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Kurzfassung

Im SpritzgieRverfahren werden technische Bauteile mit hohen Qualitatsanforderungen
hergestellt. Kern des formgebenden Prozesses ist das SpritzgieBwerkzeug. Die
erforderlichen Kavitdtsabmessungen zur Erzielung der gewiinschten Formteilmale
mussen bereits in der Werkzeugkonstruktionsphase festgelegt werden. Dem
Werkzeugkonstrukteur stehen dafiir verschiedene Hilfsmittel zur Verfiigung.

In den letzten drei Jahrzehnten wurden Simulationsprogramme fiir die Berechnung
des SpritzgieRprozesses entwickelt. Durch den Einsatz dieser Programme ist es unter
anderem moglich, Fehler in der Werkzeugkonstruktion schon in der Konstruktions-
phase zu erkennen. Fir den sinnvollen Einsatz von SpritzgieRsimulationsprogrammen
gibt es eine wichtige Voraussetzung: Die Ergebnisse der Programme missen
experimentell verifiziert werden. Dies erfolgt durch die Messung der berechneten
physikalischen Gréf3en wie Druck und Temperatur sowie durch die Bestimmung von
Schwindung und Verzug.

Der Werkzeugkonstrukteur ist vor allem an Schwindungswerten und dem zu
erwartenden Verzug des Bauteils interessiert. Schwindung und Verzug werden
allerdings durch Simulationsprogramme meist nicht realitatsgetreu berechnet. Daher
sind im Werkzeugbau nach wie vor Werkzeugkorrekturschleifen notwendig, damit die
hohen Qualitdtsanspriche an die SpritzgielSteile erfullt werden kénnen. Diese
Korrekturschleifen sind zeit- und kostenintensiv.

In der vorliegenden Arbeit wird das Expertensystem EXINMOLD (= Expertsystem
Injection Molding) fur die Entwicklung spritzgegossener Formteile aus polymeren
Werkstoffen vorgestellt. Das Expertensystem EXINMOLD ist eine Software, die den
Konstrukteur durch alle Schritte der Werkzeugentwicklung begleitet. Es deckt alle
qualitdtsrelevanten Aspekte neben der Werkzeuggeometrie ab. Des Weiteren stellt
EXINMOLD Informationen und Wissen Uber die Planung, Konstruktion und Produktion
von Spritzgief3formen und -teilen auf schnelle und strukturierte Weise zur Verfligung.
Dies erlaubt ,methodisches Konstruieren und hilft, zeit- und kostenintensive
Werkzeugkorrekturen auf ein Minimum zu reduzieren.

Far die Entwicklung des Expertensystems wurden umfangreiche Untersuchungen an
mehr als 35 Bauteilen und Werkzeugen durchgefiihrt. Alle Bauteile und Werkzeuge
wurden mit dem Simulationsprogramm Moldflow Plastics Insight™ (MPI) berechnet.
Die Simulationsberechnungen erfolgten mit den in MPI zur Verfiigung stehenden
Modellen (Midplane, Fusion und 3D). Dartber hinaus wurden die Einflisse der
Prozessparameter auf Schwindung und Verzug rechnerisch und experimentell
untersucht. Die Berechnungsergebnisse aller Prozessphasen wurden experimentell
verifiziert, wobei fir die Evaluierung von Schwindung und Verzug ein neuartiger
optischer 3D-Scanner mit spezieller Auswertesoftware zum Einsatz kam.

Die Erfahrungen aus diesen Untersuchungen sind in dem Expertensystem
gespeichert. Dartber hinaus ist umfangreiches Literatur- und Expertenwissen in
EXINMOLD hinterlegt. Durch die Bearbeitung und Dokumentation von Werkzeug-
projekten mit EXINMOLD steigt dieses Wissen kontinuierlich an. Dieser integrierte
Ansatz stellt die Einbindung und Wiederverwendung von Informationen aus bereits
abgewickelten Projekten im Rahmen eines konsequenten Wissensmanagements dar.



Abstract

Technical parts with high quality requirements are manufactured by injection molding.
Core of the forming process is the injection mold. The necessary cavity dimensions for
the achievement of the desired part dimensions must be already specified in the tool
construction phase. For this purpose different aids are available.

During the last three decades simulation programs for the computation of the injection
molding process were developed. By the application of these programs it is possible to
recognize errors in the tool design already while constructing. For the meaningful use
of injection molding simulation programs there is an important condition: The results of
the programs must be verified experimentally. This is done by measurement of
computed physical dimensions such as pressure and temperature as well as by
determination of shrinkage and warpage.

The tool designer is especially interested in shrinkage values and the warpage that
can be expected for the injection molded part. Shrinkage and warpage are usually not
computed close to reality by simulation programs. Therefore tool correction loops of
the molding tool are still necessary in order to fulfill the high demands on quality.
These correction loops are time- and cost-intensive.

In this thesis the expert system EXINMOLD (= expert system injection molding), which
can be used for the development of injection molded parts out of polymer materials, is
presented. The expert system EXINMOLD is a software, which assists the technical
designer at all steps of the tool development. It covers all quality relevant aspects
apart from the pure tool geometry. Furthermore EXINMOLD provides the tool designer
with information and knowledge about planning, construction and production of
injection molded parts and tools in a fast and structured way. This procedure allows
"methodical” designing and helps to reduce time- and cost-intensive tool corrections to
a minimum.

For the development of the expert system continuous investigations of more than 35
injection molded parts and tools were performed. All parts and tools were computed
with the simulation program Moldflow Plastics Insight™ (MPI). The simulations were
carried out with all available models in MPI (Midplane, Fusion and 3D). Beyond that
the influences of the process parameters on shrinking and warpage were examined
computationally and experimentally. The computation results of all molding process
phases were experimentally verified. In this connection for the evaluation of shrinkage
and warpage a new optical 3D-scanner with special evaluation software was used.

The experiences from these investigations are accumulated in the expert system.
Beyond that substantial literature- and expert-knowledge is saved in EXINMOLD. By
running and documentation of tool projects with EXINMOLD this knowledge rises
continuously. This approach represents the integration and reuse of information from
projects already completed, in the context of a consistent knowledge management.
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Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Das Spritzgie3en ist eines der wichtigsten Produktionsverfahren zur Herstellung von
technischen Teilen aus thermoplastischen Kunststoffen. Ein wesentlicher Vorteil
dieses Verfahrens ist die Herstellbarkeit komplexer Bauteilgeometrien in einem
einzigen Produktionsschritt. Die hohe Reproduzierbarkeit des Prozesses und das
grolle Automatisierungspotential machen das Verfahren vor allem fir grole
Stlckzahlen interessant.

Die in den meisten Fallen nachbearbeitungsfreie Verarbeitung unterschiedlicher
Kunststoffe macht das Spritzgiel3verfahren besonders wirtschaftlich. Neben
Merkmalen wie der Oberflichengite ist die exakte Bauteilgeometrie die
entscheidende Qualitatsgrofle. Die Schwindung des thermoplastischen Materials ist
prozessbedingt jedoch nicht vermeidbar.

Die Qualitdtsmerkmale von Formteilen sind primdr abh&ngig von den
Grundeigenschaften des verwendeten Rohmaterials und durch chemische
Modifikationen, Additive, Full- und Verstarkungsstoffe in einem grof3en Bereich
beeinflussbar.

Aufgrund von Druck- und Temperatureinflissen wahrend der Verarbeitung verandert
der Werkstoff seine innere Struktur. Molekul- und/oder Faserorientierungen,
Eigenspannungszustande und die Kristallinitdt bei teilkristallinen Materialien pragen
ebenfalls das Eigenschaftsbild und die Qualitat des Formteils. Daneben werden auch
die mechanischen, chemischen, optischen wund elektrischen Eigenschaften
beeinflusst.

Kern des formgebenden Prozesses st das SpritzgieBRwerkzeug. Das
SpritzgieRwerkzeug enthalt das zu fertigende Formteil als Hohlraum und bestimmt
damit im Wesentlichen die Abmessungen des Bauteils.

Neben den Malken der Kavitat werden die fertigen Bauteilabmessungen auch von der
geometrischen Gestalt des Formteils (z.B. Wanddicken, Wanddickenverteilung,
Verrippungen, etc.), von der Angussgestaltung (z.B. Art des Angusses, Anschnittlage),
von der Werkzeugkuhlung, von der Prozessfihrung (z.B. Temperaturen, Driicke) und
vom Material (z.B. Viskositat, pvT-Verhalten) bestimmt.

Durch die Prozessfuhrung sind die Schwindung und der Formteilverzug nur begrenzt
beeinflussbar. Daher missen die erforderlichen Kavitdtsabmessungen zur Erzielung
der gewlinschten Formteilmalle bereits in der Werkzeugkonstruktionsphase festgelegt
werden. Nur so ist es mdglich, qualitativ hochwertige Formteile ohne wiederholte
Werkzeugkorrekturen zu produzieren.

Eine korrekte Abschatzung der Formteilschwindung und des Formteilverzugs ist fir
den Konstrukteur auflerst schwierig, da das Zusammenspiel der beschriebenen
EinflussgréRen sehr komplex ist.

Bereits seit ca. drei Jahrzehnten existieren Berechnungsprogramme zur Simulation
des Full- und Nachdruckverhaltens beim SpritzgieRen. In den letzten Jahren sind
diese Programme um Module zur Berechnung der Werkzeugkihlung und von
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Schwindung und Verzug erweitert worden. Durch die Simulation kénnen die aus dem
Prozess resultierenden Qualitditsmerkmale (z.B. Bindendhte, Lufteinschlisse,
Schwindung und Verzug) sowie prozesstechnische Daten (z.B. Einspritzdruck,
erforderliche Kihlzeit) ermittelt werden.

Die Simulation hilft Fehlkonstruktionen zu vermeiden und liefert bereits im Vorfeld
wertvolle Hinweise fir die Konstruktion des Formteils und des Werkzeugs sowie flr
die Ermittlung geeigneter Maschineneinstellungen. Diese Berechnungsmdglichkeiten
sind mittlerweile Stand der Technik und werden in der Industrie regelmaRig
angewendet.

Der Werkzeugkonstrukteur ist vor allem an Schwindungswerten und dem zu
erwartenden Verzug des Bauteils interessiert. Schwindung und Verzug werden aber
leider durch Simulationsprogramme meist nicht wahrheitsgemal? berechnet. Daher
sind im Werkzeugbau nach wie vor Werkzeugkorrekturschleifen notwendig, damit die
Qualitatsanspriche an die Bauteile erfullt werden kénnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde EXINMOLD (= Expert System Injection
Molding) fur die Konstruktion von Werkzeugen flr spritzgegossene Formteile
entwickelt. EXINMOLD stellt die Grundstufe eines Expertensystems dar. EXINMOLD
umfasst ein ,Decision Support System®. Von einem ,Decision Support System* wird
der Benutzer zu Entscheidungen gefiihrt. Der Handlungsschluss bleibt jedoch dem
Menschen vorbehalten. Zu dem Begriff ,Decision Support System® gibt es keine
direkte deutsche Ubersetzung. SinngemaR koénnte der Begriff mit ,System zur
Entscheidungsfindung® Gibersetzt werden. Diese Bezeichnung spiegelt jedoch nicht im
vollen Umfang die Méglichkeiten von EXINMOLD wider.

Unter dem Expertensystem EXINMOLD ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
Softwaresystem zu verstehen, das Expertenwissen fir die Projektabwicklung zur
Verfugung stellt. Dieses Expertenwissen kann durch den Benutzer erweitert werden.
Der Benutzer wird von EXINMOLD gezielt durch alle Schritte der
Werkzeugentwicklung gefuhrt, teilweise erfolgt dies automatisch anhand von Regeln.
Das System deckt alle konstruktions- und prozessrelevanten Aspekte neben der
Werkzeuggeometrie ab. Die Entscheidung, wie ein Konstruktionsschritt ausgefihrt
wird, bleibt dem Konstrukteur selbst Uberlassen.

EXINMOLD unterstitzt den Werkzeugkonstrukteur in seiner Entscheidungsfindung
indem Kontrollen, Hilfen, Berechnungsmodule und Erfahrungen fir die
Projektabwicklung angeboten werden. Das Ziel ist, mit Hilfe dieser Systematik
Konstruktions- und Abwicklungsfehler zu vermeiden und Werkzeugkorrekturschleifen
einzusparen. Anhand dieser Systematisierung kann der Konstruktionsprozess
beschleunigt werden, aul3erdem werden Kosten und Zeit eingespart.

Das Forschungsprojekt ,Durchgéngigkeit der Werkzeugkonstruktion vom
Bauteildesign bis zum malfigerechten Werkzeug fiir hochwertige Bauteile“, welches im
Rahmen der Polymer Competence Center Leoben GmbH (PCCL) unter der
wissenschaftlichen Leitung des |Instituts fir  Kunststoffverarbeitung der
Montanuniversitat Leoben abgewickelt wurde, beschéftigt sich mit der Beeinflussung
der Formteilqualitat durch die einzelnen Entwicklungsschritte. An der Bearbeitung des
Projektes waren neben mir auch die Herren Dipl.-Ing. Thomas Lucyshyn und Dipl.-Ing.
Artur Fertschej beteiligt. Die programmtechnische Umsetzung von EXINMOLD
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erfolgte durch Dipl.-Inf. Maximilian Hirner unter der Leitung von Herrn o. Univ. Prof.
Dr. Peter Auer, Vorstand des Lehrstuhls fir Informationstechnologie an der
Montanuniversitat Leoben. Die Gesamtleitung des Projektes erfolgte durch Herrn
0. Univ. Prof. Dr.-Ing. Ginter R. Langecker, Vorstand des Instituts flr
Kunststoffverarbeitung an der Montanuniversitdt Leoben. Das Projekt wurde auch
durch Prof. Langecker initiiert.

Die Analyse der Entwicklungsschritte bis zum produktionsreifen Spritzgiel3werkzeug
stellten den Ausgangspunkt der Arbeiten zur Entwicklung von EXINMOLD dar. Die
wechselseitigen EinflussgroRen zwischen der Qualitdt des Werkzeugs und der
letztlich produzierten Spritzgussteile beginnen bei der Formteilkonstruktion und enden
bei der Qualitatssicherung der Formteilproduktion. Im Rahmen der Arbeiten wurden
mehr als 35 Werkzeuge mit Hilfe der Spritzgielsimulation analysiert. Die
Verzugsberechnungen wurden mit der realen Formteilgeometrie verglichen. Fir die
Vermessung von Schwindung und Verzug wurde ein neues optisches 3D-
Messverfahren eingesetzt.

Diese  Untersuchungen und  weiterflhrende  Projektarbeiten aus dem
Forschungsprojekt bilden die Grundlage von EXINMOLD. In EXINMOLD ist weiters
das Wissen von hoch qualifizierten Fachleuten und Wissenschaftern abbildet. Dieses
wird zielgerichtet fur die Abwicklung von Bauteil- und Werkzeugkonstruktionen zur
Verfigung gestellt. Durch die Integration einer Schwindungsdatenbank in das
Expertensystem stehen Erfahrungen fir Schwindung und Verzug allgemein zur
Verfiigung und sind nicht auf wenige Personen beschrankt.

Mit der angebotenen Konstruktionssystematik in EXINMOLD soll der Konstrukteur
zum analytischen und systematischen Konstruieren angeregt werden. Dadurch sind
die Voraussetzungen flir eine Optimierung von einzelnen Konstruktionsschritten im
Hinblick auf die Gesamtkonstruktion gegeben. Der Konstrukteur wird mit Hilfe des
Expertensystems in die Lage versetzt, die fir seinen speziellen Aufgabenbereich
sinnvollen Verbesserungsmaglichkeiten zu erkennen. Durch eine direkte Ubernahme
von Hilfen und die Anwendung von Zusatzprogrammen kann er diese dann
realisieren.

Die richtige Interpretation der Ergebnisse, die durch die implementierten
Auslegungshilfen erzielt werden, wird aber immer Konstruktionskenntnisse
voraussetzen. Der Konstrukteur kann mit diesen Hilfsmitteln also nur unterstitzt
werden.
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2 Schwindung und Verzug

2.1 Definitionen

Bei der Verarbeitung von thermoplastischen Kunststoffen im SpritzgielRprozess
verandert das Formteil wé&hrend der AbklUhlung seine Abmessungen. Diese
MaRanderungen werden als Schwindung zusammengefasst.

In der Spritzgief3technik wird unter Schwindung die Differenz zwischen einem
beliebigen Mall der Werkzeugkavitdt und des Formteils bezogen auf das
Werkzeugmal} verstanden:

L, -L
S = WL =, (1)
w
mit
S/ lineare Ldngenschwindung,

Ly  Werkzeugmald,
Lr Formteilmal3.

Die Schwindung ist eine relative Grof3e und die Angabe erfolgt meist in Prozent. Die
Gleichung (1) beschreibt den eindimensionalen Bezugswert fur die Schwindung und
wird als lineare Schwindung bezeichnet.

Die Schwindung beruht auf der Kompressibilitdt und der Warmeausdehnung der
Kunststoffe. Bei der Schwindung von thermoplastischen Kunststoffen andern sich
nicht nur Langen, sondern das Volumen.

Unter  fertigungstechnischen  Gesichtspunkten  wurde  fir das lineare
Schwindungsverhalten der Begriff ,Verarbeitungsschwindung® eingefthrt [59]. Die
Verarbeitungsschwindung hat den Charakter einer technischen Dehnung. Sie ist in
der DIN 16901 definiert als der Malunterschied zwischen dem Werkzeugmal} bei
23°C + 2°C und dem Mall des Formteils, das nach seiner Herstellung nach
16-stlindiger Lagerung im Normklima gemessen wird [45]. Die Schwindung aulert
sich beim SpritzgieRen meist als Malverkirzung und wird positiv in Prozent
angegeben.

Wie in Bild 1 qualitativ dargestellt, ist das Werkzeugmall - betrachtet bei
verschiedenen Zustdnden Uber den Spritzgiel3zyklus - keine Konstante. Es ist eine
von der Maschinengréfle und von den Prozessgréfien, von den thermischen
Bedingungen und dem Werkzeuginnendruck abhangige GroéRe. Die thermischen
Dehnungen des Werkzeugs sind klein gegeniiber den Anderungen, die das
Bezugsmall aufgrund von Werkzeugdeformationen, Setzungserscheinungen und
Atmungsbewegungen aufweisen kann [41]. In [45] wird dieser Tatsache Rechnung
getragen, indem unterschiedliche erreichbare Toleranzgruppen zugrunde gelegt
werden, abhé&ngig von der relativen Mallage zur Schlierichtung.
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Kaltes Werkzeug %7 L., >

Warmes Werkzeug z
Formteil nach dem i
Entformen

Formteil nach Lagerung
von 16 h im Normklima

Formteil nach langerer
Lagerungsdauer oder L, —»
nach Warmlagerung

—» VS «—

N_' ‘_
» GBS
Bild 1: Definition der Verarbeitungsschwindung (VS), Nachschwindung (NS)

und Gesamtschwindung (GS) [69]

Uber den Zeitraum von 16 Stunden hinaus koénnen durch Spannungsaus-
gleichsvorgéange, durch Orientierungsrelaxation, durch Feuchtigkeits- und
Temperaturschwankungen und durch  Nachkristallisation bei teilkristallinen
Kunststoffen noch MaRanderungen auftreten. Diese Vorgédnge werden mit
Nachschwindung bezeichnet. Die Gesamtschwindung ergibt sich daraus nach ,langer”
Zeit aus der Summe von Verarbeitungs- und Nachschwindung.

Des Weiteren werden bei der Schwindung zusatzlich noch flieRrichtungsbezogene
Anisotropien beobachtet (z.B. Schwindung in und senkrecht zur Fliel3richtung).

