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1 Einleitung

PolCycleTime unterstitzt Sie bei der Planung und Herstellung von SpritzgieRteilen von der ersten
Kostenschatzung bis zur Nachbehandlung. Die Software enthalt drei Module, die Sie Uber die Register am
linken Fensterrand erreichen:

o  Kiihl- und Zykluszeitberechnung: Kihlzeit und Zykluszeit eines Formteils aus Formmasse, Werkzeug,
Entformung und Geometrie (Kapitel 3).

e Preis- und Bedarfs-Kalkulationen: Stlickkosten, Werkzeugbedarf, optimale Fachzahl,
Maschinenauslastung, Maschinenstundensatz und LosgréRe, auch im Vergleich mehrerer Varianten
(Kapitel 4).

e Berechnung von Konditionierzeiten: Dauer, bis Formteile aus Polyamid die gewtinschte
Gebrauchsfeuchte erreichen (Kapitel 5).

Zusatzlich gibt es im Men( ,,Berechnungs-Module” eine eigensténdige Hilfsberechnung fiir die Dichte
der Schmelze (Kapitel 6).

Alle Ergebnisse werden bei jeder Anderung sofort neu berechnet. Solange Angaben fehlen, steht im
Ergebnisbereich in Rot ,,Es fehlen noch Eingaben bzw. Entscheidungen®.

Hinweis: Das Register ,Handelsprodukte plus“ ist in diesem Handbuch nicht beschrieben; dafir gibt es
ein eigenes Handbuch.

2 Programmoberflache

Die Abbildung zeigt das Modul Kiihl- und Zykluszeitberechnung mit einem fertig berechneten Beispiel.
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Abbildung 1: Hauptfenster mit Kiihl- und Zykluszeitberechnung

Element ‘ Bedeutung
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Element ‘ Bedeutung

Mendleiste »Programm®, , Berechnungs-Module“, ,Ansicht“, ,Einstellungen”
und ,Hilfe” (Kapitel 7).

Register am linken Rand Wechsel zwischen Kiihl- und Zykluszeitberechnung, Preis- und
Bedarfs-Kalkulationen und Berechnung von Konditionierzeiten.

Modulleiste Symbole Neu, Offnen, Speichern sowie die Meniis des Moduls (z.
B. ,,Projekt”, ,Extras”, , eigene Daten”).

Reiter ,,Projekt / Formteil Eingaben links in aufklappbaren Abschnitten, Ergebnisse rechts.

bearbeiten” Die Schaltflache mit dem Doppelpfeil klappt alle Abschnitte auf
bzw. zu.

Reiter ,,Projektverwaltung” Neues Projekt, Laden, Speichern, Speichern unter und Drucken;

dazu Projekt-Bezeichnung, Bearbeiter und Beschreibung. Unter
dem Reitertitel steht der Projektname.

Reiter ,,Verwaltung eigener Eigene Polymere, Zusatzstoffe, SpritzgieBmaschinen bzw.
Daten” Werkstoffdaten.
Statusleiste Lizenzstatus, Zoom-Regler und Sprache der Oberflache (,DE).

I Tipp: Die Trennlinie zwischen Eingaben und Ergebnissen lasst sich mit der Maus verschieben.

3 Kiihl- und Zykluszeitberechnung

Das Modul ermittelt die Kiihlzeit jeder Formteil- und Angussgeometrie und daraus die Zykluszeit des
Formteils. Als Beispiel dient eine Abdeckplatte aus ABS mit 2,5 mm Wanddicke, die iber einen
Rundverteiler mit 6 mm Durchmesser angespritzt und mit einem Handlinggerdat entnommen wird.

Programmgegenstand ist die rechnerische Abschatzung der Kihl- und Zykluszeit fiir den
Standardspritzguss von nichtpordsen Thermoplasten und thermoplastischen Elastomeren. Fiir spezielle
Verfahrensvarianten des SpritzgieRens ist eine sinngemaRe Anwendung moglich, wobei die Genauigkeit
u. U. etwas eingeschrankt ist. Typische Anwendungen sind:

e Maschinenvoreinstellung

e Kostenvorkalkulation

e Fertigungsdurchlaufplanung

e Warmebilanzen

e Vorgabedaten zur Prozess-Simulation

Flr die Zykluszeitminimierung ist meist eine systematische Optimierung unter realen
Produktionsbedingungen zu empfehlen. Da Zykluszeitgliederungen in der Praxis unterschiedlich
gehandhabt werden, gelten im Programm folgende Definitionen:

Begriff Definition

Kiihlzeit Zeitanteil vom Beginn der Werkzeugfillung bis zur Entformung des
Spritzlings, also die physikalisch wirksame Gesamtzeit der
Formmassekiihlung im Werkzeug.

Zykluszeit Klhlzeit zuzlglich Entformungszeit des Spritzlings und Trockenlaufzeit
(Totlaufzeit) der Maschine.

Die Berechnung der Kiihlzeit beruht auf analytischen Losungen der instationdaren Warmelbertragung, die
bezliglich der konkreten Bedingungen erheblich erweitert und modifiziert wurden.
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3.1 Arbeitsweise

Der Reiter ,,Projekt / Formteil bearbeiten” ist zweigeteilt: Links stehen die Eingaben in aufklappbaren
Abschnitten (Expandern), rechts die Formteil- und AnguR-Geometrien und dariiber die Ergebnisse.
Arbeiten Sie die Abschnitte links von oben nach unten ab und legen Sie danach rechts die Geometrien
mit ihren MalSen an.

Solange in einem Abschnitt Eingaben oder Entscheidungen fehlen, ist seine Uberschrift rot. Ist alles
erfasst, wird sie schwarz.

Der gelbe Balken oben meldet ,,Es fehlen noch Eingaben bzw. Entscheidungen”, bis alle Angaben
vollstandig sind. Erst dann erscheinen die Ergebnisse.

Einige Kontrollkastchen haben drei Zustdnde. Ein gefilltes Quadrat bedeutet ,,noch nicht
entschieden”; klicken Sie, bis das Kadstchen leer (nein) oder angehakt (ja) ist.

Die Schaltflache mit dem Doppelpfeil neben dem Reitertitel klappt alle Abschnitte auf bzw. zu.
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Abbildung 2: Neues Projekt: alle Abschnittsiiberschriften sind noch rot

Hinweis: Die Reihenfolge ist nicht zwingend; Ergebnisse erscheinen, sobald alle Angaben vorliegen. Die
Bearbeitung von oben nach unten empfiehlt sich aber, weil Informationen zu nachfolgenden Eingaben
teilweise auf vorhergehenden Entscheidungen aufbauen. Legen Sie pro Formteil bzw. Formteil-
Werkzeug-Maschinen-Kombination eine eigene Projektdatei an.

3.2 Formmasse, FlieBfahigkeit und Formteil-Qualitat

Formmasse (Polymer + Zusatzstoffe): Wihlen Sie das Polymer aus der Liste (im Beispiel ABS). Uber
,+ figen Sie Zusatzstoffe wie Glasfasern mit ihrem Massenanteil hinzu. Entscheiden Sie, ob die
thermische Stabilitdt der Schmelze durch spezielle Zusatze (z. B. Flammschutzmittel) eingeschrankt
ist.

FlieRfihigkeit / Steifigkeit und Harte: groRe, mittlere oder geringe FlieRfahigkeit der Formmasse (im
Beispiel mittlere).
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o Formteil-Qualitat: besondere Anforderungen wie groRer Glanz, Bindendahte mit Qualitatseinbulle,
hoher Kristallinitatsgrad, Spannungsrissgefahr oder optisch aktive Anwendungen. Im Beispiel trifft
keine davon zu; alle Kastchen bleiben leer.
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Abbildung 3: Formmasse, Flieffihigkeit und Formteil-Qualitét ausgefiillt

Formmasse und Zusatzstoffe. Die Kennzeichnung der Polymere ohne Zusatzstoffe und der Zusatzstoffe
erfolgt mit Kurzzeichen und Benennung nach EN ISO 1043, DIN EN ISO 18064 und ISO 1874.
Dichtebereiche der Polymere (bei 23 °C, ohne Flammschutzmittel) dienen als weitere Hilfe fiir die
Zuordnung; in einigen Fallen werden zur Typabgrenzung zusatzlich charakteristische Eigenschaften (z. B.
Dichte, Shoreharte, Warmeformbestdandigkeitstemperatur) angegeben. PTFE wird wegen seiner festen
Konsistenz und Unschmelzbarkeit (Pulver, Flocken) als Zusatzstoff behandelt, nicht als
Blendkomponente. Biologisch abbaubare bzw. kompostierbare Polymere im Sinne der DIN EN ISO 14885
und DIN EN I1SO 13432 erkennen Sie am Zusatz ,bioab” am Beginn der Bezeichnung. Es kdnnen bis zu funf
Zusatzstoffe angegeben werden; Art und Masseanteil muss erforderlichenfalls der Formmasselieferant
offenlegen.

