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Neues Reinraumkonzept fiir Hochtemperaturanwendungen

Aut den Kopt gestellt

Hohe Temperaturen sind im Rein-

raum unerwinscht. Beim Spritzgie-
Ren lassen sie sich jedoch nicht ver-

meiden. Forschungsarbeiten zum
Einfluss der Werkzeugtemperatur

auf die laminare Reinluftstromung
machen die Brisanz des Themas deut-
lich und legen gleichzeitig die Basis
fiir ein neues Reinraumkonzept mit
umgekehrter Luftfiihrung. Erste in-

dustrielle Umsetzungen versprechen
Potenzial fiir eine noch hohere Rein-
raumgqualitdt in Hochtemperaturan-
wendungen.

Zum Spritzgiefien thermoplastischer
Kunststoffe wird das Granulat im
Massezylinder erwdrmt, bis es einen
viskosen oder fliissigen Zustand er-
reicht hat, und in das temperierte
Werkzeug eingespritzt wird. Die Tem-
peratur des Werkzeugs ist ein materi-
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alspezifischer Parameter, der den
Prozessverlauf und insbesondere die
Zykluszeit mafigeblich beeinflusst.
Zusatzlich beeinflusst die Werkzeug-
temperatur die LuftstrOmung, was
beim Spritzgiefen im Reinraum Pro-
zessrelevanz erreicht. Die vom Werk-

zeug abgestrahlte warme Luft steigt
nach oben und wirkt damit der her-
kommlich von oben nach unten ge-
richteten Reinraumstrémung entge-
gen. Mit zunehmender Temperatur
steigt die Partikellast an, was die Rein-
raumqualitdt gefahrdet. Schon bei ei-
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- |Im Reinraum von Engel Austria in Schwert-
berg, Osterreich, wurde der Einfluss der
Werkzeugtemperatur auf die Reinraumqua-
litat untersucht. Die Ergebnisse dieser Ar-
beiten lieferten die Basis fiir die Entwick-
lung eines neuartigen Reinraumkonzepts.

ner ungleichmafliigen Durchstréomung
des Werkzeugbereichs kann es passie-
ren, dass die Spritzgussteile nicht im
vorgesehenen Ausmaf} mit reiner Luft
gesdubert werden und sich Partikel an
den Teilen ablagern.

Schon ab 40 °C Einfluss
nachweisbar

Im Rahmen einer Diplomarbeit wur-
de untersucht, ab welcher Werkzeug-
temperatur der Einsatz einer her-
kommlichen Filter Fan Unit (FFU)
bzw. Laminar Flow Box unwirksam
wird [1]. Die Versuche fanden im
Reinraum des SpritzgieBmaschinen-
bauers Engel Austria in Schwertberg,
Osterreich, statt. Die Laminar-Flow-
Module vom Typ LMP wurden von
Max Petek Reinraumtechnik, Radolf-
zell zur Verfiigung gestellt. Sie wur-
den in der Grofle gezielt fiir den Ein-
satz auf Spritzgieffmaschinen entwi-
ckelt. Zum Vergleich wurde zum ei-
nen mit der normalen Stromung im
Reinraum gearbeitet und zum ande-
ren der Werkzeug- und Auswerferbe-
reich zusdtzlich mit einem LMP ge-
kapselt. Um den Fluss der Luftstro-
mungen zu visualisieren, wurde fiir
beide Versuchsreihen von oben Nebel
in den Werkzeugraum geleitet und
das Werkzeug konstant erhitzt.
Bereits beim einfachen Versuchs-
aufbau ohne zusidtzliches Laminar-
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Flow-Modul wurde festgestellt, dass
schon eine Werkzeugtemperatur von
40°C die Durchstromung des Werk-
zeugbereichs mit reiner Luft stort. Die-
ses Ergebnis macht die grof3e Bedeu-
tung dieser Forschungsarbeit deutlich,
denn fiir die wenigsten Anwendungen
ist eine so niedrige Werkzeugtempera-
tur ausreichend.

Mit dem Laminar Flow Modul
schlieflich sollte eine noch konstan-
tere Stromung von oben nach unten
erreicht werden. Die Luftgeschwindig-
keit wurde entsprechend der EU-GMP-
Richtlinie auf 0,45 m/s eingestellt. Die
Nebelversuche in dieser gekapselten
Anordnung wurden in einem Video
festgehalten. Die Standbilder machen
deutlich, dass bei einer Werkzeugtem-
peratur ab 90°C keine konstante
Durchstromung mehr herrscht und es
zu Verwirbelungen kommt. Die Ver-
wirbelungen treten vor allem unmit-
telbar nach der Werkzeugoffnung auf,
wobei sich nach vier Sekunden der
Stromungsfluss wieder einpendelt und
das Werkzeug wieder konstant durch-
stromt wird.