Werden statt der Langenmale in Gleichung (1) die Volumina der Werkzeugkavitat
und des Formteils oder korrelierende lokale Volumina eingesetzt, spricht man von
Volumenschwindung sy (Bild 2).

Bild 2: Definition der Volumenschwindung
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Die Volumenschwindung beschreibt den durch den Prozess bedingten
Volumenverlust. Problematisch ist, dass die Volumenschwindung messtechnisch nicht
ermittelt werden kann.

Die Verarbeitungsschwindung und die Volumenschwindung sind theoretisch durch
Gleichung (2) miteinander verknUpft:

S, =1-(1-5)(1-5,)(1-5,), (2)
mit
Sy Volumenschwindung,
S Langenschwindung,
Sh Breitenschwindung,
Sd Dickenschwindung.
2.2 Phanomene von Schwindung und Verzug

Es existiert eine Vielzahl von Schwindungs- und Verzugseffekten (Bild 3), die durch
die hohe Anzahl der moéglichen EinflussgréRen begriindet sind. Die Effekte hangen im
Wesentlichen vom Materialverhalten des Kunststoffs, von der Prozessfihrung und der
Formteilgeometrie ab.

Spy
L = 5
z v Six
Siz 2
Einfallstellen Lineare Schwindung Eigenspannung Verzug

Sy Ty vy hp = hp hp = hp

Sr=si
[=— 7] ]| 511 —— hg
N I— = =
¢ T“’ @ 2

&—'Eﬂ\] o Ty oy l
i — @:

Lunker l §=s 5ok
e s Spannungsrisse R~ h" Tw 2l Sy
Sy <Sa P g =‘ |E_-B
S i =Ry [
Bild 3: Schwindungs- und Verzugsphdnomene [72]

Aufgrund dieser vielfaltigen EinflussgréRen soll zundchst ein Uberblick tiber die durch
die thermodynamische Schwindung verursachten Effekte und deren Beeinflussbarkeit
gegeben werden.
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2.3 EinflussgréfRen auf Schwindung und Verzug

Die Einflussgrolen auf das Schwindungs- und Verzugsverhalten von
thermoplastischen  Spritzgussteilen sind sehr vielféltig. lhr gegenseitiges
Zusammenwirken ist komplex und oftmals nicht einfach vorauszusagen. Es lassen
sich drei Haupteinflussgruppen klassifizieren (Bild 4). Zuséatzlich haben die Auslegung
des Werkzeugs und die verwendete Verarbeitungsmaschine Einfluss auf die
Schwindung und den Verzug.

Material Formteilgeometrie Prozess

- pvT-Verhalten - Wanddicken/-verhéltnisse - Nachdruck

- Viskositat - FlieRwegléngen - Massetemperatur

- Temperaturleitfahigkeit - Materialanhdufungen - Wandtemperatur

- Mechanische Kennwerte - Ecken - Einspritzgeschwindigkeit
- e - - Kihlzeit

Schwindung/Verzug

Bild 4: EinflussgréBen auf die Schwindung und den Verzug [71]

Eine komplette Darstellung der Einflussgréf3en inklusive Wechselwirkungen ist
aufgrund der grofen Kombinationsvielfalt und der Geometriekomplexitdt nicht
mdglich. Im néachsten Abschnitt werden signifikante Beeinflussungsmdéglichkeiten
dargestellt, auf die Wechselwirkungen zwischen den EinflussgréRen wird nicht
eingegangen. Entscheidend bei der nachfolgenden Betrachtung ist, dass die
Korrelation der Einflussgroflen mit der Schwindung immer mit Bezug auf die
Mechanismen

e Thermodynamischer Zustandsverlauf,
e Eigenspannungen und
e Kiristallisation

gesehen wird. Hierdurch l&dsst sich die Abhangigkeit der Schwindung von den
EinflussgréRen erkléren.

2.3.1 Material

Eigentliche Ursache fur die Schwindung spritzgegossener Formteile ist das
thermodynamische Stoffverhalten des Materials (Bild 5). Diese als pvT-Verhalten
bezeichnete Eigenschaft kennzeichnet die Kompressibilitdt und das thermische
Ausdehnungsverhalten der Kunststoffe [42].
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(0 > 0 > 0‘,2}&6 Ogg > Ogq > Ogy Druck p

Po

Schmelze
Schmelze

Erstarrungslinie

freies
Volumen

Einfrierlinie

Glas 2 teilkristalliner

Bereich

Spezifisches Volumen V
Spezifisches Volumen V

Bild 5: pvT-Diagramme eines amorphen (links) und eines teilkristallinen (rechts)
Kunststoffes bei langsamer Abkiihlung unter verschiedenen Driicken po,

P1, P2 (Po< p1<p2) [72]

Beim pvT-Verhalten muss grundsatzlich zwischen zwei Materialklassen (amorph und
teilkristallin) unterschieden werden. Beide Materialtypen zeigen im Schmelzebereich
eine lineare Abhangigkeit des spezifischen Volumens von der Temperatur.
Wesentliche Unterschiede ergeben sich jedoch fiir den Feststoffbereich. Aufgrund der
Kristallisationsvorgdnge bei teilkristallinen Materialien nimmt das spezifische Volumen
mit abnehmender Temperatur ndherungsweise exponentiell ab, wahrend amorphe
Materialien auch im Feststoffbereich eine lineare Temperaturabh&ngigkeit zeigen.

Betrachtet man die Dichtednderung wahrend des Prozessablaufs wird deutlich, dass
die Volumenanderung bei teilkristallinen Kunststoffen wesentlich ausgepragter als bei
amorphen Materialien ist. Dies ist auch die Ursache fir die hoheren
Schwindungswerte bei der Verarbeitung teilkristalliner Materialien. Im Allgemeinen
liegt die lineare Schwindung fir amorphe Kunststoffe im Bereich von ca. 0,2 bis 0,8 %
und fir teilkristalline zwischen ca. 0,7 bis 3% [13, 43, 40]. Neben dem
unterschiedlichen  Schwindungsniveau ergeben sich unterschiedlich grofRe
Einflussbereiche auf Schwindung und Verzug.

2.3.2 Formteilgeometrie

Die Geometrie eines Formteils beeinflusst auf vielfédltige Weise die thermischen,
rheologischen und mechanischen EinflussgréRen auf die Schwindung und den
Verzug.
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Die Gestalt eines Formteils hat Gber die mechanischen Eigenspannungsverhaltnisse
im Werkzeug und die Eigensteifigkeit der Geometrie Einfluss auf das
Schwindungsverhalten [59].

Beispiele fur unterschiedliches Schwindungsverhalten zeigt die Unterscheidung in

/% 7 C—%
% %H

e

MaRart
(a) frei (b) teilgebunden (c) gebunden
Schwindung
(a) frei (b) behindert (c) verhindert
Bild 6: Unterscheidung verschiedener Schwindungsarten

Durch die zumeist komplexe Geometrie von Spritzgussteilen und die bei
ausreichendem Druck vorliegende Wandhaftung beim SpritzgieRen kann davon
ausgegangen werden, dass die Uberwiegende Zahl aller FormteilmalRe als gebunden
betrachtet werden kann. Die in der Literatur [24, 55, 59] vielfach angegebenen
Differenzen zwischen freien und gebundenen Malen wurden ausschliellich an
einfachen Geometrien bestimmt und sind daher wenig aussagekréaftig fur praktische
SpritzgieRformteile hoher Komplexitat.

Wahrend die &dullere Gestalt die Eigenspannungsverhéltnisse und damit die
mechanischen Randbedingungen bestimmt, beeinflusst die Wanddicke vor allem die
thermischen und rheologischen Verhaltnisse.

Aussagen Uber den Einfluss der Formteildicke auf die Schwindung sind &auf3erst
schwierig, da mit der Verdnderung der Dicke alle den Formteilzustand
charakterisierenden inneren Parameter beeinflusst werden.

Dies sind die veranderten Strémungsverhéltnisse sowie die veranderte Druck-
Ubertragung unter Nachdruck und die verédnderte Kihlzeit im Werkzeug. Von
besonderer Bedeutung sind die thermischen Verhéltnisse, die sich bei teilkristallinen
Materialien besonders in einem geéanderten Kristallisationsablauf ausdrticken.

In der Literatur [67] wird bei amorphen Materialien eine leichte Zunahme der
Schwindung mit der Wanddicke beschrieben. Dieser Zusammenhang wurde auch in
eigenen Untersuchungen mit einem Plattenformteil und den Materialien ABS Urtal
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M122 (ENICHEM POLYMERI, San Donato Milanese, |) sowie Polystyrol PS 454 C
(BASF AG, Ludwigshafen, D) festgestellt (Bild 7 und Bild 8) [11]. Der Anguss ist bei
diesem Plattenformteil als Kegelanguss mit anschlieRendem Filmanschnitt ausgefihrt.
Der Anschnitt erstreckt sich Uber die gesamte Breitseite der Platte und ist 1 mm dick.

In den Bildern 7 und 8 ist der lineare Schwindungsverlauf in Abhangigkeit der
Formteildicke flr unterschiedliche Massetemperaturen und relative Nachdruckniveaus
dargestellt. Der Nachdruck wurde jeweils bei 40 % und 80 % des maximalen Einspritz-
druckes gewahlt (pn/pPemax = 0,4 bzw. 0,8).

Die  Formteilgeometrie legt zusammen mit der  Anspritzposition die
strémungsbedingten Anisotropien beim Fillen des Formhohlraumes fest. Die
komplexen Zusammenhange bei der Molekullorientierung und der Orientierungs-
relaxation lassen keine eindeutigen Voraussagen hinsichtlich des Schwindungs- und
Verzugsverhaltens zu.

Von grolder Bedeutung ist die Schwindungsanisotropie fir faserverstarkte Kunststoffe.
Far diese Stoffklasse sind die Schwindungswerte in Faserorientierungsrichtung
geringer als quer dazu.

Neben der Anspritzposition beeinflusst das Angusssystem Uber die Flie3dquerschnitte
und FlielRweglédngen die Druckibertragung in der Einspritz- und Nachdruckphase und
somit vor allem das Schwindungsniveau.

2,0
’ N N N N
Formteil: Platte 130 x 75 mm Formteil: Platte 130 x 75 mm
Messung: in FlieBrichtung Messung: in FlieBrichtung
1.8 [ Material: ABS Urtal M122 [ Material: ABS Urtal M122
T, T, =40°C T, T,=70°C
1,6
X
= 14
g T =233°C 7
= R T,=233° R T, =233°C
E 1,2 | A Py / | —— 0.4 MZ | D Py / Pr max 0.4 ‘\é%
Z — /ﬁ 277C — 257 °C
2 /% / T
£ 1,0
: / \ 257°C /
g a - o
£ g - 257 °C
08 L | . T 257°C—
| T~
0,6 . pN/pE,max:O’g || : I pN/pE,max: 0.8 |
L// L/I
/ /
2 3 4 5 2 3 4 5
Formteildicke in mm Formteildicke in mm
Bild 7: Gemessene Verarbeitungsschwindung in FlieBrichtung flir unter-

schiedliche Formteilwanddicken bei verschiedenen Nachdruckniveaus,
Masse- und Temperiermitteltemperaturen (Material: ABS Urtal M122)

[11]
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1,00
’ I I I I
Formteil: Platte 130 x 7S mm ‘ Formteil: Platte 130 x 75 mm
095 | Messung: in FlieBrichtung T, =204°C__ | | Messung: in FlieBrichtung T =204°C_|
' Material: PS 454C T Material: PS 454C "
T, T,=30°C T,, T, =60°C /
0,90 J’/{ /
< 085 T =
.g = 255°C
2080 " p/ =04
5 ’ || —— pN pE‘max_ 4 o
£ l Py/ Py e = 04 L 255°C
S o .
< 0,75 <7
A /
g
2 0,70 : 255 °C—] X
B / / ¥ 255°C
0,65 1 ! ‘
¥ /T
0,60 —— pN/pE,maxzo’g [ ] o pN/pE.max:O’8 [
1, | 1, |
/ /
2 3 4 5 2 3 4 5
Formteildicke in mm Formteildicke in mm
Bild 8: Gemessene Verarbeitungsschwindung in Flierichtung fir unter-

schiedliche Formteilwanddicken bei verschiedenen Nachdruckniveaus,
Masse- und Temperiermitteltemperaturen (Material: PS 454C) [11]

2.3.3 Prozess

Die Betrachtung des Prozesseinflusses auf das Schwindungs- und Verzugsverhalten
ist von besonderem Interesse, da die Prozessflihrung flr den Verarbeiter die einzige
EinflussgréRe ist mit deren Hilfe die Abmessungen des fertigen Formteils
beeinflussbar sind.

Einen dominierenden Einfluss auf das Schwindungsverhalten von Thermoplasten hat
die Nachdruckhéhe. Sowohl bei amorphen als auch bei teilkristallinen Kunststoffen
werden die Schwindungswerte mit steigendem Nachdruck reduziert [26].

Das Bild 9 zeigt diesen Zusammenhang fir die amorphen Kunststoffe ABS Urtal M122
und Polystyrol PS 454C bei unterschiedlichen Massetemperaturen. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wurde auch die Werkzeugtemperierung variiert.

Neben der Nachdruckhdhe ist die Nachdruckzeit eine entscheidende Einflussgréfle
zur Schwindungskompensation [26, 61, 33]. Die Nachdruckzeit bietet sich als
Stellgré3e fur viele nachdruckrelevante Qualitdtsmerkmale an [61]. Dies wird wegen
des hoheren Kontraktionsvermégens und des daher gré3eren Massestroms unter
Nachdruck vor allem bei teilkristalinem Material deutlich (Bild 10). Die
Schwindungsverringerung mit steigender Nachdruckzeit ist nur bis zum Erreichen des
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Siegelpunkts moéglich. Fir amorphe Materialien ist der Einfluss der Nachdruckzeit
wegen des geringeren nachzuférdernden Volumens von geringerer Bedeutung als bei
teilkristallinen Materialien. Zuséatzlich ist dies aber auch von der Formteilgeometrie

abhangig.

1,4

1,2

o o =
[} e o

lineare Schwindung in %

o
~

0,2

0,0

Bild 9:

Bild 10:

Fonnt(%il: Platt?e 130 x?75 x3 rhm
Messung: in Flierichtung
Material: ABS Urtal M122

&,

%7\
NS

I
O

I
=l
I

33°C,T,, T, =30°C
33°C,T,, T,=60°C |

57°C,T,, T, =30°C
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NN NN

L ! ! !
60 70 80

90

relativer Nachdruck p /p,  in%

lineare Schwindung in %

1,4 - - - -
Formteil: Platte 130 x 75 x 3 mm
Messung: in FlieBrichtung
Material: PS 454C
1,2
1,0
0,8
\ e
— e
—_—
0,6
0,4
—0— IM =204°C,T,, T ,=30°C
02| —Q—IM:204 °C,T,, T,=60°C ]
IM =255°C,T,, T ,=30°C
—v—T,,=255°C, T,, T =60 °C
0.0 _/II | | | | |

40 50 60 70 80 90

relativer Nachdruck p /p,  in%

Einfluss der Nachdruckhbéhe auf die Verarbeitungsschwindung in Fliel3-
richtung von ABS Urtal M122 und PS 454C (beide amorph) [11]

PP | [T 260°C
Tyt 40°C
TF : 04s
P, : 310 bar

d :2 mm
[sewiimnw]

0.0 70 s %0

Nachdruckzeit ty

PS

08

%
0.7

Tyy: 240°C
Ty: 40°C
tF : 0.‘? S
d :2 mm
xxitey

20 s 30
Nachdruckzeit ty

05

045

10

Einfluss der Nachdruckzeit auf die Schwindung; links: Polypropylen
(teilkristallin); rechts: Polystyrol (amorph) [65]
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Die Beeinflussung der Schwindung durch die Massetemperatur stellt sich wesentlich
komplexer dar als die Beeinflussbarkeit durch den Nachdruck. Theoretisch hat eine
erhéhte Massetemperatur zwei gegensétzliche Wirkungen. Einerseits resultiert aus
einer héheren Temperatur eine héhere thermische Kontraktionsfahigkeit der Masse,
andererseits bewirkt die dadurch verringerte Schmelzeviskositat eine bessere
Drucklbertragung und damit eine Schwindungsreduktion.

In [55] wird gezeigt, dass bei einem plattenférmigen Formteil fir Polypropylen und
Polystyrol die bessere Druckwirkung durch die erhéhte Massetemperatur gegentber
der héheren Kontraktionsfahigkeit in der Kavitat tberwiegt (Bild 11).

PP | |Tw:40°C Ps Ty:40°C
20 0k s 08 tr:04 s
:310 bar :310 bar
* E" :2 mm * g“ :2  mm
eZzArrn 0,7
@
g 06
5
A 05
12 04 ¢
200 260 °C 280 200 2,0 °C 280
Massetemperatur T, Massetemperatur Ty
Bild 11: Einfluss der Massetemperatur auf die Schwindung [55]

Im Einzelfall wird jedoch der Einfluss der Temperatur auf das spezifische Volumen im
Verhdltnis zur Viskositatsverringerung, sowie die resultierenden FlieRwiderstdande
Uber die Moglichkeit der Schwindungsbeeinflussung entscheiden. Eigene
Untersuchungen an einem plattenférmigen Formteil unterschiedlicher Dicke (2 mm
und 4 mm) mit dem Material ABS Urtal M122 zeigen dies sehr deutlich. Ahnliche
Abhéngigkeiten kdnnen auch der Literatur [26, 33] enthommen werden.

Das Bild 12 zeigt, dass mit steigender Massetemperatur an den 2 mm und 4 mm
dicken Formteilen sehr unterschiedliche Schwindungsphdnomene quer zur Fliel3-
richtung auftreten kénnen. Wahrend bei Wanddicken von 2 mm ein aufgefédchertes
Schwindungsniveau mit wachsender Entfernung vom Anguss erkennbar ist, sind die
Schwindungsunterschiede an den 4 mm dicken Prifkérpern wesentlich geringer.

Bei den 2 mm dicken Platten Uberwiegt bei hoher Massetemperatur vermutlich die
Druckwirksamkeit am  FlieBwegende (115 mm) gegenlber vergleichbaren
Einstellungen mit niedriger Massetemperatur. Die lineare Schwindung quer zur
Flielrichtung wird geringer. Angussnah (15 mm) flhrt vermutlich die erhéhte
thermische Kontraktionsfahigkeit (pvT-Verhalten) bei hoher Massetemperatur zu einer
leichten Zunahme der Querschwindung.
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Bei der 4 mm dicken Platte Uberwiegt im gesamten Bauteil das thermische
Kontraktionspotential gegenitber der verbesserten Druckibertragung bei hoher
Massetemperatur. Die Querschwindung ist daher an jeder FlieRwegposition gréfer als
bei niedriger Massetemperatur. Entscheidenden Einfluss hat in diesem Fall die Art der
Angussausfuhrung.

1,0

. Dicke: 2 mm Dicke: 4 mm
Formteil: Platte 130 x 75 mm
Messung: quer zur FlieBrichtung
0.9 | Material: ABS Urtal M122
pN = 80 % ph.max
T,T,=70°C g 115mm
08 = o | 65mm |
15 mm
—
‘o 0.7 ——0— 115 mm-|
E!
=]
g
2 ) )
< 0,6 O—+— 65 mm-
w2
=
2
- 0’5 15 mmi 15 mm
0,4
—f —f - -
230 240 250 260 270 230 240 250 260 270
Massetemperatur in °C Massetemperatur in °C
Bild 12: Einfluss der Massetemperatur auf die gemessene lineare Quer-

schwindung fiir zwei Plattendicken und unterschiedliche Entfernungen
vom Anguss (Material: ABS Urtal M122) [11]

Bei einer Veranderung der Werkzeugwandtemperatur bzw. der Temperiermittel-
temperatur Uberlagern sich, wie bei der Massetemperatur, Einflisse auf den
Stromungsprozess mit Einflissen durch die gednderten thermischen Verhaltnisse. Die
thermischen Verédnderungen haben Einfluss auf das Eigenspannungsprofil und die
Kristallisation. Im Fall des in Bild 13 dargestellten Polyamids Utberwiegt jedoch der
thermische Einfluss gegentber der Verringerung der Strémungsdruckverluste. Die
Schwindung steigt mit zunehmender Werkzeugwandtemperatur.

