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Nahtloses Erscheinungsbild

Entwicklung von Modellvorstellungen zur Vorhersage der Oberfldchenqualitit im Bereich

der Zusammenflief3linien

Farben ermdglichen die kundenspezifische Diversifikation eines effizient spritzgegossenen Massenprodukts.

Zum Einfluss der Farbmittel insbesondere auf die Auspragung der ZusammenflieRlinien fehlen jedoch umfas-

sende Kenntnisse. So entstehen in der Praxis oftmals zusétzliche Kosten bei der Fehlerbehebung. Ob diese Ri-

siken im Vorfeld durch geeignete Modellvorstellungen verringert werden kénnen, war Gegenstand eines For-

schungsprojekts am Kunststoff-Zentrum in Leipzig (KUZ).

HeiBkanal Kaltkanal

Jeweils mit Kalt- und HeiBkanal spritzgegossene Musterplatten aus PP mit Monofarbpréaparationen und provozierter Binde- und FlieBnaht (©«uz)

m Modelle zur Vorhersage der Ober-

flachenqualitat im Bereich der Zu-
sammenflieSlinien beim Einfarben von
thermoplastischen Materialien in der
SpritzgieBverarbeitung zu entwickeln,
bedarf es fundierter Grundlagen. Diese
wurden durch systematische Untersu-
chungen bezlglich des Einflusses der in
diesem Zusammenhang als bedeutend
eingestuften Faktoren erarbeitet: Dazu
zdhlen der Kunststofftyp, die Art des
Farbmittels und die Form  der
Farbpraparation (fest oder flUssig). Eben-
so wurde der Einfluss des Angusssys-
tems als Kalt- oder Heil3kanal, die Abhan-
gigkeit der Qualitdt vom Ort der Zugabe
der Farbpraparation an der Plastifizie-
reinheit und der Einfluss von Mischdu-
sen untersucht.

Materialcharakteristik als
Schliisselthema

An erster Stelle stand die in Abhangigkeit
von der Flie3fahigkeit und Kristallitstruk-

tur reprasentative Kunststoffauswahl, die
auf Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), Poly-
methylmethacrylat (PMMA), Polypropy-
len (PP) und Polyamid 6 (PA6) fiel. Hinzu
kamen die Auswahl und die Klassifizier-
ung 17 praxisrelevanter Farbmittel. Diese
stellen als Reinpigmente die Basis fir die
anzufertigenden  Monobatches,  die
wachsbasierten Mikrogranulate und die
Flissigfarben dar (Titelbild). In der Praxis
ist sehr haufig der Zusammenhang zwi-
schen Oberflachenqualitét und Partikel-
groBe wie auch Partikelform festzustel-
len. Aus diesem Grund wurden fur die
physikalische  Farbmittelklassifizierung
die Merkmale Farbkorpergro3e, Farbkor-
perform und Farbkorperverteilung (Bild1)
sowie der prozentuale Anteil der signifi-
kanten Farbkorper in der Gesamtflache
und die Dispergiergite (Messung des
Druckfilterwerts nach EN 13900-5) zu-
grunde gelegt.

Das speziell fur dieses Forschungs-
projekt entwickelte Modellformteil zur
Provokation von Binde- und FlieBndhten

wurde alternierend mit einem Werkzeug
mit Kalt- oder Heikanalsystem herge-
stellt.

Rahmenbedingungen fiir die
systematischen Spritzgiel3versuche

Zum Einsatz kam eine vollelektrische
SpritzgieBmaschine (Typ: IntElect 100/470-
180, Hersteller: Sumitomo (SHI) Demag
Plastics Machinery GmbH, Schwaig) mit
einer Standardschnecke von 30mm
Durchmesser. Die Dosierung der Farbmit-
tel erfolgt bei den festen Praparationen
gravimetrisch, bei den Flussigfarben tber
ein Pumpsystem am Einfulltrichter und al-
ternativ in der Meteringzone am Zylinder
der Spritzeinheit Gber das aCGSystem, ei-
ner Entwicklung von Sumitomo (SHI)
Demag.