FlieBfahigkeit. Die relative FlieRfahigkeit innerhalb eines Formmassesortiments ist die durch
rheologische Prifwerte abgestufte Fluiditat. Thermoplastschmelzen sind strukturviskose und
viskoelastische Medien, deren Viskositat neben der Temperatur von der Scher- und Dehnbeanspruchung
abhangt. Vereinfacht wird das FlieRverhalten durch Einpunktdaten charakterisiert, meist als
VolumenflieRrate (MVR) oder MasseflieRrate (MFR) nach ISO 1133. Da fiir jeden Polymertyp andere
Prifbedingungen gelten, ist ein Vergleich zwischen verschiedenen Polymeren nicht moglich; die
Formmassehersteller bewerten das FlieBverhalten aber innerhalb ihres Sortiments (z. B. leichtflieRBend,
normalflieBend, schwerflieRend). Steifigkeit und Harte werden durch den Ursprungs-E-Modul aus den
ziigigen Normversuchen (Zug, Biegung, Druck) sowie durch die Shoreharte nach DIN EN ISO 868
(Verfahren A und D) oder die Kugeleindruckhéarte nach DIN ISO 48 (IRHD) quantifiziert.

Formteil-Qualitat. Zu den einzelnen Anforderungen:

PolCycleTime - Benutzerhandbuch - Seite 6



Glanz: Bei glatten Formteilflachen ist eine entsprechende Feinbearbeitungs- bzw. Poliergiite der
Werkzeugkonturen vorauszusetzen, bei strukturierten Sichtflachen sind besonders die
Feinstrukturen zu beachten.

Bindenihte: |hr Auftreten kann durch geometrische Uberlegungen (Quellstrémung) oder eine
Fillbildsimulation geklart werden. Uber die Qualitdtsminderung (Sichtbarkeit, Festigkeit) ist nach
Anforderung und Erfahrung zu entscheiden.

Hoher Kristallisationsgrad teilkristalliner Polymere bewirkt u. a. grofRere Steifigkeit und
Warmeformbestandigkeit, bessere Medien- und VerschleiBbestandigkeit sowie geringere
Nachschwindung bei groRerer Verarbeitungsschwindung.

Spannungsrisse: Schroffe Abkiihlung erzeugt innere Zugspannungen, die bei sproden Kunststoffen (z.
B. PS) Haarrisse oder unter Medieneinwirkung Spannungsrisse bewirken; ebenso beim Umspritzen
nicht vorgewarmter Metall- oder Keramikinserts. Amorphe, steife Thermoplaste sind besonders
gefdhrdet, ihre kritische Rissbildungsdehnung kann deutlich unter 1 % liegen (PS: Mikrorisse schon
unter 0,3 % Dehnung). Hohere Konturtemperaturen verringern die Eigenspannungen; welche
Medien gefahrlich sind, ist bei Formmasseherstellern oder in der Fachliteratur zu erfragen.

Optisch aktive Formteile (z. B. Linsen, meist aus Acrylatpolymeren) erfordern sehr geringe
Eigenspannungen und lange Nachdruckwirkung. Das Programm gibt dafiir hohe Konturtemperaturen
knapp unter der Glastemperatur vor. Als Geometrie ist die ,,Platte” oder ,Schale” mit einer aus den
Krimmungsradien abgeschatzten mittleren Wanddicke zu wahlen.

Die Oberflachenqualitat der Werkzeugkonturen wird mit dem arithmetischen Mittenrauwert Ra nach
DIN EN ISO 4287 abgestuft:

Oberflache Mittenrauwert Ra

technisch rau (ohne Feinbearbeitung) >3 um
glatt (Feinbearbeitung, z. B. Schleifen) 0,8..1,6 um
glanzend (Grobpolitur) 0,2..0,4 um

hochgldanzend (Feinpolitur)

0,05 ... 0,10 pm

spiegelnd (optische Feinstpolitur)

0,012 ... 0,025 pum

Mit zunehmender Poliergiite steigen die Kosten flr Fertigung und Wartung der Werkzeuge deutlich,

wahrend die Abbildungsgenauigkeit auf der Formteiloberflache abnimmt. Spiegelnde Oberflachen sollten

daher nur fiir transparente Kunststoffe mit speziellen Anforderungen (z. B. Linsen, Skalen) vorgesehen

werden.

3.3 FlieBwiderstand, Konturwerkstoffe und Werkzeugtemperierung

FlieBwiderstand + Massetemperatur: geringer, mittlerer oder hoher FlieRwiderstand der
Werkzeugkonturen und die Massetemperatur. Das Programm zeigt den empfohlenen und den
zuldssigen Bereich fiur das gewahlte Polymer (ABS: empfohlen 190 ... 240 °C, im Beispiel 230 °C).
Werkzeug-Konturwerkstoffe: tibliche Konturstahle, Chromstahle, hochwarmeleitfahige NE-
Werkstoffe, Alu-Speziallegierungen oder Hartnickel; jeweils mit Werkstoffbeispielen.
Werkzeugtemperierung/Zusatzkiihlung: Zuerst entscheiden Sie, ob eine unruhige
Formteiloberflache zugunsten einer kiirzeren Kihlzeit (Intensivkihlung bis 20 °C) akzeptiert wird.
Danach erscheint das Feld Konturtemperatur mit empfohlenem Bereich (ABS: 30 ... 60 °C, im Beispiel
50 °C). Zuletzt wahlen Sie, ob eine Zusatzkihlung im Temperierbad oder mit Erkaltungslehre
vorgesehen ist.
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Abbildung 4: FlieBwiderstand, Konturwerkstoffe und Werkzeugtemperierung

Massetemperatur. Die Orientierungsbereiche der Massetemperatur reprasentieren die tblichen
Bereiche der Praxis; sie ergeben sich aus der thermischen Stabilitat der Schmelze, den flieStechnischen
Gegebenheiten der Werkzeugfillung und der davon abhangigen Formteilqualitat (Oberflachenglanz,
Bindenahtqualitat). Innerhalb dieser Bereiche beeinflusst die Massetemperatur die Kiihlzeit relativ
wenig. Die Temperaturerhohung der Schmelze durch Schererwarmung beim Einspritzen wird Gber eine
programminterne Abschatzung des Einspritzdrucks auf Basis eines formmassespezifischen Mindestdrucks
bericksichtigt.

FlieBwiderstand. Die Bewertung des FlieRwiderstands der Formteil- und Angusskonturen erfolgt nach
Erfahrung des Anwenders; malRgebend ist das Verhaltnis von FlieRweg zu FlieRquerschnitt,
Richtungsanderungen der Schmelze sind nahezu bedeutungslos. Die Werkzeugkonturen werden durch
eine laminare Quellstrémung gefillt. Erhohen von Massetemperatur und/oder Spritzdruck verlangert
den moglichen FlieRweg am wirksamsten; eine hohere Konturtemperatur verringert den FlieBwiderstand
dagegen kaum, erhoht aber deutlich die Kiihlzeit. GroRRere FlieBquerschnitte verringern den
FlieRwiderstand iberproportional. Als Orientierung fir flachige Formkonturen:

Wanddicke ‘ Einstufung

unter 1 mm sehr dinnwandig
1 bis2 mm dinnwandig
Uber 2 bis 4 mm normalwandig
Uber 4 mm dickwandig

Bei Wanddicken unter 0,5 mm ist selbst bei kurzen FlieBwegen eine zuverlassige Werkzeugfiillung nicht
immer garantiert.

Konturtemperatur. Die Werkzeugkonturtemperatur beeinflusst die Kiihlzeit entscheidend: Kurze
Kihlzeiten erfordern niedrige, besondere Formteilqualitdt hohe Konturtemperaturen. Die Wahl ist
immer ein Kompromiss, der u. U. erst durch Produktionsversuche entschieden werden kann. Ohne
eigene Erfahrung sollten die moglichen Kiihlzeitabweichungen durch Variation der Eingaben (z. B. mit
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den Diagrammen, Abschnitt 3.6) abgeschatzt werden; eine weitere Prazisierung ist im Gesprach mit
Formteil- oder Formmasseherstellern moglich. Priifen Sie aulerdem, ob das vorgesehene
Temperiersystem die Konturtemperatur erreicht:

e Wassertemperierung: bis 95 °C
e Druckwassertemperierung: maximal 140 °C bis 180 °C je nach Geratetyp
e Oltemperierung: maximal 200 °C bis 350 °C je nach Geratetyp

Die Art des Kihlmitteldurchlaufs (konstant oder intermittierend) hat keinen nennenswerten Einfluss auf
die Kiihlzeit. Eine haufig behauptete starke Kiihlzeitreduzierung durch Impulskiihlung ist nach
nachprifbaren Untersuchungen weder theoretisch noch praktisch belegt. Eine Zusatzkiihlung im
Temperierbad oder mit Erkaltungslehre parallel zum Werkzeugzyklus verkiirzt die
Fertigungsdurchlaufzeit, insbesondere bei dickwandigen Formteilen.

3.4 Entformung, Fertigungsgenauigkeit und Zykluszeit

o Entformungsbedingungen: Angussentformung (kein Angussabfall, z. B. HeiRkanal; raumlich getrennt;
ohne Trennung), erwartete Deformation bei der Entformung und Qualitatsminderung durch
Einfallstellen.

o Fertigungsgenauigkeit + Formteilverzug: Normal-, Genau- oder Prazisionsfertigung und der zu
erwartende Verzug.

e  Zykluszeit: Art der Entformung (Schwerkraft, Handlinggerat, manuell), Zeit fiir die Entformung (im
Beispiel 3 s) und Trockenlaufzeit der Maschine (2 s). Die Trockenlaufzeit kénnen Sie tUber ,,...“ aus
den Daten einer SpritzgieBmaschine Gbernehmen.

