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Mehr Präzision für störungsanfällige 
Frühvernetzer

APC plus von KraussMaffei nun auch für Duroplaste

Sie bieten hohe Steifigkeit, sind temperatur- und chemikalienbeständig und sie rieseln in die Maschine: Die Rede 

ist hier nicht von Hochleistungsthermoplasten wie PEEK oder PPS, sondern von duroplastischen Polymeren. Bei 

der Verarbeitung dieser anspruchsvollen Materialien setzt der Großserien-Spezialist Baumgarten automotive 

technics die Maschinenfunktion APC plus von KraussMaffei ein. Der Ausschuss ging dadurch signifikant 

zurück.

Zwischen Metall und Thermoplasten 
klafft eine Lücke. Wenn es – wie z. B. 

bei Bremskolben, die mehr als 400 °C ver-
tragen müssen, oder bei Komponenten 
für Ölpumpen – um Bauteile geht, die un-
ter hoher Temperaturbelastung langfris-
tig dimensionsstabil oder robust gegen-
über aggressiven Medien sein müssen, 
dann öffnet sich ein Feld für Werkstoffe, 
die viele Produktentwickler oft nicht im 
Blick haben: Duroplaste. Dabei sind diese 
Materialien wirtschaftlich besonders at-
traktiv. Geometrien, die beispielsweise im 
schweren Druckguss nachträgliche Zer-
spanung erfordern, lassen sich hier werk-
zeugfallend fertigen. Darüber hinaus wei-
sen übliche Duroplaste eine geringere 
Dichte als Aluminium auf. Füllstoffgehalte 
von bis zu 80 % in der Matrix (auf Phenol-, 
Epoxid-, Polyester-, Melamin- oder Harn-
stoffbasis) entkoppeln die Materialkosten 
außerdem vom unsteten Ölpreis. Aller-
dings machen ihre Temperatur- und 
Scherempfindlichkeit, der hohe Anteil an 
Fasern und Füllstoffen sowie ausgeprägte 
Chargenschwankungen die Duroplast-
verarbeitung zu einer Angelegenheit für 
Spezialisten – und die Schussgewichts-
konstanz zur Herausforderung.

Die Baumgarten automotive technics 
GmbH verarbeitet seit 60 Jahren Duro-
plaste in Großserie und liefert mit ihren 75 
Mitarbeitern komplexe technische Teile in 
verschiedene Märkte, wie die Automobil- 
und Energieindustrie. Wo Metall substitu-
iert werden soll, übernimmt das Unter-
nehmen die Anpassung der Artikelgeo-

metrie an den Kunststoff und entwickelt 
eigenständig Werkzeug- sowie gesamte 
Produktionskonzepte. Darüber hinaus 
steht Baumgarten als Experte und Berater 
rund um alle Fragestellungen duroplasti-
scher Kunststoffe zur Verfügung.

Seit 2017 läuft am Stammsitz des Au-
tomobilzulieferers in Burbach auf zwei 
Fertigungsanlagen die Maschinenfunktion 
APC plus (APC = Adaptive Process Con
trol) von KraussMaffei. APC plus analysiert 
den aktuellen Prozesszustand und ver-

gleicht diesen permanent mit der gelern-
ten Sollkurve (Referenzkurve). Der Um-
schaltpunkt und das Nachdruckprofil wer-
den entsprechend dem Massedruck auto
matisch angepasst.

Weniger Schwankungen beim 
Richtwert Werkzeuginnendruck

Baumgarten hatte das Projekt 2016 zu-
nächst als eine Art Wareneingangsprü-
fung gestartet, um Chargenschwankun-
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Beim Deckel der Vakuumpumpe kommt es auf die absolut plane Funktionsoberfläche an (rechts). 

Herausforderung dabei: Die stark ausgeprägte Rippenstruktur auf der Rückseite (links) darf sich 

nicht auf der planen Seite abzeichnen. Lösen lässt sich das durch den Einsatz von PF-Duroplast-

massen  (© KraussMaffei)
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kriterium den Werkzeuginnendruck über-
wacht und Teile mit zu stark abweichen-
den Werten automatisch inline ausge-
schleust. Ein 48-Stunden-Test (24 Stunden 
ohne und 24 Stunden mit APC plus) zeig-
te nun, dass sich mit aktivierter Maschi-
nenfunktion die Schwankungsbreite im 
Werkzeuginnendruck deutlich verringert 
(Bild 2): Der Variationskoeffizient sank von 
4,10 auf 2,51 %. Ausreißer, die sich durch 
wechselnde Korngrößen, Füllstoff- oder 
Staubanteile ergeben können, werden 
ausgeglichen und das Toleranzfenster 
kann enger gelegt werden.

