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Das Tabellenbuch Kunststofftechnik ist ein Teil des Fachbuch-
angebots des Verlags Europa-Lehrmittel im Bereich Kunststoff-
technik. Dieses Nachschlagewerk ist flr alle kunststofforien-
tierten Berufsausbildungen, Studiengédnge, Umschulungen,
Lehrgénge, Abschlusspriifungen, sowie Fort- und Weiterbildun-
gen geeignet.

Die inhaltliche Struktur des Tabellenbuchs ist angelehnt an die
Europa-Lehrmittel-Blicher ,Fachkunde Kunststofftechnik”,
~Priafungsvorbereitung aktuell - Kunststofftechnik” und
LArbeitsblatter Kunststofftechnik”.

Das Tabellenbuch Kunststofftechnik ist wie in den Auflagen zu-
vor gegliedert:

Naturwissenschaftlich-technische Grundlagen
Technische Kommunikation

Werkstofftechnik

Maschinenelemente

Automatisierungstechnik

Fertigungstechnik

Verfahrenstechnik

Kunststofffenster und Apparatebau

Die vorliegende 3. Auflage wurde mit den aktuellsten Normen,
neuen Erkenntnissen, anhand zahlreicher Riickmeldungen und
Verbesserungsvorschlage umfangreich liberarbeitet und er-
ganzt. Der Seitenumfang erhohte sich dadurch um 18 Seiten.
Vokabeln (Deutsch — Englisch), ein Glossar und mehrere kunst-
stoffspezifische Werkstofftabellen und Verarbeitungsparameter
sind dort enthalten.

Bitte beachten Sie den folgenden Hinweis zum Thema ,Richt-
werte”. Auf Grund der komplexen Zusammensetzung der
Kunststoffe werden ausschlie3lich Richtwerte in diesem Tabel-
lenbuch verwendet.

Bei der praktischen Anwendung und Verarbeitung von Werk-
stoffen, insbesondere von Kunststoffen, haben die spezifischen
Stoffangaben (Material- bzw. Sicherheitsdatenblatter) und
Fachhinweise der Hersteller stets Vorrang.

° . Entsprechende Stellen bzw. Seiten sind
A = & el mit diesem Symbol gekennzeichnet.

Der Verlag und das Autorenteam danken flr die zahlreichen
Rickmeldungen und Verbesserungsvorschlage.

lhre Anmerkungen und Fragen nehmen wir gerne unter folgen-
der E-Mail-Adresse entgegen: lektorat@europa-lehrmittel.de

Winter 2022/2023 Verlag und das Autorenteam
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1.1 Technische Mathematik

Volumenberechnungen

Geometrische Grundkorper
Kugel Volumen Oberflache Beispiel:

S V—n'ds A0=n-dz d=15mm; V=7, A5="?
[ = . 3 3
(- 6 v =218 MM _ 476715 mm?
NG V' Volumen 6
i d Kugelc!lurchmesser Ag = n-d? = 1225 mm?
d Ao Oberflache Ao = 706,86 mm?2
Kugelabschnitt, Volumen Beispiel:
Kugelkappe - h r=7,5mm; ry=6,633 mm;
V=TT e ) h=dmm:

V=2 Ay="?

<| | Oberfliche .
3 s 2 v=""2"M . (3.6,633 + 42) mm?
Ag =m-(2-rg+h?) 6

1 r b
- —— V = 309,97 mm®

\.\ | / Mantelfliche
‘ A
\\‘_4_’._/ AM=2-TI?'I"h Ax

2-w-7,5mm-4mm

188,496 mm?
Radius Kappengrundflache
ro=+h-(2-r-h)

V  Volumen r Kugelradius

ro Radius der Kappengrundflache

h Kappenh6he

Aw Mantelflache Ao Oberflache
Kugelschicht, Volumen Beispiel:
Kugelscheibe, p ) R ) r=7433mm; ry=7 mm;
Kugelzone V=g h-B-ry+3-ri+h9 r,=5mm; h=3mm

V=2 Ay="?

Oberflache .
= = . 2

Ag=2-m-r him-(r2+rd) V-6 3mm - (147 + 75 + 9) mm

V = 362,854 mm?

Mantelflache

Ay =2-n-7433mm-3 mm
A, =2 .r-h M ’
m T Ay = 140,109 mm?
V  Volumen r  Kugelradius
ro Radius der Grundflache
r;  Radius der Deckflache
h  Schichthdhe Aw Mantelflache
Aoy Oberflache
Kugelausschnitt Volumen Beispiel:
2 r=7,5mm; h=3mm;
V=§-n-rz-h V=2r,=?
" 2-n 2 2
Oberflache V= 3 75°mm? -3 mm
Ap=m-r-(2-h+r) V = 353,43 mm?
Radius der Kappengrundflache r = \/(3 mm - (2-75-3) mm
ro=1+\h-(2-r-h) rp, = 6mm
V  Volumen r Kugelradius

ro Radius der Kappengrundflache
h Kappenhohe
Aw Mantelflache Ao Oberflache




1.2 Technische Physik

Beanspruchung auf Zug bei Metallen und Kunststoffen
Spannungsdehnungsdiagramme und Bezeichnungen aus den Zugversuchen

weiteres auf den Seiten 222 und 224

Rm hochfester Stahl
=2 | schlecht umformbar

N/mm’ 5

S = m unlegierter Baustahl ES
= 3 R gut umformbar i)
S « e 7]
b3 . -
1) o I T =7 17}
S S I ] - g
] = | sehr gutum-_ -~ ™~

-~

o «© l | formbar - =
o , | > [

2 -1

A A %

Dehnung e (&) —==—

Om = gu Duroplaste, sprode
2 !

* N /| Thermoplaste wie PS

O, = O,
° =Yy zahelastische Thermo-
= plaste wie PC
3
c
c
©
5 A
” ©

<
A |Em= EbEm = &
c

Dehnung € —==—

R,  Zugfestigkeit in N/mm? bzw. MPa O
R, Streckgrenze in N/mm? bzw. MPa

Rpo2 0,2 % - Dehngrenze in N/mm?2 bzw. MPa oy,
A Bruchdehnung in % €m
R, auch 6, mechanische Spannung, &

Zugspannung in N/mm bzw. MPa £y
e,auch e Dehnungin %

Zugfestigkeit in N/mm? bzw. MPa

o," Streckspannung in N/mm? bzw. MPa

Bruchspannung in N/mm? bzw. MPa
Dehnung bei Zugfestigkeit in %
Dehnung bei Streckspannung in %
Bruchdehnung in %

bei Elastomeren: o Reil3festigkeit, o,,,, Zugfestigkeit

Beanspruchung auf Zug

bei Metallen

Zugspannung Rin N/mm? bzw. MPa
F

2) = O

R? = 5

F Zugkraftin N
S Querschnittsflaiche in mm?

zulassige Zugspannung o,,,,

Rooz
v

R,
= e =
Orzul = 7 Orzul =

R,  Streckgrenze in N/mm?
R,  Zugfestigkeitin N/mm?

