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Einfithrung

ir leben im Plastikzeitalter. Gebrauchsgegenstande,
medizinische Gerate und was es sonst noch fiir Produkte
gibt — alle enthalten Kunststoff. Dieses allgegenwartige

Material formt Bauteile und sorgt dafiir, dass Gebrauchsgiiter
weich und leicht in der Hand liegen.

Das ist ja alles schon und gut. Das Problem dabei ist, dass es ewig
dauern kann, bis so ein Kunststoffteil gefertigt ist. Sie miissen
namlich zunéachst einmal iiber das Produktdesign Bescheid
wissen. Dann brauchen Sie ein Unternehmen, das das Teil her-
stellen kann. Und dann miissen Sie noch darauf warten, dass die
Produktionsfirma Sie und Ihren Auftrag in ihrem Terminkalender
unterbringt. Wenn dann einige Monate ins Land gezogen sind,
werden Sie vielleicht feststellen, dass Sie doch nicht so viel vom
Kunststoffdesign verstehen, wie Sie gedacht haben. Und noch
schlimmer: Manchmal informiert Sie der Teilehersteller zwar
tiber Designfehler, aber erst nach Produktion der Form. (Mit
etwas Gliick handelt es sich beim Hersteller der Form und des
Formteils um dieselbe Firma. Dann geht das Anpassen der Form
vielleicht etwas schneller. Aber egal wer es macht, Sie werden die
Kosten tragen miissen.)

Ein Furcht einfl6f3endes Szenario, oder? Vielleicht suchen Sie sich
doch besser einen Holzschnitzer, der Ihnen die perfekte Form
schnitzt. Oder Sie lesen einfach weiter.



’0 Injection Molding Part Design fiir Dummies

Uber dieses Buch

Injection Molding Part Design fiir Dummies, Proto Labs
Sonderausgabe, gewéhrt Ihnen einen Einblick in den Proto
Labs-Prozess, mit dem Sie Kunststoffteile nicht etwa innerhalb
von Wochen, sondern innerhalb von sage und schreibe einem
Tag erhalten konnen. Im vorliegenden Buch erfahren Sie, was

Sie beim Teiledesign beachten sollten, damit die Teile einfacher
und effizienter hergestellt werden kénnen. Das Buch gibt sogar
Designoptionen preis, mit deren Hilfe selbst komplexe Teile
blitzschnell produziert werden kénnen. Und wem das noch nicht
genug ist, der kann sich in den Materialientiberblick vertiefen und
erfahren, wie man Teilen ohne hohen Kosten- und Zeitaufwand
ein edles Aussehen verleiht.

Torichte Annahmen iiber den Leser

Technische Abteilungen, aber auch Privatpersonen haben
inzwischen Zugriff auf Design-Tools, die denen, die es noch

vor ein paar Jahren gab, um Lichtjahre voraus sind. Wenn Sie
ein Teil in 3-D auf dem Bildschirm eines Computers anzeigen,
konnen Sie es sich besser vorstellen und beurteilen, was im
Design beriicksichtigt werden muss. Das ist eine Hilfe, um
sicherzugehen, dass das Teil in der realen Welt hergestellt
werden kann und funktionsfahig ist. Die Herausforderung dabei
sind die Kenntnisse im Design von Kunststoffteilen. Denn nur mit
ausreichendem Hintergrundwissen kénnen Sie die Moglichkeiten
dieser Design-Tools voll ausschépfen.

Dieses Buch geht davon aus, dass Sie Zugriff auf Design-Tools
haben. Ferner unterstellt es, dass es bereits ein Design gibt und
dass Sie nicht iber die Moglichkeiten verfiigen, das zukiinftige
Teil selbst herzustellen.
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Wie dieses Buch aufgebaut ist

Dieses Buch besteht aus sechs Kapiteln. Jedes Kapitel ist in sich
abgeschlossen und kann daher fiir sich allein stehen. Das heif3t,
Sie miissen das Buch nicht von vorn bis hinten durchlesen.
Nehmen Sie sich die Freiheit und greifen Sie abhangig von Ihren
Vorkenntnissen das Kapitel und das Thema heraus, das Sie
aktuell am meisten interessiert.

1~ Kapitel 1: Spritzgussteile — die Basics Kapitel 1 fiihrt
Sie — wie die Uberschrift vermuten lasst — in das Thema
ein. Es stellt ein paar wichtige Fachtermini vor und gibt
einen Uberblick {iber den Herstellungsprozess eines
Spritzgussteils.

1~ Kapitel 2: Anforderungen an das Spritzgussteil definieren
Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Funktionalitat
des Teils. Die Aufgaben, die es erfiillen soll, haben Einfluss
auf das Material, die Oberflachenbeschaffenheit und sogar
auf den Designansatz. In diesem Kapitel werden aufier-
dem ein paar komplexere Konzepte — Materialauswahl,
Formschrage und abgerundete Ecken - vorgestellt.

1~ Kapitel 3: Auf dem Weg zum perfekten Spritzgussteil In
diesem Kapitel dreht sich alles um Designiiberlegungen zur
Form, die Sie fiir die Herstellung des Teils brauchen. Hier
finden Sie alles, was wichtig fiir die Form ist, Rippen, Wande,
Dome und Elemente fiir die Oberflache des geplanten Teils,
beispielsweise Struktur und sogar Text.

1 Kapitel 4: Jenseits der Form mit geradem Riickzug Wenn
Sie befiirchten, dass das von Ihnen geplante Teil fiir eine
schnelle Herstellung zu kompliziert ist, dann sind Sie in
diesem Kapitel genau richtig. Hier erfahren Sie, wie auch
komplexere Merkmale beim Spritzgief3en realisierbar
sind, und Sie werden sehen: Wenn ein Verfahren nicht
funktioniert, gibt es meist ein anderes, mit dem Sie [hre
Teilevorstellungen verwirklichen kénnen.

1~ Kapitel 5: Spritzgussteilen den letzten Schliff geben In
Kapitel 5 geht es um die wichtigen Themen der Farbgebung
und der Oberflachenbehandlung. Es ist wichtig, dass Sie
wissen, was alles méglich ist. Denn nur so wird das geplante
Teil auch wirklich so gut aussehen, wie Sie es sich ertraumt
haben.
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1~ Kapitel 6: Die Top Ten der Proto Labs-Vorteile Und
dann gibt es da noch die beriihmten Top Ten - eine.. . .
fiir Dummies-Tradition, die wir Ihnen nicht vorenthalten
wollen. Dieses Kapitel zeigt, wie das Zusammenwirken von
Fachwissen, Erfahrung und Technologie dafiir sorgt, dass Sie
geplante Formteile schnell und effektiv produzieren lassen
konnen — mit dem Spritzgussverfahren von Proto Labs:
Proto Labs.

Symbole, die in diesem Buch
verwendet werden

®

Die folgenden Symbole finden Sie am Rand neben dem Text. Sie
sind strategisch giinstig platziert, damit Sie auf einen Blick sehen
koénnen, was Sie lesen sollten und was vielleicht doch eher nicht.

Hier erhalten Sie eine kleine Extraportion Informationen zu einem
Thema. Oder es wird eine weitere Vorgehensweise vorgestellt.
Oder Sie erfahren irgendetwas Neues, das Ihnen das Leben beim
Designen von Teilen erleichtert.

Hier stehen Informationen, die Sie sich merken sollten. Sie
werden sie bestimmt bald wieder brauchen.

Hier wird es ernst! Lesen Sie diese Informationen, wenn Sie
weder Zeit noch Geld verlieren und keine defekten Teile riskieren
wollen.

Wie es weitergeht

Krempeln Sie die Armel hoch, atmen Sie tief durch und los geht’s.

Wenn Sie nicht sicher sind, wo Sie beginnen wollen, werfen Sie
einen Blick ins Inhaltsverzeichnis. Aber da der Proto Labs-Ansatz
zum Spritzgief3en von Kunststoffteilen so einzigartig ist, lohnt es
sich wirklich, das Buch von vorn bis hinten durchzulesen.

Schlimmstenfalls konnen Sie einfach nicht mehr mit dem Lesen
aufhoren. Ich bin gespannt, ob Sie das Proto Labs-Verfahren
genauso interessant und spannend finden werden wie ich.



Kapitel 1
Spritzgussteile - die Basics

In diesem Kapitel
Die Grundlagen des Spritzgief3ens kennenlernen
Spritzgussteile fertigen

Teile fiir das Spritzgief3en vorbereiten

Egal wohin Sie schauen, Gegenstande aus Kunststoff finden

Sie tiberall. Und die meisten setzen sich aus mehreren einzel-
nen Kunststoffteilen zusammen. Die Hersteller von Kunststoffteilen
konnen auf eine lange, erfolgreiche Geschichte zuriickblicken. Die
Verfahren wurden standig verbessert und heutzutage werden diese
Formteile im Handumdrehen und in optimaler Qualitat produziert.
Wenn Sie dieses Biichlein lesen, planen Sie wahrscheinlich die
Herstellung von Kunststoffteilen und sind auf der Suche nach ein-
fachen und effektiven Verfahren.

Die meisten Kunststoffteile werden in einem Verfahren mit der
Bezeichnung Spritzguss oder SpritzgiefSen hergestellt, bei

dem geschmolzener Kunststoff in einen offenen Bereich einer
Maschine, in die sogenannte Form (auch Werkzeug genannt),
eingespritzt wird. Die Bezeichnung »Spritzgief3en« ist mit
Sicherheit keine kreative Wortschopfung. Das Verfahren
ermoglicht aber die Umsetzung kreativer Ideen in reale Formteile.
Wenn Sie verstehen, wie das SpritzgiefRen funktioniert, wird es
einfacher, die Teile fiir diesen Prozess zu entwickeln. Und genau
diese Informationen erhalten Sie in diesem Kapitel.
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Die Grundlagen der
SpritzgieBerei

Wenn man einmal von den komplexen wissenschaftlichen Fakten
absieht, die mit dem Spritzgief3en verbunden sind, kann man den
Prozess in wenige grundlegende Schritte aufteilen:

Kunststoffgranulat schmelzen

Plastifizierten Kunststoff in die Form einspritzen
Gegossenes Teil auskiihlen lassen

Fertiges Teil aus der Form l6sen

N =

Im vorliegenden Abschnitt erhalten Sie einen Uberblick iiber
diese Schritte. Detaillierter wird es dann im Abschnitt »Das
Teiledesign im Einzelnen« am Ende dieses Kapitels.

Ein Blick auf die Maschine

Um zu verstehen, wie das Spritzgief3en funktioniert, miissen Sie
sich mit dem dafiir benétigten Equipment, der Spritzgiefmaschine
(manche sagen auch Spritzgussmaschine), beschéaftigen (siehe
Abbildung 1.1).

Fertiges
Einfiilltrichter Formteil
[ . o Werkzeug
Kolben ) Einspritzdiise  (Form) Auswerfer-

einheit

Zylinder

!

I

NN

e

Schnecke Heizung ’
Hohlraum

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung einer klassischen
SpritzgieBmaschine
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Das Formteil fertigen

Das Spritzgie3verfahren beginnt mit dem Einfiillen des Kunststoff-
granulats in den Filltrichter der Spritzgie3maschine (siehe Abbil-
dung 1.1). Dort wird das Granulat mithilfe einer Mischung aus
Warme und Druck geschmolzen. Die Warme wird von den elektri-
schen Heizbandern auf3en am Zylinder geliefert. Und der Druck
wird von einer Schnecke mit variabler Steigung im Zylinder
erzeugt.

Die Schnecke beférdert das Granulat vom Zylinderende in Richtung
Form. Der Kolben erzeugt den Druck, mit dem der Kunststoff in das
Werkzeug gepresst wird. Das kann man sich ungefahr so wie bei
den hydraulischen Zylindern von Baumaschinen vorstellen. Sobald
das geschmolzene Granulat weich genug ist, presst der Kolben die
Schnecke vorwarts, was wiederum das geschmolzene Granulat
durch eine kleine Diise in den Hohlraum der Form driickt. Und dort
nimmt das Formteil Gestalt an.

Ist die Form gefiillt, 1asst man sie abkiihlen.

Ist der Kunststoff abgekiihlt und das Teil gehartet, wird die Form
geodffnet und das Teil herausgedriickt.

Das Design im Auge behalten

Die Hauptarbeit beim Designen eines Spritzgussteils konzentriert
sich auf das, was zwischen diesen beiden Punkten stattfindet:

+»* Wenn der Kolben vorwarts driickt.

v Wenn die Form geéffnet wird, um das Teil auszuwerfen.

Der Grof3teil dieses Buches befasst sich damit, wie Sie sicherstel-
len kénnen, dass das, was aus der Form herauskommt, auch
wirklich das ist, was Sie haben wollen. Behalten Sie also bei der
Teileentwicklung stets die Form im Auge. Dann sind Sie in der
Lage, hochwertige Formteile kostengiinstig zu produzieren.

Gelingt es Ihnen, mit einem Prototypwerkzeug hochwertige Teile
in geringer Stiickzahl zu erzeugen, kénnen Sie sicher sein, dass
Sie spater Millionen dieser Teile mit derselben hohen Qualitat in
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Serie produzieren werden. Sie konnen auf3erdem ungemein viel
Entwicklungszeit sparen, wenn Sie wissen, wie das Teil weiterver-
wendet wird. Denn dann konnen Sie verschiedene Ansatze
ausprobieren.

Seien Sie nicht erschiittert, wenn Sie gebeten werden, kleinere
Anderungen an einem Teil vorzunehmen. Auftraggeber fordern
diese nicht mal so eben ohne guten Grund. Die Zusammenarbeit mit
erfahrenen Leuten kann [hnen auf lange Sicht nur Vorteile bringen.

Das Teiledesign im Einzelnen

Im vorherigen Abschnitt haben Sie die vier grundlegenden
Schritte fiir das Spritzgief3verfahren kennengelernt. Aber da
steckt noch viel mehr dahinter. Wenn Sie vorhaben, Formteile
herstellen zu lassen, sollten Sie die Verfahrensdetails kennen und
Ihre Aufmerksamkeit auf ein paar Finessen konzentrieren, die es
beim Designen von Formteilen zu beachten gilt. Beginnen wir also
gleich mit der Detailarbeit.