B PoiCycleTime - Kihl-, Zykhus- und Press- und (Version 435.0) -
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H Entformungsbedingungen
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(O kein AnguBabfall (2.8, Heikanalwerkzeug)

(@) Anglsse und Formteile werden raumich getrennt entformt

O Angliss und Fomtsile werden ohne raumliche Trennung entformt

Prais- und Bedarfs-
Kalkulationen
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O groB.

H Fertigungsgenauigkelt + Formtsilverzug

Fertigungsgenauigkeit:

Berechnung von
Kondiitionicrzeiten

Die derungen bilden keinen
Qualitatsschwerpunkt der Fertigung)
Genauferti Di und die sind auf hohers
MaBhaltigkeitsforderungen orientiert}

(O Prazisionsfertigung (Die Fertigung und Qualitatssicherung sind vollstandig auf die sehr hohen
MaBhaltigkeitsforderungen ausgerichtet)

ru erwartender Formieilverzug:
(® eher bedeutungsios.
O merklich
O gro8

' ZyMuszelt

Art der Entformung:
© Schwerkratt (Herausfalien)
@® Handiingsgerate (Roboter)
© manuelie Bedienung/Entformung

Logaing  Mandelsprodukte

Zeit fur e Entformung [5]: [3

Trockenlaufzeit/Trockentaufzahl: [0

Trockenlautzeit fsk | 2 .

' Vellversion [Neumann, Frank (Makrolar GER Beskin)] RS — \

Abbildung 5: Entformungsbedingungen, Fertigungsgenauigkeit und Zykluszeit

Entformungsbedingungen. Werden Anglisse im Werkzeug durch Kiihlung fixiert, bestimmt die Art der
Entformung den erforderlichen Temperaturausgleich (z. B. damit nichts durch Nachschmelzen verklebt).
Entformungssysteme (Auswerfen, Uberdriicken von Hinterschnitten) kdnnen Formteile durch lokale
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Pressungen unzuldssig verformen. Bei ungleichmaliger Temperierung konnen HeilRzonen (Hot Spots)
Entformungsschwierigkeiten verursachen.

Fertigungsgenauigkeit. Fertigungsbedingte Mal3streuungen und verzugsbedingte Form-, Lage- und
Winkelabweichungen bestimmen die MalRhaltigkeit unmittelbar nach der Herstellung. Entscheidend ist
u. a. der mobilisierbare Fertigungs- und Qualitatssicherungsaufwand des Formteilherstellers; dafiir sind
die Toleranzreihen nach DIN ISO 20457 vorgesehen. Prazisions-Sonderfertigung ist wie
Prazisionsfertigung einzuordnen. Fir die Ermittlung der Toleranzreihen eignen sich die Programme
PolTolerances bzw. PolTolerances-AC.

Zykluszeit. Die Eingaben zur Zykluszeit sind optional; ohne sie wird nur die Kiihlzeit angezeigt.

o Entformungszeit: Bei Schwerkraftentformung wird sie nach der Fachzahl Gberschldgig in drei Stufen
zugeordnet (1; 1,5; 2 s). Bei Handlinggerat und manuellem Eingriff geben Sie sie nach Erfahrung ein;
mit Handlinggeraten liegt sie bei kleinen bis mittleren Formteilen meist bei 2 bis 6 s.

e Trockenlaufzeit: nach EUROMAP 6 die Zeit fiir Werkzeug- und ggf. Disenbewegungen, ein MaR fir
die Grundschnelligkeit der Maschine. Sie stammt aus den Maschinendokumenten oder der
Programmdatei (Standardstufe des jeweiligen Maschinentyps, ca. 500 Maschinen); reduzierte Werte
durch Leistungsverstarkung sind direkt einzugeben. Fiir die Maschinentotlaufzeit im Zyklus setzt das
Programm pauschal das 1,5-fache der Trockenlaufzeit an. Bei Mehrstationenmaschinen ist die
minimale Stationenwechselzeit zur Trockenlaufzeit zu addieren.

3.5 Formteil- und Angussgeometrien

Sind links alle Abschnitte ausgefullt, legen Sie rechts mit ,,Geometrie(n) hinzufiigen...” die maRgebenden
Wanddickenbereiche an. Im Fenster wahlen Sie auf dem Reiter ,Formteil-Geometrien“ bzw. ,,Anguss-
Geometrien” eine Grundform per Doppelklick aus, z. B. eine ,,unendliche” Platte, Zylinder, Kugel,
Kegelstumpf oder Rundverteiler. Ist ,,Lupe verwenden” aktiviert, wird die Grafik unter dem Mauszeiger
vergroRert.

-
| W EIE] P s sigene oaten
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B Fomtei-ouaiiat —
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(@ Handlingsgerite (Re H 1 .
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Logging
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# Vollversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Bestin)] — | ‘

Abbildung 6: Geometrien auswdhlen
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Jede Geometrie erscheint als Karte. Solange ihre MaRe fehlen, ist die Karte rot umrandet. Mit dem Stift
offnen Sie die Prinzip-Skizze und tragen die MalSe ein; mit dem X entfernen Sie die Geometrie.
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Trackenlaufzei sl | 2
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# Vollversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Bestin)] — | ‘

Abbildung 7: Neu angelegte Geometrien ohne Mafie
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' Zykluszeit
Art der Entformung:
Q) Schwerkraft (Herausfallen)
@® Handlingsgerate (Roboter)
(O manuelle Bedienung/Entformung

Logging

Zeit fur e Entformung [5]: [3

Trockenlaufzeit/Trockentaufzaht: [%1 . |

A

Troekenlauteeit sk |2

 Vollvession [Neumsnn, Frank (Makrolar GbR Bestini] RS — ‘

Abbildung 8: Mafie einer Geometrie eingeben (Plattendicke 2,5 mm)
Zuordnung der Geometrien. Spritzgussteile sind geometrisch sehr vielfaltig. Zerlegen Sie |hr Formteil
gedanklich in Teilpartien, die sich mit den angebotenen Geometrieelementen hinreichend genau
beschreiben lassen, und priifen Sie jede Partie einzeln. Die Partie mit der langsten Kihlzeit ist fir den
Zyklus maRgebend.

PolCycleTime - Benutzerhandbuch - Seite 11



Angussgeometrie: Beim Spritzgiefen mit fixierendem Anguss kdnnen in unglinstigen (meist
vermeidbaren) Fallen die Verteilerquerschnitte kiihlzeitbestimmend sein. Bei verzweigten
Angusssystemen mit gleicher Querschnittsform ist jeweils der grofSte Querschnitt zu wahlen.
Formteilgeometrie: Prismatische bzw. profilartige Partien kdnnen in Langsrichtung gerade oder
gekrimmt sein. Bei abschnittsweise verdanderlichen Querschnitten sind im Regelfall die
Maximalwerte kiihlzeitbestimmend.

Radieniibergdnge zwischen Formteilpartien vergroRern den Querschnitt; berticksichtigen Sie dies
durch eine um ca. 25 % erhdéhte Wanddicke der anliegenden flachigen Elemente (Eingabe: s - 1,25).

3.6 Ergebnisse und Diagramme

Sobald alle Eingaben und MaRe vorliegen, stehen oben rechts die Ergebnisse:

Kiihlzeit und die kiihlzeitbestimmende Geometrie: die Geometrie mit der langsten Kihlzeit. Im
Beispiel ist das die Platte mit 13,7 s; der Rundverteiler braucht 13,4 s. Jede Karte zeigt die Kiihlzeit
der Einzel-Geometrie.

Entformzeit + Trockenlaufzeit (im Beispiel 6,0 s).

Zykluszeit = Kiihlzeit + Entformzeit + Trockenlaufzeit (im Beispiel 19,7 s).

’ tionicrretberschunung souie Prets- e Bedarts Xalufione o Pgy— i o x
AR
W] e e cgene et

| 3' Projektverwaltung  Verwaltung eigener
[neues Projeit] aten

Projekt/ Formtail bearbaiten n b Kiihl- und Zykluszeitberechnung |

+ Zusatzstofie)

2 Kahizeit [s} 13,7
et und Harte Zykluszeit (5] 18.7 | =

kishizeitbestimmende Geometrie: 'unendiiche’ Platte | *

Kiihl- und

Formiei-Quaiat
- Entformaei « Trockenlautaeit [ 60|
! Flieiwiderstand + Massetemperatur

Werkzeug Kenturwerkstoffe Formtell- und AnguB-Geometrien O
| B werzsugtamper
B Ertiormungsbe:
B Ferigungsgena

Bl zvhiuszsit

o Geometne(n) hinzutogen. Lupe verwenden

und Bedarfs-
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Logging

e e Fan e G ———x]

Abbildung 9: Ergebnisse der Kiihl- und Zykluszeitberechnung

Die kleinen Diagramm-Schaltflaichen neben Massetemperatur, Konturtemperatur, FlieRfahigkeit usw.

sowie auf den Geometrie-Karten 6ffnen das Fenster ,Diagramme — Kiihlzeitabhangigkeiten”. Es zeigt,

wie sich die gewahlte GroRe auf die Kihlzeit einer Geometrie auswirkt; der aktuelle Wert ist

hervorgehoben. Das Fenster kann gedffnet bleiben, wahrend Sie weitere Diagramm-Schaltflachen

anklicken. Die Diagramme stehen erst zur Verfligung, wenn alle Eingaben vorliegen und Ergebnisse

angezeigt werden. Abhangigkeitsdiagramme gibt es fiir FlieRfdhigkeit, FlieBwiderstand der

Werkzeugkonturen, Massetemperatur, Werkzeug-Konturwerkstoffe, Konturtemperatur und

Fertigungsgenauigkeit; je nach GréRe werden die Kiihlzeiten als Linien- oder Balkendiagramm dargestellt.

