Grenzflachen beim M ehrkunststoffspritzgiefden

Von der Fakultét fiir Maschinenbau der
Technischen Universitdt Chemnitz
genehmigte
Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieur

(Dr.-Ing.)

vorgelegt
von Dipl.-Ing. Ines Kihnert
geboren am 14.07.1969 in Dresden

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Gunter Mennig
Prof. Dr.-Ing. Ernst Schmachtenberg
Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Platzer

Tag der Einreichung:  04.05.2005
Tag der Verteidigung: 04.10.2005

URL: http://archiv.tu-chemnitz.de/pub/2005/0166

ISBN: 3-939382-00-0 (978-3-939382-00-3)






Bibliographische Beschreibung

Kihnert, Ines
Grenzflachen beim Mehrkunststoffspritzgief3en

Dissertation an der Fakultat flir Maschinenbau der Technischen Universitat Chemnitz, Institut fur
Allgemeinen Maschinenbau und Kunststofftechnik, Chemnitz, 2005

123 Seiten, 46 Abbildungen, 10 Tabellen, 91 Literaturzitate

Refer at

Aufbauend auf den Grundlagen der Standard- und Mehrkunststoffspritzgie3technik sowie der
verarbeitungsinduzierten Grenzflachen (Bindenaht, Zwei-K-Grenzflachen) erfolgt eine detaillier-
te experimentelle Analyse von wichtigen Einflussfaktoren. Dabei werden Material- und Prozess-
parameter variiert und deren Auswirkungen auf die resultierende Verbundfestigkeit untersucht.
Es wird auf das komplexe Zusammenspiel der Formanderungen und dadurch veradnderter War-
metransportbedingungen eingegangen. Im theoretischen Teil der Arbeit werden die experimen-
tellen Erkenntnisse zur Festlegung der Anfangs- und Randbedingungen eines zweidimensionalen
Berechnungsmodells angewandt, so dass die flr eine Grenzflache relevanten Abkiihl- und Tem-
peraturausgleichsabldufe nachgebildet werden kénnen. Schwerpunkt ist dabei die Anpassung der
lokal unterschiedlichen Wérmelbergangsbedingungen hinsichtlich der einzelnen Prozessphasen.
Im Ergebnis der Analyse der EinflussgroRen konnte ein Beitrag zur Optimierung der Prozessfiih-
rung und somit der Verbundfestigkeit erbracht werden.
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Kapitel 1
Einleitung und Problemstellung

In der heutigen Produktentwicklung von Kunststoff-Bauteilen spielt die Integration von Funktion
und Design eine zunehmend wichtigere Rolle. Dies erfordert oft den Einsatz mehrerer Werk-
stoffe mit speziellem Eigenschaftsprofil sowie deren Kombination zur Optimierung der Bauteil-
eigenschaften. Wachsender Kostendruck erzwingt dartiber hinaus die Einsparung von Montage-
und Fugeschritten. Komplettldsungen kénnen die MehrkomponentenspritzgieRverfahren sowohl
durch die Inline-Verbindung von Kunststoffen untereinander als auch mit anderen Materialien
(z. B. Metallen, Textilien) bieten [1]. Die Mehrkomponententechnik umfasst je nach Material-
kombination, Maschinen- und Werkzeugtechnik eine Reihe von speziellen Verfahren. So wer-
den beim Mehrkunststoffspritzgiellen unterschiedliche Kunststoffe miteinander verbunden, z. B.
ein harter Thermoplast mit einem weichen thermoplastischen Elastomer zur Integration einer
Dichtlippe. Eine Schlisselrolle tbernehmen dabei die bei der Entstehung solcher Grenzflachen
ablaufenden Haftungsmechanismen, die im wesentlichen durch die Vertraglichkeit der kombi-
nierten Materialien sowie den Prozessablauf und dessen Bedingungen beeinflusst werden.

Eine gut haftende Verbindung kann einerseits durch zwei nahezu gleichzeitig in die Kavitét ein-
gespritzte Kunststoffe hergestellt werden, so dass die Grenzflache zwischen zwei schmelzeflis-
sigen Kunststoffen entsteht und eine Schichtenstruktur gebildet wird. Fur dieses entsprechend
dem Aufbau des Formteilquerschnitts sog. SandwichspritzgieRen ist die Voraussetzung eine che-
mische und/oder physikalische Vertraglichkeit der Materialien sowie deren Verarbeitungskompa-
tibilitat hinsichtlich der Prozesstemperaturen. Ausreichende Molekuilbeweglichkeit zur Bildung
von Verschlaufungen (Interdiffusion) tber die Grenzflache hinweg ist eine Grundlage fur hohe
Verbundfestigkeit. Vergleichbar ist die Ausbildung solcher ,,heilRen* Grenzflachen mit der Ent-
stehung einer Bindenaht beim Standardspritzgieflen. Diese werden durch das stromungs- bzw.
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formfullbedingte Trennen zweier Schmelzestrome innerhalb des Werkzeughohlraums und deren
Wiedervereinigung verursacht. Sie bedeuten meist optische und/oder mechanische Schwachstel-
len im Bauteil.

Andererseits entstehen , kalte” Grenzflachen, wenn beim VerbundspritzgieRen auf das Formen
eines sog. Vorspritzlings in einer daflr abgesperrten Kavitat und dessen Abkuhlung die Erwei-
terung des Formhohlraums zum Umspritzen mit einer zweiten schmelzflissigen Komponente
folgt [2]. Wahrend bei der Sandwichtechnologie generell eine gute Haftung benétigt wird, kann
bei diesen kalten Grenzflachen auch das Ziel einer Nichthaftung verfolgt werden. Von wach-
sender Bedeutung ist die gezielte Unterbindung der Haftung bei solchen Montageschritten, bei
denen bewegliche Teile integriert werden. Im einfachsten Fall werden hier unvertragliche Poly-
mere benutzt. Vorteilhaft erweist sich aber die Verwendung von ein und demselben Kunststofftyp
beidseitig der Grenzflache in bezug auf uneingeschrénkte Recyclingfahigkeit des Bauteils.

Bei der Kombination desselben Materials steht sowohl die Vertréglichkeit als auch die Verarbei-
tungskompatibilitit aul’er Frage. Problematisch ist deshalb die Verhinderung der Haftungsme-
chanismen, die eine feste Verbindung induzieren. Neben der grundsatzlichen Vertréglichkeit sind
weitere Faktoren (z. B. Materialeigenschaften, Benetzungsverhalten, Prozessgestaltung, Grenz-
flachengeometrie) und deren Wechselwirkung entscheidend bei der Entstehung einer Verbindung
beteiligt.

AuBerdem konnen bei der Anwendung von Mehrkunststofftechniken haftungsmindernde Ein-
flusse soweit in den Vordergrund treten, dass sogar vertragliche Materialien zu keinem Verbund
kommen oder keine dem Anwendungsfall entsprechende Verbundfestigkeit erreichen [3, 4]. Die
\Vorgange und deren Einflusse auf die resultierende Verbundfestigkeit sind dabei nach wie vor
nicht ausreichend geklért. Eine detaillierte Analyse von materialspezifischen und prozessbeding-
ten Einwirkungen soll deshalb dazu dienen, die bei der Entstehung der Grenzflachen ablaufenden
Mechanismen und deren Auswirkungen auf die Verbundfestigkeit des Formteils besser zu verste-
hen.

Bisherige Untersuchungen zeigen den Haupteinfluss in der Temperaturfiihrung des Prozesses und
in der Zeit (Verzdgerungszeit), die bis zum Auftreffen der zweiten Komponente verstreicht. Wéah-
renddessen schreitet im Vorspritzling die Abkihlung und somit die Erstarrung in Verbindung mit
einer Formanderung (Schwindung) fort [5-8]. Danach erfolgt eine Wiedererwarmung eventuell
einhergehend mit dem Aufschmelzen der Vorspritzlingsfront. AnschlieBend kiihlen beide Kom-
ponenten gemeinsam auf Entformungstemperatur ab. Somit gibt die Verzdgerungszeit indirekt
einerseits das Resttemperaturprofil des Vorspritzlings vor sowie andererseits die Kontakttempe-
ratur, bei der die Aufwérmung wieder beginnt. Der Vorgang zur Ausbildung von Haftungsme-
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chanismen steht demnach in direktem Zusammenhang mit den WarmeUbergangsvorgangen im
Bereich der Grenzflache.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist somit die Analyse derjenigen Grenzbedingungen, die gezielt zu
einer sehr guten Verbundfestigkeit oder zur Nichthaftung fuhren. Die Betrachtungen von ver-
arbeitungsinduzierten Warmetransport- und den resultierenden Forménderungsvorgangen sollen
zur Aufklarung der komplexen Wirkmechanismen beitragen.






Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden zuné&chst die Begriffe zur Unterscheidung der Grenzflachen nach ihrer
Entstehungsart im SpritzgieRprozess definiert. Danach erfolgt die Erlauterung der dazugehorigen
Verfahrensabldufe des Standardspritzgiel3ens und einer Sonderform, dem Mehrkunststoffspritz-
gieBen. Zu den Grundlagen gehdren weiter die Entstehungsmechanismen der aus besonderen
Stromungssituationen resultierenden Grenzflachen. Das Kapitel schlief3t ab mit der Darstellung
der Haftungsmechanismen und Grenzflacheneigenschaften inklusive der sie beeinflussenden Fak-
toren. Neben den aus der Literatur gewonnenen Erkenntnissen werden auch schon eigene For-
schungsergebnisse innerhalb dieses Kapitels erwahnt, die bei der spéteren Betrachtung der Er-
gebnisse und fur die Schlussfolgerungen von Bedeutung sind.

2.1 Einteilung und Begriffsdefinition

In Industrie und Wissenschaft gibt es unterschiedliche Auffassungen tiber die Bezeichnung von
makroskopischen Grenzflachen in SpritzgieRformteilen. Im Vorfeld wird deshalb geklart, wie
die im SpritzgieRprozess entstehenden Grenzflachenvarianten im weiteren Verlauf der Arbeit be-
zeichnet werden. Bild 2.1 soll als allgemeine Ubersicht dienen, wobei die einzelnen Entstehungs-
varianten in den folgenden Abschnitten ausflhrlicher erlautert werden. Schwierig ist eine klare
Trennung zwischen Bindenaht und Grenzflache, da sich einige Entstehungsmechanismen (ber-
lappen. In diesem Fall soll die Trennung ausschlie3lich nach der Anzahl der verwendeten Ein-
spritzeinheiten erfolgen. Beim Standardspritzgieen mit nur einer Einspritzeinheit kdnnen unter
bestimmten Bedingungen die so genannten stagnierenden ,,kalten“ Bindenahte entstehen, deren
Hauptmerkmal das frontale Aufeinandertreffen zweier Schmelzestrome mit sofortigem Stillstand
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ist. Bewegen sich die Schmelzestrome nach dem Zusammentreffen aber weiter, wird von der
FlieBnaht bzw. ,,heiBen” Bindenaht gesprochen. Die Ursachen der Entstehung, Schwéchen so-
wie Moglichkeiten zur Steigerung der Bindenahtfestigkeit werden im Abschnitt 2.2.3 aufgezeigt.
Beim Mehrkunststoffspritzgiel3en entstehen zwangslaufig und meist zwischen mindestens zwei
unterschiedlichen Kunststoffen die Grenzflachen, allerdings gibt es auch hier Unterschiede. So
werden die Grenzflachen beim VerbundspritzgieRen nach Herstellung eines Vorspritzlings und
darauf folgender Zwischenkihlphase beim Auftreffen der heiBen Schmelze des zweiten Kunst-
stoffes gebildet. Aufgrund der Zwischenkuhlphase und der damit verbundenen Erstarrung des
zuerst hergestellten Verbundpartners wird die Bezeichnung ,,kalte” Grenzflache verwendet. Da-
gegen entstehen ,,heille* Grenzflachen unter Schmelze-Schmelze-Kontakt bei den Sandwich- und
Biinjektionsverfahren durch gleichzeitiges oder zeitlich minimal versetztes Einspritzen der Kom-
ponenten. Differenziert erlautert werden auch diese Verfahren in den folgenden Abschnitten.

Vereinfachend wird im weiteren Verlauf der Arbeit im Fall von Bindendhten - da ohne Zwischen-
kiihlphase - ebenfalls allgemein von ,,heien” Grenzflachen gesprochen und im Fall von Mehr-
kunststoffgrenzflachen, die mit einer Zwischenkiihlphase entstehen, von ,,kalten“ Grenzflachen.

StandardspritzgieBen MehrkunststoffspritzgieBen

!

|

i

l

}

)

stagnierende FlieBnaht Verbund- Montage- Biinjektions- Sandwich-
Bindenaht spritzgieBen spritzgieBen spritzgieBen spritzgieBen
A A A
Jkalte* sheiBe"
Bindenaht Bindenaht .kalte" Grenzflache sheiBe" Grenzflache

Bild 2.1: Ubersicht Kunststoff-Kunststoff-Grenzflachen beim SpritzgieRen

2.2 Standardspritzgief3en und Bindenaht

2.2.1 Prozessablauf

Thermoplastische Formmassen werden in hohem Male durch SpritzgielRen verarbeitet. Die da-
bei eingesetzten Schneckenkolben-Spritzgiemaschinen bestehen hauptsachlich aus einer Pla-
stifiziereinheit und der FormschlieReinheit sowie dem Antrieb und der Steuerung. Desweiteren
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befindet sich in der FormschlieReinheit das Spritzgiewerkzeug mit dem Formhohlraum.

In Bild 2.2 sind die einzelnen Verfahrensschritte zur Herstellung eines Spritzgussteils dargestellt.
Zundchst wird das Material in Form von Granulat in der Plastifiziereinheit durch Rotation der

1. Werkzeug schliefien 4. Dosieren

I

Bild 2.2: Verfahrensschritte beim SpritzgieRprozess (nach [9])

Schnecke plastifiziert und damit in einen flieRfahigen Zustand uberfiihrt. Nach dem Schliel3en
des Werkzeuges (Schritt 1) wird der plastifizierte Kunststoff durch Axialbewegung der Schnecke
in den im Werkzeug eingebrachten Hohlraum (die sog. Kavitat), der der spateren Form des Spritz-
gussteils entspricht, gedruckt (Schritt 2). Danach wird der Massedruck in Form von Nachdruck
(Schritt 3) noch eine bestimmte Zeit aufrecht erhalten, um Volumenverringerungen aufgrund von
Abkuhlschwindung auszugleichen. AnschlieBend an die Nachdruckphase und parallel zur Rest-
kiihlphase beginnt die Schnecke wieder zu rotieren, wodurch neues Material gefordert und plasti-
fiziert wird, das sich vor der Schneckenspitze staut (Schritt 4). Im Schneckenvorraum liegt dann
ein Staudruck vor, der die Schnecke wéhrend des Rotierens langsam um den gleichen Betrag
axial rickwarts verschiebt, um den sie wéahrend des Einspritzvorganges schnell vorgedruckt wird.
Mit Beginn des Einspritzens wird die vorhandene Warme (Enthalpie) in der Schmelze Uber die
Oberflache der Formnester an das durch Kuhlkanéle im Werkzeug stromende Wé&rmetragerme-
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dium (Giblicherweise Wasser oder Ol) abgefiihrt. Ist die Erstarrungstemperatur nahezu im gesam-
ten Formteil erreicht, wird die Kuhlzeit beendet, das Werkzeug getffnet und das Spritzgussteil
ausgeworfen. Sofort danach beginnt der Zyklus mit dem Schliel3en des Werkzeuges von vorn.

Die skizzierten Verfahrensschritte, die sich zeitlich teilweise tiberdecken (Bild 2.3), sind Bestand-
teil in jedem SpritzgieRzyklus. Jeder einzelne Produktionsschritt wird durch die Steuereinrichtung
der Maschine koordiniert, je nach Aufbau der Maschine werden die Prozessdriicke und Bewegun-
gen hydraulisch oder elektrisch erzeugt. Immer ist es das Ziel der wirtschaftlichen Produktion
eines Formteils, die fir diesen Ablauf bendtigte Zykluszeit soweit wie moglich zu minimieren,
um eine hohe AusstoBleistung zu erreichen. Die Gesamtzykluszeit wird dabei im wesentlichen
durch die Abkihlzeit bestimmt, deren Reduzierung daher am nachhaltigsten zur Optimierung des
Zyklusses beitragt. In Bild 2.3 ist die zeitliche Folge der Einzelschritte sowie der Uberlappung
wahrend des StandardspritzgieRvorgangs graphisch dargestellt.

. Zykluszeit
Prozelizeiten - -
Kahlzeit
Ein- ] Nachdruckzeit | Dosierzeit |
Ispritzzeit|
Werkzeug Schlies Werkfzeughélften sind geschlosseri Offnen Offen
-sen . (Zuhaltekraft) :
Auswerfer Vor | Zuriick
Spritzaggregat Vor : Vorn Zuriick
(Werkze@g in Diisenkontakt, Diisenanlagekraft)
Ein- Nachdruck Dosieren
Schneckenkolben spritzen : Sokor:
pression
A -

Zeit

Bild 2.3: Zeitlicher Verlauf wichtiger Verfahrensschritte beim SpritzgieRen

2.2.2 Stréomungsprofil und Quellfluss wahrend der Formfullung

Mit Beginn der Einspritzzeit wird die Schmelze durch eine Vorwartsbewegung der Schnecke
durch die Dise ins Werkzeug gedrickt. Dabei fullt sich die Formhéhlung durch Quellstrémung
der Schmelze, wie das Stromungsprofil in Bild 2.4 zeigt. Aufgrund der wesentlich niedrigeren
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Geschwindigkeitsprofile FlieR3front

Eingefrorene Schicht Bahnlinie

Bild 2.4: Stromungs- und Geschwindigkeitsprofil beim Formfiillen (nach [10])

Werkzeugtemperatur erstarrt die Masse am Rand schlagartig, und es entsteht eine eingefrorene
Randschicht, die als Warmeisolator wirkt und damit die weitere Flllung im Kern (sog. plastische
Seele) gewahrleistet. An der Flie3front quillt die Schmelze kontinuierlich von innen nach auRen
und erstarrt wieder bei Beriihrung mit der Werkzeugwand. Bei der Betrachtung des Geschwin-
digkeitsprofils wird von einem Schichtenmodell ausgegangen und davon, dass die Schmelze an
der Werkzeugwand und an den bereits erstarrten Bereichen haftet. Es bildet sich somit das be-
kannte parabolische Geschwindigkeitsprofil aus. Entsprechend wird auch ein Schichtenaufbau
bei der Ausrichtung von Fll- und Verstarkungsstoffen induziert. Weiterhin unterteilt sich das
Stromungsprofil in Scher- und Dehnstromungsanteile. An der FlieRfront werden die Teilchen ge-
dehnt und am Rand zur eingefrorenen Schicht geschert.

Orientierungen und Eigenspannungen

Die oben beschriebene Quellstromsituation und der aus der Abkihlung resultierende Schichten-
aufbau beeinflussen die Orientierungs- und Eigenspannungsverteilung im Formteil. In der erstarr-
ten Randschicht an der Werkzeugwand werden die aus der Dehnstréomung resultierenden Orien-
tierungen parallel zur FlieRrichtung eingefroren. Unmittelbar unterhalb der eingefrorenen Schicht
wird die Schmelze besonders stark geschert. Der hier vorliegende hohe Abkuhlgradient fiihrt da-
zu, dass die daraus resultierenden Orientierungen im Formteil eingefroren werden. Andererseits
liegen in der Mitte des Schmelzekanals geringe Geschwindigkeitsunterschiede vor, und die Ab-
kiihlung lauft wesentlich langsamer ab, so dass die aufgrund des Einspritzvorganges eingebrach-
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ten Orientierungen fast vollstandig relaxieren konnen. Allerdings kann auch die Nachdruckphase
Orientierungen einbringen, die wegen der bereits stark abgesunkenen Massetemperatur erhalten
bleiben. Nach [2] nehmen die Orientierungen in FlieBrichtung mit zunehmendem FlieBweg tber
dem Querschnitt ab, da der Anteil der eingefrorenen Randschicht in gleicher Richtung reduziert
wird und die Scherkréfte am FlieBwegende nur kurz wirken, bevor die volumetrische Fillung
vollstdndig abgeschlossen ist. So ergeben sich vereinfacht drei Gber den Querschnitt verteilte
Orientierungszonen, d. h. in den Randschichten parallel und in der Kernschicht quer zur Flief3-
richtung.

2.2.3 Bindenahte

Im Verlauf des Formfullprozesses kommt es vor, dass Schmelzestréme aus unterschiedlichen
Richtungen aufeinandertreffen [11]. Die dabei entstehenden Bindenéhte sind haufig mechanisch
schwach und deswegen bei der Auslegung eines Bauteils besonders zu beriicksichtigen. Des-
weiteren bewirken sie eine Verdnderung im Glanz und Farbeindruck, insbesondere bei dunklen,
brillanten oder transparenten Formteilen mit glatten, hochglanzpolierten Oberflachen.

Binden&hte werden aufgrund ihrer Entstehung in zwei Arten (Bild 2.5) eingeteilt. Einerseits bil-
det sich beim Aufeinandertreffen von zwei Schmelzestromen mit anschlieRendem Stillstand die
stagnierende ,,kalte” Bindenaht aus. Wenn andererseits die Schmelzefronten nach der \ereini-

"Stagnierende
Bindenaht"

FlieBnaht

Bild 2.5: Bindenahtarten (nach [10])
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gung weiterflieRen, entsteht eine Flie3naht (,,heiBe* Bindenaht). In beiden Fallen kommt es zum
Kontakt von heillem, schmelzflissigen Material.

Die Ursachen fir die Bindenahtentstehung kénnen folgendermafRen zusammengefasst werden:

e FlieBhindernisse im Werkzeug trennen den Schmelzestrom, der sich dahinter wieder verei-
nigt (z. B. Durchbrtiche im Formteil).

e Mehrfachangiisse zur Gewahrleistung der vollstandigen Fillung von groRen Formteilgeo-
metrien ergeben Bindendhte zwischen den einzelnen Anschnittstellen (z. B. bei einem StoR3-
fanger [12]).

Die vorher genannten Entstehungsursachen treten in der Praxis hdufig auf und lassen sich schwer
oder gar nicht vermeiden. Diese Bindenéhte sind deshalb immer wieder Gegenstand von Un-
tersuchungen (z. B. [10-16]). Andererseits sind weitere Ursachen fir die Bindenahtentstehung
zu nennen, die jedoch durch entsprechend kunststoffgerechte Formteil- und Werkzeuggestaltung
oder Prozessfiihrung vermieden werden kénnen:

e Wanddickenunterschiede verursachen das Voreilen in weiteren Hohlrdumen gegentber den
schmaleren mit darauf folgendem Zusammentreffen der Schmelzestrome.

e Freistrahleffekt entsteht, wenn die Schmelze beim Austritt aus einem engen (Anschnittka-
nal) in einen weiteren Querschnitt (Kavitat) den Kontakt zur Wand verliert. Es bildet sich
ein Strahl, der erst am ndchsten Hindernis gestoppt wird, um sich dann méanderférmig
aufeinander zu falten und an den Bertihrungsflachen Bindenahte zu bilden.

Ursachen fir die Bindenahtschwéachen

Bei Formteilen mit Bindendhten haben sich haufig optische und/oder mechanische Schwéchen
aufgrund der beim Zusammentreffen der FlieRfronten tUberlagert ablaufenden Wéarmetransport-
und Stromungsvorgangen gezeigt. In der Literatur werden daftr drei Teilursachen angegeben
[11-13,17]:

e mangelnde Interdiffusion der Makromolekdle tber die Bindenaht hinweg,

e hohe Orientierung der Makromolekdile quer zur Hauptstromungsrichtung (parallel zur Bin-
denaht),

o umlaufende V-Kerbe an der Oberflache des Bauteils.
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Mdglichkeiten zur Verbesserung der Bindenahtfestigkeit

\on [18] wird festgestellt, dass diesem Problem allein durch eine geeignete Formteilgestaltung,
wie z. B. durch Verlegen in weniger bzw. unbelastete Bereiche des Bauteils, erfolgreich begegnet
werden kann. Die meisten Anwendungsfélle erfordern aber eine umfangreiche und intensive Kl&-
rung, ob die aufgrund der Formteilgeometrie und bei Mehrfachanguss zwangslaufig entstehenden
Bindenéhte in irgendeiner Form im Prozess eliminiert oder deren Schwachen vermindert wer-
den konnen. Bei unverstarkten Thermoplasten kann eine Erhéhung der Masse- und/ oder Werk-
zeugtemperatur sowohl optische als auch mechanische Effekte der Bindenahte eliminieren. Im
Gegensatz dazu ist bei faserverstarkten Thermoplasten die charakteristische Faserorientierung im
Bindenahtbereich limitierend und kann nur mittels Durchstromung verandert werden.

Im Hinblick auf Mdoglichkeiten zur Verbesserung der Bindenahtfestigkeit wurden in solchen
Fallen in den vergangenen Jahren einige Verfahren und Methoden entwickelt, die allerdings
z. T. noch keine Verbreitung in der praktischen Anwendung gefunden haben. Seit einiger Zeit
werden das Kaskadenspritzgiel3en und bei einfachen Bauteilen das Gegentakt- oder auch das
SCORIM-Verfahren (Shear Controlled Orientation Injection Moulding) eingesetzt bzw. vorge-
schlagen [19-21]. Kaskadenspritzgiel3en bedeutet bei Mehrfachanguss das stufenweise Zuschal-
ten der einzelnen Anschnitte sowie das wechselweise Offnen oder SchlieRen. Die beiden ande-
ren Verfahren bedienen sich entweder spezieller hydraulischer Kolbensysteme (SCORIM) oder
der Mehrkunststoffspritzgieimaschinentechnik (Gegentaktverfahren, engl. Push-Pull-Moulding),
d. h. zweier getrennt voneinander steuerbarer Einspritzeinheiten, um eine Hin- und Herbewegung
der plastischen Seele in der Kavitét zu erreichen. Meist erfolgt dies solange in der Nachdruckpha-
se, bis aufgrund des Einfrierens keine Schmelzebewegung mehr mdglich ist. Alle diese Methoden
dienen dem Durchstrémen der Bindenaht, wodurch eine bestimmte Bindenahtkontur erzeugt und
eine Anderung der Molekiil- und Faserorientierung herbeigefiinrt wird. Die Bindenahtfestigkei-
ten kénnen dadurch signifikant gesteigert werden, wenn die Materialien empfindlich auf Orien-
tierungseinflisse reagieren, wie faserverstarkte Materialien [19, 21, 22] und Liquid Crystalline
Polymers (LCP) [20].

Das GegentaktspritzgieRen wird im Abschnitt 2.3 den MehrkunststoffspritzgieRverfahren zuge-
ordnet, da es sich derselben Maschinentechnik bedienen. Obwohl letztendlich nur ein und der-
selbe Materialtyp aufeinandertrifft, wird die Kavitat aus zwei getrennten Einspritzzylindern ge-
speist. Auf diese Weise tritt eine Analogie in der Entstehung von Bindenaht und Grenzflache auf,
wodurch sich eine gemeinsame Betrachtung anbietet.
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2.3 Mehrkunststoffspritzgief3en und Grenzflachen

Aus zahlreichen Publikationen sind die Mehrfarben- oder Mehrkomponentenverfahren seit ca. 30
Jahren als Sonderverfahren der Spritzgiel3technik bekannt [5,7,23-25]. Deren groles Potential bei
Rationalisierung und Kostenoptimierung in der Herstellung von komplexen Bauteilen mit Mehr-
fachfunktionalitat wird dabei besonders hervorgehoben [26-32]. Das Mehrfarbenspritzgiel3en lie-
ferte zun&chst die Voraussetzung fiir eine der ersten Anwendungen, die Telefonwéhlscheiben. Er-
weitert wurde diese Technik in den folgenden Jahren vor allem unter dem Gesichtspunkt, Kosten
durch Verlagerung meist nachgeschalteter Fertigungs- und Montageschritte in den Spritzgiel3pro-
zess einzusparen.

