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64 Verfahren zum Spritzgiessen von Formteilen aus Kunststoft.

Bei einem Verfahren zum Spritzgiessen von Formtei-

len aus rasch hértendem Kunststoff wird mittels eines
rotierenden Schneckenkolbens (12) mit durch einen Hy-
draulikzylinder (17) bewirktem Axialvorschub des Schnek-
kenkolbens (12) plastifizierter Kunststoff (Formmasse) un-
ter Druck in eine Spritzgiessform (23) eingepresst und
nach Einspritzende ein Nachdruck fir eine vorgegebene
Zeitspanne (Nachdruckphase) aufrechterhalten. Zur Ver-
besserung der Oberflachenqualitit der Formteile, wird
wihrend der Nachdruckphase der Hydraulikdruck im Hy-
draulikzylinder (17) in einer solchen Weise geregelt, dass
die momentane axiale Verschiebeposition des Schnecken-
kolbens (12) so beeinflusst wird, dass ein Transport von
Formmasse in die Spritzgiessform (23) hinein oder aus
dieser heraus in jedem Zeitpunkt der Nachdruckphase un-
terbunden wird.
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Beschreibung
Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
zum Spritzgiessen von Formteilen aus Kunststoff
der im Oberbegriff des Anspruchs 1 definierten Gat-
tung.

Ein solches Spritzgiessverfahren ist beispielswei-
se aus der DE 2 539 066 A1 bekannt.

Bei der Verarbeitung von rasch hértenden Form-
massen, wie z.B. solchen aus glasfaserverstérktem
ungeséttigten Polyester (UP) mittels des bekannten
Spritzgiessverfahrens haben sich deutliche Méngel
an den Spritzgiessformteilen in Angussnihe ge-
zeigt, insbesondere sind Risse und Oberflachenfeh-
ler zu beobachten. Es ist bekannt, dass bei hartba-
ren Formmassen in der Nachdruckphase der Form-
innendruck im Spritzgiesswerkzeug durch die Er-
wérmung der kalten Formmassen zunéchst ansteigt
und anschliessend durch die Vernetzung und der
damit verbundenen Volumenschwindung der Form-
masse wieder auf Grenzniveau abféllt. Bei einem
durch die Regelung der Spritzgiessmaschine kon-
stant gehaltenen Nachdruck findet je nach der ge-
wiahlten Hohe des Nachdrucks ein Stofftransport
von der Kavitdt der Spritzgiessform in den Schnek-
kenvorraum statt und umgekehrt.

Bei einem bekannten Verfahren der eingangs ge-
nannten Art (DE 3 344 553 A1) wird zwecks Erhé-
hung der Takigeschwindigkeit bei Grossmengenfer-
tigung die Spritzgiessform nach Spritzende durch
eine an der Spritzgiessform speziell angeordnete
Vorrichtung verschlossen, von dem Spritzaggregat
getrennt und fiir die Dauer der Nachdruckphase ge-
schlossen gehalten. In der Zwischenzeit wird dem
Spritzaggregat eine neue Spritzgiessform zugeord-
net und ein weiteres Spritzgiessformteil abgespritzt.

Bei diesem bekannten Verfahren besitzen die
Spritzgiessformteile eine gute Oberfldchenqualitét
und zeigen insbesondere in Angussndhe keine
Oberflachenfehler, was die Ergebnisse der ein-
gangs erwadhnten Untersuchung erhértet, dass ein
in der Nachdruckphase stattfindender Stofftransport
in die Spritzgiessform hinein oder aus der Spritz-
giessform heraus, der hier durch den mechanischen
Verschluss der Spritzgiessform unterbunden wird,
fir die schiechte Oberflachenqualitdt der Spritz-
giessformteile in Angussnéhe verantwortlich zu ma-
chen ist.