So lasst sich z. B. ablesen, um wie viel sich die Kiihlzeit bei geforderter Prazisionsfertigung erhéhen

wirde.
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Abbildung 10: Kiihlzeit der Platte in Abhdngigkeit von der Massetemperatur

3.7 Nachtrigliche Anderungen

Alle Eingaben lassen sich jederzeit andern; die Ergebnisse werden sofort neu berechnet. Manche
Entscheidungen hangen jedoch voneinander ab: Wahlen Sie z. B. nachtraglich ein anderes Polymer,
werden die davon abhangigen Eingaben zurlickgesetzt (u. a. Formteil-Qualitdt und Massetemperatur).
Die betroffenen Abschnittsliberschriften werden wieder rot, die Ergebnisse verschwinden, und Sie
miissen diese Angaben neu erfassen.
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Abbildung 11: Nach dem Wechsel von ABS auf ASA sind abhdngige Abschnitte wieder rot
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3.8 Verweilzeitberechnung

Uber ,,Extras” = ,Verweilzeitberechnung” priifen Sie, wie lange die Schmelze im Plastifizierzylinder
verweilt. Die Daten des aktuellen Projekts werden bernommen; erganzen Sie Hubvolumen,
Werkzeugfachzahl, Formteilmasse und den AnguBmaterial-Zuschlag. Die Dichte der Schmelze
berechnen Sie Gber ,,...“ (Kapitel 6).

Darunter vergleicht eine Tabelle die zuldssigen Verweilzeiten gangiger Kunststoffe unter
Berlicksichtigung der thermischen Schadigung bei der gewahlten Massetemperatur. Im Beispiel ergibt
sich eine Verweilzeit von 1,16 min.

Verasiietserechning } a

Sofern vorhanden, werden die Daten gus dem aktuelien Projekt als Eingaben lbernammen

Dichte der Schmelze [g/cm'}: [ 0943

Farmteilmasse (g): |13

tigen, geben Sie nachfolgend die Werte fir die

Massetemperatur-Bereich tvan / bis) (*Cl: | 100/~ /| 2a0]%]

gewshite Massetemperatur (Cl: | 239)-

Schiieden

Abbildung 12: Verweilzeitberechnung

Die Berechnung setzt 3-Zonen-Schnecken voraus. Als AusstolRvolumen pro Spritzhub wird das 1,5-fache
des rechnerischen Hubvolumens der Schnecke angesetzt; dieses Hubvolumen ist den Maschinendaten
der eingesetzten Spritzeinheit (ISO) zu entnehmen. Fir das Schussgewicht werden Werkzeugfachzahl
und Formteilmasse bendtigt; bei Familienwerkzeugen wird die zusammengehdrige Formteilgruppe wie
ein Formteil behandelt. Materialverluste und Angussanteile werden Uberschldgig angerechnet. Als
Grenze fir eine unzulassige thermische Materialschadigung gilt nach ISO-Empfehlung ca. 6 min;
genauere Richtwerte nennen Maschinenhersteller und Formmasselieferanten. Beispiele:

Kunststoff ‘ zuldssige Verweilzeit [min]

PP 5..8
PE-HD, PE-LD 5..10
PS, SB 6..8
ABS, SAN 5..8
PC, (PC+ABS) 4..7
PAG6, PA66, PA11, PA12 4.6
POM 3..5
PMMA 4.6
PVC, PVC-HI, PVC-P 1..3
PPS 5..10
PEEK 5..10
PBT, PET 5..6
TPE, TPU 4..
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3.9 Eigene Daten

Der Reiter , Verwaltung eigener Daten” bzw. das Menii ,eigene Daten” verwaltet eigene Polymere,
eigene Zusatzstoffe und eigene SpritzgieBmaschinen. Mit ,,+ Hinzufiigen...“ legen Sie einen Eintrag an,
mit dem Stift bearbeiten Sie ihn, mit dem Auge zeigen Sie die Daten an und mit dem X I6schen Sie ihn
(nach Rickfrage).
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Abbildung 13: Eigene Polymere, Zusatzstoffe und SpritzgieBmaschinen

Flr ein eigenes Polymer erfassen Sie u. a. Bezeichnung, Polymer-Struktur (amorph oder teilkristallin),
Glastemperatur, Dichte, E-Modul, Werkzeugkonturtemperatur und Massetemperatur (jeweils von/bis),
spezifisches Volumen, Warmekapazitat, Warmeleitzahl und Mindest-Einspritzdruck. Mit ,,Daten aus
Datenbank (als Vorlage) iibernehmen“ starten Sie von einem vorhandenen Werkstoff.
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Werkreugkonturtemperatur bei von: | 29 bis: [70
Einspritzbeginn [*C]
spesifisches Volumen der Palymerschmelze |1 05 |
fem' /5]
Volumenbezogene spez. Warmekapazitat der -
Polymerschmelze [J/cm*K]
Warmeleitzahl der Polymerschmelze [W/m+K] 517

Massetemperatus an der Einspritzdise €] ver | 170

Mindest-Einspritzdruck [bar] cop ‘

Kormeithed: Nur 5o kinmen wi goraniieren, dass die nochfolgenden
ste e Daten der rutgelieferten Datenbani:

Abbrechen

Abbildung 14: Eigenes Polymer bearbeiten

Flr eine eigene SpritzgieBmaschine erfassen Sie Bezeichnung, Hersteller, Trockenlaufzeit, maximale
SchlieBkraft, Spritzeinheit und Hubvolumen. Die Trockenlaufzeit konnen Sie dann im Abschnitt
»Zykluszeit” tiber ,,...“ ibernehmen.
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Hubvolumen [cm’] [777

Abbildung 15: Eigene Spritzgiefmaschine bearbeiten

Wird ein eigenes Polymer oder ein eigener Zusatzstoff im aktuellen Projekt verwendet, kann er nicht
geldscht werden; andern Sie kiihlzeitrelevante Daten, werden die Ergebnisse sofort aktualisiert. Die
Bezeichnung muss eindeutig sein.

Wichtig: Uberpriifen Sie Ihre Eingaben auf technisch-physikalische Korrektheit. Nur dann sind die
Berechnungen korrekt; nutzen Sie im Zweifel die Daten der mitgelieferten Datenbank.

3.10 Speichern und Drucken

Das Meni ,,Projekt” enthalt Neues Projekt erstellen..., Projekt laden..., Projekt speichern, Projekt
speichern unter... und Drucken / Druckvorschau.... Zykluszeit-Projekte werden mit der Endung .polcyc
gespeichert, standardmaRig im Ordner Dokumente\PolCycleTime Files. Der Bericht enthilt Projektkopf,
Ergebnisse, alle Eingaben und Skizzen der Geometrien.

| Drucken / Druckvorschau - |

B 1 von 2 EEE - +

Abbildung 16: Druckvorschau der Kiihl- und Zykluszeitberechnung

3.11 Fachliche Hintergriinde

Kiihlzeitminimum bei bestimmten Massetemperaturen. Mit steigender Massetemperatur ist mehr
Warme abzufiihren, die Kiihlzeit sollte also kontinuierlich steigen. Programmintern wird aber auch der
kiihlzeitverlangernde Scherwarmeanteil beriicksichtigt, der vor allem in den Randzonen beim
volumetrischen Fiillen entsteht und bei h6herer Massetemperatur schneller abgefiihrt wird. Diese
gegensatzlichen Einflisse kénnen im Diagramm zu einem meist sehr flachen Kihlzeitminimum im
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Ublichen Massetemperaturbereich fiihren. Es liegt umso hoher, je groRer Konturtemperatur,
Einspritzdruck und Oberflachen-Volumen-Verhaltnis der kiihlzeitbestimmenden Kontur sind.

Genauigkeit der Formmassedaten. Maligebend fiir die Kiihlzeitberechnung ist der Schmelzzustand. Fur
spezifisches Volumen, spezifische Warmekapazitdt und Schmelzwarme gelten exakte Additionsregeln; fur
die Warmeleitzahl wird ein mit Messergebnissen korreliertes Modell verwendet (nicht das Maxwell-
Modell). Es ist bis ca. 60 Vol.-% Zusatzstoffanteil ausreichend genau; bei kristallinen Zusatzstoffen mit
stark richtungsabhangigen Eigenschaften sind merkliche Fehler moglich. Insgesamt werden fir die
Kihlzeit Abweichungen von maximal £ 10 % erwartet.