Fur teilkristalline Materialien wird dieser Zusammenhang in der Literatur [67, 57, 58,
33] bestatigt. Im Rahmen von Projektarbeiten konnte dieser Verlauf fir teilkristalline
Kunststoffe ebenfalls nachgewiesen werden [65]. Fir amorphe Materialien zeigte sich
bei den im Rahmen der Projektarbeiten durchgefihrten Messungen nahezu kein
Einfluss der Werkzeugtemperierung auf die Schwindung [11].
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Bild 13: Einfluss der Werkzeugwandtemperatur auf die Schwindung [55]

Die Kdihlzeit beeinflusst vor allem die thermischen und mechanischen
Randbedingungen im Formteil. Innerhalb des Werkzeugs wird dem Formling die
Formtemperatur aufgepragt und die Schwindung ist behindert. Nach dem Auswerfen
kann das Formteil frei kontrahieren und der Warmetransport erfolgt verlangsamt tber
Konvektion.

24 Abschitzung von Schwindung und Verzug

Fur die Festlegung der Kavitdtsabmessungen stehen dem Werkzeugkonstrukteur
verschiedene Hilfsmittel zur Verfigung. Diese Hilfsmittel werden mit variierender
H&ufigkeit und unterschiedlichem Erfolg eingesetzt.

241 Schwindungsangaben der Rohstoffhersteller

Rohstoffhersteller geben in ihren anwendungstechnischen Richtlinien zu jedem
Material Schwindungsbereiche an. Diese Angaben kénnen jedoch lediglich einen
Hinweis auf die GréRe des Schwindungsniveaus geben. Fir den
Werkzeugkonstrukteur ist das angegebene Toleranzband oft zu grof3, um die Werte
fur eine Malddefinition an komplexen Bauteilen nutzen zu kénnen.

Als weiteres Problem stellt sich dar, dass diese Schwindungswerte vielfach ohne
Angabe der Formteilgeometrie und ohne die fir die Herstellung verwendeten
Prozessdaten angegeben werden. Es wurde jedoch schon deutlich dargestellt, dass
die Schwindung von diesen Einflussgréfden wesentlich beeinflusst wird.
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Unterschiedliche Materialien mit der gleichen Schwindungsangabe kénnen meist nicht
objektiv miteinander verglichen werden, da zur Erzielung der angegebenen
Schwindungsniveaus mdglicherweise ganz unterschiedliche Prozesseinstellungen
verwendet werden.

Angaben zum Verzugsverhalten werden von den Rohstoffherstellern nicht gemacht.
Diese sind auch nicht zielfiihrend, da der Verzug ganz wesentlich von der speziellen
Formteilgeometrie, den Strémungsverhaltnissen, den FlieRorientierungen, der
Temperierung, etc. abhéngig ist.

24.2 Schwindungsberiicksichtigung aufgrund von Erfahrungen

Oft werden im Zuge der Werkzeugkonstruktion die Werkzeugmalde durch einen
,Sschwindungserfahrenen® Konstrukteur festgelegt. Diese eignen sich ihr Wissen auf
Basis bereits durchgefiihrter Schwindungsmessungen an bereits produzierten
Formteilen an.

In [65] und [59] wird von sogenannten Erfahrungskatalogen berichtet, die fur die
Schwindungsberticksichtigung verwendet werden. Dadurch sind die
Schwindungsdaten nicht mehr personengebunden, sondern kdnnen von jedem
Konstrukteur im Unternehmen genutzt werden.

. Verfahrensdaten
Materialdaten ABS . Stapelkasten | ABS
und Schwindung P
S N
. . 3 e S 3
Materialbezeichnung 1 XYZ s s S S
. \\-‘?9 o fb‘\b & @9& e'@@ S By @fb@ Q&D
Verarbeitungszustand : vorgetrocknet 16 h / 70 °C SV 0\@ 24 @@/ S b\)«@
x - Y T S & S S E
Warmeausdehnungskoeffizient S TS \Y\Q&i@{@ SIS L
pvT-Verhalten : a e | s |2 T|Tw|Te| V|t |t|t]|p|pn|S
M FI grd | mm | mm C °C C % s s s bar | bar %
Formteildaten Iy 0 39 21 19 | 248 | 50 | 52 15 3 18 4 756 0,65
b, 10 69 22 | 32 0,99
hy 33 | 115 | 1,6 | 74 0,67
hs 8 90 16 | 74 0,90
hs 17 | 100 | 1,6 | 63 0,69
s - 110 | 1,9 | 58 1,05
I 0 39 21 19 70 | 72 0,77
b, 10 69 22 | 32 0,99
hy 33 | 115 | 16 | 74 0,69
hy 8 90 | 1,6 | 74 0,88
hs 17 | 100 | 1,6 | 63 0,74
Werkzeugmale: s | - [10] 19|58 1,05
I : 157,8 mm AnguB
b3 . 91 ’1 mm Iy 0 39 | 21 |19 90 | 92 0,89
hiss - 74,1 mm b, | 10 | 69 | 2,2 | 32 112
S : 1,9 mm
hy 33 | 115 | 16 | 74 0,74
Bemerkungen (siehe Text) w8 | 90| 16| 08
Name hs 17 | 100 | 1,6 | 63 0,77
Datum
Werkzeug s 110 | 1,9 | 58 0,52

Bild 14: Datenblatt eines Erfahrungskatalogs [565]
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Da die Ermittlung von Schwindungsdaten an konkreten Formteilen messtechnisch
aufwandig, zeitintensiv und kostspielig ist, stellt dieses Wissen einen erheblichen
betrieblichen Wert dar. Wesentlich bei den Erfahrungskatalogen ist, dass neben den
Schwindungsdaten auch die Formteilgeometrie, die Anspritzsituation sowie die
Prozess- und Materialdaten angegeben werden (Bild 14).

Diese Erfahrungskataloge bieten insbesondere Vorteile, wenn Werkzeuge fir
geometrisch dhnliche Formteile aus ahnlichem oder gleichem Material konstruiert und
gebaut werden sollen. In diesem Fall werden sich auch die Prozessgrélien bei der
Formteilherstellung nicht wesentlich unterscheiden. In diesem Bereich setzt auch das
Expertensystem (Kapitel 6), das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde,
an.

Die Ubertragbarkeit von Schwindungswerten aus Erfahrungskatalogen ist jedoch bei
volligen Neukonstruktionen oder bei Verwendung eines anderen Materials, fir das
noch keine Schwindungserfahrungen existieren, eingeschrankt.

243 Schwindungsfunktionen und Nomogramme

In der Literatur [24, 55, 59] werden Schwindungsfunktionen bzw. Nomogramme als
eine weitere Mdglichkeit zur Schwindungsvorhersage angegeben.

Betrachtet man den Sprung von den Schwindungsangaben der Rohstoffhersteller zu
den Erfahrungskatalogen, so wurden als weitere Informationen die Geometrie und die
VerfahrensgréfRen beim ,Arbeitspunkt” beriicksichtigt.

Bei den Schwindungsfunktionen und Nomogrammen kommt weiterer Informations-
gehalt durch Variation um diesen ,Arbeitspunkt® hinzu.

Ziel ist es dabei, eine allgemeine Bestimmungsgleichung der Form

S, =f(T,), Ty, Pyt trr 2, d,...) (3)

zu finden. Unter der Annahme, dass die Einzeleinflussgré3en superponiert werden
kénnen, kann eine Bestimmungsgleichung in der folgenden Form angeschrieben
werden:

S, =S, +f1(TM)+f2(TW)+f3(pN)+"' (4)

Die grafische Darstellung eines solchen Zusammenhangs stellt ein
Schwindungsnomogramm dar.

Die Ermittlung von Schwindungsfunktionen und Nomogrammen ist aufgrund des
hohen Aufwandes jedoch nur fir Modellformteile bei insgesamt &hnlichem
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Formteilspektrum sinnvoll. Eine Anwendung auf Neukonstruktionen mit komplexerer
Geometrie ist deshalb nur beschrankt méglich.

Weiterhin sei angemerkt, dass eine getrennte Betrachtung der Einflussgréf3en (siehe
Gleichung (4)) korrekterweise nicht zulassig ist, da sich die Einzelparameter
gegenseitig beeinflussen.

Eine besondere Problematik besteht darin, dass zur Schwindungsberechnung nach
Gleichung (4) die lokalen Prozessgréfen, z. B. Druck und Temperatur, eingesetzt
werden missen. Diese lokalen werkzeugspezifischen GréRen stehen meist nicht zur
Verflgung, sodass stattdessen MaschineneinstellgréRen verwendet werden missen,
die damit von SpritzgieRmaschine zu Spritzgieimaschine verschieden sind.

244 Berechnung von Schwindung und Verzug mittels
Simulationsprogrammen

Fur die Entwicklung von Spritzgielteilen werden seit geraumer Zeit
Simulationsprogramme  eingesetzt. Diese Programme koénnen gestitzt auf
empirischen Werten und mathematischen Modellen, das Fillen des Werkzeuges, die
Nachdruck- und Abklihlphase bis hin zur Entformung sowie den Verzug des Bauteiles
berechnen [28, 6, 15]. Die diesen Programmen zugrunde liegende Vorgehensweise
wird in weiterer Folge kurz erlautert.

Die meisten Programme zur Simulation des SpritzgieRprozesses weisen eine
modulare Programmstruktur auf. In Bild 15 ist der Aufbau des Programms Moldflow
Plastics Insight™ (MPI) schematisch dargestelit.

i Materialdatenbank ‘ |Materia!datenbank
Modelli Modellierung I
ol der Kihlkanal- , . :
des Angusses geometrie Thermodynamische und rheologische Mechanische
Stoffdaten Stoffdaten

=

Modellierung | i ' I Nachdruck- Schwindungs-
I I:>' Kihl-Modul I:> Fiill-Modul I:> Modul I::) und Verzugsmodul
|
Randbedingungen Randbedingungen Randbedingungen !Randbedingungen
| !

{

Prozessparameter Prozessparameter Prozessparameter Prozessparameter

und Materialdaten Flllphase Nachdruckphase und Materialdaten

- Werkzeug - Schmelzetemp. - Umschaltpunkt - Zykluszeit

- Kunststoff - Einspritzzeit - Nachdruckhéhe - Umgebungs-

- Temperiermittel - Werkzeugwand- - Nachdruckzeit temperatur
temperatur - Werkzeug

Bild 15: Modularer Aufbau des Simulationsprogramms MPI
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Am Anfang einer Simulation muss ein Modell des zu untersuchenden Bauteils bzw.
Werkzeugs generiert werden. In Moldflow kommen das Mittelflachen-, das Fusion-
und das 3D-Modell zur Anwendung. Fur den Anguss und die Werkzeugkuhlung
werden sogenannte Beam-Elemente verwendet. Auf die Unterschiede dieser Modelle
und der verwendeten Finiten Elemente wird in Kapitel 3.2 eingegangen.

Zur genauen Berechnung der O&rtlichen Werkzeugwandtemperaturen kann der
eigentlichen Prozesssimulation eine Abkuhlrechnung im Kuahl-Modul vorgeschaltet
werden. Dies erfordert die zuséatzliche Modellierung der Kihlkanalgeometrie des
Werkzeugs. Als Randbedingungen gehen sowohl die Prozessparameter als auch die
Materialdaten von Werkzeugstahlen und des Kunststoffes ein.

Bei der Full- und Nachdruckphasensimulation gehen als Randbedingungen die
Prozessparameter und die thermischen und rheologischen Stoffdaten des
verwendeten Kunststoffs ein. Letztere koénnen aus umfangreichen Material-
datenbanken entnommen werden, die Bestandteil eines jeden kommerziellen
Simulationsprogramms sind.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen geben dem Anwender wichtige Hinweise zur
Auslegung von Formteil, Werkzeug und Verteilersystem sowie zur Optimierung der
Herstellbedingungen. So kdénnen beispielsweise anhand des berechneten
Fliefrontenverlaufs Lufteinschliisse und Bindenahte frihzeitig erkannt werden. Deren
Auftreten kann durch gezielte GegenmalRnahmen wie Anderung der Anschnittlage
oder Variation von Wanddicken verhindert werden. Das Fillbild des Formteils gibt
ferner Aufschluss Uber die optimale Lage der Entliftungskanéle im Werkzeug.

Aufgrund der rein thermisch-rheologischen Betrachtungsweise kénnen mit der
Nachdruckphasensimulation nur Volumenschwindungswerte berechnet werden.
Ausgehend von der Temperaturverteilung zum Siegelzeitpunkt missen daher
Schwindung und Verzug des Formteils mit einem weiteren Programmmodul simuliert
werden. Dabei werden fir jedes Element die sich wahrend des weiteren Abkihlens
aufbauenden Eigenspannungsprofile in mehreren Schritten berechnet. Zum
Entformungszeitpunkt und nach Erreichen der Umgebungstemperatur werden die
Knotenkoordinaten des vernetzten Modells korrigiert. Somit liegen gegen Ende der
Schwindungs- und Verzugsberechnung die Verarbeitungsschwindung und die
endgultige Gestalt des Formteils vor.
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3 Simulation des SpritzgieRprozesses mit Moldflow
Plastics Insight™ (MPI)

Die Einbeziehung von CAD-Anwendungen bei der Entwicklung von neuen Bauteilen,
die im SpritzgieRprozess hergestellt werden, ist heute Stand der Technik. Mit CAM-
Werkzeugen ist eine weitgehend automatisierte = Programmierung  der
Werkzeugmaschinen fir die Herstellung der SpritzgieRformen mdéglich. Die
Anwendung dieser Methoden gestattet eine hohe Effizienz und eine merkliche
Verkirzung der Werkzeugbauzeiten. Die Forderung nach einer weiteren
Effizienzsteigerung ist ein Grund fir die Nachfrage nach Simulationsprogrammen fir
den SpritzgielRprozess. Das Ziel bei der Simulation ist eine Bewertung und
Optimierung der Qualitat des fertigen Teils und der Herstellungskosten, schon bevor
der erste Prototyp gefertigt wird.

Fur die rheologische und thermische Auslegung von Bauteilen und Werkzeugen
stehen Spritzgief3simulationsprogramme, wie z.B. Moldflow Plastics Insight™ (MPI)
der Firma Moldflow, Moldex 3D von CoreTech Systems Co. Ltd. oder Cadmould der
Firma Simcon, zur Verfigung. In der vorliegenden Arbeit wurden alle Untersuchungen
mit dem Programm MPI durchgefiihrt.

Als die Firma Moldflow im Jahr 1978 gegrindet wurde, konnten nur einfachste
Berechnungen von Fillvorgangen durchgefihrt werden. Gleichzeitig mit der rasanten
Entwicklung im Computerbereich wurde auch das Programm standig weiterentwickelt.
Mit dem Kauf des grofdten Konkurrenten C-Mold im Jahr 2000 wurde die Firma
Moldflow als Anbieter von Simulationssoftware fir den SpritzgieBprozess zum
beherrschenden Marktfiihrer. Die folgende Zusammenstellung zeigt einen kompakten
Uberblick tiber den aktuellen Stand der Berechnungsméglichkeiten mit Moldflow [36].
e Standardspritzgie3verfahren:

o Flllphase (Bindenahte, Lufteinschlisse, Spritzdruckbedarf, Detektieren
von Fillproblemen, Faserorientierung, Schmelzetemperatur, Anteil der
eingefrorenen Randschicht, etc.)

o Nachdruck- und Kihlphase (Druckverteilung, Formteiltemperaturen,
Werkzeugtemperaturen, Kilhimediumstemperaturen, etc.)

o Schwindung und Verzug (Eigenspannungen und Verzug von Formteilen)
o Balancierung von Angussverteilern

o Berechnung eines Verarbeitungsfensters

o Versuchsplanmanager

o Prozessoptimierung

e Sonderverfahren:
o Gasinnendruckverfahren (Gasblasenausbreitung, Fillprobleme ...)
o MuCell-Verfahren (Gaskonzentration, Gasblasengréfenverteilung ...)
o 2K-Sandwichspritzgussverfahren (Fillverhalten, Schichtanteile ...)
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o Spritzprageverfahren (Pragespalt, Fullung, SchlieRkréfte, Verzug ...)
o RIM (Fullverhalten, Reaktionskinetik der Aushartung von Harzen ...)

o Umspritzen von Mikrochips mit Harzen (Fullverhalten, thermische
Verhéltnisse, Deformation der Verdrahtung, Aushartung ...)

3.1 2 '2D- und 3D-Strémungssimulation

Bevor auf die Modellerstellung, strémungsmechanischen Details und beschreibenden
Differentialgleichungen eingegangen wird, soll erlautert werden, was unter den
Begriffen 2 2D- bzw. 3D-Berechnung zu verstehen ist.

Werden die Strdmungsverhdltnisse in einem einfachen SpritzgieRteil analysiert,
lassen sich mehrere Zusténde unterscheiden (Bild 16).

Wanddickensprung Abzweigung

Fountain flow

Hele-Shaw Bereich
Bild 16: Strémungsverhéltnisse in einer einfachen Spritzgiel3kavitét [35]

In ebenen Bereichen, wo die Fliel3front bereits weiter vorangeschritten ist, kann davon
ausgegangen werden, dass keine Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung auftritt.
Man spricht in diesem Fall von einer sogenannten Hele-Shaw-Strémung [22, 4] (Bild
16 links). Da bei einem Grolteil der spritzgegossenen Bauteile grof3flachige und
dinnwandige Strukturen vorherrschen, wird die Hele-Shaw-Strémung als Basis fur die
Fullsimulation herangezogen.

Die Vernachlassigung der z-Komponente in den Differentialgleichungen der
Strdomungsmechanik reduziert den Rechenaufwand erheblich, ohne dabei die
Genauigkeit zu sehr einzuschranken. Fur die Hele-Shaw-Stréomung wird mit gutem
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Erfolg die sogenannte 2 2D-Berechnung verwendet. Dabei wird eine ebene Strémung
angenommen, was einer 2D-Berechnung entspricht. Zusétzlich wird Uber die Dicke
ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil berechnet, welches sich aus dem
strukturviskosen Fliel3verhalten der Kunststoffschmelze und der Randbedingung des
Wandhaftens ergibt.

Die Strémung ist zwar dadurch dreidimensional beschrieben, allerdings ohne
Berucksichtigung der dritten Geschwindigkeitskomponente. Dieser Ansatz stellt somit
einen Kompromiss zwischen einer reinen 2D- und einer exakten 3D-Berechnung dar
und wird Ublicherweise als 2 /2D-Berechnung bezeichnet. Zur Diskretisierung in Finite
Elemente genligen ebene Elemente, denen die Dicke als Attribut zugewiesen wird.

Neben dem Hele-Shaw-Bereich gibt es jedoch FlieRphdnomene, die nur mit einer 3D-
Betrachtung sinnvoll beschrieben werden kénnen. In Bild 16 sind mehrere Beispiele
angegeben. Die FlieRfront kann mit Hilfe der 2 2D-Berechnung nicht exakt abgebildet
werden, da hier eine Quellstrdomung (fountain flow) vorliegt, in der auch in z-Richtung
ein Massefluss stattfindet. Dreidimensionale Strémungsvorgange treten auch bei
Wanddickenspriingen oder Abzweigungen (z.B. Rippen) auf, ebenso bei
Freistrahlbildung. Die Beschreibung solcher Strémungsvorgange mit Hilfe einer 3D-
Berechung erfordert die Verwendung von dreidimensionalen Finiten Elementen (z.B.
Tetraeder). Um die Geometrie ausreichend fein zu vernetzen, missen sehr viele
Elemente verwendet werden. Der Rechenaufwand steigt dadurch erheblich
gegeniber einer 2 /2D-Berechnung an.