Die Sache mit der Form

Kein Spritzgussteil ohne Spritzgussform! Es ist sehr wichtig, dass
Sie sich Gedanken dariiber machen, wie die Form hergestellt
wird, wie sie funktioniert und wie Sie das bestmdgliche Teil aus
ihr herausbekommen.

Eine Form beziehungsweise ein Werkzeug verfiigt {iber viele
Komponenten. Zunachst sieht sie beziehungsweise es wie eine
Reihe ineinandergreifende Metallplatten aus — und seltsamerweise
ist es genau das, was eine Form ausmacht. Die einzelnen Platten
haben allerdings verschiedene Funktionen und machen fiir ihre
Herstellung ein erstaunliches Geschick erforderlich.

Formen mit geradem Riickzug

Es gibt verschiedenste Formen. Am haufigsten werden Sie wohl
auf die Form mit geradem Riickzug treffen. Diese Form besteht
aus mindestens zwei Stahl- oder Aluminiumhalften. Diese werden
mit einer mechanischen Klammer oder mittels hydraulischen
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Drucks zusammengehalten, wahrend der Kunststoff eingespritzt
wird. Ist der Kunststoff ausreichend abgekiihlt, erfolgt —
Uberraschung! - der direkte Riickzug, das heifit, die
Werkzeughalften werden gerade auseinandergezogen.

Sie konnen die Form auch mit sogenannten Seitenschiebern
versehen, um Offnungen an den Seitenteilen oder komplexere
Eigenschaften zu erstellen. Mithilfe von Seitenschiebern

ist es einfacher, kompliziertere Teile mit einem einfachen
Basiswerkzeug zu produzieren.

Formen mal anders gesehen

Sie konnen sich die beiden Formhalften auch folgendermaf3en
vorstellen: Die beiden Halften werden in der Regel mit Seite

A und Seite B bezeichnet. Erinnern Sie sich noch an die guten
alten Vinylschallplatten? Da gab es auch eine Seite A und eine
Seite B. Meistens erhalt Seite A die grof3ere Aufmerksamkeit,
wahrend Seite B die interessantere Seite ist. Die zwei

Seiten einer Form umgeben einen Raum, den sogenannten
Hohlraum.

Den Kern vom Hoblraum unterscheiden

Das Zentrum dieser ganzen Formgeschichte bilden die beiden
Halften, die den Hohlraum, in den der geschmolzene Kunststoff
flie3t, und sein Negativ bilden (siehe Abbildung 1.2).

Die beiden Halften stellen zum einen den Kern und zum anderen
den Hohlraum der Form dar und sie funktionieren folgendermafen:

v Kern: Der Kern stellt in der Regel das Innere des zukiinftigen
Teils dar, das nicht kosmetisch bearbeitet werden kann. Die
Kernseite enthalt auf3erdem den Auswerfermechanismus,
mit dem das fertige Teil aus der Form gedriickt wird.

v Hohlraum: Der Hohlraum ist der leere Raum in der Form,
der mit dem fliissigen Kunststoff gefiillt wird. Der Kunststoff
flief3t von der Hohlraumseite in die Form. Diese Halfte ist
also fiir die eigentliche Silhouette des zukiinftigen Teils
zustandig und kann nachbehandelt werden.
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Oben der
Hohlraum der Form

In der Mitte das
Teil

Unten der Kern
der Form

Abbildung 1.2: Ein Teil zwischen Kern und Hohlraum
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Um in den Genuss aller Vorteile zu kommen, die das Proto Labs-
Verfahren zu bieten hat, ist es wichtig, dass Sie sich auf das Teile-
design konzentrieren und die Richtlinien in diesem Buch beachten.

Das Angusssystem

Wie weiter vorn im Abschnitt »Das Formteil fertigen« beschrieben,
wird die plastifizierte Formmasse aus der Schneckenpresse in

die Form gespritzt. Dabei muss sie durch eine Reihe von Kanalen,
durch das sogenannte Angusskanalsystem (siehe Abbildung 1.3).
Dieses Kanalsystem besteht aus verschiedenen Kanalsegmenten —
Angusskegel, Angusskanal und Angusssteg.

Die Definition des Angusskanalsystems stellt eine echte
kiinstlerische Herausforderung beim Formdesign dar. Es muss zum
einen sichergestellt werden, dass die Masse gleichmaf3ig flief3t,
und zum anderen, dass der gesamte Hohlraum gefiillt wird — und

Spritzteil Angusskegel

Angusssteg Angusskanal

Abbildung 1.3: Das Angusskanalsystem leitet den plastifizierten Kunststoff
in den Hohlraum, der wiederum das Spritzteil formt.
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zwar korrekt gefiillt wird. Und das sind Anspriiche, die selbst
Raketenforscher nervés werden lassen.

Das Angusssystem (nein, kein Angussteak) ist also dafiir
zustandig, dass die Form befiillt wird, nicht zu langsam, aber auch
nicht zu schnell. AuRerdem muss das System dafiir sorgen, dass
der Druck weder zu hoch noch zu niedrig ist. Die Definition des
Angusssystems findet in der Regel wahrend des Formdesigns statt.

Wenn Sie schon einmal ein Modellauto oder ein Modellflugzeug
zusammengebaut haben, kennen Sie bereits ausgezeichnete
Beispiele fiir ein Angusssystem, namlich die Teile, mit denen die
einzelnen Modellkomponenten verbunden werden.

1 Angusskegel: Der Angusskegel — auch Angusszapfen oder
Angussstange genannt — ibernimmt die Formmasse direkt
von der Diise. Er ist meist grof3er als die tibrigen Kandle,
da er die gesamte Kunststoffmasse fiir das Spritzteil
durchleiten muss. Im Fall des Modellflugzeugs ist der
Angusskegel der dickste Zylinder, von dem alle anderen
Kunststoffteile abzweigen.

1 Angusskanal: Die Angusskandle sind mit dem Angusskegel
verbunden und verteilen den Kunststoff iiber die Flache,
an der sich die beiden Formhalften treffen. Im Auto-
beziehungsweise Flugzeugmodellbau sind dies die kleinen
Pins, die an allen Teilen entlanglaufen und vom dicken
Zylinder aus verzweigen.

1 Angusssteg: Die Angusskanéle sind mit den Angussstegen,
auch Anschnitte genannt, verbunden, die den Kunststofffluss
in den Hohlraum steuern (mehr hierzu im nachsten
Abschnitt). Im Modellbau ist der Angusssteg dort, wo das
Bauteil abbricht, wenn Sie es verdrehen.

Selbstverstandlich wollen Sie nicht, dass Andere das
fertiggestellte Spritzgussteil mit dem daran befestigten
Angusssystem zu sehen bekommen. Sie kénnen das System vom
fertigen Teil trennen, es gebiithrend bewundern und anschliefRend
recyceln, indem Sie es wieder zu Granulat zerkleinern und erneut
durch die Spritzgiefmaschine jagen, um damit das nachste Teil
zu formen - ein echter polymerer Lebenszyklus.
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Nach dem Erstellen des Angusskegels und der Angusskanale
miissen Sie sich an die Herstellung der Angussstege machen, den
Verbindungen zwischen den Kandlen und dem Hohlraum der
Form. Die Stege gibt es in verschiedensten Gestalten und auch
fiir den Transport der Kunststoffmasse iiber die Stege gibt es die
unterschiedlichsten Verfahren.

Es ist ungeheuer wichtig, die Stege korrekt zu positionieren.
Wenn das fertige Spritzgussteil so aussehen soll, wie Sie es sich
vorgestellt haben, muss sichergestellt sein, dass der Kunststoff in
alle Bereiche des Hohlraums flief3t. Wenn die Stege nicht korrekt
platziert sind, wird dies auf keinen Fall gelingen.

Im Folgenden werden ein paar Steg- beziehungsweise
Anschnittvarianten vorgestellt, die Sie vielleicht interessieren
koénnten:

v~ Seitenanschnitt: Im Fall von Seitenanschnitten wird der
Kunststoff an der Seitenwand des Hohlraums eingespritzt
(siehe Abbildung 1.4). Dabei bleiben der Kanal und das
Spritzteil nach Fertigstellung zunachst miteinander
verbunden. Diese Verbindung kann abschlief3end ganz
einfach getrennt werden. Es bleibt aber an der Seite
ein kleiner Makel iibrig, der sogenannte Anschnittrest.
Wenn Sie absolut saubere Teileseiten bendtigen, steht eine
Reihe anderer Anschnitttypen zur Verfiigung:

v Tunnelanschnitt: Beim Einsatz von Tunnelanschnitten (auch
Abscheranschnitte genannt) wird der Kunststoff iber eine
Offnung in den Hohlraum gespritzt, die in den Kern der
Form geschnitten wird und in den Spritzling miindet (siehe
Abbildung 1.5).

v Anschnitt iiber Auswerfer: Anschnitte via Auswerfer (siehe
Abbildung 1.6) ermdéglichen das Einspritzen des Kunststoffs
an der Formriickseite. Das Ganze passiert iiber die
Auswerferstifte (siehe den nachsten Abschnitt). Nachteil:
Der Auswerfer driickt den Kunststoff aus der Offnung und
dieser bleibt am Formteil kleben. Bei Bedarf kann dieser
uberfliissige Kunststoff entfernt werden.
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+ Thermischer Anschnitt: Im Fall von thermischen Anschnitten
(auch Hot-Tip-Anschnitte genannt) ist der Angusskegel
direkt mit dem Formteil verbunden. Eine Diise wird in den
Hohlraum gesteckt. Diese wird erwarmt, sodass das Formteil
nicht an der Diise kleben bleibt. Man ben6tigt auf3erdem im
Formteil eine Kalotte, damit der Kunststoff optimal flief3en
kann. Bei diesem Anschnitttyp wird fast kein Kunststoff

verschwendet.

J

Abbildung 1.4: Seitenanschnitt
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Abbildung 1.5: Ein Tunnelanschnitt wird automatisch beim Auswerfen des

Teils abgeschert.
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Abbildung 1.6: Anschnitt tiber Auswerfer
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Abbildung 1.7: Thermischer Anschnitt

Sie miissen viel Denkarbeit in den Entwurf des Hohlraums,
des Angusssystems und die Anschnittpositionierung stecken.
Egal ob Sie nur eine geringe Stiickzahl produzieren oder

in Serienproduktion gehen wollen, mit einem schlechten
Formentwurf konnen keine hochwertigen Formteile erstellt
werden. Eine solche Form ist also wertlos.
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Immer cool bleiben

Da das Werkzeug die Kunststoffwarme ein bisschen zu gut
halt, muss es mit Wasser gekiihlt werden. Nur so erkaltet das
Spritzgussteil schneller. Ist das Formteil schlief3lich abgekiihlt

Formteil

Angusssystem

]

—— Auswerferstifte

&

& -

Abbildung 1.8: Mithilfe von Auswerferstiften wird das Formteil aus der Form
geworfen.
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und ausgehartet, kann die Form geé6ffnet werden. In der Regel
wird das Formteil mithilfe von Auswerferstiften aus der Form
entfernt (siehe Abbildung 1.8).

Wenn Sie die Form zu frith 6ffnen, ruinieren Sie das Formteil.
Alles umsonst!

Formteile fiir das Proto Labs
Verfahren vorbereiten

Damit das Proto Labs-Spritzgussverfahren bei [hnen zum Einsatz
kommen kann, sollten Sie ein paar weitere Faktoren bei der
Planung des Teiledesigns beriicksichtigen. Und was genau ist nun
dieses Proto Labs-Verfahren? Ich bin froh, dass Sie fragen.

ProtoQuote-System

Das Proto Labs-Verfahren wird mit einem automatisierten
Angebotssystem begonnen. Dort kénnen Sie die gewiinschten
Optionen auswahlen und Preisinformationen einholen.
Anschliefdend nimmt Proto Labs IThr CAD-Modell als Basis und
bastelt daraus in Windeseile eine Form. Und mithilfe dieser Form
kann Proto Labs Ihre gewiinschten Spritzgussteile quasi sofort
produzieren.

GrilB3e und Konfiguration der Formteile

Damit ein Kunststoffteil schnell produziert werden kann, miissen
Sie ein paar Dinge festsetzen, zum Beispiel die Gr6f3e der Form
und die Menge an Kunststoff, die in die Form passt.

Die genaue Grof3enberechnung eines Teils kann kompliziert sein.
Das Angebotssystem von Proto Labs bestimmt automatisch die
bendétigte Grofde fiir das Werkzeug und gibt an, ob diese Grof3e
die maximal mogliche Grofie fiir diesen Prozess iibersteigt.
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Jetzt wissen Sie in etwa, wie man Kunststoff in Form bringt. Bevor
Sie sich in die Details zum Thema Kunststoffteile-Design stiirzen,
miissen Sie wissen, wie ein Teil méglichst einfach gehalten wird
und trotzdem seinen Job korrekt erledigt (siehe Kapitel 2).

Klasse statt Masse

Beim Entwurf von Formteilen ist es manchmal wiinschenswert,
die Masse moglichst klein zu halten. Hierzu ein paar Gedanken:

v Die Starke der Wande, die Grofie, das Volumen und die
Menge an gefiillten Bereichen — diese Faktoren kénnen dazu
fiihren, dass sich ein Teil in unerwiinschter Weise verzieht.

1 Vielleicht miissen Rippen oder sonstige Verstarkungen
hinzugefiigt, entfernt oder neu positioniert werden, damit
das Teil einfacher herzustellen ist.



Kapitel 2

Anforderungen an das
Spritzgussteil definieren

In diesem Kapitel
Den perfekten Kunststoff auswahlen
Die Formteile verschonern (oder auch nicht)
Sich um die Details kiimmern

In Topform bleiben

Welche Aufgaben wird das Kunststoffteil erfiil-

len miissen? Wird es als Behaltnis fiir ein
Endverbraucherprodukt dienen, das die Leute stundenlang
halten werden? Wird es ein Bauelement auf einer Platine sein,
das nie jemand zu Gesicht bekommen wird? Die Funktion hat
bei jedem Spritzgussteil Auswirkungen auf seine Geometrie,
auf seine Oberflachenbehandlung und sogar auf das Design
des Werkzeugs, das das Teil wiederum formt.

