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ENTFORMUNGSKRAFTUNTERSUCHUNGEN BEIM SPRITZGIEREN
NEUER MESSTECHNISCHER ANSATZ ZUR ERMITTLUNG DER ADHASIONS- UND
GLEITREIBUNGSKRAFTE BEI DER ENTFORMUNG

ANALYSIS OF EJECTION FORCES IN THE INJECTION MOULDING PROCESS
NEW MEASURING APPROACHES FOR THE CALCULATION OF THE ADHESIVE FORCES AND
THE SLIP FRICTION FORCES DURING THE DEMOULDING PROCESS

G. Schattka, E. Burkard und W. Schinkothe

IKFF, Institut fir Konstruktion und Fertigung in der Feinwerktechnik der Universitat Stuttgart, Pfaffenwaldring 9, 70569 Stuttgart
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Kurzfassung: Im Rahmen eines staatlich geférderten ZIM-Projektes wird am IKFF das Entformungsverhalten von
Spritzgusskomponenten in Abhangigkeit verschiedener Oberflachenbeschichtungen und Prozessparameter un-
tersucht. Hierzu existiert ein Werkzeug zur Messung der Entformungskraft einer Hilse, welches die Entformungs-
kréfte verschiedener Werkzeugbeschichtung-Kunststoff-Paarungen mit geringem Aufwand ermitteln kann. Fir
eine systematische Untersuchung der adhasiven Klebekrafte stél3t das aktuelle Entformungskraftwerkzeug jedoch
teilweise an seine Grenzen. Aus diesem Grund wurde ein neues Werkzeug zur Ermittlung der Adhasionskrafte
entwickelt. Hiermit sollen Untersuchungen erméglicht werden, mit deren Hilfe die Adh&sionssituation zwischen
Werkzeugoberflache und Werkstlck systematisch untersucht werden kann. Ziel dieser Untersuchungen ist die
Reduzierung sowie die gezielte Vorhersage der erforderlichen Entformungskrafte.

Abstract: Within the framework of a government-supported ZIM project the IKFF analyses the ejection forces in
dependence of various surface coatings and process parameters. For this purpose, a tool for the measurement of
the ejection force of a tube exists. Using this tool, it is possible to measure the ejection forces of several combina-
tions of surface coatings and plastic materials requiring little efforts. However, for a systematic study of the adhe-
sive forces, the actual tool reaches partially its limits. We developed a new tool to measure the adhesive force
using a new measurement principle in order to facilitate the investigations of the adhesive situation between the
tool surface and the injection moulded part. The aims of the investigations are the reduction and the precise pre-
diction of the required ejection forces.
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Einleitung

Das Entformen eines Werkstlcks ist oftmals der letzte
Prozessschritt bei der Produktion von Spritzgusskom-
ponenten. Hohe Entformungskrafte kénnen zu einer
Schadigung des Werksticks oder sogar der Werk-
zeugbeschichtung fihren. Diesem Problem wird tradi-
tionell mit Entformungsschragen entgegengewirkt, die
in Einzelfallen jedoch nicht zulassig sind. Eine Verkilr-
zung der Zykluszeit mit resultierenden hohen Auswer-
fergeschwindigkeiten erhdhen zuséatzlich die Belas-
tung auf das Material. Der Trend zu Glanzoberflachen
kann ebenfalls zur Erhéhung der Entformungskrafte
beitragen, da gerade polierte Werkzeugoberflachen in
Kombination mit erhéhten Werkzeugtemperaturen in
einigen Fallen eine drastische Steigerung der adhasi-
ven Klebekrafte zwischen Kunststoff und Werkzeug-
oberflache zeigen. Aus diesem Grund werden Werk-
stoffen oftmals spezielle Entformungshilfen beige-

mischt, da diese sonst kaum verarbeitbar sind. Eine
andere Moglichkeit der Reduzierung der Entfor-
mungskrafte sind spezielle Beschichtungen der Werk-
zeugoberflache, die das Lésen des Kunststoffes von
der Werkzeugoberflache erleichtern sollen. Weitere
Anforderungen nach mdéglichst abrasiv widerstandsfa-
higen Beschichtungen stehen diesen Anspriichen
jedoch teilweise entgegen.

