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) Prozessbeherrschung im Spritzgiessen

OptiAir - Werkzeugentliiftung, aber richtig

Das Institut IRAP (HEIA-FR, HES-SO, Freiburg) hat zusammen mit dem Swiss Polymers Cluster und sechs Indus-
triepartnern ein Innovationsprojekt (NPR) durchgefihrt, mit dem Ziel die Funktionsweise von Werkzeugentliif-
tungen besser zu verstehen und dadurch auch besser zu beherrschen, um spdter in der Serienproduktion die
Produktivitét steigern und Qualitdtskosten senken zu kénnen.

) Bruno Biirgisser,
Alexis Lesquereux,
Kilian Taddei,
Tristan Riieger!

Beim Kunststoff-Spritzgiessen ist eine ef-
fiziente WerkzeugentlGftung entscheidend
damit die in den Werkzeugkavitaten be-
findliche Luft, wéhrend des Fullvorgangs
mit Kunststoffschmelze, entweichen kann.
Eine ungentigende Werkzeugentltftung
fuhrt zu einer starken Kompression und
Erwdrmung der eingeschlossenen Luft. An
den hergestellten Bauteilen kénnen da-
durch eine Vielzahl typischer Spritzgiess-
fehler auftreten, wie z. B. Verbrennungen,
Glanzstellen oder Luftblasen. Die Gberhitz-
te Luft fihrt aber auch zu einer stérkeren
Migration von Additiven aus der Kunst-
stoffschmelze, was im Spritzgiesswerk-
zeug Ablagerungen oder Korrosion be-
glnstigt. Dies verstopft im Werkzeug
eingebrachte Entltftungssysteme und
fuhrt wahrend der Produktion plotzlich zu
Qualitatsproblemen. Ein Produktionsstill-
stand zwingt sich anschliessend auf, um
das Spritzwerkzeug zu reinigen.
Entliftungen werden heute meist tber Er-
fahrungswerte, ohne Berechnung und Si-
mulation, in die Spritzwerkzeuge einge-
bracht. Mehrere lterationen werden
anschliessend durchlaufen, um die Funkti-
onsweise und Effizienz der Werkzeugent-
lGftungen zu optimieren. Dieses Vorgehen
ist jedoch sehr kostenintensiv und zeitauf-
wendig.

Heute gibt es, nebst einfachen Konstrukti-
onsregeln, auch wenig Grundlagen aus For-

" Bruno Blrgisser, Alexis Lesquereus,
Kilian Taddei, Tristan Rieger, Institut
iRAP, Freiburg/Fribourg

™~ Eingeschlossene und komprimierte Luft

Verbrennung Glanzstelle Luftblase Ablagerungen

Bild 1: Typische Spritzgiessfehler wie auch Werkzeugablagerungen hervorgerufen durch eine
ungentgende Werkzeugentliftung. (Bild: iRAP/Keller)

schungsarbeiten, tber die Funktionsweise,
die Auswahl und die Dimensionierung von
WerkzeugentlGftungen — Informationen mit
welchen der Werkzeugkonstukteur/Werk-
zeugmacher abschétzen konnte, ob ein
Entliftungskonzept korrekt angebracht und

ausreichend dimensioniert ist. Das Ziel vom
Projekt OptiAir bestand deshalb darin,
Grundlagen zu erarbeiten, um die Funkti-
onsweise von Werkzeugentliftungen zu
verstehen und zu beherrschen, die wesent-
lichen Einflussfaktoren zu ermitteln und die

Kavitat

Entliftungskanal (mit Rechteckquerschnitt)

Ap=(p1—py)=Vx

12nl
bh3

Bild 2: Berechnung des Druckverlustes in einem Entliftungskanal mit Rechteckquerschnitt
(Dimensionen [*b*h), in der Praxis als «Standard»-Entliftungskanal auf Formtrennungen an-

gewendet. (Bilder: iRAP)
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Bild 3 + 4: Test mit Versuchswerkzeug mit
«unterdimensionierten», rechteckigem Ent-
liftungskanal. Bildung von Verbrennungen
auf dem Testbauteil (oben) wie auch die Bil-
dung von Ablagerungen im Spritzwerkzeug
(unten)

Leistungsfahigkeit und Effizienz von ver-
schiedenen Entluftungsstrategien und —
konzepten untereinander zu vergleichen.