Dieses Kapitel hilft Ihnen bei der Definition der Anforderungen
an das zukiinftige Spritzgussteil, was lhnen wiederum beim
Teiledesign weiterhilft.

Auf Materialsuche

Bevor Sie sich um die Geometrie eines Kunststoffteils kiim-
mern konnen, miissen Sie wissen, welchen Kunststoff Sie ver-
wenden wollen.

Kunststoffmaterialien gibt es in Hiille und Fiille. Sie kénnen
Kunststoffe mit anderen Fiillstoffen bzw. Additiven kombinieren,
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um dem Kunststoff bestimmte Eigenschaften zu verleihen. All
diese Materialen verdndern sich nach dem Einspritzen in die
Form. Beim Abkiihlen schrumpfen sie und nehmen ihre physi-
kalischen (mechanischen) Eigenschaften an. Mehr zu diesem
Schrumpfen finden Sie im Abschnitt »In Topform bleiben« weiter
hinten in diesem Kapitel.

Den Kunststoff auf die
Teilefunktionalitit abstimmen

Wie konnen Sie wissen, welcher Kunststoff am besten fiir
ein bestimmtes Formteil geeignet ist? Zum einen miissen
Sie wissen, welche Aufgaben fiir das Teil vorgesehen sind,
und zum anderen sollten Sie die folgenden Punkte in Ihre
Uberlegungen einbeziehen:

1 Mechanische Teileeigenschaften: Hierzu gehoren die
Festigkeit bei normalen und hohen Temperaturen sowie
die Schlagfestigkeit.

Erfordert das Teil beispielsweise eine geringe Festigkeit
bei Raumtemperatur und eine hohe Schlagfestigkeit,
dann steht eine Reihe von Kunststoffen in unterschiedli-
chen Kategorien zur Verfiigung.

v~ Kunststoffeigenschaften: Hierzu gehéren die Formb-
estandigkeit beim Abkiihlen und die Flief3eigenschaften,
damit auch jeder Winkel der Form gefiillt werden kann.
Das schrankt das in Frage kommende Material schon
betrachtlich ein.

+* Besondere Betrachtungen: Das zukiinftige Formteil macht
unter Umstinden weitere Uberlegungen erforderlich —
FDA-Zertifizierung ja/nein, UL-Anforderungen, wenn ja,
welche —, die die Auswahl zusatzlich einschranken.

v Kosten: st der fiir das Formteil am besten geeignete
Kunststoff zu teuer oder liegen andere Einschrankungen
vor, ist eine Designanpassung eine Uberlegung wert,
damit das Teil aus einem anderen Kunststoff hergestellt
werden kann.

v~ Verstarkungsfasern: Ist zusatzliche Festigkeit erforderlich,
kénnen Sie dem Kunststoff verschiedenste Fasern beim
Schmelzen in der Schnecke (siehe Kapitel 1) beimengen.
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Diese Fasern werden zusammen mit dem Kunststoff in
die Form gespritzt. Die Fasern passen sich dem Fluss des
Kunststoffmaterials an und verstarken somit das Teil, wie
Stahltrager Beton verstarken.

Das Hinzufiigen von Fasern stellt erh6hte Anspriiche an das
Werkzeugdesign, ermdglicht aber fiir tragende Teile unter
Umstanden den Einsatz von Kunststoff anstelle von Metall.

Fiir jeden Materialtyp gibt es Regeln und Richtlinien in Bezug
auf die kleinstmégliche geometrische Grofie, die korrekt
gefiillt werden kann. Die Zusammenarbeit mit den Experten
von Proto Labs und die Nutzung dieser Richtlinien erleichtern
die Vorbereitung fiir eine blitzschnelle Teileproduktion. Ist ein
wichtiger Bereich zu klein fiir einen bestimmten Kunststoff,
erhalten Sie von Proto Labs Mittel, die Sie bei der Wahl eines
passenden Werkstoffes unterstiitzen.

Dieser Abschnitt gibt Hilfestellung bei der Suche nach dem
Kunststoff, der optimal zu Ihrem Produkt passt.

Kunststoffeigenschaften bedenken

Tabelle 2.1 zeigt einige Eigenschaften von haufig verwendeten
Kunststoffen, von denen Sie vielleicht schon gehort haben.

Mischungen in Betracht ziehen

Das Material stellt Ihr zukiinftiges Formteil dar. Es ist also
unbedingt erforderlich, dass es alle Anforderungen erfiillt, die
an das Formteil gestellt werden. Und was tun, wenn es keinen
Standardwerkstoff gibt, der allen Anforderungen gerecht
wird? Dann sollten Sie sich auf die Suche nach einer passen-
den Kunststoffmischung machen.

Wie Sie Tabelle 2.1 entnehmen kénnen, ist eine Verbindung
aus Polycarbonat und ABS fester und kann die Gr6f3en besser
einhalten als die jeweils einzelnen Werkstoffe.
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Werkstoff

Acetal
Acryl

ABS (Acrylnitril-
Butadien-Styrol)

HDPE (Polyethylen
mit hoher Dichte)

PC (Polycarbonat)

Polycarbonat/
ABS-Legierung
(PC/ABS)

PP (Polypropylen)

PS (Polystyrol)

Festigkeit

Mittel
Mittel
Mittel/niedrig

Niedrig

Mittel
Mittel

Niedrig
Mittel/niedrig

Schlag-
festigkeit

Mittel
Niedrig
Hoch

Hoch

Hoch
Hoch

Hoch
Niedrig

Grofen-
einhaltung

Akzeptabel
Gut
Gut

Akzeptabel

Gut

Gut/ausgezeichnet

Akzeptabel
Gut

Befiillung
kleiner
Detailbereiche

Akzeptabel
Akzeptabel
Akzeptabel

Ausgezeichnet

Akzeptabel
Akzeptabel

Ausgezeichnet

Gut

Tabelle 2.1: Eigenschaften hdufig verwendeter Kunststoffe

Leistung bei
hoher Werkzeug-
temperatur

Akzeptabel
Gut
Gut

Gut

Gut
Gut

Gut
Gut

Kosten

Mittel
Mittel
Niedrig

Niedrig

Mittel/hoch
Mittel

Niedrig
Niedrig



_ Kapitel 2: Anforderungen an das Spritzgussteil definieren 3 7

Gutes Aussehen

Als Nachstes miussen Sie sich entscheiden, wie sauber aus-
gearbeitet Ihr Produkt werden soll. Teile, die nie ein Mensch
zu Gesicht bekommen wird, miissen keine Augenweide
darstellen und kénnen sich daher mehr optische Makel
erlauben, als es im Fall von sichtbaren (kosmetischen) Teilen
erlaubt ist. Abbildung 2.1 zeigt die verborgene Seite B eines
Kunststoffteils. Diese Seite sorgt dafiir, dass das Teil funktioni-
ert. Zu seinem Aufleren tragt sie eher wenig bei.

Seite A Seite B

Abbildung 2.1: Préazise Konturen und feine Kanten stellen erhohte
Anforderungen an die Form dar.

Damit Seite A eines kosmetischen Teils gut aussehen kann,
miissen Sie reichlich Uberlegungen und Arbeit in Seite B des

Teils stecken.

Seite A: Die Oberfliche

In der Regel stellt Seite A eines Teils die sogenannte kos-
metische Seite dar. Bei Seite B steht die Kosmetik eher im
Hintergrund. Bei Formteilen mit einem »Inneren« und einem
»AuRerenc, beispielsweise einem Gehause, kann man dies
leichter auseinanderhalten. Es gibt aber auch geniigend Teile,
zum Beispiel eine Linse, bei denen beide Seiten kosmetischer
Natur sind oder bei denen es mit der Optik bei keiner Seite
so genau genommen werden muss, beispielsweise bei einem
Getriebe.
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Die Fertigung von Formteilen mit ansprechenden Oberfldchen
hebt die Wissenschaft des Spritzgussdesigns auf eine kiin-
stlerische Ebene. Es braucht Jahre an Erfahrung (beschleunigt
durch die neuesten Technologien), um sicherzugehen, dass
eine schone Oberflaiche wahrend des Spritzgief3prozesses
nicht verformt wird. Herumraten und Schatzungen

kommen hier iiberhaupt nicht in Frage, egal wie knapp die
Produktionszeit auch bemessen sein mag.

Keine Sorge! Nicht alle kosmetischen Teile werden auf
Hochglanz poliert. Die meisten komplexen Kunststoffteile, auf
die Sie stof3en werden, sind nicht zum Anschauen gedacht.

Ein einzelnes Kunststoffteil in einem Elektronikgerat kann

unter Umstanden mehrere Metallteile ersetzen und hat

daher wahrscheinlich eine ziemlich komplexe Geometrie und
Anschliisse fiir weitere Teile. In einem solchen Fall ist eine glatte
Oberflache schlicht und einfach unpraktisch und ungeeignet.

Soll das geplante Formteil mit einer Oberflachenstruktur
versehen werden, miissen Sie eine ganze Reihe weiterer
Uberlegungen fiir das Design anstellen. Unter Umstanden
miissen Sie die Geometrie des Formteils andern, damit es
ohne Beschadigung der Oberflachenstruktur aus der Form
ausgestof3en werden kann. Dieser Aspekt wird in Kapitel 3
ausfiihrlicher unter die Lupe genommen.

Abhangig von der Struktur lassen sich mithilfe der
Oberflachenstruktur sogar kleine Schénheitsfehler verber-
gen. Kleine Mangel, fiir deren Beseitigung viel Arbeit zur
Herstellung einer glatt polierten Oberflache erforderlich ware,
sind unter Umstanden auf einer Oberflache mit Struktur iber-
haupt nicht zu erkennen.

Seite B: Die Funktion

Solange Position und Gr6f3e von Bauteilen innerhalb der
Spezifikationen liegen, sind Sie bei der Erstellung von Formen
fiir nicht sichtbare Teile relativ flexibel. Sie positionieren
Anschnitte und sonstige Elemente einfach da, wo es Thnen am
besten passt. Das Aussehen ist zweitrangig.

Die Experten von Proto Labs unterstiitzen Sie auch bei der
Erstellung von fiir den Endverbraucher nicht sichtbaren
Formteilen. Greifen Sie deren Anderungstipps einfach auf.
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Eine geringere Wandstérke hier, eine Anderung der
Rippenposition dort — und schon kann das Formteil unter
Umstanden einfacher und kostengiinstiger produziert werden,
ohne dass seine Funktionalitat eingeschrankt wird.

Die Details in Angriff nehmen

Bei der Betrachtung eines gut durchdachten
Spritzgusskunststoffteils fallt auf, dass es noch ein paar
Details zu beachten gilt:

v+ Die meisten, wenn nicht gar alle Wande eines Formteils
sind gleich dick.

v Die Seiten eines Formteils verlaufen in einer Schrage um
das Teilezentrum.

v Viele Teileecken sind abgerundet.

»* Um das Formteil herum verlauft eine diinne Linie.

Diese vier aufgelisteten Details sind design- und nicht
zufallsbedingt. Gliicklicherweise sind Sie nicht der Erste,

der Kunststoffteile herstellen lassen mochte. Die Hersteller
kennen sich sehr gut mit den Details aus, die herausgear-
beitet werden miissen. Im Folgenden werden diese Punkte
nacheinander abgearbeitet. Behalten Sie sie beim Design Ihrer
Formteile stets im Hinterkopf.

»Starke« Wénde bauen

Die Wande eines Formteils sollten, wenn moglich, alle gleich
dick beziehungsweise diinn sein — und das nicht nur, weil

es einfach ist, sondern weil die Teile damit eine grof3ere
Festigkeit erhalten. Kunststoff schrumpft beim Abkiihlen

und kiihlt von aufRen aus ab, was zum Einsinken der Wande
nach innen, zu Spannungen und/oder Hohlrdumen im Inneren
fiihren kann. Verwendet ein Werkzeug unterschiedliche
Wandstéarken, miissen mehr Anstrengungen beim Design
unternommen werden, damit das Teil hinterher auch wirklich
so aussieht, wie es aussehen sollte.
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Fiir weiche Uberginge sorgen

Wenn eine Seite unterschiedliche Wandstarken hat oder
angrenzende Wande nicht dieselbe Starke aufweisen (siehe
Abbildung 2.2), miissen Sie fiir weiche Ubergéange sorgen,

um die Spannungen in den Wanden zu begrenzen und die
Schrumpfunterschiede bei der Materialabkiihlung zu min-
imieren. Spitze Ecken kénnen ebenfalls Spannungen in den
Wianden verursachen und zum Bruch des Werkstiicks fiihren.

Abbildung 2.2: Unterschiedliche Wandstérken erfordern weiche
Ubergénge.

Wandstirken auf das verwendete Material anpassen

Auch das verwendete Material ist eine weitere Uberlegung
wert. Nicht alle Kunststoffe sind fiir die Herstellung dicker
Wande oder anderer Teilespezifikationen geeignet. Tabelle 2.2
zeigt ein paar empfohlene Wandstarken fiir verschiedene

Kunststofftypen.

Wandstirke Kunststoff

0,025 - 0,150 Acryl

0,025 - 0,150 PP (Polypropylen)

0,030 — 0,120 Acetal

0,035 - 0,150 PS (Polystyrol)

0,040 - 0,150 PC (Polycarbonat)

0,045 - 0,140 ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol)

Tabelle 2.2: Werkstoffempfehlungen nach Wandstdrke
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Die Wandstérken fiir die Kunststoffe aus Tabelle 2.2 weisen
ziemlich viele Uberschneidungen auf. Wenn Sie also diese
gangigen Wandstarken in [hr Design einbauen, haben Sie mehr
Auswahlmoglichkeiten fiir den zu verwendenden Kunststoff.
Vielleicht erinnert Sie das Ganze etwas an die berithmte
Fragestellung »Was war zuerst da? Die Henne oder das Ei?«.
Lassen Sie das Thema etwas setzen und Sie werden merken,
es vereinfacht den Designprozess, wenn Sie Wandstarke und
Materialerwagungen kombinieren.

