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thermoplastischen Kunststoffen
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1 Der Begriff ,Schwindung"

Bei der Verarbeitung von thermoplastischen Kunststoffen
im SpritzgieBprozess verandert das Formteil wahrend der
AbkUlihlung seine Abmessungen. Diese MaBanderungen
werden unter dem Oberbegriff ,Schwindung” zusammenge-
fasst.

Die Schwindung beruht auf der Kompressibilitat und der
Warmedehnung der Kunststoffe. Bei der Schwindung von
thermoplastischen Kunststoffen dandert sich das Volumen.
Beim Schrumpf dagegen bleibt das Volumen tbergeordnet
konstant.

Um die gewlinschten Abmessungen des Kunststoffteils zu
erhalten, muss das Formnest (die Kavitat) um die Schwin-
dung des Kunststoffes vergréBert werden. Daher muss der
Werkzeugkonstrukteur den schwindungsbedingten MaBun-
terschied zwischen der Werkzeugkavitat und dem Formteil
vorhersagen. Dies ist in vielen Fallen nicht einfach, da die
Schwindung von einer Vielzahl von EinflussgréBen
bestimmt wird.

Neben der Prozessflihrung (Temperaturen, Driicke) und den
Werkstoffeigenschaften (p-, v-, 9-Verhalten, Fillstoffe,
amorph, teilkristallin) beeinflussen u. a. die Steifigkeit und
die Wanddicken des Formteils die Schwindung.

Obwohl die Schwindung auf der Warmedehnung beruht, fallt
die effektive MaBverkleinerung nach dem Entformen
geringer aus, als bei der reinen thermischen Dehnung zu
erwarten ware.

Es wirken bei der Schwindung zusatzliche Mechanismen,
die zu einer Verringerung der thermischen Kontraktion
gegenuber der reinen Warmedehnung fuhren. Die wichtigsten
Mechanismen sind:

- Eigenspannungen, beeinflusst durch
* Temperaturprofil wahrend der Abkuihlung
* Formnestoberflachentemperatur

- Kristallisation bei teilkristallinen Thermoplasten,
beeinflusst durch
* Formnestoberflachentemperatur
* Abkuhlverlauf

— mechanische Schwindungsbehinderung, beeinflusst
durch
* Formzwang



Des Weiteren wird die thermische Kontraktion beeinflusst
durch den thermodynamischen Prozessverlauf beim Spritz-
gieBen, insbesondere durch

» den Druckverlauf wéhrend der Abkuhlung,

« die Druckeinwirkung und die Schmelzebelastung
aufgrund der Angussgestaltung und -lage,

« die Schmelzetemperatur und sonstige Verarbeitungs-
bedingungen.

Der Einfluss des thermodynamischen Prozessverlaufes auf
das Schwindungsverhalten wird sehr anschaulich in einem
Druck-(p-)Volumen-(v-)Temperatur-(9-)Diagramm dargestellt.

Dieses als p-v-9-Diagramm bezeichnete Schaubild kenn-
zeichnet

* die Kompressibilitat:
Anderung des Volumens bei Anderung des Drucks

sowie

. t_:_las thermische Verhalten: )
Anderung des Volumens bei Anderung der Temperatur.

Einfluss des

Druckes \
Beginn der
Schwindung

Einfluss der
Temperatur

Spezifisches Volumen V

Temperatur T

Bild 1: Schematische Darstellung eines Druck-(p-)Volumen-(v-)
Temperatur-(9-)Diagramms

0 — 1 volumetrische Fllung

1 — 2 Kompression

2 — 3 Nachdruckwirkung

3 — 4 Druckabbau auf Umgebungsdruck (T,,,,)

4 — 5 Abkuhlung auf Entformungstemperatur (T;)
5 — 6 Abkiihlung auf Umgebungstemperatur (T,)

Die p-v-9-Diagramme geben Informationen lber die
Volumenschwindung SV aus (AV =V, - V,). Sie zeigen
Schwindungspotenziale. Die Definition der Volumenschwin-
dung istim Nachfolgenden angegeben.

Vw - Vg
\"4

Sy =

Fur die praktische Auslegung von SpritzgieBwerkzeugen ist
jedoch die lineare Schwindung wichtiger.

Die Schwindung ist eine relative GréBe. Ihre Angabe erfolgt
in Prozent.

Ein reales Formteil kann nicht in alle drei Richtungen
(Langen-, Breiten- und Dickenrichtung) gleichmaBig schwin-
den. Nur in Dickenrichtung besteht eine fast unbehinderte
Schwindung. Der Grof3teil der Volumenschwindung wird
daher in die Wanddickenschwindung des Formteils
Wverbraucht”. Selbst wenn keine formtechnischen Schwin-
dungsbehinderungen vorliegen, kommt es durch die von
auBen nach innen einfrierenden Formteilschichten zu einer
Schwindungsbehinderung in Laéngen- und Breitenrichtung.