Beispiel 1:

Zugstab d=10 mm

Werkstoff E 360; F=10kN; R=7?
F _ 10000N

R= 2= -—"""—
S 78,54 mm?

R = 12732 N/mm?

Beispiel 2:

Zugstab d=10 mm;
Gy = 127,32 N/mm?
Werkstoff E 360; v="?

v Sicherheitszahl gegen FlieRen _ R, _ 360 N/mm? - 283

Ry 0,2 %-Dehngrenze O 127,32 N/mm? '
Maximalwerte fiir R,, R,,, in N/mm? bzw. MPa - weitere Werte Seite 146 ff.
Werkstoff R, R, Werkstoff R, R, Werkstoff R, R,
S 235 JR 235 510 61 SiCr7 1400 1850 S 960 QL 960 1150
E 360 360 830 Cu Zn 28 420 460 | Al99,5 70 135
Beanspruchung auf Zug bei Kunststoffen

Zugspannung o, in N/mm? bzw. MPa | Beispiel 1:

F Zugkraftin N
S Querschnittsflache in mm?

Maximalkraft F; in N
Fp=0,"S

o, Zugfestigkeitin N/mm?

Zugstab aus PA 6 mit
S=4mmx2mm; F=500N;0,="7
F 500N N

= — = = 62,5
%% 57 gmm? mm?

Beispiel 2:

Welche Maximalkraft halt der Zug-
stab aus Beispiel 1 aus?

Fu = 0, S = 80 N'mm?- 8 mm?
Fy = 640N

Maximalwerte fiir o,,,, 6, in N/mm? bzw. MPa — weitere Werte Seite 134 f.

Werkstoff Om oy Werkstoff Om oy Werkstoff Om oy
ABS 40 55 PE-HD 31 22 PA 6 70 80
POM 72 70 PEI 85 105 PC 70 66

"y = yield stress, Spannung an der Elastizitdtsgrenze 2 auch a,, ndhere Erlauterung in der DIN EN ISO 6892

43
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1.3 Technische Chemie

Polykondensation und Polyaddition

Polykondensation (Verkniipfung unter Abspaltung eines Nebenproduktes)

Carboxyl- Hydroxyl-
Saure gruppe gruppe
(-COOH) (-OH)
Bindung
Alkohol
OQ\O Wasserabspaltung (H,0)
Beispiele fiir Polykondensate
Stufe 1: Phenolformaldehyd Polycarbonat PC
OH B

Katalysator

OH
H o]
+ 7
H

CH;,

o
10-0-£-0-o

@N
Stufe 2 Abspaltung von Wasser

Polyethylenterephthalat

H o
10— (I: c-o- @

H H

PET

n

Stufe 3:
Vernetzung zu PF

Polybutylenterephthalat

PBT

Copolykondensation: Verkniipfen unterschiedlicher Monomere — Beispiel: Polyester

Ethandiol Terephthalséaure Ethandiol

+ 2Hy0
\/\OH

Polyester

Wasser

Polyaddition (Verkniipfung unter Umlagerung eines H-Atoms)

Diamin mit Epoxid mit
Aminogruppen Epoxidgruppen
(-NH,) (-C,0H3)

Umlagerung von H})—D—? m

Beispiele fiir Polyaddukte

HO —R—OH + O=C=N—R —N=C=0

— —fo-r-o

C—NH—R‘—NH—C}

Dialkohol Diisocyanat Polyurethan 0 0
Bisphenol A Epichlorhydrin ein Epoxidharz
CHJ o)
o O Oron s néon, — Ao _} @ QO_CHZ
cH3

CH,—




2.3 Maschinen- und Werkstlickelemente

102 Werkstiickkanten und Butzen an Drehteilen

Werkstiickkanten vgl. DIN ISO 1375:2020-01
Werkstiickkante liegt beziiglich der ideal-geometrischen Form
Kante
innerhalb aullerhalb im Bereich
AuBenkante 3 Abtragung 3 Grat scharfkantig
12 Ty L1y 37

_li/_ wﬁ“’ Hm ia * |
Innenkante Abtragung 5 Ubergang 3 scharfkantig

|i E_ m \] ] I—

MaR a(mm) | -0,1,-0,3;-0,5;-1,0;,-2,5 +0,1;+0,3;+0,5;+1,0,+2,5 | -0,05;-0,02; + 0,02; + 0,05
Sinnbild zur Kenn- illfI\: Bedeutung fir Grat- und Abtragungsrichtung
zeichnung von )

. ele- AuBBen- [ Innen-
Werkstlickkanten i AuBenkante Innenkante kante kante
Grat zugelassen, | Ubergang zugelas- Festlegung Abtra-
Feld fiir MaBeintrag + Abtragung nicht |sen, Abtragung nicht |zugelassen | Grat un
zugelassen zugelassen far gung
Abtragung gefor- | Abtragung gefordert, +1 L
_ dert, Grat nicht Ubergang nicht Beispiel L
| zugelassen zugelassen _l’_
Kreis R Grat oder Uber- | Abtragung oder = 1
bei Bedarf - gang zugelassen | Ubergang zugelassen | Bedeutung j:} E;
" nur mit einer MaRBangabe zulassig 7
Kennzeichnung von Werkstiickkanten vgl. DIN ISO 1375:2020-01
Sammelangaben Beispiele
[+05 AuBBenkante ohne Grat, die

-0,3
= zugelassene Abtragung liegt
=05 L m zwischen 0 mm und 0,3 mm
" /_ R AuBenkante mit zugelasse-

|—+0,3 nem Grat von 0 mm bis 0,3

Sammelangaben gelten fir alle Kanten, fur die kein eige- mm (Gratrichtung bestimmt)

ner Kantenzustand eingetragen ist. Innenkante mit zugelassener

Kanten, fiir die die Sammelangabe nicht gilt, miissen in R 01 Abtragung zwischen 0,1 mm
=05

der Zeichnung gekennzeichnet werden. und 0,5 mm (Abtragungsrich-
Hinter der Sammelangabe werden die Ausnahmen in Klam- tung unbestimmt)
mern gesetzt oder durch das Grundsinnbild angedeutet.