Es ist einfacher, wenn sich beim Testspritzgief3en herausstellt,
dass Sie die Wandstarken zu diinn berechnet haben. Im Fall
von zu diinnen Wanden kann die Form schneller fiir dickere
Wande umgearbeitet werden als fiir diinnere. Im letzteren Fall
miisste die gesamte Form neu zugeschnitten werden.

Schrége beziehungsweise
Verjiingung

Bei einer Form mit geradem Riickzug (siehe Kapitel 1) stehen
die Seitenwande des Formteils mehr oder weniger parallel
zur Riickzugsrichtung der Form - das ist die Richtung, in die
das Teil aus der Form gezogen wird. Sie haben es sicherlich
gemerkt, ich habe »mehr oder weniger« und nicht »genau«
geschrieben. Damit das Formteil gut aus dem Werkzeug glei-
ten kann, diirfen die Wande keinesfalls genau parallel zur
Riickzugsrichtung stehen. Die Wande miissen etwas schrag in
die Form geschnitten werden, damit das Teil spater leichter
aus der Form gleiten kann (siehe Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Parallele Wande (links) fiihren zu Reibung in
Riickzugsrichtung, konische Wénde (rechts) reduzieren die Reibung.
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Eine ungeniigende Schrdge beziehungsweise Verjiingung kann
zu kosmetischen Mangeln, wie beispielsweise Spuren fiihren,
da das Teil beim Ausstof3en aus der Form sozusagen stecken
bleibt (siehe Abbildung 2.4).

Jetzt miissen Sie nur noch wissen, wie schrag die Schrage
sein soll. Um in der langjahrigen Tradition bei der

kreativen Vergabe von Bezeichnungen im Bereich des
SpritzgieRens zu bleiben, wird der Winkel der Verjiingung als
Entformungsschrdge oder Formschrége bezeichnet. Und auch
diese Formschrage ist ein weiteres Merkmal, das Sie beim
Teiledesign nicht aus den Augen verlieren diirfen.

NN

———

Abbildung 2.4: Im Bereich ohne Formschrége (A) wird die
Oberflachenstruktur beim Losen aus der Form zerkratzt, wahrend der
Bereich mit Formschrége (B) unversehrt aus der Form gleitet.
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Richtlinien fiir die Formschrige

Die Leute, die schon langer im Formenbaugeschaft sind,
haben einige ziemlich gute Richtlinien fiir die Formschrage
entwickelt. Und diese Richtlinien sind gar nicht so kom-
pliziert, zumindest solange keine Oberflachenstruktur
involviert ist (die Thema weiter vorne in diesem Kapitel
ist). Fiir Kunststoffe ohne Oberflachenstruktur kénnen Sie
die Formschrage auf der Wandhohe basieren. Ist eine Seite
beispielsweise fliinf Zentimeter hoch, passt eine Formschrage
von fiinf Grad. Bei einer Héhe von sieben Zentimeter sind
es sieben Grad und so weiter. Technik ist manchmal recht
simpel.

Diese Verjiingung wird auf jede Oberflaiche angewendet. Sie
dirfen die Regel der identischen Wandstarke nicht aus den
Augen verlieren. (Wer es bereits vergessen hat, der schlage
schnell im Abschnitt »>Starke< Wande bauen« weiter vorn

in diesem Kapitel nach.) Es passiert nicht selten, dass ein
Teileentwickler im Eifer des Gefechts mit einer optimalen
Wandstéarke beginnt und dabei die Formschrége total vergisst.
Und am Ende stellt sich dann heraus, dass die Wand oder die
Verrippung fiir das verwendete Material mit Schrage zu diinn
oder zu dick ist. Das bedeutet dann: Zuriick auf Los.

Struktureffekte

Ist das Formteil mit einer Oberflachenstruktur versehen,
sehen die Richtlinien fiir die Formschrage schon ganz anders
aus. Sie miissen sich das Ganze folgendermafien vorstel-

len: Das Formteil kiihlt in der Form ab. Dabei schrumpft das
Teil und die Oberflachenstruktur sinkt in die Wand ein. Die
Verjlingung muss nun so stark sein, dass die eingesunkene
Oberflachenstruktur beim Herausziehen der Form nicht mehr
in den kleinen Vertiefungen der Form hangen bleibt, die die
Struktur gebildet haben. Je rauer die Oberflachenstruktur ist,
umso grofier muss auch die Formschrége definiert werden,
damit beim Herausstof3en des Teils keine Kratzspuren oder
Druckstellen entstehen.

Das Angebotssystem von Proto Labs analysiert die
Formschrage fiir Ihre geplanten Formteile und kennzeichnet
Teilebereiche, die fiir eine Oberflachenstruktur nicht aus-
reichend verjiingt sind. Bei einer Oberflaiche mit einer leichten
Struktur durch Perlstrahlen reicht vielleicht eine Verjiingung
um drei Grad, bei einer mittleren Struktur durch Perlstrahlen
miissen es unter Umstanden bereits fiinf Grad sein.
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Die Kurve kriegen

Abgerundete Ecken (siehe Abbildung 2.5) ermoglichen beim
Einspritzen einen effizienteren Materialfluss und verringern
die Entstehung von Spannungen im Material wahrend der
Abkiihlphase, was wiederum die Tendenz zum Verbiegen,
Verziehen oder Entwickeln von empfindlichen Ecken reduziert.

ad

N
2

Abbildung 2.5: Abgerundete Ecken reduzieren die Spannung im Werkzeug.

Der Schliissel zu diesen perfekten Ecken ist das Einhalten der
Wandstéarke. Der Radius der »Innenkurve« sollte wenigstens
halb so dick wie die Wandstarke sein. Mehr ist besser. Wichtig
ist, dass der aufdere Radius so im Verhaltnis stehen muss,
dass die Wandstarke konsistent bleibt. Behalten Sie Folgendes
im Hinterkopf:
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v Der innere Radius sollte mindestens die halbe
Wandstarke betragen. Der duf3ere Radius sollte die
Summe aus innerem Radius und Wandstarke sein.

v Ein grofderer aufderer Radius ohne Anpassung des inneren
Radius resultiert in einer diinnen Wandstarke in den Ecken.

v Ein kleinerer duf3erer Radius ohne Anpassung des
inneren Radius resultiert in einer Wandverdickung in
den Ecken. Dies kann den Materialfluss in der Form
erschweren.

v Es ist auch wichtig, einen Radius fiir Ecken im
Teileinneren zu definieren, um den Materialfluss zu
unterstiitzen und die Festigkeit der Teile zu stiitzen. Dies
reduziert auBerdem den Werkzeugverschleif3.

Nicht jede Teileecke kann von aufden betrachtet werden. Die
B-Seite eines Formteils hat unter Umstanden eine Reihe von
weiteren Ecken, die abgerundet werden miissen.

Teilen, auch wenn es schwerfdillt

Die zwei Werkzeughélften treffen sich an der sogenannten
Trennebene (auch Formteilung genannt). Abhangig vom
Design der Seiten A und B weist das fertiggestellte Teil
unter Umstanden eine diinne »Narbe« um das Teil herum auf
(siehe Abbildung 2.6). Wenn das Teil sowieso eine scharfe
Kante bend6tigt, empfiehlt es sich, diese Kante als Teil der
Trennebene zu fertigen. So wird der unschéne Makel kleiner
oder verschwindet sogar vollstandig.

Die Seiten, an denen die Werkzeughalften aufeinandertreffen,
brauchen keinen Biegeradius. Wenn Sie so einen Radius doch
einmal fiir das Ende einer Seite definieren miissen, die an der
Formteilung endet, lautet der gute Rat, die Trennebene von
dieser Seite zuriickzusetzen und sie an der Stelle zu platz-
ieren, an der der benotigte Radius tangentiell zur nachsten
Flache steht. So vermeiden Sie eine messerscharfe Ecke,

die die Form verschleifdt. Das ist selbst fiir Formen wichtig,
mit denen nicht Tausende von Spritzgussteilen hergestellt
werden. Denken Sie stets daran: Was gut fiir das Werkzeug ist,
ist auch gut fiir das Werkstiick.
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Abbildung 2.6: Die Trennebene ist manchmal als feine Kante auf dem
Formteil sichtbar.

In Topform bleiben

Ein weitverbreitetes Problem bei Spritzgussteilen ist die
Formbestandigkeit beziehungsweise die nicht vorhandene
Formbestandigkeit. Das heif3t, das Werkstiick verzieht sich.
Oder anders gesagt: Wahrend der Abkiihlphase verbiegen
sich Formteilelemente oder das gesamte Formteil »geht aus
dem Leim« (siehe Abbildung 2.7). Die Ursachen hierfiir sind
vielfaltig. Das Formteil weist unterschiedliche Wandstarken
auf, es hat spitze Ecken oder zu dicke beziehungsweise zu
dinne Bereiche und vieles mehr.

Manchmal lasst sich das Verziehen von Teilen reduzieren,
wenn Sie die Position und die Geometrie von Anschnitten
andern oder die Abkiihlkapazitat der Form erhohen.
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2%

Abbildung 2.7: Ein Formteil in Topform (links) kann wahrend der
Abkiihlphase aus dem Leim gehen (rechts).

Ins Bodenlose versinken

Das Einsinken (siehe Abbildung 2.8) ist eine Verformung,

die in der Mitte einer Flache auftritt, wenn das Material zu
dick ist. Der heifse Kunststoff fiillt den Hohlraum vollstandig
aus. Wenn er dann aber abkiihlt, zieht sich der Kunststoff in
Richtung des Volumenmittelpunkts zusammen, das heift, die
Flache sinkt ein.

DL

Abbildung 2.8: Das Einsinken bewirkt, dass heiles Material in der
Form ... tja, eben einsinkt.
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Das Werkzeug befiillen

Wenn das Formteil viele Locher oder sonstige Komplikationen
enthéalt, muss der Kunststoff in verschiedenen Richtungen um
diese Bereiche herumflief3en. Wenn sich diese Fliisse dann
wieder treffen, verbinden sie sich eventuell nicht erneut zu
einem Fluss. Das kann zu Verformungen oder Verfarbungen
fiihren. Diesen Makel nennt man Bindenaht oder (wenn

der Kunststoff iiber mehrere Anschnitte eingespritzt wird)
Schmelznaht. Bei manchen Innenteilen miissen Sie sich Giber
diese Nahte beziehungsweise Linien keine Gedanken machen.

Endet ein Teilebereich irgendwo in einer Sackgasse wird
beim Einspritzen unter Umstanden Luft eingeschlossen.
Wiahrend der Kunststoff die Luft komprimiert, erh6ht sich
die Temperatur. Dies bedeutet, dass entweder die Form nicht
komplett gefiillt wird oder das Teil aufgrund der erhéhten
Temperatur Brandflecken erhalt oder gar beides. In solchen
Fallen ist es hilfreich, fiir eine Entliiftung der Sackgassen in
der Form zu sorgen.

Abbildung 2.9: Was nicht in die Form flieRt, ist auch nicht im Formteil
enthalten.
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Im Abschnitt »Fiir weiche Ubergénge sorgen« weiter vorn in
diesem Kapitel wurde bereits erwahnt, wie wichtig sanfte
Ubergange bei unterschiedlichen Wandstarken sind. Ist

die Form nicht optimal konstruiert, wird sie eventuell im
Fall von unterschiedlichen Wandstarken nicht vollstandig
gefiillt. Das heifdt, das fertige Teil enthélt Hohlraume (siehe
Abbildung 2.9).

Gut Ding will Weile haben

Alle Elemente eines Kunststoffteils schrumpfen. Die Form
wird daher grof3er gebaut als das Teil spater sein wird,
da es durch die Abkiihlung in seine korrekten Ausmafie
schrumpft. Ist die Formgro3e korrekt, entspricht das
fertiggestellte Teil nahezu dem Designteil.

Wenn man es bei der Formkonstruktion eilig hat und das
Werkzeug nicht optimal auf das geplante Teil ausgerichtet
ist, wird die Teilekonstruktion wohl fehlschlagen. Darum
sollte man sich bei der Produktion von Spritzgussteilen
Zeit lassen. Ist das Design wohl durchdacht, konnen
Kunststoffteile schnell und prazise hergestellt werden.
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Kapitel 3

Auf dem Weg zum
perfekten Spritzgussteil

In diesem Kapitel
Die Anatomie von Rippen, Wanden und Domen
Die Biege machen
Fiir Strukturen sorgen

Eine nette Schrift fiir Text wahlen

’ m vorherigen Kapitel haben Sie mehr {iber die
Herstellungsprozesse eines Spritzgussteils erfahren.

Sie haben einige echte Probleme kennengelernt, die im
Formenbau auftreten kdnnen, und gleich ein paar Tipps
mitgenommen, wie Sie den Prozess vereinfachen kénnen.
Das vorliegende Kapitel widmet sich den Details der
Teilevorbereitung fiir ein schnelles Spritzgief3en, legt den
Schwerpunkt auf die einzelnen Elemente von Kunststoffteilen
und schlagt ein paar Ansatze zur einfacheren Herstellung
dieser Teile vor.

Rippen

Schnell, schnappen Sie sich ein Kunststoffteil und schneiden
Sie es auf. Fast in jedem Kunststoffteil werden Sie zumindest
ein paar Rippen finden. Rippen stellen sozusagen die internen
Wande eines Teils dar. Sie (iben mehrere Funktionen aus und
spielen verschiedene, wichtige Rollen. Sie unterstiitzen die
aufdere Flache und bilden haufig Briicken zwischen verschie-
denen Teilelementen. Rippen {iben in der Regel erst nach
dem Ausstofden des Teils aus der Form eine Funktion aus.
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Sie unterstiitzen aber auch den Spritzgussprozess, da mit
Rippen Kanale hinzugefiigt werden, durch die der Kunststoff
flief3en kann.