Dieselbe Messung wurde mit einer
Werkzeugtemperatur von 140°C wie-

[

180°C J 180°C

-« Herkdmmlich verlauft die
Reinluftstromung dem
Wadrmefluss entgegenge-
setzt. Bei sehr hohen
Werkzeugtemperaturen
kommt die Reinluft-
stromung gar nicht mehr
im Werkzeug an.
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A Beieiner Werkzeugtemperatur von 90 °C herrscht keine konstante Durchstrémung mehr. Die
Verwirbelungen treten vor allem unmittelbar nach der Werkzeugoffnung auf. Nach vier Sekunden
pendelt sich der Strémungsfluss wieder ein.

A Bei einer Werkzeugtemperatur von 140 °C kénnte nur durch eine Erhthung der Stromungs-
geschwindigkeit eine Druchstromung erreicht werden, was aufgrund der festgesetzten Geschwin-
digkeit von 0,45 m/s in der Praxis jedoch nicht erlaubt ist.

derholt. Hier reichen vier Sekunden
nicht aus, um die Verwirbelungen auf-
zuldsen. Bei dieser hohen Werkzeug-
temperatur ist die gesamte Luft im
Werkzeugraum stark aufgeheizt, und
es werden verstdrkt Partikel emittiert.
Erst mit einer erhdhten Luftgeschwin-
digkeit von 0,8 m/s kann wieder eine
ausreichend laminare Stromung nach-
gewiesen werden.

Werkzeugoffnungsgeschwin-
digkeit weitere Stellschraube

Neben der Temperatur nimmt auch
die Geschwindigkeit der Werkzeugoff-
nung Einfluss auf die Luftstrémung.
Es wurden die Luftstromungen bei
Offnungsgeschwindigkeiten von
1100 mm/s und 220 mm/s untersucht.
Die Versuche ergaben, dass eine lang-
same Bewegung der Werkzeugauf-
spannplatte weniger Turbulenzen als
ein sehr schnelles Offnen des Werk-
zeugs verursacht. Werden jedoch die
Extreme ausgetestet, zeigt sich, dass
ein zu langsames Offnen die Luftver-
wirbelungen wieder verstiarkt, da sich
in der langen Zeit der Werkzeugoff-
nung die Luft zwischen den Werkzeug-
hélften wieder erwdrmt. Im Gegensatz
dazu kann ein extrem schnelles Off-
nen den Luftfluss stabilisieren, so dass
Werkzeug und Spritzgiefteile konstant
mit reiner Luft tiberflutet werden. Um
diese extremen Geschwindigkeiten
darzustellen, wurden Werkzeugoff-
nungszeiten von 12 und 3 Sekunden
untersucht. Die in Hinblick auf die
Reinraumsicherheit optimale Off-
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nungsgeschwindigkeit hangt jeweils vom Fertigungsprozess
und Werkzeug ab. In der Praxis konnen die Stromungsef-
fekte beim Einstellen der Offnungsgeschwindigkeit jedoch
nicht immer ausreichend berticksichtigt werden. Auch die
Medizintechnik unterliegt einem starken Kostendruck, und
gerade die Zykluszeit entscheidet maf3geblich tiber die Wirt-
schaftlichkeit.

Herausforderung Fliissigsilikon

Mit den beschriebenen Versuchen wurden wichtige Grund-
lagen fiir die weitere Betrachtung von Spritzgief3prozessen
im Reinraum erarbeitet. Ziel einer zweiten Diplomarbeit war
es, darauf aufbauend Losungsansitze zu entwickeln, die bei
hohen Werkzeugtemperaturen eine hohe Reinheitsklasse
gewdhrleisten [2]. Um auch fiir extreme Temperaturverhalt-
nisse Aussagen treffen zu konnen, wurden die weiterfiih-
renden Versuche nicht mit Thermoplasten, sondern mit
LSR (Liquid Silicon Rubber) durchgefiihrt. Das Besondere
an Flussigsilikon ist, dass das Material im Gegensatz zu
Thermoplasten im Massezylinder gekiihlt wird, wahrend
im Werkzeug deutlich hohere Temperaturen (180°C) herr-
schen. Erst bei diesen hohen Temperaturen kann das LSR
vulkanisieren und vernetzen. Erschwerend zu den hohen
Werkzeugtemperaturen kommt hinzu, dass LSR bei der Ver-
arbeitung ausgast. Bei hohen Temperaturen werden Silane
freigesetzt, die schon mit blofiem Auge als Wolke sichtbar
sind. Diese fliichtigen Bestandteile des Fliissigsilikons ver-
unreinigen im laufenden Produktionsbetrieb zunehmend
den Reinraum, und die Partikelkonzentration kann schnell
den fiir die jeweilige Reinraumklasse definierten Grenzwert
iibersteigen. Fiir die Versuche im Rahmen der Diplomarbeit
wurde der Reinraum im Engel-Technikum auf [SO-Klasse 7
eingestellt. Schon nach wenigen Zyklen ergab die Partikel-
messung eine zu hohe Konzentration an Partikeln mit ei-
nem Durchmesser von 0,5 pm.