Eine verallgemeinerte Vorhersage der Entformungs-
krafte, die sich nicht nur auf einzelne Beschichtungs-
Kunststoff-Kombinationen beschrankt, ist bisher stets
gescheitert. Die Wahl einer geeigneten Beschichtung
ist groRtenteils auf Erfahrungswerte zurtickzuflihren.
Die physikalischen, chemischen und mechanischen
Effekte in der Klebeschicht Werkzeugoberflache-
Werkstiick sind aktuell nicht hinreichend genug unter-
sucht. Mit einem neuen Messprinzip soll diese Prob-
lematik naher betrachtet werden.
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Grundlagen

,Die bisher in der Literatur mitgeteilten Untersuchun-
gen Uber den Zusammenhang zwischen gezielten
Oberflachenveranderungen und den daraus resultie-
renden Veranderungen des Adhé&sionsvermdgens,
also der Haftungseigenschaften, hatten im wesentli-
chen empirischen Charakter. Es konnte noch keine
exakte wissenschaftlich begrindete Deutung der Er-
gebnisse gefunden werden oder die Erklarungen sind
lickenhaft.“[1][4]

Dies ist eine Aussage, die viele Arbeiten zur Adhasion
eint. Zwar sind die physikalischen, chemischen und
mechanischen Vorgange der Adhasion im Einzelnen
ausreichend bekannt, das Zusammenwirken kann
jedoch nur schwer auf die reale praktische Anwen-
dung abgeleitet werden.

Adhéasion

Adhasion ist ein Sammelbegriff, der im praktischen
Bezug das einfache ,Kleben® an einer Kontaktflache
zweier Fugepartner beschreibt. Im Kunststoffspritz-
guss ist dies der Kunststoff, der durch das Anspritzen
auf die Werkzeugoberflache ,geklebt® wird. Dieses
Kleben ist meistens auf mehrere, verschiedene Ursa-
chen zuriickzufiihren. Im Groben kann man zwischen

* Mechanischen Bindungen

« Chemischen Bindungen und
+ Physikalischen Bindungen
unterscheiden.

Die komplexen atomaren und molekularen Wechsel-
wirkungen bei der Adhasion in den Phasengrenz-
schichten sind seit dem vergangenen Jahrhundert
Gegenstand intensiver Forschung. Es entstanden
mehrere Modelle, sogenannte Adhasionstheorien, die
sich stets auf Teilbereiche der Adhasion beziehen.
Die Theorien kdénnen jedoch bis heute das in Experi-
menten gefundene Verhalten nicht vollstandig erkla-
ren [1].
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Stand der Technik

Es existieren mehrere Untersuchungen zu Entfor-
mungskraften sowie Adh&sionskraften zwischen
Werkstoff und Werkzeugoberflache im Kunststoff-
spritzguss. Alle Untersuchungen eint hierbei das ahn-
liche Vorgehen. Eine Formgeometrie wird auf eine
definierte, unter Umstanden beschichtete Werkzeug-
oberflache aufgespritzt und anschliefiend geldst. Die
dabei auftretenden Krafte werden gemessen und stel-
len ein Maf fir die Adhéasion beider Fligepartner dar.

In Bild 1 ist exemplarisch das Messprinzip des am
IKFF vorhandenen Messwerkzeugs MEVEK (MEs-
sung Von EntformungsKraften) zu sehen. Hier wird
eine Hulse (Ansicht im Teilschnitt) auf einen Kern
aufgespritzt und im Anschluss axial Uber einen Aus-
werferring entformt, wobei die dabei auftretende Ent-
formungskraft gemessen wird. Die Hilsengeometrie
sorgt auf Grund der Schwindung fiir eine radiale Nor-
malkraft. Hierdurch soll ein vorzeitiges Lésen der bei-
den Figepartner vermieden werden. Auf Grund der
relativ einfachen Geometrie des Kerns kdnnen mit
diesem Werkzeug sehr schnell und kostenglnstig
Entformungskrafte verschiedener Werkzeugbeschich-
tung-Kunststoff-Paarungen untersucht werden.

