber die Druckleitung 20 in die Kavitat 2. Dadurch wird
beim Einbringen der zur reaktiven Mischung vermischten reaktiven Komponenten K1 und K2
ein Gasgegendruck ausgebaut. Somit ergibt sich eine homogene Fillung der Kavitat 2. Der
Druck P in der Kavitat 2 wird bis zum Offnen des Formwerkzeugs 3 aufrechterhalten. Zu diesem
Zeitpunkt sind die reaktiven Komponenten K1 und K2 bereits zum GroBteil zum Kunststoffform-
teil K ausgehartet. Dieses Kunststoffformteil K wird dann Uber eine nicht dargestellte Auswerfer-
vorrichtung aus dem Formwerkzeug 3 ausgeworfen.

[0050] In Fig. 5 ist zusétzlich schematisch die Steuer- oder Regeleinheit 6 dargestellt. Diese
kann natlrlich in funktionell gleicher Form auch bei einer Formgebungsmaschine 1 gemans der
Fig. 4 eingesetzt werden. GemaRB Fig. 5 jedenfalls weist die Einbringvorrichtung 4 zwei separate
Einspritzaggregate 21 und 22 fir die jeweiligen reaktiven Komponenten K1 und K2 auf, welche
Uber die Zuleitungen 12 und 13 der Mischvorrichtung 7 zugefiihrt werden. Die Druckbeauf-
schlagung der Kavitat 2 erfolgt auch in diesem Fall Gber eine Druckbeaufschlagungsvorrichtung
5 in Form einer Gasflasche 19. Zusétzlich ist aber auch ein Kompressor 23 in der Leitung 20
zwischengeschaltet. Flir einen mdglichst optimalen Injektionsverlauf weist diese Formge-
bungsmaschine 1 noch zusatzliche Teile auf. Demnach ist im Formwerkzeug 3 angrenzend an
die Kavitat 2 eine Messvorrichtung 9 zum Messen des Drucks P in der Kavitdt 2 angeordnet.
Ein den Druck P reprasentierendes Signal wird an die Steuer- oder Regeleinheit 6 Gbermittelt.
Zudem ist in der Druckleitung 20 eine Ablassvorrichtung 8 angeordnet. Uber ein entsprechen-
des Signal Sg kann diese Ablassvorrichtung 8 von der Steuer- oder Regeleinheit 6 gesteuert
oder geregelt werden. Auch die Druckbeaufschlagungsvorrichtung 5 kann - bevorzugt Gber ein
nicht dargestelltes Ventil - von der Steuer- oder Regeleinheit 6 Uiber ein entsprechendes Signal
Ss gesteuert oder geregelt werden. Das Signal S, dient der Steuerung oder Regelung der Ein-
bringvorrichtung 4. Mit dem Signal S; wird die Bewegung des Formwerkezugs 3 (bzw. die nicht
dargestellte SchlieBeinheit) gesteuert oder geregelt. In Abhangigkeit des den Druck P reprasen-
tierenden Signals kann die Steuer- oder Regeleinheit 6 die einzelnen Komponenten der Form-
gebungsmaschine 1 entsprechend steuern bzw. regeln. Dadurch kann der FlieBfrontverlauf
noch besser beeinflusst werden. So kann beispielsweise, wenn nétig, lGber die Druckbeauf-
schlagungsvorrichtung 5 zusétzlich Druck P aufgebaut werden oder im umgekehrten Fall Gber
die Ablassvorrichtung 8 entsprechend der Druck P in der Kavitdt 2 verringert werden. Auch
kann die Einbringvorrichtung 4 entsprechend langsamer oder schneller die reaktiven Kompo-
nenten K1 und K2 bzw. die reaktive Mischung zufiihren. Zudem kann auch die SchlieBeinheit
durch Verandern der aufgebrachten SchlieBkraft eine Veranderung in der Kavitat 2 bewirken.
Weiters ist es mdglich, dass in Abhéngigkeit des Uber die Messvorrichtung 9 gemessenen
Drucks P der aktuelle Fillstand F der Kavitat mit den reaktiven Komponenten K1 und K2 er-
rechnet wird. Ein entsprechendes Signal Si, wird dann der Bedienvorrichtung 10 zugefihrt.
Diese Bedienvorrichtung 10 weist in diesem Fall eine Anzeigevorrichtung 24 in Form eines
Bildschirms und Bedienelemente 25, beispielsweise in Form einer Tastatur und/oder in Form
von auf der Anzeigevorrichtung 24 angezeigten Bedientasten, auf. Zur besseren Nachvollzieh-
barkeit kann dieser Flllstand F auf der Anzeigevorrichtung 24 angezeigt werden. Generell kann
Uber die Bedienvorrichtung 10 natrlich auch die Steurer- oder Regeleinheit 6 und mit dieser die
entsprechenden weiteren Teilen der Formgebungsmaschine 1 Gber Bediensignale Sg von ei-
nem Bediener angesteuert bzw. beeinflusst werden.