Obwohl in zahlreichen Veréffentlichungen Ubersichten zur Nomenklatur bei den Mehrkompo-
nententechniken aufgezeigt werden, treten immer wieder verschiedene Begriffe fir ein und das-
selbe Verfahren auf [5, 7, 8, 25, 33]. Aus diesem Grund soll die Ubersicht in Bild 2.6 - zusam-
mengestellt in Anlehnung an vorher genannte Quellen und an das Handbuch von Johannaber [2] -

Sonstiges [ Mehrkomponententechnik

Umspritzen von:

« z. B. Metallen
Hinterspritzen von: .
« z.B. Textilien, . .
Folien Mehrkunststoffspritzgie Ben
Ausformung mittels:
« Gas, Fluid
} , }
| Verbund- Biinjektions- . Sandwich-
spritzgieBen spritzgieBen spritzgieBen
Feste Verbindung: Intermittierendes Einspritzen: e mehrere Einspritzeinheiten:
« Zwei-, Drei- oder Mehrfarben- + Marmorierverfahren « Zwei-, e
| ,|  spritzgieBen Mehrkomponenten-
* HartWeich-Verbindung: Scherinduzierte Orientierung spritzgieBen
Mehrkomponentenspritz- mit zwei Einspritzeinheiten:
gieBen « GegentaktspritzgieBen | | eine Einspritzeinheit und
(mit einer Einspritzeinheit: Nebenextruder: e
L, Lose Verbindung: « SCORIM-, SCORTEC- « Monosandwichverfahren
« Montagespritzgiessen Technik)

Bild 2.6: Verfahrensvarianten der Mehrkomponententechnik (nach [2, 8, 25])

die Verwendung der Begriffe in den weiteren Ausfiihrungen vorgeben. Hinter den Oberbegriffen
»Mehrfarben- und Mehrkomponenten-Spritzgiel’en* verbergen sich eine Reihe von Verfahren,
bei denen entweder Kunststoffe desselben Typs in unterschiedlicher Einfarbung - Mehrfarben-
spritzgiellen - oder unterschiedliche Kunststofftypen miteinander - Mehrkunststoffspritzgiel3en -
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verbunden werden. Desweiteren konnen Kunststoffkomponenten auch mit anderen Werkstoffen
oder Halbzeugen, wie Metallen, Folien oder Textilien verbunden werden. In diesen Féllen wird
jeweils nur die Kunststoffkomponente durch Spritzgie3en verarbeitet und das andere Teil einge-
legt. Solche sonstigen Verfahren der sog. Mehrkomponententechnik sind:

¢ Hinterspritzen von Folien oder Textilien u. a. [34-36]

e Umspritzen von Einlegeteilen (Inserttechnik, Outserttechnik, Hybridtechnik) [37, 38].

Eine weitere Besonderheit der Mehrkomponententechnik ist die Nutzung von Gasen oder Fluiden
zur vollstandigen Ausformung der Kavitat einerseits bzw. zur Vermeidung von Einfallstellen bei
sehr grofien Wanddicken im Formteil andererseits. Allgemein werden diese Sondertechniken als
Gas- bzw. WasserinjektionsspritzgieRen bezeichnet und dem SandwichspritzgieRen zugeordnet.
Anstelle von Kunststoff tritt in diesen Féllen Gas oder Wasser als Kernkomponente [2, 39-42],
die im Anschluss an die Ausformung normalerweise wieder entfernt wird.

Beim Mehrkunststoffspritzgieflen werden die Verfahren in der Literatur weiter differenziert nach
der:

¢ angewandten Werkzeugtechnik (drehend, nicht drehend) [2] oder der

e Art der Materialpaarung (Hart/Weich, Hart/Hart, Kunststoff/ Kautschuk o. a.) [7, 8, 31,
43,44].

Oft werden heutzutage die einzelnen Verfahrensvarianten modifiziert, erweitert und untereinan-
der kombiniert, um Montageschritte zu Gunsten der Integration weiterer Funktionselemente bis
hin zum fertigen Bauteil beim SpritzgieRen unterzubringen [45]. Als Hauptunterteilung der Mehr-
kunststoffverfahren wird fiir das Aneinander-, Um- oder Uberspritzen von Kunststoffen der Ober-
begriff ,,Verbundspritzgielen“ und fir das Ineinanderspritzen von Kunststoffen der Oberbegriff
»Sandwichspritzgielen* verwendet (Bild 2.6). Bild 2.7 zeigt die Prinzipdarstellung beider Ver-
fahren. Links ist zu sehen, dass die beiden Komponenten beim Sandwichspritzgiel3en tber einen
gemeinsamen Anschnitt ins Werkzeug gelangen. Im Gegensatz dazu wird beim Verbundspritz-
gielen immer von verschiedenen Angusspositionen aus in die Form eingespritzt. Als ein Exot der
Mehrkunststofftechnik wird die Biinjektion in Form einer Intervalltechnik angefiihrt. Formteile,
die auf diese Art hergestellt werden, weisen nicht den aus zwei oder drei klar getrennten Kompo-
nenten bestehenden Sandwichaufbau auf wie beim Ineinanderspritzen. Die Komponenten werden
quasi gleichzeitig und wie beim VerbundspritzgielRen tiber voneinander getrennte Anschnitte ins
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—— Komponente 2 ——

Il

[

Komponente 1 Komponente 1

Bild 2.7: Prinzipdarstellung Sandwich- (links) und VerbundspritzgieRen (rechts)

Werkzeug geleitet. Im Unterschied zum Verbundspritzgief3en gibt es aber keine Pause, so dass die
Grenzflache durch Schmelze-Schmelze-Kontakt entsteht. Da sich das Marmorierverfahren und
das GegentaktspritzgieRen ebenfalls der Maschinentechnik des Mehrkomponentenspritzgiel3ens
bedienen und die Technologie der des Biinjektionsspritzgiellens am nachsten kommt, werden
sie dieser Gruppe zugeordnet. Der Vollstandigkeit halber finden das SCORIM- und SCORTEC-
Verfahren bei den Verfahren zur scherinduzierten Orientierung Erwahnung, wobei sie aber nicht
zur Mehrkomponententechnik gehéren. Im Zusammenhang mit dem GegentaktspritzgieRen sind
sie die ,,Verbindungsstelle* zur Bindenaht.

Als Maschinentechnik werden beispielsweise Horizontalmaschinen mit mehreren Spritzeinhei-
ten in Parallel- oder Winkelstellung zueinander oder Vertikalmaschinen mit vertikaler Spritzein-
heit und seitlich stehenden Spritzeinheiten angeboten. Uber die Anordnung der Komponenten im
Formteil entscheiden je nach Verfahrensvariante die Diisen- und Werkzeugtechnik.

2.3.1 Verbundspritzgief3en

Das Verbundspritzgieen umfasst das Aneinanderspritzen von zwei oder mehr verschiedenen
Kunststoffen mit zwischengeschalteter Kiihlphase. Kombinationen sind sowohl in der Anwen-
dung von einem Materialtyp in unterschiedlicher Einfarbung als auch von verschiedenen Kunst-
stofftypen umzusetzen. Meist werden die Verfahrensvarianten anhand der angewandten Werk-
zeugtechnik eingeteilt (Bild 2.8). Dabei sind drehende und nicht drehende Werkzeugsysteme zu
unterscheiden [2,46]. Folgende Varianten sind dabei zu nennen:
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Drehtechnik:

e Drehteller (maschinen- oder werkzeuggebunden, vertikale Drehung) (Bild 2.8a)
e Drehkreuze, Drehkerne, Indexplatten (Teile des Werkzeuges drehen sich vertikal)

e \Wendeplatten- bzw. Wirfeltechnik, Stack-Mould-Technik (meist horizontale Drehung des
mittleren Teils eines Etagenwerkzeuges) [47,48]

Transfer- und Schiebertechnik:

e Umsetzen bzw. Einlegen des Vorspritzlings mittels Handlinggeréat oder per Hand

e Kernzugtechnik (bei geschlossenem Werkzeug geben Schieber oder Kerne den Rest der
Kavitét frei; auch Core-Back-Technik genannt) (Bild 2.8b)

h ]

T \\\\\\\\\“““-:‘_.‘___‘! I

o= = | [ ] —)

(a) Drehtechnik

(b) Kernzugtechnik

Bild 2.8: Prinzip drehende und nicht drehende Werkzeugsysteme [46]

Zunachst wird dabei aus der ersten Materialkomponente ein Vorspritzling hergestellt. Nachdem
eine Zwischenkuhlzeit fur ihn abgelaufen ist, wird das Werkzeug ge6ffnet, und je nach Verfah-
rensvariante wird der \Vorspritzling entweder durch Drehen oder Handling zur Umspritzkavitat
weiterbewegt. Die Verzdgerungszeit (Kuhlphase Vorspritzling) bis zum Kontakt mit der zwei-
ten Komponente ist dabei im Allgemeinen groler als bei der Kernzugtechnik. Im Gegensatz zur
Dreh- und Transfertechnik arbeitet die Kernzugtechnik mit beweglichen Einsétzen bei geschlos-
senem Werkzeug. Die Einsétze sperren wéhrend der Herstellung des Vorspritzlings die Kavitat fir
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die zweite Komponente ab, um sie dann kurz nach Ende der Nachdruckzeit und einer Zwischen-
kihlzeit freizugeben. Fur die VerbundspritzgieRtechnik werden SpritzgieBmaschinen verwendet,
bei denen die Spritzaggregate in horizontaler oder vertikaler Anordnung parallel oder in Winkel-
stellung zueinander stehen.

Die Grenzflachen, die beim VerbundspritzgieRen entstehen, werden im weiteren als kalte Grenz-
flachen bezeichnet (s. dazu auch Bild 2.1), da der Vorspritzling erst eine Abkiihlphase durchlduft.
Die Vorspritzlingsoberflache ist fest, wenn der Grenzflachenkontakt mit der zweiten Komponen-
te (Schmelze) hergestellt wird. Hinsichtlich der Grenzflachenqualitdt werden sowohl sehr gut
haftende (kompatible), stoffschliissige Verbindungen (angespritzte Dichtungen, Mehrfarbenteile),
als auch gelenkartige, lose Verbindungen angestrebt. Erstere lassen sich mit allen oben genann-
ten Verfahren herstellen, wobei die Voraussetzung die Haftungskompatibilitat® der Materialien
ist (s. auch Kap. 2.4.1). Im zweiten Fall gibt es entweder die Mdglichkeit, eine Nichthaftung
durch die chemisch-physikalische Unvertréglichkeit der Materialien oder durch die entsprechend
gezielte Wahl der Prozessparameter zu realisieren. Im weiteren \Verlauf dieser Arbeit werden ein-
zelne Einflisse und Untersuchungen diskutiert, die zu den vorher genannten Verbindungsarten
fihren.

2.3.2 Sandwichspritzgiel3en

Besonderheit dieser Technik ist der meist zweischichtige Aufbau der Formteile. Die sog. Kern-
komponente tibernimmt dabei eine andere Funktion als die Hautkomponente. Kombinationen wie
Hart / Weich werden angewendet, wobei der harte Kern die Stabilitat des Formteils unterstiitzt und
die weiche Haut eine angenehme Haptik mit sich bringt. Weiterhin sind Recycling-/ Neumaterial-
kombinationen tblich, bei denen 6konomische und 6kologische Gesichtspunkte eine Rolle spie-
len. Fir dickwandige, aber trotzdem leichte Teile werden Kombinationen aus kompakter Haut-
komponente und treibmittelhaltigem Kern, der dann im Prozess aufschaumt, eingesetzt. In jedem
Fall ergibt sich ein fir den Anwendungsfall optimiertes Bauteil, das multifunktional gestaltet ist.

Zum prinzipiellen Prozessablauf des Sandwichspritzgie3ens sei hier auf Bild 2.7 links verwiesen.
Generell wird die Hautkomponente vorgelegt und die Kernkomponente danach eingespritzt, die
dann auch die vollstandige Fullung der Kavitéat sowie die Nachdruckphase Gibernimmt. Am Ende
des Zyklusses kann bei einigen Verfahrensvarianten noch etwas Hautmaterial nachgelegt werden,
um die Anschnittstelle zu versiegeln und eine Markierung zu entfernen. Eingeteilt werden die
Verfahrensvarianten nach [2] folgendermalien:

IHaftungskompatibilitat bedeutet die Fahigkeit, einen adhasiven Verbund einzugehen. [2, 8, 49]
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Zwei-K-(Sandwich)Spritzgielien

Sandwichspritzgieflen mit 2K-Plattensystem [50]

MehrschichtspritzgielRen von Vorformlingen (fur das Streckblasen)

SandwichspritzgieRen mit einer Spritzeinheit (Addmix-Verfahren, Monosandwichverfah-
ren [51]).

Beim Zwei-K-Sandwichspritzgiel3en und beim Mehrschichtspritzgiel3en erfolgt die Haut- / Kern-
zufuhrung zum Werkzeug uber eine spezielle Maschinenduse, tber die eine Trennung der einzel-
nen Komponenten gewahrleistet wird. Wohingegen beim Sandwichspritzgief3en mit 2K-Platten-
system die Schmelzezufiihrung Uber eine entsprechend temperierte, dem Werkzeug vorgeschal-
tete Platte realisiert wird. Als weitere Variante ist das Monosandwichverfahren bekannt [5], bei
dem lediglich eine Spritzeinheit und ein Nebenextruder verwendet werden. Der Nebenextruder
beflllt durch eine spezielle Diise den Schneckenvorraum der Spritzeinheit mit Hautmaterial, das
somit vor der Kernkomponente liegt und beim Einspritzvorgang zuerst in die Kavitét gelangt.

Bei allen oben genannten Sandwichverfahren wird die Grenzflache durch Schmelze-Schmelze-
Kontakt (heil3e Grenzflache) gebildet, so dass generell eine gute Haftung erzielt werden sollte.

2.3.3 Biinjektionsspritzgiefien

Zur Biinjektionstechnik zahlen neben dem Marmorierverfahren? auch Verfahren, bei denen zwar
die Zwei-K-SpritzgieRtechnik zum Einsatz kommt, aber das eigentliche Ziel nicht die Herstellung
von Verbundteilen ist, sondern die Verbesserung der mechanischen Formteileigenschaften durch
gezieltes Durchstréomen von Bindenéhten bzw. geometrische Veranderung der Grenzflachenkon-
tur (s. auch Kap. 2.2.3). Dabei werden die eigentliche Biinjektionstechnik und ein Sonderfall, das
Gegentaktspritzgiellen genannt [2,52].

Die Biinjektionstechnik fuhrt zwei verschiedene Schmelzekomponenten tber verschiedene An-
gusssysteme gleichzeitig in die Kavitat. Es entsteht eine Bindenaht, die durch gezielte Nach-
druckfihrung in ihrer Kontur so geéndert wird, dass ein Eindringen der einen Komponente in die

2\ferfahren, bei denen farbliche Inhomogenitéten im Formteil erzeugt werden, die entweder zuféllig, nicht repro-
duzierbar oder reproduzierbar sind. Im Prozess wird wahrend eines Zyklusses eine Farbpartie nach der anderen und
in Intervallen in den Formhohlraum gedriickt, um schlierige Vermischungen zu erzielen [2].

18



Grundlagen

andere erfolgt. Im Gegensatz zum Verbundspritzgiel3en ist eine genaue Festlegung des gesam-
ten Bindenaht- bzw. Grenzflachenverlaufs praktisch nicht méglich, und es entsteht somit unter
Schmelze-Schmelze-Kontakt eine verwolbte Kontur.

Beim GegentaktspritzgieRen (Bild 2.9) wird die Kavitat ebenfalls gleichzeitig aus zwei Spritz-

Hauptkanal Uberlaufkanal
Mehrfachanguss
Z NN
Priméreinspritzzylinder Sekundéreinspritzzylinder

Bild 2.9: Prinzipdarstellung Gegentaktspritzgielen (nach [21])

aggregaten und zwei Anschnitten gefllt. Danach wird die Schmelzebewegung wechselseitig je-
weils nur von einer Spritzeinheit realisiert, so dass Material in die andere Spritzeinheit zurtickge-
driickt wird. Beide Schnecken oszillieren im Gegentakt. Diese Methode sorgt fur ein mehrfaches
Durchstromen der Bindenaht, wodurch eine Anderung der Orientierungssituation an der Binde-
naht herbeigefuhrt wird. Im ginstigsten Fall kann die Bindenaht sogar ganz eliminiert werden
bzw. nicht mehr nachweisbar sein.

Ergebnisse der oben genannten Technologien kénnen modellhaft in einfachen Geometrien dar-
gestellt werden. Zu einzelnen Varianten der moglichen Konturen gibt Bild 2.10 einen Uberblick.

Bild 2.10: Bindenahtkonturen bei unterschiedlichen Gegentakten [16]
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Oben und unten im Bild ist eine zungenférmige Verwdlbung der Kontur aufgrund von unter-
schiedlichen Nachdruckniveaus entstanden. Wird ein Nachdruckprofil eingestellt, bei dem die
beiden Einspritzeinheiten jeweils alternierend hohen und niedrigen Nachdruck aufbringen, dann
kommt es zu einem verzahnten Profil in der Bindenaht. Schlie3lich werden die beiden Kompo-
nenten mehrfach gegeneinander verschoben, bis das Material komplett unterhalb der Glasuber-
gangstemperatur abgekdhlt ist.

2.3.4 Grenzflachen

Anhand der Ausfuhrungen zu den einzelnen MehrkunststoffspritzgieRverfahren lassen sich auch
die Grenzflachen zusammenfassend nach ihrem thermischen Entstehungsmechanismus unter-
scheiden. Von ,,heiBen” Grenzflachen wird dann gesprochen, wenn zwei Schmelzekomponenten
aufeinandertreffen, was beim Sandwich- und beim BiinjektionsspritzgieRen der Fall ist. Charakte-
ristisch fir Sandwichgrenzflachen ist eine intensive Verbindung aufgrund der beim Kontakt noch
vorhandenen Molekulbeweglichkeit. Voraussetzung dafur ist allerdings eine chemische und/ oder
physikalische Vertraglichkeit (Haftungskompatibilitat) der beiden Komponenten, so dass eine De-
lamination ausgeschlossen werden kann. Bei den Biinjektionstechniken ist bisher wenig tber
die Kombination unterschiedlicher Materialien bekannt. Deshalb wird davon ausgegangen, dass
lediglich ein und derselbe Materialtyp mit eventuell unterschiedlicher Einfarbung zum Einsatz
kommt. Die Qualitat der Biinjektionsgrenzflachen ist in gleichem Malie wie die der Bindenahte
von den bereits genannten Faktoren abhangig.

Das zentrale Problem bei kalten Grenzflachen, die beim VerbundspritzgieRen entstehen, ist eben-
falls die Haftung der Werkstoffe aneinander. Wesentliche Voraussetzungen flr eine sehr gute
Haftung sind die Eigenschafts- und die Verarbeitungskompatibilitat3. In einer Reihe von Verof-
fentlichungen werden in diesem Zusammenhang Kompatibilitatsstudien und daraus hervorgegan-
gene Materialpaarungen tabellarisch aufgelistet [2, 7, 8, 40, 49, 52]. Alle diese Studien sind unter
bestimmten Prozessbedingungen und mit konkreten Handelsprodukten durchgefiihrt worden, so
dass sie nur als Empfehlung gelten kénnen. Tabelle 2.1 zeigt einen allgemeinen Uberblick, wel-
che Materialgruppenkombinationen bereits angewendet werden. Dabei féllt auf, dass neben den
herkdmmlichen Hart/ Hart- und Hart/ Weich-Verbindungen auch bisher aufgrund der gegensatz-
lichen Verarbeitungstemperatur und unterschiedlichen molekularen Grundstruktur unvertragliche
Materialkombinationen, wie Thermoplast mit Gummi oder Thermoplast mit Duroplast, unterein-
ander verbunden werden. Problematisch ist dabei vor allem die Anpassung der unterschiedlichen

3Eigenschaftskompatibilitat bezieht sich insbesondere auf unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten und
Schwindung. Verarbeitungskompatibilitat bezieht sich auf Masse- und Werkzeugtemperatur. [2, 8, 49]
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Tabelle 2.1: Kombinationen beim MehrkunststoffspritzgieRen

Einstoffkombinationen Mehrstoffkombinationen
(in-’/kompatibel)
« verschiedene Farben Hart-Weich
 Farbe und Transparent » Thermoplast — Thermoplastisches
+ Hart- und Weicheinstellungen Elastomer
(PVC, Gummi) » Thermoplast — Elastomer
Hart-Hart

« verschiedene Thermoplasttypen
» Thermoplast - Duroplast

Verarbeitungsbedingungen. Entwicklungen auf dem Gebiet umfassen verschiedene Verfahrens-
varianten, um eine Haftung zwischen Gummi und Thermoplast zu erreichen. Es wird entwe-
der zunéchst ein Gummiformteil hergestellt und ausvulkanisiert, um danach das Thermoplast-
teil aufbringen zu kénnen (Fusion Bonding) [53]. Andernfalls wird umgekehrt zuerst der Ther-
moplast verarbeitet und danach ein Kautschuk als zweite Komponente aufvulkanisiert (K&K-
Verfahren) [54]. Nachteilig in beiden Féllen sind die langen Vernetzungszeiten der eingesetzten
Kautschuke und die benétigten hohen Verarbeitungstemperaturen, so dass die Auswahl der da-
hingehend verarbeitungskompatiblen Thermoplaste begrenzt ist. Hier bieten sich neuerdings die
Flissigsilikone aufgrund ihrer kurzen Vernetzungszeiten und guten Verarbeitbarkeit als Alterna-
tive an [44]. Weiterhin zeichnen diese sich gegenuber den herkdmmlichen Weichkomponenten,
den Thermoplastischen Elastomeren (TPE), durch weitere Vorteile in bezug auf Bestandigkeit
und Einsatzbereich bei htheren Temperaturen aus.

Wie schon vorher im Abschnitt 2.2.3 bei den Bindenahten erwéhnt, unterliegen die Grenzflachen
in ihren Eigenschaften einer Reihe von Einflussfaktoren, die im folgenden in einem gesonderten
Abschnitt erlautert werden sollen.

2.4 Einflussfaktoren auf die Grenzflachenfestigkeit

Bei der Verbindung mehrerer Kunststoffkomponenten, ob ungewollt bei den Bindenéhten in Form
eines vorher geteilten Schmelzestromes oder gezielt bei den Grenzflachen aus unterschiedlichen
schmelzefliissigen Komponenten oder aus Komponenten, die bis zum Kontakt mehrere Zustands-
anderungen durchlaufen haben, wird meist eine stoffschllissige und haftende Vereinigung ange-
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strebt. Wie belastungs- und medienunanfallig eine solche Verbindung ist, hdngt vom Entstehungs-
mechanismus und den dabei wirkenden Einflussfaktoren ab. Als technisches MaR fir die Haftung
der Komponenten untereinander wird im Allgemeinen die Verbundfestigkeit ermittelt. Wird von
einer Gesamtfestigkeit des Verbundsystems ausgegangen, dann wird diese durch die Festigkeit
der einzelnen Partner und die in der Grenzflache wirkenden Bindungskréfte bestimmt. Wie in je-
dem Verbundsystem ist auch hier die Gesamtfestigkeit durch das schwachste Glied, die Bindenaht
oder Grenzflache, vorgegeben. Hauptprufverfahren ist der Zugversuch an direkt spritzgegossenen
Probekdrpern oder an aus grofReren Modellplatten oder Bauteilen entnommenen Probekorpern.
Die im wesentlichen beteiligten Einflussfaktoren sind in Bild 2.11 schematisch dargestellt.

MATERIAL
Vertraglichkeit
Komponente 2 + Molekulargewicht
« Kristallinitat
* Polaritat
* Oberflachenspannung/

Benetzbarkeit
» Additive

Komponente 1

Prozessparameter
—
I__-
Werkzeug/Formteil « Temperatur (Werkzeug, Masse)
« Grenzflachengeometrie + Druck o
(Kerbe, Verwdlbung) » Einspritzgeschwindigkeit
« Wanddicke, FlieBweg * VerzBgerungszeit (bis zum Kontakt)

Bild 2.11: Einflussfaktoren beim Verbundspritzgiellen

Diese sind demnach:

e Material,
e Prozessparameter (Maschineneinstellparameter),

e Werkzeug und Formteilgeometrie (Grenzflachengeometrie, Wanddicke, Flieweg).
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Weiterhin wird die Grenzflachenfestigkeit in Analogie zur Bindenahtfestigkeit durch die aus den
oben aufgezéhlten Faktoren resultierenden charakteristischen Merkmale einer Grenzflache beein-
flusst, wie

e die Ausbildung der Grenzflachenkontur (eben, verwélbt oder verzahnt) und die damit ver-
bundene Molekiil- und Faserorientierungssituation sowie

o die Tiefe und der Offnungswinkel der an der Oberflache der Grenzflache entstenenden um-
laufenden Kerbe (V-Naht).

AuBRerdem ist die Verbundfestigkeit von den zur quantitativen Bestimmung eingesetzten Priifver-
fahren und den dazugehdrigen Prufbedingungen (Klima: Temperatur und Feuchtigkeit, Prifge-
schwindigkeit) abhéngig.

Da weithin das berechtigte Interesse besteht, den Umfang des Einflusses der einzelnen Faktoren
schon vor der Herstellung eines Bauteils zu kennen, werden die Zusammenh&nge und gegensei-
tigen Abhangigkeiten immer wieder intensiv analysiert. Ziel solcher Untersuchungen ist es, eine
Vorhersagemoglichkeit flr die erreichbare Grenzflachenfestigkeit zu finden. Beispiele fur solche
Untersuchungen sind folgende:

e Einfluss von Materialeigenschaften (Materialgrundstruktur: amorph und teilkristallin [14,
55], Molekulargewicht [56], Benetzung und Oberflachenspannung [7,57,58], Additive und
Verstarkungsfasern [59-61]),

e Einfluss von Prozessparametern (Masse- und Werkzeugtemperatur, Einspritzgeschwindig-
keit, Verzogerungszeit, Nachdruck [4-8]) ,

e werkzeug- und konstruktiv bedingter Einfluss (Grenzflachengeometrie , Oberflachenrauheit
[5,7,8], Wanddicke, Flielweg [8]),

e Einfluss der Kerbe und Kontur einer Grenzflache [14-16, 22, 62].