Im Folgenden sind die charakteristischen Eigenschaften der 2 %2D- und 3D-Rechnung
gegenuber gestellt [35]:

e 2 )sD-Berechnung
Hele-Shaw-Strémung (ebene Strdomung mit Geschwindigkeitsprofil Gber der
Dicke),
Vernachlassigung der z-Geschwindigkeitskomponente,
gunstig fur flachige, dinnwandige Bauteile ohne Wanddickenspriinge,
Richtwert fur Breiten-/Hohen-Verhéltnis des Stromungskanals: b/h > 4,
Verwendung von ebenen Elementen im FE-Netz (z.B. Dreiecke),
Rechenaufwand gering.

e 3D-Berechnung
Dreidimensionale  Strémung  (Geschwindigkeitskomponenten in  allen
Raumrichtungen),
fur Berechnung der Quellstrémung, Wanddickenspringe, Umlenkungen und
dickwandige Formteile (b/h < 4),
Verwendung von dreidimensionalen Elementen im FE-Netz (z.B. Tetraeder),
grol3er Rechenaufwand.

Dreidimensionale Strémungsvorgange spielen eine nicht zu vernachlassigende Rolle.
Schon in einfachen Spritzgussteilen finden sich verschiedene Bereiche mit einem
ausgepragten  dreidimensionalen  Strémungsfeld. Daher sind bei  der
Modellgenerierung verschiedenster Formteile oft Kompromisse in Kauf zu nehmen, da
sie aufgrund ihrer Geometrie nicht immer eindeutig zu einer der beiden
Berechnungsvarianten zuordenbar sind.



Simulation des Spritzgiel3prozesses mit Moldflow Plastics Insight 23

Bei der Werkzeugkonstruktion benutzen heute Ubliche CAD-Programme eine
volumenorientierte Darstellung der Formteil- und Werkzeuggeometrie. Mit der
Moglichkeit einer automatisierten Vernetzung dieser Modelle, wie sie z.B. im
Programmpaket Moldflow Plastics Insight™ vorliegt, wird nur ein einziger Datensatz
fur die Konstruktion und die Simulation bendétigt. Ferner entfallt der aufwandige
Prozess der Mittelflachengenerierung. Dies erlaubt eine schnelle Analyse bei einer
Neuauslegung oder Konstruktionsdnderung und verringert so insgesamt die Dauer,
die heute fir eine komplette Werkzeugauslegung benétigt wird.

Ein Nachteil von 3D-Berechnungen sind die sehr langen Rechenzeiten. So liegen die
Rechenzeiten teilweise auch fir einfache Formteile im Bereich von mehreren Stunden
bis Tagen. Mit der fortschreitenden Entwicklung der Computertechnologie wird dieser
Nachteil aber in Zukunft aufgewogen.

3.2 Modellerstellung

Spritzgussteile haben oft eine ausgesprochen komplexe Geometrie. Es war lange Zeit
nicht mdglich, die ganze Komplexitat des Teils in die Simulation zu ibernehmen und
jedes Detail zu bertcksichtigen. Mit den neuesten Versionen der 3D-Full- und
Klhlsimulationsprogramme ist es nun mdglich, auch eine &aulerst komplizierte
Bauteilgestalt zu behandeln [48]. Es gibt jedoch bei normalen Bauteilen derzeit noch
gute Griinde, weiter mit einer vereinfachten Bauteilreprasentation zu arbeiten.

e Viele notwendige Informationen zum Prozess kénnen auch an einer
vereinfachten Geometrie erlangt werden.

e Eine geschickte Vereinfachung der Bauteilgeometrie fiihrt zu einer erheblichen
Verkirzung der Berechnungszeit, ohne dass die Qualitdt der Ergebnisse
merklich darunter leidet.

Aus dem geometrisch vereinfachten Modell muss eine fur die Simulation geeignete
Reprasentation des Teils erzeugt werden. Dazu wird ein Finite-Elemente-Netz
erzeugt, das die Geometrie, die berechnet werden soll, in kleine Teile (Elemente)
zerlegt. In Bild 17 sind die in MPIl zur Auswahl stehenden Arten von FE-Netzen
dargestellt.

ZzZX X

Eeam- Midplane- Fusion- AD-Volumen-
Element MNetz Metz Metz

Bild 17: Unterschiedliche FE-Netztypen in MPI [49]
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Die Elemente werden von Knoten aufgespannt, fur welche die beschreibenden
Differentialgleichungen aufgestellt werden. Nach der Lésung des Gleichungssystems
fur die einzelnen Knoten werden die Ergebnisse zusammengefiihrt und liefern die
Gesamtlésung fir das Formteil. Nur durch diese Methode ist es Uberhaupt erst
mdglich, Strémungsvorgénge in komplexen SpritzgieRwerkzeugen zu berechnen.

3.21 Eindimensionale Beam-Elemente

Fir die Beschreibung von Strémungsvorgangen in Angussverteilern oder Kiihlkanélen
werden eindimensionale Beam-Elemente verwendet, die aus Linien bestehen, denen
ein Querschnitt als Eigenschaft zugewiesen wird. Dieser muss nicht wie in Bild 17
kreisférmig, sondern kann z.B. auch halbkreisférmig, trapezférmig, usw. sein. Als
Berechnungsgrundlage fir die Beschreibung der Stréomung und des
Waérmeaustausches werden die Erhaltungsséatze der Strémungsmechanik (Vgl. Kapitel
3.3.1) in zylindrischen Koordinaten verwendet. Weichen die Querschnittsgeometrien
von einer kreisférmigen Form ab, werden in MPI aus der vorgegebenen Geometrie
(z.B. quadratischer Querschnitt) Ersatzquerschnitte berechnet.

Ein weiteres Anwendungsgebiet von Beam-Elementen sind zylindrische oder
stabférmige Bereiche an Formteilen, die mit Mittelflichen oder einem Fusion-Netz
nicht gut abzubilden sind. Der Vorteil von Beam-Elementen liegt hier vor allem darin,
dass die Randbedingung des Wandhaftens fir die Berechnung des
Geschwindigkeitsprofils besser abgebildet wird. Es muss aber einschrankend
angemerkt werden, dass die Verknlpfung von mehreren Elementtypen (also z.B.
Beam-Elemente auf einem Mittelflichennetz) nur fir die Fillberechnung vorteilhaft ist.
Die Berechnung des Verzuges mit Beam-Elementen funktioniert zur Zeit noch nicht
[36].

3.2.2 Mittelflaichennetz fiir die 2 2D-Berechnung

Das Erstellen eines Mittelflachenmodells war bis vor wenigen Jahren der einzige Weg
der Modellvorbereitung fiir eine Moldflow-Berechnung. Das Mittelflichennetz
beschreibt die Mitte der Bauteilwédnde durch Dreieckselemente. An den Stirnflachen
des Teils hat das Mittelflachennetz Begrenzungskanten.

Die Wanddicke ist jedem Element als Attribut zugeordnet. Die Festlegung der
Dimensionen bei der Vereinfachung ist oft schwierig, weil sich beispielsweise
Steghéhen um die halbe Dicke der Bodenplatte vergréRern. Die automatische
Ableitung eines Mittelflichennetzes aus einem CAD-Modell ist nicht immer
einwandfrei, sodass eine manuelle Nachbearbeitung des Netzes erforderlich wird.

Die Berechnungsalgorithmen greifen auf die Finite-Elemente/Finite-Differenzen-
Technik zurtck, d.h. die Bauteildicke wird vor der eigentlichen Berechnung in eine
vordefinierte Anzahl Schichten aufgeteilt. Die beiden Richtungen in der Ebene des
Elements werden als X- und Y-Richtung definiert. Die Wanddicke liegt immer in der Z-
Richtung des Elements.
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Die Finite-Elemente/Finite-Differenzen-Technik hat u.a. zur Folge, dass die
Massenausbreitung (Strémung) fur die X- und die Y-Richtung berechnet wird,
wahrend in der Z-Richtung das Geschwindigkeitsprofil und die Scherung zwischen
den Schichten zu den wesentlichen Berechnungsergebnissen gehoéren. Bei
Berechnungen am Mittelflachenmodell kébnnen ProzessgréfRen wie die Scherung, die
Temperatur oder die Viskositat Gber der Bauteildicke dargestellt werden.

Obwohl der Aufwand fur die Erstellung eines Mittelflachen-Netzes um ein Vielfaches
groler ist als fiir ein Fusion-Netz (siehe Kapitel 3.2.3), gibt es noch einige Vorzige
dieses Modelltyps, die den hohen Modellierungsaufwand rechtfertigen:

e Bei Formteilen, die auf Grund ihrer Geometrie zu instabilem Bauteilverzug
(Beulen, Knicken, etc.) neigen kénnten, muss bei der Verzugsberechnung ein
nichtlinearer Ansatz fir grolle Deformationen verwendet werden, um
realistische Ergebnisse zu erzielen. Diese Effekte kénnen zur Zeit
programmtechnisch in MPI nur durch ein Mittelflachenmodell bericksichtigt
werden.

e Folgende Berechnungen sind derzeit ebenfalls nur mit Mittelflachenmodellen
durchfihrbar:
o Berechnung der Lage und Tiefe von Einfallstellen
o Sandwich-Spritzgiel3en
o Spritzprageverfahren

3.23 Fusion-Netz (Oberflachennetz) fiir die 2 2D-Berechnung

Beim Fusion-Netz (Bild 17) wird die gesamte Bauteiloberflache mit Dreieckselementen
dargestellt. Das Netz ist eine geschlossene Fldche ohne Begrenzungskanten. Weil
Berechnungen am Oberflachennetz, so wie am Mittelflachennetz, auf die Finite-
Elemente/Finite-Differenzen-Technik zurlickgreifen, ist mit der Anwendung dieser
Netzart kein tieferer Einblick in den Prozess mdglich.

Das Oberflachennetz erlaubt jedoch den Modellieraufwand erheblich zu vermindern.
Im Normalfall wird das CAD-Modell als STL-File oder IGS-File gespeichert. Im STL-
File wird die Oberflache bereits durch Dreiecke représentiert, die jedoch nicht fur die
Simulation geeignet sind. Die Oberflache wird komplett, ohne vorheriger Erzeugung
einer Mittelflache, vernetzt.

Der Simulationsalgorithmus berechnet aus dem Abstand von gegeniberliegenden
Elementen die Bauteildicke, teilt diese in Schichten auf und wendet dann im Grunde
die gleichen Berechnungsvorschriften wie beim Mittelflichennetz an.

Besonders zu beachten ist der Ubereinstimmungsrad von gegenuberliegenden
Elementen. Bild 18 zeigt ein Beispiel fir gute und schlechte Ubereinstimmung.
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Bild 18: Ubereinstimmung von Elementen in einem Fusion-Netz

Um brauchbare Berechnungsergebnisse zu erzielen, muss dieser
Ubereinstimmungsgrad (,mesh matching®) deutlich Gber 80 % liegen. Das heil3t, dass
mindestens 80 % aller Elemente des Formteils gut abgestimmt sein mussen [36].

Berechnungen am Oberflachennetz liefern ansprechendere Ergebnisdarstellungen,
die jedoch nicht auf einem anspruchsvollerem Berechnungsalgorithmus beruhen.
Dieser Simulationsansatz liefert, wie auch das Mittelflachennetz, bei flachigen Teilen
gute Berechnungsergebnisse.

Bei dicken, gedrungenen und klotzigen Teilen ist eine vorsichtige Interpretation der
Ergebnisse zu empfehlen.

Abgesehen davon, dass einige Prozesse nicht mit einem Fusion-Netz berechnet
werden kdnnen, steigt auch der Rechenaufwand gegeniber Mittelflachenmodellen, da
bei gleicher Netzdichte doppelt so viele Elemente bendétigt werden (durch die
Vernetzung der gegeniberliegenden Fldchen). Dieser Mehraufwand an Rechenzeit
wird aber bei den meisten Formteilen durch die wesentlich kirzere Modellierungszeit
kompensiert.

3.24 3D-Volumenmodell

Fir Bauteile, die dreidimensional ausgebildet sind (z.B. mit grol3en
Wanddickenspriingen) muss fir eine genaue Beschreibung des Fillverhaltens ein 3D-
Modell verwendet werden. Berechnungen am Volumennetz unterscheiden sich
grundlegend von denen am Mittel- oder Oberflachennetz. Das Bauteil wird als Netz
aus Tetraedern, also Volumenelementen, dargestellt. Damit ist auch eine Vernetzung
Uber der Dicke (z-Richtung) gegeben. Die Anzahl der Elemente bzw. Knoten, fir die
die beschreibenden Differentialgleichungen gelést werden missen, erhdht sich
dadurch dramatisch gegentber der 2 7.2D-Rechnung. Das heilt, dass fur die
Berechnungen sehr groRe Rechenleistungen gefordert sind, bzw. dass die
Berechnungen sehr lange dauern.

Die Berechnungsalgorithmen fiir dieses Netz missen fortschreitende Prozesse, wie
etwa die Massenausbreitung, in alle drei Raumrichtungen bericksichtigen. Bei einer
Flllberechnung wird daher auch die Quellstrémung an der Flie3front erkennbar. Mit
der 3D-Rechnung kénnen bei gedrungenen/dicken Teilen, kritischem Fillverhalten
und/oder komplexen Warmestrémen wichtige Informationen zum Prozess gewonnen
werden.
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Far Standardspritzgiel3teile bietet das 3D-Volumenmodell keinen Vorteil gegeniber
den 2 “2D-Modellen. Es ist sogar bei sehr diinnen Teilen wesentlich ungenauer, da bei
begrenzter Elementanzahl die Diskretisierung Gber die Dicke viel gréber ist als bei der
2 2D-Rechnung. Die Begriindung dafir liegt in der Forderung nach einer geringen
Verzerrung (aspect ratio) der Elemente.

Der aspect ratio ist durch das Verhdltnis der Lénge | der langsten Seite eines
Dreieckelements zur H6he h auf diese Seite definiert (A = I/h, siehe Bild 19). Im Fall
von Tetraeder-Elementen gilt sinngemal der gleiche Ansatz fur jede Dreiecksflache.
FUr die numerische Berechnung kénnen Elemente, deren aspect ratio gréfder als 10
ist, Probleme bereiten.

A I A=
s

~
Bild 19: Aspect ratio von Dreieckselementen

Fur eine ausreichende Genauigkeit sollten mindestens sechs Tetraeder-Elemente
Uber die Kanalhdhe vorgesehen werden. Bei dinnen grofflachigen Formteilen
bedeutet diese Forderung eine sehr kurze Elementlange tber die Formteildicke. Damit
die Verzerrung der Elemente in Langsrichtung des Formteils nicht zu grof3 wird, muss
gegeniiber einem Fusion- oder Mittelflachenmodell eine wesentlich héhere
Elementanzahl vorgesehen werden. Aufgrund der begrenzten Rechenleistung sind
solche Modelle meist nicht mehr wirtschaftlich berechenbar [36].

3.3 Flillphase

In der Literatur [30, 22, 29, 9, 10, 31] ist die Berechnung der Fullphase héaufig
dargestellt. In der Fillphase wird die Strémung der Kunststoffschmelze in die Kavitat
bis zur volumetrischen Fullung beschrieben. Als Basis fur die Berechnungen in MPI
dienen die Grundgleichungen fir Masse-, Impuls- und Energieerhaltung.

3.31 Grundgleichungen zur Beschreibung des Fillvorgangs

Bei der Simulation des SpritzgieRprozesses erfolgt eine Lésung der allgemeinen
Kontinuitats-, Impuls- und Energiegleichung [5]. Diese beschreibenden Gleichungen
kénnen durch einige Annahmen stark vereinfacht werden. Bei den im Kapitel 3
dargestellten Ableitungen werden die grundlegenden Vereinfachungen fiir die 2 2D-
Modelle angefuhrt. Im Fall des 3D-Modells missen die Gleichungskomponenten in
allen Raumrichtungen berucksichtigt werden.
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3.3.1.1 Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung besagt, dass die zeitliche Dichteédnderung in einem festen
Raumpunkt der Anderung des Massegeschwindigkeitsvektors in diesem Punkt
entspricht.

P s plvv)+(7p)=0 (5)

Im Programm MPI/ wird als Vereinfachung konstante Dichte der Schmelze
angenommen (p = konst.). Die Kompressibilitdt wird dahingehend bericksichtigt, dass
die Reduktion des Volumenstroms in Folge von Druck- und Temperaturdanderung
berechnet wird. Die Vernachldssigung der Kompressibilitdt in der Kontinuitats-
gleichung ist nur wéhrend der Fllphase zuldssig und vereinfacht Gleichung (6) zu
folgendem Ausdruck:

Vv =0, (6)
bzw. in kartesischen Koordinaten:
ov
Wy Ny Ve g (7)
ox oy oz

FUr Verteilerkandle wird &hnlich vorgegangen, wobei die Gleichungen in Zylinder-
koordinaten angegeben werden.

3.3.1.2 Impulsgleichung

Die Impulsgleichung setzt die Impulsdnderung eines mit der Strémung mitbewegten
Massepunktes gleich der Summe der auf diesen einwirkenden Oberflachen- und
Volumenkrafte. In Vektorschreibweise lautet sie:

0/ - _ __
= P7)=pa+[V-al-[V(p)] (8)
wobei g die Koérperschwerkraft und o der Spannungstensor (Normal- und Schub-

spannungen) ist. In kartesischen Koordinaten kann Gleichung (8) beispielsweise flr
die x-Koordinate ausgedrickt werden mit:
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1) @) ©3) (4) (5) (6)
ov, f_ap+a(2navxj+a Wy ov, |, @ (a‘/ua"Zj
P P T T M ax )Ty MNax Ty )| ez ™ az T ax

ov, ov, ov,
-plv, +V +Vv,
ox Yoy 0z

(7)

Die einzelnen Terme haben jeweils eine physikalische Bedeutung. Term (1) ist die
zeitliche Impulsadnderung, Term (2) reprasentiert die Gravitationskraft, Term (3) ist der
Druckgradient, die Terme (4) bis (6) beschreiben die viskosen Krafte und Term (7) die
Tragheitskrafte.