Huilse

Kern Auswerferring

Bild 1: Messprinzip des MEVEK-Werkzeugs

Untersuchungen anderer Institute wahlen anstelle
einer Hilsengeometrie ebene Platten [2] oder quadra-
tische Kéasten, die jedoch auf Grund der Schwindung
der Formteile ein vorzeitiges Lésen beider Fugepart-
ner vor der Entformungskraftmessung zur Folge ha-
ben kénnen. Unabhangig von der gewahlten Formteil-
geometrie oder des Messaufbaus stellt die Schwin-
dung des Werkstlicks ein gro3es Problem dar. Neben
der positiven tangentialen Schwindung des MEVEK-
Werzeugs ist ebenfalls eine axiale Schwindung der
Hilse vorhanden. In Bild 2 sind zwei aufgespritzte
Hilsen aus stark schwindendem PET in einer realen
Messung zu sehen. Beide Hilsen wurden unter iden-
tischen Randbedingungen verarbeitet. Der Schirman-
guss blockiert die axiale Schwindung an der rechten
Seite der Hilse. Das hat zur Folge, dass sich der linke
Teilbereich auf Grund der axialen Schwindung der
Hulse bereits vor der Messung von der Oberflache
I6st (linker, heller Bereich). Bei transparenten Werk-



stoffen kann dieser Anteil optisch erfasst und zumin-
dest grob abgeschatzt werden. Es ist jedoch deutlich
zu erkennen, dass die Benetzung der Oberflache und
damit der Anteil der adhasiv klebenden Oberflache
trotz identischer Randbedingungen deutlich differen-
zieren kann. Dies wirkt sich in starken Schwankungen
der Entformungskraft aus, die keine reproduzierbaren
Ergebnisse ermdglichen. Die erzielten Ergebnisse
beziehen sich auf eine undefinierte Oberflache und
sind somit unbrauchbar.

Bild 2: Unterschiede der Oberflachenbenetzung

Darlber hinaus kann nicht davon ausgegangen wer-
den, dass die nach wie vor klebende Oberflache
(rechter, dunkler Bereich) tatsachlich vollstandig ad-
hasiv haftet. Auch hier kdnnen Ablésungen vorherr-
schen, die jedoch nicht optisch zu ermitteln sind. Aus
diesem Grund ware ein Werkzeug wiinschenswert,
welches die Schwindung bestmdglich unterbindet und
damit eine konstante Klebeverbindung zwischen
Werkzeugoberflache und Werkstick sicherstellt.

Nach langjahriger Erfahrung mit dem Messprinzip des
MEVEK-Werkzeugs lasst sich jedoch sagen, dass das
Messprinzip eine zuverlassige und reproduzierbare
Aussage uber die Entformungskréfte liefert. Die zuvor
angesprochene Schwindungsproblematik tritt nur in
Einzelfallen auf und kann durch eine entsprechende
Anpassung der Prozessparameter meistens korrigiert
werden. Ein exemplarisches Ergebnis der Entfor-
mungskraftmessung ist in Bild 3 mit dem Werkstoff
PET auf einem polierten, unbeschichteten Stahlkern
zu sehen. Der Graph zeigt den Mittelwert der erforder-
lichen axialen Entformungskraft Uber die Entfor-
mungszeit, welcher aus 15 Einzelmessungen gebildet
wird.