Durch die bewusste Ausnutzung des Zusammenwirkens aller Faktoren kann eine je nach Anwen-
dungsfall optimal eingestellte Verbindung hergestellt werden. Allerdings liegen die Schwierig-
keiten darin, dieses Zusammenwirken zu Kl&ren und eine Vorhersage der Qualitat der Verbindung
zu ermdglichen. Bisher ist das nicht umfassend gelungen, was weitere Untersuchungen zum kom-
plexen Wirkungskreis der Einzelfaktoren erfordert.
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2.4.1 Haftungsmechanismen an einer Grenzflache

Einige Autoren erldutern ausfuhrlich theoretische und auch empirisch ermittelte Voraussetzun-
gen fur das Zustandekommen von Haftungsmechanismen bei Kleb- und SchweiRverbindungen
[63-68]. In einigen anderen Arbeiten werden die fir das Mehrkunststoffspritzgie3en relevanten
Theorien und Mechanismen (bersichtlich zusammengestellt [6-8]. Grundlage einiger Arbeiten
ist es, die Festigkeit adhasiver Bindungen zu berechnen und sie ergdnzend messtechnisch zu er-
fassen. Dann wird aber ausgewiesen, dass es keine universell anwendbaren Theorien gibt, die
sdmtliche ermittelten Erkenntnisse einbeziehen und berticksichtigen wirden. In der Literatur be-
steht einheitlich die Meinung, dass aufgrund der Komplexitat des Zusammenwirkens der ein-
zelnen Faktoren und Mechanismen keine allgemeingultige Erklarung fur die Vorgange bei der
Entstehung von Kunststoffgrenzflachen gefunden werden kann [1, 8, 68, 69].

Zur Illustration der Ausfuhrungen gibt Tabelle 2.2 eine Kurzzusammenfassung der relevanten

Tabelle 2.2: Modelle zur Interpretation der Wechselwirkungen bei Kunststoffverbunden
(nach [8,69], Literatur zu Erkl&rungen [63,64,69-71])

Intramolekular

Intermolekular

Ausbildung chemischer
Bindungen bei der

Ausbildung von
Nebenvalenzbindungen:

Interdiffusion:
Verschlaufungen in der

Adhésion: + van der Waals-Bindung Grenzflache
(Hauptvalenz) (Dipolwechselwirkung,
Dispersionskrafte)
» Wasserstoffbriickenbindungen
Voraussetzung/ Voraussetzung: Voraussetzung:
Erklédrung: « Oberflachen- u. Grenzflachen- | « Benetzung

Chemisorption, kovalente
u. ionische Bindung

energie (Benetzung)
* Dipolcharakter der Molekile

» Beweglichkeit der Mole-
kllketten

« Diffusion von Molekiilseg-
menten

Erklédrung:

+ Polarisationstheorie
(de Bruyne)

» Thermodynamische
Interpretation (Bischof, Wu)

Erklédrung:

* Molekilkettenverhalten
bei der Grenzflachenent-
stehung (de Gennes)

« Diffusionstheorie
(Voyutskij)

Modelle zur Interpretation der Wechselwirkungen bei Kunststoffverbunden an. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die normalerweise innerhalb der Molekulketten wirkenden Hauptva-
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lenzbindungen (kovalente Bindungen, intramolekular) nur dann beim VerbundspritzgieRen auftre-
ten kdnnen, wenn die Materialpartner dahingehend auch nach auf3en sensibilisiert, d. h. chemisch
aktiviert oder modifiziert werden [72]. Ansonsten liegen in den anderen Féllen lediglich die in
der Ubersicht genannten intermolekularen Wechselwirkungen (Nebenvalenzbindungen oder In-
terdiffusion) vor.

Thermodynamische Voraussetzungen fir Haftungsmechanismen

Das Zustandekommen einer haftenden Verbindung beruht auf intermolekularen Bindungskréaf-
ten zwischen den Makromolekiilketten der beteiligten Partner. Grundvoraussetzung dafir ist eine
ausreichende Annaherung der Molekdilketten durch eine gute Benetzung, die wiederum von den
oberflachenenergetischen Zustédnden der Verbundpartner abhéngt. Quantifizierbare Zusammen-
hange zwischen Oberflachen- und Grenzflachenspannungsmessungen und Anderungen der spezi-
fischen freien Energie des Festkorpers wurden bereits Mitte des 19. Jahrhunderts gesucht. Daraus
ging Mitte des 20. Jahrhunderts die Youngsche Gleichung [1,69] als erweiterte Grundlage flr die
Charakterisierung der Benetzung einer festen Oberflache durch eine Fliissigkeit oder Schmelze
hervor:

O0g = Gs— G C0SO (2.1)

mit o Oberflachenspannung der Flussigkeit oder Schmelze, os Oberflachenspannung der festen
Oberflache, 6g Grenzflachenspannung und ® Randwinkel. Ergénzend zur Gleichung 2.1 sind in
Bild 2.12 vereinfachend zwei Beispiele flir Grenzfalle guter und schlechter Benetzung dargestellt.

b > 90° b0
D << 90°

Bild 2.12: Beispiel fir schlechte (links) und gute (rechts) Benetzung (nach [58])

Der Randwinkel ® kann an einem auf einer Festkorperoberflache liegenden Tropfen (Bild 2.12)
gemessen werden und gibt einen Hinweis auf den Energiezustand der Oberflache. Mehrere Be-
rechnungsmaglichkeiten der Oberflachenenergie werden in der Literatur angegeben und auch
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kontrovers diskutiert [58]. Keine der Methoden ist wirklich perfekt, was dazu gefuhrt hat, dass
stdndig Erweiterungen der Youngschen Gleichung vorgenommen werden. Dabei werden dann
beispielsweise polare und disperse Oberflachenspannungsanteile starker gewichtet [64].

Betrachtungen bezlglich des Einflusses der Oberflachenspannung von zu verbindenden Kunst-
stoffkomponenten auf die Haftfestigkeit haben ergeben, dass es von Vorteil ist, wenn die Oberfla-
chenspannungen annédhernd gleiche Werte haben [7].

AbschlieBend sei noch bemerkt, dass in der Praxis eine wesentliche Voraussetzung fiir eine gute
Verbindung gleichartiger oder verschiedener Kunststoffe ist, dass die Werkzeugoberflachen (be-
sonders die Kavitat) frei von Fett und Trennmittelresten sind, die unter Umsténden dafurr sorgen
konnten, dass es zu keiner Verbindung kommt.

Adhasionstheorien

Adhasion ist die Uberlagerung von unterschiedlichen Wirkmechanismen, die zur Ausbildung von
verschiedenen Bindungskréften fuhren. Einigkeit herrscht in der Literatur Gber die Einteilung der
Adhésion in mechanische und spezifische Adhédsion sowie die Diffusion [63,68,69]. Mechanische
Adhésion beruht auf dem Eindringen einer auf die Oberfliche aufgebrachten Komponente in
deren Poren oder Mikrorisse und damit auf einer mechanischen Verklammerung. Die spezifische
Adhésion wird anhand von folgenden Theorien erklért:

e Polarisationstheorie(geht zurlick auf de Bruyne [70], der die Adhdsion mit den sich ausbil-
denden Wechselwirkungen begriindet. Quintessenz dieser Theorie ist, dass eine gute Haf-
tung zwischen unpolaren und polaren Komponenten nicht moglich ist.),

e elektrostatische Theorie (Diese Theorie wird in der Literatur kontrovers diskutiert, weshalb
ihr lediglich eine gewisse Bedeutung bei Metall-Kunststoff-Verbunden zugeschrieben wird

[8].).

Oft taucht in der Literatur bei der Diskussion der Adhdsionsmechanismen auch der Begriff der
Autohdsion auf. Der Ausdruck Autohdsion oder Selbst-Adhé&sion bezieht sich auf die Fahigkeit
von zwei sich bertihrenden Oberflachen ein und desselben Materials, eine feste Verbindung zu
bilden. Voraussetzung ist eine groRe Makromolekiilbeweglichkeit, so dass die Autohdsion meist
nur bei kautschukelastischen Polymerschichten des gleichen Materials als relevant angesehen
wird [63, 68].

Weiterhin wurde die Diffusionstheorie genannt, die im folgenden Unterabschnitt erléutert wird.
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Diffusionstheorie

Waurde bei den Theorien vorher die Adhé&sion unter dem Blickwinkel der zwischen den Moleki-
len wirkenden Kréfte behandelt?, so ist es bei der Betrachtung von Polymer-Polymer-Verbunden
notwendig, die mogliche Diffusion von Molekilen aus der einen in die andere Phase zu beruck-
sichtigen. Grundgedanke der Diffusionstheorie, die Voyutskij [63] zusammengefasst hat, ist es,
dass Makromolekdile stoffliche Briicken zwischen den in Kontakt stehenden Flachen der Kunst-
stoffpartner ausbilden. Ausgehend davon soll sich demnach in der Grenzschicht ein Gemisch aus
Molekdlteilen oder ganzen Molekiilen beider Polymerer befinden. Hintergrund der Diffusion ist
eine Kombination aus

e Mischbarkeit und Vertraglichkeit bei unterschiedlichen Polymeren,
¢ Diffusion von Kettenmolekdilen und

e Erreichen eines Gleichgewichtszustandes.

Kunststoffe bringen aufgrund ihres strukturellen Aufbaus in bestimmten Temperaturbereichen
die notwendige Beweglichkeit (mikro- und makrobrownsche Beweglichkeit®) der Molekiile mit
sowie einen gewissen Anteil an sogenanntem freien Volumen®, das eine Umlagerung von Ketten-
segmenten gestattet. Die Molekilbeweglichkeit bestimmt dabei die Diffusionsgeschwindigkeit,
bei der ein Konzentrationsausgleich stattfindet und die anhand des zweiten Fickschen Gesetzes in
eindimensionaler Form in x-Richtung folgendermafRen beschrieben wird:

oc 0%c
a- Pl

(2.2)

mit ¢ der Kettenkonzentration und D dem Diffusionskoeffizienten.

Haufe [14] hat den Zusammenhang der Struktureigenschaften mit Hilfe der Molekilbeweglich-
keit betrachtet und in Bezug auf die Entstehung von Bindendhten ausgewertet. Unterschieden
wird dabei zwischen dem Zustand in ruhender und stromender Schmelze. Fir ruhende Schmel-
zen resultiert aus dem Réhrenmodell von Rouse [74], dass alle Bewegungsvorgange auf einem

“Das ist ausreichend bei Haftung an einer Metallflache. [69]

SMikrobrownsche Bewegung ist die thermische Bewegung von Kettensegmenten und Seitenketten zwischen
Einfrier- und FlieRtemperatur. Oberhalb der FlieBtemperatur bewegt sich bei der makrobrownschen Bewegung das
ganze Molekil, und Platzwechselvorgénge konnen stattfinden.

6Das freie Volumen sind Leerstellen, die als Fehlstellen in der molekularen Packung auftreten und aufgrund von
Kettenenden, Faltungen, Verschlaufungen und seitlichen Versetzungen in der GroRe kleiner Atome entstehen. [73]
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einachsigen Grundmechanismus beruhen, der aufgrund der angenommenen reptilartigen Schlén-
gelbewegung des Molekiils als Reptation bezeichnet wird. De Gennes [71] erweitert diese An-
nahme, indem er das Verlassen von Kettensegmenten aus der Rohre als eigentliche Reptationsbe-
wegung angibt, wobei die Zeit, in der ein Maximum des Austretens der Kettensegmente erreicht
ist, die sogenannte Reptationszeit ist. Angewandt werden kann das Reptationsmodell auf Mak-
romolekdilketten, die sich in einem chemisch &hnlichen Umfeld befinden, daher wird auch von
Selbstdiffusion gesprochen. Sind allerdings chemisch unterschiedliche Kunststoffe am Verbund
beteiligt, so l&sst sich dieses Modell nicht ohne weiteres Ubertragen.

Beim Spritzgieen muss immer davon ausgegangen werden, dass die Vorgeschichte der Stro-
mungs- und parallel dazu ablaufenden Abkuhlvorgange in Form von Viskositatsdénderungen, Mo-
lekilorientierungen und Eigenspannungen die Diffusion in ihrem Ablauf begiinstigen oder behin-
dern. Eine wesentliche Grol3e fur den Ablauf der Diffusion ist hierbei die Zeitspanne, in der das
System aus zwei aufeinandertreffenden Schmelzen (Bindenéhte und heiRe Grenzflachen) oder aus
Festkorper-Schmelze-Paarung (kalte Grenzflachen) unter den Bedingungen verweilt, bei denen
ausreichend Molekilbeweglichkeit zum Eindringen und Verschlaufen der Kettensegmente von
der einen zur anderen Komponente stattfinden kann. Wahrend sich beim Schmelze-Schmelze-
Kontakt beide Partner noch im Temperaturbereich oberhalb der Glastemperatur und somit im Be-
reich makrobrownscher Beweglichkeit befinden, ist es beim Feststoff-Schmelze-Kontakt notwen-
dig, den Feststoff durch Energiezufuhr in diesen Zustand zu versetzen. Dabei gehen die Meinun-
gen Uber die Mindestschichtdicke der Aufschmelzzone zwischen nm- und pm-Groéfienordnungen
auseinander [5,63].

Schliellich kénnen folgende mikroskopische Einfliisse auf den Interdiffusionsprozess zusammen-
gefasst werden, die wiederum aus den makroskopischen Material-, Prozess- und Geometriebedin-
gungen resultieren [6, 63, 69]:

e Molekdlstruktur und Polymerisationsgrad (Begiinstigung: hohe Beweglichkeit der Ketten
bei niedriger Molekiilmasse; Behinderung: Diffusion ganzer Molekilschlaufen bei hoher
Molekiilmasse und sinkender Diffusionsgeschwindigkeit - Quintessenz: optimale Molekiil-
masse, bei der sich beide Einfllsse die Waage halten bzw. optimal zusammenwirken),

e Molekdlstruktur und Kristallisation (Behinderung: die Ausbildung von raumlichen Struktu-
ren, wie Kristalliten, erschwert die Molekilbeweglichkeit - Quintessenz fir kalte Grenzfla-
chen: aufgrund des Anschmelzens einer lediglich amorphen Randzone kann dieser Einfluss
vernachlassigt werden),
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e Orientierung der Moleklketten (Behinderung: Orientierung parallel zur Grenzflache, da
die makrobrownsche Bewegung durch eine ausgepragte Verstreckung der Molekiile ge-
hemmt ist; Begunstigung: Orientierung senkrecht zur Grenzflache, da damit die oberhalb
der Erweichungstemperatur beweglicheren Kettenenden ein groRes MaR an Diffusionsar-
beit leisten und dadurch mit hoheren Haftfestigkeiten zu rechnen ist - Quintessenz: stro-
mungsbedingt ist die Orientierung beim SpritzgieRen generell parallel zur Grenzflache, so
dass es zwangslaufig zur Behinderung kommt.).

2.4.2 Makroskopische Einfllisse

Aus den bisherigen Betrachtungen folgt, dass sowohl Geometrie- und Verarbeitungs- als auch
Materialeinflisse auf den Ablauf von Adhésion und Interdiffusion wirken. Ergédnzend sollen des-
halb im Anschluss die technologischen Faktoren und dabei die Prozessparameter Geschwindig-
keit, Druck und Temperatur betrachtet werden. Allgemein ausgedruckt, begunstigt beispielsweise
der Druck das Benetzungsverhalten und eine hohere Temperatur die Beweglichkeit der Ketten-
segmente und damit eine Interdiffusion. Einigkeit herrscht in der Literatur dartiber, dass den Pro-
zesstemperaturen der grofite Einfluss zugeordnet werden kann [5-8, 14, 63, 69]. Unterschieden
wird beim VerbundspritzgieRen lediglich nach dem Einfluss der Massetemperatur der ersten und
der zweiten Komponente. Zweitere sollte dabei héher sein, damit ein Aufschmelzen der Vor-
spritzlingsoberflache tiberhaupt erfolgen kann. Nachfolgend werden kurz die bisherigen Untersu-
chungen zu wesentlichen Prozess- und Geometrieeinfllissen aus der Literatur zusammengefasst.

Einspritzgeschwindigkeit sowie Einspritz- und Nachdruck

Unterschiedlich wird die Wirkung der Einspritzgeschwindigkeit diskutiert [5,8]. Zum Teil konnte
kein signifikanter Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit auf die Grenzflachenfestigkeit nachge-
wiesen werden, obwohl eine hohe Einspritzgeschwindigkeit aufgrund der héheren Scherung ver-
mutlich auch eine gewisse Temperaturerhéhung mit sich bringt [5, 8]. Untersuchungen von [8] an
Hart / Hart-Kombinationen (PA6 / PA6GF und PA6/PAG66GF) beim VerbundspritzgieRen haben
ergeben, dass eine niedrige Einspritzgeschwindigkeit eine geringe Verbundfestigkeit zur Folge
hat.

Bei Untersuchungen des Einspritzdruckes kommt [5] zu dem Schluss, dass dieser nur bis zu
einem gewissen MaR und zwar besonders auf die Anndherung der beiden Verbundpartner und
deren Benetzung begtinstigend wirkt. Wird der Druck jedoch zu hoch gewéhlt - gleichermafRen
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gilt das fir den Nachdruck - kommt es laut [8] zu mehr Verstreckungen der Molekdlketten und
Eigenspannungen, die wiederum in der Grenzflache zu negativen Auswirkungen auf den Interdif-
fusionsprozess fuhren kénnen. In [8] wurde ebenfalls anhand von Versuchen ohne bzw. mit sehr
geringem Nachdruck festgestellt, dass ein Mindestdruck vorhanden sein muss, um Uberhaupt eine
\erbindung durch ausreichende Benetzung zu erzielen.

Prozesstemper aturen

Hierbei sollen die Erfahrungen bei Bindendhten und kalten Grenzflachen getrennt erortert wer-
den, da es sich bei deren Entstehung um prinzipiell unterschiedliche thermische Gegebenheiten
handelt.

Dusentemperatur bzw. Massetemperatur

Bei Binden&hten wird weiter unterschieden zwischen der heiBen FlieBnaht und der kalten Bin-
denaht, wobei der Schmelzetemperatur (in der Praxis Ublicherweise die Diisentemperatur) der
groRte Einfluss auf die Bindenahtfestigkeit zugesprochen wird. Bei vielen Materialien vergréf3ert
sich die Binde- oder FlieBnahtfestigkeit mit steigender Schmelzetemperatur [11, 14]. Verallge-
meinern lassen sich diese Ergebnisse aber nicht, da die Wirkung der Schmelzetemperatur von
Material zu Material und auch je nach Bindenahtart unterschiedlich ist. Demnach wird die kalte
Bindenaht je nach Materialtyp als kaum temperaturabhangig angesehen. Bei der Vorhersage der
FlieBnahtfestigkeit stuft [14] aber das mittlere Massetemperaturprofil als eine geeignete Kenn-
groRe ein. Nachweis fur eine geringere Anfalligkeit bei erhohter Massetemperatur sind auch eini-
ge Ergebnisse zur Mikrohé&rte im Bereich der Bindenaht, die aus eigenen Untersuchungen stam-
men [16, 75, 76]. Auffallig ist dabei, dass die Lokalisierung der Bindenaht durch einen Abfall der
Mikrohérte in diesem Bereich vorgenommen werden kann. Bei erhbhter Massetemperatur verrin-
gert sich die Differenz der Mikrohdrte zwischen Bindenahtzone und angrenzendem Bereich.

Ahnlich wie bei den Bindenahten wird der Schmelzetemperatur auch bei den Grenzflachen die
grofite Bedeutung beigemessen. Stark abhéngig ist dieser Einfluss von der jeweiligen Material-
kombination. Wéhrend bei Hart/Hart-Verbindungen eine Erhdhung der Massetemperatur eine
Verbesserung der Verbundfestigkeit mit sich bringt [4, 8], ist diese Abhangigkeit nicht in glei-
cher Form fur Hart/Weich-Verbindungen gefunden worden [8, 77]. In [8] wurde die Einwir-
kung der Massetemperatur unter Berticksichtigung der Flieweglange analysiert. Das Ergebnis
ist, dass bei Hart/Hart-Verbindungen der Massetemperatureinfluss mit der Entfernung vom An-
schnitt abnimmt. Uber den hier angegebenen Einfluss der Schmelzetemperatur wird das Modell
der Interdiffusion, die ein Mindesttemperaturniveau erfordert, bestétigt. Andere Autoren finden
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ahnliche Abhéngigkeiten anhand von Untersuchungen mit unterschiedlichen Materialkombina-
tionen [5, 7,63]. Fazit der Untersuchungen ist meist, dass der Einfluss der Massetemperatur der
zweiten Komponente tberwiegt, da diese das Energieniveau vorgibt, bei dem die Verbundflache
der ersten Komponente angeschmolzen werden muss.

Wer kzeugtemper atur

Weiterhin gehort zu den Prozesstemperaturen die Temperatur der Werkzeugoberflache, die im
wesentlichen durch eine kontinuierliche Ab- oder Zufuhr der Wé&rme mittels Temperiermedium
gewahrleistet wird. Ziel ist ein ausgewogenes Temperaturniveau ber die Formhohlraumoberfla-
che fiur gleichmaRige Abkuhlbedingungen. Somit entscheidet die Werkzeugoberflachentempera-
tur zusammen mit der Massetemperatur Uber die Abkthlgeschwindigkeit.

Bei kalten Werkzeugen werden die Verbundpartner schnell die fir die Verbindung (Interdiffusion)
notwendige Warme verlieren. Das kann dann von Vorteil sein, wenn keine Haftung gewunscht ist,
z. B. bei Gelenkverbindungen [5,78]. Besondere Bedeutung gewinnt diese Moglichkeit, eine ther-
mische Nichthaftung zu erzeugen, wenn ein und dasselbe Material zur Anwendung kommen soll.
\orteile sind die unkomplizierte Recyclingféhigkeit ohne aufwendige Trennung der Komponen-
ten.

Andererseits kann eine hohe Werkzeugtemperatur bei Bindendhten zur Verbesserung der Festig-
keit durch die Verkleinerung oder sogar Eliminierung der maRgeblich am Versagen beteiligten
Oberflachenkerbe flihren. Es existieren bereits technische Losungen, die sich bei Kenntnis der
Bindenahtlage einer punktuellen Erwarmung der Werkzeugoberflache an dieser Stelle bedienen
[79].

Einspritzver zger ung und Ver zoger ungszeit

Im Fall der Bindenaht kénnen unterschiedlich lange FlieBwege der Schmelzestrome zu Differen-
zen in Druck- und Temperaturprofilen fuhren. Gezielt wurde diese Situation anhand eines Zugsta-
bes nachgestellt, bei dem die Bindenaht frontal Giber zwei gegeniiberliegende Anschnitte gebildet
wird. Zur Sichtbarmachung der resultierenden Geometrien wurden zwei verschieden eingeférb-
te Schmelzestréme von zwei Plastifiziereinheiten (Zwei-K-Spritzgiemaschine) in die Kavitét
gespritzt [16, 22]. Es konnte so die gezielte Variation der Einspritzverzégerung beider Schmelze-
strome vorgenommen werden. Die Folge ist eine Deformation der Bindenahtgeometrie oder /und
eine Verschiebung der Lage der Bindenaht (Bild 2.13). Mit der Pfeilrichtung im Bild 2.13 wird
angezeigt, dass die transparente Schmelze etwas friiher eingespritzt wurde als die eingefarbte,
so dass mit deren grolerer Einspritzverzogerung (tgevz2) und dem steigendem Druckunterschied
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Bild 2.13: Bindenahtkonturen mit zunehmender Einspritzverzégerung der eingefarbten
Schmelze (Nr. 2) [16]

die Verwdélbung zunimmt. Ursache dafiir ist moglicherweise der frihere Ubergang der ersten
Schmelze vom hohen Einspritz- auf den niedrigeren Nachdruck. Ahnliche Geometrien treten
auch bei FlieBnahten in Abhdngigkeit von der Angussentfernung auf und lassen ebenfalls auf
Veranderungen im Druck- und Temperaturgefiige der Schmelzefrontverbindung schlief3en [12].
Bei stagnierenden Binden&hten ist eine gezielte Konturerzeugung dann von Vorteil, wenn, wie
bereits erwéhnt, Materialien sensibel auf Orientierungseinfliisse reagieren und sich dadurch die
Bindenahtfestigkeit verbessern lasst.

Beim VerbundspritzgieBen und somit bei kalten Grenzflachen driickt die \erzégerungszeit’ in-
direkt aus, wie stark der Vorspritzling abgekunhlt ist, wenn die zweite Komponente mit diesem
in Kontakt tritt. So konnte [8] feststellen, dass besonders Hart/Hart-Verbindungen durch die
Verzégerungszeit beeinflusst werden. Die Zunahme der Verbundfestigkeit korreliert hier mit der
Abnahme der Verzogerungszeit und der damit verbundenen geringeren Abkiihlung des Vorspritz-
lings. Dagegen kann bei Hart/Weich-Verbindungen kein eindeutiger Einfluss erkannt werden.
Wird ein vollstandig abgekuhltes Einlegeteil (sehr lange Verzégerungszeit) verwendet, so sinkt
erwartungsgeman bei beiden Materialkombinationen die Verbundfestigkeit gegenuber kiirzeren
\erzbgerungszeiten ab [8]. In [4] sind fur Hart/Hart-Kombinationen mit zunehmender Verzdge-
rungszeit sowohl Erhéhungen als auch Verringerungen der Verbundfestigkeit ermittelt worden.

Bisher ist die Verzdgerungszeit haufig nicht klar definiert worden, die genannten Untersuchungen
zeigen aber, dass mittels dieser Prozessgrofie gezielt Einfluss genommen werden kann. Im expe-

"Die Verzogerungszeit schlieRt hier vereinfachend die gesamte Pause zwischen dem Einspritzen der ersten und
der zweiten Komponente ein. (Def. s. Kap. 3.4.1)
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rimentellen Teil der Arbeit soll deshalb neben den Prozesstemperaturen die Verzégerungszeit
genauer definiert und zur Variation des Temperaturprofils im Vorspritzling beitragen.

Grenzflachengeometrie

Wie bereits oben angesprochen, wurde ein Einfluss der Grenzflachengeometrie auf die Verbund-
festigkeit bereits bei Bindendhten in Formteilen aus faserverstarkten Thermoplasten nachgewie-
sen [22, 62]. Ahnliche Untersuchungen zu Korrelationen hinsichtlich der Erhéhung der Ober-
flachenrauheit der ersten Komponente und definierter Grenzflachengeometrien wurden u. a. von
Jaroschek [5], Brinkmann [7] und Kuhmann [8] durchgefuhrt. Ziel dieser Veranderungen ist eine
VergroRerung der Kontaktflache, die meist aus konstruktiver Sicht gleichzeitig mit einer Verbes-
serung der Verbundfestigkeit eine Erhohung der Belastbarkeit bringen soll. Beispiele fur solche
Geometrien sind in Bild 2.14 dargestellt. Ausfuhrlich betrachtet Kuhmann [8] vergleichend fur
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Bild 2.14: definierte Kontaktgeometrien

die abgebildeten Geometrievarianten zundchst gemessene Festigkeiten und fuhrt ergdnzend eine
Berechnung der maximalen Mises-Vergleichsspannungen durch.