(9)

Unter der Annahme eines engen Spaltes, der Ublicherweise bei Spritzgieliteilen
vorherrscht, kénnen einige Terme vernachlassigt werden (2 2D-Berechnung). Nach
der Vereinfachung lauten die Impulsgleichungen fir die drei Koordinatenrichtungen (z-
Koordinate = Dickenrichtung):

p_of v,
oX az”az

op o ov
P_CN (10)
oy o0z\ oz

P _g

oz

Durch Integration der Kontinuitdts- und der Impulsgleichung sowie durch
Vereinfachungen durch symmetrische Betrachtung des Strdmungskanals kann eine
vereinfachte Verknipfung der beiden Gleichungen berechnet werden, welche als
Basisgleichung fur die Berechnung des Druckfeldes wahrend der Flllphase dient:

0 op 0 op
s, Py s, Pl-0,
6x( Zaxj ay[ 28}/] )

wobei S; als Fluiditat bezeichnet und nach Gleichung (12) berechnet wird:

S, = [~-dz (12)

Die Fluiditat ist direkt proportional zur Spalthéhe (ohne eingefrorene Randschicht) und
verkehrt proportional zur Viskositdt. Der Index 2 soll andeuten, dass es sich aus-
schliel3lich um eine zweidimensionale Strdomung handelt.
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3.3.1.3 Energiegleichung

Die Energiegleichung beschreibt die zeitliche Anderung der inneren Energie eines mit
der Strdomung mitbewegten Massepunkts durch drei verschiedene Ursachen: viskose
Dissipation, Warmeleitung und Kompressionsarbeit:

£C, [%+VVTJ = ﬂT(Z—€+ij+ pVV +(o: {Vv})+V(IVT) (13)

Unter Vernachlassigung der viskoelastischen Effekte und unter der Annahme, dass
die Warmeleitfahigkeit A konstant ist, vereinfacht sich Gleichung (13) zu:

pcp(%—:+WTj:ﬂT[g—l;+ij+nyz + AV?T (14)

Wenn man die Vektorgleichung in kartesische Koordinaten umwandelt, erhalt man:

(1) (2)

pcp(%—:+vxg—z+vy%+v22—7z-J:ﬂT(a—p+v a—'O+v 6—p+v 8_,0}

- o°T o’T 0T (15)
+ny°+ A o +v, o +Vv, P

) (4)

Die einzelnen Terme haben wiederum physikalische Bedeutung. Term (1) beschreibt
die zeitliche Anderung der Gesamtenergie und zusétzlich die Energie zufolge
Konvektion in die x-, y- und z-Richtung. Term (2) charakterisiert die Energiednderung
zufolge Kompression bzw. Expansion. Im Term (3) wird die dissipative Erwarmung
aufgrund der Scherstrdomung bericksichtigt und Term (4) reprasentiert die
Energieédnderung durch Wéarmeleitung in die drei Raumrichtungen.

Wenn z die Dickenrichtung des Strémungsspalts ist, so kann der konvektive
Warmetransport in diese Richtung ebenso vernachléassigt werden. Gleiches gilt fur die
Warmeleitung in x- und y-Richtung. Somit bleibt nur die konvektive Warmeénderung in
den Stromungsrichtungen x und y, die Warmeleitung normal dazu und die Scher-
erwarmung ubrig.

In der letzten Fassung lautet nun die (fur 2 ¥2D) vereinfachte Energiegleichung:

oT oT oT 5 0T
oC, | —+V,—+V, — |= +A—F, 1
p( ot “ox 7 8yj " 072 (16)

wobei gilt:
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4 _(8zj +{ GZJ (n

3.3.2 Numerische Lésung fiir die Fiillphase

Die numerische Lésung der vereinfachten Grundgleichungen fiir die Fullphase lauft fur
2 .D-Modelle im Wesentlichen in drei grof3en Abschnitten ab:

e Berechnung des Druckfeldes,

e Berechnung des Temperaturfeldes,

e Fortschreiten der Flie3front.
Fur die Druckberechnung wird die Finite-Elemente-Methode verwendet, wahrend die
Temperaturberechnung mit Finiten Differenzen erfolgt. Fir das Fortschreiten der

FlieRfront wird ein sogenannter Kontrollvolumen-Ansatz angewendet.

Die Gleichungen (11) und (16) muissen unter der Berlcksichtigung folgender
Randbedingungen gelést werden:

¢ Der Druck an der Flie3front ist Null:

p = 0 an der Fliefront (18)

¢ Der Druck oder der Volumendurchsatz ist an den Stellen definiert, wo eingespritzt
wird:

p = pin oder V =V, am Einspritzpunkt (19)

¢ Der Druckgradient normal zu undurchdringlichen Begrenzungen ist Null:

P _ 0 an der Wand (20)
on

¢ Die Temperatur an der Wand der Kavitat oder innerhalb der Form ist definiert:

T=Ty,beiz=hoderz=h+o (21)
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¢ Der Temperaturgradient in z-Richtung ist Null in der Symmetrieebene der Kavitat:

ﬂzo beiz=0 (22)
0z

¢ Die Schmelzetemperatur ist an den Einspritzpunkten definiert:

T = Ti, am Einspritzpunkt (23)

Aufgrund der Abhangigkeit der Fluiditat S, von der Viskositat, welche wiederum von
der Temperatur und der Schergeschwindigkeit abhangt, missten die Gleichungen
(11) und (16) simultan gelést werden. Fir die numerische L&sung werden sie
allerdings entkoppelt, wobei kleine Zeitinkremente gewahlt werden. Zu einer
bestimmten Zeit wird die Temperatur als konstant angenommen und das Druckfeld
auf Basis der momentanen Viskositdt berechnet. Bei ausreichend kleinen Zeit-
inkrementen liefert diese Methode zufriedenstellende Ergebnisse. [30]

Die Berechnungsphasen werden hier noch einmal detaillierter beschrieben.

1) Zuerst wird S, berechnet. Zu Beginn einer Berechnung wird der Viskositatswert
bei Massetemperatur verwendet, andernfalls werden Schergeschwindigkeiten und
Temperaturen aus dem vorhergehenden Berechnungsschritt herangezogen. Bei
bekannter Fluiditdt wird Gleichung (11) wunter Berlcksichtigung der
Randbedingungen (18), (19) und (20) berechnet. Mit den berechneten Drucken
kann das Geschwindigkeitsfeld ermittelt werden. Daraus wiederum wird die
Schergeschwindigkeit nach Gleichung (17) berechnet. Unter der Annahme einer
konstanten Temperatur wird die Viskositat aktualisiert und damit die Fluiditat
erneut berechnet. Gleichung (11) wird noch einmal berechnet und der gesamte
Prozess wiederholt. Es wird so lange iteriert, bis die Anderung des Druckfeldes bei
zwei aufeinanderfolgenden lterationen unterhalb einer Genauigkeitsschranke ist.

2) Nachdem die Druckberechnung konvergiert ist, werden die Geschwindigkeiten,
die Schergeschwindigkeit und die Viskositat verwendet, um mit Gleichung (16) die
konvektiven und dissipativen Warmestrdome zu berechnen. Konvektion und
Dissipation werden als Warmequellen behandelt und somit muss nur mehr das
Warmleitungsproblem (ber die Dicke gelést werden. Da nur ein 2D-Netz
verwendet wird, werden Uber die Dicke Schichten angenommen. Uber diese
Schichten wird mit der Finite-Differenzen-Methode das Warmeleitungsproblem
gel6ést. Als Ergebnis erhdlt man das Temperaturfeld tber die H6he in jedem
Knoten. Mit der bekannten Temperatur werden nun die Viskositatswerte
aktualisiert. Damit wird dann der Volumenstrom in jedes Kontrollvolumen an der
Fliel3front bestimmt.

3) Wenn der Volumenstrom in jedes Kontrollvolumen bekannt ist, ist es mdglich
vorherzusagen, welches im nachsten Zeitschritt geftllt wird. Dem entsprechend
schreitet die Fliel3¢front fort.

Die Schritte 1) bis 3) werden so lange wiederholt, bis die Form gefllt ist.
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Im Folgenden wird kurz auf das Konzept des Kontrollvolumens eingegangen.

Bei diesem Schema wird jedem Knoten ein Volumen zugewiesen. Diese Kontroll-
volumina sind durch Polygone definiert, die durch Verbindung der Mittelpunkte der
Dreieckselemente entstehen (siehe Bild 20).

Kontrollvolumen fur Knoten 1

Kontrollvolumen
fur Knoten 8

Kontrollvolumen
fur Knoten 9

1"

Kontrollvolumen fur Knoten 11 Kontrollvolumen far Knoten 4

Bild 20: Kontrollvolumina und assoziierte Knoten (nach [30])

Nachdem die Gleichungen fur das Druck- und Temperaturfeld gelést worden sind,
kann der Volumenstrom in jedes Kontrollvolumen berechnet werden. Wenn ein
Knoten gefillt ist, wird die FlieRfront vorangetrieben, indem jeder Knoten, der mit dem
zuletzt gefillten verbunden ist, in die FlieRfront mit einbezogen wird. Anhand eines
kurzen Beispiels (Bild 21) wird dieser Vorgang illustriert. Vereinfachend wird
angenommen, dass der FlieBwiderstand in alle Richtungen gleich grol} ist.

1) Knoten 1 — der Anspritzknoten — ist gefllt. Die erste Annahme der Flie3front ist
die Linie, welche alle Knoten verbindet, die am Knoten 1 hangen (Knoten 2, 7, 5,
3, 6 und 4). Dies ist die Fliel3front zu Beginn. Aufgrund der Tatsache, dass diese
Knoten gleich weit vom Knoten 1 entfernt sind, ist die Wahrscheinlichkeit fur alle
Knoten gleich, gefullt zu werden.

2) Unter der Annahme, dass Knoten 2 der Anfangsfliel3front als nachstes gefullt wird,
erweitert sich die FlieRfront um alle Knoten, die mit Knoten 2 assoziiert sind.
Allerdings werden die Knoten, die zu Knoten 2 gehoren, spater gefillt, als die
Knoten, die dem Knoten 1 zugeordnet sind. Daher wird als nachstes einer der
Knoten 7, 5, 3, 6 oder 4 gefllt.

3) Als nachster Knoten wird beispielsweise Knoten 5 geflllt. Die Fliefront wird auf
die umliegenden Knoten ausgeweitet. Der nachste Knoten an der Anfangs-
flielRfront kann entweder 7, 3, 6 oder 4 sein.

4) Unter der Annahme, dass Knoten 6 als né&chstes geflllt wird, schreitet die
Flielfront gemal der Abbildung fort. In Folge kann Knoten 7, 3 oder 4 gefillt
werden.
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5) Nach Fullung des Knoten 7 bleiben die Knoten 3 oder 4 tbrig, die zunéchst gefillt
werden.

6) Als nachstes wird Knoten 3 gefullt.

7) Nachdem der letzte Knoten (Knoten 4) der urspriinglichen Fliel3front gefllt ist,
sieht die Fliel¥front entsprechend Bild 21-7 aus. Einer der Knoten, die mit Knoten
2 assoziiert sind, wird als nachstes gefillt und der Zyklus des ,Knoten-Hipfens*
wird fortgesetzt, bis die Form gefllt ist.

Bei der Berechnung der Schmelzestrome in die einzelnen Kontrollvolumina wird die
Kompressibilitat in Folge von Druck- und Temperaturdnderungen bertcksichtigt.

A A A AN AWAW AW, N AWAWAWAN
YAYa%A 4/\/\>\ AVAN
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Bild 21: Fortschreiten der Flie3front in den einzelnen Stadien 1 bis 7 (nach [30])
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3.4 Nachdruckphase

Nachdem die Kavitat vollstandig geflllt ist, beginnt die Nachdruckphase. Wahrend der
Einspritzvorgang tber die Schneckenvorlaufgeschwindigkeit gesteuert wird, ist in der
Nachdruckphase der Druck die Regelgréf3e. Der Umschaltpunkt zwischen Einspritzen
und Nachdruck muss sorgféltig gewahlt werden. Wenn zu frih auf Nachdruck
umgeschaltet wird, ist die Form noch nicht ausreichend geflllt und es kommt zu einem
Stop der Flielfront beim Umschalten, was zu Oberflachenfehlern flhrt
(Flieldmarkierung). Erfolgt die Umschaltung zu spat, so kommt es zu einer Druckspitze
sobald die Form gefillt ist und die Schnecke noch immer mit vorgegebener
Geschwindigkeit fahren sollte. Ublicherweise wird der Umschaltpunkt knapp vor dem
Ende der volumetrischen Formfillung (ca. 98 %) eingestellt. Durch die elastische
Expansion der wahrend des Einspritzens komprimierten Kunststoffschmelze wird die
Form ausgefiillt.

3.41 Grundgleichungen fiir die Nachdruckphase

Ebenso wie in der Fillphase dienen die drei Erhaltungsséatze als Ausgangsbasis flr
die Berechnungen wahrend der Nachdruckphase. Im Wesentlichen werden die
gleichen Vereinfachungen getroffen wie in der Fulllphase. Der einzige Unterschied
besteht in der Berilicksichtigung der Kompressibilitat in den Formeln [30].

3.41.1 Kontinuitatsgleichung

Die Ausgangsgleichung lautet gleich wie bei der Fillphase:

‘Z—f+ (Vp7)=0, (24)

bzw. in kartesischen Koordinaten:

ov
% __ (av"+ y+av2]—(vxa—p 8'0+ Gpj (25)

ot  \ox oy oz

Die Dichte ist eine Zustandsvariable und vom Druck p und der Temperatur T
abhangig. Durch Anwendung der Kettenregel erhalt man:

& (o a_p+[6_pj ar
ox \dp),ox \oT ), ox
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op (ﬁpj 8p+(6pj oT (26)

Durch Einsetzen der obigen Ausdriicke in (25) erhalt man nach einer Umformung:

pot\at *ox Yoy ‘az) poTlat “ox Yoy foz

ov, v, ov, (27)
- + +

ox oy oz

Die Dichte entspricht dem Kehrwert des spezifischen Volumens. Daher gilt:

10p 10 (1 10(1\ov 1 1 \ov 10v

pop pop\v) poviv)op p\ v°)op Vv op

10p 1 0 (1 10 (1\ov 1 1 )\ov 1 0v
———=———| = | == S == ==="8, (29)
pol podT\v) poviv)oT p\ v°)oT voT

wobei « die isotherme Kompressibilitit und S den isobaren kubischen
Warmeausdehnungskoeffizienten darstellen.

SchlieBlich folgt die Gleichung fir die Nachdruckphase mit Berlcksichtigung der
Kompressibilitdt der Schmelze:

0=« P X@p 8p+vzap -p £+VX£+V £+v2£
ot ox oy 0z ot ox oy 0z

(avx ov, avj (30)
+
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Da in der Nachdruckphase die Kavitat volumetrisch gefullt ist, erfolgt der Druck eher
hydrostatisch. Daraus folgt, dass die Druckgradienten oJp/oxund op/dy sehr viel
kleiner sind als wahrend der Fillphase. Aus der Impulsgleichung (Gleichung (10)) ist
bekannt, dass op/0z=0. Daraus folgen niedrige Geschwindigkeiten wahrend des

Nachdrucks. Daher wird angenommen, dass die Druck-Konvektions-Terme vernach-
l&ssigbar sind. Schliel3lich erhélt man fur die Nachdruckphase folgende Gleichung:

ov
0=xP_ £+vxﬂ+vy£+vzg o D Ny OV, (31)
ot ot ox oy 0z ox oy o0z

3.41.2 Impulsgleichung

Die Berlcksichtigung der Kompressibilitdt hat keinen Einfluss auf die Endform der
Impulsgleichung. Sie lautet daher gleich wie Gleichung (10):

o _of o,
ox 827762

0 o ov
p_0f, Yy (32)
oy oz z

P_g

oz

3.41.3 Energiegleichung

Fur die Energiebetrachtung wahrend der Nachdruckphase gelten wiederum die
gleichen Bedingungen wie in der Fullphase, allerdings mit Berlcksichtigung der
Kompressibilitdt. Die Ausgangsgleichung (33) ist wiederum gleich wie bei der
Fullphase:

o, S+ 0T | = pT{ L wp |+ p97 + (o £ 97))+ V29 T) (33)

Wahrend Druck, Konvektion und Warmeleitung in x- und y-Richtung wie bei der
Fullphase vernachléassigt werden, bleibt in der Nachdruckphase der zeitliche
Druckgradient dp/ ot erhalten. Diese Annahme trifft vor allem fur den Zeitpunkt zu, in

dem die Kavitat volumetrisch gefiillt ist und der Druckgradient zufolge des
FlieBwiderstandes in einen anndhernd hydrostatischen Zustand Ubergeht. Weiters
wird die Konvektion in Dickenrichtung z vernachlassigt. Aus diesen Vereinfachungen
folgt fir die Nachdruckphase Gleichung (34):
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oT oT oT oo ., 0T
—+V,—+Vv, — |=pT —+ +A—", 4
pc"[at ox yayj Pl oe i+ 45 (34)
mit
2
2 _[OV i ov,
4 (82 0z (35)

Diese Form der Energiegleichung wird im Programm MPI fur die numerische
Berechnung der Nachdruckphase verwendet.

Die zweite notwendige Gleichung erhalt man aus der Kopplung von Kontinuitéts- und
Energiegleichung.

Unter der Annahme, dass oJp/ot unabhdngig von z ist, ergibt sich folgende

Grundgleichung fur die Berechnung der Druckbedingungen wahrend der Nachdruck-
phase:

_op T ., 0T a( apj 0 op
0=iH - [ + dz-—|S, 2 |-—=|§,=
. ] oc, [W 02 | ax\ %2 ax ) oy T2y (36)

Dabei ist S, wiederum die Fluiditat nach Gleichung (37):

S, = [*-dz (37)

Fur diese Gleichung wurde eine mittlere Kompressibilitdt Uber die Dicke nach
Gleichung (38) definiert:

(38)

Al
I|I
[SY S——
A
N

3.4.2 Numerische Lésung fiir die Nachdruckphase

Fur die numerische Analyse der Nachdruckphase missen Gleichung (34) und (36)
gelést werden. Da die zeitliche Anderung des Druckes sehr groR sein kann
(beispielsweise bei volumetrischer Fiillung der Form oder bei einer Anderung des
Druckes, um ein bestimmtes Nachdruckprofil zu realisieren), mussen sehr kleine
Zeitschritte fUr die Lésung verwendet werden. Um die notwendige CPU-Leistung zu
reduzieren, werden Temperatur- und Drucklésung nicht in jedem Schritt zeitgleich
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durchgefuihrt. Moldflow verwendet statt dessen eine isotherme Periode (Defaultwert
von 0.05 s), wéhrend der die Temperatur als konstant angenommen wird. In diesem
Zeitschritt werden unter Umstanden mehrere Iterationen fur das Druckfeld berechnet,
bevor wieder das Temperaturfeld aktualisiert wird.

Die Berechnungen werden mit folgenden Randbedingungen durchgefihrt:

¢ Der Druck ist an den Stellen definiert, wo eingespritzt wird:

p = pin am Einspritzpunkt (39)

¢ Der Druckgradient normal zu undurchdringlichen Begrenzungen ist Null:

g_p =0 an der Wand (40)
n

¢ Die Temperatur an der Wand der Kavitat oder innerhalb der Form ist definiert:

T=T,beiz=hoderz=h+o (41)

¢ Der Temperaturgradient in z-Richtung ist Null in der Symmetrieebene der Kavitat:

E:O beiz=0 (42)
1574

¢ Die Schmelzetemperatur ist an den Einspritzpunkten definiert:

T = Ti,» am Einspritzpunkt (43)

Die wesentlichen Schritte der Berechnung sind im Folgenden aufgelistet:
1) Berechnung des Druckfeldes zu einer neuen Zeit f.+1.
2) Berechnung der Temperaturdnderung in Folge der Kompression des Materials.

3) Berechnung der Dichte und deren Anderung zufolge Druck und Temperatur unter
Verwendung der pvT-Daten und der Ergebnisse aus Schritt 1) und 2).

4) Aktualisierung der Viskositat und in weiterer Folge der Fluiditat Sp.
5) Erhdéhung des Zeitschrittes.

6) Sofern die Zeit innerhalb einer isothermen Periode ist — wieder Beginn mit Schritt
1). Andernfalls geht es mit Schritt 7) weiter.
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7) Berechnung der Temperaturanderung in Folge von Kompression, Konvektion,
Dissipation und Warmeleitung.

8) Aktualisierung der Viskositat.

9) Berechnung der Drucké&nderung in Folge der Temperaturanderung.
10) Berechnung der Dichte unter Verwendung der pvT-Daten.

11) Erhéhung des Zeitschrittes.

12) Wenn die Nachdruckzeit beendet ist — Berechnungsstop, andernfalls wieder
Beginn mit Schritt 1).

