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4. Die Verarbeitung von Plasten
4.1, Allgemeine BelrucM:mg

Wenn man dic Verarbeitung vou metallischen Werkstoffen
mit den Plastwerkstoffen vergleicht, so kann man gewisse
Analogien feststellen. Man unterscheidet bei der Plastver-

arbeitung die Verarbeitungsgruppen Urformung, Umformung, .

Trennen, Figen und Veredeln.
44.1. Urformung von Plasten .
Unter Urformung versteht man den ersten Formungsprozel3
eines Werkstoffs, d.h. die Formung des Rohstoffs in der
ersten Verarbeitungsstufe. Bei der Zuordnung des Pref- und
SpritzgieBverfahrens zur Urformung mufB3 man beriicksichti-
gen, daB das zur Verarbeitung gelangende Plastmaterial
bereits in Granulat- oder Tablettenform vorliegt, also schon
einen VerarbeitungsprozeB (Urformung) durchlaufen hat.
I'olgende Verarbeitungsverfahren konnen der Urformung zu-
geordnet werden: ;

SpritzgieBen — Extrudieren — Formpressen

— Spritzpressen — Schiumen — Sinterformung

— SchichtpreBstoff-Fertigung — Strangpressen.
Aus der Vielzahl der Verarbeitungsverfahren sollen hier
nur einige Verfahren naher behandelt werden, die den
groBten Umfang bei der Fertigung von Plastteilen und Halb-
zeugen fiir Landmaschinen und Traktoren einnelimen.

4.1.2. Das Spritzgiefiverfahren

Das SpritzgieBverfahren wird Dbei der Verarbeitung von
Thermoplasten eingesetzt, die olinc chemische Zerstérung
plastisch formbar gemacht werden kénnen. Dieses Verfahren
kann infolge der hohen SchuBzahl je Zeiteinheit als das wirl-
schaftlichste aller Verfahren angesehen werden, wenn die
Anzall der zu fertigenden Teile jeweils iiber 100 000 Stiick
liegt. Bei der Herstellung von SpritzguBartikeln liegt fol-
gende Technologie zugrunde: Der meist in Granulatform
gelieferte Plastwerkstoff wird dem Vorratsbehiilter der Ver-
arbeitungsmaschine zugefithrt. Von dort aus gelangt das
Granulat dosiert in den Massezylinder, wird in ithm erwérmt

und dann unter liohem Druck von 100 bis 1000 kp/em?2 "

schuBartig iiber eine Diise in die kalte Form eingespritzt.
Nach dem Erstarren der Masse wind die Form gedffnet und
das Terligteil ausgeworfen. Die Taktzeiten sind abhingig
von der GroBe und Wanddicke des SpritzguBartikels und
liegen im allgemeinen zwischen 20 und 130s. Wie Dereits
dargelegt, mul} eine hohe Stiickzahl der zu fertigenden Teile
vorliegen, damit die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens gege-
ben und die Kosten fiir den Bau des dazugehorigen, meist
komplizierten Spritzwerkzeuges gerechtfertigt sind. So z. B.
werden fir Landmaschinen Sirider, Melkbecher, Zapf-
wellenschutzkappeu, Mitnehmernaben, Kettenrdder usw. aus
Thermoplasten (Polyamid bzw. Polyithylen) serienmiBig
gefertigt. Diese Teile entsprechen der Ukonomie einer ratio-
nellen Thermoplastverarbeitung. Dic Spritzzyklen fir die
aufgefithrien Teile liegen beil 60 bis 70 s.