Je nach Materialkombination, ob Hart/ Hart- oder Hart / Weich-Verbindungen, kommen die Auto-
ren zu unterschiedlichen Aussagen. Zum einen wird eine herkdmmliche stumpfe Anbindung fa-
vorisiert, da es im Belastungsfall zu keinen Spannungsiiberh6hungen kommt. Insbesondere ist
zum anderen aber erkennbar, dass bei den Hart/Weich-Verbindungen die Maximalspannungen
bei Abweichung von der stumpfen Geometrie deutlich zunehmen.
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2.4.3 Verarbeitungsinduzierte Grenzflachener scheinungen
Grenzflachenkontur

Die Einflusse der Kontur wurden bereits in den Abschnitten 2.2.3 und 2.3.3 diskutiert. Erganzend
soll hier nun die Wirkung der Kontur auf die Verbundfestigkeit betrachtet werden. Im Bild 2.15 ist
schematisch dargestellt, wie sich beispielsweise die Faserorientierung aufgrund einer zungenar-
tigen Kontur veréndert. Anhand dessen ist erkennbar, dass sich mit der zungenartigen Kontur im
ehemaligen Bindenahtbereich die Fasern weitgehend in Stromungsrichtung orientieren und somit
bei einer Belastung senkrecht zur Bindenaht zu einer wesentlichen VergréRerung der Festigkeit
fuhren kénnen [19, 21]. Trotzdem sich bei unverstérkten Thermoplasten die Molekiile in gleicher

b) Bindenaht vorher

a)
|ﬁ&

Bindenaht an
der Oberflache

Bindenahtverlauf Bruchbeginn

P

' | Bindenahtverlauf

Eindringtiefe

Bild 2.15: Verénderung der Faserorientierung im Bindenahtbereich: a) Beispieldarstel-
lung der Lage der Bindenaht in einem doppelseitig angespritzten Zugstab;
b) oben: ebene Bindenaht, b) unten: resultierender Bindenahtverlauf (nach
[21,61])

Weise ausrichten, sind bei diesen aus der Literatur keine wesentlichen Steigerungen der Festigkeit
bekannt.

Hé&ufig sind die Konturen bei Bindenahten nicht sichtbar. Eine gezielte Beeinflussung ist im Stan-
dardspritzgieRvorgang nur iber die Kaskadentechnik mdglich. Das ist im wesentlichen der Grund
dafir, warum der Kontur in den meisten Untersuchungen wenig Beachtung geschenkt wird. Ge-
nerell kann aber davon ausgegangen werden, dass sie Einfluss auf die Bindenahtfestigkeit haben
kann.
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AbschlieBend zu diesem Thema sind in Bild 2.16 eigene Messergebnisse der Zugfestigkeit an
Probestében aus kurzglasfaserverstarktem Polypropylen dargestellt. Hierbei wird die Wirkung
der umorientierten Fasern anhand einer Verbesserung der Bindenahtfestigkeit deutlich erkennbar.
Verglichen wird mit der Ausgangsfestigkeit ohne Bindenaht. Im weiteren Verlauf des Diagramms
(nach rechts) sind Bindenahtfestigkeiten bei unterschiedlichen Konturen angegeben. Die Festig-
keit einer ebenen stagnierenden Bindenaht ist gegentiber der Ausgangsfestigkeit um mehr als
50 % niedriger. Wurde im Prozess nur eine Seite bzw. ein Schmelzestrom mit h6herem Nachdruck
beaufschlagt (ein Gegentakt), entsteht ein Zungenprofil (s. auch Bild 2.15). Die Zugfestigkeit
nimmt dadurch fast bis auf das Niveau der Ausgangsfestigkeit zu. Erfolgt ein weiterer Gegentakt
von der anderen Seite, kommt es zum Gegenstrom und die Fasern werden nochmals umorientiert.
Im Ergebnis entsteht eine etwas niedrigere Festigkeit verglichen mit dem Zungenprofil, die aber
wiederum hoher als bei ebener Bindenaht ist. [22]
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Bild 2.16: Ausgangszugfestigkeit ohne Bindenaht und Bindenahtfestigkeiten in Abhan-
gigkeit von der Bindenahtkontur (Beispiel: PP mit 30 % Glasfasern) [22]

Oberflachenkerbe

Weiterhin findet im Zusammenhang mit der Kontur auch die an der Oberflache einer Binde-
naht oder Grenzflache entstehende umlaufende V-Kerbe Erwéhnung [14, 80]. Jegliche Art von
Kerben stellen Spannungskonzentratoren dar und kénnen je nach Anfélligkeit des Materials zu
vorzeitigem Versagen fuhren. Untersuchungen sind bisher Giberwiegend in Bezug auf den Festig-
keitseinfluss bei kalten Bindendhten durchgefihrt worden [19, 81]. Ursachen fiir die Entstehung
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der Oberflachenkerbe werden kontrovers diskutiert und sind bisher nicht vollstandig geklart. Zum
einen wird die Luft genannt, die zwischen den aufeinandertreffenden Flie3fronten nach auRen an
die Oberflache gedréngt wird und dann nicht mehr komplett entweichen kann. Andererseits wer-
den die Verarbeitungsbedingungen und die Viskositat an der Schmelzefront angefiihrt. Wobei
hier die Vorstellung ist, dass sich die praktisch sofort erstarrende Schmelze nicht mehr glatt an
die Werkzeugwand anlegen kann, wenn die Schmelzefront stoppt. Dementgegen stehen Unter-
suchungen, die an den Kerbflanken Abdriicke der Formnestwand nachgewiesen haben. Daraus
lasst sich schliel3en, dass eine Bertihrung mit der Werkzeugwand stattgefunden haben muss, al-
lerdings im Verlauf der Abkuhlschwindung die Kerbe eingesunken ist. Begriindung ist dabei die
besondere Eigenspannungssituation im Bindenahtbereich. Wie schon erwéhnt, kénnen spezielle
thermische Verfahren dafir sorgen, dass die Kerbe vollstandig verschwindet, was die Vermutung
des vorherigen Kontakts mit der Werkzeugwand stlitzt [82].

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften erweist sich die Kerbe meist als rissauslésend und
kann auch bei duktilen Materialien ein sprodes Versagen herbeiftihren. Einige, u. a. auch eigene
Arbeiten weisen darauf hin, dass bei Entfernung der Kerbe durch Frésen die Festigkeit wieder
zunimmt [14, 15, 81].

Insgesamt haben die Kerben einen starken Einfluss auf die Festigkeit von Bindenéhten, was darauf
schlieRen lasst, dass auch bei anderen Grenzflachensituationen, wie beim VerbundspritzgieRen,
beim Auftreten von Kerben mit deren festigkeitsminderndem Einfluss zu rechnen ist. Bisher wur-
den dazu lediglich qualitative Aussagen getroffen, die sich an die Ursachen fiir die Kerbbildung
bei den Binden&hten anschlieRen [5].
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Kapitel 3
Versuchsaufbau und Experimente

Aus dem Stand der Technik in Kapitel 2 ist ersichtlich, dass der Haupteinfluss auf die Verbund-
festigkeit den Prozesstemperaturen (Masse- und Werkzeugtemperatur) zugeordnet werden kann.
Es ergibt sich ein Temperaturprofil im Vorspritzling zu dem Zeitpunkt, an dem die Grenzflache
gebildet wird. In breitem Mal3e lasst sich dieser Zeitpunkt mit Hilfe der Kernzugtechnik variie-
ren. Insbesondere bei Entfallen eines Offnungsvorganges zum Formteiltransport ist eine minimale
Zwischenkuhlzeit einstellbar, die in den Untersuchungen hin zu langeren Zwischenkihlzeiten va-
riiert werden soll. Es werden in diesem Kapitel beginnend mit den verwendeten Materialien die
Versuchsausstattung und Probengeometrie sowie die Prozessfihrung und Prifverfahren vorge-
stellt.

3.1 Untersuchte Werkstoffe

Um von der Haftungskompatibilitat der kombinierten Materialien ausgehen und somit dahinge-
hende Einflisse ausschlielfen zu kdnnen, wird die Verbindung innerhalb desselben Typs herge-
stellt. Die folgenden Experimente werden jeweils mit einem Vertreter der teilkristallinen (PP) und
amorphen (SAN) Thermoplaste durchgefthrt:

e PP: Polypropylen, Novolen 1100 L (PP-H) von der Firma Targor, Mainz

e SAN: Styrol-Acrylnitril-Copolymeres, Luran 378 P von der Firma BASF AG, Ludwigsha-
fen.
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Um die spateren Kontaktflachen besser beurteilen zu kénnen und die Konturen sichtbar zu ma-
chen, wurde jeweils eine Komponente mittels Masterbatch eingefarbt. Die Uberlegung bei der
Auswahl der Materialien ist auBerdem folgende: Bekanntermal3en sind die Einflisse der Form-
anderungsvorgéange beim Durchlaufen der Zustandsanderungen bei amorphen und teilkristallinen
Thermoplasten molekular bedingt unterschiedlich stark ausgepréagt. Aus praktischen Anwendun-
gen ist bekannt, dass die Schwindung auch einen Einfluss auf die Grenzflachenfestigkeit haben
kann [83].

Weiter weist jeder dieser Kunststofftypen eine unterschiedliche Anfalligkeit gegen Storstellen
(Bindenahte) auf. Es ist also zu erwarten, dass es auch entsprechend variierende Verbundfestig-
keiten gibt.

PP - Polypropylen

Neben dem weltweit am meisten verbrauchten Polyolefin, dem Polyethylen, wird auch Polypro-
pylen insbesondere im Verpackungs-, Automobil- und Konsumbereich eingesetzt. Das Polypro-
pylen ist ein teilkristallines Polyolefin, das durch stereospezifische Polymerisation mit Ziegler-
Natta-Katalysatoren gewonnen wird. Die dieses Olefin kennzeichnende CH3-Gruppe im Makro-
molekdl kann bei der Polymerisation raumlich verschieden angeordnet sein, was wiederum zu
unterschiedlichen Eigenschaften fiihrt. Folgende Anordnungen sind moglich:

e isotaktisches Polypropylen - alle CH3-Gruppen befinden sich auf derselben Seite der Koh-
lenstoffkette

¢ syndiotaktisches Polypropylen - alternierende Anordnung der CH3-Gruppen

e ataktisches Polypropylen - Anordnung folgt keiner Regel

Technisch bedeutend und auch flr diese Untersuchungen eingesetzt ist das teilkristalline, isotak-
tische Polypropylen. Je hoher der isotaktische Anteil, desto groRer ist der Schmelzbereich und
desto hoher sind Kristallisationsgrad, Zugfestigkeit, Steifigkeit und Harte. Der morphologische
Aufbau von Polypropylen ist sehr komplex, wobei mehrere Arten von Sphéroliten beobachtet
wurden [84].

Die Anfalligkeit gegenuber Binden&hten ist nicht so stark wie bei SAN.
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SAN - Styrol-Acrylnitril-Copolymere

Styrolcopolymere sind thermoplastisch verarbeitbare Werkstoffe, die neben Styrol (S) noch min-
destens ein weiteres Monomer in der Polymerkette enthalten. Wichtigster Vertreter und Grund-
baustein der gesamten Materialpalette sind Styrol-Acrylnitril-Copolymere (SAN). Dieser Werk-
stoff ist amorph, d. h. die Polymerketten liegen in ungeordneten Knéueln vor und bilden keine
kristallinen Bereiche aus. Bei Schlagbeanspruchung verhalten sie sich sprdde und zeigen Split-
terbruch. Im wesentlichen bestimmen das Molekulargewicht und der Acrylnitrilanteil die Eigen-
schaften des jeweiligen SAN-Typs. Das relativ polare Acrylnitril bringt als Comonomeres die
Verbesserung der Chemikalien- und der Spannungsrissbestandigkeit gegeniiber dem Standard-
Polystyrol ein [84].

Fir die Untersuchungen ist insbesondere die Transparenz und Einfarbbarkeit von Bedeutung,
weil dadurch eine eventuelle Deformation der Grenzflache optisch erkennbar wird. Bindendhte
sind bei sprod-amorphen Thermoplasten unter dem Einfluss der Oberflachenkerbe eine besondere
Schwachstelle. Als Beispiel fur diese Thermoplaste wird deshalb SAN zum Vergleich fur die
Untersuchungen der Verbundfestigkeit herangezogen.

3.2 Experimentelle Ausristung

3.2.1 Probekorperwerkzeug

Zu Beginn der Untersuchungen ergab sich die Notwendigkeit, ein komplexes Zwei-Komponenten-
SpritzgieBwerkzeug zu bauen (Bild 3.1). Im folgenden sollen die Funktionsweise und Anwen-
dungsmaglichkeiten des eigens flr diese Untersuchungen entwickelten Probekorperwerkzeuges
vorgestellt werden.

Fir die Charakterisierung der Grenzflachen- oder Verbundfestigkeit werden im allgemeinen zwei-
oder mehrteilige Zugstabe durch VerbundspritzgieRen [5, 7, 46] hergestellt (Bild 3.1, unten). Das
vorliegende Werkzeug arbeitet bei dieser Variante mit der Kernzugtechnik (Core-Back-Technik
[5]). Wie schon im Kapitel Grundlagen erwahnt, fullt der erste Teil der Schmelze (A) zunéchst nur
eine Halfte der Kavitat bis zum Kern aus. Eine Besonderheit des Werkzeuges besteht nun darin,
dass gleichzeitig mit dem Zuriickziehen des Kerns durch einen Hydraulikzylinder ein zweiter
Schieber Uber eine mechanische Kurvenfiihrung gegen die Dusenseite bewegt wird. Somit wird
die Kavitat beim Einspritzen der zweiten Komponente (B) zur Seite hin geschlossen gehalten. Das
kompliziert aufgebaute Schiebersystem l&sst je nach Absperrung im Angusskanal die Herstellung
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Bild 3.1: Zwei-K-Probekorperwerkzeug (Schlielseite) mit Formflllvarianten

der drei wesentlichen Probekorpertypen (Ein-K-Referenz, Bindenaht, Zwei-K-Verbindung) fur
Vergleichsuntersuchungen zu.

Durch die Variation der Schiebereinsétze und die Umstellung der Verteilerstiicke (Ventile) (Bild
3.2) besteht zunéchst die Mdoglichkeit, als Referenz im Ein-Komponenten-Standardspritzgiel3-
verfahren Vielzweckprobekorper (angelehnt an DIN EN ISO 3167) herzustellen (Bild 3.3, links,
Nr. la-1c). Es kdnnen weiter im StandardspritzgieRverfahren Probekdrper mit zwei gegentiberlie-
genden Anschnitten entstehen, die eine Bindenaht aufweisen (s. Bild 3.3, Mitte, Nr. 2). Solch eine
Bindenaht ist hinsichtlich ihrer Kontur unbeeinflussbar. Wohingegen Variante 3a (rechts im Bild)
ohne Kernabsperrung und mittels der aus zwei Plastifiziereinheiten kommenden Schmelzestrome
eine gezielte Beeinflussung zulésst (vgl. Kap. 2, Gegentaktverfahren und Bindenahtkonturen).
Andererseits wird unter Einsatz der Kern- und Schiebertechnik die Herstellung der Varianten 3a
und 3b als Zwei-Komponenten-Zugstab realisiert.
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Bild 3.2: Prinzip der Schmelzeverteilung und Kernzug

Am Rande der Betrachtungen des vorliegenden Werkzeuges sollte nicht unerwéhnt bleiben, dass
aufgrund der stetigen Weiterentwicklung auf diesem Gebiet in den vergangenen Jahren immer
neue Werkzeuge fir Mehrkunststoffprobekorper entwickelt wurden. Aus diesen Untersuchungen
ist abzuleiten, dass sich Variante 3b (Bild 3.3, ganz rechts) zur praxisrelevanten Beschreibung nur

1a 1b 1c

1-Komponenten(K)-Varianten: 1-K-Variante: 2-K-Varianten:
« horizontale Einheit (A), Bindenaht Grenzflache
Einstromen von oben und unten « einfach

« vertikale Einheit (B) « zweifach

Bild 3.3: Probekdrpervarianten (mit A - erste Komponente bzw. horizontale Plastifizier-
einheit; B - zweite Komponente bzw. vertikale Plastifiziereinheit)

bedingt eignet, da das Einspritzen der zweiten Komponente zwischen zwei getrennte Teile der
ersten Komponente zur Bildung von zwei Grenzflachen fiihrt. Der Nachteil besteht im Wesent-
lichen in der Unsicherheit, ob beide Grenzflachen in ihren Eigenschaften gleich ausgeprégt sein
konnen und es bei den Priifungen zu eindeutigen Ergebnissen kommen kann. Ein Schélprufkorper
ist fur diesen Anwendungsfall wesentlich besser geeignet [44].
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3.2.2 Probekorpergeometrie

Da es fur die Untersuchung einer Zwei-Komponenten-Grenzflache noch keine Normen gibt, wird
der CAMPUS-Stab (DIN EN ISO 3167) zugrunde gelegt. In Bild 3.4 ist die Probek&rpergeome-
trie mit Abmessungen dargestellt. Beide Kavitaten werden tber einen Filmanschnitt gefullt. Als

Bild 3.4: Form und Abmafe des Probekdrpers

Formteil entsteht ein Probekdrper mit einer Grenzflache (Bild 3.3, rechts, Nr. 3a), deren Kontur
stumpf und eben ist. Die erste Komponente (A), im weiteren auch Vorformling genannt, wird
immer mittels der horizontalen Einheit von unten in die Kavitét eingespritzt.

Nach Herstellung der Probekdrper werden diese im Normklima gelagert und anschlieRend u. a. der
Zugprifung unterzogen. Der abgebildete Probekdrper dient ebenfalls zur Gewinnung von Klein-
proben fir strukturelle Untersuchungen, die bei den Priifverfahren (s. Kap. 3.5) beschrieben wer-
den.

3.2.3 Maschine

Fir die Herstellung der genannten Vielzweckprobekorper und der Probekdrper mit stagnierender
Bindenaht wurde eine StandardspritzgieBmaschine der Firma Arburg (Typ Allrounder 270 V) ver-
wendet. Bei der Herstellung der Probek6rper mit Grenzflache und auch der Probekdrper mit ver-
schiedenen Grenzflachenkonturen kamen Zwei-Komponenten-SpritzgieBmaschinen der Firmen
Arburg (Typ Allrounder 320 S) und Engel (Typ ES 200H/80V /50HL2F, Typ ES 650H/200V /
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100HL2F) zum Einsatz. Diese Maschinen besitzen jeweils eine horizontal und eine vertikal ange-
ordnete Plastifiziereinheit. Beide Plastifiziereinheiten arbeiten mit einem hydraulischen Antriebs-
konzept. Beispielhaft seien einige Maschinendaten der Zwei-Komponenten-Spritzgieimaschine
der Fa. Arburg (Typ Allrounder 320 S) in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1: Technische Daten Arburg Allrounder 320 S

| Bezeichnung | Einheit |  Wert |
SchlieRkraft kN 500
Schneckendurchmesser 1 mm 25
Schneckendurchmesser 2 mm 18
Spritzdruck bar 2500
Dosiervolumen 1 cm3 54
Dosiervolumen 2 cm3 20
Steuerung - SELOGICA
Baujahr - 1998

3.2.4 Dokumentation der Prozessparameter

Im Werkzeug befinden sich zwei Drucksensoren, so dass jede Komponente innendruckgesteuert
von Einspritz- auf Nachdruck umgeschaltet werden kann. Weiterhin ist die Konstanz des Innen-
druckverlaufs von einem zum ndchsten Zyklus ein Indiz fir eine stabile Formteilqualitat. Die
Drucksensoren ermdglichen somit die Uberwachung des Prozesses anhand der Werkzeuginnen-
druckkurve, die entweder am Steuermonitor der Maschine verfolgt oder (iber ein externes System
(DATAFLOW, Fa. Kistler) aufgezeichnet werden kann.

Es wurden folgende Prozessparameter messtechnisch erfasst:
o direkt: Werkzeuginnendruck (je ein Drucksensor pro Komponente bzw. Kavitét),
¢ indirekt: Werkzeugtemperatur (Ricklauftemperatur am Temperiergerat),

e an der Maschine: Hydraulikdruck, Schneckenweg, Zykluszeiten.

Bei allen folgenden Versuchen wurde werkzeuginnendruckabhéngig vom Einspritz- auf Nach-
druck umgeschaltet. Die Maschinenangaben zum Nachdruck ermdglichen in Form des Hydrau-
likdrucks eine Abschatzung, wohingegen der Werkzeuginnendruck als MessgrofRRe einen direkten
Bezug zu den tatsachlichen Druckverhaltnissen im Werkzeug liefert.
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Der Volistandigkeit halber soll an dieser Stelle der Verzicht auf eine im Werkzeug mdgliche
Temperaturmessung begriindet werden. Solche Messungen ergaben bisher keine hinreichend ge-
naue Grenzflachentemperatur. Fir diesen Zweck mdusste der Fuhler direkt in die Kavitét ragen
und wére somit den Stromungseinfliissen ausgesetzt bzw. wiirde seinerseits die Strémung sto-
ren. Andererseits erfolgt hdufig eine Umrechnung mittels Wéarmeubergangsgleichungen anhand
von gemessenen Werkzeugwandtemperaturen. Im Rahmen dieser Arbeit wird spéter aufbauend
auf den experimentellen Erkenntnissen und der damit verbundenen Einflussanalyse ein Modell
zur theoretischen Beschreibung der Temperaturverldufe beim Mehrkunststoffspritzgie3en aufge-
stellt. Messungen an verschiedenen Positionen im Werkzeug sind nur punktuell aussageféahig und
geben keine Auskunft Uber Temperaturverteilungen innerhalb des Formteils.

3.3 Standardspritzgief3en - Bindenaht

Zur Bewertung der im MehrkunststoffspritzgieRen erreichten Verbundfestigkeit wurden zundchst
vergleichsweise mit Hilfe des bereits vorgestellten modularen SpritzgieBwerkzeuges Zugstabe
ohne jegliche Storstelle zur Ermittlung der Ausgangsfestigkeit hergestellt. Es entstanden aulRer-
dem Vergleichsprobekorper mit Bindenaht. In beiden Fallen wurden die Verarbeitungsparameter
in der gleichen Grundeinstellung (im Bereich der Herstellerangaben) verwendet und die Variatio-
nen insbesondere bezlglich der Prozesstemperaturen (Masse- und Werkzeugtemperatur) wie bei
den Zugstében ohne Storstelle vorgenommen. Die genauen Angaben befinden sich im spater fol-
genden Abschnitt 3.4.2. Der ubrige Ablauf des Prozesses ist bereits im Abschnitt 2.2 vorgestellt
worden, ebenso wie die Entstehung der Bindendhte im Allgemeinen. Im vorliegenden Fall wer-
den Probekdrper mit stagnierenden Bindendhten zum Vergleich herangezogen (Bild 3.3, Mitte,
Nr. 2).

3.4 Mehrkunststoffspritzgie3en - Grenzflache

Wie in Kapitel 2.4 schon ausfuhrlich erlautert, wird die Grenzflachenfestigkeit von vielen Ein-
flussfaktoren und deren Zusammenwirken in sehr komplexer Weise bestimmt. Um die Anzahl
dieser Einflussfaktoren bei den folgenden Experimenten zu begrenzen, wurden einige Werte zu-
néchst praxisorientiert optimiert und spéter konstant gehalten. Variiert wurden die Masse- und
Werkzeugtemperatur und damit die Abkuhlrate sowie bedingt dadurch die Nachdruckeinstellun-
gen. Aullerdem wird die Verzégerungszeit bis zum Auftreffen der zweiten Komponente veran-
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dert. Indirekt erfolgt damit die Variation der Temperatur des Vorspritzlings zum Zeitpunkt des
Auftreffens der zweiten Komponente. Diese Verzégerungszeit wird in der Literatur [4, 5, 7, 8]
unterschiedlich definiert und soll deshalb im folgenden Abschnitt fiir diese Arbeit prazise aufge-
gliedert werden.

3.4.1 Prozessablauf

Es ergeben sich die folgenden drei Zielrichtungen fir die Experimente:

e Eingrenzen des optimalen Zeitpunktes fur das Zusammentreffen der beiden Komponenten,
um sehr gute, schlechte oder sogar keine Haftung zu erzielen,

e Untersuchen des Einflusses der Prozesstemperaturen und

e Bestimmen des Einflusses des Forménderungsverhaltens.

Zu Beginn wird der schematische Prozessablauf des Kernzugverfahrens in Bild 3.5 am Bei-
spiel des verwendeten Probekdrpers (Bild 3.4) vorgestellt. Zusétzlich zur detaillierten Darstellung

Kern einfahren, Einspritzen Nachdriicken und Zwischenkihlen
Werkzeug schlieBen 1. Komponente 1. Komponente

e, BmBbe o B

Kern ausfahren Einspritzen Nachdrticken
2. Komponente 2. Komponente;
Restkiihlzeit

Bild 3.5: Prozessablauf Kernzugverfahren (schematisch)
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seien hier ein paar ergdnzende Bemerkungen gemacht. Da sich im Wesentlichen beim Mehrkunst-
stoffspritzgielRen mindestens zwei Zyklen des Standardspritzgieens mit

1. Werkzeug schliel3en, evtl. Kern einfahren,
2. Einspritzen,

3. Nachdrticken,

4. Kihlphase und

5. Werkzeug 6ffnen, evtl. Kern ausfahren und Formteil auswerfen

aneinanderreihen, ist das Augenmerk ausschliefRlich auf die sog. Zwischenkihlphase zu legen.
Durch die Zwischenkuiihlzeit wird ein GroBteil der Qualitét einer solchen Kunststoff-Kunststoff-
Verbindung bestimmt. Aus verschiedenen Gespréachen mit der anwendenden Industrie und aus
der Literatur [8, 85] ist bekannt, dass der im Bild 3.5 dargestellte Ablauf Gblich ist. Der Kern
bleibt flr einen kontinuierlichen Warmeabtransport (Werkzeugkuhlung) solange in Kontakt mit
dem Vorspritzling, bis die Zwischenkiihlzeit fir diesen absolviert und somit die Ausbildung einer
definiert ebenen Grenzflache gewéhrleistet ist. Aufgeschlusselt wird diese Zwischenkihlphase
prozessbedingt in die folgenden, zwingend erforderlichen Schritte:

e Zwischenkihlzeit (an verschiedenen Maschinen als Zeitkomponente, auch Restkiihlzeit 1
genannt, wahlbar),

SchlieRkraftabbau, wenn erforderlich,

Kern ziehen,

SchlielRkraftaufbau, wenn erforderlich,

Einspritzverzégerung Spritzaggregat 2.

Je nach SpritzgieRmaschinen- und Werkzeugtyp kénnen die Zeiten fiir Bewegungen unterschied-
lich lang ausfallen. Vom Werkzeugtyp und der Kernzugrichtung hangt es ab, ob ein SchlieRkraftab-
und -aufbau erforderlich ist. Unerl&sslich ist es, wenn der Kernzug seitlich gezogen wird, da es
sonst zur Geféahrdung des Werkzeuges und dessen Funktionsfahigkeit kommen kann (Verschlei3
am Kern und den anliegenden Platten und Einsétzen). Bewegt sich der Kern aber in Auswerfer-
richtung nach hinten, ist die SchlieBkraftreduzierung nicht notwendig. Im vorliegenden Fall mit
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seitlichem Kernzug konnte eine Bewegungszeit von 1,5 s erreicht werden. In einer Modellver-
suchsreihe wurde auf die Schliekraftreduzierung ganz verzichtet, so dass nur etwa 0,3 s zwi-
schen dem Ende der Nachdruckzeit fir die erste Komponente und dem Beginn des Einspritzens
der zweiten Komponente lag. Die Bedeutung flr die Untersuchungen liegt in der maximalen An-
néherung an den thermisch optimalen Grenzflachenverbund in der Bindenaht, bei der Schmelze
mit Schmelze direkt in Kontakt gebracht wird.