Will man intensive Analysen betrei-
ben, sind die Variationen nach unten 
beim Werkzeuginnendruck übrigens be-
sonders interessant: Das Abweichen von 

gen besser untersuchen zu können. Dafür 
installierte man die Vorgängerversion 
APC auf einer Maschine der hydrauli-
schen Baureihe CX mit 1600 kN Schließ-
kraft, die den Deckel einer Vakuumpum-
pe (Titelbild) fertigt. Es zeigte sich aber, 
dass die hohen Füllstoffgehalte proble-
matisch waren; daraufhin passte Krauss-
Maffei das System im Zuge der Entwick-
lung von APC plus an. Nun sind hier auch 
die Daten verschiedenster Duroplaste 
hinterlegt, etwa die der materialspezifi-
schen Kompressionskurve, wodurch sich 
die Viskosität der Masse konstant messen 
und der Umschaltpunkt vom Einspritzen 
zum Nachdruck inline und individuell in 
jedem Schuss regeln lässt.

Der Nutzen geht dabei weit über die 
bloße Analyse hinaus: Bei einem Ölpum-
penstellring aus PF (MD+GF) 70, der in ho-
hen Stückzahlen auf einer CX 200 ent-
steht, ist der Ausschuss deutlich gesun-
ken. Das Bauteil wird seit 2014 im kontinu-
ierlichen Dreischichtbetrieb produziert 
(Bild 1) und ist ein unauffälliges Beispiel für 
hohe Präzision im Dauerbetrieb. Da es im 
Motor den Öldruck regelt, muss es ein 
Fahrzeugleben lang bei Temperaturen 
von -30 bis +140 °C dimensionsstabil sein. 
Die Höhentoleranz beträgt nur 10 µm. Das 
umgebende Medium ist eine aggressive 
Mischung aus Öl, Wasser, Additiven und 
anderen Substanzen. Außerdem wirken 
statische und dynamische Kräfte, denn, 
über Federn in Endlage gedrückt, arbei-
tet der Öldruck gegen den Schieber.

Bereits vor der Einführung von APC 
plus hat Baumgarten als Hauptqualitäts-

Bild 1. Präzisionsbauteile mit nur 10 µm Toleranz: der Ölpumpenstellring aus PF (MD+GF) 70. Die 

Fertigung läuft seit 2014 im kontinuierlichen Dreischichtbetrieb auf einer CX 200  (© KraussMaffei)

einem Toleranzwert von ±30 bar kann die 
Teilequalität in Frage stellen. Aufgerissene 
Fließfronten könnten etwa die Bauteilfes-
tigkeiten negativ beeinflussen und zu-
dem die Oberflächeneigenschaften ver-
schlechtern.

Gleicher OFT-Wert – aber 
unterschiedliches Materialverhalten

Auch weitere Phänomene sollen in Zu-
kunft mithilfe von APC plus untersucht 
werden: Was ist, wenn sich der Viskosi-
tätsindex stark ändert, das Bauteil aber 
gleiche Qualitätskriterien aufweist? Was 
findet dann im Prozess statt? Realitätsna-
he Analysen wie diese sind für den Verar-
beiter wesentlich wertvoller als Prüf-
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Bild 2. Ein 48-Stunden-Test (24 h ohne und 24 h mit APC plus) zeigt es: Die Maschinenfunktion reduziert die Schwankungsbreite beim Werkzeug

innendruck deutlich (NT = Nicht-Thermoplaste)  (Quelle: KraussMaffei)
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eine genaue Prozessbegutachtung und 
-anpassung erfordern. Eine zu feuchte, zu 
warme oder schlichtweg zu lange Aufbe-
wahrung schädigt das Material und führt 
zu Schwankungen im Prozess. Da zudem 
seine Abrasivität Werkzeug und Maschine 
extrem beansprucht, müssen Spezial-
stähle verwendet werden – Baumgarten 
schreibt für beauftragte Werkzeuge die 
Herstellprozesse sogar detailliert vor.

Während der Verarbeitung kann es 
durch die temperaturinitiierte Reaktivität 
bei Schwankungen der Massetemperatur 
oder Verweilzeit dazu kommen, dass der 
Kunststoff schon in der Plastifiziereinheit 
zu vernetzen beginnt, was die Verwen-
dung einer Rückströmsperre unmöglich 
macht. Wegen des hohen Füllstoffgehalts 
(bei Baumgarten 30 bis 80 %) und der  
im Vergleich zu Thermoplasten niedri-
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gen Verarbeitungstemperaturen sind die 
Formmassen kaum kompressibel. Da-
durch schlagen sich minimale Abwei-
chungen des Restmassepolsters oder des 
Füllbeginns, der für das Bedienpersonal 
im Prozess nicht sichtbar ist, direkt im ein-
gespritzten Volumen nieder. Ohne auto-
matisierte Korrekturmöglichkeit steht 
man diesen Mechanismen machtlos ge-
genüber.