Beim Spritzgiessen von einer Vielzahl unter-
schiedlicher Formteilen in Kleinserie ist dieses Ver-
fahren jedoch zu teuer, da jeweils alle Spritzgiess-
formen mit der relativ aufwendigen Verschiussvor-
richtung versehen werden mtissen. Ausserdem sind
solche Verschlussvorrichtungen bei  Verarbeitung
von glasfaserverstirkten Massen sehr stark ver-
schieissgefdhrdet.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgeméasse Verfahren mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat dem-
gegeniiber den Vorteil, dass durch eine relativ ein-
fache Regelung des Hydraulikdrucks im Hydraulik-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

zylinder fir den Axialvorschub des Schneckenkol-
bens wihrend der Nachdruckphase ein Transport
von Formmasse zwischen Schneckenvorraum und
Spritzgiessform verhindert wird. Da das Spritzaggre-
gat grundsétzlich mit einem Regler zum Regeln des
Hydraulikdrucks wahrend der Einspritz- und Nach-
druckphase versehen ist (vergl. DE 2 539 066 At)
lasst sich das erfindungsgemasse Spritzgiessver-
fahren mit nur geringem Zusatzaufwand leicht in
das Spritzaggregat implementieren. An den Spritz-
giessformen selbst miissen keine diesbeziiglichen
Anderungen durchgefiihrt werden.

Das erfindungsgemésse Verfahren hat zudem
den zusétzlichen Vorteil, dass Schwankungen bei
der Dosierung der Formmasse Uber das an der
Schneckenkolbenspitze sich befindende Massepol-
ster ausgeglichen werden kdnnen.

Durch die in den weiteren Anspriichen aufgefiihr-
ten Massnahmen sind vorteilhafte Ausgestaltungen
und Weiterbildungen des im Anspruch 1 angegebe-
nen Spritzgiessverfahrens méglich.

Die Beeinflussung der axialen Verschiebeposition
des Schneckenkolbens wahrend der Nachdruckpha-
se kann in verschiedener Weise realisiert werden
und ist von den Gegebenheiten in dem Spritzaggre-
gat und der zu verarbeitenden Formmasse abhé&n-
gig.

Bei leckireliem Schneckenkolben, d.h. unver-
schlissenen Schneckenstegen oder unverschlisse-
ner Riickstromsperre, und hinreichend hochviskoser
Formmasse wird gemass einer bevorzugten Ausge-
staltung des erfindungsgeméssen Verfahrens die
Regelung des Hydraulikdrucks so durchgefiihrt,
dass der Schneckenkolben seine bei Einspritzende
eingenommene Position Uber die gesamte Nach-
druckphase unverdndert beibehélt.

Sind die Schneckenstege verschlissen und damit
der Schneckenkolben undicht oder ist die Riick-
stromsperre verschlissen, so strémt ebenso wie bei
Verarbeitung von niedrigviskosen Formmassen et-
was Material aus dem Schneckenvorraum iiber die
Schneckenstege zurlick. Um den dadurch mégli-
chen Materialtransport aus der Spritzgiessform her-
aus zu unterbinden, wird die Regelung des Hydrau-
likdrucks bei einer weiteren Variante des erfin-
dungsgeméassen Verfahren so durchgefiihrt, dass
der Schneckenkolben eine vorgegebene geringe
axiale Verschiebegeschwindigkeit von einigen weni-
gen Millimetern pro Minute wahrend der Nachdruck-
phase beibeh&lt und sich dabei das Massepolster
im Schneckenvorraum verringert. Hierdurch l&sst
sich der Verschieiss des Schneckenkolbens weitge-
hend kompensieren.

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungs-
gemissen Verfahrens wird bei der Regelung des
Hydraulikdrucks im Hydraulikzylinder der innen-
druck in der Spritzgiessform oder die Differenz zwi-
schen dem Innendruck in der Spritzgiessform und
dem Druck vor dem Schneckenkolben bzw. in der
Diise als Fiihrungsgrosse verwendet. Bedingt durch
die Fliessgrenze der Formmasse ist zur Vermei-
dung eines Massetransports durch den Angusska-
nal der Spritzgiessform hindurch kein exakter Ab-
gleich der Driicke notwendig. Sitzt der zur Rege-
lung herangezogene Forminnendruckfihler nahe
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dem Angusskanal der Spritzgiessform, so wird die
Regelung des Hydraulikdruckes so durchgefiihrt,
dass der Druck vor dem Schneckenkolben je nach
Gestaltung des Angusskanals der Spritzgiessform
bis zu 20 bar dem Forminnendruck voreilt oder die-
sem nachgefiihrt wird.