Die damit entstehende Zwischenkuihlzeit ist Bestandteil der Verzdgerungszeit, die definitionsge-
maR bereits mit dem Ende des Einspritzens der ersten Komponente beginnt und den Einspritzvor-
gang der zweiten Komponente mit einschlielt. Mit dem Ende des Einspritzens der ersten Kom-
ponente kann beim korrekten Spritzgiel3en davon ausgegangen werden, dass der Kontakt mit dem
Kern hergestellt ist und die Abkuhlung beginnt. Somit schliel3t die Verzogerungszeit tyerz folgen-
de Prozessschritte mit den dazugehdérigen Zeitabschnitten in die Formel 3.1 ein:

tverz = tN1 + tkaw + tkernzug + tev2 + te2 (3.1)

mit

Nachdruck 1. Komponente ty1,

Zwischenkihlen 1. Komponente tk zw,

Kern ziehen tkernzug = 0,35,

Einspritzverzégerung 2. Komponente tey, = 05,

Einspritzen 2. Komponente tgs.

Das Ziehen des Kerns ist ein konstanter Anteil der Verzdgerungszeit. Somit wird die Verzdge-
rungszeit durch Verandern der Zwischenkihlzeit fur die erste Komponente variiert. Die Zwi-
schenkuhlzeit folgt direkt auf die Nachdruckphase der ersten Komponente (Bild 3.6).

3.4.2 Grundeinstellung der Parameter und Variationen

Anhand der Herstellerempfehlungen fir die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Materialien wurde
ein Verarbeitungsfenster festgelegt. Fir die SpritzgielRverarbeitung werden meist Temperaturbe-
reiche vorgegeben, die eine flexible zeit- und somit kostenoptimierte Zyklusgestaltung erlauben.
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Gesamtzyklus

tVerz tKrest
thw
11213 4 S5 |6]7|8 9 13 14
10
Legende
1) Kern einfahren, Werkzeug schlieen 8) Einspritzen Komponente 2 teo
2) Einspritzaggregate 1 und 2 vor 9) Nachdruck Komponente 2 o
3) Einspritzen Komponente 1 te, 10) Einspritzaggregate 1 und 2 zuriick
4) Nachdruck Komponente 1 the 11) Dosieren/Plastifizieren Komponente 1
5) Zwischenklhlen Komponente 1 tiaw 12) Dosieren/Plastifizieren Komponente 2
6) Kern ziehen tkemzug = 0,3 8 | 13) Restkihlzeit -
7) Einspritzverzégerung Aggregat 2 teyo=08 14) Werkzeug 6ffnen, Auswerfen

Bild 3.6: Gesamtzyklus

Tabelle 3.2: Grundeinstellung SpritzgieRen (PP, SAN)

| Parameter | Wert in |
Massetemperatur 220 und 250°C
Werkzeugtemperatur | 20 und 40°C
Restkihlzeit 30s

Die Untersuchungen erforderten eine Variation der Masse- und Werkzeugtemperatur, die wie in
Tab. 3.2 angegeben, fir PP und SAN gleich eingestellt werden konnte.

Unter dem Einfluss der eingestellten Temperaturen ergeben sich weitere Prozessgrofien im Ver-
lauf des Zyklusses, sind zu optimieren und werden innerhalb der jeweiligen Versuchsreihe kon-
stant gehalten:

e Einspritzgeschwindigkeit, -druck,
e Umschaltpunkt,

e Nachdruck, Nachdruckzeit,
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e Restkihlzeit.

Beim Einspritzen ist darauf zu achten, dass die Einspritzzeiten der beiden Komponenten entspre-
chend der FlieRwege und hinsichtlich einer in etwa uUbereinstimmenden Flie}frontgeschwindig-
keit Gber den Volumenstrom angepasst werden. Die Optimierung der GroéRen kann anhand der
Werkzeuginnendruckkurve durchgefiihrt werden. Da wahrend des MehrkunststoffspritzgieRens
in der vorliegenden Arbeit besonderes Augenmerk auf den Zustand des Vorspritzlings beim Auf-
treffen der zweiten Komponente gelegt wurde, soll im folgenden kurz néher auf die Optimierung
der Nachdruckphase eingegangen werden. Entscheidend ist, dass die Nachdruckzeit den umfang-
reichsten Anteil der Kuhlzeit fir den Vorspritzling ausmacht. Aus diesem Grund spielt die Opti-
mierung hinsichtlich der Zwischenkihlphase eine entscheidende Rolle.

Die Nachdruckwirkung endet mit dem Einfrieren des Anschnitts (Siegelpunkt), was bei teil-
kristallinen Thermoplasten anhand eines deutlichen Werkzeuginnendruckabfalls erkennbar ist.
Bild 3.7 zeigt die Werkzeuginnendruckkurve am Beispiel der Herstellung eines Vorspritzlings

250

bar | __

Beginn Nachdruckphase

Ende Nachdruckphase

Werkzeuginnendruck
3

0\i\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%\\\\\\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 24

Zykluszeit

Bild 3.7: Werkzeuginnendruckkurve der ersten Komponente (Beispiel: PP, jy1 = 220°C,
Tw =20°C)

(1. Komponente) aus Polypropylen, die auch am Display der Maschine verfolgt werden kann.
Eine direkte Optimierung der Nachdruckzeit ist somit in bezug auf die wirtschaftlichen Gesichts-
punkte gewahrleistet. Nach Erreichen des Siegelpunktes wird der Hydraulikdruck und somit der
Nachdruck durch die Maschinensteuerung uber eine Druckrampe von 1 s abgebaut. Analog ist
der Ablauf fiir die zweite Komponente.
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Desweiteren gibt die Einspritzsequenz die zeitliche Aufeinanderfolge der beiden Komponenten
vor. Bei der Bindenahtentstehung mit gezielter Einflussnahme durch zwei getrennte Plastifizier-
einheiten wird die Einspritzsequenz so eingestellt, dass sich die beiden Schmelzefronten mog-
lichst in der Mitte des Probekorpers treffen. Es werden dabei unterschiedliche FlieRBwege, die
im Angusssystem auftreten kdnnen, durch die Einspritzverzégerung der einzelnen Komponenten
ausgeglichen. Trotzdem ist es aber schwierig, das Zusammentreffen so abzustimmen, dass sich
eine ebene Bindenahtflache bildet. Das setzt weiter voraus, dass beide Schmelzefronten mit glei-
chem Druck aufeinandertreffen und dass auBerdem das Umschalten auf den Nachdruck gleich-
zeitig erfolgt (s. Kap. 2). Beim Mehrkunststoffspritzgiel3en wird diese zeitliche Aufeinanderfolge
durch die bereits oben erwahnten Schritte im Anschluss an die Nachdruckphase bestimmt. Die
Summe dieser Einzelschritte ergibt die Verzogerungszeit mit den folgenden konstanten und va-
riablen Anteilen:

1. konstanter Anteil ohne Optimierung und temperaturunabhangig:

e Kern ziehen tkernaug = 0,3 s (Minimumwert ohne SchlieRkraftreduzierung)

e Einspritzverzdgerung 2. Komponente tgy, =0s
2. konstanter Anteil mit Optimierung je nach Temperatureinstellung:

e Nachdruck 1. Komponente ty1

e Einspritzen 2. Komponente tg)
3. variabler Anteil:

e Zwischenkihlen 1. Komponente tkay

Ziel des Prozessablaufes ist es einerseits, die Komponenten so schnell wie moglich in Kontakt zu
bringen, um die Restwarme des Vorspritzlings fur den optimal zu erwartenden Ablauf der Haf-
tungsmechanismen ausnutzen zu kdnnen. Andererseits soll diese Verzdgerungszeit zur indirek-
ten Variation des Resttemperaturprofils benutzt werden, also in zeitlichen Stufungen zu langeren
Zeiten hin variiert werden. Die Zwischenkihlzeit kann direkt an der Maschine eingestellt werden
und wird als die Variable der Verzogerungszeit in sekundenweisen Schritten bis zu sechs Sekun-
den erhoht. Danach werden etwas grélRere Abstande bis hin zu sehr langen Zwischenkihlzeiten
(150 s, 300 s) gewahlt. Uber die konkrete Aufteilung der Komponenten der Verzdgerungszeit gibt
Tabelle 3.3 beispielhaft fir PP bei Tym12 = 220°C und Ty = 20°C Auskunft.
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Tabelle 3.3;: Komponenten der Verzégerungszeit (PP)

.| Zwischen- | Kern Einspritzverzo- . . | Verzoge-

Nachdruck 1: kihlen: ziehen: | gerung 2: Einspritzen 2: rungszeit:
tn1 t te2

tkzw Kernaug | tEV2 tverz
optimiert variiert konstant | konstant optimiert S“m”?e

resultierend

0sbis max. 21,3shis

20s 300s 0.3s | 0s 1s max. 322,35

Laut Tabelle 3.3 wird der Prozess auf nur eine Variable im Zeitablauf (Zwischenkiihlzeit) redu-
ziert, die nachfolgend in der Auswertung als BezugsgroRie erscheinen wird. Die Verzogerungszeit
selbst stellt eine informative GroRe dar, die darauf hinweist, dass die wahre ,,Zwischenkihlzeit*
flr die erste Komponente um einiges langer ist.

3.5 Priufmethoden

3.5.1 Charakterisierungsmethoden

Im Allgemeinen stehen sehr viele Methoden fur die Charakterisierung von Oberflaéchen und
Werkstoffgeflige in Kunststoffformteilen zur Verfiigung. Die Mikroskopie ist ein wichtiges Hilfs-
mittel zur Qualitatskontrolle sowie zur Aufklarung von Formteilschaden und UnregelméRigkei-
ten im Werkstoffgefiige. Beispielsweise kdnnen folgende Details sichtbar gemacht und analysiert
werden:

e \erteilungen von Full- oder Verstarkungsstoffen sowie Farbpigmenten,
e Lunker, Blaschen,
e Spannungsrisse,

e Grenzflachenerscheinungen (Oberflachenkerben).

Es konnen auf diesem Wege sowohl Verarbeitungsfehler als auch belastungs- oder alterungsbe-
dingte Veranderungen identifiziert werden.

Im vorliegenden Fall werden die mikroskopischen Methoden fiir die Betrachtung folgender Be-
reiche und mit den dazu angegebenen Zielen eingesetzt:
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1. Oberflachenkerbe - Ermittlung der Geometrie und Abschatzung der Kerbtiefe,

2. Ubergang zwischen Vorspritzling und zweiter Komponente - Ermittlung von Grenzflachen-
geometrie, auffélligen Deformationen und Kristallisationsstrukturen im Grenzschichtbe-
reich.

Bezuglich der Oberflachenkerbe wurde neben der mikroskopischen Analyse das Tastschnittver-
fahren zur quantitativen Bestimmung der Kerbtiefe angewandt. Ziel dieser Untersuchungen war
es, die Beeinflussung der Kerbtiefe durch die Prozessvariationen festzustellen und, wenn mog-
lich, diese Ergebnisse mit den Verbundfestigkeiten in Zusammenhang zu bringen. Vorgestellt und
diskutiert werden einige Ergebnisse im Abschnitt 4.

Zur weiteren Beurteilung der Grenzfliche wurden von den Polypropylenprobekérpern Dinn-
schnitte (Dicke 20 - 40 pm) mit einem Mikrotom (Typ RM 2155, Leica) entnommen und un-
ter einem Lichtmikroskop (LABOVAL, Jenoptik) im Polaristations-Durchlicht betrachtet. Die
Schnitte wurden tber die Grenzflache hinweg in verschiedenen Abstanden zum Formteilrand ent-
nommen. Im Ergebnis dieser Betrachtungen lassen sich spharolithische Strukturen des teilkristal-
linen Materials im polarisierten Licht erkennen. Die Beeinflussung der Kristallisationsstruktur
konnte in verschiedenen Bereichen anhand von strémungsbedingten Deformationen sowie unter-
schiedlicher Auspragung festgestellt werden. Allerdings ist noch kein quantitativer Zusammen-
hang herstellbar.

3.5.2 Mechanische Prifung

Grundlegend fir das Verstandnis des Werkstoffverhaltens ist die Kenntnis, wie das Material auf
mechanische Belastung reagiert. Fiir Mehrkunststoffgrenzflachen wird der Zugversuch insheson-
dere bei Hart/Hart-Verbindungen eingesetzt. Dagegen findet der Schélversuch bevorzugt An-
wendung bei Hart/Weich-Kombinationen. Bisher liegt keine einheitliche Norm fur die Priifung
der Verbundfestigkeit vor.

In der vorliegenden Arbeit wurde entsprechend der Zugversuch nach DIN EN ISO 527-1 mit
einer Universalprifmaschine durchgefiihrt. Tabelle 3.4 gibt die Parameter der Zugprufmaschine
und Datenerfassung wieder.
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Tabelle 3.4: Parameter Zugversuch

| Parameter | Wertin
Messlénge, incremental 0 mm
Messlénge, analog 50 mm
Vorkraft Ry 2N
Kraftmessdose 50 kN
Bruchabschaltschwelle 50 % Frax

Raumklima 23 °C, 50 % rel. Feuchte
Geschwindigkeit E-Modul | 1 T
Prifgeschwindigkeit 5 o
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Kapitel 4

Analyse von Prozess- und Material-
einflissen auf Haftungsmechanismen

Im folgenden wird anhand von Untersuchungsergebnissen eine Einflussanalyse vorgenommen,
die zur festigkeitsoptimierten Prozessfiihrung beitragen soll. Beginnend mit einem Vergleich der
Bindenahtfestigkeiten fir die eingesetzten Materialien kann darauf aufbauend die erzielte \Ver-
bundfestigkeit bewertet werden. AuBerdem werden Forménderungsvorgange und resultierende
Grenzflachenerscheinungen, wie die umlaufende Oberflachenkerbe, betrachtet.

4.1 Ausgangs- und Bindenahtfestigkeit

Bild 4.1 stellt die beiden in den Versuchen verwendeten Materialien in bezug auf ihre Binde-
nahtschwéche gegentiber. Zu sehen sind im oberen Teil der Diagramme die Werte fiir die Aus-
gangsfestigkeit eines ungestorten Probekdrpers. Bei Polypropylen ist dabei die Beinflussung der
Zugfestigkeit durch die Massetemperatur auffallend. Eine hohe Massetemperatur ergibt eine nied-
rigere Zugfestigkeit gegeniiber den Probekdrpern, die mit geringerer Massetemperatur verarbeitet
wurden. Die Ursache liegt im Wesentlichen in der bekannten Tatsache, dass sich durch zunehmen-
de Relaxation die Molekdilorientierung mit steigender Massetemperatur verringert und auRerdem
die Dicke der orientierten Schicht abnimmt [2]. Im Vergleich zum PP ist diese Abhangigkeit beim
SAN nicht so stark zu erkennen, lediglich bei hoher Masse- und Werkzeugtemperatureinstellung
deutet sich die gleiche Tendenz an.

Eine vergleichende Betrachtung der Werte fiir die Bindenahtfestigkeit ergibt, dass SAN eine we-
sentlich ausgepragtere Anfalligkeit gegen Bindenéhte aufgrund des spréd-amorphen Verhaltens
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hat als PP. Die vorgestellten Ergebnisse sind typisch fur beide Vertreter der jeweiligen Material-
gruppe und werden als Vergleichswerte spéter den Verbundfestigkeiten gegenuibergestellt.

40 100
ohne Bindenaht Ty=220°C|
ohne Bindenaht 0 Ty=220C T),=250 C P
+— MPa- Ty =250 °C . ) L MPa
2 /@ I =
© 2 60 2
@ 304 g% mit stagnierender —o0—T=220 °C| =2
Q (kalter) Bindenaht —v— Ty=250 °C 20 *qcn:
S mit stagnierender —— ¥ S
N 5] (kalter) Bindenaht O Ty=220C . i 5
—v—T)=250 C - L 20
20 T T T T T T O
20 °C 40 20 °C 40
Werkzeugtemperatur Werkzeugtemperatur
(a) Polypropylen (PP) (b) Styrol-Acrylnitril-Copolymer (SAN)

Bild 4.1: Bindenahtfestigkeit im \Vergleich

4.2 Einflussanalyse

Im Vergleich zur Entstehung einer Bindenaht kommt bei den Mehrkunststoffgrenzflachen un-
ter Ausklammerung der chemisch-physikalischen Vertraglichkeit ein wesentlicher Faktor hin-
zu. Dabei handelt es sich aufgrund der zwischengeschalteten Abkuihlung des Vorspritzlings um
dessen Zustandsédnderung von der Schmelze zum Feststoff, die mit einer Formanderung, der
sog. Schwindung, verbunden ist. Desweiteren fuhrt die Wiedererwarmung durch die zweite Kom-
ponente Uberlagernd zu lokalen Ausdehnungen. Diese Kombination verdeutlicht die Komplexitat
der durch die Variation nur eines Parameters zu erwartenden Veranderungen.

4.2.1 Verzogerungszeit und Prozesstemperaturen

In den Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2 wurde die Verzdgerungszeit definiert und in den Prozessab-
lauf eingeordnet. Demnach kann in der folgenden Auswertung der an der Maschine wéhlbare
und somit variable Bestandteil der Verzégerungszeit, die sog. Zwischenkuhlzeit, als Bezugsgrolie
verwendet werden.
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Bei der Ermittlung der Verbundfestigkeit in Abhéngigkeit von der Zwischenkiihlzeit und damit
indirekt von der Kontakttemperatur der beiden Komponenten ergab sich der im Bild 4.2 darge-
stellte Verlauf fiir Polypropylen bei niedrigen Prozesstemperaturen. Es geht daraus hervor, dass
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Bild 4.2: Verbundfestigkeit in Abhangigkeit von der Zwischenkdhlzeit (PP /PP)

die Verbundfestigkeit mit steigender Zwischenkiihlzeit und somit nach bisheriger Uberlegung of-
fenbar bei abnehmender Resttemperatur des Vorspritzlings wéchst. Deutlich erkennbar ist, dass
die Verbundfestigkeit ab ca. 6 s Zwischenkuhlzeit ein annéhernd stabiles Niveau erreicht. Bemer-
kenswert ist die relativ groRe Streuung im Bereich niedriger Zwischenkihlzeiten. Wenn sich die
Zwischenkihlzeit am Minimum befindet, d. h. die zweite Komponente wird nahezu sofort nach
dem Ende der Nachdruckzeit der ersten Komponente aufgespritzt, erreicht die Verbundfestigkeit
weniger als die Halfte des Niveaus gegentber dem Maximalwert bei l&ngeren Zwischenkihl-
zeiten. Ab einer Zwischenkihlzeit von 20 s beginnt die Verbundfestigkeit wieder zu fallen. Bei
langen Abkuhlzeiten kann ausschliellich die zweite Komponente auf die Hohe der Verbundfe-
stigkeit einwirken. Diese Tendenz stimmt mit bisherigen Erkenntnissen tberein [7, 8].

Andererseits erscheint die Steigerung der Verbundfestigkeit bei geringen Zwischenkihlzeiten
aufgrund einer zu diesem Zeitpunkt noch héheren Resttemperatur des Vorspritzlings zunéchst
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unlogisch. Es ist also anzunehmen, dass zusatzliche Einflussfaktoren bei diesen Versuchsbedin-
gungen auf die Ausbildung der Verbindung einwirken bzw. eine Uberlagerung mehrerer Faktoren
stattfindet. Denkbar ist z. B. der Einfluss durch die Schwindung, die mit der Zeit zunimmt [86].
Besonders konnte sich die aus der Literatur bekannte Kurzzeitschwindung® [83] in diesem Zeit-
bereich haftungsmindernd auswirken. Weiterhin ist es moglich, dass bei dem hier benutzten teil-
kristallinen Polypropylen die Kristallisationsvorgange eine gewisse Rolle spielen. Weitaus nahe-
liegender erscheint es aber, dass im Zusammenhang mit der Schwindung auch die Warmetrans-
portvorgange im Werkzeug und Formteil wahrend der einzelnen Phasen des Zyklusses auf den
Prozess der Interdiffusion bestimmend einwirken. Einige Quellen weisen experimentell Verande-
rungen der Warmeubergangsbedingungen aufgrund von Forménderungen nach [86, 87].

Aus der Literatur sind weiterhin solche auf den ersten Blick unerklarlich erscheinende Tendenzen
bekannt [5,8,77], wo z. B. die hochste Verbundfestigkeit fur die niedrigsten Prozesstemperaturen
ermittelt wurde. Zur Klarung solcher Effekte ist eine systematische Analyse der veranderlichen
Grolien sowie der damit verbundenen abhéngigen Veranderlichen notwendig. Im vorliegenden
Programm der Versuche wurde eine schrittweise Ausklammerung vermeidbarer Einflussgréfien
vorgenommen, wie z. B. die der grundsétzlichen Vertraglichkeit der Materialien. Dies soll im
Weiteren zur Kl&rung eines Teils der aufgeworfenen Fragen beitragen.

Beginnend mit dem Einfluss der Schwindung, kann die Gegeniiberstellung mit einem schwin-
dungsérmeren Material, wie dem SAN, erste Informationen ergeben. Im Bild 4.3 sind die Ver-
bundfestigkeiten flr verschiedene Prozesstemperaturen in Abhangigkeit von der Zwischenkihl-
zeit aufgezeigt. Die Steigerung der Verbundfestigkeit zwischen Minimum (hier sogar Nichthaf-
tung) und Maximum ist bei niedrigen Prozesstemperaturen (Tm1,2 = 220°C, Tw = 20°C) ahnlich
vorhanden wie beim PP. Unterschiedlich ist dabei der Anstieg, wobei das Maximum fur PP bei
wesentlich kiirzeren Zwischenkihlzeiten entsteht. SAN erreicht dies spater und dann im Vergleich
zur Ausgangsfestigkeit nicht so hohe Verbundfestigkeiten. Die ausgepragtere Bindenahtschwache
lieR das schon erwarten. Bei langeren Zwischenkiihlzeiten verschlechtert sich die SAN- wie auch
die PP-Verbindung.

Zu den Ergebnissen bei hohen Prozesstemperaturen ist zu bemerken, dass die Grenzflachengeo-
metrie bei kurzen Zwischenkuhlzeiten durch die zweite Komponente deformiert wird bzw. sogar
ein Durchbruch in die erste Komponente erfolgt. Die Zeit, ab der eine ebene Grenzflache ent-
steht, liegt unter diesen Versuchsbedingungen (Tmy2 = 250°C, Tw = 40°C) bei ca. 6 s. Obwohl

IDie Kurzzeitschwindung ist der Anteil der Verarbeitungsschwindung, der zu einem bestimmten Zeitpunkt nach
dem Ende der Nachdruckzeit einen aktuellen Schwindungswert darstellt [83]. Die Verarbeitungsschwindung wird
sonst nach DIN 16901 erst nach 24h Lagerung der Probekdrper im Normalklima gemessen.
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Bild 4.3: Verbundfestigkeit in Abhdngigkeit von der Zwischenkdihlzeit (SAN/SAN)

der Durchbruch hier zu einer héheren Verbundfestigkeit fihrt, ist diese Tendenz nicht in jedem
Fall zu finden. Die Diskussion solcher Effekte wird in einem separaten Abschnitt vorgenommen.

Im Gegensatz zum Ziel der sehr guten Haftung ergibt sich aus dem Verlauf der Verbundfestigkeit
in Bild 4.3 auch die Nichthaftung in einer unerwarteten, aber aus den vorher diskutierten Ergeb-
nissen nachvollziehbaren Richtung. Geklart werden muss allerdings noch der Mechanismus, der
dazu fuhrt. In anderen Versuchen hat sich die Nichthaftung auch bei PP ergeben. Generell trat die
Nichthaftung nur bei den niedrigsten Prozesstemperaturen und kurzen (1) Zwischenkiihlzeiten
auf.

Im Prinzip kann sich die Schwindung in beiden Féllen (PP und SAN) mit &hnlicher Ausprégung
auf die Wérmetransportvorgange auswirken. Bei der Analyse und Beschreibung der Mehrkunst-
stofftechnik ist dieser Effekt ein wesentlicher Gesichtspunkt und soll hier weiter aufgeklart wer-
den.

Bezugnehmend auf den bisherigen Vergleich zwischen kalter Grenzflache und Bindenaht (heil3e
Grenzflache) sind in Tabelle 4.1 die bei den Untersuchungen erreichten Maximalwerte der Festig-
keiten flr beide Materialien angegeben. Es sind somit die Ausgangs-, Bindenaht- und Verbund-
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festigkeiten bei hohen Prozesstemperatureinstellungen und bei Zwei-K-Grenzflachen mit opti-
mierten Zwischenkihlzeiten zu finden. Die Faktoren werden als Quotient aus der Bindenaht- oder

Tabelle 4.1: Festigkeitsvergleich

| | Wertin | SAN | PP |
Ausgangsfestigkeit o MPa 76 33
Bindenahtfestigkeit ogy MPa | 37,15 | 30,5

Bindenahtfaktor (‘;LAN) - 0,48 | 0,92
Verbundfestigkeit oy MPa 14 | 275
Verbundfaktor (g—X) - 0,18 | 0,83

Verbundfestigkeit und der bei gleicher Prozesseinstellung gefundenen Ausgangsfestigkeit ermit-
telt. Erganzend verdeutlichen diese Faktoren die starke Anfalligkeit eines amorph-spréden Mate-
rials gegen solche Storstellen. Dagegen kann das Polypropylen auch beim Mehrkunststoffspritz-
giellen eine hohe Verbundfestigkeit erzielen.

4.2.2 Werkzeuginnendruck und Formanderungsver halten

Der Werkzeuginnendruck ist als MessgroRe durch zwei Drucksensoren im Werkzeug fiir jede
Komponente einzeln aufgenommen worden. Gesteuert wird der Werkzeuginnendruck tber den
Nachdruck, der von der Maschinenhydraulik eingestellt wird. In Abhangigkeit von Anguss- und
Formteilgeometrie, die als rheologische Widerstdnde einen Druckverlust erzeugen, erreicht nur
noch ein gewisser Anteil des urspriinglichen Nachdruckes das Formteilinnere. Der Nachdruck
wird von der Maschinensteuerung wahrend der gesamten Nachdruckphase konstant gehalten. Der
mittlere Werkzeuginnendruck hingegen sinkt mit Beginn der Nachdruckphase besténdig ab. Dies
wird bedingt durch das Abkuhlen der Kunststoffschmelze im Werkzeug und den damit verbun-
denen vom Rand zur Mitte hin fortschreitenden Erstarrungsvorgang. Die Abkuhlung geht mit
einer Erhdhung der Viskositat und somit einer Reduzierung der Druckubertragungsféhigkeit zum
Aufnehmer einher. Uberlagert wird dieser Prozess durch eine reduzierte Komprimierbarkeit des
Materials mit zunehmender Viskositat. Aufgrund des kontinuierlich absinkenden Werkzeugin-
nendrucks in der Nachdruckphase wurde mit dem Maximalwert am Ende der Kompressionsphase
und somit gleichzeitig zum Beginn des Nachdrucks als mal3gebende Einflussgrolie gearbeitet.
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In Versuchen mit variiertem Werkzeuginnendruck sollte hauptsachlich der Einfluss der Schwin-
dung des Vorformlings auf die Ausbildung des Verbundes néher betrachtet werden. Dieser mog-
liche Einfluss liegt nahe, da wahrend des Uberspritzens mit der zweiten Komponente bei sehr
geringer Zwischenkuihlzeit die Schwindungsvorgénge im Vorformling noch ablaufen. Prinzipiell
kann die im Bild 4.4 dargestellte Schwindungssituation eintreten. Aufgrund der Bauteilgeometrie

1. Komponente 2. Komponente

Hauptschwindungs-
richtung «—

b

weitere
Schwindungsrichtungen

—

Bild 4.4: Haftungsrelevante Schwindungsrichtungen in der Grenzflache

konnen die Schwindungsvorgange eventuell behindert werden (Formzwang durch z. B. Schul-
tern des Zugstabs) und deshalb in den einzelnen Richtungen (L&nge, Breite und Dicke) stark
unterschiedlich sein. Hinzu kommt nach dem Aufspritzen der zweiten Komponente eine weitere
Forménderung.