Wie fiir die Wande gibt es auch fiir die Rippen einige
Richtlinien zur Qualitatssteuerung:

v~ Stirke: Sind die Rippen zu dick, verursachen sie wahrend
der Abkiihlphase ein Einsinken der gegeniiberliegenden
Flache. (Mehr zum Einsinken finden Sie in Kapitel 2.)
Um dies zu verhindern, sollte die Rippenstarke 40 bis 60
Prozent der angrenzenden Wandstérke betragen (siehe
Abbildung 3.1), damit die Rippe zuerst abkiihlen kann.
Wenn Sie glauben, dass Sie mit dickeren Rippen als in
der hier empfohlenen Grofde arbeiten sollten, sich aber
nicht sicher sind, versuchen Sie es zunichst mit der diin-
neren Variante und verdicken anschlief3end bei Bedarf.
Es ist einfacher, eine Rippe zu vergrof3ern. Dazu miissen
Sie lediglich eine dickere Rille in die Form schneiden.
Umgekehrt muss die Rille mit Material gefiillt werden, um
die Rippe zu verkleinern. Das ist bedeutend schwieriger.

—»  --— Rippenstérke

N

Wandstarke

O
po—

Abbildung 3.1: Die Rippenstérke sollte 40 bis 60 Prozent der Dicke der
angrenzenden Wand betragen.
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Die Dicke einer Rippe ist nicht durchgéngig gleich, da

Sie unter Umstanden auch eine Formschrage einkalkuli-
eren miissen. Verwenden Sie fiir Ihre Berechnungen die
Dicke der Rippenbasis. (Mehr Informationen zu Schragen
finden Sie im Abschnitt »Formschragen« weiter hinten in
diesem Kapitel.)

v Formschrage: Wahrend Sie sich noch mit hrem
Taschenrechner vergniigen, diirfen Sie nicht verges-
sen darauf zu achten, dass die Rippe aufgrund der
Formschrage (siehe Kapitel 2) nicht an einer scharfen
Ecke verjiingt. Eine solche Rippe ware nicht nur schwer
in die Form zu bekommen, sondern wiirde auch zu einer
hasslichen Kante fiihren. Damit hatten Sie keinen Spaf3.

Dome

Neben den Rippen tummeln sich manchmal noch andere
Elemente im Inneren von Kunststoffteilen, die soge-

nannten Dome. Ein Dom ist ein erhohter Bereich in einem
Kunststoffteil. Er erhebt sich iber die ihn umgebende
Geometrie und kann je nach Aufgabe auf der A- oder der
B-Seite liegen. Dome sind fiir verschiedene Aufgaben zustén-
dig, unter anderem fiir die Unterstiitzung anderer Teile oder
als Andockmoglichkeit fiir Schrauben.

Am besten stellen Sie sich so einen Dom wie eine im Kreis
gezogene Rippe vor. Abbildung 3.2 zeigt, wie wichtig das
Einbeziehen der Formschrége beim Berechnen der Dicke ist.

Wie bei den Rippen (siehe den vorherigen Abschnitt) ist es
auch bei den Domen wichtig, dass ihre Wande nicht zu dick
sind. Wenn Sie Angst haben, dass ein Dom nicht stabil genug
ist, konnen Sie ihn zusatzlich mit Rippen verstarken. Bei
einem hohlen Dom ist darauf zu achten, dass die Offnung bis
nach unten zur Verbindungsflache geht (siehe Abbildung 3.2).
Ansonsten hatte das Teil eine ungewollt verdickte Stelle.
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Abbildung 3.2: Well designed bosses — gut konstruierte Bosse, &h Dome

Abbildung 3.3: Der untere Bereich eines hohlen Doms sollte der angren-
zenden Flache entsprechen.
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Wie bei allen anderen Elementen kann iiberschiissiges
Material in der Abkiihlphase auch bei Domen zum Absinken
von Wanden fithren. (Lesen Sie gegebenenfalls noch einmal
die Richtlinien fiir die Rippenstarke im vorherigen Abschnitt
»Rippenc.) Ein Klassiker fiir das Einsinken: Unten an einem teil-
weise hohlen Dom ist zu viel Material. Die Dicke des unteren
Dombereichs sollte der angrenzenden Flache entsprechen,
wenn er nicht durchgéngig hohl ist (siehe Abbildung 3.3).

Formschrégen

Wenn Rippen, Wande oder das ganze Formteil tief in die Form
geschnitten werden miissen, sollten Sie iiber eine Anderung
der Formschrage nachdenken. In Kapitel 2 wurde behauptet,
dass fiir eine fiinf Zentimeter lange Rippe eine Schrage von
fiinf Grad erforderlich ist. Bei sieben Zentimeter sind es dann
sieben Grad. Es ist unter Umstanden schwierig, das in die
Form zu frasen, da Fraserspitzen mit kleinem Durchmesser
leicht brechen, wenn damit tiefe Rillen gefrast werden. Wenn
Sie das Ganze verbreitern, kénnen Sie einen grofieren Fraser
verwenden, der nicht so leicht bricht.

Eine Losungsvariante ware das Einarbeiten von Stufen. So
kann der Fraser tief genug in die Form gelangen, um dem
Teilelement genligend Raum zu verschaffen. Manchmal hilft es
auch, die Trennebene (siehe Kapitel 2) zu verschieben, um die
Frastiefe zu reduzieren, wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist. Dies
verhindert unter Umstanden auch, dass die Elemente zu diinn
oder zu dick werden, da die gesamte Schriage dann nicht mehr
nur in eine Richtung verlauft.

h B A
! t ,ll | |
Q/ )

Abbildung 3.4: Wird die Wandhdhe geteilt, wird auch die Formschrége

reduziert.
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Ganz allgemein kann man sagen, dass eine Formschrége von
drei Grad aufwarts die ganze Sache einfacher macht und den
zusatzlichen Arbeitsaufwand fiir tiefe Frasvorgange aus der
Welt schafft.

Die Biege machen

Die Kurven, Biegungen oder Abrundungen in einem Teil sind
wichtig fiir die Steuerung des Materialflusses. Dariiber hinaus
haben sie noch eine weitere Aufgabe. Um die Kosten niedrig
zu halten und den Herstellungsprozess der Kunststoffteile zu
beschleunigen, ist es hilfreich, die Radien der Abrundungen zu
minimieren. Das kann aber zu Konflikten mit anderen {iblichen
Designpraktiken und/oder Maschinenbauprinzipien fiihren.

Konzentrieren Sie sich auf die folgende Faustregel: Der
innere Radius sollte der halben Standardwandstarke und der
aufdere Radius der Wandstarke mal 1,5 entsprechen. (Wenn
Sie Kapitel 2 gelesen haben, ist das hoffentlich ein Déja-vu-
Erlebnis fiir Sie. Man kann diese Faustregel nicht oft genug
wiederholen.)

Ein Gefiihl fiir Strukturen
entwickeln

Die Auswahl einer Oberflachenstruktur hangt stark vom
Einsatz des Teils ab. Eine grobe Struktur lenkt von kleinen
Méngeln ab, lasst sich gut anfassen und schaut stets

sauber und gepflegt aus. Der krasse Gegensatz dazu ist die
polierte Oberflache, die uns in so vielen Kunststoffteilen der
Unterhaltungselektronik entgegenblitzt.

Auch wenn Sie ein Teil auf die Schnelle hersteilen wollen,
sollten Sie dennoch eine Struktur oder eine polierte
Oberflache vorsehen. So gewinnen Sie einen guten
Eindruck davon, wie das Teil aussehen wird, wenn es in
Serienproduktion geht.

Es ist auch moglich, ein Teil mit verschiedenen Strukturen
zu produzieren. Stellen Sie sich beispielsweise fiir die A-Seite
eine mittlere Struktur vor, die das Formteil weicher wirken
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lasst. Das Teil soll aber noch mit einem Namensschild in einer
Vertiefung versehen werden. Da das Namensschild viel besser
auf einer glatten als auf einer strukturierten Oberflache haftet,
lassen Sie die Oberflachenstruktur in der Vertiefung aus funk-
tionalen Griinden einfach weg. Oder Sie andern die Struktur
unter asthetischen Aspekten.

Und im Fall der B-Seite miissen Sie vielleicht gar nicht Giber
eine Oberflachenstruktur nachdenken. Das hangt vom Teil ab
und wie gut es aussehen soll (mehr dazu in Kapitel 2).

Denken Sie beim Einsatz von Strukturen daran, dass

Designaspekte wie die Formschrage unter Umstanden vollig

neu iiberdacht werden miissen. Wie in Kapitel 2 erklart,
bezieht sich die Formschrage auf die Wandhohe. Ist eine Seite
beispielsweise drei Zentimeter hoch, passt eine Formschrage
von drei Grad, wenn keine Struktur im Spiel ist. Bei einer
groben Struktur erhoht sich die erforderliche Formschréage
auf fiinf Grad. Diese Anderung der Formschrage betrifft auch
Rippen, Dome oder sonstige lange, diinne Elemente, die ver-
jingt werden miissen. Die Formschrage dient der Vermeidung
von Druckstellen in der Struktur, die beim Herausziehen des
Teils aus der Form entstehen kdnnen.

Proto Labs bietet verschiedene Standardstrukturen

an - von gefrasten Bearbeitungsspuren bis hin zur
Hochglanzoberflache —, aus denen Sie wahlen kdénnen und die
alle eine schnelle Teileproduktion erlauben.

Und noch einmal zu den Wénden

Auch auf die Gefahr hin, mich zu wiederholen: Die Wande
eines Teils sollten dieselbe Wandstarke aufweisen. So weit,
so gut. Wie aber schafft man das, wenn ein grof3es Element
oben auf dem Teil sitzen oder das Teil wie das »Nudelholz«
in Abbildung 3.5 aussehen soll? Ganz einfach: Basteln Sie das
Formteil aus einer Reihe von Wanden (siehe Abbildung 3.6)
zusammen, anstatt einen einzigen soliden Block zu
produzieren.
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Abbildung 3.5: Um eine Distanzrolle herzustellen, . ..

Abbildung 3.6: . . . bauen Sie eine Reihe von Wianden.
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Durch Eliminieren des Materials, das beim Abkiihlen zur
Deformierung des Teils fiihren kénnte (siehe Kapitel 2),
sorgen Sie dafiir, dass wichtige Wande des fertiggestellten
Teils in Form bleiben. Diese Uberlegungen sind nicht so
offensichtlich. Es empfiehlt sich daher, den Designprozess
von Spritzgussteilen zu durchlaufen, um dabei vielleicht auf
Ansatze zu stof3en, wie Sie das Design fiir [hr Formteil etwas
anders angehen konnen. Die Flexibilitat Ihrer Denkansatze
wird sich positiv auf die Formbarkeit der Formteile auswirken.

Mit dem Beseitigen von Material ist nicht maschinelles
Abtragen von Material aus einem gefiillten Teil gemeint. Beim
Spritzgief3en wird das Formteil durch das Einspritzen von
Kunststoff in eine Form erstellt. Anstatt nun einen Hohlraum
in einen festen Block zu frasen, konstruieren Sie einen Kern,
um den das Material herumflief3en und so den Hohlraum
bilden kann.

Text auf Formteilen

Formteile miissen haufig mit Text versehen werden, sei es
eine Anleitung, ein Sicherheitshinweis, ein Logo oder ein
Markenname. Dieser Text muss gut platziert und lesbar sein.
Und Hand aufs Herz: Wurde Thr Firmenlogo unter dem Aspekt
ausgewahlt, dass seine Spiegelschrift leicht in eine Form zu
gieRen ist? Wohl kaum, oder?

Wenn Sie Text auf Formteile schreiben miissen, beachten Sie
die folgenden Tipps:

1 Textgrofde: Achten Sie darauf, dass die Schrift grof3
genug fiir den gewahlten Kunststoff ist, damit auch
wirklich der gesamte Textbereich in der Form gefiillt
werden kann. Der Text muss auch grof3 genug fiir
das Schnittwerkzeug sein, das in die Form schneidet
(siehe Abbildung 3.7). Die kleinste Frasgrofde, die beim
Spritzgiefen zum Herstellen von erhabenem Text auf
dem Teil verwendet werden kann, betragt 0,016 Zoll
(0,041 Zentimeter).

1+ Lesbarkeit: Damit Text einfach zu bearbeiten und zu
lesen ist, schlage ich eine fette, serifenlose Schrift
vor, beispielsweise Arial oder Century Gothic (siehe
Abbildung 3.8). Wenn lhr Designsystem die Schriftgrofde
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tiber die Einheit »Punkt« steuert, stellen Sie eine Grofde
von 20 Punkt oder mehr ein. Fiir kleine Teile ist das viel-
leicht etwas grof3, dafiir wird die Zeit fiir das Frasen der
Schrift in die Form gering gehalten. Ansonsten sollten
Sie das kleinste fiir den Text auszuschneidende Element
messen und darauf achten, dass es grof3er als 0,016 Zoll
(0,041 Zentimeter) ist, damit das Schnittwerkzeug sich
im Schnitt bewegen kann. Ansonsten kann das Werkzeug
nicht korrekt arbeiten.

Abbildung 3.7: Text in eine Form einarbeiten

Grofdbuchstaben erleichtern das Ganze. Der Punkt auf
dem kleinen »i« kann schwierig werden.

v~ Schrage: Eine Formschrage von zwei bis fiinf Grad fiir
den Text ist empfehlenswert.

v~ Erhohung: Der Text sollte sich nicht zu weit iber die
ihn umgebende Flache erheben. Die Erh6hung sollte
nicht mehr als 0,015 Zoll (0,038 Zentimeter) betragen.
Ansonsten gibt es Rillen, die fiir kleine Frasen sehr tief
sind.
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t einfrasen.

Arial fett jasst sich Jeich

entury Gothic.

passelbe gilt far c

Abbildung 3.8: Beispiele fiir geeignete Schriften

Bitte keine Gravur!

Proto Labs rat davon ab, Text in ein Formteil
einzugravieren. Dazu muss namlich Material
aus der Form herausgeschnitten werden, um
den erhohten Text in der Form zu erstellen.
Dieser Vorgang ist zeitintensiv und damit
teuer. Auferdem ist es ziemlich schwierig,
die Eingravierung zu polieren, das heif3t,

die Oberflache des Formteils wére nicht
einheitlich. Und selbst wenn Sie mit einer
Oberflachenstruktur kleine Schonheitsfehler
verbergen wollen, es wird einfach nicht so
gut aussehen, wie Sie es sich wiinschen.
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Kapitel 4

Jenseits der Form mit
geradem Riickzug

In diesem Kapitel
Formteile seitlich aus der Form schubsen
Zwangsentformung anordnen

Einsatze einsetzen

Die einfache Funktionsweise einer Form mit geradem
Riickzug reicht fiir die meisten Formteile v6llig aus. Und
wenn es dann aber doch mal etwas komplexer werden muss?
Keine Sorge! Es gibt fiir alles eine Losung. Es gibt verschie-
dene Verfahren zur Herstellung komplizierterer Spritzgussteile
und das auch noch in flottem Tempo.