In ausgewahlten Fallen wurde un-
tersucht, inwieweit durch die Verwen-
dung von Mischelementen der Groche
Technik GmbH, Kalletal, und Promix So-
lutions GmbH, Wetzlar, die Farbqualitat
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Bild 1. Verteilung PBr 24 (Rutil-Modifikation des Ti-Sb-Cr-Oxidsystems) in Monobatch fiir ABS (oben) und PA6 (unten). Die Bildbreite entspricht

1,2mm (Quelle: KUZ)

der Spritzgiebauteile verbessert wer-
den kann (Bild2).

Qualitative und quantitative
Beurteilung der Oberfldchenqualitit

Die Beurteilung der ZusammenflieSlinien
an den Modellformteilen basierte auf fol-
gendem Vorgehen:

m Visuelle Beurteilung der Prifkorper
mit Charakterisierung der Zusammen-
flieBlinien nach DIN 1SO 3668 [Licht:
D65] und DIN EN 1SO 4628-1;

® Farbmetrische Bestimmung nach DIN
ENISO 11664-4 mit dem Spektrophoto-
meter (Typ: 2600d, Hersteller: Konica
Minolta Sensing Europe B.V.) zur Pruf-
ung der Farbhomogenitat des Prifkor-
pers in der Flache;

® QOberflaichenscan, gemittelt Uber finf
Proben je Herstellungsvariante;

® Erfassung der Werte [* auf der Hellig-
keitsachse, der Werte a* auf der
Grin/Rot-Achse und der Werte b*
auf der Blau/Gelb-Achse fur definier-
te Scanfelder zur Charakteristik der
Binde- und FlieSnahtbereiche lber
die Breite; Ermittlung der Extremwer-
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Bild 2. Maschinentechnische Rahmenbedingungen: Links ist der Ort der Zugabe von Flissigfar-

be beim aCC-System zu sehen, rechts verschiedene Mischelemente (@ Sumitomo (SHI) Demag Plastics

Machinery (links), Promix Solutions, KUZ, (rechts))

te in den Kurvenverldufen zu ¥ a*
und b* im Vergleich zum Referenzbe-
reich aullerhalb der ZusammenflieR3-
linie (Bild3);

®m Zusammenfassung der qualitativen
und quantitativen Bewertungskriteri-
en mit der Skalierung, u.a. in Anleh-
nung an DIN EN ISO 4628-1 (Bild4).

Als EingangsgroBen fur die Generierung

der Vorhersagemodelle fungierten ne-

ben dem MVR-Wert fiir den Kunststoff die

beschriebenen Merkmale zur Farbmittel-
charakterisierung und die differierenden
werkzeug- und maschinentechnischen
Voraussetzungen.

Diese Groen wurden mit den aus der
beschriebenen Auswertemethodik resul-
tierenden  Qualitdtsmerkmalen  kombi-
niert und mit der Software Stasa QC der
Stasa Steinbeis Angewandte Systemanaly-
se GmbH, Stuttgart, verarbeitet. Auf
Grundlage nichtlinearer statistischer »
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Bild 3. Auswertung des Helligkeitswerts L* im Bereich der Bindenaht mit Erganzung der Werte

flr die FlieBnaht aus dem Oberflachenscan (Quelle: Kuz)

Qualitatsparameter
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Tabelle 1. MaBgebliche Einflussfaktoren auf die Auspragung der Zusammenflie8linien (Quelle:Ku2)
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Unterschied Ab* in der Bindenaht
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(0]
(0]
(0]
(0]
kO

FlieBnaht vs. Bindenaht > Helligkeitsunterschied

Modelle konnten die in Tabellel zusam-
mengefassten  Abhadngigkeiten aufge-
zeigt werden, die eine Vorhersage der
Oberflachenqualitdt im Bereich der Zu-
sammenflieBlinien gestatten. Dabei er-
folgte eine Gewichtung der Einflussgro-
Ben in Grolen mit starkem d.h. Uber-
durchschnittlichem, mit mittlerem und
mit zu vernachlassigendem Einfluss auf
die Oberflachenqualitat. Nicht belegt sind
die Kombinationen, bei denen keine ein-
deutige Aussage zu treffen ist.