Aufgrund der Schwindung des Vorspritzlings kann es bei sehr kurzen Zwischenkiihlzeiten dazu
kommen, dass sich dessen Kontaktflache wahrend bzw. kurz nach dem Uberspritzen von der zwei-
ten Komponente wegbewegt und verkleinert. Andererseits kann es durch das Aufwarmen ausge-
hend von der zweiten Komponente lokal zur Ausdehnung des Materials kommen, so dass die
Ausbildung der Verbindung sowohl behindert (Formzwang) werden als auch mit der Entstehung
von Spannungen einhergehen kann. Aus dem Verlauf des Werkzeuginnendrucks geht der Zeit-
punkt hervor, wenn der Umgebungsdruck erreicht wird und somit die Schwindung verbunden mit
dem Abheben von der Werkzeugwand einsetzt. Weiterhin kann der Verlauf des spezifischen Vo-
lumens beim Spritzgiel3prozess als Funktion der Temperatur bei verschiedenen Driicken in einem
pvT -Diagramm ermittelt werden (im Bild 4.5 von Punkt A bis F fiir einen Zyklus). Ublicherweise
werden der Werkzeuginnendruck als gemessene Grol3e und die Temperatur als eine berechnete
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Bild 4.5: pvT- Diagramm mit Darstellung der Prozesslinie (teilkristallin) (nach [2])

GroRe abgetragen. Ablesbar sind danach insbesondere die Differenzen des spezifischen Volumens
ab Erreichen der sog. ,,1-bar-Linie” (Umgebungsdruck) bis zum vollstdndigen Abktihlen entlang
dieser Linie auf Raumtemperatur, die auf eine Volumenschwindung schlie3en lassen. Es ist zwar
bisher noch nicht generell geklart, wie sich auf der Basis der Anderung des spezifischen Volu-
mens die prozentuale Aufteilung der Formteilschwindung in den einzelnen Richtungen darstellt;
es kann aber bei freier Schwindung davon ausgegangen werden, dass die Kontraktion in alle Rich-
tungen erfolgt. Abhangig sind die einzelnen Anteile in Langen-, Breiten- und Dickenrichtung von
den verarbeitungsinduzierten Molekdlorientierungen, Eigenspannungen und kristallinen Zustan-
den, so dass eine unterschiedliche Ausprédgung der Schwindung leicht zu Verzug im Formteil
fiihren kann.

Fur den Vorspritzling liegt der Beginn der Schwindung ebenso am Ubergang des Werkzeugin-
nendrucks auf Umgebungsdruck. Da ein Druckaufnenmer aber eine lokal sehr begrenzte Aussage
liefert, ist eine bereits friher beginnende Schwindung an anderen Stellen des Formteils nicht aus-
zuschlieRen.
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Sowohl bei amorphen als auch bei teilkristallinen Thermoplasten gibt die Nachdruckhohe ent-
scheidend den Grad der Schwindung vor. Je héher der wirkende Nachdruck, desto geringer ist
die zu erwartende Verarbeitungsschwindung. Deshalb wurde eine Versuchsreihe unter erganzen-
der Variation der Maximalwerte des Werkzeuginnendrucks von 50, 100 und 200 bar bei ansonsten
gleichen Nachdruckzeiten durchgefiihrt, um den Einfluss in bezug auf die Verbundfestigkeit des
PP-PP-Verbundes festzustellen. Im Ergebnis stellte sich heraus, dass bei hoherem Werkzeugin-
nendruck der ersten Komponente eine niedrigere Verbundfestigkeit zu verzeichnen ist als bei
niedrigeren Druckwerten und kurzen Zwischenkihlzeiten (Bild 4.6). Bei langeren Zwischen-
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Bild 4.6: Verbundfestigkeit in Abh&ngigkeit vom Maximalwert des Werkzeuginnen-
drucks (PP/PP)

klihlzeiten ergibt sich ein umgekehrtes Bild. Beim hdchsten Druckwert (200 bar) ergibt sich fir
langere Zwischenkihlzeiten eine klar ansteigende Verbundfestigkeit, die so bei den niedrige-
ren Driicken nicht bzw. sogar entgegengesetzt verlauft. Uberlagert wird der starker kompensierte
Schwindungsverlauf bei héherem Nachdruck durch mehr Eigenspannungen, die sich auch im Ver-
bundbereich auswirken kdnnen. Bei kurzen Zwischenkuhlzeiten und erhéhtem Nachdruck scheint
sich der Einfluss zunehmender Eigenspannungen anhand der niedrigeren Verbundfestigkeit zu be-
statigen. Ungeklart sind allerdings noch die Auswirkungen einer erneuten lokalen Ausdehnung
bei Wiedererwdrmung durch die zweite Komponente sowie der Kristallisationsvorgénge. Dieses
komplexe Zusammenspiel der Einzelmechanismen lasst sich zunédchst nicht abschliel3end auflo-

sen.
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Ergénzend soll weiterhin der grundlegende Ablauf der Schwindung in Abhangigkeit von der Zeit
betrachtet werden, wobei fur die Kurzzeitschwindung des Vorspritzlings hauptséchlich die Zwi-
schenkuhlzeit von Bedeutung ist und fur die Gesamtschwindung des Formteils zuséatzlich die
Restkiihlzeit. Die Gesamtschwindung fiir das Formteil - in dem Fall ist nicht die definitionsge-
maRe Gesamtschwindung aus Verarbeitungs- und Nachschwindung gemeint - ergibt sich aus der
Summe der Einzelschwindungen von Vorformling (S;) und dem Teil der zweiten Komponente
(S). Zusétzlich muss die mdgliche Kompensation einer bereits abgelaufenen L&ngenschwindung
im Vorspritzling (AS; (tkaw)) mit in die Gleichung 4.1 eingehen, so dass sich folgender Zusam-
menhang fiir die La4ngenschwindung ergibt:

Sg&s(thw; tkret) = (S — AS; (tkaw)) + S (4.1)

In kurzen Stichpunkten lassen sich folgende Annahmen fiir den Ablauf der Schwindung treffen:

1. Zu Beginn der Zwischenkihlzeit bei t = txwo = 0S:

e liegt noch keine Schwindung des Vorspritzlings vor (S; (tkzwo) = 0 %) und somit ergibt
sich bei sofortigem Anspritzen mit der zweiten Komponente noch keine Kompensa-
tion (ASi (tkawo) = 0 %),

so dass fur die Gesamtschwindung nach Ablauf einer Restkiihlzeit tkreg folgendes gilt:

Syes(tkrest) = (Si(tkrest) + S (tkres))

2. Mit zunehmender Zwischenkiihlzeit bei t = tgxay > 0S:

e wird die dann jeweils absolvierte Schwindung des Vorspritzlings

Si (tkaw) = N% (0 < n < 100%) durch die zweite Komponente mit AS; (tkzw) = St (tkaw)
kompensiert,

so dass fur die Gesamtschwindung dann nach Ablauf einer Restkihlzeit tkreq folgendes
gilt:

Sges(thw; tKrest) = (Sl(tKrest) —AS (thw)) + SZ(tKreﬂ)
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Offen ist noch, wie hoch der Restanteil der Schwindung des Vorspritzlings im Verhéltnis zum
kompensierten Anteil und zur Gesamtschwindung ist. Im Ergebnis der Messungen der Gesamt-
schwindung konnte der Nachweis einer Kompensation erfolgen (s. Bild 4.7). Mit zunehmender
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Bild 4.7: Langenschwindung Ses eines Zugstabes abhangig von der Zwischenkiihlzeit
(PP/PP)

Zwischenkuhlzeit sinkt die L&ngenschwindung des kompletten Zugstabes. Demnach nimmt die
zum jeweiligen Zeitpunkt des Aufspritzens der zweiten Komponente vorhandene Kurzzeitlén-
genschwindung des Vorspritzlings zu. Gleichzeitig wird diese Langendnderung durch die zweite
Komponente aufgenommen. In den Messungen konnte demnach eine Verschiebung der Grenzfla-
chenposition festgestellt werden.

Um dem weiter auf den Grund zu gehen, wurden einige Proben einer Warmlagerung unterzo-
gen, so dass der Prozess der Nachschwindung erheblich verkdrzt wurde und ein teilweiser Abbau
der Eigenspannungen erfolgen kann. Im Ergebnis der Priifung zur Ermittlung der Verbundfestig-
keit entstanden meist deutlich hohere Verbundfestigkeiten bei den warmgelagerten Probekdrpern.
Einschrénkend ist hierbei zu erwédhnen, dass ein Tempern bei teilkristallinen Materialien mogli-
cherweise auch zu einer Nachkristallisation flihren kann und es zu einer weiteren Ausbildung von
Eigenspannungen kommen kann [73]. Eine quantitative Aussage zu den Eigenspannungsanteilen
an der Haftungsminderung ist somit schwer moglich.
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Fazit

Im Zusammenhang mit der abnehmenden Gesamtldngenschwindung des Zugstabes und somit
zunehmender Kompensation der Schwindung durch die zweite Komponente bei steigender Zwi-
schenkiihlzeit ergeben sich in bezug auf den Vorspritzling folgende Punkte zur weiteren Beach-
tung:

e Die Schwindung wirkt als Resultat der thermodynamischen Abldufe im Formteil direkt auf
die Warmeubertragungsvorgéange: Mit zunehmender Zwischenkihlzeit erfolgt ein Kontakt-
verlust aufgrund der gleichzeitig wachsenden Schwindungswerte sowohl zur Werkzeug-
wand (s. auch [86]) als auch zum Kern.

e Aufgrund der dadurch schlechteren Wé&rmetibergangsbedingungen zum kihlenden Kern,
wird die Oberfléche des Vorspritzlings von innen heraus wieder aufgewarmt. In gleicher
Form tritt dieser Effekt bei den Werkzeugdrehtechniken auf, da hier unter Offnung des
Werkzeuges der Vorspritzling mit der schlechter Warme leitenden Luft in Berthrung kommt

[5].

Um dies fur die Kernzugtechnik aufzuschlisseln, werden insbesondere die Wé&rmetransportvor-
géange in den einzelnen Phasen eines Zyklusses zur Herstellung von Mehrkunststoffteilen zu be-
trachten sein.

4.2.3 Kristallisation

Erganzend sollte an dieser Stelle noch kurz auf die Einflussnahme durch Kristallisationsvorgange
im teilkristallinen Material eingegangen werden. In der Literatur wurde der Einfluss auf einen
teilkristallinen Verbund bereits beschrieben [5, 8]. Es wird darin darauf hingewiesen, dass beim
Auftreffen der zweiten Komponente die vorher abgeschreckte Randschicht des Vorspritzlings
nur mit kleinen Sphérolithen versehen ist, die bei erneuter Erwdrmung als Kristallisationskeime
wirken kénnen. Falls die Energie der zweiten Schmelze nicht ausreicht, um diesen Kontaktbereich
genugend anzuschmelzen, kann der Interdiffusionsprozess erheblich behindert werden [8].

Generell kann bei teilkristallinen Materialien davon ausgegangen werden, dass sich aufgrund der
hohen Abkuhlrate beim Spritzgiel3prozess eine amorphe Randschicht ausbildet, die allerdings
mit Keimen zur Spharolithbildung bzw. kleinen Sphérolithen versehen sein kann. Dieser Vorgang
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lasst sich aber fir diese Analyse nicht quantitativ mit der Verbundfestigkeit in Korrelation brin-
gen. Der Einfluss der Kristallisation wird bei ausreichend hoher Schmelzewarme vermutlich bei
den haftungsmindernden Faktoren eine eher indirekte Rolle spielen.

Mehr Bedeutung kommt der Kristallisation in bezug auf die Schwindung zu, da es durch sie
zu einer groReren Volumenkontraktion bei der Abklhlung von Schmelze- auf Werkzeug- und
letztendlich auf Umgebungstemperatur kommt, als das bei amorphen Materialien der Fall ist. Ins-
besondere die vorher gefundenen unterschiedlichen Anstiege der Verbundfestigkeit im Bereich
kurzer Zwischenkuhlzeiten kénnen auf Kristallisationsvorgange zurtickzufuhren sein. Bekann-
termalen bleibt der Druck aufgrund der vergleichsweise niedrigen Viskositat bei teilkristallinen
Materialien langer auf hohem Niveau und fallt nach dem Einfrieren steil ab [2]. Dies ist ver-
bunden mit einer ausgepragten Volumenkontraktion im Feststoffbereich, hervorgerufen durch die
Kristallisation.

4.2.4 Weitere Grenzflachener scheinungen

Aufgrund der Erfahrungen beziiglich der Entstehung von Bindenéhten (s. Kap. 2 sowie [15,
16, 22]) wurden die Deformation der Grenzflache und die Oberflachenkerbe als spezielle ver-
arbeitungsinduzierte Erscheinungen mit in die Untersuchungen einbezogen. In der Praxis werden
Bauteile mit diesen Effekten oft als Ausschuss eingestuft. Unterschieden werden muss dabei al-
lerdings zwischen einem festigkeitsrelevanten oder einem rein optischen Ausschuss. Um diese
Grenzfélle bei der Beurteilung der Verbundfestigkeit mit zu beriicksichtigen, werden im folgen-
den kurz wesentliche Erkenntnisse vorgestellt.

Deformation der Grenzflache

In den Versuchen hat sich, wie bereits oben erwahnt, insbesondere bei sehr kurzen Zwischen-
kiihlzeiten und héheren Prozesstemperaturen eine Deformation oder sogar ein Durchbruch der
zweiten Komponente (Bild 4.8, rechts) in die erste (Bild 4.8, links) ergeben. Bild 4.8 zeigt die
abnehmende Deformation der Grenzflache mit zunehmender Zwischenkuhlzeit. Eine solche me-
chanische Verankerung der Materialien konnte die Erwartung einer hoheren Festigkeit induzieren.
Die Ergebnisse haben allerdings gezeigt, dass die im Bild dargestellten Profile eher einer weiteren
Storstelle gleichkommen und h&ufiger zu niedrigeren Festigkeiten fuhren. Bei genauer Analyse
verbessert sich die Festigkeit erst dann wieder, wenn die thermischen Bedingungen tiberwiegend
denen bei der Bindenahtentstehung zwischen zwei Schmelzefronten entsprechen.
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thw

\4

1. 2.

Bild 4.8: Grenzflachenprofile bei Tvi. = 250°C ; Tw = 40°C mit zunehmender Zwi-
schenkiihlzeit (von 0 bis 7 s) (SAN/SAN)

In der Praxis wird in den meisten Fallen eine definiert ebene Grenzflache verlangt. Bei der Pro-
zessoptimierung ist somit eine Mindestzwischenkihlzeit zu ermitteln, bei der dies gewahrleistet
werden kann. Verarbeitungstemperaturen im Zusammenhang mit einer optimalen Nachdruck-
wirkzeit sind dabei die Haupteinflussparameter.

Oberflachenkerbe

Eine weitere charakteristische Grenzflachenerscheinung ist die Oberflachenkerbe, die bereits im
Kap. 2 im Zusammenhang mit Bindendhten diskutiert wurde. Bild 4.9 hebt klar die wesentli-
chen Unterschiede beim Vergleich einer Kerbe im Bereich einer Bindenaht und einer Grenzflache
hervor, die beim MehrkunststoffspritzgieRen hergestellt wurde. Die Kerbtiefen liegen bei Bin-
denéhten zwischen 1 und 5 pm und bei Grenzflachen zwischen 15 bis zu 50 pm.

Mit Hilfe des Tastschnittverfahrens ist es maglich, die Kerbbreite (Offnungsbreite) und Kerbtiefe
festzustellen. Allerdings ist eine gewisse Ungenauigkeit aufgrund der spezifischen Kegelgeome-
trie der Tastnadel hinsichtlich der wahren Tiefe der Kerbe nicht auszuschliel3en. Hinzu kommt die
bei beriihrenden Messverfahren mogliche Beschadigung der Oberflache bei weicheren Materia-
lien. Trotzdem ergeben sich Richtwerte, die sich nach der im Bild 4.9 gezeigten mikroskopischen
Betrachtung in Form und Tiefe tendenziell wiederfinden lassen. Aufbauend auf dem Einfluss
des Formanderungsverhaltens hinsichtlich der Verbundfestigkeit ist es daher denkbar, dass die
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Bild 4.9: Oberflachenkerbe bei stagnierender Bindenaht und Mehrkunststoffgrenzflache
(SAN/SAN)

Kerbgeometrie (Kerbtiefe, -breite) etwas tber das Schwindungsverhalten aussagen kann. Ermit-
telt wurde die Kerbgeometrie immer auf der gleichen Seite und Position der Formteile, da sich
aufgrund der Werkzeugtemperierung bzw. Kavitatgestaltung Unterschiede ergeben kdénnen.

In Bild 4.10 ist die Kerbbreite in Abhdngigkeit von der Verzogerungszeit? (s. Kap. 3, Glei-
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Bild 4.10: Kerbbreite in Abhé&ngigkeit von der Verzégerungszeit und der Werkzeugtem-
peratur (SAN/SAN)

2Der Bezug zur Verzégerungszeit bietet sich hier explizit an, da je nach Verarbeitungstemperatur eine individuell
notwendige Nachdruckzeit eingestellt werden muss und sich so nicht nur die Zwischenkihlzeit, sondern auch eine

weitere Zeitkomponente der gesamten Verzégerungszeit veréndert.
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chung 3.1) und der Werkzeugtemperatur dargestellt. Erwartungsgemal ist zu sehen, dass die
Kerbbreite mit hoherer Werkzeugtemperatur bei allen Verzogerungszeiten geringer ist. Die Er-
starrungsvorgéange laufen bei hdherer Werkzeugtemperatur langsamer ab, die Druckwirkung wird
verlangert und die Schwindungskompensation erhoht. Dadurch entstehen schmalere Kerben. Wei-
terhin entstehen die groRten Kerbbreiten bei sehr kurzen und sehr langen Verzdgerungszeiten,
analog den ermittelten Verbundfestigkeiten (s. Bild 4.3).

Um des weiteren dem Einfluss von Temperatur und Kerbtiefe auf die Verbundfestigkeit nach-
zugehen, werden im Bild 4.11 entsprechende Ergebnisse gezeigt. Erwartungsgemal sinkt die
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Bild 4.11: Verbundfestigkeit in Abhé&ngigkeit von der Kerbtiefe (c = f(PR)) bei ver-
schiedenen Masse- und Werkzeugtemperaturen (SAN/SAN)

Verbundfestigkeit mit zunehmender Kerbtiefe. Allerdings ist die Steigung abhangig davon, wel-
cher Prozessparameter (Masse- oder Werkzeugtemperatur) bestimmend fiir die Verbundfestigkeit
ist. Der groRte Einfluss der Kerbtiefe liegt vor, wenn sowohl die Werkzeug-, als auch die Masse-
temperatur sehr niedrig sind (im Bild 4.11, rote Kurve mit Dreiecksymbolen). Wenig bis kaum
anféllig ist der Verbund, wenn er bei hoher Massetemperatur mit gleichzeitig hoherer Werkzeug-
temperatur hergestellt wurde (im Bild 4.11, blaue Kurve mit Kreissymbolen). Im Verlauf der Ver-
bundfestigkeit Gber der Kerbtiefe sind dabei kaum Unterschiede festzustellen. Dieser Fakt lasst
den Schluss zu, dass die Kerbe zwar rissauslosend ist, aber nicht den Betrag der Festigkeit vorgibt.
Der Betrag der Verbundfestigkeit wird hingegen von den Haftungskréften in der Mitte des Zug-
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stabes beeinflusst. Aus der Literatur sind auf’erdem sog. ,,pore-bonding“-Zonen bekannt [81]. Es
wird dabei von drei unterschiedlich dicken Zonen im Querschnitt einer Bindenaht ausgegangen.
Eingeteilt wird in die Zone am Rand der Kerbe mit keiner Interdiffusion, worauf die sog. ,,pore-
bonding*“-Zone als Zwischenschicht mit wenig Interdiffusion folgt und die Mittelschicht mit der
am besten ausgebildeten Interdiffusion. Fir die beiden inneren Bereiche ist eine ausreichend lan-
ge Zeit oberhalb der Glas- oder Kristallitschmelztemperatur von wesentlicher Bedeutung. Die
Molekilketten sind dann frei beweglich, konnen entgegen ihrer Zwangsorientierung relaxieren
und Uber die Grenzflache hinweg verschlaufen.

Zusammenfassend ergeben sich aber keine eindeutigen Korrelationen zwischen den Verzége-
rungszeiten, den damit einhergehenden Temperaturverhéltnissen bei der Entstehung der Grenz-
flache, der Verbundfestigkeit und der Kerbtiefe. Die im Diagramm gezeigten Kerbtiefen sind in
bezug auf die Verzégerungszeit demnach nicht explizit zuzuordnen.

4.3 Schlussfolgerungen

AbschlieBend zu diesem Kapitel und tberleitend in das Folgende ist trotz der Einzelbetrachtung
der Einfliisse grundsétzlich von deren Zusammenwirken oder gegenseitigem Uberlagern auszu-
gehen. Die bisher experimentelle Analyse hat dies nachhaltig gezeigt.

In der theoretischen Uberlegung gilt die Temperatur in der Kontaktzone beim Uberspritzen als
wichtigster Parameter fur das Erreichen einer hohen oder niedrigen Verbundfestigkeit. Insge-
samt scheinen die thermodynamischen Abl&ufe durch die Temperatureinstellungen so stark be-
einflusst zu werden, dass Vorgaben ganz bestimmter Temperaturkombinationen ber eine gute
oder schlechte Verbindung entscheiden kdnnen. Bei einem amorphen Material sollte die Kontakt-
temperatur fur einen signifikanten Zeitraum Uber der Glastemperatur (Erweichungstemperatur)
liegen und bei einem teilkristallinen Material tber der Kristallitschmelztemperatur. Der Grund ist
die notwendige makrobrownsche Beweglichkeit der Molekulketten bzw. Molekulkettensegmente
fur eine erfolgreiche Interdiffusion. In [5] wird Giber Ofenversuche mit nahezu drucklosem Fi-
gen die notwendige Interdiffusionstemperatur fiir verschiedene Materialien anhand der jeweils
erreichten Verbundfestigkeit ermittelt. Auf diese Weise kann eine Grenztemperatur angegeben
werden, die zur Ausbildung einer Verbindung benétigt wird bzw. eine signifikante Festigkeits-
steigerung bewirkt. Fir Polypropylen wird demnach eine Mindestinterdiffusionstemperatur von
ca. 130 °C angegeben, wobei an dieser Stelle noch nicht die maximale Verbundfestigkeit erzielt
wurde. Das Optimum entsteht bei hoheren Fligetemperaturen [5].
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Zusammenfassend ergibt sich mit den vorher dargestellten Ausfuihrungen, dass eine sinnvolle Be-
schreibung der Mechanismen nur unter Einbeziehung der Temperaturverldufe und der Formande-
rungsvorgénge moglich ist. Die Parameter, die auf diese beiden Einflussfaktoren direkt einwirken,
wurden diskutiert. Im folgenden Kapitel wird ein Modell aufgestellt, das erstmals die verédnderten
Wérmeubergangsbedingungen aufgrund von Forménderungsvorgangen berticksichtigt.
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Kapitel 5

Temperaturverlaufe bel der
Grenzflachenentstenung

Bekanntlich durchlaufen die Thermoplaste beim Spritzgiel3prozess thermisch-mechanische Zu-
standsénderungen, aus denen Volumenénderungen resultieren. Beim Plastifizieren kommt es zum
Erwarmen und Schmelzen mit einer Volumenausdehnung, gleichzeitig mit der Formgebung be-
ginnt das Abkuhlen und Erstarren mit einer Volumenkontraktion. Dieser Ablauf hat einen beson-
deren Einfluss auf die Ausbildung einer Grenzflache und ihre Eigenschaften, wie das vorrange-
gangene Kapitel deutlich gezeigt hat (s. Kap. 4). Ziel dieses Kapitels ist insbesondere die Analyse
der thermischen Situation im Grenzflachenbereich.

5.1 Redevantesthermisches Verhalten

Das thermische Verhalten von Kunststoffen wird charakterisiert durch die Warmeformbesténdig-
keit, die spezifische Wérmekapazitat, thermische Ausdehnung und die Warmeleitféahigkeit. Bei
Kunststoffen sind MaterialgréRRen, wie die spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit,
z. T. stark von der Temperatur und dem Druck sowie der daraus resultierenden Dichte abhan-
gig. Aullerdem unterscheiden sich amorphe und teilkristalline Thermoplaste in ihrem Verhalten
aufgrund der differierenden Grundstruktur (s. Bild 5.1) [73].

Wahrend die spezifische Wéarme im Gebrauchstemperaturbereich fur die Kunststoffe nur wenig
von der Temperatur beeinflusst wird, weisen teilkristalline Thermoplaste einen Steilanstieg im
Kristallitschmelzbereich auf. Diese Unstetigkeit kennzeichnet den Warmebedarf zum Aufschmel-
zen der Kristallite. Die Warmeleitfahigkeit ist bei Raumtemperatur fir teilkristalline Kunststoffe
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Bild 5.1: Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat ,, der Warmeleit-
fahigkeit A und des linearen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten o
(mit Tg als Glasubergangstemperatur, Ty, als Schmelztemperatur) [73]

um so hoher, je hoher der kristalline Anteil und damit der Anteil an geordneten Molekdlbereichen
(und somit hoherer Dichte) ist. Bis hin zum Kristallitschmelzbereich kommt es zum Auflésen der
geordneten kristallinen Anteile und somit zum Abfall der Warmeleitfahigkeit. Amorphe Thermo-
plaste haben durch ihren weniger geordneten Strukturaufbau eine geringere Wérmeleitfahigkeit
und spezifische Warmekapazitat als teilkristalline Typen [73, 84, 88, 89].

Fir die Mehrkunststofftechnik ist von besonderer Bedeutung, dass die Makromolekilsegmente
oberhalb der Erweichungs- und Schmelztemperatur ohne grof’en Widerstand umgelagert, ver-
formt und gestreckt werden oder aneinander abgleiten kdnnen; die Konformation &ndert sich
ohne intermolekulare Wechselwirkung zu benachbarten Molekilen, und die Ketten nehmen eine
mehr oder weniger gestreckte Form an [73]. Dieser Temperaturbereich sollte in der Kontaktzone
durch die zweite Komponente erreicht werden, wenn eine hohe Verbundfestigkeit zu erzielen ist.