Ein erster Ansatz zur Losung dieses Problems bestand
darin, den Werkzeugraum mit einem LMP zu kapseln, um
damit die Silanwolke zu zerstduben. Anders als bisher ib-
lich wurde die Reinluft jedoch nicht von oben, sondern von
unten in den Werkzeugraum geleitet. Zum Abtransport der
Silanpartikel sollte die im Reinraum bis dahin tibliche Ab-
saugung nach unten dienen. Der Erfolg blieb mit dieser
Versuchsanordnung zwar aus, jedoch konnte bereits im
Vergleich zur vorherigen Messung eine reduzierte Partikel-
konzentration nachgewiesen werden, wenngleich diese
noch nicht den Anforderungen der Reinraumklasse ISO 7
entsprach.

Simulation untermauert empirische Forschung

In einem zweiten Schritt wurde schlieflich die Idee, die
Luftstromung umzukehren, konsequent umgesetzt. Es wur-
de nicht nur die Reinluft von unten nach oben geleitet,
sondern zudem die Nebelwolke nach oben aus dem Werk-
zeugraum herausgesaugt. Unterstiitzt durch die Thermik
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A Um auch bei hohen Werkzeugtemperaturen die Partikellast gering zu halten, bietet es sich an, die
Reinluftstromung umzukehren. Daflir wurde eine erste industrielle Lésung umgesetzt. Der Blick in
den Werkzeugraum zeigt das Luftgitter, durch das die Reinraumluft nach oben geblasen wird.
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A Die Simulatiom bestatigt das gute Ergebnis der neuen Reinraumldsung. Das Bild zeigt die Tempe-
raturverteilung im Reinraum. Das Werkzeug hat eine Temperatur von 180 °C, die Reinraumluft
stromt von unten nach oben. Es ist gut zu sehen, wie sich die heifle Luft vom Werkzeug rasch
nach oben hin wegbewegt. Genau diesen Effekt nutzt das neue Reinraumkonzept aus.

gewinnt die Nebelwolke schon in kur-
zer Zeit an Geschwindigkeit und wird
stark verdiinnt. Um die Versuchsergeb-
nisse zu untermauern, wurde der Ver-
suchsaufbau simuliert. Zum Einsatz
kam hierfiir das Programm Ansys in
der Version R16.2 Academic. Die Be-
rechnungen bestatigen das gute Ergeb-
nis der Technikumsversuche und er-
moglichen es, das Verhalten bei Ver-
anderungen in den Umgebungsbedin-
gungen vorherzusagen.
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Max Petek Reinraumtechnik hat auf
Basis dieser Ergebnisse eine Reinraum-
16sung mit umgekehrtem Laminar
Flow entwickelt. Die Luft wird nach
oben aus dem Werkzeugraum abge-
saugt.

Erste industrielle Anlage
umgesetzt

Die Ergebnisse der zwei oben zitierten
Diplomarbeiten machen deutlich, dass
der Einfluss der Werkzeugtemperatur

fiir einen sicheren Reinraumbetrieb
nicht vernachlassigt werden darf. Be-
reits ab einer Werkzeugtemperatur von
40°C wird die laminare Stromung ge-
stort. Als Grenztemperatur fiir eine
konventionelle, von oben nach unten
verlaufende Reinluftstrémung (ohne
zusdtzliches Laminar-Flow-Modul)
wurde eine Werkzeugtemperatur von
110°C ermittelt. Sowohl empirische
Messungen als auch Simulationen be-
legen, dass sich durch eine Umkeh-
rung der Reinluftstromung die Parti-
kellast minimieren ldsst.

Der osterreichische Spritzgieffma-
schinen-Hersteller und der deutsche
Reinraumtechnik-Spezialist haben die
Ergebnisse dieser Entwicklungsarbeit
bereits industriell umgesetzt. Die neue
Losung hat das Potenzial, sich als Stan-
dard fiir Hochtemperaturanwendun-
gen zu etablieren. [
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