[0051] Zusammenfassend sind mit der vorliegenden Erfindung somit eine Methode und eine
Formgebungsmaschine 1 zur reaktiven Herstellung eines Kunststoffformteils K in einem ge-
schlossenen Formwerkzeug 3 beschrieben, wobei die Formfullung durch vorherige Druckbeauf-
schlagung der Kavitat 2 mit einem Druckmedium M moduliert wird. Dadurch wird zwar die ge-
samte Gasmenge in der Kavitat 2 gesteigert, jedoch wird die Verteilung der Restgase wesent-
lich besser lokalisiert und kontrolliert, wodurch Bauteile mit geringerer Porositédt und erhdhter
Festigkeit hergestellt werden kdnnen.
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BEZUGSZEICHENLISTE:

1 Formgebungsmaschine

2 Kavitat

3 Formwerkzeug

4 Einbringungsvorrichtung

5 Druckbeaufschlagungsvorrichtung
6 Steuer- oder Regeleinheit
7 Mischvorrichtung

8 Ablassvorrichtung

9 Messvorrichtung

10 Bedienvorrichtung

11 Anguss

12 Zuleitung fur K1

13 Zuleitung fur K2

14 Formhélfte

15 Formhélfte

16 Vakuumbaustein

17 Vakuumpumpe

18 Vakuumleitung

19 Gasflasche

20 Druckleitung

21 Einspritzaggregat fur K1
22 Einspritzaggregat fur K2
23 Kompressor

24 Anzeigevorrichtung

25 Bedienelement

K1 erste reaktive Komponente
K2 zweite reaktive Komponente
P Druck

M gasférmiges Druckmedium
F Follstand

IR Injektionsrichtung

FF Flie Bfrontlinie

L Lufteinschluss

K Kunststoffformteil

Ss Steuersignal fir 8
Ss Steuersignal fir 5
S, Steuersignal fir 4
Ss Steuersignal fir 3
Siy  Steuersignal fir 10
Sp Bediensignal
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Anspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines ungeschiaumten Kunststoffformteiles (K) durch ein reakti-
ves Verfahren in einer Formgebungsmaschine (1), mit den Schritten:

- Einbringen von reaktiven Komponenten (K1, K2) oder einer reaktiven Mischung in zu-
mindest eine Kavitat (2) eines Formwerkzeugs (3) der Formgebungsmaschine (1) durch
eine Einbringvorrichtung (4),

- Erzeugen eines tUber Atmospharendruck liegenden Drucks (P) in zumindest einer Kavitét
(2) eines Formwerkzeugs (3) der Formgebungsmaschine (1) durch eine Druckbeauf-
schlagungsvorrichtung (5) und

- Polymerisieren und Aushérten der reaktiven Komponenten (K1, K2) oder der reaktiven
Mischung in der Kavitat (2) zum Kunststoffformteil (K),

dadurch gekennzeichnet, dass in der zumindest einen Kavitat (2) der Gber Atmospharen-

druck liegende Druck (P) bereits vor dem Einbringen der reaktiven Komponenten (K1, K2)

oder der reaktiven Mischung in die zumindest eine Kavitét (2) erzeugt wird.

2. Verfahren zum Herstellen eines Kunststoffformteils (K) in einer Formgebungsmaschine (1),
mit den Schritten:

- Erzeugen eines Uber Atmosphéarendruck liegenden Drucks (P) in zumindest einer Kavitat
(2) eines Formwerkzeugs (3) der Formgebungsmaschine (1) durch eine Druckbeauf-
schlagungsvorrichtung (5),

- Einbringen von reaktiven Komponenten (K1, K2) oder einer reaktiven Mischung in die
unter Druck stehende Kavitét (2) durch eine Einbringvorrichtung (4),

- Polymerisieren und Ausharten der reaktiven Komponenten (K1, K2) oder der reaktiven
Mischung in der Kavitat (2) zum Kunststoffformteil (K),

- Offnen des Formwerkzeugs (3) und

- Auswerfen des Kunststoffformteils (K) aus dem Formwerkzeug (3),

gekennzeichnet durch die Schritte

- Aufrechthalten des Drucks (P) in der Kavitét (2) durch die Druckbeaufschlagungsvorrich-
tung (5) bis zum Offnen des Formwerkzeugs (3) und

- Abbauen des in der Kavitat (2) erzeugten Druck (P).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die reaktiven Komponenten (K1, K2) vor dem
Einbringen in die Kavitat (2) bei Unterdruck gelagert werden.

4. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 3, wobei durch die Druckbeauf-
schlagungsvorrichtung (5) ein gasférmiges Druckmedium (M), vorzugsweise Druckluft,
Kohlendioxid, getrocknete Luft oder Inertgase wie beispielsweise Argon oder Stickstoff, in
die Kavitat (2) eingebracht wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei ein durch das gasférmige Druckmedium (M) einge-
nommenes Volumen in der Kavitat wahrend des Einbringens der reaktiven Komponenten
(K1, K2) auf 0,1 % bis 10 % des urspringlichen Volumens reduziert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei das gasférmige Druckmedium (M) in einer Uber-
laufkavitdt des Formwerkzeugs (3) komprimiert wird.

7. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriche 4 bis 6, wobei eine vollstandige Druck-
entspannung des gasférmigen Druckmediums (M) erst erfolgt, wenn ein Umsatzgrad der
Reaktion der reaktiven Komponenten (K1, K2) oder der reaktiven Mischung von zumindest
70 % erreicht ist.

8. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 7, wobei der, vorzugsweise zwi-
schen 2 und 20 bar liegende, Druck (P) in der Kavitat (2) wahrend des Einbringens bis zu
einem Arbeitsdruck, vorzugsweise auf einen Druck (P) zwischen 50 und 250 bar, erhoht
wird und dann bei diesem Arbeitsdruck konstant gehalten wird.

9. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Abbauen des in der
Kavitat (2) erzeugten Drucks (P) durch Offnen des Formwerkzeugs (3) erfolgt.
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10. Formgebungsmaschine (1), insbesondere SpritzgieBmaschine, zum Herstellen eines
Kunststoffformteiles (K) durch ein reaktives Verfahren, insbesondere nach wenigstens ei-
nem der Anspriiche 2 bis 9, mit
- einem Formwerkzeug (3), in welchem zumindest eine Kavitat (2) ausgebildet ist,

- einer Einbringvorrichtung (4) zum Einbringen von reaktiven Komponenten (K1, K2) oder
einer reaktiven Mischung in die zumindest eine Kavitét (2) des Formwerkzeugs (3),

- einer Steuer- oder Regeleinheit (6) zum Steuern oder Regeln der Formgebungsmaschi-
ne (1) und

- einer mit der Kavitat (2) in Verbindung stehenden, von der Steuer- oder Regeleinheit (6)
ansteuerbaren oder regelbaren Druckbeaufschlagungsvorrichtung (5), mit welcher in der
Kavitat (2) ein (ber Atmospharendruck liegender Druck (P), insbesondere zwischen 2
und 200 bar, erzeugbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- oder Regeleinheit (6) die Druckbeaufschla-

gungsvorrichtung (5) derart steuert oder regelt, dass der Druck (P) in der Kavitét (2) bis

zum Offnen aufrechterhalten bleibt.

11. Formgebungsmaschine nach Anspruch 10, wobei eine Mischvorrichtung (7) zwischen der
Einbringvorrichtung (4) und der Kavitét (2) vorgesehen ist, in welcher reaktive Komponen-
ten (K1, K2) mischbar sind.

12. Formgebungsmaschine nach Anspruch 10 oder 11, wobei durch die Druckbeaufschla-
gungsvorrichtung (5) ein gasférmiges Druckmedium (M) in die Kavitat (2) einbringbar ist.

13. Formgebungsmaschine nach wenigstens einem der Anspriche 10 bis 12, wobei im oder
am Formwerkzeug (3) eine von der Steuer- oder Regeleinheit (6) steuer- oder regelbare
Ablassvorrichtung (8), vorzugsweise ein Druckablassventil, eine semipermeable Membran
oder eine Sinterscheibe, zum Verringern des Drucks (P) in der Kavitét (2) angeordnet ist.

14. Formgebungsmaschinen nach wenigstens einem der Anspriche 10 bis 13, wobei Uber die
Steuer- oder Regeleinheit (6) eine SchlieBeinheit der Formgebungsmaschine (1) steuer-
oder regelbar ist.

15. Formgebungsmaschine nach wenigstens einem der Anspriche 10 bis 14, wobei im oder
am Formwerkzeug (3) eine Messvorrichtung (9) zum Messen des Drucks (P) in der Kavitat
(2) angeordnet ist.

16. Formgebungsmaschine nach Anspruch 15, wobei in Abh&ngigkeit des Uber die Messvor-
richtung (9) gemessenen Drucks (P), vorzugsweise von der Steuer- oder Regeleinheit (6),
der aktuelle Flllstand (F) der Kavitat (2) mit den reaktiven Komponenten (K1, K2) oder der
reaktiven Mischung errechenbar ist.

17. Formgebungsmaschine nach Anspruch 16, wobei der aktuelle Flllstand (F), vorzugsweise
Uber eine Bedienvorrichtung (10) der Formgebungsmaschine (1), anzeigbar ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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