Der Vorspritzling durchlauft in erster Naherung folgende Zustandsbereiche bzw. Aggregatzustan-
de:

e Phase 1: Erwdrmen im Plastifizierzylinder auf \erarbeitungsschmelzetemperatur (Feststoff-
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Schmel ze-Uber gang)

e Phase 2: Nach dem Einspritzen sofort beginnender Abkiihlprozess mit zunehmender Er-
starrung vom Rand zur Formteilmitte, der wéhrend der Nachdruck- und Zwischenkiihlpha-
se weiter fortschreitet (zeit- und ortsabhangiger Schmel ze-Feststoff-Ubergang) (fester Zu-
stand: zunehmende Behinderung der Umlagerung von Molekulabschnitten, der Drehungen
von C-C-Bindungen oder des Abgleitens der Verschlaufungen sowie von Gestaltsdnderun-

gen)

e Phase 3: Nach dem Einspritzen der zweiten Komponente erfolgt an der Grenzflache ein
Wiedererwéarmungsprozess, der bei ausreichender Warmezufuhr zum Aufschmelzen einer
gewissen Schichtdicke fuhrt. In dieser Schicht liegt dann die Molekulbeweglichkeit fir
eine Interdiffusion vor (Feststoff-Schmelze-Ubergang). Neben der Grenzflache beginnt der
Erstarrungsvorgang auf der Seite der zweiten Komponente an der Werkzeugwand und wird
im Vorspritzling auch fortgesetzt (zeit- und ortsabhangiger Schmel ze-Feststoff-Ubergang)

e Phase 4: Mit dem Ende der Nachdruckphase 2 erfolgt die gemeinsame Abkiihlung auf
Entformungstemperatur (zeit- und ortsabhéngiger weiterer Schmel ze-Feststoff-Ubergang)

Die genannten Zustandsanderungen gehen einher mit Volumenkontraktion und Warmeausdeh-
nung. Als MaR fir die Volumenkontraktion wurde die Schwindung bereits diskutiert. Fur die
Warmeausdehnung ist der lineare Ausdehnungskoeffizient bekannt, der bei Polyolefinen beson-
ders groB ist [89]. Da bereits die Volumenkontraktion nachweislich einen Einfluss auf die Aus-
bildung einer Grenzflache hat, ist moglicherweise auch die Volumenausdehnung von Bedeutung.
Eine messtechnische Erfassung dieser Volumenverénderungen innerhalb des Werkzeugs ist kaum
bzw. nur mit sehr grolem Aufwand realisierbar. Die folgende Berechnung zum Temperaturver-
lauf im Vorspritzling und Fertigteil soll deshalb zur Abschatzung der eingefrorenen und wieder
aufgeschmolzenen Bereiche beitragen.

5.2 Berechnung des Warmelibergangs an der Grenzflache

5.2.1 Grundlagen und Abkuhlverhaltnisse

Die Warmedibertragung sowie der -tibergangswiderstand beim SpritzgieRen sind abhangig von
unterschiedlichen Randbedingungen, wie
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des Warmeulibergangskoeffizienten und der thermischen Leitféhigkeit der Materialien,

der Kontaktflachen- bzw. Oberflachenbeschaffenheit (Werkzeugoberflachenrauheit),

dem Druck, der den Kontakt (iber eine gewisse Zeit aufrecht erhélt, sowie

der Kihlrate.

Somit wird die Warmetbertragung durch Wérmeleitung, Konvektion, Dissipation und Kompres-
sion bestimmt. Im Fall der Grenzflachenbildung beim SpritzgieRen wird die Berechnung meist
auf eindimensionale instationdre Warmeleitung zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten
beschrankt, um analytisch mit relativ geringem Aufwand ein Ergebnis zu erhalten [6]. Es wer-
den die Gleichungsterme fir Dissipation, Konvektion und Kompression dabei vernachlassigt und
konstante Stoffwerte vorausgesetzt.

Damit folgt die bekannte Differentialgleichung (5.1) der instationéren, eindimensionalen Warme-
leitung als

2

88_1' = 3?9712- (5.1)
worin T die Temperatur, t die Zeit, x die Laufkoordinate ist und sich die Temperaturleitfahigkeit
a als ein Mal? fiir das materialabhéngige Fortschreiten von Temperaturanderungen aus der War-
meleitfahigkeit A, der spezifischen Warmekapazitét c, (bei konstantem Druck, inkompressibel)

und der Dichte p nach

a=— (5.2)

zusammensetzt.

Fur kartesische Koordinaten erweitert sich die Gleichung (5.1) bei mehrdimensionaler Betrach-
tung und unter Berticksichtigung von Gleichung (5.2) zu:

Ca_T_MaZT+aZT+aZT)
P =M T o2 T2

(5.3)
Diese Darstellung des Problems bedeutet bekanntermalien, dass die Beschreibung ebener und

raumlicher Temperaturfelder im Vergleich zu eindimensionalen Temperaturverteilungen mit we-
sentlich héherem mathematischen Aufwand verbunden ist. Meist kann eine Lésung nur mittels
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numerisch-graphischer Naherungsverfahren erarbeitet werden. Ausfihrlich wurden bezogen auf
das SpritzgieRen bereits analytische und numerische Losungsmethoden fir die genannten Dif-
ferentialgleichungen zur instationaren Warmeleitung von [86] diskutiert. Da alle Materialeigen-
schaften, aus denen sich die Temperaturleitfahigkeit a ergibt, in unterschiedlicher Form von der
Temperatur abhangen, missten diese als Funktionen in die Berechnungen aufgenommen werden.
In [86] wird darauf hingewiesen, dass Vereinfachungen nur bei amorphen Kunststoffen zu einer
geringen Abweichung zwischen berechneten und experimentellen Abkulhlverlaufen fihren, bei
teilkristallinen Materialien dagegen durchaus bis zu 50 % Differenz auftreten konnen.

5.2.2 Randbedingungen fur die Kernzugtechnik

Die Berechnung der Teilprozesse, die bei der Kernzugtechnik fiir die Ausbildung einer Kunststoff-
Kunststoff-Grenzflache von Bedeutung sind, wird nun in folgende Teilabschnitte gegliedert:

1. Fillung der Kavitat mit der ersten Kunststoffschmelze (Schmelze 1 genannt!) und an-
schlieBende Nachdruckphase zur Ausbildung der Grenzflache Schmelzel/Kern

2. Ab Erreichen des Umgebungsdruckes zunehmender Kontaktverlust zwischen erkalteter
Oberflache des Vorspritzlings (Schmelze 1) und Werkzeugwand einschliel3lich des Kerns
und dadurch bedingte Reduktion der Wérmeubertragung; nach Ablauf dieser Zwischen-
kiihlphase erfolgt der Kernzug

3. Einspritzen und Nachdrlcken der zweiten Kunststoffschmelze (Schmelze 2) in die dadurch
frei gewordene Teilkavitat zur Formation der endgdiltigen Grenzflache Schmelze 1/Schmel-
ze?2

4. Abkulhlen der Komponenten in der Restkuhlzeit

Erster und dritter Teilprozess beinhalten sowohl Strémungs- als auch Warmetransportvorgéange.
Da Spritzgussteile typischerweise diinnwandig sind, vollzieht sich der Stromungsvorgang bei der
Ausbildung der Grenzflache innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde. AulRerdem ist die Wér-
meleitfahigkeit von Kunststoffen eher schlecht. Das fiihrt im weiteren zu der Annahme, dass die
Strémungssituation wahrend der kurzen Einspritzzeit kaum Einfluss auf die Warmetransportvor-
génge an der Grenzflache auslibt. Zudem liegt die Grenzflache im Untersuchungsfall am Ende

IDie Festlegung der Begriffe erfolgt fiir das Berechnungsprogramm einheitlich. Hinterlegt werden die dazugeho-
rigen Stoffwerte, die fur alle Phasen der Berechnung gleichermal3en gelten.
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des FlieBweges, so dass auch die Stromung wahrend der Nachdruckphase vernachlassigbar ist.
So dient das Nachdrticken lediglich dem Ausgleich der Schwindung und gewahrleistet auf diese
Weise einen guten Kontakt zum Partner (Schmelze 1 zum Kern). Mit abgeschlossener Nachdruck-
phase fihrt die ab diesem Zeitpunkt zunehmende Kurzzeitschwindung zu einer Verschlechterung
des Kontaktes (vgl. Kap. 4) und damit der Wéarmeubertragung. Dies wird in der Berechnung mit
einem hoheren thermischen Widerstand (kleinerer Wéarmeubergangskoeffizient) beriicksichtigt.

Ein Beispiel fur den Temperaturverlauf an der Formteiloberflache bei einem erhdhten thermi-
schen Widerstand ist aus [90] entnommen und im Bild 5.2 dargestellt. Deutlich zu sehen ist die
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reine Warmeleitung innerer Temperaturausgleichsvorgang
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Bild 5.2: Temperaturverlauf im Formteil vor und nach der Entformung (nach [90])

nach der Entformung ansteigende Oberflachentemperatur, verursacht durch die schlagartig redu-
zierte Warmedbertragung (freie Konvektion) im Kontakt mit der Umgebungsluft. Dies hat zur
Folge, dass der innere Abkuhlprozess verlangsamt wird, bis schliel3lich der Temperaturausgleich
zwischen der Mitte und dem Rand des Formteils erfolgt ist. Danach kann die weitere Abkih-
lung stattfinden, allerdings wesentlich langsamer als beim Kontakt mit dem viel besser Warme
transportierenden Metall. Hinzu kommt im Spritzgielwerkzeug die kontinuierliche Wé&rmeab-
fuhr durch das Temperiersystem mit einem geeigneten Medium (Wasser, Ol), wobei eine gezielte
Auslegung fir eine gleichmaRige Abkuhlung des Formteils bis zur Entformung sorgt.
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Gultigkeit hat der im Bild 5.2 dargestellte Temperaturverlauf dann, wenn von einer natirlichen
Luftkiihlung mit freier Konvektion ausgegangen wird. Unter Einsatz von stromender Kuhlluft
wird beispielsweise bei thermogeformten Bauteilen eine schnellere Abkiihlung erzwungen [87].
Im geschlossenen SpritzgieRwerkzeug ist aufgrund der ab einem bestimmten Zeitpunkt begin-
nenden Schwindung zur Werkzeugwand und zum Kern ebenfalls von einem erhdhten thermi-
schen Widerstand auszugehen. Da es sich bei dem verursachten Spalt nur um einen sehr geringen
Abstand handelt, ist immer noch mit einem starkeren Warmetransport zu rechnen, als im abge-
bildeten Fall bei freier Konvektion.

Unter Bericksichtigung einer moglichen Erwarmung der Kontaktflache des Vorspritzlings wah-
rend einer bestimmten Zwischenkiihlphase vor dem Einspritzen der zweiten Komponente sind
auch die im Vorfeld dargestellten Verbundfestigkeiten nachvollziehbar (s. Kap. 4, Bild 4.2). Um
die Temperaturverlaufe fir eine mogliche Korrelation mit der von der Vorspritzlingtemperatur
abhéngigen Verbundfestigkeit zu ermitteln, wird im folgenden die thermische Situation an einer
Grenzflache als ein instationéres, zweidimensionales Warmetbertragungsproblem (Bild 5.3) un-
ter Einbeziehung der Kihlwirkung des Werkzeuges betrachtet. Laut Bild 5.3 wird der Einfluss

o _
y A
Werkzeug
ot _ oT _
oxX 0 ¢ A B Fs oxX 0
Schmelze 1 C Kern 2 R
X

5

o dT
Symmetrie: dy 0

Bild 5.3: Prinzip Wé&rmeibergang 2-dimensional (Kontaktflachen: A - \orspritzling
(Schmelze 1) und Werkzeug; B - Kern oder Fertigspritzling (Schmelze 2) und
Werkzeug; C - Vorspritzling und Kern oder Vorspritzling und Fertigspritzling)
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der Breite des Formteils als dritte Dimension vernachlassigt, da der wesentliche Warmetransport
in Dickenrichtung (y) stattfindet. Weiterhin gilt als allgemeine Randbedingung, dass der Tem-
peraturgradient in genligend grofRer Entfernung zum betrachteten Gebiet als Null angenommen
wird. Die drei angegebenen Grenzflachen A, B und C kdnnen bezlglich der Warmeubergangsbe-
dingungen variiert werden. Aufgrund der Symmetriebedingung geht nur die Halfte der Formteil-
wanddicke und Kernbreite in die Betrachtung ein.

Die rechnerische Behandlung eines Warmeleitungsproblems besteht darin, die genannte Diffe-
rentialgleichung (Gl. (5.3)) unter Berucksichtigung von Anfangs- und Randbedingungen zu 16-
sen. Es wird angenommen, dass am Anfang der Betrachtung in der Schmelze und im Werkzeug,
einschliellich des Kerns, jeweils eine einheitliche Temperatur vorliegt, die den im Experiment
eingestellten Masse- und Werkzeugtemperaturen entspricht. Damit wird die ohnehin geringfi-
gige Abkuhlung der Schmelze durch Werkzeug und Kern wahrend der Einspritzphase vernach-
lassigt. In einigen Veroffentlichungen sind bereits Ergebnisse zum Wéarmelbergang an Kunst-
stoff-Kunststoff-Grenzflachen beim Mehrkomponentenspritzgiel3en aufgezeigt [5, 6, 8]. Oft wird
die Kontakttemperatur anhand eines eindimensionalen Temperaturausgleichsproblems analytisch
ermittelt. In [5] werden aulRerdem numerisch berechnete Temperaturprofile in Vorspritzling und
zweiter Komponente in Abhangigkeit von der Zeit nach dem Uberspritzen vorgestellt. Generell
wird aber flr die Nachdruck- und Zwischenkiihlphase der gleiche Warmeubergangskoeffizient
zugrunde gelegt, so dass ein vereinfachtes Bild der Temperaturverldufe entsteht.

Berechnungsablauf

Entsprechend dem Prozessablauf gliedert sich die prézisierte Berechnung in vier Stufen (Bild 5.4).
In der Zwischenkiihlphase kann in der Kontaktfliche C sowohl der Kern (Fall 1) als Ubertra-
gungspartner zum \Vorspritzling eingesetzt werden als auch Luft (Fall 2). Der Wechsel kann dann
von Bedeutung sein, wenn die Warmeubergangsbedingungen der Dreh- oder Transfertechnik ver-
einfacht nachgestellt werden sollen. Der Vorspritzling wird hier bei gedffnetem Werkzeug zur
Fertigspritzstation umgesetzt und steht so teilweise in Kontakt mit der Umgebungsluft. Mit dem
vorliegenden Modell kénnen die unterschiedlichen Temperaturprofile ermittelt sowie Vergleiche
hinsichtlich der eingefrorenen bzw. spater wieder aufgeschmolzenen Zonen gezogen werden.
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Phase 1: Einspritzen und Nachdruck 1

Phase 3: Einspritzen und Nachdruck 2

E

= =
| | t | |
Werkzeug Werkzeug
SptEE G I
L] g L] s
Schmelze1 Kern 2 R Schmelze 1-—7~Schmelze 2 > .
Symmetrie X t3 Symmetrie X
Phase 2: Zwischenkiihlzeit Phase 4: Restkihlzeit
= =
| | ts | |
Werkzeug Werkzeug
y - y
SIEYS | SEY SIEYS SNE]
Schmelze1 Kern 2 R Schmelze1*SchmeIze2 2 R
Symmetrie X t4 Symmetrie X

E

~~

(a) Fall 1:Kernkontakt

Phase 2a: Zwischenkiihlzeit
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Bild 5.4: 4-Phasen-Berechnung des MehrkunststoffspritzgieBens (Kontaktflachen: A -
\orspritzling (Schmelze 1) und Werkzeug; B - Kern oder Fertigspritzling
(Schmelze 2) und Werkzeug; C - Vorspritzling und Kern oder Vorspritzling und

Fertigspritzling)
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Anfangs- und Randbedingungen

Weiterhin sind folgende Anfangs- und Randbedingungen fir die einzelnen Phasen festgelegt wor-
den:

1. Phase:tg <t <t mitt =ty =tny,0 = 0 als Ende Einspritzen und Beginn Nachdruck Schmel-
ze 1 und t =ty = tnz als Ende der Nachdruckphase Schmelze 1

e beit=1ty=0gilt:
— Werkzeugtemperatur: Ty (to) = Two
— Kerntemperatur: Tk (to) = Two
— Temperatur der Schmelze 1: Tg (tg) = Tm1 wobei Ty1 die Anfangstemperatur der
Schmelze 1 ist.

e beity <t <t; Nachdruckphase Schmelze 1

— Warmefluss an den Kontaktflachen A: gsyw = o (Tsg — Tw) und
C: dsik = o (Ts1 — Tk ) mit oy als Warmeubergangskoeffizienten fur die Grenz-

flache Schmelze 1/Werkzeug und Schmelze 1/Kern

_ dTk

— Kontinuitat im Warmedibergang an der Kontaktflache B: aaL;//v =%

2. Phase: t; <t <t, mit Ergebnisiibergabe aus Phase 1 bei t = t; = tn1; weiter gilt bei:
tkavo = 0 als Beginn der Zwischenkihlphase und bei t =ty = tkay als Ende der Zwischen-
kiihlphase Schmelze 1

e beit =1t; =tkmo =0 gilt:
— Werkzeugtemperatur: Ty (t1) = Tw(tni)
— Fall 1: Kerntemperatur: Tk (t1) = Tw(tn1)
— Fall 2: Lufttemperatur: T__(t;) = Ty mit Ty als Umgebungstemperatur
— Temperatur der Schmelze 1: Tg (t1) = Ts1(tng)

e beit; <t <ty Zwischenkihlphase Schmelze 1 mit dem Warmefluss an den Kontakt-
flachen
— A Jsiw = (Xz(TS]_ — Tw)
— B (Fall 1): analog Phase 1 bei Kontakt Kern/Werkzeug %l)V/V = a(%
— B (Fall 2): quw = ou (Tw — T.) bei Kontakt Luft/Werkzeug
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-C (FaII 1): Osik = (XZ(TS]_ —TK)
— C (Fall 2): gs;i. = 0 (T — Tp) wobei T, die aktuelle Temperatur der Luft ist.

Mit Beenden der Nachdruckphase verringert sich der Warmeubergangskoeffizient in den
Kontaktflachen A und C aufgrund der Schwindung. Der moglicherweise zeitabhangige
Schwindungsverlauf (und somit auch der Warmeubertragung ou(t)) wird hierbei zur Verein-
fachung vernachlassigt. Es wird daher ein konstanter, aber geringerer Warmeubergangsko-
effizient o fr die erwéhnten Kontaktflachen eingesetzt. In der Variation ist im Gegensatz
dazu der Warmeuibergangskoeffizient o als nochmals verringert einzusetzen, wenn Um-
gebungsluft der Kontaktpartner ist.

. Phase: to <t <tz mit Ergebnistbergabe aus Phase 2 bei t = t, = txay; Weiter gilt bei:
tn2,0 = 0 als Ende Einspritzen und Beginn Nachdruck Schmelze 2 und t = t3 = tnp als Ende
der Nachdruckphase Schmelze 2

e bei tn20 =0 bzw. t =ty = tn1 + tkaw Qilt:

— Werkzeugtemperatur: Ty (t2) = Tw(tng +tkaw)

— Temperatur der Schmelze 1: Tg (t2) = Tsp (tng + tkaw)

— Temperatur der Schmelze 2: T (t2) = Tmz mit Ty als Anfangstemperatur von
Schmelze 2.

e bei t, <t <tz Nachdruckphase Schmelze 2 mit dem Warmefluss an den Kontaktfla-
chen

- A Jdsiw = (Xz(TS]_ — Tw)

- B gow = o1 (T — Tw)

- Cins e = Ao
mit den Warmeleitkoeffizienten A und As. Fiir diese Phase muss weiterhin an der Kon-
taktflache Schmelze 1/Werkzeug der Warmeubergangskoeffizient o, gelten, wohingegen

an der Kontaktflache Schmelze 2/ Werkzeug aufgrund der Nachdruckwirkung der geringe-
re thermische Widerstand mit o1 beruicksichtigt wird.

. Phase: t3 <t < t4 mit Ergebnistbergabe aus Phase 3 bei t = t3 = ty2; weiter gilt bei:
tkrego = O als Beginn der Restkiihlphase und t = t4 = tkreg als Ende der Restkiihlphase

e beitkrego = 0 bzw. t =t3 = tn1 + tkaw + tn2 Qilt:
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— Werkzeugtemperatur: Ty (t3) = Tw(tn1 + tkaw + tn2)
— Temperatur der Schmelze 1: Tg (t3) = Tsr (tn1 + tkaw + tn2)
— Temperatur der Schmelze 2: Tg(t3) = T (tn2)

e bei t3 <t <ty Restkihlphase ohne Nachdruckwirkung mit dem Warmefluss an den
Kontaktflachen

— A gaiw = o2(Ts1 — Tw)
— B: gow = 02(Te — Tw)
e Nwr

wobei der Unterschied zu Phase 3 lediglich darin besteht, dass sich der Warmetlibergangs-
koeffizient an der Kontaktflache Schmelze 2/ Werkzeug mit Beenden der Nachdruckphase
fur die zweite Komponente ebenfalls aufgrund der Schwindung auf o, verkleinert. Unter
der Bedingung, dass im vorliegenden Fall dasselbe Material beim Aneinanderspritzen in
Kontakt tritt, gilt A\g = Agp.

M aterialdaten und Prozessparameter in der Berechnung

Obwohl die thermischen Materialdaten, wie Dichte, Warmeleitfahigkeit und spezifische War-
mekapazitat temperatur- und auch druckabhéngige Funktionen sind, wurde vereinfachend mit
mittleren Werten gerechnet. Die verwendeten Stoffwerte und Prozessparameter sind in Tabelle
5.1 aufgelistet. Mit der Kenntnis, dass diese Vereinfachung insbesondere bei amorphen Kunst-
stoffen Gultigkeit hat, wird im folgenden die Berechnung beispielhaft mit dem ebenfalls in den
Experimenten eingesetzten SAN durchgefihrt. Grundsatzlich werden, wie sich im Vergleich der
Stoffdaten (Tab. 5.1) bereits andeutet, die berechneten Ergebnisse in den Tendenzen verallgemei-
nernd auf andere Typen Ubertragbar sein.

Variabel einstellbar sind neben den Stoffdaten und den bereits angegebenen Prozesstemperaturen
auch die Prozesszeiten, die den jeweiligen Temperaturabfall (Abkihlung) oder -anstieg (Wieder-
erwérmung durch die zweite Komponente) fur die einzelnen Phasen der Berechnung begrenzen.
Um der Realitdt Rechnung zu tragen, werden die im Experiment mit SAN optimierten Zeiten
eingesetzt. Bei den vorher genannten Prozesstemperaturen (Tab. 5.1) hat sich somit eine Nach-
druckzeit von 10 s ergeben. Mit dem Ende der Nachdruckzeit 1 wird eine fur beide Falle (Kern,
Luft) konstante Zwischenkihlphase absolviert, an die danach Phase 3 mit Einspritzen und Nach-
druck 2 anschlie3t. Der Prozess wird, wie in der Praxis tublich, mit der Restkiihlphase (Phase 4)
beendet (Tab. 5.2).
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Tabelle 5.1: Materialdaten und Prozessparameter (mit Vergleichsangaben fur PP) (Stoff-
daten aus Literatur [84,91] sowie Materialdatenbank MOLDFLOW)

| Materialdaten | Wertinfur | Stahl | Luft | SAN [ PP |
Dichte p (bei Raumtemperatur) % 7800 | 1,17 | 1080 910
spezifische Warmekapazitat cp kgiK 460 | 1007 | 1300 1730
Wérmeleitfahigkeit A r\<N_m 29 | 0,026 | 0,17 0,20
Glastemperatur Tg °C - - 1 95-105| 0-20
Kristallitschmelzbereich Tk °C - - - 165-175

| Prozesspar ameter | | | | | |
Massetemperatur Ty 2 °C - - 220 220
Werkzeugtemperatur Twpo °C 20 - - -
Umgebungstemperatur Ty °C - 23 - -

Die Warmetibergangskoeffizienten sind nur mit sehr groRem Aufwand messtechnisch zu bestim-
men (s. auch [86]). Es erfolgt deshalb eine iterative Anpassung anhand der Entformungstem-
peratur, die an der Oberflache mittels Infrarotmessgerat bestimmt wurde. Diese Einschrankung

Tabelle 5.2; Prozesszeiten flr die Berechnung analog dem Experiment (SAN/SAN)

| Phase | Zeitdauer |

1 tng =10
2 tkay =105
3 tn2 =10s
4 tkregx =30°S

ermoglicht eine schnelle Trendberechnung, aus der am Ende eine realistische Entformungstem-
peratur am Rand hervorgehen sollte. Aussagefahig konnen die ermittelten Temperaturprofile vor-
erst nicht in den Absolutwerten sein. Dies bedarf genauer messtechnischer Abgleiche mit den
realen Temperaturen im Werkzeug und bei der Entformung. Im Ergebnis des Iterationsprozes-
ses und anhand verschiedener Literaturquellen [86, 87] sind die in der Tabelle 5.3 angegebenen
Warmelbergangskoeffizienten fir die einzelnen Phasen ausgewéhlt worden.
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Tabelle 5.3: Verwendete Warmeubergangskoeffizienten o in %t

| War meliber gangskoeffizient | Wert |

o1 500
o2 100
ol 30

5.2.3 Auswahl eines geeigneten FEM -Ber echnungsprogrammes

Bei der Nutzung von kommerzieller Software, die speziell fur die Simulation der Formftill- und
Abkiihlvorgénge des Spritzgiel3prozesses entwickelt wurden, tritt ein wesentlicher Nachteil hin-
sichtlich der Berechnung von Warmetransportvorgéangen auf. Oft sind die Berechnungsgrund-
lagen bzw. Anfangs- und Randbedingungen in einer ,,Blackbox“ schwer zugéanglich. Dadurch
konnen individuelle Vorgaben nur indirekt Gber die Auswahl eines in der Datenbank verfligbaren
Materials gemacht werden. AulRerdem werden Vereinfachungen beim temperatur- und zeitabhén-
gigen Verhalten vorgenommen, die z. B. bei Vergleichsberechnungen mit der Software MOLD-
FLOW aufgrund viel zu hoher Warmeulbergangskoeffizienten (bis zu 25.000,00 %) eine we-
sentlich hohere Abkiihlgeschwindigkeit ausgewiesen haben. Bei Kenntnis der realistischen Koef-
fizienten sollten diese separat angepasst werden.

Zur Losung der oben erlauterten Warmetransportvorgange wurde in dieser Arbeit das Berech-
nungsprogramm FIDAP (FLUENT Inc.) verwendet. FIDAP ist ein Finite-Elemente-Programm
(FEM) zur feldméaRigen Berechnung von Stromungs-, Wéarme- und Stoffaustauschvorgéangen. Es
kann sowohl zur Berechnung von komplexen Stromungsvorgangen mit Gberlagerten Wérmeaus-
tauschprozessen verwendet werden, als auch, wie in diesem Fall, ausschlie3lich zur Bestimmung
von zeit- und ortsabh&ngigen Temperaturprofilen von in Kontakt stehenden Materialien. Ange-
wendet wird dabei die oben beschriebene instationdre Warmeleitung.

Das Berechnungsgebiet wird durch rechteckige Elemente diskretisiert sowie mit feineren Mesh-
Absténden in den relevanten Bereichen untersetzt (s. Bild 5.5). Die Approximation der rdum-
lichen Koordinaten und der Temperatur erfolgt in einem bilinearen Ansatz. Zur Integration des
zeitabhdngigen Terms wird ein Prediktor-Korrektor-Verfahren verwendet, wobei der Prediktor-
Schritt nach dem expliziten Euler’schen Schema und der Korrektur-Schritt nach dem impliziten
Euler’schen Schema erfolgt. Die Losung des algebraischen Gleichungssystems erfolgt mit dem
Newton-Raphson-Verfahren.
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Werkzeug

Schmelze 1 Kern

Bild 5.5: FE-Netz in FIDAP

5.3 Ergebnissefir Temperaturprofileund Abkuhlverlaufe

Im folgenden wird ein Vergleich zwischen den beiden Féllen Kern- und Luftkontakt in der Grenz-
flache vorgestellt. Dabei bleibt der Vorspritzling einerseits einen festgelegten Zeitraum mit dem
Kern in idealem Kontakt und mit Beenden der Nachdruckzeit setzt dann der bereits erwéhnte
verschlechterte Warmetransport aufgrund der Schwindung ein. Andererseits wird fur denselben
Zeitraum ein Ergebnis gegentibergestellt, bei dessen Ermittlung eben dieser Effekt durch Luft als
Kontaktpartner mit nochmals verringertem Wéarmetransport verstérkt wird. Es werden die resul-
tierenden Temperaturprofile flr die genannten vier Phasen dargestellt.

