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Allgemeines  Bei der Toleranzvergabe fr Kunststoffteile sollte streng darauf geachtet werden nicht unntig enge Toleranzen zu verwenden. Die Einhaltung von Toleranzen ist immer mit entsprechenden Aufwand (werkzeugtechnisch, maschinentechnisch, prozesstechnisch) verbunden.  Die Verteuerung der Produkte von einer Toleranzreihe zur nchst engeren Toleranzrei-he verluft nicht linear sonder logarithmisch. Dies ist bei der wirtschaftlichen Entwicklung und Konstruktion von Kunststoffteilen un-bedingt zu beachten. Wir, die HERA Lyss, haben hier langjhrige Erfahrung und das ist auch der Hintergrund fr die Ihnen hoffentlich hilfreichen hier folgenden Ausfhrungen.  Toleranzen fr Kunststoff-Formteile knnen aus den folgenden genannten Grnden nicht den ISO-Grundtoleranzen entnommen werden, da ihre Zuordnung zu den Nenn-massen anderen Gesetzmssigkeiten unterliegt.   Kunststoff-Formteile beanspruchen wegen der unvermeidbaren material- und pro-
zessbedingten Schwindungsstreuungen wesentlich grssere Toleranzen als spanab-hebend bearbeitete metallische Werkstcke. Die Einhaltbarkeit der Toleranzen ist vom Materialtyp abhngig. 
  Die Einhaltbarkeit von Toleranzen ist sehr stark von der zu tolerierenden Abmessung 
abhngig.   Verfahrensbedingt mssen fr werkzeuggebundene Masse und nicht werkzeugge-
bundene Masse unterschiedliche Toleranzwerte angewendet werden.   Die Dimensionsstabilitt der Kunststoffe als organische Verbindungen ist unter den 
zumeist anzutreffenden physikalischen Umfeldbedingungen wesentlich geringer als dies bei metallischen und anderen anorganischen Werkstoffen der Fall ist. Der Ein-fluss auf die Nennmasse von Kunststoffteilen durch Wasseraufnahme und Tempera-tur ist bei den meisten Kunststoffen so gross, dass im Falle enger Toleranzen, so-wohl die Temperatur als auch der Grad der Wassersttigung der zu messenenden Teile definiert sein muss. 
   Einfluss der Schwindung auf Massnderungen und Toleranzen  Als Schwindung werden die Vorgnge bezeichnet, bei denen thermoplastische Kunst-stoffen mit eingefrorenen Moleklorientierung oberhalb der Erweichungs- bzw. der Kristallitbergangstemperatur in den unorientierten, isotropen Zustand zurckschrump-fen. Bei amorphen Kunststoffen ist das Schwundmass zwar von den Verarbeitungsparame-ter abhngig, aber doch in relativ engen Grenzen vorausbestimmbar. Im Falle der teil-kristallinen Polymeren kommt erschwerend hinzu, dass die Formteile, wegen der Aus-richtung der Molekularketten, in Materialflussrichtung und quer zu dieser unterschiedlich schwinden. 
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Dieses als Anisotropie bezeichnete Phnomen kann bei bestimmten Kunststoffen sehr ausgeprgt sein und die Vorausbestimmung des Schwundverhaltens von Spritzgusstei-len, und damit die Einhaltung von Zeichnungstoleranzen, erheblich behindern. Je nach Materialflussverlauf im Spritzgussteil fllt, wegen dem anisotropen  Verhalten der Kunststoffe die Schwindung an unterschiedlichen Stellen des Formteils mehr oder we-niger stark aus. Die Grnde fr dieses Verhalten sind die folgenden:  
 Werkstoffanisotropien (verursachenungleiche Schwindung in Fliessrichtung und quer zur Fliessrichtung) 
  Schwindungsbehinderung, die durch Fll- und Verstrkungsstoffe verursacht 
werden  
 Schwindungsbehinderung durch teilegestaltungsbedingte Werkzeuggeometrie  
 Schwindungsbehinderung durch bereits erstarrte Randschichten  
 Ortsvariable Abkhlverhltnisse im Werkzeug  Die verschiedenen Zeichnungsmasse eines spritzgegossenen Getrnkeharasse aus Polythylen weisen beispielsweise Verarbeitungsschwindungen im Bereiche zwischen 1,66% und 3,16% auf. Derartige, kaum vorausbestimmbare Schwindungsdifferenzen bewirken erhebliche Schwierigkeiten bei der Werkzeugdimensionierung. Sie fhren zustzlich dazu, dass wegen dem unterschiedlichen Schwundverhalten, der in der Spritzgussform immobili-sierten Formteilpartien, erhebliche Spannungen eingefroren werden. Diese setzen das dann entformte Spritzgussteil mehr oder weniger starken Verzugskrfte aus.    Verarbeitungsschwindung  In der DIN 16 901 wird die Verarbeitungsschwindung wie folgt definiert: 
VLLSF
W= ( )1 100%  
VS bezeichnet dabei den prozentualen Unterschied zwischen den Werkzeugmassen LW bei 23  2C und den Massen des Formteils LF nach mindestens 16 und hchstens 72 Stunden nach der Verarbeitung. Die Schwindung eines Formteiles entsteht durch Volumenkontraktion beim Erstarren der flssigen Kunststoffschmelze durch Kontakt mit der relativ kalten Werkzeugwand. Dabei ist die Vorausbestimmung des Schwindungsverhaltens eines bestimmten Form-teiles, selbst mit modernsten Methoden, nur in einem relativ grossen Toleranzbereich mglich. Dies kann die Festlegung der Werkzeugmasse, insbesondere bei Przisions-teilen, usserst schwierig und risikobehaftet gestaltet.  Bei der Formteilkonzeption muss der Konstrukteur deshalb insbesondere die ausge-prgte Wanddickenabhngigkeit der Schwindung bercksichtigen.  