4.1.3. Das Formpressen

Das TFormpressen wird fiir die Formung von Duroplasten
eingesetzt. Dazu sind beheizte Stahlformen notwendig. Da
die Herstellung derartiger Formen kosten- und zeitaufwendig
ist, muBl auch lier der Grundsatz dominierend sein, hohe
Stiickzahlen zu fertigen. Die FormpreBmassen setzen sich
zusammen aus hartbarem Harz (z. B. Phenol-Formaldehyd;
Harmnstoff-Formaldehyd; Melamin-Formaldehyd usw.) und
pulverigen, faserigen oder geschnitzelten Harztriigern (Asbest-
fasern; Asbestgarne, Glasfasern; Holz- und Baumwollfasern;
Textilgewebeschnitzel; Holzschnitzel usw.). Die Harztriger
sollen dic Festigkeit der PreBstoffartikel sicigern und miis-
sen daher moglichst innig mit dem Harz verbunden sein.
Die PreBmassen besitzen alle Voraussetzungen fiir den Hiirte-
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vorgang, Auf Grund der vorausgegangenen Aufbereitung
brauchen sie nur noch cine kurze Einwirkung von Wirme,
um in den unsclumelzbaren Hiartezustand tiberzugehen. Man
fillt die PreBmasse in eine Form und liBt Temperatur und
Druck einwirken. Der Verlauf der Vorgiinge in der Form
vom IFillen der Form bis zum Ende der Hartezeit ist durch
die zeitliche Anderung von 4 Faktoren ckaraktensiert: Tem-
peratur, Druck, I'lieBweg und Hirtung. Zur schematischen
Veranschaulichung wurde von NIELSEN [5] ein Schaubild
iiber die Vorginge beim HeiBpressen verdffentlicht (Bild 4).

Im einzelnen sind folgende Arbeitsginge erforderlich:

a) Aufheizen der PreBform bis auf etwa 160 °C

b) Reinigen der PreBform mit PreBluft, um mdgliche Riicksténde cus
der Form zu beseitigen

c) Einfilllen der vorgewdrmten losen oder tablettierten PreBmasse in
die PreBform

d) SchiieBen der Pre8form

e) Kurzes Entliften, um die entstehenden Gase entweichen zu lassen

f) PreBvorgang ~ PreBmasse wird plastisch, flieBt — bedingt durch
den aufgebrachten PreBdruck — in samtliche Hohlrdume ein und
hértet hierbei unter Druck (50 bis 800 kp/cm?) und Temperatur (150
bis 200 °C) aus. Die PreBzeit ist abhéngig von der Wanddicke des
Plastteiles. Je mm Wanddicke rechnet man mit einer PreBzeit von
30 bis 60s, so daB man etwa 60 PreBteile mit einer Wanddicke von
2 mm in einer Stunde fertigen kann.

g) Uffnen der Form

h) Auswerfen des PreBteiles aus der Form

i) Entfernen des entstandenen PreBgrates.
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Bild 4. Vorgiinge beim HeiBpressen [5]

Uin eine gute hochglanzende Oberfliche des PreBteils zu er-
reichen, mul} die PreBform poliert und evil. hart verchromt
sein. Die Mindestnutzungsdauer der PreBwerkzeuge liegt
etwa bei 80000 Dbis 100000 Pressungen, sie ist von der
konstruktiven Gestaltung des PreBwerkzeuges entscheidend
abhingig. )

4.1.4. Spangebende Bearbeitung von Halbzeugen

Die Einfithrung von Plasten erfordert die Kenntnis des
Festigkeitsverhaltens bei thermischer und mechanischer
Beanspruchung, der Chemikalienbestiindigkeit und der Kon-
struktionsprinzipien. Die mechanische Belastung der einzel-
nen Elemente kann in den meisten [illen nur in grober
Anndherung angenommen werden.

Deswegen und weil der Bau einer Spritz- oder PreBform
selhr arbeits- und lohnintensiv ist, macht sich der Bau von
Funktionsmustern erforderlich, um eine exakte Aussage iiber
das Praxisverhalten treffen zu konnen. Erst wenn die Er-
probungsergebnisse die volle I'unktionstiichtigkeit des Ma-
schinenteils ausweisen, wird die Spritzform gebaut.
Funktionsmuster werden in spanabhebender Bearbeitung
hergestellt. Dabei konnen die Festigkeitseigenschaften durch
richtige Bcarbeitung der Halbzeuge giinstiz beeinfluBt
wenden.