Auch Proto Labs hat Verfahren entwickelt, bei denen Spezi-
alelemente in Formen integriert werden, was bei Formen mit
geradem Riickzug zu kompliziert ware. Die Anwendung ver-
schiedenster Formeinsatze macht die Formen flexibel und halt
die Kosten niedrig.

In diesem Kapitel lernen Sie ein paar Wege zu mehr Komplex-
itat kennen, die jenseits der Moglichkeiten von Formen mit
geradem Riickzug liegen.
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Das Problem seitlich angehen

Zur Herstellung komplexerer Formteile konnen Sie bewegli-
che Komponenten, sogenannte Seitenschieber, in die Form
einbauen (siehe Abbildung 4.1). In der Form bewegt ein
Mechanismus einen Schieber, der wiederum eine Halfte der
Form beim Schliefen in Position bringt. Beim Offnen der
Form wird der Schieber wieder aus dem Teil gezogen. Andere
Optionen, beispielsweise Verschliisse (siehe den Abschnitt
»Mit Verschliissen arbeiten« weiter hinten in diesem Kapitel),
verschlief3en den Hohlraum an den Seiten des Teils, sind aber
bis zur Trennebene offen. So ist es moéglich, dass ein Bereich
des Teils absteht und das Teil trotzdem mit einer Form mit
geradem Riickzug hergestellt werden kann.

™

Formteil

Seitenschieber
Seite A

Abbildung 4.1: Mithilfe von Seitenschiebern Kénnen Sie Elemente zaubern,
die ansonsten nicht herstellbar wéren.
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Seitenschieber ja, aber wann?

Wie konnen Sie wissen, ob Seitenschieber eine gute Losung
fiir IThre Formteile sind. Hier sind ein paar Uberlegungen, die
Sie bei der Entscheidung fiir oder gegen Seitenschieber unter-
stiitzen:

v Sie brauchen geniigend Platz zum Herausziehen des
Schiebers aus dem Teil und fiir den Schiebermechanismus.
Das bedeutet in der Regel, dass sich die Hinterschneidung
am Aufdenbereich des Teils befindet.

v Die Bewegungsrichtung des Seitenschiebers muss sen-
krecht zur Offnungsrichtung der Form verlaufen. Das
Bauen eines Seitenschiebers, der in einem anderen
Winkel zur Offnungsrichtung verlauft, wére zu kompli-
ziert fiir ein schnell zu produzierendes Teil.

Die vom Seitenschieber erstellte Komponente darf

nicht auf der Trennebene sitzen. Stattdessen muss der
Seitenschieber von der Trennebene auf die Komponente
treffen. Damit wird eine Kennlinie auf dem Formteil
gebildet.

v~ Die Flache, die das Innere der Teilekomponente darstellt,
muss in die Bewegungsrichtung des Seitenschiebers ver-
jungt sein, damit der Seitenschieber problemlos heraus-
gezogen werden kann.

Die Gril3e des Seitenschiebers
bestimmen

Sie kénnen in einer Form mit mehreren Seitenschiebern arbe-
iten. Aber der Schieber und sein Bewegungsradius brauchen
Platz. So bleibt weniger Raum fiir das Formteil.

Mit Uerschliissen arbeiten

Das Arbeiten mit sogenannten Verschliissen ist ein weiterer
Ansatz. Bei diesem Verfahren wird die Form in herkdmmli-
cher Weise gedffnet und geschlossen, wobei aufgrund des
Formverschlusses nur ein Bereich der Teileseite A in Kontakt
mit seiner B-Seite kommt. Dies fiihrt zu einem offenen Bereich
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in der Teilewand, anstatt per Seitenschieber einen Bereich
des Hohlraums zu blockieren. Die Wand mit der Offnung kann
eine Formschréage ausweisen.

Ein Verschluss unterscheidet sich auch von Formgeometrien
wie Rippen und Domen, da der Designer hier einen ganz
anderen Ansatz fiir das Design des herzustellenden Teils hat.

Mein Lieblingsbeispiel fiir das Arbeiten mit Verschliissen
ist die Herstellung eines Hakens, eine Flache, von der so

ein Pin absteht — eben ein Haken (siehe Abbildung 4.2). Fir
die Herstellung des eigentlichen Hakens ist ein wahnsinnig
aufwendiger Seitenschieber erforderlich, der vielleicht auch
gar nicht funktioniert, weil Bereiche des Teils nicht erreicht
werden beziehungsweise andere Teilekomponenten im Weg
stehen.

Abbildung 4.2: Diesem formschdnen Haken sieht man nicht an, wie schwi-
erig seine Herstellung ist.
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Stattdessen konnen Sie mithilfe eines Verschlusses ein Loch
in das zukiinftige Teil graben. Der Verschluss fiillt den Bereich
unterhalb der Hakenkante und schafft so den Hohlraum im
Teil (siehe Abbildung 4.3). So ein Haken ist einfacher zu pro-
duzieren.

N.\n-f—’

Abbildung 4.3: Wenn das fertige Teil am Sockel des Hakens eine Offnung
hat, ist die Hakenproduktion mit Verschliissen gefragt.

Der Bereich der Form, der fiir die Unterseite des Hakens
zustandig ist, ist die B-Seite. Sie muss fest an die A-Seite
passen, damit der kleine Hohlraum, der wiederum den Haken
erzeugt, erstellt werden kann. Die Flachen, die beim Schlief3en
der Form aufeinandertreffen, benétigen eine Formschrage von
mindestens drei Grad.
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Wenn Sie sich nicht sicher sind, ob das Formteil eher mit
Seitenschieber oder mit Verschliissen erstellt werden soll,
machen Sie sich keine Sorgen. Wenn Sie die Daten zu Ihrem
Formteil in das Proto Labs-System hochladen, werden Sie aus-
fihrlich beraten. Dies Bestandteil unseres Angebotssystems.

Und noch mehr Seitenschieberfunktionen

Sie kénnen mit einem Seitenschieber auch eine Flache
auf einem Teil ohne Formschrége erstellen. Wenn Sie mit
mehreren Seitenschiebern arbeiten, gibt es auch mehr
Flachen, die senkrecht zur Offnungsrichtung der Form
stehen. Diese Flachen kénnen sogar mit Struktur oder
Text versehen werden. Und da die Schieberkomponente
der Form vor dem Ausstof3en des Formteils aus dem
Weg geschoben wird, miissen Sie sich tiber Kratzer oder
Druckstellen keine Gedanken machen.

Besonders gerne mag ich noch eine weitere
Einsatzmoglichkeit: Ein langes, schmales Teil soll innen
einen Hohlraum kriegen. Bevor Sie jetzt eine tiefe Rille in
die Form schlagen, ist es doch einfacher, den Hohlraum
mit dem Seitenschieber zu fabrizieren. (Abbildung 4.1
zeigt, wovon ich spreche.)

Zwangsentformung anordnen

Seitenschieber und Verschliisse dienen in der Regel der
Herstellung von dufderen Seitengeometrien. Aber manchmal
tut es leider keines von beiden Verfahren. Je komplexer

die Designherausforderung, umso tiefer miissen Sie in

die Trickkiste greifen. Es gibt einfach Falle, bei denen die
Gewahrleistung der Bewegungsfreiheit zum reibungslosen
Offnen der Form nicht zu funktionierenden Teilen fiihrt. Um
beispielsweise einen Vorsprung im Inneren eines Formteils
herzustellen, muss eine Art Aussparung in die Form gedriickt
werden. Damit erstellen Sie eine Teilekomponente, aufgrund
derer angrenzende Teilebereiche nicht ohne Widerstand
aus der Form ausgestof3en werden konnen. Und wie macht
man das? Beim Schnellspritzgief3en kann eine sogenannte
Zwangsentformung weiterhelfen. Tja, Zwénge gibt es iber-
all. Bei der Zwangsentformung enthélt das Formteil eine
Komponente mit schwacher Hinterschneidung, die den
Ausstof3 des Formteils schwieriger macht.



Kapitel 4: Jenseits der Form mit geradem Riickzug 63

Abbildung 4.4 zeigt die ausgesparte Flache in der Form, die
zur Zwangsentformung fiihrt. Da die Hinterschneidung im
Inneren liegt, kommt ein Seitenschieber nicht in Frage.

Einsparung in der Form

AusstoBrichtung

Abbildung 4.4: Die Zwangsentformung wird durch die Einsparungen in der
Form bedingt.

Beim Abkiihlen in der Form schrumpft das Material auf

der versenkten Flache und sorgt so beim Ausstofden fiir
Widerstand. Die Versenkung darf nur so tief sein, dass es
beim Ausstofien des Formteils aus der Form nicht zu einer
Beschadigung der Formoberflaiche kommen kann. Wenn

Sie beim Design Thres Formteils eine Zwangsentformung
einplanen, arbeiten Sie am besten mit den Experten

von Proto Labs zusammen. Sie wissen genau, welche
Hinterschneidungsgrof3e abhangig vom verwendeten Material
in [hrem Fall in Frage kommt.

Mit Einsétzen und Stiften
arbeiten

Jetzt reicht es aber langsam mit dem Thema. Fazit ist: Je ein-
facher die Konstruktion der Form fiir das Formteil ist, umso
schneller und kostengiinstiger wird auch die Herstellung des
Formteils vonstattengehen. Proto Labs hat ein paar Verfahren
entwickelt, mit denen die Bearbeitungszeit verringert und die
Qualitat verbessert werden. Super! Und wie funktioniert das?
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In die Form werden beispielsweise voriibergehend zusatzliche
Elemente gesteckt. Lesen Sie weiter!

Einsétze einsetzen

Wenn Teilemerkmale mithilfe von beweglichen Werkzeugteilen
nicht herstellbar sind, sollten Sie nicht verzweifeln. Greifen

Sie stattdessen zu speziellen Formenkomponenten, den soge-
nannten Einsdtzen. Diese Einsatze werden vor dem Einspritzen
des Materials in die Form gesetzt. Sie werden zusammen mit
dem fertigen Teil ausgestofden und miissen anschlief3end
manuell vom Formteil entfernt und zuriick in die Form gesetzt
werden.

Die Ausrichtung von Einsatzen in einer Form ist beliebig.
Das schafft quasi grenzenlose Designfreiheit. Elemente auf

Abbildung 4.5: Ein Einsatz ist die perfekte Losung zur Herstellung dieses
45-Grad-Doms auf einer gewdlbten Flache.
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einer schragen Flache oder auf gekriimmten Flachen in einem
Winkel zur Trennebene kénnen weder mit Seitenschiebern
noch mit Verschliissen gebaut werden. Abbildung 4.5 zeigt ein
Beispiel fiir einen Dom, der nur mit einem Einsatz hergestellt
werden kann. Die einzige Einschrankung fiir Einsatze besteht
darin, dass sie wahrend der Befiillung der Form ihre Position
beibehalten miissen. Das heifdt, sie miissen fest und sicher in
der Form befestigt sein. Und das manuelle Entfernen vom fer-
tigen Teil muss ebenfalls funktionieren.

Kernstifte anfiigen

Lange, diinne Elemente, die in eine Form eingearbeitet werden
miissen, sind problematisch. Aber was tun, wenn ein diinner
Hohlraum durch oder in ein Formteil gehen soll und die

Form entsprechend ausgestattet werden muss? Lange, diinne
Formelemente kosten in der Herstellung und verbiegen oder
brechen zu leicht. Der Formenbau muss dann extrem langsam
durchgefiihrt werden, damit auch ja nichts passiert.

Und genau hier kommen die Kernstifte ins Spiel. Diese Stifte
kénnen auf3erhalb der Form angefertigt (was die Qualitatssi-
cherung vereinfacht) und anschlief3end in die Form eingefiigt
werden (siehe Abbildung 4.6).

Kernstift

Abbildung 4.6: Bauen Sie nach der Fertigung der Hohlraumdetails lange,
diinne Kernstifte in die Form ein.




66 Injection Molding Part Design fiir Dummies

Wenn Sie ein Element, das tief in die Form hineinragt, im
Griff haben wollen, sind die Kernstifte das Mittel Ihrer Wahl.
Steile Formschragen und sonstige Anspriichen - alles kein
Problem.

Produktivitétsdesign

Nur weil eine Form nur eine begrenzte Masse an Material
aufnehmen kann, heif3t das noch lange nicht, dass Sie nur ein
Formteil pro Produktionszyklus erhalten kénnen.

Wenn Sie beispielsweise eine grof3e Anzahl kleiner Teile
fertigen wollen, sollten Sie beim Formdesign darauf hinarbe-
iten, dass mehrere Teile pro Produktionszyklus in eine Form
passen. Unter Umstanden sind die Herstellungskosten fiir eine
solche Form hoher als fiir eine Standardform. Dafiir werden
mehr Teile in kiirzerer Zeit produziert.

Einer fiir alle: Eine Form fiir
mehrere Teile

Die Konstruktion der Kerne und Hohlraume der Form fiir
mehrere Teile, wie in Abbildung 4.7 zu sehen, ist — man hore
und staune - relativ simpel. Sie miissen ein paar zuséatzliche
Berechnungen anstellen, um die gleichbleibende Qualitat von
Hohlraum zu Hohlraum zu sichern, aber ansonsten kriegen Sie
tatsachlich mehr fiir Ihr Geld.