Bei hohen Einspritzgeschwindigkeiten uberféhrt
der Schneckenkolben héufig die Position, in wel-
cher die Umschaltung auf Nachdruck erfolgt, um ei-
nige Millimeter. Um zu vermeiden, dass in diesem
Fall die Nachdruckregelung erst einen Hydraulik-
druck aufbaut, nachdem der Schneckenkolben
durch den steigenden Forminnendruck wieder auf
die zum Zeitpunkt Einspritzende innengehabte Posi-
tion zuriickgedriickt wird, wird in der Einspritzphase
die Vorschubgeschwindigkeit bei Anndherung an
den Umschaltpunkt verringert.

Alternativ hierzu kann geméss einer weiteren
Ausgestaltung der Erfindung die Hydraulikregelung
mit einer Zeitverzdgerung gegenliber dem Einspritz-
ende gestartet werden. Der Startzeitpunkt ist dabei
so gewihlt, dass die Hydraulikregelung erst dann
einsetzt, wenn der Schneckenkolben zur Ruhe ge-
kommen ist. Seine in der Ruhelage eingenommene
Position stellt den Bezugspunkt fiir die Regelung
dar. Dieser Zeitpunkt kann entweder durch einen
Wegaufnehmer bestimmt werden, der die Ge-
schwindigkeit Null meldet, oder durch eine frei
wahibare zeitliche Verzégerung erreicht werden, die
so eingestellt ist, dass in allen Betriebsfdllen die
Vorschubgeschwindigkeit des Schneckenkolbens
auf Null abgeklungen ist.

Im allgemeinen ist es ausreichend, die Hydraulik-
regelung wahrend der Nachdruckphase auf die Ex-
pansionsphase der Formmasse in der Spritzgiess-
form zu beschrinken. Dabei ist es ausreichend,
dass das Spritzaggregat mit einem einseitig druck-
beaufschlagten Hydraulikzylinder ausgeriistet ist.
Will man die Hydraulikdruckregelung auch auf die
Schwindungsphase (Phase der Volumenreduzie-
rung) ausdehnen, um noch bessere Ergebnisse zu
erreichen, so ist ein doppeliwirkender Hydraulikzy-
linder am Spritzaggregat notwendig.

Zeichnung

Die Erfindung ist anhand einer in der Zeichnung
dargestellten Spritzgiessmaschine in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert. Dabei zeigt
die Zeichnung ausschnitiweise eine schematische
Darstellung der Spritzgiessmaschine mit Spritz-
giessform, teilweise geschnitten.

Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels

Bei dem in der Zeichnung im Langsschnitt sche-
matisch dargesteliten Teil der Spritzgiessmaschi-
ne, auch Spritzgiessaggregat oder Spritzaggregat
genannt, ist in einem Schneckenzylinder 11 ein
Schneckenkolben 12 verdrehbar und axial ver-
schiebbar gelagert, der an einem Ende spitz aus-
jauft. Am gegeniiberliegenden Ende st der
Schneckenkolben 12 mit einem Léngsnutenprofil
13 versehen, Uber das er mit einem bezliglich sei-
ner Axialverschiebung ortsfesten Antriebsrad 14 in
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Eingriff steht. Die Verdrehung des Antriebsrads 14
und damit des Schneckenkolbens 12 erfolgt durch
eine mit dem Antriebsrad 14 kdmmende Antriebs-
schnecke 15. In Verldngerung des L&ngsnutenpro-
fils 13 ist am Schneckenkolben 12 ein Hydraulik-
kolben 16 angebracht, der in einem Hydraulikzylin-
der 17 axial verschieblich gefiihrt ist und diesen in
zwei Zylinderrdume 26, 27 unterteift. Der Hydrau-
likkolben 16 ist lber Hydraulikventile 18, 19 dop-
pelseitig mit Druck beaufschlagbar. Auch eine Aus-
fiilhrung als einseitig wirkender Hydraulikzylinder
ist moglich.