In diesem Beispiel wird die Hilse Uber zwei Stufen
ausgeworfen. Die erste Entformung (linker Bereich)
zeigt einen massiven Adhasionspeak, der im Schnitt
ca. 800 N erreicht. Im Anschluss gleitet die Hulse mit
einer relativ konstanten Kraft weiter vom Kern ab.
Nach 0,4 s wird die Auswerferbewegung angehalten
und bei 1 s (rechter Bereich) wieder gestartet. In der
zweiten Auswerferstufe ist der Kraftanteil der Haftrei-

23. Stuttgarter Kunststoff-Kolloquium

bung zu sehen. Hier wurde die Adhasion bereits ge-
I6st. Es ist ersichtlich, dass die auftretende Adhasi-
onskraft zu Beginn der Entformung weitaus hohere
Werte erreichen kann und somit nicht mit einem ein-
fachen Reibversuch gegenilibergestellt werden kann.
Der leichte Anstieg am Ende der Entformung ist auf
minimale Unebenheiten des Kerns zurtickzufihren.

= Entformungskraft von PET auf polierter
= unbeschichteter Kernoberflache
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Bild 3: Entformungskraftmessung PET

Bewertung des MEVEK-Messprinzips

Trotz der positiven Aspekte des MEVEK-Werkzeugs
stot dieses teilweise an seine Grenzen. Im Folgen-
den sind die positiven, aber auch die negativen As-
pekte dieses Messprinzips dargestellt.

Starken Schwachen

e Prinzipiell einfache
Fertigung und Be-
schichtung der Kerne

¢ Sehr hohe Fertigungsan-
spriche an die Mantelli-
nie der Kerne

¢ Praxisnahe Entfor- | e Axialen Schwindung der
mungsbewegung Hulse kann das Ldsen
¢ Keine zusatzlichen der Haftverbindung vor
Storkrafte wahrend | der Messung hervorrufen
der Entformungs- | e Flachenpressung  kann
kraftmessung nicht unterbunden wer-

e Lokal konstante Fl&- | den
chenpressung auf die | e Flachenpressung zeitab-
Kernoberflache hangig und unbekannt

e Konstante und kontur- |  Stauchen der Hiilse kann
nahe Temperierung zu verfalschten Ergeb-

e Einfacher und pro- nissen fihren
zesssicherer Aufbau ¢ Die abgeformten Mikro-

e Benetzung der Ober- | strukturen der Kernober-
flache kann vor der | flache werden durch die
Entformung bei trans- | Entformung beschadigt
parenten Werkstoffen -> nachtragliche optische
optisch  begutachtet Begutachtung nicht még-
werden lich

e Auswerferring kann die
Beschichtungen bescha-
digen
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Neues Messprinzip

Angesicht der geringfligigen Schwachen des MEVEK-
Werkzeugs soll ein neues Messprinzip die Untersu-
chungen der Entformungskrafte erganzen.

Grundidee - TOMAK

In Bild 4 ist das neue Messprinzip des TOrsionspriif-
standes zur Messung von AdhasionsKraften (TOMAK)
in der Explosionsdarstellung zu sehen. Uber das Ele-
ment Momenteinleitung wird das Formteil in Schei-
benform auf einen Reibring angespritzt. Einige Hinter-
schnitte im Element Momenteinleitung sichern das
Formteil an der Angussseite. An der behandelten ring-
formigen Oberflache des Reibrings ,Kontaktflache®
entsteht eine Klebeverbindung mit dem Formteil.
Wahrend der Einspritzphase ist die Kavitat geschlos-
sen. Die dargestellte Situation stellt die Messsituation
der Adhasionskraft dar. Hierbei werden mittels eines
Schieber- und Kniehebelmechanismus alle stérenden
Kontaktflachen zum Formteil und zum Reibring ent-
fernt, sodass lediglich die ringférmige Kontaktflache
als Bindeglied zwischen dem Formteil und dem Reib-
ring bestehen bleibt.