Entformungstemperatur. Sie hat grolRen Einfluss auf die Kiihlzeit und beschreibt je nach Erfordernis ein
mittleres Temperaturniveau des Spritzlings oder seine Maximaltemperatur in Querschnittsmitte. Die
formmassespezifischen Bezugstemperaturen (Glas-, Schmelz-, FlieRtemperatur) werden in drei
Formmassegruppen erfasst. Fiir das Formteil wird die Entformungstemperatur in flinf Stufen
differenziert — abhangig von Zusatzkihlung, Fertigungsgenauigkeit, Querschnittsdicke, Steifigkeit bzw.
Harte, Entformungsbedingungen und Einfallstellen. Flr Angisse gibt es eine dreistufige Zuordnung nach
den Entformungsbedingungen, bei teilkristallinen Polymeren zusatzlich nach der Querschnittsdicke.
Deshalb fragt das Programm keinen festen Wert ab, sondern leitet ihn aus Ihren Entscheidungen ab.

3.12 Typische SpritzgieRfehler

Die folgende Ubersicht hilft, typische Fehlerbilder ihren haufigsten Ursachen zuzuordnen (SGW =
SpritzgieBwerkzeug, WZ = Werkzeug):

Fehlerart Erkennung Typische Ursache
Einfallstellen Vertiefungen an der ungleichmaRige Schwindung
Formteiloberflache
Verbrennungsschlieren | braunliche Verfarbung der zu hohe Schmelzetemperatur bzw. zu
Oberflache lange Verweilzeit
Luftschlieren matte, braunliche, silberne oder Luft im SGW wird von der Schmelze
weille Schlieren an Uberrollt und eingeschlossen
Wanddickeniibergéangen und
Angussen
Feuchtigkeitsschlieren | groRflachige, matte, streifige Wasser im SGW oder Granulat
Bereiche
Farbschlieren ungleichmaRige Farbung unzureichende Vermischung,
unvertraglicher Masterbatch
Glasfaserschlieren matte, raue Oberflache FlieBwegorientierung, zu schnelle
Abklhlung
Lufteinschlisse Hohlrdume auf/im Formteil, nicht entwichene Luft, zu geringer
(Blasen) wandnahe Ausbeulungen Staudruck, zu starke/schnelle
Dekompression
Lunker / Vakuolen luftleere Hohlrdume im Formteil zu wenig Schwindungsausgleich
Gaseinschlisse Blasen im bzw. an der Oberflache Materialzersetzung, zu lange
Verweilzeit oder zu hohe Scherung
Bindenahte optische/mechanische FlieRfronten treffen mit zu wenig
Schwachstelle (Kerbe, Druck/Temperatur aufeinander
Farbveranderung)
Glanzunterschiede zu hoher, zu geringer oder unterschiedliche Abkihl- bzw.
ungleicher Glanz Schwindungsverhaltnisse
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Fehlerart
Freistrahlbildung

Erkennung

schlangenférmige, raue/matte
Linie vom Anguss ausgehend

Typische Ursache

Quellfluss kommt nicht zustande, zu
hoher Druck, pl6tzliche
Querschnittserweiterung

Schallplatteneffekt

fein geriffelte, konzentrische
Oberflache

Massetemperatur,
Einspritzgeschwindigkeit oder
Werkzeugtemperatur zu gering

Matte Stellen am

matter Hof um den Anschnitt

zu kleiner Anschnitt, zu hohe

Anschnitt Einspritzgeschwindigkeit
Unvollstandige Kontur nicht vollstandig vorzeitiges Einfrieren, zu geringer
Formfillung ausgebildet (meist angussfern) Einspritzdruck/-geschwindigkeit,

EntlGftungsprobleme

Dieseleffekt / Brenner

Verbrennungen und ungefiillte
Stellen

mangelnde Entliftung

Uberspritzungen (Grat)

filmartiger Rand Uber die
Sollkontur hinaus

ungenaues SGW, zu niedrigviskose
Masse, zu geringe SchlieBkraft, zu
hoher Innendruck

WeiRbruch /
Spannungsrisse

weillliche Verfarbung,
richtungsorientierte Risse

Uberschreiten einer Grenzverformung
bzw. -belastung

Auswerferabdricke

Ausbeulungen, Glanzunterschiede,
Markierungen

verfahrenstechnische, geometrische,
thermische oder mechanische
Ursachen

Deformation bei der
Entformung

Risse, Briiche, Uberdehnungen
(typisch bei Hinterschneidungen)

Spritzling kann die Entformungskrafte
nicht aufnehmen

Entformungsriefen

beschadigte, meist strukturierte
Oberflache

zu geringe Werkzeugsteifigkeit, zu
hohe Schrumpfung, zu geringe
Entformungsschrage

Abblattern der
Oberflache

Materialschichten blattern ab

unvertragliche Additive,
Verschmutzung, Feuchtigkeit, zu hohe
Einspritzgeschwindigkeit

Kalter Pfropfen

angussnahe, kometenschweifartige
Markierung

erkaltete Masse aus Dise oder
HeiRkanal gelangt in die Kavitat

Fadenbildung

Faden am Anguss

ungeniigende Kihlung im Anschnitt-
/Angussbereich

Dunkle Punkte

dunkle Punkte auf der Oberflache

WZ-VerschleiR, thermische
Schadigung oder Verunreinigung der
Masse

Belagbildung Glanz- und Topografiestérungen meist niedermolekulare Ablagerungen
auf der WZ-Oberflache
Fehler nach Blasen, Pickel, ungeniigende bei periodischem Auftreten meist

Galvanisierung

Haftung

Spritzgielprozess oder Handling

Defektes Filmscharnier

WeilRbruch, an- oder eingerissenes
Scharnier

Uberbeanspruchung z. B. beim
Entformen, eingefrorene Formmasse

Verzug

Abweichung von der Sollgestalt

Schwindungsunterschiede bzw.
Entformungsdeformationen
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4 Preis- und Bedarfs-Kalkulationen

Das Modul kalkuliert Stiickkosten, Werkzeugbedarf, Werkzeugbestlickung, Maschinenauslastung,
Maschinenstundensatz und Losgrof3en. Ein Kalkulations-Projekt kann mehrere Varianten nebeneinander
enthalten, z. B. verschiedene Fachzahlen. Beispiel: Die Abdeckplatte aus Kapitel 3 soll in finf Jahren 1,2
Mio. Mal gefertigt werden; verglichen werden ein 2-fach- und ein 4-fach-Werkzeug.

Preis- und Bedarfs-Kalkulationen (Stlickkosten, Werkzeugbedarf, Werkzeugbesttickung,
Maschinenauslastung, Maschinenstundensatz, LosgroBen, ...)

Kiihl- und

kiirzlich verwendet
ke

Offnen
Lades

eines vohandenen Kalkulations-Projektes
Projekt laden.

und Bedarfs.

Aktuell geladenes Projekt

Logaing

Abbildung 17: Startseite der Preis- und Bedarfs-Kalkulationen

Die Hauptfunktionen des Moduls sind die Kalkulation der Stiickkosten und des Werkzeugbedarfs, die
Bestimmung der optimalen Werkzeugbestiickung (Fachzahl), die Ermittlung der Maschinenauslastung,
die Berechnung von Maschinenstundensétzen und die Bestimmung wirtschaftlicher (gewinnoptimaler)
LosgroRen — fir Spritzgie- und Pressteile aus Kunststoffen.

Jedes Projekt wird in einer eigenen Datei gespeichert und kann bis zu 10 Varianten enthalten. Sie kdnnen
ein leeres Projekt ohne Eingaben anlegen oder den Varianten-Wizard nutzen, der Sie durch die Eingaben
der ersten Variante fihrt. Ein vorhandenes Projekt 6ffnen Sie Gber ,,Projekt laden...“ oder per Klick in der
Liste , kiirzlich verwendet”, die die letzten finf Projekte zeigt.

4.1 Neues Projekt mit Varianten-Wizard

Klicken Sie auf ,,neues leeres Projekt (mit Varianten-Wizard)...“ und legen Sie zuerst den Dateinamen
fest (Endung .cpf). Der Assistent flihrt Sie durch folgende Schritte:

1. Varianten-Bezeichnung und Hintergrundfarbe: Die Farbe hilft, die Varianten in der Gesamtansicht
zu unterscheiden.

2. Fertigungsverfahren und MaBgenauigkeit: z. B. SpritzgieRen von Thermoplasten und
Genaufertigung.

3. Stiickzahlen und Ausschuss: Jahres-Stlickzahlen fiir bis zu flinf Jahre und geschéatzter Ausschuss. Mit
»mit Berechnung der optimalen LosgroRe” geben Sie Ristzeit, Selbstkosten-Rentabilitatsrate und
kalkulatorischen Zinssatz an.
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4. Maschinenlaufzeit und Zykluszeit: Schichtsystem (1-, 2- oder 3-Schicht), verfiigbare
Maschinenlaufzeit, Stillstandszeiten und die Zykluszeit (z. B. aus Kapitel 3).

5. Werkzeug, Fachzahlen und Werkzeugkosten: Werkzeug-Typ, technisch mogliche Maximal- und
erforderliche Mindestfachzahl mit geschatzten Anschaffungskosten, Formkontur-Kosten, gewahlte
Fachzahl und Kalkulations-Werkzeugkosten.