Der zu verarbeitende Kunststoff wird dem
Schneckenkolben 12 Uber einen Einflilitrichter 20
oder eine Stopfvorrichtung zugeflihrt und durch die
Drehbewegung des Schneckenkolbens 12 und
durch eine den Schneckenzylinder 11 umgebende
Beheizung 22 allméhlich plastifiziert. Die Viskositat
des plastifizierten Kunststoffs, im folgenden Form-
masse genannt, ist dabei durch die Verarbeitungs-
grossen Staudruck, Schneckenkolbendrehzahl und
Zylinderwandtemperatur beeinflussbar.

Am Spritzende des Schneckenzylinders 11 ist
gine Spritzdiise 28 angesetzt, die in einen Anguss-
kanal 24 einer Spritzgiessform 23 hineinragt. Zwi-
schen der Spitze des Schneckenkolbens 12 und
der Spritzdiise 28 befindet sich dabei der sog.
Schneckenvorraum 25, Ist das eingefiillte Kunst-
stoffmaterial genligend aufbereitet, so wird die
Spritzgiessform 23 mit der Formmasse gefillt, in-
dem der eine Zylinderraum 26 des Hydraulikzylin-
ders 17 Uiber das Hydraulikventil 18 unter Druck ge-
setzt wird, so dass sich der Schneckenkolben 12
axial in Richtung auf die Spritzdiise 28 hin ver-
schiebt und die vorgelagerte Formmasse {iber den
Angusskanal 24 in den Innenraum 29 der Spritz-
giessform 23 hineindrtickt.

Der gesamte Spritzgiessvorgang wird mittels ei-
nes Reglers 30 iiberwacht und gesteuert. Als Ein-
gangssignale sind dem Regler 30 die Istwerte des
Forminnendrucks und des Spritzdiisendrucks, die
durch entsprechende Druckgeber 31, 32 erfasst
werden, sowie die Istwerte der Hydraulikdriicke in
den Zylinderrdumen 26, 27 zugefiihrt, die durch
entsprechende Druckgeber 33 und 34 gemessen
werden. Zusétzlich ist noch ein Schneckenpositions-
geber 35 vorgesehen, der die momentane Vor-
schubposition des Schneckenkolbens 12 erfasst
und dem Regler 30 meldet. Der Regler 30 erzeugt
entsprechende Steuersignale fir die Hydraulikventi-
le 18, 19, so dass die Hydraulikdriicke in den Zylin-
derrdumen 26, 27 in gewinschter Weise geregelt
werden. Auf die unterschiedlichen Mdglichkeiten der
Regelung des Einspritzvorgangs (vorgegebener Ge-
schwindigkeitsverlauf, vorgegebene Druckveriaufe in
Hydraulikzylinder oder Einspritzdiise) soll hier nicht
weiter eingegangen werden, ebenso nicht auf die
verschiedenen Moglichkeiten zur Festlegung des
Zeitpunktes fiir die Umschaltung der Regelung von
der Einspritzphase in die Nachdruckphase. Die Um-
schaltung erfoigt lblicherweise nach Erreichen einer
vorgegebenen Position des Schneckenkolbens 12
(wegabhéngig) oder — um Dosierschwankungen
auszugleichen — druckabhéngig nach Erreichen ei-
nes vorgegebenen Hydraulikdruckes im Hydraulik-
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zylinder 17, eines Diisendruckes oder eines Form-
innendruckes.