Signifikante Abhdngigkeiten der
Qualitdtsparameter

Zusammenfassend lassen sich einige
Schlussfolgerungen ableiten. Aufgrund
von Molekulorientierungen und ggf. von
Kristallisationseffekten im untersuchten
Bereich zeigen auch die naturfarbenen
Proben zum Teil deutliche Auspragun-
gen der ZusammenflieRlinien. Bei den
durchscheinenden Musterplatten resul-
tiert ein schlechteres Bewertungsergeb-
nis der Auspragung der Zusammenflief3-
linien als bei praxisrelevanten Rezeptu-
ren, die in der Regel mit blickdichten Far-
bmitteln wie beispielsweise Rutil als an-
organischem WeilSpigment abgemischt
werden. Die Auspragung der Zusam-
menflieBlinien ist in erster Linie von der
durchschnittlichen Farbkorpergréf3e in
Kombination mit Farbkorperflachen von
ber 100um? abhéngig. Die maximale
Farbkoérperausdehnung ist nur in Zusam-
menhang mit einer entsprechenden
Haufigkeitsverteilung entscheidend.
Wenn die Homogenisierung dartber hi-
naus in der Flache schlecht ist, d.h. im
Lab-Farbsystem die Unterschiede in der
Helligkeit AL*= 0.6, auf der Grin/Rot-Ach-
se Aa*= 04, auf der Blau/Gelb-Achse Ab*
= 04 und/oder der Farbabstand AE 0.7
bis 0.8 (je nach Farbe und Anwendungs-
gebiet) [1] Uberschreiten, dann ist eine
auffallige Auspragung der Zusammen-
flieBlinie festzustellen.

Ferner konnten in Abhangigkeit von
der Art des Angusssystems keine verallge-
meinerungsfahigen  Schlussfolgerungen
auf die Auspragung der Zusammenflief3|i-
nie gezogen werden. Durch Verwendung
von Mischelementen verbesserte sich al-
lerdings in der Mehrzahl die Farbhomoge-
nidt in der Flache, jedoch trat keine signifi-
kante Verbesserung der Oberfldche im Be-
reich der Zusammenflielinien ein. Das gilt
ebenso flr den Einsatz des aCGSystems

© Carl Hanser Verlag, Miinchen ~ Kunststoffe 9/2017



Titandioxid (Rutil) PW 6

FlieBnahttendenz
im Vergleich zur

Bindenaht
6
FlieBnahtbreite 5
im Vergleich 4 AL
zur Bindenaht 3 Bindenaht
2

AE U Aa*

Spektral-
photometer

AE Ab*
Scan Bindenaht

Bindenaht

Perylen-Pigment PR 178

FlieBnahttendenz
im Vergleich zur
Bindenaht
6
FlieBnahtbreite 5
im Vergleich 4 ) AL*
zur Bindenaht 3 Bindenaht

AE ha*
Spektral- Bindenaht
photometer
AE Ab*
Scan Bindenaht
— Kaltkanal === HeiBkanal

FlieBnahtbreite .
im Vergleich AL

Einfirben ADDITIVE

Glimmer mit Anatasbelegung (Perlglanzgold)
SyMic C393

FlieBnahttendenz
im Vergleich zur
Bindenaht

6

zur Bindenaht Bindenaht
AE g
Spektral- Bindenaht
photometer
AE Ab*
Scan Bindenaht
© Kunststoffe

Bild 4. Zusammenfassung der Bewertungskriterien in Netzdiagrammen an Beispielen fiir Polypropylen. Die Gré3e der Flachendeckung fiir Kalt-und
HeiBkanalwerkzeug reprdsentiert die Auffalligkeit der ZusammenflieBlinien (Quelle:kuz)

zur Zugabe der FlUssigfarbe in der Mete-
ringzone der Spritzeinheit. Dessen positi-
ver Effekt liegt in schnelleren Farbwech-
seln und einer Risikominimierung hinsicht-
lich thermischer Schadigung der Farbmit-
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tel. Tendenziell zeichnet sich die Bindenaht
immer auffalliger als die Flienaht ab und
erscheint zwar schmal, aber daflr sehr
deutlich. Die FlieBnaht erscheint abge-
schwaécht, aber breit auslaufend.