Innenkante mit zugelassener
Sammelangaben, die nur fiir AuBen- Abtragung zwischen 0 mm
-0,3 0,5

9. [+9. bzw. Innenkanten gelten, werden [£0.02 und 0,02 mm oder zugelasse-

durch entsprechende Sinnbilder ein- Iﬁ nem Ubergang bis 0,02 mm

getragen. (scharfkantig)
Butzen an Drehteilen vgl. DIN 6785:2014-06
Butzen- Qi ?Werksﬂjck Dymax But- GroBtdurchmesser D des Fertigteils in mm
maBe
“Butzen | zen- | . liiber 3|iiber 5| iiber 8 |iiber 12|iiber 18 |iiber 26 |iiber 40
[max male bis 3 A A a A A q a
bis5 | bis8 | bis 12 | bis 18 | bis 26 | bis 40 | bis 60
Beispi -Qi % 05 "
aCiiax 0,3 0,5 0,8 1,0 1,56 2,0 2,5 3,5
0,3 inmm
Zeich- 1
nungs- QEP?’OSXM e 0,2 0,3 0,5 0,6 0,9 1,2 2,0 3,0
eintrag In mm




2.3 Maschinen- und Werkstlickelemente

104 Gewindeauslaufe und Gewindefreistiche

Darstellung von Gewindeauslaufen fiir metrische ISO-Gewinde vgl. DIN 76-1:2016-08

AuBengewinde Stei- 1SO- Gewindeauslauf? Stei- ISO- Gewindeauslauf?
gung” | Regel- gung” | Regel-
4?7,,7 —+f 3 gewinde| X a, - gewinde| X a e
P d max | max U P d max | max L
»LL iz 0.2 - 05 | 06 | 1,3 | 125 M8 | 32 | 375 | 62
0,25 M1 0,6 0,75 1.5 1.5 M10 3,8 4,5 7,3
= 0,3 - 0,75 0,9 1,8 1,75 M12 4,3 5,25 8,3
T Y 0,35 M1,6 0,9 1,05 21 2 M16 5 6 9,3
0,4 M2 1 1,2 2,3 2,5 M20 6,3 75 11,2
T 91 92 93 0,45 M2,5 11 | 1,35 | 2,6 3 M24 75 9 13,1
0,5 M3 1,25 1,5 2,8 3,5 M30 9 10,5 15,2
. 0,6 - 1.5 1,8 3,4 4 M36 10 12 16,8
Innengewinde
0,7 M4 1,75 21 3,8 4,5 M42 1 13,5 18,4
0,75 - 1.9 2,25 4 5 M48 12,5 15 20,8
0,8 M5 2 2,4 4,2 5,5 M56 14 16,5 | 22,4
I aj&:: 1 M6 2,5 3 5,1 6 M64 15 18 24
" Fiir Feingewinde sind MaRe des Gewindeauslaufs nach der Steigung Pzu wahlen.
2 Regelfall; gilt immer dann, wenn keine anderen Angaben gemacht sind.
(/] X,~0,5-x;; a,~0,67-a,; e,~0,625" e,
ey; ey €3 Ist ein langer Gewindeauslauf erforderlich, so gilt:
a;~1,3-a; e3~1,6-¢

Darstellung von Gewindefreistichen fiir metrische ISO-Gewinde vgl. DIN 76-1:2016-08

Stei- | 1SO- AuBengewinde Innengewinde
AuBRengewinde una | Regel-
FormAund FormB |94'9 gge Form A? | Form B¥ Form C? | Form D%
( mz winde dy 9 9 B 9 dy 9o (/3 9 9>
P d r h13 |min.|[max.|min.|max.| H13 [min.|max.|min.|max.
’2 1T 1| 02 - 01 (d-0,3/045| 0,7 (0,25| 0,5 |d+0,1| 0,8 1,2 1 05| 09
0,25 M1 012|d-0,4|055| 0,9 |0,25| 0,6 |d+0,1| 1 1,4 | 0,6 1
L g 0,3 - 0,16 |d-0,5| 0,6 | 1,05 0,3 | 0,75 [d+0,1| 1,2 1,6 [0,75]| 1,25
= 0,35| M1,6 (0,176 (d-0,6/ 0,7 | 1,2 | 0,4 | 0,9 |d+0,2| 1,4 1,9 [ 0,9 1,4
30° min 0,4 M2 0,2 |d-0,7/08| 14 | 06 1 d+0,2| 1,6 | 2,2 1 1,6
Iz 7 045 | M2,5 | 0,2 |d-07| 1 | 16 |05 | 11 |d+02| 1,8 | 24 | 11| 17
94 0,5 M3 0,2 |d-08| 11 (175| 05 |125(d+0,3| 2 2,7 |1,25 2
r 0,6 - 04| d-1 1,2 | 21 06| 15 (d+0,3| 24 | 3,3 15| 2,4
1 0,7 M4 04 |d-11|15(245(08 |175(d+0,3| 2,8 | 3,8 |1,75]| 2,75
< oS 0,75 - 04 |d-12(16 |26 (09 19 [d+0,3| 3 4 1,91 29
) a 0,8 M5 04 |d-13| 17| 28|09 2 |d+0,3| 3,2 | 4,2 2 3
1 M6 0,6 |d-1,6]| 21 35 | 11 25 (d+05| 4 52 |25 ]| 37
Innengewinde 1,25 M8 | 06 | d- 27|44 (15|32 (d+05| b5 67 | 32| 49
o nd FormD | 15 | M10 | 0,8 |d-23[32 |52 |18 |38 |d+05| 6 | 7.8 | 38| 56
1,75 | M12 1 d-2,6| 39| 61 21 4,3 |d+05| 7 91 4,3 | 6,4
2 M16 1 d- 4,5 7 2,5 5 |d+055| 8 10,3 5 7.3
25 | M20 |12 |d-36| 56|87 |32]| 63 |d+05] 10 13 [ 63| 93
3 M24 | 16 |d-4,4| 6,7 (105 3,7 | 75 [d+0,5| 12 [ 152 | 75 | 10,7
3,5 M30 16 | d-5 | 7,7 12 4,7 9 |(d+0,5| 14 17,7 9 12,7

4 M36 d-57| 9 14 5 10 |d+0,5| 16 20 10 14

4,5 | M42 2 |d-6,4{10,5| 16 | 55 | 11 |d+0,5| 18 23 1 16
5 M48 | 25 | d-7 |11,6| 175 | 6,6 | 12,6 [d+0,56| 20 26 |12,5| 18,56
55 | M6 | 3,2 |d-77(125| 19 | 76 | 14 |d+0,5| 22 28 14 20
6 M64 | 3,2 (d-8,3| 14 | 21 8 15 |d+0,5| 24 | 30 15 21

DIN 76-C: Gewindefreistich Form C

" Fir Feingewinde sind MaRe des Gewindeauslaufs nach der Steigung Pzu wahlen.
2 Regelfall; gilt immer dann, wenn keine anderen Angaben gemacht sind.
3) Nur fiir Falle, bei denen ein kurzer Gewindefreistich erforderlich ist.
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2.5 Toleranzen und Passungen

Toleranzen fiir Kunststoff-Formteile

Fur den Kunststoff-Formteilhersteller sowie fir den Abnehmer ist es wichtig, sinnvolle Maltoleranzen zu
vereinbaren. Zu hohe Genauigkeitsforderungen fiihren zu hohen Kosten im Formenbau, bei der Formteil-
herstellung und Qualitatssicherung. MaB3-, Form- und Lageabweichungen bei der Anwendung und Fer-
tigung von Kunststoff-Formteilen kdnnen nicht mit denen von Metallteilen verglichen werden, da sich
Eigenschaften von Kunststoffen und Metallen in vielen Punkten erheblich unterscheiden.