Kontakt-
flache

Reibring Formteil

Momenteinleitung

Bild 4: Messprinzip des Torsionsprifstandes zur
Messung von Adhasionskraften (TOMAK)

Der Messaufbau besteht aus einem Torsionspruf-
stand, der in ein Spitzgusswerkzeug integriert ist.
Hierbei wird Uber einige Hinterschnitte im Element
Momenteinleitung ein Drehmoment auf das Formteil
Ubertragen, welches die Klebeverbindung zwischen
dem Formteil und dem Reibring an der der behandel-
ten Kontaktflache 16st. Dadurch wird an den Reibring
ein Moment Ubertragen, welches an anderer Stelle
gemessen wird. Zusatzlich kann Uber den Reibring
eine definierte Axialkraft eingeleitet werden, die zu
einer definierten und konstanten Flachenpressung auf
die ringférmige Kontaktflache fihrt.

Nach der Messung der Adhasionskraft wird das Form-
teil Uber eine Auswerferpneumatik im Element Mo-
menteinleitung axial entformt.

Problematik der Schwindung

Wie bereits angesprochen fiihrt die axiale Schwin-
dung der Huilsen im MEVEK-Werkzeug zu Abldseef-
fekten vor der Entformungskraftmessung. Die hieraus
resultierenden Entformungskrafte beziehen sich auf
eine undefinierte Haftoberflache.

Die Formteilgeometrie des neuen Werkzeugs ver-
sucht diesen Effekt weitestgehend zu eliminieren. Die
axiale Schwindung des Rings kann durch eine axiale
Verschiebung bzw. Erzeugung einer axialen Normal-
kraft Gber den beweglichen Reibring ausgeglichen
werden. Die Schwindung in radialer Richtung stellt ein
groBes Problem dar, da diese ein vorzeitiges Losen
der Klebeverbindung hervorrufen kann. In Abbildung 6
ist das simulierte Schwindverhalten des Formteils mit
PET im Querschnitt zu sehen. Unter der Annahme
einer losen Einspannung ergibt sich laut Simulation
eine Schwindung in radialer Richtung von bis zu
ca. 0,34 mm. In diesem Fall ist das vorzeitige L6sen
beider Fligepartner an der Kontaktflache sehr wahr-
scheinlich. Aus diesem Grund wird das Formteil auf
zwei zylindrischen Absatzen radial fixiert (Bild 5).

Kontakt-
flache Absatze

\ 1 zum
Aufschrumpfen

@48

Bild 5: Formteilgeometrie

Damit wird die radiale Schwindung bestmdglich unter-
bunden. Zusatzlich reduziert die schmale Breite des
Reibrings von 6 mm die Schwindung in radialer Rich-
tung. In Abbildung 7 ist das simulierte Schwindverhal-
ten in radialer Richtung dargestellt. Hierbei wird be-
ricksichtigt, dass das Formteil auf die angesproche-
nen Absatze aufschwinden kann. In diesem Fall zeigt
sich eine viel geringerer Verzug von max. 0,12 mm an
der obersten Kante. Die tatsachliche Schwindung
innerhalb der Kontaktflache des Formteils liegt im
Bereich von 0 mm ... 0,06 mm. Zwar kann hiermit das
Schwinden des Formteils nicht komplett eliminiert
werden, durch eine zusatzliche Aufbringung einer
Axialkraft kann das vorzeitige Losen jedoch nahezu
ausgeschlossen werden.
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Bild 6: Simuliertes Schwindverhalten in radialer Rich-
tung — nicht eingespannt

Erzeugung definierter Flachenpressungen

Im Vergleich zum Messprinzip des MEVEK-
Werkzeugs, welches eine undefinierte und nicht kon-
stante Flachenpressung auf den Kern hervorrufen
kann, kann dieser Aufbau eine definierte Normalkraft
auf die Kontaktflache erzeugen. Der Reibring (Abbil-
dung 4, Element Reibring) kann mittels eines Pneu-
matikzylinders eine Axialkraft Gbertragen. Neben kon-
stanten Normalkraften und damit konstanten Flachen-
pressungen ist es hierdurch auch denkbar, die Nor-
malkraft bis auf ein Minimum zu reduzieren und damit
den Anteil der Haft- und Gleitreibung, welcher die
Entformungsproblematik ebenfalls beeinflusst, nahezu
zu eliminieren. Dadurch kann lediglich der Anteil des
adhasiven Klebens untersucht werden.