Die volumetrische Füllung der Kavität 
bleibt konstant

Diese Schwankungen gleicht APC plus 
aus – sowohl bei rieselfähigen Duroplas-
ten und BMC (Bulk Molding Compound) 
als auch bei Flüssig- und Feststoffsilikonen 
(LSR und HTV). Die hinterlegten material-
spezifischen Kompressionskurven schaf-

Bild 3. Je höher gefüllt, desto niedriger die materialspezifische Kompressionskurve. Bei 1000 bar 

Druck staucht sich die Schmelzesäule eines organisch gefüllten PF um 3,7 %, bei 80 % Füllung aus 

Glasfasern und mineralischen Anteilen sind es nur noch 1,8 %  (Quelle: KraussMaffei)
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Bild 4. Wenn die Zylindertemperatur um 2 °C steigt und die Masse niedrigviskoser wird, schaltet 

APC plus früher auf den Nachdruck um und senkt das Druckniveau, um eine Überfüllung des 

Bauteils zu verhindern  (Quelle: KraussMaffei)
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verfahren wie der Orifice-Flow-Test (OFT), 
der mit Messequipment außerhalb der 
Maschine stattfindet. Er soll das Fließ-
Härte-Verhalten der rieselfähigen Form-
massen bestimmen, ist aber ein Misch
wert aus Reaktivität und Viskosität. Das 
heißt: Ein Material mit niedriger Viskosität 
und hoher Reaktivität kann den gleichen 
OFT-Wert erreichen wie ein Material mit 
hoher Viskosität und niedriger Reaktivität – 
verhält sich in der Maschine aber völlig 
anders.

Der eigene Anspruch, duroplastische 
Materialien immer besser zu verstehen, 
hat Baumgarten zu einem Unternehmen 
mit Expertenruf gemacht. Dessen Rat wird 
sowohl von Kunden gesucht als auch von 
Thermoplast-Verarbeitern, die die hervor-
ragenden Materialeigenschaften erkannt 
haben und damit liebäugeln, ihren Wir-
kungskreis zu erweitern. Letztere wagen 
sich im Allgemeinen dann doch nicht auf 
das Neuland, sondern suchen sich einen 
Projektpartner, denn Duroplaste erfordern 
erhebliche Prozesserfahrung.

Es beginnt damit, dass das Material 
kontrolliert gelagert werden muss, weil es 
historiensensibel ist; dies schließt auch 
den Transport mit ein. So „merken“ sich 
Duroplaste beispielsweise Temperatur- 
und Feuchtigkeitseinflüsse, die wiederum 
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Bild 5. Das Projekt-

team für die Integra-

tion von APC plus in 

der Duroplast-Groß-

serie (v. l.): Nicolina 

Topic (KraussMaffei), 

Linus Schneider und 

Jan Hirz (beide 

Baumgarten) sowie 

Cordula Wieland 

(KraussMaffei)   

(© KraussMaffei)

fen dafür die Voraussetzung (Bild 3). Hier 
sieht man, dass sich beispielsweise die 
Massesäule eines organisch gefüllten 
Phenolharzes bei 1000 bar Druck im Zylin-
der um 3,7 % staucht. Besteht die Füllung 
aber aus Glasfasern plus mineralischen 
Bestandteilen und liegt der Füllgrad bei 
80 %, beträgt die Kompression nur 1,8 %. 
Zum Vergleich: Ein thermoplastisches PP 
liegt bei rund 8 bis 9 %.

Um das System bedienungsfreund-
lich zu halten und den häufiger auftreten-
den Schwankungen im Füllstoffgehalt 
Rechnung zu tragen, kann der Anwender 
bei den rieselfähigen Duroplasten ein-
fach zwischen niedriger und hoher Fül-
lung wählen. Dass APC plus auf den ma-
terialspezifischen Kompressionskurven 
basiert, ist sein Alleinstellungsmerkmal 
und ausschlaggebend für das 2015 veröf-
fentlichte Patent [1].

Im Prozess selbst passt APC plus an-
hand eines prognostizierten Einspritzvo-
lumens die Umschaltposition und die 
Nachdruckhöhe so an, dass die volume
trische Füllung der Kavität konstant bleibt 
(Bild 4). Steigt beispielsweise bei der BMC-
Verarbeitung die Zylindertemperatur um 
2 °C, was bei einem driftenden Temperier-
gerät oder sommerlicher Hitze schnell 
der Fall sein kann, und wird der Kunststoff 
dadurch flüssiger, schaltet APC plus frü-
her vom Einspritz- auf den Nachdruck um 
(horizontaler Pfeil). Außerdem sinkt die 
Nachdruckhöhe (vertikaler Pfeil). Beides 
geschieht, um eine Überfüllung des Bau-
teils zu vermeiden.