Durch die werkzeugbedingte und die innnere Schwindungs-
behinderung ergeben sich iblicherweise folgende Schwin-
dungsverhaltnisse:

e Dickenschwindung
*

Die angegebenen Schwindungsverhaltnisse S, ; beriick-
sichtigen noch nicht die eventuell vorhandenen anisotropen
Schwindungen durch Fill- und Verstarkungsstoffe.
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erstarrter plastische

Rahmen Seele
| I

[ Sesesemeni=

|<—gebundene Léinge—»l

—— Kontur geschwunden
—— Werkzeugkontur

Bild 2: Innere Schwindungsbehinderung in einer abkiihlenden
Kunststoffplatte [4]

Da die Schwindung eine zeitabhangige GréBe ist, sollte zur
genauen Definition angegeben werden, zu welchem Zeit-
punkt nach der Entformung aus dem Werkzeug die
Schwindung gemessen wird.

Bild 3: Zeitliche Anderung eines FormteilmaBes durch die Schwindung

1: Werkzeugmal

2: Warmedehnung des Werkzeuges

3: Entformungsschwindung S

4: Verarbeitungsschwindung S,

5: Nachschwindung S,

6: Gesamtschwindung Sg

7: evtl. Ldngenzunahme durch Konditionierung z. B. bei
Polyamiden

A: kaltes Werkzeug

B: warmes Werkzeug

C: Formteil nach Entformung

D: Formteil z. B. nach 24 h in Normalklima

E: Formteil nach langer Zeit oder Warmelagerung

F: Formteil nach Wasseraufnahme z. B. bei Polyamiden

Man unterscheidet zwischen der Entformungsschwindung
S, die unmittelbar nach dem Auswerfen des SpritzgieBteils
gemessen wird, der Verarbeitungsschwindung S, und
der Nachschwindung S,

Nach DIN 16901 wird die Verarbeitungsschwindung (S,,)
von technischen Kunststoffen bei der SpritzgieBverarbei-
tung als Differenz zwischen den MaBen des kalten
Werkzeuges und denen des Formteils nach 16-stundiger
Lagerung im Normklima angegeben [3]. Bei langerer
Lagerung, unter Einfluss von Temperatur, kann eine weitere
MaBanderung, die als Nachschwindung (S,) bezeichnet
wird, auftreten.

Verarbeitungsschwindung S,

Iw-1
s. = W~

Die Ursachen fur die Nachschwindung liegen in der Relaxati-
on von Eigenspannungen, Reorientierungsvorgangen und
bei teilkristallinen Werkstoffen in einer méglichen Nachkris-
tallisation.

Bei einigen Thermoplasten kann zusétzlich zur Nachschwin-
dung eine Konditionierung (Wasseraufnahme) erfolgen.
Besonders bei Polyamiden tritt dieser Effekt auf.

Bei nicht werkstoffgerechter Verarbeitung kann die
Nachschwindung erheblich sein.

Als Gesamtschwindung wird bezeichnet:
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2 EinflussgréBen bei der Schwindung

Kunststoff

Verarbeitung

Schwindung

Formteil

Bild 4: Einflussgr6Ben auf die Schwindung [2]

Das Zusammenspiel der EinflussgréBen ist sehr komplex.
Man findet GréBen, die sich gegenseitig beeinflussen und
voneinander abhangig sind. So kann z. B. ein schlecht
dimensionierter Anguss (Formteil) direkt die Nachdruck-
wirkungen (Verarbeitung) negativ beeinflussen.

Auf die Wechselwirkung zwischen den EinflussgréBen wird
im Nachfolgenden nicht eingegangen. Anhand der oben
genannten EinflussgréBen werden die prinzipiellen Auswir-
kung auf die Schwindung erklart.

Entscheidend ist bei dieser Betrachtung, dass die
Korrelation der EinflussgréBen mit der Schwindung immer
mit Bezug auf die eingangs aufgefiihrten Mechanismen

* thermodynamischer Zustandsverlauf,
Eigenspannungen und Kristallisation

gesehen wird. Hierdurch lasst sich die Abhéangigkeit der
Schwindung von den EinflussgroBen erklaren.

2.1 Werkstoff
2.1.1 Amorphe und teilkristalline Thermoplaste
Das unterschiedliche Schwindungsverhalten der beiden

Materialtypen lasst sich sehr anschaulich im p-v-0-
Diagramm darstellen:

Glaszustand ungekiihlte

Flussigkeit

Flussig-
amoﬂ’“ keit

p = konstant

Spezifisches VolumenV

Temperatur T

Bild 5: Qualitatives Druck-, spezifisches Volumen- und Temperatur-Diagramm
(p-v-9-Diagramm) fiir einen amorphen und einen teilkristallinen Ther-
moplast
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Amorphe Werkstoffe

Die grune Kurve in Bild 5 zeigt die
Abhéangigkeit des spezifischen
Volumens von der Temperatur ei-
nes amorphen Thermoplastes (z. B.
ABS, PC).