6. VerschleiR: Komplexitat des Werkzeugs (Schieberegler), mechanische Beanspruchung, Harte der
Konturen, Abrasion durch Fillstoffe und Oberflachenbeschaffenheit. Daraus ergeben sich Verschleil3-
Standzahl und Stickzahl fir die Werkzeugabschreibung.

7. Klicken Sie auf ,Fertigstellen”.

Sie kdnnen Eingaben im Wizard auch offen lassen und spater ergdnzen. Die Reihenfolge der Seiten ist
aber so gewahlt, dass aus den bisherigen Angaben an den passenden Stellen Orientierungswerte
berechnet und zur Ubernahme angeboten werden; fehlen Angaben, wird ggf. kein Orientierungswert
angezeigt.

Tipp: Orientierungswerte erscheinen neben dem Eingabefeld (= ... (D). Der Tooltip am Symbol () nennt
die Eingaben, von denen der Wert abhangt. Ein Klick auf die Schaltflache ,,€* davor Gibernimmt ihn als
Eingabe. Orientierungswerte werden ganzzahlig gerundet; unter ,Einstellungen“ = ,,Optionen...“
legen Sie fest, auf welche Zehnerpotenz sie gerundet werden.

Hintergrunfarbe: |

Abbildung 18: Wizard: Varianten-Bezeichnung und Hintergrundfarbe
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Neue Varionte erstelken B . - B = e - I B

Fertigungsverfahren und Fertigungsgenauigheit

|| Fertigungsvertahren
® und von Thermaplast
(o] und von Duroplast-|
© Formpressen fiassiger bzw. vorplastizierter Duroplast-Formmassen
O Formpressen teigartiger oder vorgewdrmter Duroplast-Formmassen
O Formpressen fester Durapl
| (o] P
| O raeto G
MaBgenauigkeit bei der Formteilfertigung
) Narmalfertigung ? i e die k E Gildan
® @ :
| (o) der Fertigung
) Prazisio ; e it

<Zurdck || Weiters | [[Abbrechen

Abbildung 19: Wizard: Fertigungsverfahren und Maf3genauigkeit

—— B

Stiickzahlen und Ausschull

Jahres-Stiickzahlen + AusschuB

v (]
S T
3. Jahe: | 300.000

e ]

| mﬂm&m,;—‘

Losfertigung

mit Berechnung der optimalen Losgrote [

| Rsteit ur Umstellung der Ferfiungsiose [k [2 |
SelbstiostenRentabileftuate 1% [ |

| i B fs |

Weiter > | | Abbrechen

Abbildung 20: Wizard: Stiickzahlen, Ausschuss und Losfertigung
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Heus Variante erstelien

a
Maschineatautocit wad Zykuszct
Onentierungewerte © werden nur dann sngezegt wenn alle dafur erforderlichen Engaben voriegen
‘Schicht-System: (7) 1.Schicht-System {~2000 Std/lahr)
(@ 2-Schicht-System (4000 Std/Jahr)
(O 3-Schicht-System (~5000 Std/Jahr)
Masch) izeit pro Jah (ghne P |
Stillstangzeiten (%] | 15 10.20% ©
| Zibluszedt sk
f o bereits vorliegen |
|
<Zurck | Weters | [ Abbrechen
Abbildung 21: Wizard: Maschinenlaufzeit und Zykluszeit
New Voroote etsten - - - o

Werkzeug, Fachzahlen und geschatzte Werkzeugkasten
Geben Sie (zunichat) auch die Fachzahl an, mit der die

sindern/Testiegen

ehaiten s

sis Ergetnis sl

Werkgsug: Ty
O nur ein Einfach-Werkzeug ist technisch maglich
O & § -

@ Ei mit paanweiser Fachzah. dnung ist gefordert

Fachashien bow, Werkzeugkorenstachitung:

e ‘gegebere fa
Technisch mBgliche u.-'-nmm.u-‘
[Technisch erforderiche Mindestiachzaht: [ 2 40000

Anschaffungskosten [€]
Tachaahl 5 o)

Formkontur-Kesten €} [=]-som o

(vorerst) gewsbie Fachaah o Kllalaions 2 ]

Kalkculations-Werkcsugkesten [€]: | 42000 [£]-a20000

ist moglich

saweit die bereits vorkiegen

<Zurdck || Weiters | [[Abbrechen

Abbildung 22: Wizard: Werkzeug, Fachzahlen und Werkzeugkosten

PolCycleTime - Benutzerhandbuch - Seite 22



NeveVerients erseten - . - B - e - S B

Verschleil
Hutzen Sie den § gler, um e Komp v g 2u bewerten (lnks pliziert rechts: sehr kampizsert)

| Kompliziertheit des Werkzeugaufbaus:
Unkomplizierte Werkzeuge Sehr komplizierte Werkzeuge

—_—  »

 ebene oder gleichmalig gekrommte Konturen ohne sbrugte Absatze.
wssparungen

» stark geschachtelte, vermweigte und unregelmalig gekrummtz Kanturen it abrupten
e, Ubergangen und Ausspanungen
pesetzte Werkzeugtrennebene bzw. metrere Trennebenen

gliennebene ahne Absstze
der Sackdochar, e durch feststshends Stempel, Karna, Stage und

geringe L k (stempel, Keme, Stege, Stfie], deren grofe
robustes Auswerfer- und Entformungssystem

. t gshifen
(Backen, Schieber, Entspindelung, Klappkeme u.a)

» technisch anspruchsvolle Werkaeuge der Inerts, Outsert- und
Mehrkomponententechnaiogie

(O unter 600 bar und/oder sehr steife (massive) Werkzeugkonstruktion
(@ 500 bis 1200 bar und Gbliche Werkzeugstaifigeit
(O aber 1200 bar ader ‘leichter’ und ‘weicher’ Werkzeugaufbau

teile der (HV = Vickershirte)):
Q) weich: HV > 200 N/mm?

O vergitet: HV 2 400 N/mm?

@ gehartet: HY 700 N/mm?

O nitrigrgehdrtet oder verchromt: HV 2 1.000 N/mm?

O hanstoffbeschichtet (zB. TiN): HV 2 1.800 N/mm*

durch
Polymer ohna feste Zusatzstoffe I

Beschaffenheit der Kanturoberflichen:

(O technisch rauh (ohne Feinbearbeitungl: Ra 2 3pm

© glatt (mit Feinbearbeitung [2B. Schigifen]): Ra = D&..1.6 ym
M alsnzend (Groboolturk R = 0.20.4 um

<Zuroeke || Weiter> | | Abbrechen

Abbildung 23: Wizard: Verschleifs (Werkzeugaufbau und -beanspruchung)

Heue Variante srstellen a
| Verschieill
Nutzen Sie den S gler, um che Kompi Werkzeug: 21 bewerten (inks pliziert rechts: sehr kampkzrt)
(® 500 bis 1200 bar und Gbliche Werkzeugsteifigkeit -
| (© aber 1200 bar oder ‘leichter’ und ‘weicher’ Werkzeugaufoau
der (HV = 3):
O weeich: HV 2 200 N/mm?
© vergatet: HV 2 400 N/mm®
(@ gehartet: HV = 700 N/mm®
(O nitriergehartat oder verchromt: HY 2 1.000 Njmm?
(O hartstoffbeschichtet (zB. TiNj: HV = 1.800 Nfmm*
durch
Polymer ohne feste Zusatzstoffe I
|
Beschaffenheit der Kanturoberflichen:
(O technisch rauh (chne Feinbearbeitungl: Ra 2 3ym
(O glatt [mit Feinbearbeitung [28. Schieifen]): Ra = D8..1,6 ym
@ glinzend (Grobpolitur): Ra = 0.2..0.4 um
(O hochglanzend (Feinpolitur): Ra = 0,05..0,10 ym
(O spiegeind (Feinstpolitur): Ra = 0,012..0.025 m
O strukturiert (Grobstruktur)
O strukturiert (Feinstrukrur)
Verschiei-Standzai [ 2450000 | [ = |-2450.000 0 I
Sonstiges:
Stackaahi for Abschveibung der Werkzsugkosten [Stckl (1200000 | [ |~4900000 @ I
© ), scoweit die dafir e, bereits vorliegen. Klicken Sie ggf. auf den Schalter, um diesen ol Eingabewert zu Gbernehmen

<Zuroeke || Weiter> | | Abbrechen

Abbildung 24: Wizard: Konturoberfldche, Standzahl und Abschreibung

4.2 Fertigungs-, Material- und QS-Kosten

Fertigungs-, Material- und QS-Kosten erfasst der Wizard nicht. Klicken Sie nach dem Fertigstellen in der
Variante beim Abschnitt , Fertigungs-, Material- und QS-Kosten” auf den Stift:

e Material-Kosten: Fertigteilmasse, Materialverrechnungs-Preis, Angussabfall (Einfach- oder
Mehrfach-Anschnitt) und Materialverlust-Zuschlag.

e Fertigungs-Kosten: Einmaschinen- oder Mehrmaschinen-Bedienung, Anzahl der betreuten
Maschinen, Auswahl des Maschinenstundensatzes (Stundensatz 1 ... 3 mit unterschiedlichen
Kostenanteilen oder eigene Berechnung) und Arbeitszeit-Kostensatz.

e QS-Kosten: Qualitatssicherungs-Zuschlag.
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(® Mehmaschinen-Bedienung
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Abbildung 25: Material-, Fertigungs- und QS-Kosten

4.3 Ergebnisse und Variantenvergleich

Jede Variante steht in einer eigenen Spalte. Im oberen Bereich ,,Ergebnisse, Orientierungswerte und
Stiickkosten-Verteilung” finden Sie:

e Ergebnis-Ubersicht: verfiighare Maschinenlaufzeit,
optimale/verschleiBbedingte/fertigungsbedingte/wirtschaftliche Fachzahl,
Maschinenbelegungszeiten pro Jahr, Werkzeugbedarf, Maschinenstundensatz, Material-, Fertigungs-
, QS- und Werkzeugkosten je Stiick, Gesamt-Stiickkosten und wirtschaftliche LosgroRe.

o Stiickkosten-Verteilung: Kreisdiagramm der Kostenanteile.

e Eingaben vs. Orientierungswerte: Vergleich Ihrer Eingaben mit den Orientierungswerten.