Werkzeugbindung und FormteilmaRe vgl. DIN ISO 20457:2021-06

Unterschiedliche Deformationen und Lageabweichungen von Werkzeugteilen infolge Druckbeanspru-
chung werden durch die Unterscheidung von werkzeuggebundenen und nicht werkzeuggebundenen
Formteilmal3en erfasst. Werkzeuggebundene Maf3e sind MalBe im gleichen Werkzeugteil, wahrend nicht
werkzeuggebundene MaBe durch das Zusammenwirken unterschiedlicher Werkzeugteile entstehen und
dadurch groRBere MaRBstreuungen bewirken. Neben der Steifigkeit der Werkzeugkonstruktion haben dabei
auch die Verarbeitungsbedingungen gro3en Einfluss.

X SchlieB3- Schlie3-
richtung richtung

. l l
X X X
«Tf
| T
X /rx X > X, A B

;I N 74074 V47 N N 4 A‘VA‘YHLI
B e — -

Bewegungs- X Bewegungs-
richtung richtung
des X des
Schiebers B X Schiebers
werkzeuggebunde Mal3e nicht werkzeuggebunde Maf3e
Toleranzgruppen (TG) mit vgl. DIN ISO 20457:2021-06
zugeordneten Grundtoleranzen (IT)
NennmaR ISO-Grundtoleranzgrad (IT) fiir werkzeuggebundene MaRe
inmm TG1 TG2 TG3 TG4 TG5 TG6 TG7 TG8 TG9
(6 8 9 10 " 12 13 14 15 16
>6...120 9 10 1 12 13 14 15 16 17
>120 ... 1000 - 1" 12 13 14 15 16 17 18

Bei Nennmaf3en unter 1 mm und liber 1000 mm sind die Toleranzen grundsatzlich vereinbarungspflichtig.

Kunststoff-Formteiltoleranzen als vgl. DIN ISO 20457:2021-06
symmetrische Grenzabmalfe fiir GroRenmalie

Grenzabmale (GA) in mm fir NenngroRenbereiche (Auszug)

Toleranz- 10 18 30 50 80 120 180
> > > > > > omn || 22
grappe  1>3..6 (>6...10] © ;g 30 50 80 120 180 250
w +0,012 | +0,018 | £+0,022 | +0,026 | +0,031 | £0,037 | £0,044 | - -
Te NW | +£0,018 | +£+0,022 | £0,026 | £0,031 | £0,037 | £0,044 | £0,055 | — -
w +0,019 | +£0,029 | +0,035 | £0,042 | +£0,05 +0,06 +0,09 +0,13 +0,15
G2 NW | £0,029 | +£+0,035 | £0,042 | £0,05 +0,06 +0,09 +0,13 +0,15 +0,16
TG3 w +0,03 +0,05 +0,06 +0,07 +0,08 +0,10 +0,15 +0,20 +0,23
NW | £0,05 +0,06 +0,07 +0,08 +0,10 +0,15 +0,20 +0,23 +0,26
TG4 w +0,05 +0,08 +0,09 +0,11 +0,13 +0,15 +0,23 +0,32 +0,35
NW | +0,08 +0,09 +0,11 +0,13 +0,15 +0,23 +0,32 +0,35 +0,41




3.3 Kunststoffe

172 Zustandsdiagramme der Thermoplaste

Amorphe Thermoplaste: Zustandsdiagramm - Verarbeitung
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Ex 2
3 Schweilen
w
@
fest thermoelastisch thermoplastisch
1
Temperatur 9 —=—
Begriffe vgl. DIN EN ISO 527-1-2019-12
Zugfestigkeit o Dehnung bei Erweichungstem- |FlieBtemperatur- Zersetzungstem-
9 9 m Zugfestigkeit €, peraturbereich ET | bereich FT peraturbereich ZT
Spannungswert Ort des Auftretens | Nebenvalenzkrafte | Nebenvalenzkrafte |Hauptvalenzkrafte
beim ersten Span- | des ersten Span- beginnen sich auf- |ldsen sich fast brechen auf, Mole-
nungsmaximum nungsmaximums | zulésen ganz auf, Molekule |[kile zersetzen sich
Einheit: MPa bzw. | Einheit: % Einheit: °C JflieRen” Einheit: °C
N/mm? Einheit: °C
Zustandsformen und mégliche Be- und Verarbeitung
Zustandsform . .
(flieRende Ubergénge) fest thermoelastisch thermoplastisch
Verhalten, * Makromolekiile sind * Makromolekiile * Makromolekiile sind
Zustand der stark ineinander ver- schwingen zu- gegeneinander ver-
Makromolekiile knauelt und sehr eng nehmend schiebbar, sie konnen
e geringe Dehnbarkeit e sie werden beweglich flieRen
* Nebenvalenzkrafte und dehnbar * Nebenvalenzkrafte
sind hier sehr stark und |® Nebenvalenzkrafte sind weitgehend ab-
bewirken die grof3e sind teilweise auf- gebaut, die ,Schmel-
Zugfestigkeit geldst und bewirken ze" hat keine Zug-
einen Abfall der Zug- festigkeit und keine
festigkeit Dehnbarkeit mehr
Fertigungstechnik Trennen (Spanen) Umformen Urformen
tvpisch Sagen, Bohren, Frasen Biegen, Bordeln, SpritzgieBen,
szprisu.fnde TefEm e Figen Streckziehen, Extrudieren,
verfahren Kleben, Schrauben, Nieten Po"smv- /Negativformen, | Kalandrieren,
Pragen Pressen

Beschichten

Lackieren, Galvanisieren Fiigen

Schweil3en
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Thermoplaste A\ = & Seite3

ABS - Acrylnitril-Butadien-Styrol
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Bezeichnung und Strukturformel

weitere Bezeichnungen

Handelsnamen

ABS

I]IH

CCCC (IJC
H C

II

Acrylnitril-Butadien-Styrol-
Copolymer

Blendex, Lustran (ABS), Novo-
dur, Terluran

Molekiilstruktur

Herstellung durch

amorph, allerdings groRe
Variationsmoglichkeiten

Co-, Propfpolymerisation oder
Blend aus Styrol, Butadien und

Styrol Butadien Acrylnltrll durch Blends mit PC, PA Acrylnitril
physikalische/ hanische chemische thermische/elektrische

Dichte p 1,03 g/cm®... 1,07 g/cm® besténdig gegen Benzine, Erweichungs- | 110°C
§ o 40 MPa (N/mm?) Ole, Feslt_e, unti\e_sténdig Lemp_e;]atur-
£ 5 gegen Mineralsauren, ereic
g . ?(E)) ";/Ipa e Benzol, physiologisch un- Gebrauchs- -30°C ...
2 £m ° bedenklich temperatur +100 °C
g Wasseraufnahme 0,35 % 3 5. 10

dngenaus-

& [E(E-Modul 2600 MPa denpungs. |- 1651k

Kugeldruckhérte H358/30 | 90 MPa koeffizient a;

sehr schlagzah, kratzfest, schwach hygroskopisch

elektrisch stark isolierend

o Urformen Umformen Trennen - Fiigen - Beschichten
c
2 Verfahren Temperaturen thermoelastischer Bereich sehr gut spanbar; Kleben,
g SpritzgieRen <260 °C (Seite 413) ist stark ausgepragt, dfa'he'r SchweilRen gut méglich,
‘E Extrudieren <210 °C (Seite 393) Umformen sehr gut moglich Schr_auben gut apw_endbar;
g Kalandrieren <250°C Lackieren gut méglich
Extrusionsblasen <220°C
L Gehéuse, Bedienteile fiir Fernseher, Radio, Uhren, Lampen, technisches Spiel- Brennprobe
Qo 8’ zeug, Karosserieteile, Armaturentafeln, Armlehnen, Kiihlerblenden, Boote,
E g Surfbretter, Helme gelbe, ruBende Flamme ohne
<< Abtropfen, leicht siiBlich