Hierbei ist bei abnehmender Tem-
peratur eine Unterkihlung der
Schmelze festzustellen. Unterhalb
der Glastubergangstemperatur Tg
nimmt das Volumen weniger stark
ab (geringere Steigung) und der
Werkstoff befindet sich in einem Glaszustand — ,unterkihlte
Flissigkeit”. Das in dieser Phase vorhandene freie Volumen
bleibt nahezu konstant [5].

(0g > 0 > 0y)g g

Schmelze

freies
Volumen

Einfrierlinie

Glas 2

Spezifisches Volumen V

Temperatur ¥

Teilkristalline Werkstoffe

Der rote Kurvenverlauf in Bild 5
stellt den Verlauf des spezifischen
Volumens in Abhéngigkeit von der
Temperatur flr einen teilkristallinen
Kunststoff (z. B. PA, PBT) dar.

Bei teilkristallinen Thermoplasten
kommt es im Verlauf der Abklhlung
zur Kristallisation. Bei Unterschrei-
ten der Kristallisationstemperatur
T, gehen lineare oder nur schwach
verzweigte Hochpolymere mit
gleichartigen und gleichsinnig angeordneten Kettenteilen in
einen Ordnungszustand geringerer freier Enthalpie Uber.
Die Polymerketten liegen teilweise dicht gepackt parallel
nebeneinander und bilden feine Kristallite, in denen - bis auf
wenige Defektstellen — eine fast vollsténdige Ordnung be-
steht. Anders als bei den rein kristallinen Werkstoffen gibt
es hier keinen einzelnen Kristallisationspunkt, sondern
einen Ubergangsbereich [5].

Die Uberlagerung von fortschreitender Kristallisation und
thermischer Kontraktion ergibt den parallelférmigen Kur-
venverlauf im teilkristallinen Bereich. Gegentber den rein
amorphen Werkstoffen treten groBere Schwindungswerte
auf.

Der Einfluss des Drucks wahrend der Abkihlung auf das
spezifische Volumen ist in Bild 6 dargestellt.

Ogp > O > Olgy Druck p
Po
Schmelze
! Oso
Erstarrungslinie
P
3
2 sy
P2

teilkristalliner
Bereich

Spezifisches Volumen V

Temperatur ¥

Bild 6: p-v-9-Diagramme eines amorphen (links) und eines teilkristallinen (rechts) Kunststoffes bei langsamer Abkiihlung unter verschiedenen Driicken

Por P11 P2

Bild 6 zeigt, dass durch die gréBere ,Packungsdichte” bei
steigendem Druck die Glasibergangstemperatur 9 bei
amorphen Kunststoffen und die Kristallisationstemperatur
Uy bei teilkristallinen Kunststoffen zu hdheren Temperaturen

verschoben wird [5]. Das bei Raumtemperatur unter
hohem Druck erreichte spezifische Volumen ist geringer als
bei Atmosphéarendruck. Bei Druckentlastung wird das
spezifische Volumen bei Normaldruck von 1 bar angestrebt.
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In Bild 7 sind fir einige amorphe und teilkristalline Thermo- der unverstarkten amorphen Thermoplaste (Bayblend®,

plaste Bereiche flr lineare Schwindungen angegeben. Makrolon®, Apec®) liegt unter 1 %, die der unverstarkten
Diese Schwindungsbereiche resultieren aus dem Einfluss teilkristallinen Thermoplaste (Polyamide) liegt Giber 1 %. Bei
von Verarbeitung, Prozess, Werkzeug, Formteil (z. B. Wand- den verstarkten Werkstoffen (GF) stellt man eine erhdhte
dicke) und Full- bzw. Verstarkungsstoffe. Die Schwindung Anisotropie (Richtungsabhangigkeit) der Schwindung fest.
Amorphe Teilkristalline
Thermoplaste und verstirkte

An Schwindungsmessplatten (150 x 90 x 3 mm) unter Schwindungswerte beziehen sich auf die Produktklasse
empfohlenen Verarbeitungsbedingungen ermittelt. und nicht auf Einzeltypen und k&nnen nicht zur genauen
Nachdruck ca. 500 bar. Werkzeugauslegung genutzt werden.

Bayblend® (PC+ABS) | # — lings

(PC+ABS), GF m— quer
Makrolon® PC N isotrop

Schwindung in %

Bild 7: Schwindungsbereiche von amorphen und teilkristallinen Thermoplasten [2]

2.1.2 Kristallisationsverhalten Keimbildung und Keimwachstum unterdrickt werden.

Das Resultat ist ein Gefluige mit niedrigem Kristallisations-
Bei teilkristallinen Thermoplasten kommt es im Verlauf der grad und damit niedriger Verarbeitungsschwindung. Es
Abkuhlung zur Kristallisation. Dieser Kristallisationsvorgang  kann dann zu verstarkter Nachkristallisation und damit zu
ist temperatur- und zeitabhangig. Die Abklhlgeschwindig- unerwinschter Nachschwindung kommen.

keit hat groBen Einfluss auf Keimbildung und Keimwachs-
tum unddamit auf das entstehende Geflige.