Plaste sind schlechte Wirmeleiter; deshalb ist bex der Bear-
beitung fiir eine gule Abfihrung der entstehenden Wiirme
zu sorgen. [lissigkeitskithlung sollic man bei der Bearbei-
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Tafel 4

Duroplaste

I'iermoplaste Richtwerte fiir die spanabhebende

Schnitt- Vorschub  Freiwinkel Spanwinkel Schnitt-  Vorschub Frei- Span- Bearbéitung (4]
gesehw. o 13 geschw, winkel winkel
1
mmin| fmm/ U] £ %] [m/min] T /17 i1
Drehen
Schnellstahl H0---R0O 0.3 0,6 qe 10 015 3001000 0,3...0,5 10O 15 .20
Hartmetall 150 ..250 0003
Bohren B
Schnellstahl 40270 h2ee 0,4 = 10 30D 005 - 15...20
artmetall Rib. .. 120
Sigen
Kreissiige L2500+ - 3600 2000
Bandsiige 1500 - 2000 van Hand 30 .- 40 HooeR 1200 von Illand 3040 5.8
Iriisen
Schnellstahl 40250
Hartmetall 100- - 130 0,5+ 0,8 20030 20 -30 bis 1000 0,3 25+« -0 25
(200---10001
Hobeln
Schnellstalit 10-- .40 0.2...0.5 S0 KL Y hochste  vom Werk- 15 20
5 Geschw.  stiick abh.

Hartmetall 50« - LH0

Mit Oberfriiser

tung von Thermoplasten nicht einsctzen, da sic zum Ver-
schmieren der Spine und zur Aufrauhung dev Bearbeitungs:
{tichen fithrt. Vorteilhaft ist cine Kiihlung wmit Dreuckluft.
Bei der Bearbeitung von Duroplasten und Vulkanfiber sind
Schneiden aus Hartmetall uncrlaBlich, da durch die Fiillstolfe
und die Prelhaut die Schneidwerkzeuge stack verschleilen.
Allgemeine Richiwerte fiiv die spanabhcbende Bearbeitung
sind in Tafel 4 zusammengestellt [4]

4.1.5. Das Tiefziehen

4.1.5.1. Das Vakuwm-Formverfalien

Im Laufe der Entwicklung der Verarbeitungstechnik bildeten
sich verschiedene Tiefzieh-IFormverfahren lieraus. Ob mecha-
nisch gezogen oder pneumatisch dureh Blasen oder Saugen
geformt werden soll, mufl von TFall zu [all entsprechend
dem zu fertigenden Teil enischieden weeden. So kénuen
z. B. Teile durch mechanisches oder pnewmaltisches Strecken
(Streckziehen) lhergestelle werden, wobei auch hicr wieder
besimmle Grundsilze die Wahl des Verfahrens bestiiminen.
Zur Verformung gelangen Folien. Diese werden an den
Réandern in einen Spannralimen gespannt und durch Infra-
rotstrahler in plastischen Zustand versetzt. Dic Folie wird
danach in die Forin hineingczogen. Das Fertigformen erfolgt
durch Evakuieren der Luft, die sich zwischen TFolie und
Form befindet. Hierdurch wird die Folie derart an die Form
herangezogen, daf} sich alle Konturen abbilden.

Da aber nur eine Drudkdilferenz bis zu 1 at zur Verfiigung
steht, ist dic auf diesc Weise verformbare Werkstolfdicke
begrenzt. Durch eine sinnvolle Kombination des ,,Vakuum-
TFormverfalivens” mit dem ,,Streckziehverfahren® lassen sich
Teile mit grofer IF'ormtiefe ohne wesentliche Unterschiede
in den Wandstiirken herstellen.

Betrachtet man das Vakuuni-Formverfahren im Vergleich
zum SpritzgieBverfahren, so kann man sagen, dall das Halb-
zeug um elwa 1 MDN/kg teurer ist als das Spritzguigranulal.
Auch die Fertigungszyklen sind beim Tiefziehen im Gegen-
salz zum SpnilzgicBen grofer.