Vorstudie auf Basis

eines Simulationsmodells

Mit Hilfe eines erstellten Simulationsmo-
dells wurde im Rahmen einer Vorstudie
zuerst die Funktionsweise einer Werkzeug-
entltftung genauer analysiert. Damit konn-
ten die wichtigsten Einflussfaktoren und
Zusammenhédnge erfasst werden. Ent-
scheidenden Einfluss haben die Geome-
trie eines Entltftungskanals (insbesondere
Tiefe und Querschnitt), Spritzgiessparame-
ter (u.a. Einspritzgeschwindigkeit) aber
auch der verarbeitete Kunststoff.

Die Geometrie eines Entltiftungskanals hat
einen grossen Einfluss auf den Druckver-
lust (Bild 2), den die durchstromende Luft
Uberwinden muss, um aus der Kavitdt zu
entweichen. Je grosser dieses «Hindernis»
umso starker wird die Luft komprimiert

und erhitzt. Insbesondere bei Luftkandlen
mit geringen Kanaltiefen, kombiniert mit
gleichzeitig schnellem Einspritzen, wird die
Luft sehr stark komprimiert und erhitzt.
Die dabei auftretenden Temperaturen
konnen die Zersetzungstemperatur vom
verarbeiteten Kunststoff deutlich Gber-
schreiten, was auf dem Bauteil zu den ein-
gangs erwdhnten Spritzgiessfehlern fuhrt.
Bei einem «unterdimensionierten» Entlf-
tungskanal, zeigte sich in der Simulation
auch, dass die Luft beim Durchstromen
des Entltiftungskanals, selbst bei normaler

Einspritzgeschwindigkeit, extreme Ge-
schwindigkeiten erreichen kann, welche
im Bereich der Schallgeschwindigkeit lie-
gen. Ein Erreichen der Schallgeschwindig-
keit fihrt zu einer zusétzlichen Problema-
tik, ndmlich zu einer Blockierung des
Luftstroms im Entltftungskanal. Ab die-
sem Zeitpunkt kann die Luft nicht weiter
beschleunigt werden. Der Gesamtdruck-
verlust nimmt dadurch weiter zu und die
in der Kavitat eingeschlossene Luft wird
noch starker komprimiert und somit noch
starker erhitzt.
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Bild 5: Situation vor und nach Optimierung der Werkzeugentliiftung,
Testgeometrie (links) und Bauteile aus Serienwerkzeugen (mitte
und rechts). Quelle: iRAP

Testwerkzeug und Versuche

In einem zweiten Schritt konnten die Ergebnisse aus dem Simu-
lationsmodell iber Praxisversuche mit einem Testwerkzeug Uber-
pruft und verglichen werden. Dazu wurde eine Testgeometrie
definiert und ein modulares mit Instrumenten versehenes Spritz-
werkzeug entwickelt und hergestellt. Verschiedene Entliftungs-
konzepte konnten in diesem Werkzeug tber Spritzgiessversuche
getestet werden. Nebst visuellen Aspekten wie Verbrennungen,
Glanzstellen und Gratbildungen, wurde auch die austretende Luft
gemessen (Bild 3 + 4). Damit konnte die Leistung und Effizienz
der verschiedenen getesteten Entliftungskonzepte beurteilt wer-
den.

Anwendung und Validierung der Erkenntnisse
Um die Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse im Labormass-
stab auf industrielle Bedingungen sicherzustellen, wurden zusam-
men mit den Industriepartnern «problematische» Produktions-
werkzeuge ausgewéhlt, auf welchen die bestehenden
Entliftungskonzepte gemdss den im Projekt erzielten Erfahrun-
gen optimiert wurden. Im Rahmen dieser Arbeiten konnte eine
starke Abhédngigkeit zwischen einem Entltftungskonzept und
dem Verarbeitungs-Prozessfenster aufgezeigt werden. Eine unzu-
reichende Werkzeugentluftung fuhrte zu einem kleinen, aber
auch sensibel agierenden Verarbeitungs-Prozessfenster. Dies
wirkte sich insbesondere auf die Bauteilqualitat aus, indem wah-
rend der Produktion an den Bauteilen plétzlich, aber auch sehr
unregelméssig, Spritzgiessfehler, wie z. B. Oberflachenfehler und
Verbrennungen, auftauchten.

Durch die eingebrachten Erfahrungen aus dem Projekt OptiAir
konnten die Funktion und die Effizienz der Werkzeugentltftungen
in den Produktionswerkzeugen, aber gleichzeitig auch das Pro-
zessfenster und die Bauteilqualitdt, deutlich optimiert werden
(Bild 5).

Dank

Ein besonderer Dank geht an den Swiss Polymers Cluster wie
auch an die sechs Industriepartner fur die Untersttzung am Pro-
jekt OptiAir.
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www.irap.heia-fr.ch [

11-12/2025