ASA - Acrylnitril-Styrol-Acrylester

Bezeichnung und Strukturformel weitere Bezeichnungen Handelsnamen
H H H H H H schlagzahe Acrylnitril- Centrex, Geloy, Luran S
[ (] [ —| Styrol-Formmasse
c—C c—C c—C
< [ i ] Molekiilstruktur Herstellung durch
(2] H C H H C=0 , —
< []] | amorph, verschiedene Co- bzw. Propfpolymerisation
N m O-CH3 -n Blends, z. B. PC+ASA aus Acrylnitril, Styrol und
Acrylnitril Styrol Acrylester Acrylester
physikalische/ h he chemische thermische/elektrische
Dichte p 1,07 g/cm?3 besténdig gegen Benzine, Erweichungs- | 100 °C
= - 35 MPa (N/mm?) Ole, Fette, unbestandig temperatur-
Q m egen organische Losungs- | bereich
£ [o 56 MPa (Wmm?) | Se9811079 g8 | erete
c 8% Gebrauchs- -20°C...
S [Em ° temperatur +90°C
g Wasseraufnahme 0,35 % =
o) Langenaus- 8.1
i E (E-Modul) 2600 MPa dehnungsko- | -10° 1/K
Kugeldruckharte H358/30 100 MPa effizient o;
sehr schlagzah, kratzfest, sehr witterungs- elektrisch stark isolierend
bestandig
o Urformen Umformen Trennen - Fligen — Beschichten
c
2 Verfahren Temperaturen thermoelastischer Bereich sehr gut spanbar; Kleben,
g SpritzgieBen <260 °C (Seite 413) ist stark ausgepragt, d{a'her SchvyeiBen gut njtjglich;
= Extrudieren <230°C Umformen sehr gut mog- Lackieren gut moglich
o Kalandrieren <190 °C lich, auch kalt umformbar
> Extrusionsblasen <140°C
& - Gehé&use, Bedienteile fur Fernseher, Radio, Telefone, Dampfbiigeleisen, Rohre, Brennprobe
“;’ c | Fittings, Verkleidungen, AuRenspiegel, Ampelgehause, Koffer
c% stark ruBende Flamme ohne
< Abtropfen
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Zustandsdiagramm der Duroplaste

Zustandsdiagramm

MPa

Om

peratur RT

B

Trennen, Fligen und Beschichten

Zugfestigkeit oy, —m=—
Dehnung g, —==

Raumtem-

€m

>

Zersetzungstemperaturbereich ZT

hart-sprode

°C

Temperatur § —=—

Begriffe

Zugfestigkeit o,

Dehnung bei Zugfestigkeit ¢,

Zersetzungstemperaturbereich ZT

Spannungswert beim ersten
Spannungsmaximum

Ort des Auftretens des ersten
Spannungsmaximums

Hauptvalenzkréfte brechen auf,
Molekiile zersetzen sich

Einheit: MPa bzw. N/mm Einheit: % Einheit: °C
Zustandsformen und maogliche Be- und Verarbeitung
Zustandsform hart-sprode Zersetzung

Verhalten, Zustand
der Makromolekiile

Makromolekiile sind stark raumlich vernetzt.
geringe Dehnbarkeit; hohe Festigkeit, temperatur-
unabhéngig, formstabil, nicht mehr schmelzbar
Hauptvalenzkrafte sind hier sehr stark und be-
wirken die groBe Zugfestigkeit.

Haupt- und Nebenvalenzkrafte
sind gebrochen

Makromolekiile sind zersetzt

Fertigungstechnik

typische Drehen
Ver- und Bearbei- .
tungsverfahren Figen

Nieten

Trennen (Spanen)
Sagen, Bohren, Frasen,

Kleben, Schrauben,

Beschichten

Lackieren, Metallisieren

Urformen (nur einmal méglich)
Pressen, Schichtpressen,
SpritzgieBen, GielRen, Laminie-
ren, Schaumen

191



3.5 Werkstoffprifung

Prifungen an Kunststoffen 225

Kugeleindruckversuch vgl. DIN EN ISO 2039-1:2003-06
Messuhr HB Kugeldruckharte Kugeldruckharte Probe
Lastrahmen a Vorfaktor Randabstand: > 10 mm
* (= 0,035 mm™) HB=_%" Fn Probendicke: >4 mm
Fy Vorkraft (9,8 N) ={h-0,02)
F., Prifkraftin N . . .
h  Eindringtiefe Die Prifkraft F, ist
inmm Die Kugeldruckharte HB aus den Werten 49 N,
fur einen Kunststoff kann 132 N, 358 N und 961 N
i Tal berechnet oder tabellarisch  so auszuwahlen, dass
| \ L] ermittelt werden. die Eindringtiefe
j | | Last 0,15 mm < h < 0,35 mm
| Auflager |hgher Laststufer_\ ) betragt.
7 1. 4= niedrig ... am Nach Aufbringen der
hochsten Vorkraft F, wird die An-
Fo+ Fy zeige der Messuhr ge-

stellung

nullt.

Die Eindringtiefe h wird
nach einer Haltezeit von
30 s ermittelt.

Prifkorper
Priifkraft Kugeldruckharte HBin N/mm? bei Eindrucktiefe hin mm
FninN 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34
49 21,84 18,72 16,38 14,56 13,10 11,91 11,92 10,08 9,36 8,73
132 58,82 50,42 44,12 39,22 35,29 32,09 29,41 27,15 25,21 23,53
358 159,54 | 136,75 | 119,65 | 106,36 | 95,72 87,02 79,77 73,63 68,37 63,81
961 428,25 | 367,07 | 321,19 | 285,50 | 256,95 | 233,59 | 214,13 | 197,66 | 183,54 | 171,30

Beispiel: Kugeldruckharte ISO 2039 HB 132/30 = 20 N/mm?
= Priifkraft 132 N/Haltezeit 30 s/Hartewert 20 N/mm?