Nachtragliche optische Untersuchungen der abge-
formten Oberflache

Da die Messung der Adhésionskraft Gber die Torsion
des Formteils erfolgt und damit nicht mehr von der
Entformungsbewegung abhangig ist, kénnen einzelne
Spritzlinge ohne eine Messung der Adhasionskraft
und somit ohne Torsion der Formteile zueinander
entformt werden. Dies bietet den Vorteil einer unbe-
schadigten Formteiloberflache, da diese bei der axia-
len Entformung nicht durch Scherung beansprucht
wird. Somit kénnen die abgeformten Mikrostrukturen
der Werkzeugoberflache naher untersucht und in die
Messergebnisse einbezogen werden.
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Bild 7: Simuliertes Schwindverhalten in radialer Rich-
tung — Formteil schwindet auf Absatze auf

Erwartungen an das neue TOMAK-Messprinzip

Das neue Werkzeug zur Untersuchung der Adhasi-
onskraft stellt eine sinnvolle Ergénzung des bereits
vorhandenen MEVEK-Werkzeugs dar, indem es des-
sen Schwachen kompensiert und neue Untersuchun-
gen ermdoglicht. Auf der anderen Seite weist dessen
Komplexitat eine gewisse Gefahr an Messfehlern auf,
sodass es ebenfalls einige Schwachen aufweist. Mit
der Beaufschlagung einer konstanten Normalkraft
sowie der Moglichkeit einer nachtraglichen Untersu-
chung der abgeformten Oberflachen ergeben sich
neue und vielversprechende Madoglichkeiten bei der
Untersuchung der Adhasionskraft.

Bewertung des neuen TOMAK Messprinzips

Die Integration eines prazisen Messsystems in ein
SpritzgieRwerkzeug, welches bis zu 2000 bar Spritz-
druck standhalten muss, erwies sich als auRerst prob-
lematisch. Durch eine geeignete Konstruktion gelingt
jedoch die Entkopplung des Messsystems und des
massiven Spritzapparates. Die Komplexitdt sowie
weitere Aspekte bringen jedoch auch die Gefahr eini-
ger Schwachen mit sich.

Starken Schwiéchen

e Erzeugung einer defi- | o Praxisferne Entfor-
nierten, konstanten und mungssituation
homogen verteilten - reines Versuchs-
Normalkraft bzw. Fla- | werkzeug
chenpressung mdglich e Zusatzliche Storkrafte

e Ermoglicht damit ein
kontraktionsfreie Unter-
suchung der Adhasions-
krafte

durch eine axiale Lage-
rung vorhanden (jedoch
bekannt)

¢ Nicht ideale Temperie-
rung des Probekdrpers
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e Einfache und kosten-
glinstige Fertigung der
zu untersuchenden
Oberflachen

¢ Negative radiale
Schwindung wird best-
maglich unterdriickt

e Beschichtung nicht in
Kontakt mit zusatzlichen
Elementen

- Beschadigung un-

e Komplexer und fehler-
anfalliger Aufbau

o Negative Aspekte der
radialen  Schwindung
kdnnen nicht vollstan-
dig eliminiert werden

e Oberflachenbenetzung
kann nicht vor der
Messung kontrolliert
werden

wahrscheinlich
e Torsion der Probekoérper
nicht zwingend fir die
Entformung erforderlich
- Abgeformte Oberfla-
chen koénnen nachtrag-
lich optisch untersucht
werden
¢ Konstante Kontakobfla-
che wahrend der Mes-
sung

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem aktuellen MEVEK-Werkzeug besitzt das IKFF
ein Messwerkzeug, welches eine zuverldssige und
kostenguinstige Untersuchung der Entformungskrafte
unterschiedlicher Werkzeugbeschichtung-Kunststoff-
Paarungen ermdglicht. Die stetige Optimierung sowie
langjahrige Erfahrung dieses Messprinzips flhrte zu
einem grofRen Erfahrungsschatz im Bereich der Ent-
formungskraftuntersuchungen.