Effektpigmente stellen aufgrund ihrer
Charakteristik eine separat zu behandelnde
Gruppe dar und wurden deshalb in diesem
Projekt nicht bericksichtigt. Im Projektver-
lauf kamen glasbasierte Effektpigmente  »
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Bild 5. Vergleich der Farbkorperverteilung iber der Wanddicke mit der lokalen Partikelverteilung

aus der SpritzgieBsimulation am Beispiel von Polypropylen H7058-25R (Hersteller: Braskem) mit

Zugabe von 5% Masterbatch mit Eisenoxidrot (Colour Index) PR101 (Quelle:Ku2)

der Eckart GmbH zum Einsatz. Aufgrund des
Reflexionsverhaltens dieser beschichteten
Glasplattchen sind die Bindendhte deutlich
schwacher ausgepragt und Flielinien kaum
bzw. nicht mehr wahrzunehmen (Bild4 rechts).

Vorhersage mittels
Spritzgiel3simulation im Vorfeld

Im Zusammenhang mit der Einfarbung
von Kunststoffen beim SpritzgielRen wur-
den exemplarische Tests durch die Sigma
Engineering GmbH, Aachen, mit der Si-
mulationssoftware Sigmasoft in Anleh-
nung an das Powder Injection Molding
durchgefiihrt. Im Vergleich mit ausge-
wahlten mikroskopischen Prdparationen
wird die reale FlieBsituation und Partikel-
verteilung in der Simulation widergespie-
gelt. Die im Bindenahtbereich ermittelte
Haufigkeitsverteilung der Farbkorper im
Dinnschnitt stimmt qualitativ mit der aus
der Simulation resultierenden lokalen
Partikelkonzentration Uberein. Dahinge-
hend bietet die Simulation Ansatze zur Ri-
sikominimierung beim Einférben, sofern
die FarbkorpergroBen und -anteile be-
kannt sind (ild5).

Ausblick

Die mittlere Farbkorpergréle in der Far-
bpraparation beeinflusst in Kombination

mit der Haufigkeitsverteilung zur Farb-
korpergrole primar die Auspragung der
ZusammenflieB3linien. Auf dieser Grund-
lage ist eine Risikoabschatzung hinsicht-
lich der zu erwartenden Oberflaichen-
qualitdt moglich. Damit sind die gewon-
nenen Erkenntnisse die Basis fUr weitere
Entwicklungen. Eine Fortsetzung der
Untersuchungen mit Farbrezepturen ist
notwendig, da in der Praxis in der Regel
nicht mit Monopraparationen, sondern
Farbrezepturen gearbeitet wird. Zum ei-
nen sind die Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Farbmitteln, zum
anderen ist die Intensitdt der Zusam-
menflieBlinien in  Abhangigkeit von
Mengenanteilen einzelner Farbmittel zu
untersuchen.

Die Auswertemethodik der Oberfla-
chenstérungen hat sich bewahrt und ist
auf weitere Untersuchungen hinsichtlich
der Auswirkungen von Additiven auf die
Oberflachenqualitdt von SpritzgielSbau-
teilen Ubertragbar. Eine Qualifizierung
der erfolgreichen Ansétze mittels Spritz-
gieBsimulation ist dahingehend sinnvoll,
dass die Aussagen an weiteren Beispie-
len zu Uberprifen sind. Des Weiteren
sollte diskutiert werden, ob die Modell-
grundlagen neben der Farbkorpergrofe
und Farbkonzentration um die Ausdeh-
nung des Farbkorpers im Raum zu er-
weitern sind. m
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