Eine weitere Variante legen Sie iber ,Varianten” - , neue Variante hinzufiigen”, Gber den Wizard oder
mit dem Kopier-Symbol in der Leiste einer Variante an. Im Beispiel kostet ein Teil mit dem 2-fach-
Werkzeug 0,271 €, mit dem 4-fach-Werkzeug 0,204 €.

Eine neue leere Variante enthalt keine Eingaben, eine Variante per Wizard wird Schritt fir Schritt
erfasst, und eine Kopie tibernimmt sofort alle Eingaben der kopierten Variante. Bearbeiten Sie bei einer
Kopie gleich danach Bezeichnung und Hintergrundfarbe (Abschnitt ,,Allgemeines / Farbe“), damit sich
die Varianten unterscheiden lassen. Eine Variante I6schen Sie nach einer Sicherheitsabfrage; enthalt das
Projekt keine Variante mehr, kénnen Sie im leeren Fenster direkt eine neue anlegen.
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Abbildung 26: Ergebnis-Ubersicht zweier Varianten

Y PoiCycleTime - Preis- und Bedarfs Kalkulationen (AbdeckplatteABS.cof)
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Abbildung 27: Stiickkosten-Verteilung beider Varianten
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B FolCycleTime - Preis- und Bedsrfs-Kalkulationen (AbdeckplatisABS caf)

Projekt

beabeien seicr W) NED sewteten e W] ] PYED
{ Ergebnisse, Orientienungswerte und Stuckkosten-Vereilung Bl Eroebrise Orienrierunganante uns Stockkosen-Veneiung
-]

- B Bl sosceicrien vemesong Bl e Usericre | - e
Eingaben vs, Orientiarungswerte B ingaten vs. Crientierungserte

Fingabe  Orientierungswerte
15

o B croeenirmscnecungen

Stllstandsaeit 5]

| 2as0000
ng| 1200000

(VerschieiB-)Stockzahl fir

Eingaben/Entscheidungen

Abbildung 28: Eingaben im Vergleich zu den Orientierungswerten
In der Ansicht ,,Eingaben vs. Orientierungswerte” sind Orientierungswerte rot markiert, wenn sie von
Ihrer Eingabe abweichen. So erkennen Sie schnell, wo lhre Annahmen von den rechnerischen

Erwartungswerten abweichen.

Im unteren Bereich ,,Eingaben/Entscheidungen” sind alle Eingaben der Variante zusammengefasst; jeder
Abschnitt |asst sich mit dem Stift oder (iber das Men( ,,Bearbeiten” der Variante bearbeiten. Eine rote
Abschnittsiiberschrift zeigt fehlende oder fehlerhafte Eingaben; ist auch die ibergeordnete Uberschrift
»Eingaben/Entscheidungen” rot, fehlt in irgendeinem Abschnitt noch etwas. Mit den Pfeilen in der Leiste

verschieben Sie Varianten, mit dem Papierkorb I6schen Sie eine Variante.

Y PoiCycleTime - Preis- und Bedarfs Kalkulationen (AbdeckplatteABS.cof)

Ansicht
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Verbrauchsmateraien
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Abbildung 29: Eingaben/Entscheidungen einer Variante
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4.4 Basisdaten und Drucken

Uber ,,Projekt/Formteil“ - ,Basisdaten bearbeiten...“ erfassen Sie Projekt-/Formteilbezeichnung,

Bearbeiter und Beschreibung. ,,Drucken/Druckvorschau...” erstellt den Bericht; oben wihlen Sie die
Variante, die gedruckt werden soll.

[ et~ und Bedarfs-Kalkulationen (AbdeckplatieABS.caf) o
—— T ] v ]

Bearbeiten  Amsi

+ B NE searbeieen a0 TN
Ergebnisse. Orientierungswarte und Stuckkosten-Verteilng Bl Eroebrise Orienrierunganante uns Stockkosen-Veneiung
- = Bl sosceicrien vemesong

[l crssben v Orenservogswense

1 vs. Orientisrungswerta

Fingabe  Orientierungswerte
ingatanEnticheidung

S| 1 | s

hieif- Standzsh| 2,450,000 2450000

1200000 00

Projekt-Basisdaten bearbeiten
[ - EEr——

Projekt Formtzilbezsichnung | Abdeckplase ABS

Bsarbeter: | . Neumann
b

e e =L S T

erglerch 2-fach- und 4-fach-Werkseug fur 1.2 Mso. Stick in § Jahren|

Abbildung 30: Projekt-Basisdaten bearbeiten

[ DruckenvDruckvorschau S

ot [Eoc ety

(2

=l

Abbildung 31: Druckvorschau einer Variante

Hinweis: Das Meni ,,Ansicht” des Kalkulationsfensters klappt die Gruppen aller Varianten gemeinsam
auf oder zu.
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5 Berechnung von Konditionierzeiten

Formteile aus Polyamid sind nach dem SpritzgieRen nahezu trocken und deshalb spréde. Durch
Konditionieren (Lagern in feuchter, warmer Umgebung) nehmen sie Wasser auf, bis sie die
Gebrauchsfeuchte erreichen. Das Modul berechnet die dafiir erforderliche Zeit. Beispiel:
Gleitlagerbuchse aus schlagzihem PA66 mit 3 mm Wanddicke fiir den Einsatz im Freien.

5.1 Hintergrund und Berechnungskonzept
Mit steigendem Wassergehalt andern sich anwendungsbestimmende Eigenschaften der Kunststoffe:

e VergroRerung der dielektrischen Verluste

e Verringerung der Steifigkeit und Harte

e VergroBerung der Zdhigkeit (StoR- und Schlagzahigkeit, ReiRdehnung)
o erhohte MalRanderung durch Quellung bzw. Austrocknung

Die maximale Wasseraufnahme bis zur Sattigung ist sehr unterschiedlich: Fir unpolare Kunststoffe (z. B.
Polyolefine) ist sie oft vernachlassigbar, fiir polare Kunststoffe wie Polyamide muss sie berlicksichtigt
werden. Die gewlinschte Wasserkonzentration wird dann durch Konditionieren eingebracht.
Diffusionsvorgange in kompakten Feststoffen verlaufen viel langsamer als Warmeleitung, und die
Konditionierzeit wachst quadratisch mit der Querschnittsdicke. Deshalb wird meist in
temperaturgeregelten Warmwasserbadern (40 °C bis 90 °C) oder in Sattdampfdruckanlagen (tiber 100
°C) konditioniert.

Die Konditioniertemperatur ist mit der thermischen Stabilitdt des Kunststoffs abzustimmen. Je nach
Zusatzstoffen und fertigungsbedingter Struktur (z. B. Kristallisationsgrad) konnen kurze, aggressive
Konditionierprozesse Verfarbungen, Belag, Verzug oder Risse verursachen; schonender ist die
Konditionierung mit warmfeuchtem Klima in Klimaanlagen.

Berechnungskonzept. Die instationare Wasserdampfdiffusion wird mit demselben mathematischen
Formalismus beschrieben wie die instationare Warmeleitung: Konzentrationsfelder werden wie
Temperaturfelder berechnet, wobei die Temperaturleitzahl durch den Diffusionskoeffizienten ersetzt
wird. An der Teileoberflache wird immer eine gesattigte Wasserdampfschicht vorausgesetzt, der
Stoffliibergangswiderstand ist damit vernachlassigbar. Vorausgesetzt ist ein rein diffusionsbestimmter
Stofftransport; kapillare Vorgange durch Porositdt werden nicht bericksichtigt. Kunststoffe mit grofRen
Anteilen fester Zusatzstoffe (z. B. Giber 50 Vol.-%) erfiillen diese Bedingung wegen mangelhafter Bindung
zwischen Matrix und Zusatzstoff u. U. nicht. Grundlage ist die Lésung nach Jouwersma (Die Diffusion von
Wasser in Kunststoffe, Chemie-Ing.-Techn. 31 (1959) 10, S. 652—-658).