Eindruckharte nach SHORE A und D bestimmen

vgl. DIN EN ISO 868:2003-10

Shore A

Shore D

i
- % 3 5 inmm
< 3 .
% (wird in einen weiche:
© Anzeigewert ¢ Thermoplaste
- zwischen O und |* TPEund
=L 100 umgewan- Elastomere
> delt)
Randabstand: .
212 mm Prifbedingung

Eindringkdrper Shore A

Eindringkérper Shore D

Priafkraftin N
(wird durch ka-
librierte Feder
aufgebracht)

Eindringtiefe

Priifbedingung
Shore A

wenn Anzeige-
wert mit Duro-
meter Typ D <20

Shore D

350 30° Probendicke:
>4 mm harte:
Einwirkdauer: 15 s | * Thermoplaste
e Elastomere
20,79 590,7

weiteres zur Prifung an Elastomeren, Seite 239 ff.

Beispiel: Shore A 45: Priifverfahren nach Shore A; Hartewert 45 (Anzeigewert)




4.5 Lager, Schmierstoffe und Instandhaltung

Wilzlager — Ubersicht und Eigenschaften

Lagerbauarten (Auswahl)

o

Rillenkugellager

Vierpunktlager

Schragkugellager

Schragkugellager

einreihig einreihig zweireihig
DIN 625 DIN 628 Teil4 DIN 628 Teil 1 DIN 628 Teil 3
radial und axial in radial und axial in radial und axial in eine radial und axial in
beiden Richtungen beiden Richtungen; Richtung; beiden Richtungen;
belastbar; hohe Axialkréfte und fiir hohe Drehzahlen fiir hohe radiale
vielseitig einsetzbar geringe Radialkrafte geeignet Belastungen

Pendelkugellager

Axial-Rillenkugellager
einseitig wirkend

Axial-Rillenkugellager
zweiseitig wirkend

Axial-Schragkugellager
zweiseitig wirkend

DIN 630

DIN 711

DIN 715

nicht genormt

radial und axial in
beiden Richtungen;
gleicht Wellendurch-
biegungen aus

nur in einer axialen
Richtung belastbar;
fur hohe axiale Krafte

axial in beiden
Richtungen belastbar;
fur hohe axiale Krafte

radial und axial in
beiden Richtungen;

vorwiegend fiir
Prézisionsspindeln

c e P
—
.\\ 5’
Zylinderrollenlager Zylinderrollenlager Nadellager Kegelrollenlager
einreihig zweireihig massiv
DIN 5412 Teil1 DIN 5412 Teil4 DIN 617 ISO 355, DIN 720

nur radiale Belastung;
Bauart NJ und HJ auch
einseitig axial belastbar

nur radiale Belastung;
hauptsachlich zur

sehr hohe Radialkrafte
bei begrenztem radialen

hohe Radialkrafte und
Axialkrafte in einer

radialen Abstlitzung von Bauraum Richtung
Hauptspindeln
AR
| r\_f‘ B %
.E |
aa \b’%@} >
Tonnenlager Pendelrollenlager E Axial- Axial-Pendelrollenlager
Zylinderrollenlager
DIN 635 Teil 1 DIN 635 Teil 2 DIN 722 DIN 728

hohe Radialkrafte und
geringe Axialkrafe, Aus-
gleich von Fluchtfehlern

schwerste Beanspru-
chung; Ausgleich von
Wellendurchbiegung

und Fluchtfehlern

einseitig sehr hohe
Axialkrafte;
stoBunempfindlich

hohe Axialkréfte und

geringe Radialkrafte;

Ausgleich von Winkel-
fehlern
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4.5 Lager, Schmierstoffe und Instandhaltung

Walzlager — Bezeichnung

Bezeichnung von Walzlagern vgl. DIN 623-1:2015-06
Beispiel: Rillenkugellager DIN 625 - S6308 W203B
| — i -
| | |
| Bezeichnung | | Norm | | Vorsetzzeichen | | Basiszeichen | Nachsetzzeichen

Basiszeichen 6308 |

Lagerreihe 63 Bohrungskennzahl 2-stellig
Lagerart Kennzahl | Bohrungs-g in mm
0 Schragkugellager, zweireihig DIN 628 00 10
1 Pendelkugellager DIN 630 01 12
2 Tonnen- und Pendelrollenlager | DIN 635 02 15
3 Kegelrollenlager DIN 720 gz ;g
4 Rillenkugellager, zweireihig DIN 625 = Kennzahl x 5
5 Axial-Rillenkugellager DIN 711 08 40
6 Rillenkugellager, einreihig DIN 625
7 Schragkugellager, einreihig DIN 628
8 Axial-Zylinderrollenlager DIN 722 MaRreihe besteht aus 1. Zahl
NA Nadellager DIN 617 (Breitenreihe) und 2. Zahl (Durch-
QJ Vierpunktlager DIN 628 messerreihe). Bei der Bezeichnung
N, NJ, NJP | Zylinderrollenlager DIN 5412 von Rillenkugellagern und
NN, NNU, Schragkugellagern wird die 0
NU, NUP fiir die Breitenreihe weggelassen.
’ Mehr im Beispiel unten.
Durchmesserreihe 0 Durchmesserreihe 2 Durchmesserreihe 3 Durchmesserreihe 4
Breitenreihe Breitenreihe Breitenreihe Breitenreihe
of1]2[3 ] a]of[1] 2] 3 o] 1] 2 | 3 0 2
MaRreihe MalRreihe MaRreihe Malreihe
00/10|20| 30 [ 40 | 02 | 12 22 32 03 13 23 33 04 24
Vorsetzzeichen Nachsetzzeichen (Auswahl)
K | Kafig mit Walzkérpern A, B geanderte Innenkonstruktion
L | freierRing C3 Radialluft gréRer als normal
R | Ring mitWalzkorpersatz E verstarkte Ausfiihrung
S | nichtrostender Stahl K Lager mit kegeliger Bohrung
o . . M Massivkafig aus Messing, kugelgefiihrt
Beispiel: Bezeichnung Rillenkugellager MP Massiv-Fensterkafig aus Messing
Rillenkugell P2 hochste MaR-, Form- und Laufgenauigkeit
: en. uge Iager TVP Massiv-Fensterkafig aus glasfaserverstark-
Breitenreihe 0 . .
. tem Polyamid, kugelgefiihrt
6305 Durchmesserreihe 3 2RS, 2RSR | beidseitig Dichtscheiben
05 mm x 5 =25 mm 2Z,2ZR | beidseitig Deckscheiben
Bohrungsdurchmesser W203B Lager aus nichtrostendem Stahl
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5 Automatisierungstechnik

5.1 Steuern und Regeln pneumatischer und hydraulischer Anlagen

Steuerkette und Regelkreis ................ .. oo 294

r Pneumatische und hydraulische Schaltpléne............... 295

w v X Ventile und Selbsthaltung ............. ... . ... ... ..... 299
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5.1 Steuern und Regeln pneumatischer und hydraulischer Anlagen

296 Pneumatische und hydraulische Schaltpline

Kennzeichnung von steuerungstechnischen Systemen vgl. DIN EN 81346-1:2010-05

Ablauf: -MM1 fahrt aus; -MM2 fahrt aus; —-MM?1 fahrt ein; —-MM2 fahrt ein.

inri 1
-MM1 _BG1-BG2 | Hubeinrichtung -MM2 _BG3-BG4
| | Antriebsglieder | |
Schaltkreis 1 J Schaltkreis 2
b s b
-Rz1 ‘F i i-RZ2 o —RZ31r i i-Rz4
3 18 < 3 18
-aMm1 5 -Qm2
4 2 = 4 2
: 2 i 2)
hflieﬂzlm 5 i 12ie_nlien2) Stellglieder é) schleben:m 5 712 :uckfahren
o (e : 05
r—1 L ! Steuerglied !
-SJ2 2| 2,-BG3 -BG4 2 Sianalalied -BG2 2 21 -BG1
?n;%l/w ] é]mw @H%lw e @H%lm ] %Elm
R
AIE 113 K gleichartige HE HGE
Bauteile 3)

Versorgungsglieder

;: Funktion der Anlage soll angegeben werden.
; . Funktion der Ventilstellung kann angegeben
vereinfacht: werden.