Seitwarts schubsen:
Seitenschieber fiir Formen mit
mehreren Hohlréiumen

Wenn Sie in eine Form, in der mehrere Teile gleichzeitig
gegossen werden sollen, zusatzliche Hohlradume schneiden,
kann es mit dem Seitenschieber schwierig werden. Abhangig
von der Grof3e und dem Bewegungsradius des Schiebers ist
es manchmal machbar und manchmal nicht. Wenn es nicht
geht, konnen Sie die Form trotzdem mit speziellen Merkmalen
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P

Angusskanéle

Abbildung 4.7: Zum gleichzeitigen Fertigen mehrerer Teile sind mehrere
Angusskanéle und Auswerfer erforderlich.

ausstatten. Greifen Sie beispielsweise zu Einsatzen oder
Kernstiften, mit denen Sie die zusatzlichen Hohlraume krei-
eren konnen.

Spieglein, Spieglein an der
Wand

In Fallen, in denen das Basiselement einer Reihe von Teilen
identisch ist, sollten Sie Folgendes versuchen: Probieren

Sie aus, ob Sie aus einem Teil zwei Gegenstiicke fabrizieren
konnen. Wenn das Design stimmt, konnen die Teile in irgen-
deiner Form (Scharnier, Verzahnung etc.) verbunden werden.

Mit ein wenig Kreativitat sind Sie in der Lage, die zwei Halften
eines aufklappbaren Behalters in zwei Produktionslaufen des-
selben Teils zu fertigen (siehe Abbildung 4.8). Das heif3t, Sie
sparen sich den Bau einer zweiten Form.

Im Fall des aufklappbaren Behalters fertigen Sie ein Scharnier
mit einem Stift auf der einen Seite und einem Scharnier mit
einem dazu passenden Loch auf der anderen Seite. Wenn dann
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die beiden Teilekopien korrekt positioniert werden, passt der
Stift des einen Teils in das Loch des anderen.

Abbildung 4.8: Hier geniigt die Herstellung zweier identischer Teile.




Kapitel 5

Spritzgussteilen den letzten
Schliff geben

In diesem Kapitel
Farbe bekennen

Den Job zu Ende bringen

Das Design ist nun fast abgeschlossen, und Sie kénnen es
wahrscheinlich kaum erwarten, das fertige Formteil —
moglichst schnell - in Thren Handen zu halten. Da das
Aussehen des Formteils aber fast genauso wichtig ist wie
seine Funktionalitat, sollten Sie sich {iber seine Farbe und die
fiir die Farbgebung verfiigbaren Optionen Gedanken machen.

Hier sind Sie im richtigen Kapitel. Sie erfahren, wie Sie mit
Farbe und Struktur arbeiten, um Ihrem Formteil den letzten
Schliff zu verpassen.

Farbe bekennen

Eigentlich haben Kunststoffe in ihrer Rohform gar keine Farbe.
Und dennoch gibt es Kunststoffteile in allen Farben. Es wird
Sie daher nicht tiberraschen, dass Sie bei der Farbgebung fiir
Thr Formteil eine riesige Auswahl an Farboptionen haben.

Ein Formteil kann auf zwei verschiedene Arten eingefarbt
werden:

v Sie farben das Teil nach dem Ausstof3 aus der Form.

v~ Sie farben die Kunststoffe vor dem Einspritzen in die Form.
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Welche Methode ist besser? Das hangt davon ab, fiir welche
Aufgaben das Teil konzipiert ist, wie schnell Sie es brauchen
und wie Sie es schlussendlich einsetzen wollen. In den beiden
folgenden Abschnitten lernen Sie beide Verfahren kennen.

Uon aulben anmalen

Wenn die Formteilfarbe exakt mit der Farbe anderer Konstruk-
tionselemente tibereinstimmen oder mit den Farben Ihres
Firmenlogos harmonisieren soll, dann empfiehlt es sich, das
Formteil nach dem Entformen zu farben.

Da gibt es eigentlich nicht so viel zu erklaren. Sie suchen sich
eine Farbe aus und pinseln los. Aber vorher miissen Sie noch
die Flachen fiir den Anstrich praparieren.

Manchmal kann es erforderlich sein, ein paar Flachen vor
dem Malern abzukleben. Beim Malen wird das Teil durch die
Farbe geringfiigig dicker. Das kann aber unter Umstanden
schon ausreichen, dass Verbindungen zu anderen Teilen nicht
mehr korrekt passen. Das Abkleben stellt zwar einen zusat-
zlichen Arbeitsschritt dar, ist aber wahrscheinlich trotzdem
noch einfacher und schneller als das genaue Einfarben des
Kunststoffes.

Beim Streichen erhalt das Formteil auf3erdem eine feinere
Politur, die nicht extra im Formhohlraum vorbereitet werden
muss.

Von innen einférben

Die zweite Methode, Formteile mit Farbe zu versehen, ist das
Beimischen von Farbstoffen in Kunststoffe. Hier bietet Proto
Labs eine Auswahl an Standardfarben an — Bananengelb,
Kirschrot, Kokosnussbraun, Spinatgriin, Honigbeige —, um
[Thnen den Mund etwas wasserig zu machen. Neben einer
Vielzahl von Rot-, Griin- und Blauténen sind auch verschie-
dene transparente Farben zum Einsatz mit klaren Kunststoffen
erhéltlich. Beim Einfarben von Kunststoffen ist es am besten,
mit seinem Naturton beziehungsweise mit klaren Kunststoffen
zu beginnen.
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Die bei Proto Labs eingefarbten Kunststoffe entsprechen
unter Umsténden nicht haargenau den von lhnen gewiin-
schten Farben. Sie koénnen daran aber gut erkennen, wie das
Formteil aussehen wird. Mit den vorratigen Proto Labs-Farben
sparen Sie Geld und erhalten schnelle Ergebnisse.

Zum Einfarben von Teilen mit diesen Farben werden bei Proto
Labs die Farbzusatze in Form von Granulat dem Kunstoff
beigemischt. Das sieht dann im Fiilltrichter ein bisschen

wie eine Salz-Pfeffer-Mischung aus. Wie Sie vielleicht in
Abbildung 5.1 erkennen konnen, braucht es hierzu nicht viel
Farbzusatz. Circa drei Prozent der Kunststoffmenge reichen
aus. Diese Mischung wird dann wahrend des Schmelzvorgangs
im Zylinder vor dem Einspritzen in die Form vermischt.

SRR T _ P g -

..‘"\

b ¥ = 'l-_‘_‘ : v ©..

r T d 4 A ;-.?‘ - A 1
u ‘-",;Lf.-—"n?‘ & ST 3
Abbildung 5.1: Ein klein wenig Farbzusatz reicht zum Einfarben des
Kunststoffes.

Kunstoffe, die tiber spezielle Eigenschaften verfiigen (zum
Beispiel Hitzebestandigkeit) oder die aufgrund bestimmter
Eigenschaften fiir spezielle Einsatzbereiche vorgesehen sind
(wie Medizin oder Lebensmittelkonservierung), verlieren beim
Zusetzen von Farbstoffen unter Umstanden diese Merkmale.
Eine Beibehaltung aller Eigenschaften kann auch von Proto
Labs nicht garantiert werden. Sie miissen also selbst darauf
achten, dass die Farbstoffe nicht die Funktionalitat des ferti-
gen Teils beeintrachtigen. Lesen Sie hierzu auch den Kasten
»Farbgebung bei vorgemischten Kunststoffen«.
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Wenn voéllige Farbiibereinstimmung erforderlich ist, sollten
Sie sich zunachst an einen Compoundierer wenden, der die
genaue benutzerdefinierte Farbnuance im Kunststoff liefern
kann. Vergessen Sie nicht, fiir diesen Vorgang ausreichend
Zeit einzuplanen.

Farbgebung bei vorgemischten Kunststoffen

Unterschiedliche Kunststoffe reagieren auch unter-
schiedlich auf die Beimischung von Farbzusatzen. Bei
Kunststoffen, die erst bei sehr hohen Temperaturen
schmelzen, kann eine einheitliche Durchfarbung
schwierig sein. Abhangig von der gewahlten Farbe kann
es zu Wirbelbildung oder Farbinkonsistenzen beim
fertigen Teil kommen. Sie kdnnen diesen Problemen mit
fertig gemischten Kunststoffen vorbeugen. Was sind
vorgemischte Kunststoffe? Kunststoff und Farbstoff
werden zunachst gemischt, geschmolzen und zermalmt.
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis genau

die gewiinschte Farbe mit optimaler Durchmischung
produziert ist.

Beim Vorgang von vorgemischten Kunststoffen bleiben
auch die speziellen Kunststoffeigenschaften bestehen,
deren Erhalt von Proto Labs beim Mischen von
Kunststoffen mit den Proto Labs-Farbzusatzen nicht
garantiert werden kann.

Das groBe Finale

Kunststoffteile gibt es mit verschiedensten Oberflachen. Ein
Teil soll auf Hochglanz poliert werden oder flauschig weich
wirken — das gesamte Teil oder nur ein Bereich? Alles kein
Problem. Sie konnen sogar Bereiche unterschiedlich gestalten.

Proto Labs bietet verschiedene Oberflaichenqualitaten an, die
Sie Tabelle 5.1 entnehmen kénnen.
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Bezeichnung
PM-FO
PM-F1
SPI-C1
SPI-B1
SPI-A2
PM-T1

PM-T2

Beschreibung

Nicht kosmetisch; Oberflichenqualitdt nach Ermessen von Proto-
Labs

Geringe kosmetische Oberflichenbearbeitung; Werkzeugabdriicke
werden grofitenteils beseitigt

Stein, 600er-Koérnung, 10-12 Ra

Papier, 600er-Kérnung, 2-3 Ra

Diamantpoliturscheibe, Grad Nr. 2, 1-2 Ra

Proto Labs-Oberflachenstruktur, SPI-C1, anschliefend leichtes Perl-
strahlen

Proto Labs-Oberflachenstruktur, SPI-C1, anschlieend mittleres
Perlstrahlen

Tabelle 5.1: Liste der bei Proto Labs erhdltlichen Oberfldchenqualitdten
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Kapitel 6

Die Top Ten
der Proto Labs-Vorteile

In diesem Kapitel
Professionelles Fachwissen
Richtige Teile und keine Prototypen
Unterschiedliche Produktionsmengen

Dieses Kapitel fasst die Vorteile der Zusammenarbeit mit
Experten beim Erstellen von Prototypformteilen und des
Einsatzes von Proto Labs-L.osungen zusammen.

Proto Labs-Know-how

In diesem Buch geht es nicht darum, ein Formteil schnell zu
kriegen, oder gar darum, ein gutes Formteil schnell zu kriegen.
Es geht darum, wie ein hochwertiges Kunststoffteil hergestellt
wird. Punkt und aus!

Die Ansatze und Optionen, die Ihnen in diesem Buch
prasentiert werden, stellen bewahrte Verfahren fiir das
Schnellspritzgief3en dar. Sie basieren auf den langjahrigen
Erfahrungen der Firma Proto Labs, die ihre Kunden dabei
unterstiitzt, ihre Ideen schneller umzusetzen, als sie es sich
jemals vorstellen konnten.

Diese Methoden sind fiir alle hilfreich, die wissen wollen,
wie das Herstellen von Spritzgussteilen funktioniert. Aber
bewahrte Verfahren sind nur die eine Seite der Medaille. Fiir
die Teile braucht es auch Leute, gute Leute.
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Zugriff auf Experten und
Expertinnen

@

Kein Buch oder Leitfaden kann es mit dem kundigen Auge
eines Experten oder einer Expertin aufnehmen. Egal wie gut
eine Anleitung auch sein mag, sie hilft Ihnen nicht weiter,
wenn Sie aus mangelnder Designerfahrung die falsche lesen.

Die Zusammenarbeit mit Fachleuten, die Ihr Design und lhre
Anforderung priifen, ist absolut erforderlich. Sie erhalten so
vielleicht Informationen, mit denen Sie die Anforderungen an
Ihre ganz spezielle Situation ganz anders sehen werden. Wenn
Sie also bereits vorhaben, Kunststoffteile fertigen zu lassen,
nehmen Sie Kontakt zu den Experten und Expertinnen auf.

Auch wenn Sie bereits Erfahrung im Spritzgief3en sammeln
konnten, bringt das Expertenteam von Proto Labs vielleicht
frischen Wind in Thr Vorhaben und lasst Sie die Dinge aus
einem anderen Blickwinkel betrachten. Die Designprozesse
und die Verfligbarkeit von Materialien d&ndern sich standig.
Leute, die sich Tag und Nacht nur mit Kunststoff beschaftigen,
konnen da nur hilfreich sein.

Eigene Technologien und
Werkzeuge

Bewéahrte Verfahren und ein Expertenteam an Ihrer Seite
reichen allein nicht aus. Was fehlt? Genau, Technologie!

Die Technologien zur Herstellung von Kunststoffteilen ver-
bessern sich quasi stiindlich. Und wenn diese Technologien
auch noch die Leistung von bereits sehr erfahrenen Experten
und Expertinnen optimieren, kann das nur zu exzellenten
Ergebnissen fithren. Spezialsoftware von heute analysiert ein
zukiinftiges Formteil und erkennt, ob es so, wie Sie es planen,
herstellbar ist. Wenn ja, wird gleich auch noch ermittelt, was
Sie das kosten wird.

Diese Analyse ist noch effizienter, wenn sie Konstruktionsdaten
tiber eine Auswahl an Materialien einbezieht, die in einem
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bewahrten Verfahren verarbeitet werden sollen. Mithilfe der
praziseren Konstruktionsdaten von Proto Labs kann eine
bessere Qualitats- und eine genauere Kostenvorhersage erstellt
werden.

Echte Teile in kiirzester Zeit

Beim Rapid Prototyping (RA), dem schnellen Prototypbau,
wird in der Regel eine exakte Nachbildung von Teilen durch
Verfestigen von Fliissigkeiten mit Laserstrahlung herg-

estellt. Hierbei wird entweder pulverférmiges Material oder
Kunststoff geschmolzen und in Schichten gehartet. Anhand
dieser Prototypen kénnen sich diejenigen, die nicht in das
Teiledesign involviert sind, ein Bild iiber die Form und die
Grofde des geplanten Formteils machen. Wenn Sie aber einen
Prototyp zum Testen auf Form, Passgenauigkeit und Festigkeit
benétigen, helfen diese auf die Schnelle erstellten Prototypen
nicht weiter. Sie konnen keine Auskunft dariiber geben, wie
sich das eigentliche Material anfiihlt, wie die echte Farbe aus-
sieht oder wie gleichmaf3ig die Oberflachenbeschaffenheit ist.
Es ist hier auch nicht moéglich, mehr als einen Oberflachentyp
pro Teil zu verwenden.