3.5 Kiihlberechnung

Far die Berechnung der Werkzeugkihlung verwendet Moldflow die Boundary-
Element-Methode (BEM). Bei der BEM-Berechnungsmethode werden nur Fléchen
diskretisiert (Formteilflichen, Kuihlkreisldufe etc.). Es ist keine vollstédndige drei-
dimensionale Diskretisierung des Werkzeuges notwendig.

Werkzeugaulenflachen
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Bild 22: Schematische Darstellung des Berechnungsmodells bei einem 2 »:D-
Modell (Formteil: diskretisiert mit Dreieckselementen, Kiihlkreisldufe:
diskretisiert mit eindimensionalen Beam-Elementen)

Far die Simulation wird das Formteil mit einer der drei mdglichen Netztypen modelliert.
Die Kuhlkreise werden mit eindimensionalen Elementen, denen ein Querschnitt
zugeordnet wird, ausgefuhrt (Beam-Elemente). Des Weiteren kdénnen Werkzeug-
bereiche mit erhéhter Warmeleitfahigkeit (,Inserts®), die WerkzeugaulRenflachen und
Trennebenen modelliert werden (Bild 22).
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Ein wesentliches Ergebnis der thermischen Werkzeugberechnung ist eine Uber den
Zyklus gemittelte Werkzeugoberflachentemperatur. Diese kann in sequentiellen
Analysen — Berechnung der Full- und Nachdruckphase - als Werkzeugwand-
temperatur verwendet werden.

Im allgemeinen werden Kuhlberechnungen in MPI getrennt von der Fullberechnung
durchgefiihrt. Dadurch wird der konvektive und dissipative Energietransport wahrend
der Full- und Nachdruckphase vernachléssigt.

3.5.1 Grundgleichungen fiir die Kiihlberechnung

Die Kihlung von Spritzgusswerkzeugen findet Gber Warmeleitung statt, wobei die
Wérmeleitung in alle drei Raumrichtungen zu berucksichtigen ist. Die allgemeine
beschreibende Differentialgleichung fur die Temperaturverteilung im Werkzeug lautet:

w w

c. ., —W —
Pweow "ot =M ox2 T a2 T oz

oT. o°T. o°T., o°T.
A -+ + W] (44)

wobei der Index w fur Werkzeug steht. Da der Spritzgiel3prozess zyklisch ablauft, ist
die Werkzeugtemperatur eine Funktion der Zeit.

Die oben genannte Gleichung (44) kann noch vereinfacht werden, um den
Rechenaufwand zu verringern. Dazu wird die Werkzeugtemperatur in zwei
Komponenten aufgeteilt. Eine dreidimensionale stationdre Komponente (T,,s) und eine
zeitabhéngige Komponente (T):

Tw (%,Y,Z,t) = Tws(X,Y,2) + Twi(X,y,Z,t) (45)

Naherungsweise wird in MPI der instationdre Term vernachlassigt. Es gilt somit:

Twi=0und Ty=Tys (X,Y,2) (46)

Um eine allgemeine Gleichung fir die stationdre dreidimensionale Temperatur-
verteilung des Werkzeugs aufzustellen, substituiert man T, mit 7,5 in Gleichung (44)
und erhalt unter Berlcksichtigung, dass T, s keine Funktion der Zeit ist:

o°T o°T
6xv2v,s " ayg's " 8zV2v’s =0 (47)

Naherungsweise kann man auch die zeitabhangige Komponente Ty, berlcksichtigen.
Dabei trifft man die Annahme, dass die zeitliche Anderung der Temperatur in der
Ebene des Formteiles sehr gering ist. Man berticksichtigt nur den Anteil in die z-
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Richtung, d. h. Tw: = Twzt). Damit erhdlt man fir die Beschreibung des
zeithabhangigen Terms folgende Differentialgleichung:

ol

c =A
PwCpw ot w

82TW’t
0z>

(48)

Die Berechnung des zeitabhdngigen Anteiles ist in Moldflow jedoch nicht
implementiert. In MPI wird auf Basis eines gemittelten Warmestroms die Uber den
Zyklus gemittelte Temperaturverteilung im Werkzeug berechnet.

3.5.1.1  Anfangs- und Randbedingungen

An der Werkzeugoberfliche, die mit Schmelze in Kontakt kommt, kann der
instationdre Warmetransport wie folgt beschrieben werden:

gy Les g, (49)

(n Flachennormale, g instationarer Warmestrom, der vom Formteil kommt).

Gleichung (49) kann wie folgt umgeschrieben werden:

a T _ 1 te+ty +tK.+tD
- A Y2 —qg = t)dt |,
Y on q tf+tN+tK+to{ (_!q( ) (50)

(t; Fulizeit, ty Nachdruckzeit, t, Kiihlzeit, t, Offnungszeit).

Wahrend der Werkzeugéffnungsphase ist der Warmestrom g sehr klein und kann
daher vernachlassigt werden.

Der Warmestrom an der Schmelze-Werkzeuggrenzflaiche q (f) kann Uber die
eindimensionale Wé&rmeleitungsgleichung ermittelt werden:

oT, o°T,
pFCp’Fa_tF:iF {?j}; (51)

(T Schmelzetemperatur, s Wanddickenkoordinate).

Als Anfangsbedingung wird entweder eine konstante Massetemperatur oder die
Temperaturverteilung am Ende der Fillphase verwendet. Ferner wird zwischen dem
Werkzeug und dem Formteil ein idealer Warmeibergang angenommen. Fir die
Lésung von Gleichung (51) wird eine Uber dem Zyklus gemittelte Werkzeugwand-
temperatur als Randbedingung verwendet.
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An der Kihlkanaloberflache lautet die Randbedingung:

oT,
A a_r;V:aTM (T =Tmw)- (52)

w

(arm Warmeulbergangskoeffizient zwischen dem Werkzeug und dem Kuhimedium, T7y
KUhImediumstemperatur).

Fur die Werkzeugaulienflaichen, die mit der Umgebungsluft in Kontakt stehen, gilt
ebenfalls Gleichung (52) mit Ausnahme des Warmeulbergangskoeffizienten, der in
diesem Fall fur freie Konvektion bestimmt werden muss.

3.5.2 Iterative Berechnung der mittleren Werkzeugwand-
temperatur

Gleichung (47) benétigt fur die Lésung einen Uber die Zykluszeit gemittelten Warme-
strom. Dieser wird wiederum Uber die eindimensionale Warmeleitungsgleichung (51)
fur das Formteil ermittelt. Jedoch wird fir die Lésung der Warmeleitungsgleichung fir
das Formteil die Werkzeugoberflachentemperatur als Randbedingung benétigt. Dies
erfordert fur die L6sung der beiden Gleichungen eine iterative Vorgehensweise.

Die Berechnung erfolgt nach folgenden Schritten:

1) Um die lteration zu beginnen, wird eine gemittelte Werkzeugwandtemperatur
angenommen. Naherungsweise kann diese der KihImitteleinlauftemperatur
gleichgesetzt werden.

2) Es wird die eindimensionale instationdre Warmeleitungsgleichung fir die
Schmelze (Gleichung (51)) mit einer Uber den Zyklus gemittelten
Werkzeugwandtemperatur gelést. In weiterer Folge wird nach Gleichung (50) ein
gemittelter Warmestrom berechnet.

3) Mit dem gemittelten Warmestrom wird Gleichung (47) gel6ést, um eine Uber den
Zyklus gemittelte Werkzeugwandtemperatur zu erhalten.

4) Schritte 2) und 3) werden solange durchgefiihrt, bis es zu einer Konvergenz der
Werkzeugwandtemperaturverteilung kommt.

3.6 Berechnung von Schwindung und Verzug

3.6.1 Schwindung

Moldflow verwendet fur die Berechnung der Schwindung Ergebnisse aus den
einzelnen zuvor erwadhnten Prozessphasen. Bei Standardberechnungen mit dem
Mittelflachen- oder Fusion-Modell werden nur zweidimensionale Elemente eingesetzt.
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Um dennoch Ergebnisse Uber die Dicke des Bauteils zu erhalten, wird die Dicke in
Schichten aufgeteilt. Dort wo die Knoten des Dreieckelements liegen, sind an den
Schichtgrenzen Gitterpunkte definiert, an denen Berechnungsergebnisse ausgegeben
werden. Moldflow rechnet bei Standardeinstellungen mit 12 Schichten Uber die Dicke,
wobei die Anzahl vom Anwender vorgegeben werden kann.

Folgende Ergebnisse dienen zur Berechnung der Schwindung:
e Unbehinderte Volumenschwindung wahrend der Nachdruckphase

e Abkuhlgeschwindigkeit dT/dt an jedem Gitterpunkt zum Zeitpunkt des
Erstarrens

e Schubspannung an jedem Gitterpunkt zum Zeitpunkt des Erstarrens

¢ FlieRwinkel an jedem Gitterpunkt zum Zeitpunkt des Erstarrens

Der Ansatz, den Moldflow fir die Berechnung heranzieht, unterteilt die
Gesamtschwindung in einzelne EinflussgréRen, die in Summe zur resultierenden
Schwindung beitragen. Die vier bericksichtigten Grélien sind:

e Volumenschwindung
e Kiristallisation
e Geometriebedingte Behinderung der Schwindung

e Orientierungseffekte

Die einzelnen Faktoren werden nun im Detail erldutert.
Volumenschwindung

Wahrend der Fill-, Nachdruck- und Kuhlphase wird fir jedes Element die
Volumenschwindung auf Basis des pvT-Verhaltens bei Gleichgewichtsbedingungen
(d.h. bei nahezu konstantem Druck und konstanter Temperatur) berechnet. Dabei wird
der zeitliche Verlauf von Druck und Temperatur mitberlicksichtigt. Das entsprechende
pvT-Verhalten wurde bereits in Kapitel 2.3.1 vorgestellt.

Kristallisation

Gleichgewichts-pvT-Daten sind nicht ausreichend, um die Volumenschwindung von
teilkristallinen Kunststoffen zu beschreiben. Der Betrag der Schwindung héangt auch
vom Kristallisationsgrad ab. Der wesentlichste Einflussfaktor auf die Kristallisation ist
die Abkuhlgeschwindigkeit, wobei diese einerseits von der Werkzeugtemperatur und
andererseits von der Wandstérke der Formteile abhangt. Es gilt dabei, dass eine hohe
Abklihlgeschwindigkeit zu geringerer Kristallisation fihrt und umgekehrt.
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Geometriebedingte Behinderung der Schwindung

Wahrend das Formteil in der Form ist, wird davon ausgegangen, dass in
Ebenenrichtung keine Kontraktion erfolgen kann, sondern nur in Dickenrichtung. Beim
Schwinden bauen sich Spannungen im Formteil auf, vor allem in den Bereichen, in
denen die Verformung behindert wird. Die Spannungen relaxieren, wobei der zeitliche
Temperaturverlauf wahrend der Fll-, Nachdruck- und Kiihlphase die Geschwindigkeit
der Relaxation beeinflusst.

Orientierung

Die Polymermolekiile in einer Kunststoffschmelze richten sich bei einer
Scherstrémung in Fliefdrichtung aus. Das Ausmald der Orientierung hangt von der
Schergeschwindigkeit und der Temperatur ab. Wenn das Material einfriert, bevor die
Molekile relaxieren konnten, so bleibt die Orientierung zu diesem Zeitpunkt
,eingefroren®. Die Orientierung wird dabei in Moldflow fiir jeden Gitterpunkt i Gber die
Bauteildicke berechnet. Die daflr benétigten Gré3en sind:

e Schubspannung 7

e Abklhlgeschwindigkeit (dT/dt);

e FlieBwinkel g relativ zur lokalen x-Achse jedes Elements
Die Orientierung fir einen Knoten ergibt sich durch Aufsummieren der Orientierungen
in den Gitterpunkten Uber die Dicke des Elements. Das Material schwindet
unterschiedlich in den Richtungen parallel und normal zur Orientierung.
Die zuvor beschriebenen Faktoren werden durch verschiedene Verarbeitungs-
parameter beeinflusst. Bild 23 zeigt die Auswirkung verschiedener Maschinen- bzw.
Prozesseinstellungen auf das Schwindungsverhalten. Es wird dabei immer nur ein
Parameter verandert:

e Nachdruckzeit

e Massetemperatur

e Einspritzgeschwindigkeit

e Nachdruckhdhe

e Werkzeugtemperatur

¢ Wanddicke des Formteils

Alle anderen Prozessgréfien werden konstant gehalten.
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Bild 23: Einflussfaktoren fiir das Schwindungsverhalten

¢ Nachdruckzeit

Mit zunehmender Nachdruckzeit nimmt die Schwindung zunachst ab und bleibt
schliel3lich auf einem konstanten Wert. Zuerst wird Material in die Kavitat
nachgedrickt, um die Volumenkontraktion aufgrund der Abkihlung im Werkzeug
zu kompensieren. Ab dem Zeitpunkt, wo der Anschnitt einfriert und daher keine
Schmelze mehr in die Form gelangt, bringt ein Aufrechterhalten des Nachdrucks
keine Verbesserung im Schwindungsverhalten.

¢ Massetemperatur

Bild 23 zeigt starke Schwindung bei niedrigen und bei hohen Massetemperaturen
mit einem Minimum der Kurve bei mittleren Temperaturen. Bei niedriger
Massetemperatur ist die Schmelzeviskositat so hoch, dass es schwierig ist, einen
gleichmaligen Nachdruck dber das ganze Formteil aufzubringen. Mit
zunehmender Temperatur sinkt die Viskositat, wodurch der Nachdruck besser
wirken kann. Bei einem weiteren Anstieg der Massetemperatur braucht jedoch der
Anschnitt immer langer zum Einfrieren. Wenn dabei die Nachdruckzeit
Uberschritten wird, kann die thermische Schwindung nicht vollkommen
kompensiert werden, was in der Kurve zum Steigen der Schwindung bei hohen
Massetemperaturen fihrt.

¢ Einspritzgeschwindigkeit

Unter der Annahme eines konstanten Nachdruckniveaus ist bei niedrigen
Einspritzgeschwindigkeiten die Schwindung grof3, weil die Randschichten schneller
einfrieren und der Widerstand fiir einen gleichmaRig wirkenden Nachdruck zu grof3
ist. Mit zunehmender Einspritzgeschwindigkeit verringert sich der Anteil der
eingefrorenen Randschicht und die Schwindung wird geringer. Bei einer weiteren
Zunahme der Einspritzgeschwindigkeit kehrt sich der Effekt wieder um, weil
Orientierungseffekte zunehmen, die eine gréflere Schwindung bewirken.

¢ Nachdruckhéhe

Je hoher der Nachdruck gewahlt wird, umso geringer ist die resultierende
Schwindung. Limitierender Faktor ist hier die Schliel3kraft der Spritzgielimaschine.
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¢ Werkzeugwandtemperatur

Bei einer Verdnderung der Werkzeugwandtemperatur kénnen unterschiedliche
Schwindungsphdnomene beobachtet werden.

a) Zunahme der Schwindung: Bei gleicher Nachdruckzeit kann bei hdherer
Werkzeugtemperatur das Material nicht bis zum Einfrieren nachgedrickt werden,
da die Abklhlrate zu gering ist. Zusatzlich wird der Effekt bei teilkristallinen
Thermoplasten dadurch verstarkt, dass bei einer geringeren Abkuhlrate der
Kristallisationsgrad zunimmt, was zu einer weiteren Erhéhung der Schwindung
fuhrt.

b) Abnahme der Schwindung: Bei niedriger Werkzeugwandtemperatur kihlt das
Formteil rasch ab und der Anschnitt friert schneller ein. Die Schmelzeviskositét ist
so hoch, dass es schwierig ist, bis zum Siegelzeitpunkt einen gleichmaRigen
Nachdruck Uber das ganze Formteil aufzubringen. Mit zunehmender Temperatur
sinkt die Viskositdt und der Anschnitt ist langer offen. Bei ausreichender
Nachdruckzeit kann der Nachdruck besser wirken. Dies fuhrt zu einer Abnahme
der Schwindung mit zunehmender Werkzeugwandtemperatur.

¢ Wandstarke

Die Zunahme der Schwindung mit gréf3erer Wandstarke lasst sich mit den gleichen
Effekten erkléren wie bei der Werkzeugtemperatur.

3.6.2 Verzug

Wahrend der Flllung des Werkzeuges und der Abkuhlung des Formteiles kommt es
zur Ausbildung von Eigenspannungen. Grundséatzlich kann man zwei Quellen flr
Eigenspannungen identifizieren. Erstens sind das Spannungen, die durch die
Strdmung in der Fll- und Nachdruckphase verursacht werden. Zweitens ergeben sich
Spannungen durch die Abkuhlung unter Druck. Die flieRinduzierten Spannungen sind
im Vergleich zu den druckinduzierten aullerst gering [2]. Bei einer asymmetrischen
Verteilung der Eigenspannungen kommt es zum Verzug des Formteiles.

Unter Verzug wird die Abweichung der Gestalt des Formteiles von jener der
Sollgeometrie verstanden. Wirde jedes Volumenelement des Formteiles bei der
Abkuhlung die selbe Schwindung aufweisen, so wére eine reine Verkleinerung ohne
Anderung der Gestalt die Folge. Dem zufolge tritt Verzug sowohl durch lokal
unterschiedliche Schwindung im Formteil als auch durch richtungsabhéngige
Schwindung auf. Auswirkungen des Verzuges sind das Verwdlben und Verwinden von
Flachen, sowie die Anderung von WinkelmaRRen. Die Schwindungsunterschiede im
Formteil werden durch

¢ |okal unterschiedliche Temperaturverhaltnisse,
¢ |okal unterschiedliche Druckverhaltnisse und
o Werkstoffanisotropie

verursacht, wobei sich die einzelnen Effekte tberlagern.
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Fur die Berechnung des Verzuges mit FE-Simulationsprogrammen bieten sich zwei
verschiedene Berechnungsansatze an, die beide in Moldflow Plastics Insight™
verwendet werden:

e Schwindung zufolge Restdehnung
e Schwindung zufolge Restspannung

Im Folgenden wird auf beide Ansatze naher eingegangen, wobei die Dehnungs-
betrachtung immer mehr von der Spannungsbetrachtung abgelést wird, was an der
héheren Berechnungsgenauigkeit des Spannungsansatzes liegt.

3.6.2.1 Berechnungsansatz liber Dehnungsbetrachtung

Bei der Dehnungsbetrachtung wird fiur die Bestimmung des Verzuges von
unverstarkten Thermoplasten ein empirisches Schwindungsmodell mit experimentell
bestimmten Schwindungskoeffizienten verwendet [64]. Das Schwindungsmodell
bestimmt die Schwindung des Formteiles Uber die Schwindungen der Elemente in und
normal zur Orientierungsrichtung entsprechend der folgenden Gleichungen:

S"=aM, +a,M, +a,M, +a,M! +a,, (53)
St =bM, +b,M, +b,M, +b,M, +b,, (54)
mit

My.ooooeeaaaaan. Volumetrische Schwindung,

Mg oo, Maf fur die Kristallinitat,

Mg ..o Effekt durch Schwindungsbehinderung im Werkzeug,

Mo..oooaannaaann. Mal fiir die Orientierung,

- TR Schwindungskoeffizienten in Orientierungsrichtung,

o F T Schwindungskoeffizienten normal zur Orientierungsrichtung.

Die Schwindungsdaten werden experimentell fir einen Bereich von Prozessbedin-
gungen (Einspritzgeschwindigkeit, Massetemperatur, Werkzeugtemperatur, Nach-
druck, Kuhlzeit) und fir verschiedene Formteilwanddicken ermittelt. Werden diese
Einstellungen und Geometrien mit dem Simulationsprogramm nachgerechnet, so
kénnen Uber entsprechende Modelle die Werte M; bestimmt werden. Die Schwin-
dungskoeffizienten a; und b; werden Uber lineare Regression mit den gemessenen
experimentellen Daten bestimmt.