Fur eine systematischere Untersuchung wurde ein
zusatzliches Werkzeug konzipiert, welches, aufbau-
end auf einem neuen Messprinzip, einige kleine
Schwachen des MEVEK-Werkzeugs kompensiert und
neue Untersuchungsmoglichkeiten bietet. Die damit
gewonnen Erkenntnisse kdnnen das allgemeine Ver-
stdndnis der adhasiven Klebekrafte verbessern. Das
Ziel der gewonnenen Erkenntnisse ist eine systemati-
sche Auswahl werkstoff- und prozessspezifischer Be-
schichtungen sowie die Entwicklung neuer Beschich-
tungen, die die adhasiven Klebekrafte zwischen
Werkstiick und Werkzeugoberflache verringern.

In Zusammenarbeit mit der Kunststoff-Institut Liden-
scheid GmbH, dem Fraunhofer-Institut fir Schicht-
und Oberflachentechnik IST sowie der MHT - Mold &
Hotrunner Technology AG und der Béhler-Uddeholm
Deutschland GmbH werden aktuell neue Beschich-
tungen zur Reduzierung der adhasiven Klebekrafte
entwickelt und untersucht. Die ersten Voruntersu-
chungen zeigen hier vielversprechende Ergebnisse.

Die gewonnenen Erkenntnisse mussen nicht zwin-
gend zur Reduzierung der Haftung beitragen. Ebenso
kann die Erhdhung der Klebekrafte einen interessan-
ten Ansatz darstellen. Am IKFF wird in einem weiteren

Forschungsthema die gezielte Erhéhung der Klebe-
kraft an Einlegeteilen, die mit Hilfe induktiver Erwar-
mung realisiert werden soll, untersucht [5].

Danksagung

Die Autoren bedanken sich bei der Allianz Industrie
Forschung (AIF) fir die Férderung des Projekts durch
das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) im Rahmen des Zentralen Innovations-
programms Mittelstand (ZIM) mit dem Forder-
kennzeichen KF2843301SL1. Dartber hinaus sei den
erwahnten Kooperationspartnern fir die Unterstit-
zung gedankt.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Literatur

[11  Gleich, Henning: Zusammenhang zwischen
Oberflachenenergie und Adhasionsvermégen
von Polymerwerkstoffen am Beispiel von PP
und PBT und deren Beeinflussung durch die
Niederdruck-Plasmatechnologie, Dissertation,
Universitat Duisburg-Essen, 2004

[2] Freudenschul3, Ginter: Haft- und Entformungs-
krafte beim Spritzgielen und Abhangigkeit von
Stahlwerkstoff, Oberflachenstruktur, Beschich-
tung und Kunststoftyp, Masterarbeit, Universitat
Leoben, 2008

[3] Burkard, E.; Walther, W.; Schinkéthe, W.: Ein-
flulR von Werkzeugbeschichtungen auf das Ent-
formungsverhalten beim SpritzgieRen, Ta-
gungsbeitrag zum 16. Stuttgart Kunststoff-
Kolloquium, Universitat Stuttgart, 1999

[4] Kopczynska, Agnieszka: Oberflachenspan-
nungsphanomene bei Kunststoffen - Bestim-
mung und Anwendung, Dissertation, Universitat
Erlangen-Nurnberg, 2008

[51 Maier, M.; Schinkothe, W.; Landfried, R.; Ga-
dow, R.: Spritzgusswerkzeuge mit keramischen
Formbereichen zur prozessintegrierten indukti-
ven Erwarmung von Einlegeteilen, Tagungsbei-
trag 23. Stuttgarter Kunststoff-Kolloquium, Uni-
versitat Stuttgart, 2013