Manche RA-Systeme arbeiten mit dem Material, das Sie fiir
den eigentlichen Spritzguss ausgewahlt haben. Aber hier
erhalten Sie als Ergebnis nicht dieselben physikalischen
Eigenschaften wie beim Spritzgief3en. Wenn Sie die mecha-
nische Leistung eines Teils auswerten miissen, diirfen Sie das
nie vergessen.

Das Flief3en des Kunststoffes in die Form hat Auswirkungen
auf seine Starke und Leistung. Material, das auf3erhalb

einer Gief3form verwendet wird, unterliegt nicht denselben
physikalischen Veranderungen wie in eine Form gespritzter
Kunststoff. Auch die Abkiihlphase kann sich unterschiedlich
auf Materialen auswirken. Sie kénnen also nicht erwarten,
dass die Leistung eines mit RA-Verfahren erstellten Teils an
die Leistung eines mit Schnellspritzgussverfahren von Proto
Labs produzierten Prototyps heranreicht.
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Bereit fiir die Serienproduktion

C)

Dieser Punkt wurde bereits erwahnt, kann aber nicht oft
genug wiederholt werden: Ein mit Schnellspritzgussverfahren
hergestelltes Teil ist ein hochwertiges Teil, das so, wie es ist,
auch mithilfe von Serienproduktionswerkzeugen in Masse mit
Klasse hergestellt werden kann.

Spritzgief3en ist nicht gleich Spritzgie3en. Die Unterschiede
liegen in den Kosten fiir die Form, der Flexibilitat bei der
Formgréf3e und die Verfiigbarkeit ausgetiiftelterer Tools wie
Seitenschieber (die sehr aufwendig in der Erstellung sind).
Frither mussten Leute Wochen oder gar Monate warten,

nur um herauszufinden, dass an ihrem geplanten Formteil
gravierende Anderungen erforderlich waren und die Form
nutzlos war. Dank Proto Labs kénnen Sie einfach und genau
Ihr Design priifen und erhalten auf Ihre Anforderung abgestim-
mte Mengen von Teilen um reibungslos von der Vor- in die
Serienproduktion zu wechseln.

Verschiedenste Oberflichen

Proto Labs stellt Formteile mit unterschiedlichen Oberflachen
im Schnellspritzgussverfahren her. Testen Sie mithilfe von
Proto Labs Seitenschieber oder andere Werkzeugoptionen,
damit Sie wissen, was auf lange Sicht am besten funktioni-

ert. Proto Labs misst, um wie viel der Kunststoff schrumpft,
und ermittelt die endgiiltige Teilgrof3e. Jedes Einsinken und
jeder sonstige Makel kann vor dem Herstellen der Form kor-
rigiert werden. Mit anderen Worten: Sie konnen stets sicher
sein, dass das Formteil genauso gut aussehen wird, wie Sie es
erwarten.

Form und Oberflachenbeschaffenheit wird mehr und
mehr zu einem wichtigen Faktor, den Sie bei Ihrem Design
beriicksichtigen sollten. Die Leute sind es heutzutage
gewohnt, qualitativ hochwertige Teile zu »fiihlen« und ent-
wickeln ein immer schéarferes Auge fiir Makel in Form und
Oberflachenbeschaffenheit.
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Fertigung on-demand

Wenn ein Unternehmen ein Formteil innerhalb eines Tages
herstellen kann, ist wohl anzunehmen, dass dieselbe Firma
eine Menge dieser Teile in einem langeren Zeitraum produzie-
ren kann.

Wenn Sie nur eine kleine Stiickzahl bend6tigen, fragen Sie die
Leute von Proto Labs, wie viel Stiick sie in welcher Zeit fer-
tigen konnen. Sie wissen bereits, dass Sie [hr Design kennen
und was Sie mit dem Formteil vorhaben.
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Glossar

Angusskanal: Ein Kanal, durch den der Kunststoff vom
Angusskegel bis zum Anschnitt 1auft. In der Regel verlaufen
Kanale parallel zu den Trennflachen der Form und sind auch in
diesen Flachen enthalten.

Angusskegel: Auch Angusszapfen oder Angussstange genannt;
das erste Element im Kunststoffverteilungssystem; der
Angusskegel steht senkrecht zu den Trennflachen der Form und
transportiert den Kunststoff zu den Kanalen, die in der Regel in
den Trennflachen der Form liegen.

Angusssteg: Siehe Anschnitt.

Anschnitt: Der Bereich der Form, an der der Kunststoff in den
Hohlraum der Form lauft.

Anschnitt iiber Auswerfer: Ein spezieller Anschnitt, bei dem

ein Auswerferstift den Kunststoff durch eine Offnung in den
Hohlraum driickt. Das iberschiissige Material muss nachtraglich
entfernt werden.

Anschnittrest: Nach dem SpritzgiefRen bleibt der Angusskanal
(beziehungsweise im Fall eines thermischen Anschnitts eine
Kunststoffnoppe) am Anschnitt mit dem Formteil verbunden.
Nach dem Abtrennen des Kanals oder der Noppe ist noch eine
winzige Unvollkommenheit, der Anschnittrest, am Teil sichtbar.

A-Seite: Die Seite der Form, die den Aufdenbereich eines
kosmetischen Teils bildet. Diese Seite enthélt in der Regel keine
beweglichen Elemente. Siehe auch Hohlraum.

Auswerferstift: In der Regel mehrere Stifte in der B-Seite der
Form, mit denen das Teil nach seiner Abkiihlung aus der Form
gedriickt wird.

Bindenaht: Siehe Schmelznaht.
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B-Seite: Die Seite der Form, an der Auswerfer, Seitenschieber
und sonstige komplexe Werkzeugkomponenten befestigt sind.
Mit dieser Seite wird in der Regel der Innenbereich eines
kosmetischen Teils gebildet. Siehe auch Kern.

Einsatz: Ein Formelement, das entweder nachtraglich fest in die
Form eingebaut oder voriibergehend zwischen den Formzyklen in
die Form gesteckt wird. Siehe auch Loser Einsatz.

Einsinken: Vertiefung oder andere Verformung an der Oberflache
des Teils, die dadurch entsteht, dass verschiedene Bereiche des
Teils unterschiedlich schnell abkiihlen, was meist bei unterschied-
lich dicken Wanden der Fall ist.

Entformen: Der letzte Schritt im Spritzgussverfahren, mit dem
das fertige Teil mithilfe von Stiften oder anderen Mechanismen
aus der Form gedriickt wird.

Entformungsschrage: Siehe Formschrdge.

Form mit geradem Riickzug: Eine Form, die mithilfe zweier Half-
ten einen Hohlraum bildet, in den der Kunststoff gespritzt wird.
Dieser Formtyp verfiigt nicht tiber Seitenschieber oder sonstige
spezielle Mechanismen zur Lésung von Hinterschneidungen.

Form mit mehreren Hohlridumen: Eine Form, mit der mehrere
Teile aus demselben Material in einem Produktionszyklus
hergestellt werden.

Formschriage: Kegelformige Anpassung der Flachen des Formteils,
die verhindert, dass sie parallel zur Bewegungsrichtung beim
Offnen der Form stehen. Dies verhindert eine Beschadigung des
Formteils beim Ausstof3en aus der Form.

Formteilung: Siehe Trennebene.

Gussgrat: Kunststoff, der in eine diinne Liicke in der
Trennebene der Form lauft und dabei eine unerwiinschte diinne
Kunststoffschicht bildet.

Hinterschneidung: Ein Bereich des Formteils, das einen anderen
Bereich verdeckt und so eine Sperre zwischen dem Teil und
einer oder beiden Formhalften bildet. Ein klassisches Beispiel

ist ein Loch, das senkrecht zur Offnungsrichtung der Form in
eine Teileseite gebohrt wird. Eine Hinterschneidung macht das
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Auswerfen des Teils oder das Offnen der Form oder beides
unmoglich.

Hohlraum: Der leere Bereich zwischen A- und B-Seite der Form,
der zur Herstellung des Spritzgussteils gefiillt wird. Die A-Seite
einer Form wird manchmal Hohlraum genannt.

Hot-Tip-Anschnitt: Siehe Thermischer Anschnitt.

Kern: Der Bereich der Form, der in den Hohlraum der Form
gefiihrt wird, um das Innere eines hohlen Teils zu formen. Der
Kern befindet sich meist auf der B-Seite der Form; daher wird die
B-Seite manchmal auch Kern genannt.

Kern-Hohlraum: Eine Form, die durch das Zusammendriicken
ihrer A- und B-Seiten beschrieben wird.

Kernstift: Ein Element, das in einer Form befestigt wird und das
einen Hohlraum im Teil herstellen soll. Es ist meist einfacher,
einen Kernstift als separates Element zu konstruieren und ihn
bei Bedarf mit der A- oder der B-Seite der Form zu verbinden.
Kernstifte aus Stahl werden manchmal in Aluminiumformen als
lange, diinne Kerne verwendet, die zu leicht abbrechen, wenn
man sie aus dem Aluminium der Form herausragen lasst.

Kolben: Ein hydraulischer Mechanismus, mit dem die Schnecke
im Zylinder nach vorn gedriickt und der Kunststoff in die Form
gespritzt wird.

Kunststoff: Ein allgemeiner Begriff fiir chemische Verbindungen,
die nach dem Einspritzen ein Kunststoffteil bilden.

Loser Einsatz: Ein Formelement, das auf dem ausgeworfenen Teil
stecken bleibt und nachtréglich abgezogen und wieder in die
Form gesetzt werden muss.

Oberflachenbehandlung: Die Behandlung der Oberflache aller
oder einiger Flachen des Formteils. Die Behandlung reicht von
einer glatten, polierten Oberflache bis hin zu einer tiefrilligen
Struktur, mit der kleine Fehler in der Oberflache verdeckt werden
oder ein sich griffig anfiihlendes Teil produziert wird.
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Rippe: Ein langes, dinnes Element, das parallel zur Bewegungs-
richtung beim Offnen der Form verlauft, mit dem Wande oder
Dome verstarkt werden.

Schmelznaht: Mit mehreren Angilissen auch Schmelzlinie genannt;
Unregelmafligkeiten im Teil, wenn bei mehreren Angiissen ver-
schiedene Fliisse von abkiihlendem Kunststoff aufeinandertreffen
und ineinander tibergehen. Dies fithrt meist zu unvollstandigen
Verbindungen und/oder sichtbaren Linien; wird bei nur einem
Anguss auch »Bindenaht« genannt.

Schrumpfen: Beim Abkiihlen verandert Kunststoff seine Grofie.
Wenn Sie wissen, um wie viel ein Kunststoff schrumpft, kénnen
Sie die Form entsprechend gréf3er bauen. Nach dem Schrumpfen
hat das Formteil dann die gewiinschte Grof3e.

Seitenanschnitt: Eine Offnung an der Trennebene der Form,
tiber die der Kunststoff in den Hohlraum flief3t. Seitenanschnitte
werden liblicherweise an einer Auf3enseite des Teils platziert.

Seitenschieber: Ein Bereich der Form, der beim SchliefRen der
Form mit einem Schieber positioniert wird. Seitenschieber
werden in der Regel bei Hinterschneidungen oder fiir
AuRenwinde ohne Schrige eingesetzt. Beim Offnen der Form
wird der Seitenschieber aus dem Teil gezogen und das Teil aus
der Form gestofen.

Struktur: Siehe Oberflichenbehandlung.

Thermischer Anschnitt: Auch »Anschnitt mit offenen Diisen«
genannt; ein spezieller Anschnitt, der auf einer Flache der A-Seite
der Form sitzt. Dieser Anschnitttyp macht weder Angusskanal
noch Angusskegel erforderlich.

Trennebene: Die Ebene beziehungsweise Linie, an der die beiden
Formhalften aufeinandertreffen.

Tunnelanschnitt: Ein Anschnitt, der in die Kernhalfte der
Form geschnitten wird. Bei diesem Anschnitttyp gibt es keinen
sichtbaren Ubergang auf der Auf3enseite des Formteils.

Verfarbung: Ein kosmetischer Makel an der Einspritzstelle, der
auf dem fertigen Teil am Anschnitt sichtbar wird.
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Verformen: Das Verziehen oder Verbiegen eines Teils wahrend der
Abkiihlphase; wenn verschiedene Teilebereiche unterschiedlich
schnell abkiihlen und schrumpfen, kommt es im Material zu Span-
nungen, die wiederum zur Verformung fithren.

Verjiingung: Siehe Formschrdge.
Verschluss: Ein Element, das einen internen Hohlraum im Teil

formt. Dabei werden Bereiche der A- und B-Seite aneinanderge-
driickt und so der Materialfluss in den Hohlraum verhindert.
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Keiner ist schneller.

Sie erfahren:

* Wie Spritzgief3en
funktioniert.

* Wie ein optimaler Prototyp
erstellt wird.

Wir liefern echte Teile in kiirzester Zeit. * Wie Sie die Formteile ganz
nach lhren Vorstellungen

In diesem Buch lernen Sie Werkzeuge und Verfahren erhalten.

kennen, die Ihnen neue Ansatze fur Ihr Produktdesign e L

vermitteln. So konnen Sie die Qualitat Ihrer Spritzguss- e e

teile enorm verbessern und die Herstellungszeit extrem Zeit kriegen.

verringern.

* Bessere Teile in kiirzerer Zeit - wenn Sie die Grund-
prinzipien des Herstellungsprozesses von Spritzgusstei-
len verstehen.

* Realisierbares Teiledesign - wenn Sie die einfach zu
befolgenden Regeln kennen, mit denen Sie kostenin-
tensive Fehler vermeiden.

¢ Zusammenarbeit mit Experten — wenn Sie die Spra- Mach dich schlau:
che der »Spritzgie3erei« beherrschen und so lhr Pro- www.fuer-dummies.de
jekt verstandlich kommunizieren.
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