In der mit Einspritzende einsetzenden Nach-
druckphase erwdrmt sich die kalte Formmasse in
der heissen Spritzgiessform 23 und expandiert. Ent-
sprechend steigt der Forminnendruck nach Ein-
spritzende zundchst an. Anschliessend tritt eine
Vernetzung und Volumenschwindung ein. Entspre-
chend fallt dann der Forminnendruck wieder auf ein
Grenzniveau ab. Um zwecks Verbesserung der
Oberflachenqualitdt der Spritzgiessformteile wéah-
rend dieser Anderung des Forminnendrucks einen
Transport von Formmasse durch den Angusskanal
24 hindurch in den Schneckenvorraum 25 oder um-
gekehrt in den Innenraum 29 (evil. in die Kavitét)
der Spritzgiessform 23 zu verhindern, wird nunmehr
wihrend der Nachdruckphase der Hydraulikdruck in
den beiden Zylinderrdumen 26, 27 des Hydraulikzy-
linders 17 in einer solchen Weise geregelt, dass
der Schneckenkolben 12 jeweils eine solche mo-
mentane axiale Verschiebeposition einnimmt, dass
die Druckdifferenz zwischen Schneckenvorraum 25
einerseits und Innenraum 29 (evil. in der Kavitét)
der Spritzgiessform 23 andererseits hinreichend ge-
ring ist, um einen solchen Stofftransport zu unter-
binden. Je nach in der Spritzgiessmaschine vorhan-
denen Bedingungen ist dies auf verschiedene Wei-
se realisierbar.

Bei leckfreiem Schneckenkolben 12, dessen
Schneckenstege 21 dicht am Schneckenzylinder 11
anliegen und somit einen Riickstrom von ausrei-
chend hochviskoser Formmasse entgegen der Ver-
schieberichtung des Schneckenkolbens 12 sicher
unterbinden, was ebenso durch eine unverschlisse-
ne Ruckstromsperre erzielt werden kann, wird die
Regelung des Hydraulikdruckes im Hydraulikzylin-
der 17 so durchgefiihrt, dass der Schneckenkolben
12 wéhrend der gesamten Nachdruckphase seine
axiale Verschiebeposition, die er zum Einspritzende,
also beim Umschalten von der Einspritzphase auf
die Nachdruckphase, eingenommen hat, unveran-
derlich beibehélt.

Bei infolge verschlissener Schneckenstege un-
dichtem Schneckenkolben 12 oder bei verschiisse-
ner Riickstromsperre sowie bei niedrigviskoser
Formmasse stromt etwas Material aus dem
Schneckenvorraum 25 liber die Schneckenstege 21
zurtick. In diesem Fall wird die Regelung des Hy-
draulikdrucks in dem Hydraulikzylinder 17 so durch-
gefiihrt, dass der Schneckenkolben 12 wéhrend der
Nachdruckphase eine geringe axiale Vorschubge-
schwindigkeit von einigen wenigen Millimetern pro
Minute erhdlt und sich das Massepolsier im
Schneckenvorraum 25 entsprechend verringert. Da-
mit |&sst sich der Verschleiss des Schneckenkol-
bens 12 kompensieren.

Eine verschleissunabhéngige Einstellung des
Schneckenkolbens 12 wéhrend der Nachdruckpha-
se erhilt man dadurch, dass bei der Regelung des
Hydraulikdrucks im Hydraulikzylinder 17 als Fih-
rungsgrésse die Druckdifferenz zwischen dem In-
nendruck in der Spritzgiessform 23 und dem Druck
im Schneckenvorraum 25 verwendet. Der Hydraulik-
druck im Hydraulikzylinder 17 wird also derart gere-
gelt, dass der Druck im Schneckenvorraum 25, der
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in etwa dem mit dem Druckgeber 32 gemessenen
Diisendruck entspricht, in einer vorgegebenen Rela-
tion zum zeitlichen variierenden Forminnendruck
steht. Bedingt durch die Fliessgrenze der Formmas-
se ist dabei kein exakter Abgleich der Driicke not-
wendig. Im Falle, dass der Druckgeber 31 fir den
Forminnendruck nahe dem Angusskanal 24 ange-
ordnet ist, erfolgt die Hydraulikregelung im Hydrau-
likzylinder 17 derart, dass der Druck im Schnecken-
vorraum 25 bzw. in der Spritzdiise 28 je nach Ge-
staltung des Angusskanals 24 bis zu 20 bar dem
Forminnendruck voreilt oder diesem nachgefihrt
wird. Ferner ist es auch mdéglich, anstelle der Diffe-
renz zwischen Forminnendruck und Druck im
Schneckenvorraum 25 auch nur einen zeitlich vor-
gegebenen Verlauf des Forminnendruckes zur Re-
gelung des Hydraulikdruckes im Hydraulikzylinder
17 heranzuziehen. Dabei entspricht die Forminnen-
druck-Sollkurve den Forminnendruckverlauf in einer
zu Einspritzende aktiv versiegelten Kavitat.