Je langsamer die Abkuhlung erfolgt (durch hohe Form-
nestoberflachentemperaturen), desto groBer ist der
Kristallisationsgrad — die Schwindung steigt.

Ist der Temperaturabfall zu schnell, so ist es moglich, dass
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2.1.3 Fiillstoffe und Verstarkungsstoffe

Fullstoffe mit kugeliger Gestalt reduzieren durch geringeres
thermisches Dehnungsvermdgen das Schwindungsverhal-
ten.

Starker als Fullstoffe mit kugeliger Gestalt beeinflussen

Glasfasern die Schwindung. Die Glasfasern stellen eine zu-
satzliche interne Behinderung dar, die in Glasfaserrichtung

Fullstoff

die thermische Kontraktion behindert und so zu geringeren
Schwindungswerten fihrt. Quer zur Orientierungsrichtung
wirken die Fasern wie die oben genannten kugeligen Fll-
stoffe und reduzieren, wenn auch nicht im gleichen MaBe,
ebenfalls die Schwindung.

Tabelle 1 zeigt, dass bei Polyamid PA6 durch den Fiillstoff-
gehalt und die Flllstoffart die Schwindung in hohem MaBe
beeinflusst wird.

Schwindung langs/quer in %

Unverstarkt

1,0/ 1,2

Tabelle 1: Einfluss des Fiillstoffes auf das Schwindungsverhalten verschiedener Polyamid-PA6-Typen

(Nachdruck: 500 bar)

Durch den Einsatz von Glasfasern kann die Schwindung um
50 % bis 80 % in Glasfaserrichtung reduziert werden.
Allerdings ist bei mehr als ungeféhr 20 % bis 25 % Glasfa-
serzusatz bei teilkristallinen Thermoplasten keine weitere
Reduzierung des Schwindungsverhaltens festzustellen [2].

Dies ist in Bild 8 verdeutlicht. Es zeigt, wie sich mit der Variati-
on des Glasfasergehaltes die Schwindung andert und bei
dem teilkristallinen Polyamid auf einen Grenzwert zulauft.

Verarbeitungsschwindung in %

Bild 8: Einfluss des Glasfasergehaltes auf die Schwindung bei
teilkristallinem Polyamid (PA66, GF)
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2.2 Verarbeitungsprozess

Im Nachfolgenden werden die Zusammenhange zwischen
der Verarbeitungsschwindung und den ProzessgréBen néa-
her erldutert.

Die qualitativen Zusammenhange zwischen den einzelnen
ProzessgréBen und der Verarbeitungsschwindung sind in
Bild 9 dargestellt.

Schwindung
Schwindung

Nachdruckzeit

Nachdruckhohe

Formnestwandtemperatur —

Schwindung
Schwindung

Schmelzetemperatur

Bild 9: Einfluss der Verarbeitungsparameter auf das Schwindungsverhalten [2]

2.2.1 Nachdruckzeit

Aufgabe des Nachdruckes

ist, die Schwindung des 4
Werkstoffes durch Nachfér-
dern von Schmelze auszu-
gleichen. Unter Wirkung
des Nachdrucks wird das
Material in der Kavitat
komprimiert und die durch
den Abkulhlprozess hervor-
gerufene Volumenkontrakti-
on durch nachflieBende Schmelze kompensiert.

Schwindung

Nachdruckzeit

Daher hat die Nachdruckzeit einen groBen Einfluss auf das
Nachférdern der Schwindungskompensation. Je langer die
Nachdruckzeit, desto geringer die Schwindung.

Bei amorphen Werkstoffen ist der Einfluss der Nachdruck-
zeit wegen des geringeren nachzuférdernden Volumens
etwas geringer als bei teilkristallinen Kunststoffen [1].

Um eine ausreichende Nachdruckzeit zu gewahrleisten,
sollte auf einen geniigend groBen Anschnitt und Anguss-
querschnitt geachtet werden. Der Anschnitt sollte an
dickwandigen Formteilbereichen liegen.

Einspritzgeschwindigkeit —

Schwindung

Entformungstemperatur —>

2.2.2 Nachdruckho6he

Sowohl bei amorphen als
auch bei teilkristallinen
Thermoplasten hat die
Nachdruckhohe entschei-
denden Einfluss auf die
Hoéhe der Schwindung.

Je héher der wirkende
Nachdruck, desto
geringer ist die Verar-
beitungsschwindung.

-]
<
3
T
£
3
<
%
7]

Nachdruckhohe

Die Beeinflussbarkeit durch den Nachdruck ist allerdings
degressiv, d. h., mit zunehmendem Nachdruck wird die
Schwindungsreduktion geringer.