Wo liegen nun die dkonomischen Vorteile des Tiefziehens?
Sie liegen weder in den Material- noch in den Lohnkosten,
sondern in den Werkzeug- und Investitionskosten. Vakuum-
tiefziehmaschinen kosten nur /g des Preises ciner vergleich-
baren Spritzgiefmaschine. Da dieses Verfahren billige I'orm-
werkzeuge erméghicht, z. B. aus Holz, Gips oder Aluminium,
crweist es sich ab 200 Tiefziehteile bereits als wiztschafilich.

4.1.6. Aufbringen von Schutzschichten

4.1.6.1. Das Wirbelsintern

Unter Winbelsintern versteht man ecin Arbeilsverfahren zum
Aufschmelzon von pulvrigen Plastmassen  auf  Mectallober-
flichen. Durch Wirbelsintern lassen  sich  korrosionsfeste
Ubcrziige, Isolationsschichten  und  verschleiBmindernde
Schutzschichien schalfen.

Demn Wirbelsintern mclallischer Werkstiicke muf8 cine Vor-
behandlung des Haftgrundes vorangehen. Um  eine gule
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Bild 5. Wirbelsintergerit [6]: a Siebboden, ¥ Kunststoff-Pulver,
¢ Druckiuft, d \\'irl?elscll'icht

Verankerung der auflzusclumelzenden Plastmasse auf den
Hafigrund zu crreichen, ist es zweckmiiBig, das Werkstiick
einer Sandstrahlung zu unicrziehen. Somit ist das Werk-
stiick metallisch rein und besitzt einc angerauhte Oberfliche.
Nach dem Sandstrahlen ist mit einem Staubsauger der ver-
bliebene Staub aus dem Haligrund zu entfernen. Nach der
Haftgrundvorbereitung sollle sofort die Lrwarmung und das
Aufschmelzen beginnen, da metallisch reine Oberfldchen sehr
schnell oxidieren. Die Erwidrmung des Werkstiickes erfolgt
zwedaniBig im Wirmeofen bzw. durch offenc Flamme, wo-
bet man die Temperatur mit einem Aulegepyrowmncter kon-
trollieren muB. Die Vorwidrmelemperaturen liegen fiir Poly-
fithylen (Hochdruck) bei 230°C, fiie Polyathyvlen (Nieder-
druck) und Polyamid bei 280 °C.

Die Vorwirmelemperaburen werden von folgenden Hanpl-
faktoren bestimmt und sind somit nur als Richtwerte anzn-
sehen:

a) Schmelzpunkt des Plaslepulvers bzw. -gemisches

b) Masse und Dimensionen des Werkstiickes

¢) Warmeleitfdhigkeit des Werkstiickes

d) Geforderle Schichtdicke

Bild 5 vermittelt cinen Uberblidk tiber die Arbeitsweise eines
Wirbelsintergeriites [6].

Der Behilierboden besleht aus einemi pordsen keramischen
Material. Durch das Einblasen von Druckluft bzw. gasférmi-
gen Medien wird das spezifisch Icichtec Pulver angchoben
und durchwirbell. Tn dicse aufgebrachte Wirbelschicht wird
das vorgewdnmle Werkstiick eingetaucht. Dic wirbelnden
Plasteteilchen, die das Werkstiick beriihren, verschmelzen zu
ciner homogenen dichien Schicht. Wihrend des Sintervor-
ganges ist das Werkstiick zu bewegen, damit cine Vielzalll
der aufgewirlelten Teilchien dic Werkstiickoberlliiche beriih-
ren kénnen. Die Dicke «ler aufzusinternden Schicht ist von
der Eintauchzeit, der Vorwirmtemperalur und dem Wiirme-
inhalt abhingig. Wenn dic gewiinschie Schichtdicke erreicht
ist, werden dic noch anhafltenden ungeschmolzenen Plaste-
teilchen durch Druckluft entfernt. Fiir Abriebschutzschichten
sind Dicken von 0,08 bis 0,2mm iblich. Als Korrosions-
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schutz haben sich Schichtdicken zwischen 0,3 und 0,7 mm
gut bewiihrt.