Als Versuchswerkzeug dient eine einfache Rechteckplatte, die tber einen Filmanguss
angespritzt wird und mit entsprechender Messsensorik (Druckaufnehmer,
Temperaturfihler) ausgestattet ist (siehe Bild 24).
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Bild 24: Schwindungswerkzeug zur  Ermittlung von experimentellen

Schwindungswerten

Wird eine thermische Werkzeugberechnung durchgefihrt, so kann der Einfluss einer
ungleichmaRigen Wandtemperatur in die Verzugsrechnung mit einflieRen. Bei einer
unterschiedlichen oberen und unteren Werkzeugtemperatur wird die Schwindungs-
differenz zwischen der Ober- und Unterseite berechnet und so der Effekt unter-
schiedlicher Werkzeugtemperaturen bertcksichtigt.

Basierend auf vorangegangenen rheologischen Berechnungen, thermischen
Berechnungen und den experimentell ermittelten Schwindungskoeffizienten werden
volumetrische, isotrope und richtungsabhéngige Schwindungen fir jedes finite
Element einzeln und unabhangig von den Nachbarelementen ermittelt. Erst die
Berechnung des Verzuges kombiniert die Schwindungswerte mit der Steifigkeit der
Elemente. Das Endergebnis ist die Gesamtverformung des Formteiles.

3.6.2.2 “Corrected-Residual-In-Mold-Stress”’-Modell (CRIMS)

Im Gegensatz zum Dehnungsansatz wird beim CRIMS-Modell direkt die
Restspannungsverteilung fur jedes Element berechnet. Diese Spannungsverteilung
liefert die Spannung Uber die Dicke von jedem Element parallel und normal zur
FlieRrichtung. Anhand dieser Spannungsverteilung wird dann die Deformation des
gesamten Formteils berechnet.

Dem Modell liegt ein lineares thermo-viskoelastisches Materialverhalten zugrunde. Es
berticksichtigt die Spannungen, die sich beim Abkihlen unter Einwirkung von Druck
im Werkzeug aufbauen. Im Detail werden thermisch induzierte Spannungen, die sich
durch das Einfrieren und weitere Schwinden des Materials aufbauen, sowie
druckinduzierte Spannungen (Druckverhéltnisse beim Einspritzen und Nachdruck)
berechnet. Da dieses Modell auf einer theoretischen Betrachtung beruht, ist man
unabhangig von gemessenen Schwindungswerten. Allerdings kdnnen zuséatzlich
verfugbare Schwindungsdaten die Berechnungsergebnisse erheblich verbessern,
indem Korrigierte Spannungswerte berechnet werden, die dem Modell den Namen
geben.
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Im Flussdiagramm in Bild 25 ist schematisch dargestellt, wie bei der Berechnung der
Spannungen in Moldflow vorgegangen wird. Diese Darstellung beinhaltet zusatzlich
notwendige Berechnungen bei der Verwendung von fasergefillten Materialien.

Stromungsmechanik
—P  + Druck p, Volumenstrom,...
* Faserorientierung

* Wenn t < tEntforr'nen
= nachster Zeitschritt

Warmeiibertragung
* Temperatur
* Eingefrorene Randschicht Thermoviskoelastizitat
* « Thermische und druck-
induzierte Spannungen

Thermodynamik

* Gleichgewicht als
Funktionvonp, v, T Mikromechanik

» Thermisch-mechanische
Eigenschaften:
Viskositit anpassen Ciwr & = T (@, L/d, @y, &)

Konvergenz ?

Bild 25: Schema fir die Berechnung von thermischen und druckinduzierten
Spannungen fiir fasergefiillte Kunststoffe mit Moldflow

JA

Anwendung der Spannungsberechnung, wenn keine Schwindungsdaten
verfiigbar sind

Wenn keine Schwindungsdaten zur Verfigung stehen, wird nur auf ein anisotropes

thermo-viskoelastisches Modell zurlickgegriffen, welches in einer allgemeinen Form
lautet:

f Oe oT

7, = [oulelt)- ) 2 -, T o, (55)
0

mit

Cy --- Viskoelastischer Relaxationsmodul in Tensorform,

ay ... Tensor der thermischen Eigenschaften,

&(t) ... Pseudo-Zeitskala fiir die Beriicksichtigung der Temperaturverschiebung und
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t
£(t) = jidt', wobei ar der Ubliche Temperaturverschiebungsfaktor nach WLF oder
0 ar

Arrhenius ist.

Fir ungefillte Materialien wird das Modell isotrop, wobei fir die Berechnung des
mechanischen Eigenschaftstensors cj der E-Modul und die Querkontraktionszahl v
verwendet werden, wie sie in der Materialdatenbank von Moldflow gespeichert sind.
Die thermischen Eigenschaften werden tber die pvT-Daten ermittelt.

Fur fasergeflilite Materialien werden diese Tensoren durch die anisotropen
Eigenschaften des Faser-Matrix-Verbundes definiert, die auf Basis der berechneten
Faserorientierung im Formteil bestimmt werden. In diesem Fall werden Spannungen
parallel und quer zur Faserorientierung berechnet.

Das viskoelastische Modell basiert auf folgenden Annahmen:

e Es gibt so lange keinen Spannungsaufbau, bis das Material unter die
sogenannte No-Flow-Temperatur abgekunhlt ist.

e Im Bezug auf die lokalen Elementkoordinaten, wo x3; normal zur Elementebene
steht, sind die Schubspannungen 743 = 723 = 0.

¢ Die Normalspannung o33 ist konstant tGber die Elementdicke.
e Solange o33 < 0, hat das Material Kontakt mit der Werkzeugwand.
e Elastische Verformungen des Werkzeugs werden vernachlassigt.

e Nachdem das Formteil ausgeworfen wurde, verhalt sich das Material wie ein
elastischer Festkorper.

Die  unkorrigierte  Spannungsberechnung wird verwendet, wenn keine
Schwindungsdaten vorhanden sind. Sie ist allerdings ziemlich ungenau, was die
Absolutwerte der Deformation betrifft und kann daher nur zur Aussage Uber Trends
herangezogen werden. Daher bietet das sogenannte CRIMS-Modell eine bessere
Lésung.

Anwendung der Spannungsberechnung, wenn Schwindungsdaten verfiigbar
sind (CRIMS)

Die Hauptfaktoren, welche die Berechnungsgenauigkeit vom oben beschriebenen
theoretischen Modell beeinflussen, sind:

e Empfindliche Abhangigkeit der Schwindung von der No-Flow-Temperatur und
pvT-Daten, welche mit den heute Ublichen Messmethoden nicht in
Ubereinstimmung mit den Bedingungen gemessen werden, wie sie im realen
SpritzgieRprozess auftreten.
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e Keine Mdglichkeit die molekulare Orientierung zu berechnen und daher fir
ungefillte  Kunststoffe = keine  Bertcksichtigung  von  anisotropem
Materialverhalten.

o Keine Mdéglichkeit, Kristallisationseffekte zu bertcksichtigen.
e Mangel an Daten aus Relaxationsspektren fir die viskoelastische Berechnung.

Daher wird mit gutem Erfolg ein Hybrid-Modell verwendet, welches zwar als
unabhangige Basis das theoretische Modell verwendet, zusétzlich aber Uber
gemessene Schwindungsdaten eine bessere Korrelation zwischen Berechnung und
Realitat herstellt (Bild 26).

berechnete isotrope .

> korrigierte anisotrope
Restspannung ¢

Restspannung c,, und ¢,

Fehlerkorrektur

1

gemessene
Schwindungsdaten

Bild 26:  Schematischer  Berechnungsablauf bei  Verwendung gemessener
Schwindungsdaten nach dem CRIMS-Modell (nach [49])

3.7 Gegeniiberstellung der Simulation zum experimentellen
SpritzgieRprozess

Fur die in den folgenden Kapiteln durchgefuihrten Auswertungen wurden exemplarisch
Bauteile aus dem untersuchten Bauteilkatalog entnommen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden alle Prozessphasen des Spritzgielprozesses mit MPI
berechnet und mit der Realitat verglichen. Die Ergebnisse aus der Flllphase wurden
beispielsweise auch in [11, 54, 65, 39, 33, 25] gegenuber gestellt. Hier zeigten sich oft
gute Ubereinstimmungen in den Fllbildern zwischen Berechnung und Realitét.
Ahnlich gute Ergebnisse fiir das Fiillverhalten konnten durch eigene Berechnungen
und Spritzgielversuche bestéatigt werden (siehe Kapitel 3.7.1.2). Die Gute der
Fullberechnungsergebnisse hangt im Wesentlichen von dem verwendeten
Berechnungsmodell und der Netzfeinheit ab.

In der Literatur sind auch héufig die Ergebnisse des Full- und Nachdruckes mit
Experimenten gegentber gestellt und kdénnen zum Beispiel in [63, 20, 34, 70]
nachgelesen werden.

Die Ergebnisse der Druck- und Nachdruckberechnungen sind in hohem Mal} von der
Qualitdt der verwendeten rheologischen und thermodynamischen Materialdaten
abhangig. Fur ein plattenférmiges Formteil wurden Untersuchungen hinsichtlich des
Fulldrucks und der Nachdruckwirkung mit dem Material Polystyrol 454C (PS 454C,
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BASF AG, Ludwigshafen, D) durchgefuhrt. Der angussnahe Forminnendruck wurde
mit einem Werkzeuginnendrucksensor gemessen und mit der Simulation verglichen.
Der Drucksensor wurde angussnah, 11 mm vom Anschnitt, in der auswerferseitigen
Werkzeugkavitat positioniert.

Bei der Bemusterung des Formteils wurde ein maximaler Einspritzdruck an der
Schneckenspitze von 150 bar gemessen. Es wurden drei verschiedene Nachdruck-
stufen (80 %, 60 % und 40 % von pemax) Miteinander verglichen (Bild 27). Die
Nachdruckzeit betragt jeweils 15 Sekunden. Das Formteil wurde mit den
Modellvarianten Midplane, Fusion und 3D modelliert und berechnet.
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Bild 27: Experimentelle Werkzeuginnendruckkurven dber der Zeit im Vergleich zu
Berechnungen mit Moldflow Plastics Insight, Material: PS 454C

Bei allen Berechnungen wird das Druckniveau des Experiments erreicht. Fir die
Modelle MPI-Midplane und MPI-Fusion stimmen auch die Druckwirkzeiten sehr gut mit
den Experimenten Uberein. Diese beiden Modelle liefern nahezu identische
Ergebnisse.

Im Vergleich zur Realitat werden bei den 3D-Simulationen die Druckwirkzeiten zu kurz
berechnet, der Maximaldruck wird aber sehr genau ermittelt. Der Ubergang des
eindimensionalen Beam-Elementes vom Anguss auf die dreidimensionalen Tetraeder-
Elemente des Formteils kénnte hier die Ursache fir die Unterschiede in den
Druckwirkzeiten sein.
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Weitere Experimente und Berechnungen mit anderen Materialien und Formteilen
zeigten vergleichbare Tendenzen. Anzumerken ist jedoch, dass die tatsachlichen
Druckniveaus zwischen Experiment und Berechnung oft Unterschiede zeigten. Auf der
einen Seite sind hier die thermodynamischen und rheologischen Stoffdaten die
Ursache. Andererseits zeigen neue Forschungen der Firma Moldflow, dass die
Ursachen auch im Bereich der Beam-Elemente flr Anglsse zu suchen sind. Bei
Querschnittsédnderungen im Angussbereich, die mit Beam-Elementen modelliert sind,
wurden in friiheren Moldflow-Versionen haufig Druckverluste sowie Reibungsverluste
ungenau berechnet.

Um einen durchgéngigen Vergleich zwischen Experiment und Simulation zu erhalten,
missen auch die Kihlberechnung sowie Schwindungs- und Verzugsergebnisse
untersucht werden. Auf die Qualitdt der Kuhlberechnung wird im Kapitel 4
eingegangen. Das Kapitel 5 beschaftigt sich mit der Ermittlung von Schwindung und
Verzug durch 3-dimensionale Vermessung der Bauteile und Uberlagerung mit der
berechneten Geometrie.

3.71 Einfluss des Simulationsmodells auf die Berechnungs-
ergebnisse

Im Folgenden werden Berechnungsergebnisse in Abhangigkeit des gewahlten
Berechnungsmodells gezeigt. Aus dem in dieser Arbeit untersuchten Formteilkatalog
werden exemplarisch zwei Bauteile gegenlber gestellt. Anschlielend werden
Ergebnisse von Untersuchungen mit Forschungswerkzeugen dargestellt. Wichtig fir
die Vergleiche ist, dass jeweils die Prozessparameter aus der Abmusterung fur die
Simulation verwendet werden.

3.711 Formteile aus dem Formteilkatalog

3.71.1.1 Fihrungsschiene

Bei der Fuhrungsschiene (Bild 28) handelt es sich um ein flachiges, dinnwandiges
Bauteil ohne grol’e Wanddickenspriinge. Daher wird fir dieses Bauteil vorzugsweise
das Mittelflachen- oder Fusion-Modell verwendet.

Das Formteil wird aus Polyoxymethylen (POM, Hostaform C9021, Ticona) hergestellt.
Die Hauptabmessungen betragen ca. 345 mm x 90 mm x 35 mm (L x B x H). Die
FUhrungsschiene hat eine Grundwandstarke von 2,5 mm. In den Bereichen der innen
liegenden Rippen und Verstarkungen findet man Wandstarken von ca. 0,5 mm. Beim
SpritzgieBwerkzeug handelt es sich um ein Zweifachwerkzeug, in dem eine rechte
und eine linke Fihrungsschiene gleichzeitig hergestellt werden kénnen. Das Formteil
wird, wie in Bild 28 ersichtlich, an zwei Punkten (Stangenanguss mit Punktanschnitt)
quer angespritzt.
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Anspritzpunkte

Bild 28: Fiihrungsschiene: A) Oberseite, B) Unterseite

Bild 29: FlieBfrontverlauf fiir unterschiedliche Fiillzeitpunkte

Das Bild 29 zeigt die Position der Fliel¥front flir unterschiedliche Fullzeitpunkte flr das
berechnete Fusion-Modell. Die FlieRfrontausbreitung und die Ausbildung der
Bindenahte sind anhand dieser Darstellungen sehr gut erkennbar. Es ist ersichtlich,
dass die seitlich angehangte Lasche zum Schluss gefiillt wird. In Bild 30 sind die
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Fullbilder der FUhrungsschiene fur das Fusion- und Mittelflachenmodell gegentber
gestellt. Die beiden Fillbilder sind annéhernd identisch. Die Fillzeit der Kavitat betragt
4,1 Sekunden.

......
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Bild 30: Berechnetes  Flllbild  der  Flhrungsschiene: A) Fusion-Modell,
B) Mittelflichenmodell

Die beiden Modelltypen berechnen einen sehr &hnlichen Druckverlauf bis zum
Umschalten (Bild 31). Fir das Fusion-Modell liegt der Umschaltdruck bei 143,6 bar.
Beim Mittelflachenmodell wird der Umschaltdruck mit 149 bar berechnet.

b 19 : 1
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Bild 31: Druckverteilung zum Zeitpunkt des Umschaltens: A) Fusion-Modell,
B) Mittelflichenmodell

In dem Bild 32 ist erkennbar, dass fiir beide Modelltypen &hnliche Temperatur-
verteilungen an der Kavitatsoberflache berechnet werden. Von Moldflow wird eine
Uber den Zyklus gemittelte Temperaturverteilung ausgegeben. Die Anzeige der
Oberflachentemperaturen fur bestimmte Zeitpunkte ist nicht méglich.

Die Formteilunterseite zeigt héhere Temperaturen als die Oberseite. Dieser Umstand
wird durch die Auskernung an der Unterseite hervorgerufen. Die Berechnungs-
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ergebnisse zeigen an beiden Modellen, dass hier mit einer verminderten Warme-
abfuhr zu rechnen ist.

Bild 32: Uber den Zyklus gemittelte  Temperaturverteilung an  der
Kavitétsoberfldche (oben: Formteiloberseite, unten: Formteilunterseite):
A) Fusion-Modell, B) Mittelflichenmodell

In Bild 33 sind die Verzugsergebnisse der Mittelflachen- und Fusion-Berechnung
dargestellt. Das Bild zeigt die Gesamtdeformation des Formteils. FUr die Auswertung
besonders interessant ist hierbei die Unterseite des Formteiles. Der Skalierungsfaktor
der Darstellung betragt 4, das heif3t die Deformationen sind 4-fach Gberzeichnet.

Bild 33: Berechnete Gesamtdeformation der Fiihrungsschiene: A) Fusion-Modell,
B) Mittelflichenmodell (Deformation 4-fach liberzeichnet)

Vergleicht man die beiden Berechnungsergebnisse, so stellt man a&hnliche
Deformationstendenzen fest. Es lasst sich eine deutliche Schwindung in Langs-
richtung feststellen. Die Maximalwerte betragen fiir das Fusion-Modell ca. 5,2 mm und
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fur Midplane ca. 4,7 mm. In den Bereichen der Sicken, jeweils an den oberen und
unteren Randern des Formteils, erkennt man einen Winkelverzug der Seitenflachen.
Dieser ist an den Bauteilen selbst auch deutlich ausgepragt. Der Winkelverzug ftritt
auf, weil sich die Warme aus diesen ausgekernten Bereichen nur schlecht abfiihren
|&sst.

3.71.1.2 Locking Lever

Das Bild 34 zeigt den Locking Lever, ein Formteil, das als Komponente einer
Turverriegelung von Fahrzeugen eingesetzt wird. Es wird aus Polyoxymethylen (POM,
Delrin 500P, DuPont Engineering Polymers) hergestellt und ist ca. 97 mm lang, etwa
10 mm breit (hinterer Bereich in Bild 34) und im Bereich des zylindrischen Zapfens ca.
10 mm hoch. Die Herstellung des Bauteils erfolgt in einem Vierfach-Werkzeug, wobei
jeweils zwei linke und zwei rechte Teile gleichzeitig gespritzt werden.

Das Formteil Locking Lever weist an den Enden dreidimensional ausgeprégte klotzige
Bereiche auf. Dazwischen ist es als U-Profil ausgefiihrt. Es ist somit ein Bauteil, das
vorteilhaft mit dem 3D-Modell berechnet wird. Fir den Vergleich wurde auch das
Fusion-Modell simuliert.

Punktanschnitt

Bild 34: Locking Lever

Die nachfolgenden Auswertungen werden nur an einer der vier Kavitaten
durchgefiihrt.

Bild 35 zeigt fur die beiden untersuchten Modelltypen (Fusion und 3D) die Position der
Fliel3front flr unterschiedliche Fullzeitpunkte. Die Flllzeit der Kavitat betragt
0,76 Sekunden.

Die beiden Fullbilder sind nicht ganz gleich. In den klotzigen Endbereichen sind bei
genauer Betrachtung Unterschiede zu erkennen. Diese Bereiche sind eindeutig 3-
dimensional dominiert und deswegen auch vorzugsweise mit einem 3D-Netz zu
berechnen. Das Fusion-Modell hat hier Probleme die richtige Wanddicke zuzuordnen,
da keine eindeutige gegeniberliegende Flache vorhanden ist. Somit ist der
Ubereinstimmungsgrad zwischen gegeniiberliegenden Elementen (,mesh matching*)
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schlecht, was die Berechnungsergebnisse beeinflusst. Im Bereich des geraden
Verbindungsprofils ist der FlieRfrontfortschritt flir beide Modelle fast identisch.