Bei optimaler Auslegung des Angusssystems und des
Formteils kann bei Erhéhung des Nachdrucks bei teilkristal-
linen Thermoplasten eine Verringerung der Schwindung von
bis zu 0,5 % erreicht werden. Bei amorphen Werkstoffen
werden aufgrund des geringeren Schwindungspotenzials
nur Werte von bis zu 0,2 % erreicht [1].
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Bild 10 zeigt, wie sich aufgrund der unterschiedlichen an-
gussnahen und angussfernen Nachdruckwirkungen unter-
schiedliche Schwindungen einstellen.

Verzug zum
»Chinesenhut«

|
!
Sollform |

Bild 10: Unterschiedliche Nachdruckwirkung angussnah und
angussfern bei einer zentral angespritzten Rundscheibe aus ei-
nem unverstarkten Thermoplast [2]

2.2.3 Formnestwandtemperatur

Die Verarbeitungsschwindung steigt mit zunehmender
Formnestwandtemperatur. Beim Einfluss der Wand-
temperatur Uberlagern sich Einfliisse, die den Strdmungs-
prozess (Nachdruckphase), die Kristallisation und das
Eigenspannungsprofil betreffen. Dies gilt besonders fur
teilkristalline Werkstoffe.

Schwindung

Formnestwandtemperatur =

Die Werkzeugwandtemperatur bestimmt neben einer
besseren oder schlechteren Nachdruckwirkung auch sehr
entscheidend die Abkuhlgeschwindigkeit (Bild 11). Eine
niedrige Werkzeugtemperatur 9, (40 °C) flihrt zu groBen
Abkuhlgeschwindigkeiten und dadurch bei dem Polyamid in
Bild 11 zu einem geringen Kristallisationsgrad. Dies fuhrt
zu einer geringen Verarbeitungsschwindung. Hohe Nach-
schwindung ist die Folge.

Bei hoher Werkzeugtemperatur 9, (120 °C) ist der Anteil
der sich direkt einstellenden Verarbeitungsschwindung
groBer (hoher Kristallisationsgrad). Das Nachschwindungs-
potenzial wird drastisch verkleinert. Bei beiden Verarbei-
tungstemperaturen ist die Gesamtschwindung nahezu
gleich.

Ow T = Vapkini ! = Syer T

Bl Verarbeitungsschwindung
Bl Nachschwindung

o2
£
oo
(=
=)
©
£
3
=
(%)
(7]

Bild 11: Schwindung in Abhdngigkeit von der Formnestober-
flachentemperatur aus unverstarktem Polyamid PA6
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2.2.4 Schmelzetemperatur

Auch die Schmelzetempe-
ratur hat einen Einfluss auf
das Schwindungsverhalten.
Hierbei gibt es zwei
entgegengerichtete
Wirkungen. Zum einen fuhrt
eine erhéhte Schmelzetem-
peratur zur einem erhéhten
thermischen Kontraktions-
potenzial der Formmasse
(SchwindungsvergréBerung, A). Zum anderen bewirkt eine
erhoéhte Schmelzetemperatur eine Verringerung der
Schmelzeviskositét und somit eine bessere Druckiibertra-
gung und damit eine Schwindungsreduktion (B). Im Regelfall
wird der Kurvenverlauf B gemessen und beobachtet.

Die verbesserte Drucklbertragung tberwiegt gegenlber
dem Kontraktionspotenzial. Bei ungtinstigen Wanddicken-
verhaltnissen und schlechter Druckiibertragung kann

man aber durch eine Erhéhung der Massetemperatur
erhéhte Schwindungen feststellen (Einfallstellen,
Kurvenverlauf A) [1].

Schwindung

Schmelzetemperatur

Insgesamt sollte die Einstellung und Einhaltung einer kons-
tanten Schmelzetemperatur die Basis flr Optimierungs-
versuche mit den tbrigen Prozessparametern sein.

2.2.5 Einspritzgeschwindig- 4
keit

Auf die Gesamtschwindung
hat die Einspritzgeschwin-
digkeit praktisch keinen
Einfluss. Offensichtlich
heben sich die gegenlaufi-
gen Auswirkungen, z. B. auf
die Orientierung und Umorientierung oder auf die Scherer-
warmung und die Druckverteilung, gerade auf.

Schwindung

Einspritzgeschwindigkeit =

2.2.6 Entformungstemperatur
(Iangere Kiihlzeit, langerer Formzwang)

Je langer das Formteil im
Werkzeug verbleibt, desto 4
langer ist die Kihlzeit und
umso niedriger ist schlieB-
lich die Entformungstempe-
ratur. Durch die langere
Verweilzeit im Werkzeug
erhoéht sich die Dauer

des aufgepragten Form-
zwanges. Besonders bei
teilkristallinen Thermoplasten stellt man bei niedrigeren
Entformungstemperaturen geringere Verarbeitungs-
schwindungen fest.