Beim Wirbelsintern ist zu beachten, dall Plaste-Pulver-Ge-
mische in bestimmten Mischungsverhiiltnissen ziindbar sind.
Um Unlille zu vermeiden, wurden vom Zentralinstitut fir
SchweiBtechnik, Halle/Saale, ArbeitsschutzmaBnahmen - fiir
das Winbelsintern von Niederdruckpolyithylen und Poly-
amid erarbeitet. Bevor mit dem Aufbringen von Schutz-
schichten durch Wirbelsintern begonnen wird, mull man alse
die Arbeitsschutzinalnahmen cingehend studieren.

4.1.7. Wéarmespritzverfahren

Iim Zentralinstitut fir Schweilitechinik, Halle/Saale, sind fiir
das Versprilzen von Plaste-Pulver (z. B. Polyamid, Poly-
iithylen, Polymethacrylat) sowic fiir Pulvergemische (z. B.
Polyamid mit Polystrol) und fiir Plastepasten Wirmespritz-
gerite entwickelt worden. Bild 6 und 7 zeigen Spritzappara-
turen zum Versprilzen von Plastepulver und Plastepasten. [6]

Das Wirmespritzverfahren uud das Wirbelsintern haben
bestimmie Analogien. Mit dem Wirmespritzverfahren kann
man ebenfalls Schutzschichten aus Plaste auf metallische
Werkstiicke aufbringen. Die Haftgrundvorbehandlung ist in
gleicher Weise auszufithren wie beim Wirbelsintern. Das in
dem Spritzgutbehélier befindliche, gut vorgetrocknete Plaste-
pulver wird durch Druckluft iiber eine Schlauchleitung einer
Zerstiuberdiise zugefithrt. Dureh die Anordnung des Ring-
diisenbrenners um die Zerstduberdiise werden dic aus der
Zerstauberdiise austretenden Plasteteilchen der Wirmeein-
wirkung der offenen Flamme ausgeselzt, wodurch sie sich
stark erwdrmen. Beim Aufureffen auf den Hafigrund verbin-
den sie sich zu einer zusammenhingenden Schicht. Das
Spritzgut 4Bt sich iiber die Druckluftregeluing oder dnrch
die richtige Auswahl der Zerstiiuberdiise dosieren.

Bild 6. Spritzapparat, Typ WS [[}, zwum Verspritzen von Plastepulver [G];
a Spritzgutbehialter (Kunststoffpulver), b Azetylen, ¢ Pulverzu-
fihrung, d Druckluft zum Behilter, e Druckluft, { Spritzpistole

Bild 7. ZIS-Wirmesprilzgeriit fiir Plaslepasten [6]; a Spritzgul (PVC-
Paste), b Azetylen. ¢ Druckluft, ¢ Abzugshebel, e Luftansau-
gung, f Ringditsenbrenner
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Eine Vorwidrmung des zu beschichtenden Werkstiickes ist
erforderlich. Sic soll mégliclist in Wiarmeschrianken auf Tem-
peraturen zwischen 200 und 250 °C crfolgen.

Beim Beschichien grofflichiger Teile ist es  zweckmiBig,
zonenweise vorzugehen und dabei die ,Kreuzverbundine-
thode“ anzuwenden. Dabei spritzt man zunichst eine Lage
mil eng ncbeneinander und parallel liegenden Streifen auf
das Werkstiick auf. Die zweite Lage wird in gleicher Weisce
dariiber gespritzt, jedoch sind dabei- die Spritzstreifen gegen-
tiber der ersten Lage um 90° zu versetzen. In gleicher Weise
— also jeweils 1m rediten Winkel zur vorausgegangencn
Lage — werden die folgenden Lagen gespritzt, bis die ge-
wiinschte Schichtdicke erreicht ist. Als Anhaltswert kann nan
eine Spritzleistung von 4 bis 5m?h angeben, wenn einc
Schichtdicke von 1 mm gefordert wurde [7]. Dabei werden
elwa 1513 PreBluft und 1,2 bis 1,4 m3 Azetylen verbraucht.
Der PreBluftitberdruck soll ctwa 3 at, der Gasiiberdruck etwa
0,5 at betragen.