5.3.1 Phasel: Einspritzen und Nachdruck 1

Die Ergebnisse aus Phase 1 (Einspritzen und Nachdruck 1: tno <t < tn1) gelten sowohl fir Kern-
als auch fir Luftkontakt als Grundlage, da der Abkihlprozess hier noch fiir beide Félle tber-
einstimmt. Unterschiede treten erst ab der Zwischenkihlphase (Phase 2) auf, so dass dann die
Gegenuberstellung der Ergebnisse vorgenommen wird. Bild 5.6 zeigt demnach den flr beide Fal-
le identischen Temperaturverlauf der Phase 1 (top <t < t3), d. h. dieser Abkuhlverlauf fur den
Vorspritzling wird bei dem folgenden Vergleich zugrunde liegen. Dargestellt ist die berechnete
Temperatur Uber der Laufkoordinate X in der Formteilmitte (bei Koordinate Y=0). Dieses Ergeb-
nis ist wesentlich davon abhangig, wie lang die Nachdruckphase dauert und somit wie stark der
\orspritzling abgekuhlt wird.

Aus Bild 5.6 geht weiter hervor, dass mit den zeitlichen Grenzen und unter den genannten An-
fangsbedingungen (Prozesstemperaturen) nach 10 s in der Formteilmitte eine Schicht von etwa
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Bild 5.6: Temperaturverlauf in der Formteilmitte fir Phase 1 ( <t <t;: Einspritzen und
Nachdruck 1) (SAN/SAN)

1,05 mm entsteht, wo die Glastemperatur (Literaturwert [91]) unterschritten wird. Fir die Pra-
xis bedeutet dies eine Grenze der makrobrownschen Beweglichkeit der Molekdle, einhergehend
mit fixierten Molekulorientierungen. Weiterhin ist aus den vorher beschriebenen Versuchen be-
kannt, dass die Grenzflache dann eine Deformation erfahrt bzw. die zweite Komponente in das
Innere des Vorspritzlings durchbricht, wenn diese eingefrorene Frontschicht nicht dick genug ist
(vgl. Kap. 4, Bild 4.8). Die eingefrorene Frontschicht wird im Laufe der Zwischenkihlphase bei
gutem Warmetransport weiter anwachsen und die innere Abkuhlung des Vorspritzlings fortschrei-
ten. Umgekehrt tragt die innere Restwarme des Vorspritzlings bei verringertem Wéarmetransport
durch einen hoheren thermischen Widerstand zur Wiedererwarmung der Kontaktflache bei.

5.3.2 Phase 2: Zwischenklhlphase

Im Gegensatz zu Phase 1 muss in Phase 2 (Zwischenkiihlphase (tn1 <t < tkzy)) dem Einfluss un-
terschiedlicher Warmeubertragung bei Kern- oder Luftkontakt Rechnung getragen werden. Bild
5.7 zeigt die Ergebnisse fur den Temperaturverlauf in einer Gegentiberstellung der beiden Fal-
le (Kern oder Luft). Sinkt die Temperatur innerhalb des Vorformlings bei Kernkontakt weiter
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Bild 5.7: Temperaturverldufe in der Formteilmitte fur Phase 2 (i <t <t,: Zwischen-
kiihlphase) (SAN/SAN)

ab, wird der Abkuhlprozess dagegen bei Luftkontakt vom Temperaturausgleichsvorgang mit dem
Formteilinneren starker Gberlagert. Die wesentliche Auswirkung tritt an der Kontaktflache (Front)
auf. Resultierend ergibt sich fiir Fall 1 unmittelbar vor dem Einspritzen der zweiten Komponente
eine Temperatur von 56 °C und fur Fall 2 von 78 °C, so dass in der folgenden Phase 3 (Einspritzen
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und Nachdruck 2) ein weiterer Unterschied bei der Erwérmung durch die zweite Komponente zu
erwarten ist.

Aus der Darstellung der Verbundfestigkeit im Kapitel 4 (Bilder 4.2 und 4.3), ergab sich im Fall 1
bereits bei einer Zwischenkiihlzeit von etwa 10 s (SAN) eine anndhernd optimale Verbundfestig-
keit. Bleibt der Kern wéhrend der Zwischenkihlphase nahe der Front des Vorspritzlings, ist of-
fensichtlich trotzdem eine ,,Mindesthaltezeit* erforderlich, bis sowohl Formé&nderungsvorgange
abgeschlossen sind, als auch das Temperaturniveau giinstig ist.

5.3.3 Phase 3: Einspritzen und Nachdruck 2

Nachdem der Kern gezogen bzw. im Fall 2 das Werkzeug wieder geschlossen wurde, folgt das
Einspritzen der zweiten Komponente. Die Schmelze 2 tritt mit der Front des Vorspritzlings in
Kontakt. Unter der Voraussetzung einer guten Benetzung wird ab diesem Zeitpunkt ein Tempe-
raturausgleich ablaufen, der in der Berechnung durch die Nachdruckwirkphase 2 und die Rest-
kiihlphase ohne jegliche Nachdruckwirkung (Phase 4) weiter untergliedert wird. Im Bild 5.8 sind
die Temperaturverlaufe jeweils zu Beginn und am Ende der Phase 3 (t; <t < t3) dargestellt. Am
Anfang bei tno = 0 gibt die Berechnung den erwarteten Temperatursprung zwischen der zwei-
ten Komponente und dem Vorspritzling als Anfangswerte an. Nach Ablauf der Nachdruckphase
kann der resultierenden Temperaturkurve auf der Seite des Vorspritzlings ein Trend zur wieder
aufgeschmolzenen Frontschicht entnommen werden. Der Vergleich ergibt zundchst sowohl fir
Fall 1 mit Kernkontakt in der Zwischenkiihlphase als auch mit Luftkontakt ein Uberschreiten der
Glastemperatur. Demnach steht in beiden Féllen die fir eine Interdiffusion notwendige Molekiil-
beweglichkeit zur Verfuigung. Bei direkter Gegenuberstellung ergibt sich fur die Luftvariante eine
annéhernd doppelt so breite angeschmolzene Zone wie fiir die Kernvariante. Zusammenfassend
kann dieser Unterschied in der Praxis eine grofRere Grenzschicht ergeben, wobei nachzuweisen
ist, ob damit auch eine grolRere Verbundfestigkeit einhergeht.

5.34 Phase4: Restkiihlphase

Im Bild 5.9 wird der Temperaturausgleichs- und Abkuhlvorgang fur den Mehrkunststoffspritz-
gieBprozess abgeschlossen. Danach wird das Formteil entformt. Wahrend der Abkihlphase (Pha-
se 4 (t3 <t <ty)) fur beide Seiten der Grenzflache (Vorspritzling und Fertigformling) wird der
Temperaturausgleichsvorgang durch den vom Rand (Werkzeugwand) erfolgenden Wéarmetrans-
port Uberlagert. Bei einer danach einsetzenden Entformung wirde in diesem Beispiel jeweils in
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Bild 5.8: Temperaturverldufe in der Formteilmitte fir Phase 3 (b <t < t3: Einspritzen
und Nachdruck 2) (SAN/SAN)

der Mitte (Y=0) im Vorspritzling und im Fertigformling annéhernd ein identisches Temperatur-
profil vorliegen. Obwohl hier gilt, dass die Kihlzeit fir den Vorspritzling langer ist, als die des
Fertigformlings, erreichen beide Partner am Ende des Zyklusses ein &hnliches Temperaturniveau.

Um die berechnete Temperatur am Ende in bezug auf die Praxisrelevanz einordnen zu kdnnen,
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Bild 5.9: Temperaturverldufe in der Formteilmitte fur Phase 4 (& <t < t4: Restklhlpha-
se) (SAN/SAN)

wurde auBerdem das Temperaturprofil zwischen Formteilmitte und Werkzeugwand ausgewertet.
Bild 5.10 zeigt das dafir erstellte Diagramm der 4. Phase, wobei Fall 2 (Luftkontakt) zugrunde
liegt. Deutlich zu sehen ist, dass nach der Entformung zwischen Formteilmitte und -rand kaum
ein Temperaturgradient verbleibt. Diese Dauer der Restkuhlzeit kann somit als ausreichend an-
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gesehen werden. Im Sinne einer wirtschaftlichen Zykluszeit kénnte eine weitere Reduktion der
Restkdihlzeit erfolgen. Darauf wird hier aber verzichtet, da es sich lediglich um eine exemplari-
sche Darstellung handelt und der generelle Temperaturverlauf von vorrangigem Interesse ist.
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Bild 5.10: Temperaturverlauf (iber die Grenzflache am Ende von Phase 4 (Restkihlphase
nach 30 s; Phase 2 mit Luftkontakt) (SAN/SAN)

5.4 Schlussfolgerungen

Anhand der dargestellten Ergebnisse wird ein realistischeres Bild von den Wérmeubergangen
und den daraus resultierenden Temperaturverldufen beim Abkuhlen von SpritzgieRformteilen ge-
zeichnet, als es Berechnungen unter eindimensionaler Wérmeleitung zu entnehmen ist. Deswei-
teren wird damit eine gezielte Einstellung der Verbundfestigkeit auf der Basis einer optimalen
Kontakttemperaturgestaltung moglich. Voraussetzung ist allerdings die Ermittlung von direkten
Korrelationen, die einem Absolutwertvergleich standhalten.

Letztendlich sind folgende Schliisse aus der Betrachtung der Warmetransportvorgénge beim Mehr-
kunststoffspritzgielRen zu ziehen:
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e \on entscheidender Bedeutung ist die Zwischenkihlphase und dabei insbesondere die War-
metransportfahigkeit der Kontaktpartner des Vorspritzlings: Steht der Vorspritzling mit
einem schlechter Warme leitenden Partner (z. B. Luft) in Kontakt, kann die Fronttempe-
ratur der spateren Kontaktflache zur zweiten Komponente hoher sein. Zu klaren ist aber
noch, ob dieser Effekt auch zu hoheren Verbundfestigkeiten fiihrt oder ob es zu weiteren
haftungsmindernden Formanderungen kommt. Im folgenden ist demnach erganzend zu er-
mitteln, wie sich ein nochmals verschlechterter Warmetransport auf die Verbundfestigkeit
auswirkt.

e Es ist weiter davon auszugehen, dass zum Erreichen des optimalen Temperaturniveaus eine
Mindestzwischenkiihlzeit erforderlich ist.

e Anhand der berechneten Abkiihlung und Wiedererwérmung lassen sich Bereiche mit Vo-
lumenkontraktion und -ausdehnung abschétzen. Einschrankend ist allerdings zu bemerken,
dass diese Formanderungen flr einige Zonen mehrfach ablaufen und sich auRerdem nicht
von anderen Prozessen, wie z. B. den Kristallisationsvorgangen, trennen lassen.

e \Weiterhin erfolgt mit dem Auftreffen der zweiten Komponente ein erneuter Energieein-
trag in den Vorspritzling, von dem die Dauer und die Eindringtiefe fiir das Uberschreiten
der Glas- bzw. bei teilkristallinen Materialien der Kristallitschmelztemperatur vorgegeben
wird.
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Kapitel 6
Diskussion der Ergebnisse

AbschlieBend sind die in den vorhergehenden Kapiteln ermittelten experimentellen Ergebnisse
mit den theoretischen Uberlegungen zusammen zu fiihren. Die Ergebnisse werden sowohl zu-
sammengefasst als auch bewertet.

6.1 Warmelibergang versus Formanderung

Aufbauend auf den erléuterten Unterschieden hinsichtlich der Temperaturprofile bei Kern- oder
Luftkontakt mit den resultierenden eingefrorenen und wiederaufgeschmolzenen Zonen, wird eine
ergadnzende Modellversuchsreihe notwendig. Dabei kann der Luftkontakt simuliert werden, in-
dem der Kern immer sofort mit Beenden der Nachdruckphase 1 und somit vor Beginn der Zwi-
schenkuhlphase gezogen wird. Das Berechnungsergebnis induzierte eine eventuell hoher zu er-
wartende Verbundfestigkeit. Bild 6.1 zeigt die experimentell ermittelten Verbundfestigkeiten flr
Zwischenkuhlzeiten von 0 bis 20 s. Erwartungsgemal folgen beide Kurven zundchst der gleichen
Tendenz. Jedoch trennen sich die Kurven ab einer Zwischenkdhlzeit von ca. 2 s in entgegen-
gesetzte Richtungen. Bei Luftkontakt féallt die Verbundfestigkeit auf Null, die Probekdrper sind
bereits lose aus dem Werkzeug zu entnehmen. Mit weiterer Verlangerung der Zwischenkihlzeit
steigt die Verbundfestigkeit an und erreicht ein Optimum. Die Werte unterliegen einer starken
Streuung. Trotzdem lasst sich in dem Bereich anhand der Mittelwerte erkennen, dass unter diesen
Bedingungen nicht dasselbe Festigkeitsniveau zu erhalten ist.

Eine mdgliche Erklarung dafir ist die Uberlagerung verschiedener Formanderungen. Der Schwin-
dung bei Abkihlung steht die lokale Ausdehnung beim Wiedererwdrmungsprozess gegentber.
Dies hat offensichtlich im Fall 2 mit Luftkontakt Auswirkungen auf die Verbundfestigkeit bei
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kurzen Zwischenkuhlzeiten. Eine wesentlich starker ausgepragte Ausdehnung konnte zu erhohten
Spannungen in der Grenzflache fihren. Spater folgen auf diese Ausdehnungen bei der Abkiihlung
wieder Volumenkontraktionen. Bei l&ngeren Zwischenkiihlzeiten kommt es dann mit zunehmen-
der Abkuhlung nicht mehr zu Maximalwerten in der Kontakttemperatur und zu gré3erer Streuung
bei den Verbundfestigkeiten als bei definiertem Warmetibergang mit vermindertem Kernkontakt.
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Bild 6.1: Vergleich der Verbundfestigkeit bei Kern- (Fall 1) oder Luftkontakt (Fall 2) im
Grenzflachenbereich wahrend der Zwischenkihlphase (PP /PP)

Umgekehrt kann die hier erzielte Nichthaftung von praktischem Interesse sein. Vorteilhaft er-
scheint die prozessbedingte Nichthaftung, weil keine gesonderte Kontaktkihlung erforderlich
ist, um gezielt eine niedrige Vorspritzlingstemperatur zu erhalten. Andererseits wurde bereits
von [78] am Beispiel einer Polyamid-Polyamid-Kombination nachgewiesen, dass gezielte Kih-
lung der in Kontakt tretenden Frontflache des Vorspritzlings zur Haftungsminderung beitragen
kann. Neu ist nun in diesem Fall, dass dieses Ziel ohne zusétzliche Werkzeugkiihlung im Grenz-
flachenbereich, lediglich unter Ausnutzung der vorher dargestellten thermodynamischen Zusam-
menhé&nge, realisierbar erscheint.
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6.2 Optimale Verbundhaftung oder Nichthaftung

Anhand des oben gezeigten Verlaufes der Verbundfestigkeit ist erneut deutlich geworden, dass
ein komplexes Zusammenwirken von vielen Einflussfaktoren zum Tragen kommt. Offene Fragen
ergeben sich dabei in bezug auf die zeit-, orts- und temperaturabhdngigen Formanderungen. Es
sind weiterhin die global im gesamten Formteil und die lokal im Grenzflachenbereich stattfinden-
den Forménderungen zu unterscheiden. Im folgenden soll trotz der Komplexitét eine vorlaufige
Verallgemeinerung der Zusammenhange erfolgen.

Bild 6.2 zeigt eine Darstellung des in den Experimenten gefundenen prinzipiellen Verlaufs der
Verbundfestigkeit in Abhangigkeit von der Zwischenkiihlzeit!. Anhand der experimentellen Er-

Bindenaht-
festigkeit

(Kiihlzeit = 0) | 1 I 1V
-

Verbundfestigkeit
i
|

Nichthaftung

Zwischenkiihlzeit

Bild 6.2: Vergleich der Verbundfestigkeit bei Kern- oder Luftkontakt im Grenzflachen-
bereich wahrend der Zwischenkihlphase

gebnisse hat sich gezeigt, dass bei sehr kurzen Zwischenkihlzeiten im Bereich I und 11 verstérkt
haftungsmindernde Effekte auftreten kdnnen. Dagegen ergibt sich ab einer Mindestzwischenkuhl-
zeit das Optimum der Verbundfestigkeit. Je nach Material und Einflusscharakteristik kann dieses

LAlternativ kénnte auch eine Temperatur (z. B. die Vorspritzlingtemperatur zum aktuellen Zeitpunkt des Auf-
einandertreffens) als BezugsgroRe dienen. Da aber bisher die Zwischenkdihlzeit benutzt wurde, soll sie auch ab-
schlieRend eingesetzt werden.
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Optimum auch Uber ein gewisses Zeitfenster im Bereich Il erhalten bleiben. Werden die Zwi-
schenkiihlzeiten so stark verlangert, dass im Vorspritzling kein Resttemperaturprofil verbleibt,
dann kann lediglich mit einer hohen Massetemperatur der notwendige Energieeintrag zum Auf-
bau der Haftung geleistet werden. Im Bereich IV ist dann wieder mit abnehmender Verbund-
festigkeit zu rechnen.

Folgende Effekte bzw. Vorgange lassen sich abschlieRend zuordnen:

e Bereich I:

— Deformation oder Durchbruch der Grenzflache

— Tendenz einer abnehmenden Verbundfestigkeit: hohe Verbundfestigkeit nur dann maog-
lich, wenn &hnliche Kontaktbedingungen wie bei der Bindenaht (Schmelze-Schmelze)
vorliegen; Nachteil ist eine deformierte Grenzflache

e Bereich IlI:

— Anstieg der Verbundfestigkeit: Uberlagerung von Volumenkontraktion und -ausdeh-
nung sowie Temperaturausgleichsvorgéngen, zunehmende Schwindungskompensa-
tion

— Nichthaftung méglich
e Bereich IlI:

— Optimum der Verbundfestigkeit: Bereich optimaler Bedingungen ftr den Ablauf von
Haftungsmechanismen

— Niveau abhdngig von den im Vorfeld ablaufenden Warmetransportvorgangen und
den resultierenden Formanderungen sowohl in der Grenzflache als auch im gesam-
ten Formteil

e Bereich IV:

— sinkende Verbundfestigkeit: Ausbildung der Verbindung lediglich durch den Energie-
eintrag der zweiten Komponente beeinflussbar
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden thermodynamische Einfllisse auf die Entstehung einer Mehr-
kunststoffgrenzflache mit dem Ziel untersucht, die Grenzbedingungen zum Erreichen sehr guter
Verbundfestigkeit oder Nichthaftung zu bestimmen.

Aufbauend auf Erkenntnissen (ber die Entstehungsmechanismen von Bindenédhten wurde eine
umfassende experimentelle Analyse von Einflussfaktoren auf die Verbundfestigkeit von Kunst-
stoff-Kunststoff-Grenzflachen durchgefuhrt. Daflir wurde eine Verbundspritzgielstechnik ausge-
wahlt, bei der die qualitdtsbestimmende Verzégerungszeit in breitem Mal3e variiert werden konn-
te. Die Entwicklung und der Bau eines geeigneten SpritzgieRBwerkzeuges zur Herstellung der
Probekdrper (Zugstébe) ging den Experimenten voraus. In diesem Werkzeug wird die Kavitat
zunachst fur die Formung des Vorspritzlings mit einem Schieber abgesperrt. Danach wird der
Formhohlraum durch das Zurtickziehen des Kerns (Kernzugtechnik) fur die zweite Komponente
erweitert, ohne das Werkzeug zu 6ffnen. Auf diese Weise konnte eine minimale Zwischenkuhl-
phase anschlieBend an den formfixierenden Nachdruck im Vorspritzling realisiert werden.

Eingehend wurden in den experimentellen Untersuchungen wichtige festigkeitsbeeinflussende
Faktoren und deren Zusammenwirken analysiert. Dies umfasste die Betrachtung von Einfliissen
durch die Verzdgerungszeit und Prozesstemperaturen, Werkzeuginnendruck und Forménderungs-
vorgéangen sowie spezifischer Grenzflachenphdnomene, wie der Deformation in der Kontaktflache
und der umlaufenden Oberflachenkerbe. Um dabei die Materialvertraglichkeit zu gewahrleisten
und somit deren Einfliisse auszuschlieRen, erfolgte die Herstellung der Verbindung aus ein und
demselben Kunststofftyp in unterschiedlicher Einfarbung.

Prozessbedingt durchlduft die erste Komponente beim VerbundspritzgieRen einen vollstandigen
Zyklus inklusive einer Kiihlphase, die eine feste Kontaktflache erméglichen soll. Darauf folgend
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wird die zweite Komponente an den abgekihlten Vorspritzling gespritzt. Bekanntlich werden Zu-
standsénderungen bei Erwérmung und Abkihlung von Volumenausdehnung oder -kontraktion
begleitet. Im Ergebnis der Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass sich diese Vor-
gange auf die Warmubertragung auswirken und damit das Temperaturprofil im Vorspritzling be-
stimmen. Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Zwischenkiihlphase fiir den Vorspritzling,
wahrend der sowohl die Schwindung als auch die Abkiihlung fortschreitet.

Mit zunehmender Kuhlzeit des Vorspritzlings stieg die Festigkeit der Verbindung. Dieses Ergeb-
nis erscheint unerwartet, konnte aber anhand der weiteren Analyse aufgeklart werden: Aufgrund
der Volumenschwindung, die mit dem Ende der Nachdruckwirkung und somit bei Erreichen des
Umgebungsdruckes, beginnt, kommt es zum Kontaktverlust mit der kiihlenden Werkzeug- und
Kernoberflache. Infolgedessen wird der Wérmetransport verringert, so dass ein Wiedererwérmen
der Vorspritzlingsoberflache von innen heraus stattfindet. Tritt die zweite Komponente innerhalb
dieser kurzen Zeitabstdnde mit dem Vorspritzling in Kontakt, sind die Verbundfestigkeiten dem-
nach niedriger. Da der Temperaturanstieg wegen der \Verringerung des Gradienten zwischen Inne-
rem und Rand des Vorspritzlings begrenzt ist, erreicht die Verbundfestigkeit einen Maximalwert.

In bekannter Komplexitat wirken die Prozessparameter Temperatur, Druck und Geschwindigkeit
auf das Form- und somit auf das Grenzflachenbildungsgeschehen. Bei hohen Temperaturen steigt
die Verbundfestigkeit. Es treten jedoch bei kurzen Verzdgerungen zwischen dem Ende der Nach-
druckphase der ersten und dem Einspritzen der zweiten Komponente typische Grenzflachenpha-
nomene, wie Deformationen bzw. sogar Durchbriiche der zweiten Komponente in die erste auf.
Insbesondere bei solchen Einstellungen ist eine Mindestzwischenkiihlzeit fir den Vorspritzling
erforderlich.

Der Verlauf des Werkzeuginnendrucks gibt Aufschluss tber die Dauer der Nachdruckwirkung
und somit Uber die Kompensation der Volumenkontraktion. Fur ein MehrkunststoffspritzgieRteil
ergibt sich die Gesamtschwindung aus den Teilschwindungen der beiden verbundenen Kompo-
nenten. Ergebnisse abnehmender Gesamtldngenschwindung zeigen, dass die bereits absolvierte
Schwindung des Vorspritzlings durch eine Verlangerung der zweiten Komponente aufgenommen
wird. Im Zusammenhang mit der gleichzeitigen Zunahme der Verzogerungszeit und der bereits
absolvierten Forménderung des Vorspritzlings werden neben den verbesserten thermischen Rand-
bedingungen auch weniger Formanderungsspannungen in die Grenzflache eingebracht. Anderer-
seits ist davon auszugehen, dass aufgrund der Erwérmung der Oberflache eine lokale Volumen-
ausdehnung zur Uberlagerung mit den genannten globalen Volumenkontraktionen der fortschrei-
tenden Abkuhlung fuhrt.

Neben der Aufklarung der experimentellen Grenzflachenerscheinungen wurde durch geeignete
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Festlegung der Anfangs- und Randbedingungen ein Berechnungsmodell entwickelt, um die rea-
len Wérmetransportvorgdnge und Temperaturprofile im Vorspritzling und Fertigformteil nach-
zubilden. Unter Berticksichtigung der Abkuhlwirkung des Werkzeuges sowie der durch Form-
anderungen wechselnden Warmeubergangsbedingungen wird die instationdre, zweidimensionale
Wérmeleitung zu grunde gelegt. Es erfolgt entsprechend der Zyklusabschnitte beim Verbund-
spritzgieRen eine 4-Phasen-Berechnung. Die Ergebnisse der einzelnen Temperaturprofile im Vor-
spritzling geben Informationen tiber die Dicke der Zonen, die einerseits wahrend der Nachdruck-
phase einfrieren, wahrend der Zwischenkihlphase von Innen heraus aufgewarmt und andererseits
beim Uberspritzen mit der zweiten Komponente aufgeschmolzen werden. Zusatzlich werden ver-
gleichend zwei charakteristische Varianten der Mehrkunststofftechnik - die Kernzugtechnik (bei
geschlossenem Werkzeug) und die Drehtechnik (bei gedffnetem Werkzeug) - gegenubergestellt.
Klare Unterschiede zeigen sich in den Temperaturen des Grenzflachenbereichs, wenn Luft den
Wérmetransport noch starker hemmt. Wird im Modell der Kern sofort nach Beenden der Nach-
druckphase des Vorspritzlings entfernt, steigt die Kontakttemperatur auf hohere Werte als bei
Kernkontakt. Die Verbundfestigkeit zeigt allerdings nicht die zu erwartenden héheren Maximal-
werte. Im Gegensatz dazu entsteht sogar bei kurzen Verzégerungen eine Nichthaftung, so dass
die Teile bereits lose aus dem Werkzeug fallen. Ursachen kdnnen wiederum die (berlagerten
Formanderungen sein.

Insgesamt konnen die Einflussparameter auf die Ausbildung der Verbundhaftung beim Mehr-
kunststoffspritzgieRen durch die angewandten experimentellen und theoretischen Methoden de-
tailliert beschrieben werden. Durch die Vereinfachung bezlglich der Materialvertraglichkeit ist
es erst moglich, die Komplexitat des betrachteten Problems teilweise zu reduzieren, ohne die
Aussagekraft der Ergebnisse fiir die Ubertragbarkeit auf die Kombinationen unterschiedlicher
Kunststoffe zu beeinflussen. Die detaillierten Informationen tber die wesentlichen Faktoren und
den Temperaturverlauf im Grenzflachenbereich dienen als unverzichtbare Grundlage zur Aufklé-
rung relevanter Phdnomene im Zusammenhang mit der Erscheinung von Kunststoff-Kunststoff-
Grenzflachen sowie wichtiger Beziehungen zwischen Verbundfestigkeit und Prozessparametern.
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