L_]—PG’I ‘ -AZ1 ———= m 3) Gleichartige Versorgungs-, Signal-, Steuer-,
' —QN1 J‘ Stell- und Antriebsglieder

Aufbauregeln
Jede Schaltung wird in Schaltkreise untergliedert. Ein Schaltkreis besteht aus zusammenhéangenden

Steuerfunktionen. In jedem Schaltkreis werden die Bauteile entsprechend dem Energiefluss von unten
nach oben angeordnet. Gleichartige Bauteile wie z. B. Signalglieder werden dabei innerhalb eines Schalt-
kreises auf gleicher Hohe, unabhéngig ihrer Platzierung in der Anlage, dargestellt.

A Vereinfachte Kennzeichnung; Beispiel Hubeinrichtung vgl. DIN EN 81346-1:2010-05

Wenn der erste Kennbuchstabe ausreicht und keine Verwechslungsgefahr besteht, kann der zweite Kenn-
buchstabe weggelassen werden.

-M1 -B1 -B2 L -M2 -B3 -B4
| | Hubeinrichtung? | |
-5 e - e
-R1 ‘r i | —R2 -R3 ‘r i | -R4
= L=l i L=l
-1 4 2 -2, 2
heben? 14 12 senken?! schieben? 14 12 riickfahren?!
(-l BN Az N A

I
-S2 zr 2 | -B3 -B4 2 B2 2 21 -B1

o il | e

1 3 ) Funktion der Anlage soll

angegeben werden.

> | ® 2) Funktion der Ventilstellung

‘ kann angegeben werden.




6.5 Qualitatsmanagement — QM

Maschinenfahigkeit, Prozessfahigkeit und Prozessverlaufe 365
Maschinen- und Prozessfahigkeitsuntersuchung vgl. DIN ISO 22514:2015-06
Die Mdglichkeit von Maschinen und Prozessen, Produkte innerhalb geforderter Spezifikationen zu ferti-
gen, wird als Fahigkeit bezeichnet. Dies wird erreicht, indem Fremdeinfllisse bzw. periodisch auftretende
Storeinflisse erkannt und abgestellt werden.
Maschinenfahigkeit Prozessfahigkeit
Es werden in der Regel 50 nacheinander anfal- | Es werden in der Regel 5Teile in bestimmten Zeitinterval-
lende Teile entnommen. Der C,,/C,,-Wert sollte | len entnommen. Hieraus wird dann der x-und der R-Wert
> 1,67 sein. Aus der Maschinenfahigkeit wird | errechnet. Der Pp/Ppk— bzw. Cp/Cpk—Wert sollte > 1,33 sein.
abgeleitet, ob die Maschine in der Lage ist, den | Aus der Prozessfahigkeit kann man ersehen, ob innerhalb
Fertigungsprozess sicher zu gewahrleisten. eines Zeitraumes bestimmte Trends sichtbar werden.
Maschinen- T Prozess- T T Toleranz in mm
fahigkeits- Ch=— fahigkeits- | P, = ¢, = —= ||s Standardabweichung
. 6-s . P P 6.6 ;
index index inmm
Arit geschatzte prozessstan-
= At = = Aua dardabweichung in mm
ch = PpK = cpk = ~ |~
3-s 3-6||o Abstand zwischen Mittel-
wert und Toleranzgrenze
Je nach Lage der Werte wird A, ;; unterschiedlich gebildet. (OTG/UTG’ Inmm
g » . = Co/Crr Maschinenfahigkeitsindex
X in der oberen Halfte der Toleranz: A;; = OTG - x Pn}P mb Pr f3higkeitsind
X in der unteren Hélfte der Toleranz: A, =X - UTG p/ ! pi DZW. Frozesstahigkeitsindex
Co/Cox
Beispiel fur Maschinenfahigkeitsuntersuchung (MFU): g 50 + 1; X = 50,19 mm; s = 0,193 mm
C.,=T/(6 -s) =2 mm/(6 - 0,193 mm) = 1,73 ; Da X naher an OTG: A, = OTG - Xquer = 51 mm — 50,19 mm =
0,81 mm; Cpy = Ait/(3 - s) = 0,81 mm/(3 - 0,193 mm) = 1,399 = Maschinenfahigkeit ist nicht nachgewiesen
Prozessverlaufe
Prozessverlauf Bezeichnung/Beobachtung | madgliche Ursachen MaRnahmen
77777777777777 OEG
———— OWG | normaler Verlauf keine, Prozess kann
—f =N\ M ~ 70 % aller Messwerte - L
N7 4 . . X N weiterlaufen
,,,,,,,,,,,,,, H\é\éG liegen im mittleren Drittel
k,f’i\% ,,,,,, 7= 8\5\/GG Toleranzg_;renzen falsch 9ingeste|lte Prozess anhalten,
7 N 7 uberschritten Maschinenparameter, | Ursache beheben,
L —N———F —M . ) . ; . )

T 7 uwg | €in Wert liegt auBerhalb der | vermischte Material- Teile aussortieren
S UtG Toleranzgrenzen chargen (100 %-Prifung)
,,,,, e 8563(3 Warngrenzen lberschritten verschérfte Pro-
S SEN ein Wert liegt aulRerhalb der | Prozess verschlechtert | zessiiberwachung,
BN —— ——N—M N . 8
77777777777777 UWG Warn-, aber noch innerhalb | sich neue Stichproben-

UEG |der Toleranzgrenzen prufung F
,,,,,,,,,,,,,, OEG | RUN . .
OWG | . andere Materialchar- | verscharfte Pro-
sieben oder mehr Werte . =
e A o M L ge, anderer Lieferant, |zesslberwachung,
,,,,,,, NA———F UWG liegen ununterbrochen auf Fertigungspersonal Ursache ergriinden
UEG |einer Seite
OEG
FA——————— OWG T.REND . Prozess unterbre-
~S— — sieben oder mehr Werte ungenligende
= M ; chen, nach Ursache
ST steigen oder fallen ununter- | Werkzeugwartung
,,,,,,,,,,, = UWG suchen
UEG |brochen
OEG i -
””””””” #—| OWG | Perioden syst_ematlsche Unter Prozess auf duBere
e y 4 schiede, z. B. durch L
—" =M Werte schwanken regel- - Einflisse unter-
,,,,,,,,,,,,,, UWG | maRig um den Mittelwert | Unterschiediiche suchen
UEG Messgeréte
OEG i i
77777777777777 OWG M!ddle Third . verbesserter Prozess, | Ursachen fur ver-
min. 15 Werte liegen un- .
M terbrochen i ittl Wartung, beschonigte | besserten Prozess
ffffffffffffff H\é\éG B?iti;l rochen im mittieren Messergebnisse feststellen