5.2 Eingaben

e  Kunststoff: Polyamid aus der Liste oder Gber das Werkstoffauswahlfenster ,,...“, auch eigene
Werkstoffe (Abschnitt 5.4; sie werden in der Auswahl kursiv dargestellt). Das Programm zeigt die
Wassersattigungs-Konzentration (PA66-HI: 7,9 %).

o  Kunststoff-Bezeichnung: freier Text fir den Ausdruck.

o Konditionier- bzw. Anwendungsbedingung: Bei Raumklima wahlen Sie die Umgebung aus einer
Liste, z. B. vollklimatisiert, geheizt und geliftet, frostfreier feuchter Raum oder wettergeschiitzter
AuBenraum. Bei Freiluftklima o6ffnet ,, Klimazone auswiahlen/andern...“ eine Weltkarte der
Klimazonen (Reiter Kontinentalklima und Meeresklima).
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e gewiinschter/mittlerer Wassergehalt: Der Orientierungswert fir die gewahlte Bedingung l3sst sich
mit ,,¢“ Gbernehmen (im Beispiel 1,6 %).

e Konditionier-Temperatur und Anfangs-Wassergehalt (0 % bei Konditionierung unmittelbar nach der
Fertigung).

e Teil-Geometrie(n): Gber , Hinzufligen...“, wie bei der Kiihlzeitberechnung (Abschnitt 3.5).

Auf der Karte bewegen Sie den Mauszeiger auf die Farbflache der gewiinschten Klimazone (die Lupe
vergroRert den Bereich unter dem Zeiger) und wahlen sie per Doppelklick. AnschlieRend zeigt das
Programm die gewahlte Klimazone und die absolute Luftfeuchte am Basispunkt an. Im Beispiel:
,winterkaltes gemaRigtes Klima“ mit 4 g/m3.

@ . 2
Programm  Berechnungs-Module  Ansicht _ Einstellungen  Hilfe
l [B] FI[E] proess oene Werstofidaten

Projekt / Formteil ) rwaltus Verwaltus #1 H H
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3
3 e
£ 06:06:46: Ihve Entscheidung 2um Polymer hat sich gesndert O igieren Sie ggt. lhre Eing: iglich ‘gewdnschter/mittierer Wassergehait
SF | |060r0n e Evachesdng ar hmer arbecingm ht sich gkt Do Rrigiren S g9 e i) bl ‘gemlracoesiitss Wiieigehtt
cung bt i el ren e ! e Eingabet)besigieh gend e e
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Abbildung 32: Klimazone auf der Weltkarte auswdhlen

PolCycleTime - Benutzerhandbuch - Seite 29



awahlen, “doppelkiicken” Sie mit der linken Maustasts in dis entsprechende Grafik
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Abbildung 33: Teil-Geometrien fiir die Konditionierung

5.3 Ergebnisse und Diagramm

Rechts erscheinen die Konditionierzeit, die konditionierzeit-bestimmende Geometrie und die Zeiten der
einzelnen Geometrien. Im Beispiel dauert die Konditionierung bei 70 °C 3,15 Stunden.

Das Diagramm zeigt die Konditionierzeit in Abhangigkeit von der Konditionier-Temperatur oder vom
Anfangs-Wassergehalt; den Bereich der X-Achse stellen Sie mit dem Schieberegler ein. So erkennen Sie
z. B., dass eine hohere Temperatur die Konditionierzeit stark verkiirzt.

& FoiCycleTime - Kahl-, Zykhs- und Press- und (Version 43.5.0) - o x
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Abbildung 34: Eingaben, Ergebnisse und Diagramm der Konditionierzeit
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Hinweis: Die Hinweisliste oben meldet, wenn eine gednderte Entscheidung andere Eingaben betrifft (z.
B. ,Ihre Entscheidung zum Polymer hat sich gedndert. Priifen/Korrigieren Sie ggf. Ihre Eingabe(n)
beziglich gewlnschter/mittlerer Wassergehalt.”).

5.4 Projektverwaltung und eigene Werkstoffdaten

Projektangaben, Speichern und Drucken funktionieren wie in Kapitel 3. Unter ,,Verwaltung
Werkstoffdaten” bzw. ,Eigener Werkstoffdaten” legen Sie eigene Polyamide an: Bezeichnung,
Wassersattigungs-Konzentration, Basisdiffusionskoeffizient bei 23 °C, Aktivierungsenergie und ein
Kommentar zur Quelle. Fir Wassersattigungs-Konzentration und Basisdiffusionskoeffizient steht im
Eingabefenster eine zuséatzliche Hilfsberechnung zur Verfligung.

[‘Pn\[yclehme—KliNr_Z){Ils—uwd i Preis- und i (Mersion 435.0) - o x
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Abbildung 35: Projektverwaltung der Konditionierzeit-Berechnung
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i B FolCycleTime - Kahl-, Zykhs- und Press- und (Version 4.2.5.0) - [=] x

Programm _ Berechnungs-Module  Ansicht _ Einstellungen _ Hilfe
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Abbildung 36: Eigene Werkstoffdaten fiir die Konditionierung

| Brucken / Druckvarschau l

+

Al Cwnth EEE =

Abbildung 37: Druckvorschau der Konditionierzeit-Berechnung

6 Berechnungs-Module

Das Men ,,Berechnungs-Module“ enthalt die Hilfsberechnung ,Dichte der Schmelze...“. Wahlen Sie ein
Polymer und fligen Sie mit ,,+“ bei Bedarf Zusatzstoffe mit ihrem Massenanteil hinzu. PolCycleTime zeigt
das spezifische Volumen der Polymerschmelze und berechnet die Dichte der Schmelze. Beispiel:
(ABS+PC) mit 20 % Glasfasern - 1,096 g/cm3.
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Dichte der Schrmee ) o

Wahlen Sie nachfolgend ei

inen Polymer aus und fiigen Sie ggf. ein oder mehrere
Zusatzstoffe hinzu.

Schliefien

Abbildung 38: Berechnungs-Modul , Dichte der Schmelze”

Verwendet werden das spezifische Volumen der Polymerschmelze und die Dichten der Zusatzstoffe aus
der internen Datenbank. Dieselbe Berechnung steht in der Verweilzeitberechnung (Abschnitt 3.8) Gber
die Schaltflache ,,...“ neben der Dichte zur Verfligung.

7 Mends

Menii ‘ Befehle

Programm

Programm beenden; Info liber...

Berechnungs-Module

Dichte der Schmelze... (Kapitel 6)

Ansicht

Wechsel zwischen Kiihl- und Zykluszeitberechnung, Preis- und
Bedarfs-Kalkulationen, Berechnung von Konditionierzeiten und
Handelsprodukte; OriginalgroBe (100 %); Ergebnisse-Anderungs-
Ansicht.

Einstellungen

Server-Verbindung...; Lizenz aktivieren...; Lizenz zuriicksetzen...;
Optionen...; Language/Sprache...

Hilfe

auf Software-Update priifen...; zu unserer Internetseite...; fiir die
Software registrieren...; Online-Hilfen anzeigen; lokale Hilfe zu
den Modulen Kiihl- und Zykluszeit (F1) und Preis- und
Bedarfskalkulation (F2) sowie zur Handelsprodukte-Datenbank.

Projekt (Modulleiste)

Neues Projekt erstellen..., Projekt laden..., Projekt speichern,
Projekt speichern unter..., Drucken / Druckvorschau...

Extras (Zykluszeit)

Verweilzeitberechnung

eigene Daten (Zykluszeit)

Polymer hinzufiigen..., Zusatzstoff hinzufiigen..., SG-Maschine
hinzufigen...

Projekt/Formteil, Varianten,
Ansicht (Kalkulation)

Basisdaten bearbeiten..., Drucken/Druckvorschau...; neue
Variante hinzufiigen, neue Variante (Wizard)...; Gruppen aller
Varianten 6ffnen/schlieRen.

8 Tipps und haufige Fragen

Warum wird keine Zykluszeit
angezeigt?

Es fehlen noch Eingaben. Rot markierte Abschnittstitel zeigen, wo
etwas fehlt; hdufig sind es noch unentschiedene Kontrollkdstchen
(gefiilltes Quadrat).

Welche Geometrie muss ich
eingeben?

Alle Bereiche, die die Kiihlzeit bestimmen kdnnen: die dickste
Wand des Formteils und dicke Angussquerschnitte. Das Programm
wahlt die langste Kiihlzeit.

Wie Ubertrage ich die Zykluszeit
in die Kalkulation?

Tragen Sie den berechneten Wert im Varianten-Wizard bzw. im
Abschnitt ,Maschinenlaufzeit und Zykluszeit” ein.
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Frage ‘ Antwort

Wie vergleiche ich Kopieren Sie eine Variante, dndern Sie Fachzahl und

Werkzeugvarianten? Werkzeugkosten und vergleichen Sie die Gesamt-Stiickkosten
nebeneinander.

Was bedeuten die Werte mit Das sind Orientierungswerte aus lhren lbrigen Eingaben. Mit ,&“

@2 ibernehmen Sie sie.

Wie genau ist die berechnete Fir die thermodynamischen Formmassedaten werden

Kahlzeit? Abweichungen von maximal £ 10 % auf die Kihlzeit erwartet

(Abschnitt 3.11). Fir die Zykluszeitminimierung empfiehlt sich
zusatzlich eine Optimierung unter Produktionsbedingungen.

Mein Werkstoff fehlt in der Legen Sie ihn als eigenes Polymer bzw. eigene Werkstoffdaten an
Liste. (Abschnitte 3.9 und 5.4).
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