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   Nachschwindung  Nach Abschluss der Verarbeitungsschwindung unterliegt ein Kunststoff-Formteil wh-rend einer lngeren Zeit einer mehr oder weniger starken Nachschwindung. Verarbei-tungsparameter, aber auch gestalterische Faktoren wie die Wandstrken, beeinflussen die Nachschwindung betrchtlich. Hhere Gebrauchstemperaturen verstrken, bzw. beschleunigen die Nachschwindung.  Wenn diese Beschleunigung, der Nachschwindung von Kunststoff-Formteilen, kontrol-liert und geplant durchgefhrt wird um die Dimensionen zu stabilisieren und beim Um-formprozess entstandene Eigenspannungen abzubauen, spricht man von Tempern.    Hinweis auf eine durch Schwindung hervorgerufene Gefahr bei der Qua- littssicherung  Die Schwindung ist auch von Verarbeitungsparameter abhngig. Hierin liegt dann auch aus der Sicht der Qualittssicherung eine grosse, aber selten gebhrend gewrdigte Gefahr. Die optimalen Verarbeitungsparameter fr alle Kunststoffe sind in relativ engem Rahmen vorgegeben. Dennoch kann beispielsweise der Parameter Werkzeugtempera-tur vom Verarbeiter zur Steuerung der Schwindung und damit der Abmessungen eines Formteiles herangezogen werden.  Geschieht dies massiv, so leidet die Qualitt der Teile erheblich und die Gefahr, dass dadurch eingefrorene Druckeigenspannungen unkontrolliert irgendwann relaxieren und dadurch das sich bereits im Einsatz befindliche Teil unbrauchbar machen, ist erfah-rungsgemss nicht von der Hand zu weisen. Die potentielle Gefahr solcher Massnderungen und/oder von nachtrglich eintreten-dem Verzug ist zudem mittels blicher Qualittskontrollmethoden oft nicht feststellbar. Beim Einsatz von Erkaltungslehren, zur Verhinderung des Verzugs von Formteilen un-mittelbar nach der Entformung, sind analog die gleichen Gefahren zu bercksichtigen. Hinsichtlich der hier angesprochenen Problematik ist es wichtig, dass sich der Kunde auf die absolute Seriositt des Herstellers verlassen kann.    Winkel-, Form- und Lagetoleranzen  Nebst der materialschwindungsbedingten Vernderung der Nennmasse eines Kunst-stoff-Formteiles innerhalb der gesetzten Toleranzgrenzen knnen Kunststoffteile beim Erstarren der Formmasse einem beachtlichen Verzug ausgesetzt sein. Der Grad des Verzuges hngt stark vom eingesetzten Material ab. Polymere mit hohem Schwund und solche die sich inhrent oder wegen Beimischung von beispielsweise Glasfasern stark anisotropisch verhalten, neigen natrlich besonders zum Verzug der Formteile. Gefordert ist hier vor allem der Formteilkonstrukteur, denn dieser kann den Grad der Verformung der Teile mit geeigneten Konstruktionsmassnahmen wesentlich beeinflussen. 
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Zu den kunststoffgerechten Konstruktionspraktiken, in Hinsicht auf verzugsarme Kunst-stoff-Formteile, zhlt abermals die konsequente Einhaltung uniformer Wandstrken. Die Bedeutung dieser Forderung soll anhand des nachfolgenden Beispiels dargelegt werden. In Bild 1 ist eine kreisfrmige Scheibe mit einer quadratischen ffnung darge-stellt, was an unterschiedlichen Stellen des Formteiles Wandstrkenunterschiede ergibt.  Wenn das Formnest der Spritz-gussform zur Herstellung dieses Teils die einfache Geometrie der links angeordneten Zeich-nung in Bild 1 aufweist und das Formteil aus einem Material hergestellt wird, dessen Verarbeitungsschwund x% ist, dann wird an der Stelle a der Schwund x% von a und an der Stelle b ein solcher von x% von b eintreten.   Als Konsequenz davon, wird das gespritzte Formteil nach erfolgter Verarbeitungs-schwindung so aussehen, wie es (aus Illustrationszwecken etwas bertrieben) in Bild 1 auf der rechten Seite dargestellt ist.   Sollte die unabwendbar resultierende Abweichung der Zeichnungsgeometrie die Mass-toleranzen in der Zeichnung bersteigen und kein Material mit gnstigerem Schwund-verhalten einsetzbar ist, bleibt zur Einhaltung der Toleranzen nur noch der Weg, ein Werkzeug herzustellen, das durch eine rechnerisch oder im Extremfall empirische Er-mittlung einer Werkzeuggeometrie, welche nach dem Eintreten des Schwundes eine zeichnungskonforme Formteilgestalt ergibt. Anhand dieses einfachen Falles lsst sich der massive Kostenaufwand, der die Bewltigung speziell enger Toleranzen mittels die-ser Methode bedingt,
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