Schleichende Störgrößen wie Umge-
bungsfaktoren, Chargenänderungen und 
insbesondere Schwankungen, die unvor-
hersehbar von Zyklus zu Zyklus unter-
schiedlich auftreten, werden so von der 
Maschinenfunktion automatisch im sel-
ben Schuss ausgeregelt und kompen-
siert. Das Bedienpersonal bemerkt meist 
nichts von diesen Aktivitäten. Allerdings 

müssen Mitarbeiter mit der neuen Wir-
kungsweise vertraut gemacht werden, 
damit sie nicht – bisherigen Abläufen fol-
gend – eingreifen, wenn sich Auffälligkei-
ten zeigen. Die Mitarbeiter müssen wis-
sen und sich darauf verlassen können, 
dass die Maschine das Füllvolumen auto-
matisch konstant hält.

Trend und Herausforderung: Bauteile 
mit höheren Schussgewichten

Die (zu) frühe Vernetzung bei Duroplas-
ten ist eine der größten Herausforderun-
gen auf dem Weg zu höheren Schussge-
wichten, denn der komplexe Prozess ist 
mit steigendem Volumen immer schwe-
rer zu beherrschen. Aktuell betreibt 
Baumgarten KraussMaffei-Maschinen mit 
Schließkräften von 800 bis 3000 kN und 
Schneckendurchmessern von 35 bis 70 mm. 
Produkte für die Automobilindustrie lau-
fen hier in Millionenstückzahlen, etwa 
Bremskolben aus Duroplast, die in den 
USA mit rund 1,3 Milliarden Stück längst 
etabliert sind, in Europa aber noch auf 
den Durchbruch warten.

Produziert werden auch Hochpräzisi-
onsbauteile für Fluidpumpen, die an Kun-

den weltweit geliefert werden. Es gibt je-
doch immer mehr Anfragen nach Arti-
keln mit 2 kg Gewicht und mehr. Insbe-
sondere der Energiesektor zeigt hier 
hohe Wachstumsraten. Neben der Lang
lebigkeit und Stabilität werden elektrische 
Isolationsfähigkeit und Dichtigkeit gefor-
dert, was den Einsatz von Duroplasten in-
teressant macht. Elektronikkomponenten 
können mit Epoxidharzformmassen me-
diendicht umspritzt werden, solche Duro
plaste haften stoffschlüssig an.

Anwendung im Großserienalltag

KraussMaffei und Baumgarten pflegen 
seit über 35 Jahren einen vertrauensvol-
len Umgang miteinander, wie die schnel-
le Umsetzung des APC plus zeigt (Bild 5). 
Die Möglichkeit, das auf Duroplaste er-
weiterte APC plus im Großserienalltag zu 
testen, war für beide Seiten ein Glücksfall. 
Der Maschinenhersteller und der Verar-
beiter verfolgen mit ihrer Kooperation 
auch das Ziel, diesem oft stiefmütterlich 
behandelten Teil der Polymere mehr 
Raum innerhalb der Kunststoffverarbei-
tung zu verschaffen. Denn in Ausbildung 
und Studium liegt der Schwerpunkt auf 
den Thermoplasten, sodass Entwickler 
meist wenig über die vielfältigen Mög-
lichkeiten wissen, die Duroplaste bieten, 
wenn es um robuste und langlebige Bau-
teile geht. Baumgarten tauscht sich dazu 
intensiv mit führenden Hochschulen wie 
der RWTH Aachen und dem KIMW in Lü-
denscheid aus. Je weiter die Entwicklung 
im Energie- und Mobilitätssektor mit den 
konsequent gewichtsreduzierten Elektro-
autos voranschreitet, desto mehr könn-
ten auch die spitzgegossenen Duroplaste 
davon profitieren. W

Das Leistungsspektrum von APC plus
Das Leistungsspektrum von APC plus von KraussMaffei deckt neben der Verarbeitung 
von Thermoplasten nun auch das gesamte Spektrum von Duroplasten ab. Das Spritz
gießen von Duroplasten ist ein anspruchsvoller Prozess, denn (zu) rasche Vernetzung, 
hohe Füllstoffgehalte und der Rückfluss des Materials während des Einspritzens erschwe-
ren die Reproduzierbarkeit. Die Maschinenfunktion APC plus hält das Füllvolumen kons-
tant – sowohl bei rieselfähigen Duroplasten wie auch bei duroplastischen Polyesterform-
massen (BMC/SMC). Bei der Baumgarten automotive technics GmbH, einem der ersten 
Unternehmen, die APC plus auf diesem Feld einsetzen, ging der Ausschuss dadurch signi-
fikant zurück.