Bei dem Verspritzen von Plastepulvern ist in geschlossencn
Riéumen fir einc gule Be- und Entliiftung zu sorgen, da
Plastepulvengemische bei hgstimmicen Konzentrationen ziind-
bar sind. Obwohl diese Konzentralion — bei Polyamid von
2600 bis 3500 g/m® bei normalom Spritzablauf nicht auf-
treten konnen, ist der Spritzapparal bei ausgeschalteter
Flamme nicht zu betitigen.
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(Teil I1T folgl i nichsten Hefu)

VDE-Vorschriften ab 1. Januar 1966 ungiiltig

Zur Zurickziehung der Bestimmungen des Vorschriftenwerks Decutscher
Elektrolechniker der Kammer der Technik {VDE-Vorschriften) und Ein-
Fithrung des Einheitlichen Standardwerks der Elcktrotechnik der DDI.
Mit Ablaul des Jahres 1965 ist die Erarbeitung des Linheitlichen Stan-
dardwerks der Elektrotechnik im wesentlichen abgeschlossen worden.
Damit wurde die besonders in der BElektrotechnik bisher vorhandenc
Zersplittenung normaltiver Festlegungen fiir Bau-, Sicherheits- und Pridf-
bestimmungen bescitigt und eine einheitliche, dem Erzeugnisgruppen-
prinzip cntsprechende Gliederung dieser Vorschriften in cinheitlich ge-
stalteten Standards crreicht. Gleichzeitig ist dabei der lechriische Inhalt
der teilweise schon veralteten Bestimmungen, Anordnungen, Regeln
ader Richtiinien so veridndent worden, da ein den sozialistischen Pro-
duktionsverhilinissen entsprechender wissenschaftlich-technischer Vorlauf
geschalfen und einc aus den wirtschaftspolitischen LErfondernissen abge-
leitete Orientierung der elektrotechnischen Produktion auf den inter-
nationalen Standl der Technik gesichert wurde.

Ein Sclrwerpunkt bei der Schaffung «les Einheittichen Standardwerks der
Llektrotechnik war die Ablosung des Vorschriftenwerks Deutscher Elek-
trotechniker (VDL — KDT), das in der Vergangenheil von der Kammer
der Technik, Fachverband Elektrotechnik, bearbeitet und herausgegeben
wurde. Dic iberarbeiteten VDE-Vorschriften bilden zusummen mit
anderen technischen Bestimmungen und milt den crfordenlichen Ergan-
zungen das Kernstiick des Einheitlichen Stangtardwerks der Llektrotech-
nik, das als Standandwerk der DDR in dic Verantwortlichkeit der fach-
lich zustindigen Staats- und Wirtschaftsorgane iibergegangen ist. Die
gesetzliche Grundlage Fiiv dic enforderlichen Regelungen zur Uberleitung
von den alten Vorschriften zu den neuen Standards wird durch die An-
ordnung Nr. 403 vom 29. November 1965 geschaffen, die liber dic Zu-
riickziehung des VDE-Vorschriftenwerks vom Amt fiir Standamdisierung
herausgegeben wurde (siche Geactzblatt Somdlerdruck ST 403 vom 31.
Dezember 1965).

Hervorzuheben ist, daf} es ab 1. Januar 1966 das VDE-Vorschriftenwerk
der KDT nicht mehe gibt. dald aber dennoch bestioninte VDE-Vorschrif-
Len Uber diesen Zeitpunkt hinaus befristet giltig INeiben miissen, da
bestimmte Standands crst zu einem spileren Zeitpunkt verbindlich wer-
den kénnen.

Die Kommission Standardisierung® beim FV | Elektrotechnik® der KD
erkliivte sich bereit, Anfragen zum fachilichen Iithalt von Standards des
Finheitlichen  Standardwerks  Elektrotechnik an  dic diese  Standards
betrcuenden Fachunterausschiisse weiterzuleilen, A 6354
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