-]
c
3
°
£
5
<
v
%]

Entformungstemperatur —»

Bei héheren Entformungstemperaturen (klrzere Kuhlzeit)
kommt es zu einem starkeren Anstieg der Temperaturen in
den duBeren Formteilschichten. Es findet eine ,quasi Warm-
lagerung” statt. Diese flhrt zum Abbau von Eigenspannun-
gen und zum Anstieg der Schwindung. [6]
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2.3 Formteilgeometrie
2.3.1 Wanddicken

Mit einer Variation der Formteildicke andern sich quantitativ
alle anderen EinflussgréBen auf die Schwindung (wie z. B.
Nachdruckwirkung, Abkuhlgeschwindigkeit).

Bei gleichen Masse- und Werkzeugtemperaturen kihlt ein
dunneres Formteil schneller ab. Damit stehen allen thermisch
bedingten Vorgangen (z. B. Kristallisation, Abkuhleigenspan-
nungen) kilrzere Zeiten ,zur Verfligung". Aufgrund der Ande-
rung aller Randbedingungen mit der Wanddicke ist eine
Aussage bezliglich des Dickeneinflusses nur schwer
moglich [4].

Dennoch lassen sich prinzipielle Zusammenhange zwischen
der Schwindung und der Formteilwanddicke aufzeigen.

PAG6, unverstirkt

\

Die Bilder 12 und 13 zeigen die Abhangigkeit der Schwindung
von der Wanddicke bei teilkristallinen und amorphen Thermo-
plasten. Besonders bei den unverstarkten teilkristallinen
Thermoplasten (Bild 12 links) zeigt sich ein groBer Einfluss der
Wanddicke auf die Schwindung. Hier flihrt die gréBere Wand-
dicke zu einer langsameren Abklhlung und somit zu glinsti-
geren Kristallisationsbedingungen. Der Kristallisationsgrad
ist hoher, die Schwindung daher ebenfalls.

Die Bilder verdeutlichen, dass die Schwindungsunterschiede
bei unterschiedlichen Wanddicken in einem Kunststoffform-
teil groB sein kdnnen. Treten unterschiedliche Schwindun-
gen auf, kann es zu Verzug kommen. Dies ist bei teilkristalli-
nen Thermoplasten starker ausgepragt als bei amorphen
Thermoplasten (Bild 13).

PA6, GF30

Bild 12: Abhédngigkeit der Schwindung von der Wanddicke bei teilkristallinen Thermoplasten

A: Makrolon® 2805 (PC, unverstirkt)
B: Makrolon 8035/9425 (PC, GF)
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Bild 13: Abhédngigkeit der Schwindung von der Wanddicke bei amorphen Thermoplasten
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2.3.2 Wanddickenreduzierung am FlieBwegende

Wie Bild 14 zeigt, ist die Nachdruckwirkung angussfern
geringer als angussnah. Hieraus resultiert die groBere
Schwindung angussfern. Aus diesem Grund ist es oft sinn-
voll, die Wanddicke angussfern (am FlieBwegende) zu
reduzieren. Durch die Wanddickenreduzierung liegt so in den
angussfernen Bereichen ein geringeres ,Schwindungspoten-
zial" vor, sodass die Schwindungsunterschiede zu den
angussnahen Bereichen ausgeglichen werden.

Bild 14: Geringe Verzugsneigung durch Wanddickenreduzierung am FlieB-
wegende einer zentral angespitzten Rundscheibe aus einem unver-
starkten Thermoplast

2.3.3 Rippen

Rippen kénnen die Schwindung von Formteilen und hier
besonders die GleichmaBigkeit der Schwindung stark
beeinflussen. Rippen sollen zur Einhaltung eines gewissen
Rippen-Grundwanddicke-Verhaltnisses diinner ausgefiihrt
werden als die Grundwand, auf der sie angebunden werden.
Aufgrund der oben geschilderten Zusammenhéange
zwischen der Schwindung und der Wanddicke schwinden
die Rippen im Allgemeinen weniger stark (sie ,bleiben langer”)
als die Ubrigen Formteilmale, die Folge kann Verzug sein.

Bild 15: Verzug durch Rippen-Grundwanddicken-Unterschiede [2]
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2.4 Werkzeug
2.4.1 Temperierung

Unterschiedliche Temperierung in verschiedenen Formteil-
bereichen flihrt zu unterschiedlicher Schwindung und damit
zu unterschiedlichen Formteileigenschaften (Bild 16).

Bei unterschiedlicher Werkzeugtemperatur auf der Innen-
und AuBenseite bzw. der Dusen- und Auswerferseite des
Formteils schwindet der Kunststoff auf der heiBeren Seite
stérker. Es kommt wéhrend dieser ungleichmaBigen Abkuh-
lung zu einer Verschiebung des Temperaturprofiles in der
erstarrenden Schmelze und damit zu unterschiedlichen
Schwindungspotenzialen und zu unterschiedlichen Abkuhl-
spannungen. Es stellt sich eine Art Bimetall-Effekt ein.