Bei hohen Spritzgeschwindigkeiten Uberfahrt der
Schneckenkolben 12 die im Moment des Umschal-
tens von Spritzphase auf Nachdruckphase einge-
nommene axiale Verschiebeposition um einige Milli-
meter. Um dies zu vermeiden, wird die Vorschub-
geschwindigkeit des Schneckenkolbens 12 unmittel-
bar vor Erreichen des Umschaltpunkies abgesenkt.

Anstelle einer Absenkung der Geschwindigkeit
des Schneckenkolbens 12 vor Erreichen des Um-
schaltpunktes kann auch die beschriebene Rege-
lung des Hydraulikdruckes im Hydraulikzylinder 17
erst dann erfolgen, wenn der Schneckenkolben 12
nach Einspritzende zur Ruhe gekommen ist. Dies
lasst sich tiber den Schneckenpositionsgeber 35 er-
fassen, aus dessen Ausgangssignal ein Signal fir
die Schneckengeschwindigkeit Null abgeleitet wer-
den kann. Alternativ ist es auch mdglich, eine feste
Zeitverzégerung einzustellen, bevor die Regelung
der Schneckenposition Gber den Hydraulikdruck ein-
setzt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Spritzgiessen von Formteilen
aus Kunststoff, bei welchem mittels eines in einem
Schneckenzylinder rotierenden Schneckenkolbens
mit durch einen Hydraulikzylinder bewirkten Axial-
vorschub des Schneckenkolbens plastifizierter
Kunststoff unter Druck in eine Spritzgiessform ein-
gepresst und nach Einspritzende ein Nachdruck fiir
eine vorgegebene Zeitspanne aufrechterhalten wird,
dadurch gekennzeichnet, dass wéhrend der Nach-
druckphase der Hydraulikdruck im Hydraulikzylinder
(17) in einer solchen Weise geregelt wird, dass die
momentane axiale Verschiebeposition des Schnek-
kenkolbens (12) einen Transport von Formmasse in
die Spritzgiessform (23) hinein oder aus der Spritz-
giessform (23) heraus in jedem Zeitpunkt der Nach-
druckphase verhindert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei leckfreiem Schneckenkolben (12)
oder unverschlissener Rlickstromsperre sowie hin-
reichend hochviskoser Formmasse die Regelung
des Hydraulikdruckes so durchgefiihrt wird, dass
der Schneckenkolben (12) seine bei Einspritzende
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eingenommene axiale Verschiebeposition unveran-
dert beibehalt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei undichtem Schneckenkolben (12)
oder verschlissener Riickstromsperre sowie bei 5
niedrigviskoser Formmasse die Regelung des Hy-
draulikdrucks im Hydraulikzylinder (17) so durchge-
fiihrt wird, dass der Schneckenkolben (12) eine vor-
gegebene geringe axiale Verschiebegeschwindigkeit
beibehalt. 10

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Fiihrungsgrosse fir die Rege-
lung des Hydraulikdrucks im Hydraulikzylinder (17)
der Innendruck in der Spritzgiessform (23) oder die
Differenz zwischen dem Forminnendruck und dem 15
Druck vor dem Schneckenkolben (12) bzw. in der
Spritzdiise (28) verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regelung des Hydraulikdrucks
im Hydraulikzylinder (17) so durchgefiihrt wird, dass 20
der Druck vor dem Schneckenkolben (12) je nach
Gestaltung des Angusskanals (24) der Spritzgiess-
form (23) bis zu 20 bar dem Forminnendruck voreilt
oder diesem nachgefihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25
zeichnet, dass die Vorschubgeschwindigkeit des
Schneckenkolbens (12) kurz vor Erreichen des Ein-
spritzendes abgesenkt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Regelung des Hy- 30
draulikdrucks im Hydraulikzylinder (17) erst mit ei-
ner Zeitverzégerung nach Einspritzende gestartet
wird.
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