7.2 Extrudieren

Verfahrensspezifische Berechnungen 395
Berechnungen zur AusstoRleistung des Extruders
Gesamtstromung Q
Gesamtstromung und Massestrom geben das lUberschlagige minimale Leistungsvermogen eines Extru-
ders ohne stoffliche Werte an.
Beispiel:
& Q=D% h,-n D=45mm Q=7
h, =9 mm
— -1
Q Gesamtstrémung in mm®/s n=2s
Q —>|D Schneckendurchmesser in mm
Q h, Gangtiefe in der Ausstol3zone
inmm N
,/ n Drehzahlins™ Q=D*-hy-n
Q=2025mm?-9mm-2s™
- 3
Foérderrichtung Q=36450 mm®/s
Massestrom m und Druckvolumen Q’ mit resultierendem Massestrom m’
Massestrom m Druckvolumen Q' resultierender Massestrom m’
- 0. f_p2. ,_Q@ -0-n-60
m=Q- o Q' =D - h, m = ——500
m Massestrom in g/s oder kg/h Q’'Druckvolumen in cm® m'’ resultierender Massestrom
Q Gesamtstrémung in cm¥/s D Schneckendurchmesser in cm in g/s oder kg/h
4 !Dichte c;es Kunststoffes h, Gangtiefe der AusstoRzone Q'Druckvolumen in cm?®
ing/cm incm o Dichte des Kunststoffes
in g/cm?®
n Drehzahlins™
Forderleistung von Einschnecken- und gegenlaufigen Doppelschneckenextrudern
250
“€  kg/h /
I= \ /
2
@
Q
@ 150 /
©
=
100 4 v
50 / gegenlaufiger 1T
Doppelschneckenextruder
/ Einschneckenextruder
0
30 60 90 120 150 180 mm 250

Schneckendurchmesser D —==—




7.3 Blasformen

Maschinenaufbau und Verfahrenstechnik 399

Baugruppen der Extrusionsblasformmaschine

Nr. | Bauteil
1| Plastifiziereinheit
2 | Schneckenantrieb
3 | Hydraulikaggregat
4 | SchlieReinheit
I 5 | Kalibrierdorn bzw. Blasdorn
B 6 | Maschinengestell
: 7 | Steuerung
8 | Blasteil
I
= 9 | Blasform
@/ 10 | Umlenkkopf
Zyklusablauf beim Extrusionsblasformen
Zyklusschritte Zeitbereiche
1. Extrudieren eines Kunststoff-
schlauchs (Vorformling)
®
7 2 | €
3
5,5 2. Blaswerkzeug schlieRBen e 5| 2
? 3. VerschweifRung am Boden =3 2
e 4. Schlauch vom Schlauchkopf $= <
abtrennen 2 9 2
= @ &
AEERE:
N Q L2
S| N
|
> 17}
N ©
o

5. Aufblasen des Schlauchs
mittels Blasdorn bzw.
Kalibrierdorn

Schlauch aufblasen

////////;

6. Abtrennen der Gberstehenden
Butzen
Zyklus beginnt von Neuem

Butzen abtrennen




7.3 Blasformen

402 Verarbeitungsparameter A\ = @ Seite3

Extrusionsblasformen

Verarbeitungsdaten

Zylindertemperaturen in °C Disentemp. | Werkzeug- | Schwin-
Material Vortrocknung NI . RS o
Zone 1 Zone 2 Zone 3 in°C temp. in °C | dungin %
PA 6 8036h'" 1602 ¢ 230...250 | 240 ...260 | 240...260 | 230...260 40 ...100 1,0..25
120 °C
PBT 2h..4h 240...250 | 245 ...255 | 250...260 | 240...260 60 ... 100 15..17
120 °C
PC 2h . 4h 250...260 | 255...270 | 255...270 | 255...270 60...90 0,7..0,9
PE-HD - 160...170 | 170...180 | 180...190 | 175...190 20 3,0..4,0
POM 100 CB"HHO ¢ 180...230 | 180...230 | 190...200 | 190...210 90...120 1,0..3,0
PP - 180 ... 190 | 190 ... 200 | 195 ... 205 | 190 ... 210 10 ... 25 3,0...4,0
PVC-U - 150...160 | 165 ... 170 | 170 ... 175 | 180... 190 15... 20 05...0,7
SBC - 145...160 | 165...175 | 165...180 | 170 ... 180 30...50 05..12
TPE 602(;'"2(:1 ¢ 140 ... 160 | 150 ... 170 | 160 ... 180 | 170 ... 180 40 ...90 15..3,0
Quetschkraft am Butzen
Material PA PBT PC PE-HD PP PVC-U
ﬁ"ﬁ;:;hkraft 1500 ... 2200 | 1500 ... 2000 | 1600 ... 1900 | 1000 ... 1800 | 1500 ... 1800 | 700 ... 1200

Maximales Aufblasverhaltnis

Material PA PBT PC PE-HD PP TPE SBC
o 4 2,5:1 31 31 3:1 2:1..5:1 311
verhéltnis
Streckblasen
Temperaturverlauf der Preform
Heizzonen der PET-Preform Temperaturverlauf der PET-Preform
120
DC /
Vv * 100 N
112131 4l5s5 |6l 7] 8] / N
= 90
3 80 /
5 /
g 70 I
g 60
= 50
40
30
1 2 8 4 5 6 n 8
Heizzonen —=—




7.4 SpritzgielRen

412 Maschinenaufbau und Verfahrenstechnik

Entformschragen
Schieber durchschnittliche Entformschréagen verschiedener Kunststoffe
“\\‘ 2% Kunst- | Entformschrage a Kunst- Entformschrage a
/////}/ stoff in° stoff in°
7 L ——
— 4 amorph teilkristallin
: % ABS 0,5 PA66 0,125...0,5
> N N ,
T 15 |passor | oz t0
) \" =Y aly PS 1,0..15 PE-HD, PP 0,5
bewegliche SAN 0..15 PET, PBT 1,0..15
Seite <= | feste Seite SB 1,0 POM 1,0
Angusssysteme
Kavitat - Bezeichnungen Beispiel: Kavitaten in Ringanordnung
Angussverteiler Angusskanal
Anguss- O%Q % %
Anschnitt E
Angussformen
Stangenanguss Bandanguss, Filmanguss Punktanguss
Schirmanguss Ringanguss Scheibenanguss
\V} Vorkammeranguss Tunnelanguss, Werkzeug geschlossen und geoffnet

/4
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