Temperatur

9] O
o o
(=} (=}
0 0
S 9
3 2
[\] [\]
1. -
] ]
Q. Q.
5 5
P P

Temperatur 60 °C

Bild 16: Verzug als Folge unterschiedlicher Werkzeugtemperierung

Aufgrund der sich einstellenden unsymmetrischen Span-
nungsverteilung (Bild 16 unten) kann es zum Verzug des
Formteils kommen.

Daher sollte auf eine gleichmaBige Werkzeugwandtempera-
tur im SpritzgieBwerkzeug geachtet werden. Der Einfluss
der Werkzeugtemperierung ist bei unverstérkten Thermo-
plasten deutlich gréBer als bei z. B. glasfaserverstarkten
Thermoplasten.

Bei Letztgenannten tUberwiegt der Einfluss der Verstarkungs-
stoffe auf die Schwindung (Kap. 2.1.3).

2.4.2 Anschnittart

Unterschiedliche Formteilgeometrien erfordern oft
unterschiedliche Arten der Anbindung.

Im Hinblick auf die Schwindung gilt fir jede Angussart (Film-,
Punkt-, Tunnelanguss usw.), dass durch die Konstruktion des
Angusses optimale Voraussetzungen zu schaffen sind, um
die Schwindung durch eine gute Nachdruckwirkung (Nach-
druckhdhe und -zeit) beeinflussen zu kénnen.

So bietet der in Bild 17 dargestellte Tunnelanguss mit
Stauboden nur dann optimale Voraussetzungen fur eine
gute Nachdruckwirkung (Schwindungsbeeinflussung), wenn
der Stauboden optimal (kunststoff- und formteilbezogen)
ausgefuhrtist.

Die unglinstig ausgeflihrte Version reduziert nicht nur die
Nachdruckwirkung, sondern bewirkt zuséatzlich auch eine
erhéhte thermische und mechanische Belastung der
Schmelze wahrend des Einspritzvorganges.

Bild 17: Empfohlene Ausfiihrung eines Tunnelangusses [2]

2.4.3 Anschnittlage

Der Anschnitt sollte aus schwindungsrelevanter Sicht
immer an der Stelle gréBter Wandstarke angeordnet sein.
Hierdurch ist eine optimale Voraussetzung geschaffen, um
Schwindungsunterschiede durch Wanddickenvariation
auszugleichen.
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3 Schwindungsrelevante Phdanomene

Die groBBe Anzahl der EinflussgréBen ist die Ursache flr die
Vielzahl der auftretenden Schwindungseffekte, wie sie in
Bild 18 dargestellt sind.

Auf den nachfolgenden Seiten sind einige dieser Phanome-

ne naher beschrieben.

SIZ
L :
’ Siz V2 b
Einfallstellen Lineare Schwindung Eigenspannung Verzug
Sy | To) Vi hp > hg hp = hg
C— 1 |[Sn L h T
[ «—[ ] F I — R R
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(o) ] oy | ™ "
- e
Lunker l @
()= () S s . o> he Twi <Twz 5,
pannungsrisse
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Bild 18: Schwindungs- und Verzugsphanomene [1]

3.1 Verzug

Verzug entsteht immer als Folge von Schwindungsunter-
schieden. Dies kbnnen z. B. sein:

— Schwindungsdifferenzen langs und quer zur FlieBrichtung
bei glasfaserverstarkten Werkstoffen

- Schwindungsdifferenzen aufgrund unterschiedlicher
Formteilwanddicken

— Schwindungsdifferenzen aufgrund 6értlich unterschiedli-
cher Werkzeugtemperaturen

- Schwindungsdifferenzen aufgrund lokal unterschiedlicher
Nachdruckwirkungen

Durch ihr groBes Schwindungspotenzial ist bei teilkristalli-
nen Kunststoffen der Verzug im Allgemeinen gréBer als bei
amorphen Kunststoffen (Kap. 2.1.1). Bild 19 zeigt ein Form-
teil, das aus drei verschiedenen Kunststoffen hergestellt
wurde:
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Zu erkennenistin Bild 19, dass bei den teilkristallinen Werk-
stoffen der Verzug groBer ist als bei dem amorphen PC mit
30 % GF. Die Ursache hierfr ist, dass das Schwindungs-
potenzial und der Unterschied im richtungsabhangigen
Schwindungsverhalten bei den teilkristallinen PA und PBT
groBer ist und damit der Verzug starker ausfallt.

Bild 19: Verzug einer Tragerplatte aus verschiedenen Thermoplasten [2]
- PBT, GF30 (oben)
- PA6, GF30 (Mitte)
-PC, GF30 (unten)



In Bild 20 ist der prinzipielle Verzug einer zentral angebunde- Auch bei gleichmaBiger Ausrichtung der Glasfaser kann es

nen Rundplatte aus glasfaserverstarktem Thermoplast zu Verzug kommen (Bild 22). Ein Grund hierfir kann das Um-
dargestellt. Hierbei sind unterschiedlich auftretende legen der Glasfasern am FlieBwegende und die damit
Verzugsvarianten moglich. verbundene Schwindungsdifferenz zwischen dem Mittelteil

der Platte und dem Plattenende sein.

Bild 22: Glasfaserorientierung am FlieBwegende [2]

Ist die Eigensteifigkeit der Platten zu gering (Wanddicke),
kommt es zu Verzug. Durch Anderung der Geometrie lasst
sich der Verzug reduzieren (Bild 23).

Bild 20: Verzug einer Rundplatte aus glasfaserverstarktem
Thermoplast [2]

Bild 21 zeigt, dass bei gleichen Geometrien und Anbindun-
gen unterschiedliches Verzugsverhalten zwischen verstéark-
ten und unverstarkten Werkstoffen auftreten kann.

Bei glasfaserverstarkten Kunststoffen tberwiegen die ori-
entierungsbedingten Schwindungseinflisse. Wanddicken-
einfliisse wirken sich weniger stark aus.

Bild 23: Verzugsreduzierung bei ebenen Platten [2]

Bild 21: Unterschiedliches Schwindungsverhalten bei un-
verstarkten und verstarkten Thermoplasten [2]
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Die Bilder 24 und 25 zeigen, wie durch eine Anschnitténde-
rung die Glasfaserlage verandert und der Verzug bei einer
Waffeleisenabdeckung aus PBT, GF30 verringert wurde.

Istzustand

Bild 24: Verzug durch ungiinstige Glasfaserlage [2]

Optimierung

Bild 25: Angussverlegung fiihrt zur Glasfaser-Léngsorientierung und so zur
Verzugsreduzierung [2]

3.2 Eigenspannungen

Durch Formschluss im Spritzgusswerkzeug werden be-
stimmte Dimensionsédnderungen des Formteils verhindert.
Diese Behinderung wirkt von auBen auf das Formteil und
wird daher als externe Kontraktionsbehinderung
bezeichnet. Daneben ist ebenfalls eine interne Kontraktions-
behinderung festzustellen.

Zur Erklarung der Phdnomene bei der internen Behinderung
kann das Erstarrungsmodell nach STITZ [4] herangezogen
werden.

Bild 26 zeigt die Zerlegung der Formteilwanddicke in
Schichten.

Wegen des Uber der Wanddicke vorliegenden Temperatur-
profils (A) weisen die Schichten unterschiedliches Schwin-
dungspotenzial auf. Betrachtet man die Schichten entkop-
pelt, kdnnten sie aufeinander abgleiten und daher
unterschiedlich stark kontrahieren (B).

A —Temperaturprofil

Formteil-
dicke s

T =1(y)

B — Ohne mechanische Kopplung der Schichten

s>¢s >5”

C — Realer Verlauf (mechanisch gekoppelt)

l l
thermische Kontraktion

Bild 26: Thermische Kontraktion im Schichtenmodell [4]

Da die Schichten aber miteinander gekoppelt sind, wird
dadurch ein Abgleiten untereinander verhindert.

Die inneren Schichten werden gedehnt und die &uBeren
Schichten werden gestaucht (C).

Aufgrund dieser Kopplung wird fiir die inneren Bereiche die
thermische Kontraktion in Ldngs- und Querrichtung er-
schwert. Da kein Widerstand in Dickenrichtung der Deforma-
tion besteht, erfolgt die Volumenabnahme hauptsachlich in
einer Abnahme der Dicke.
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3.3 Einfallstellen/Lunker

Bei Einfallstellen flihrt die Volumenkontraktion zu lokalen
Vertiefungen auf der Formteiloberflache, da die erstarrte
Randschicht noch nicht stabil genug ist, um die inneren
Kontraktionskrafte aufzunehmen.

3.4 Eckenverzug

Das als Eckenverzug bekannte Phanomen ist ebenfalls auf die
Schwindung zurtickzuflhren. Durch ungleichméaBiges Abkuhlen
in den Ecken schwindet die Innenseite starker (Bild 28). Die Folge
sind Spannungen und Krafte, die zum Eckenverzug fuhren.

Sie treten hauptsachlich dort auf, wo ein heiBer Schmelze-
kern bei gleichzeitig diinner Randschicht vorliegt. Die Kon-
traktionskrafte werden umso grofBer, je groBer der Schmel-
zekern im Vergleich zum Gesamtquerschnitt wird. Dies ist
z. B. bei Rippen der Fall, da hier auf der den Rippen zuge-
wandten Seite eine schlechtere Warmeabfuhr vorliegt

(Bild 27 oben).

Lunker sind Vakuolen im Inneren des Formteilquerschnittes.
Sie entstehen, wenn die erstarrte Randschicht den Kontrak-
tionskraften widersteht und sich die inneren Schichten bei
weiterer Abkuhlung von den duBeren I16sen (Bild 27 unten).

Bild 28: Eckenverzug durch ungleichméBiges Abkiihlverhalten
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Bild 27: Lunker und Einfallstellen als Schwindungsphdnomen [2]
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