Bild 35: FlieBfrontverlauf fiir unterschiedliche Flillzeitpunkte: A) Fusion-Modell,
B) 3D-Modell

Der Druckverlauf am Umschaltpunkt wird fir die beiden Modelltypen fast gleich
errechnet (Bild 36). Beim Fusion-Modell liegt der Umschaltdruck bei 297 bar. Fur das
3D-Modell wird ein Umschaltdruck von 282 bar berechnet. Das Bild 36 zeigt, dass
beim 3D-Modell die Umschaltung nicht bei gleichem Fullgrad erfolgt wie beim Fusion-
Modell. Der Umschaltpunkt wurde von der Berechnungssoftware automatisch
errechnet. Durch das zeitlich friihere Umschalten beim 3D-Modell ist vermutlich der
berechnete Umschaltdruck etwas geringer.

A) . B) "
e B e
el l

Bild 36: Druckverteilung zum Zeitpunkt des Umschaltens: A) Fusion-Modell,

B) 3D-Modell
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Die berechnete Temperaturverteilung an der Kavitatsoberflache (Bild 37) zeigt
grollere Unterschiede zwischen den beiden Modellen. Das 3D-Modell berechnet
prinzipiell héhere Temperaturen an der Ober- und Unterseite. Im Bereich der
Innenseite des U-Profils sind die Temperaturen héher als aul3en. Im linken klotzigen
Bauteilbereich scheinen die Ergebnisse des 3D-Modells plausibler als beim Fusion-
Modell. Augrund der Masseanhaufung sollte hier die Temperatur héher sein als in den
Ubrigen Bereichen, da es zu einer langsameren Warmeabfuhr kommt.

Bild 37: Uber den Zyklus gemittelte — Temperaturverteilung an  der
Kavitédtsoberflache (oben: Formteiloberseite, unten: Formteilunterseite):
A) Fusion-Modell, B) 3D-Modell

Das Bild 38 zeigt die Gesamtdeformation des Bauteils fir das Fusion- und 3D-Modell.
Der Skalierungsfaktor der Darstellung betrégt 5, das heif3t die Deformationen sind 5-
fach Uberzeichnet dargestellt. Bei der Betrachtung der beiden Verzugsdarstellungen
erkennt man sofort, dass beide Modelle unterschiedliche Deformationstendenzen
zeigen. Im Falle des Fusion-Modells wird eine Durchbiegung des Formteils nach
oben, in Richtung der negativen y-Achse, berechnet. Die Berechnung mit dem 3D-
Modell zeigt eine Durchbiegung des Locking Levers in die entgegengesetzte
Richtung. Die Maximalwerte der Deformation unterscheiden sich ungefédhr um den
Faktor 3. Fir das Fusion-Modell betragt der Maximalwert ca. 0,64 mm, fir das 3D-
Modell ca. 1,95 mm.

ol
2 1,95
A ' B) l

0,49 1.51

o p
Bild 38: Berechnete Gesamtdeformation des Locking Lever: A) Fusion-Modell,

B) 3D-Modell (Deformation 5-fach tiberzeichnet)
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Die reale Bauteilgeometrie des Locking Lever ist in Bild 39 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Deformation des Fusion-Modells nicht der Realitat entspricht. Das
3D-Modell liefert tendenziell das richtige Ergebnis.

§
¥

Bild 39: Deformationsverhalten des Formteils Locking Lever

In gleicher Weise wie fir die Flhrungsschiene und den Locking Lever wurde noch
eine Vielzahl von Untersuchungen an komplexen Formteilen, die von den
Partnerunternehmen zur Verfligung gestellt wurden, durchgefiihrt. Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden an dieser Stelle nicht dargestellt. Die Ergebnisse flielien
jedoch in das entwickelte Expertensystem ein und stehen dort als Erfahrungswissen
fur zukunftige Projektabwicklungen zur Verfugung.

3.71.2 Forschungswerkzeuge: Platte und Schachtel

An diesen Forschungswerkzeugen wurden Berechnungen mit allen drei verfigbaren
Modellierungsansatzen (Mittelflache, Fusion und 3D) durchgefiihrt und miteinander
verglichen.

3.7.1.21 Platte

Das fur die Untersuchungen verwendete Plattenformteil ist 130 mm lang und 75 mm
breit. Die Wanddicken kénnen im Werkzeug von 2 mm bis 4 mm in 1 mm-Stufen
variiert werden. Das Angusssystem besteht aus einem Kegelanguss mit
anschlieBendem Schmelzeverteiler und Filmanschnitt (Bild 40).

@

Bild 40: Untersuchtes Plattenformteil 130 x 756 mm (Wanddicken 2 mm, 3 mm
und 4 mm) mit Kegelanguss, Schmelzeverteiler und Filmanschnitt
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Zur Kontrolle der FlieRbedingungen in der Kavitat wurden Teilfullungen durchgefiihrt
und den Berechnungsergebnissen aus MPI gegenibergestellt. Zu Beginn der
Formflllung liegt eine Quellstrdmung vor, die mit Fortschreiten der Flielfront immer
weniger wird. Durch diese Art der Fillung werden keine zusatzlichen Dehnungen oder
Orientierungen in Querrichtung eingebracht.

Das Bild 41 zeigt einen Vergleich der berechneten mit den experimentellen
Formteilfillungen der 3 mm dicken Plattenformteile aus ABS Urtal M122. Es sind die
berechneten Fullbilder des Mittelflachenmodells dargestellt. Auch das Fusion- und 3D-
Modell ergeben ausgezeichnete Ubereinstimmungen mit den experimentellen
FlieRfrontformen bei allen untersuchten Wanddicken.

Ly Ly 4o
Mt Mt S

—
Bild 41: Gegendtiberstellung der berechneten und experimentellen Formteilfiillung

nach (1) 0,27 s; (2) 0,43 s; (3) 0,60 s; (4) 0,77 s; (5) 0,93 s; (6) 1,13 s;
Platte 130 x 75 x 3 mm; (Material: ABS Urtal M122)
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Bild 42: Druckverteilung zum Zeitpunkt des Umschaltens: A) Midplane-Modell,
B) Fusion-Modell, C) 3D-Modell (Material: ABS Urtal M122)
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Alle drei untersuchten Modelltypen berechnen den Druckverlauf in der Kavitat sehr
ahnlich. Der Druckverlauf am Umschaltpunkt wird fir die beiden Modelltypen Midplane
(401,4 bar) und Fusion (403,5 bar) fast gleich errechnet (Bild 42). Beim 3D-Modell
liegt der Umschaltdruck héher. Er betragt 473,3 bar. Der Umschaltpunkt wurde bei
99 % Fullvolumen gewahlt.

Aus der Temperaturberechnung der Kavitatsoberflache (Bild 43) ist erkennbar, dass
alle drei Modelltypen ahnliche Temperaturverteilungen berechnen. Im Detail sind
jedoch Unterschiede erkennbar. Im ebenen Plattenbereich errechnet das 3D-Modell
die geringsten Temperaturen.

A) B)

L L L I L L ]
o Beale B0 mm)

Bild 43: Uber den Zyklus gemittelte  Temperaturverteilung an  der
Kavitatsoberfldche: A) Midplane-Modell, B) Fusion-Modell, C) 3D-Modell
(Material: ABS Urtal M122)

Im Angussbereich des Midplane-Modells wird eine sehr hohe Temperatur berechnet
(Bild 43 A, grau dargestellt). Hier werden groRe Temperaturdifferenzen am Ubergang
der Beam-Elemente (Stangenanguss) zu den Dreieckselementen (Schmelzeverteiler)
ermittelt. Der Grund dafir ist, dass keine Ubergangsbedingungen von Beam- auf
Dreieckselemente in MPI beriicksichtigt werden kénnen. Die Simulation mit dem 3D-
Modell berechnet im Bereich des Filmanschnittes realistischere Temperaturen. Der
Anschnittbereich wurde beim 3D-Modell mittels Tetraeder-Elementen vernetzt. Damit
wird der Warmeaustausch mit dem Werkzeug richtungsbezogen berechnet, wodurch
bessere Ergebnisse erzielt werden.

In Bild 44 sind die Verzugsergebnisse der Mittelflachen-, Fusion- und 3D-Berechnung
dargestellt. Das Bild zeigt die Gesamtdeformation des Formteils. Der Skalierungs-
faktor der Darstellung betragt 3.
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Deflection, all effects: Deflection
E: or = 3 000
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Bild 44: Berechnete Gesamtdeformation der Platte (Deformation 3-fach
liberzeichnet): A) Midplane-Modell, B) Fusion-Modell, C) 3D-Modell
(Material: ABS Urtal M122)

Vergleicht man die Berechnungsergebnisse, so stellt man gleiche
Deformationstendenzen fest. Das 3D-Modell berechnet die grofite Deformation. Die
Maximalwerte betragen fir das Midplane-Modell 1,000 mm, fiir das Fusion-Modell
1,004 mm und fur das 3D-Modell 1,419 mm. Eine mdgliche Erkldrung fur die
Unterschiede in den Ergebnissen ist die grundlegend andere Dickenbericksichtigung
durch das 3D-Modell. Wahrend die 2 “2D-Modelle Uber der Dicke mit einem Finite-
Elemente/Finite-Differenzen-Ansatz rechnen, wird beim 3D-Modell die Bauteildicke
durch Tetraeder-Elemente diskretisiert (siehe Kapitel 3.2).

3.7.1.2.2 Schachtel

Das fur die Untersuchungen verwendete Schachtelformteil hat eine Seitenlénge von
100,6 x 100,6 mm. Die H6he der Schachtel betragt 40 mm, die Wanddicke liegt bei
1,8 mm. Das Angusssystem besteht aus einer Direktanspritzung mit Heil3-
kanalanguss. (Bild 45).

Bild 45: Untersuchtes Schachtelformteil mit HeilSkanalanguss (Werkzeugmalie:
100,6 x 100,6 x 40 mm, Wanddicke 1,8 mm)
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Die Bemusterungen und Simulationsrechnungen wurden mit dem Material Ultraform
N2320 (POM) von BASF durchgefihrt.

Zum Vergleich der realen FlieBbedingungen mit den Berechnungsergebnissen aus
MPI wurden Teilfillungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 46
gegenubergestellt. Alle Modelle berechnen das Flllbild nahezu identisch und in
Ubereinstimmung mit dem experimentell ermittelten Fillbild.

A) B) ¢) ] D) ]

Bild 46:  FlieBfrontverlauf  fiir  unterschiedliche  Flillzeitpunkte:  A) Realitét,
B) Mittelflichenmodell, C) Fusion-Modell, D) 3D-Modell (Material: Ultraform
N2320)

Der Druckverlauf zum Zeitpunkt der Umschaltung von Fillen auf Nachdruck wird in
Bild 47 gezeigt. Der Umschaltpunkt wurde fir die Berechnungen bei 99 % des
gesamten Fillvolumen gewahlt.
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FUr die beiden Modelltypen Midplane und Fusion wird der Umschaltdruck fast gleich
errechnet (937 bar bzw. 930 bar). Beim 3D-Modell liegt der Umschaltdruck héher. Er
betrdgt 1071 bar. Die gleiche Tendenz hat auch der Vergleich der Ergebnisse beim
Plattenformteil gezeigt.

A)

[MPa]

Bild 47: Druckverteilung zum Zeitpunkt des Umschaltens: A) Midplane-Modell,
B) Fusion-Modell, C) 3D-Modell (Material: Ultraform N2320)

Aus der Temperaturberechnung der Kavitatsoberflache (Bild 48) ist erkennbar, dass
alle drei Modelltypen grundsatzlich dhnliche Temperaturverteilungen berechnen. Es
sind jedoch Unterschiede im Temperaturniveau sowie Abweichungen im Anschnitt-
bereich erkennbar.

Bild 48: Uber den Zyklus gemittelte Temperaturverteilung an der Kavitéts-
oberfldche; oben: Schachtelinnenseite, unten: Schachtelaul3enseite:
A) Midplane-Modell, B) Fusion-Modell, C) 3D-Modell (Material: Ultraform
N2320)
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Beim Mitteflachenmodell werden im Anschnittbereich an der Bodenplatte falsche
Werte berechnet. Dies konnte auch schon bei den Mittelflachen-Berechnungen am
Formteil Platte festgestellt werden (Kapitel 3.7.1.2.1). Durch den Heil3kanalanguss
muss an der Bodenaulienseite eine hdhere Temperatur auftreten als an der
Innenseite. Die Modelle Fusion und 3D zeigen hier die richtige Tendenz. Der durch
den HeilRkanalanguss beeinflusste Bereich ist jedoch vor allem beim 3D-Modell zu
klein.

Prinzipiell werden an der Schachtelinnenseite bei allen Modellen héhere gemittelte
Grenzflachentemperaturen berechnet als an der Aulenseite. Besonders an den
Ecken der Schachtel ist die Warmeabfuhr schlecht, deshalb treten hier die héchsten
Temperaturen auf.

Die Berechnungsergebnisse der Gesamtdeformation zeigen fur alle Modelle ahnliche
Tendenz (Bild 49). Die Minimal- und Maximalwerte weichen jedoch voneinander ab.
Die gréRten Deformationen werden vom Mittelflachenmodell berechnet. Die
berechnete Gesamtdeformation ist beim 3D-Modell am geringsten. Beim Formteil
Platte wurde genau der gegenteilige Trend festgestellt (Kapitel 3.7.1.2.2).

C)

Bild 49: Berechnete Gesamtdeformation der Schachtel: A) Midplane-Modell,
B) Fusion-Modell, C) 3D-Modell (Material: Ultraform N2320)

3.7.2 Geometrie-, Material- und Prozessabhidngigkeit der
Berechnungsgenauigkeit

An den zuvor beschriebenen Forschungswerkzeugen (Platten- und Schachtel-
werkzeug) wurden Untersuchungen zur Geometrie-, Material- und Prozessab-
hangigkeit der Berechnungsergebnisse durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Unter-
suchungen wurden alle in MPI zur Verfigung stehenden Modelle (Midplane, Fusion
und 3D) fir Berechnungen herangezogen und mit Ergebnissen aus Experimenten
gegenuber gestellt.
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3.7.21 Formteil Platte

3.7.211 Einfluss der Wanddicke und der Nachdruckhoéhe
Material ABS Urtal M122 (amorph)

Die Nachdruckhéhe hat einen dominierenden Einfluss auf das Schwindungsverhalten.
Bild 50 zeigt, dass bei den 2 mm und 3 mm dicken Formteilen die experimentelle
Beeinflussbarkeit durch den Nachdruck anndhernd linear ist. Bei den 4 mm dicken
Platten liegt ein degressiver Verlauf vor, das heil3t, die Schwindungsreduktion wird mit
zunehmender Nachdruckhdhe geringer.
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Bild 50: Lineare Schwindung in FlieBrichtung dber der relativen Nachdruckhéhe

flir unterschiedliche Wanddicken (Material: ABS Urtal M122)

In Bild 50 ist die relative Nachdruckhéhe angegeben. Diese errechnet sich aus dem
Verhaltnis von Nachdruck (pn) zum maximalen Einspritzdruck (pemax). In der Literatur
wird far amorphe Kunststoffe vielfach ein linearer Zusammenhang zwischen
Schwindung und Nachdruck angegeben [24].

Aus dem Bild 50 ist erkennbar, dass die Simulationsergebnisse fur alle Modelle tGber
den experimentell ermittelten Schwindungen liegen. Vom Verlauf her zeigt sich eine
tendenziell gute Ubereinstimmung der Midplane- und Fusion-Modelle mit den
Experimenten. Die Berechnungen mit diesen Modellen sagen fiir alle Wanddicken ein
degressives Schwindungsverhalten voraus. Das 3D-Modell berechnet fir die 2 mm
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dicken Platten einen linear fallenden Verlauf und fur die dickeren Formteile (3 mm und
4 mm) eine konstante Schwindung mit zunehmender Nachdruckhéhe.

Material PS 454C (amorph)

Das Bild 51 zeigt die lineare Verarbeitungsschwindung in Fliel3richtung von Polystyrol
PS 454C Uber der relativen Nachdruckhdéhe pn / pemax. Die Ergebnisse sind fur die
Wanddicken 2 mm, 3 mm und 4 mm dargestellt. Im Gegensatz zum ABS liegen die
Berechnungsergebnisse aller Modelle unterhalb der am Formteil ermittelten
Schwindungswerte.
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Bild 51: Lineare Schwindung in FlieBrichtung {ber der Nachdruckhéhe fir

unterschiedliche Wanddicken (Material: PS 454C)

Die MPI-Midplane- und MPI-Fusion-Verldufe stimmen tendenziell gut mit den
Experimenten Uberein. Die Experimente zeigen fur die 2 mm und 3 mm dicken
Formteile einen linearen und fir die 4 mm dicken Platten einen degressiven
Schwindungsverlauf. Dies wurde auch bei Untersuchungen mit ABS Urtal M122
beobachtet.

Im Gegensatz dazu berechnen die 2 2D-Modelle fur alle drei Wanddicken ein
degressives Schwindungsverhalten mit steigendem Nachdruck.
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Bei allen 3D-Berechnungen konnte, wie bei ABS Urtal M122, an den 3 mm und 4 mm
dicken Rechteckplatten eine konstante Schwindung in Fliefdrichtung fir unter-
schiedliche relative Nachdruckhéhen festgestellt werden.

3.7.21.2 Einfluss der FlieRweglange
Material ABS Urtal M122 (amorph)

Das Bild 52 zeigt die Verarbeitungsschwindung quer zur Flief3richtung in Abh&angigkeit
von der FlieBweglange. Die Schwindung wird an jedem Ort durch den 6&rtlichen und
zeitlichen Temperatur- und Druckverlauf bestimmt. Bei gleichmaliger Abkihlung
nimmt der Druck Uber der FlieBRweglange ab. Daher wird mit langerem FlieBweg
(ktrzeren Druckwirkzeiten) die Schwindung gréRer.
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Bild 52: Lineare  Querschwindung in Abhéngigkeit vom FlieBweg bei

unterschiedlichen Wanddicken (Material: ABS Urtal M122)

Aus dem Bild 52 wird deutlich, dass bei den dicken Formteilen (3 mm, 4 mm) die
zunehmende Entfernung vom Anguss nur eine untergeordnete Rolle auf die
gemessenen Schwindungswerte spielt. Bei der 2 mm dicken Platte ist die Zunahme
der Querschwindung stérker ausgepragt.

Die Berechnungsergebnisse liegen fir alle Modelle Uber den gemessenen
Schwindungswerten. Mittelflachen- und Fusion-Modell zeigen im Vergleich zu den



Simulation des Spritzgiel3prozesses mit Moldflow Plastics Insight 71

gemessenen Daten durchwegs eine Uberproportionale Zunahme der Schwindung mit
dem FlieBweg. Das 3D-Modell errechnet nur fur die 2 mm dicke Platte eine héhere
Schwindung bei ldngerem FlieBweg. Fir die 3 mm und 4 mm dicken Platten ist beim
3D-Modell keine Abhangigkeit von der FlieRweglange ersichtlich.

Material PS 454C (amorph)

Die Verarbeitungsschwindung quer zur Fliel3richtung in Abhangigkeit vom FlieRweg
fur PS 454C zeigt das Bild 53. Im Gegensatz zu ABS Urtal M122 kann fir das
Polystyrol eine ausgepragte Abhéangigkeit der gemessenen Schwindung von der
FlieBweglédnge bei den dickeren Formteilen (3 mm, 4 mm) festgestellt werden (Vgl.
Bild 52).
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Bild 53: Lineare  Querschwindung in Abhdngigkeit vom FlieBweg bei

unterschiedlichen Wanddicken (Material: PS 454C)

Wiederum zeigen sich nennenswerte Unterschiede zwischen den 2 2D- und 3D-
Berechnungen. Die 2 2D-Simulationen geben den tendenziellen Schwindungsverlauf
der experimentellen Untersuchungen besser wieder als die 3D-Berechnungen.

Bei diesem Material liegen alle Berechnungsergebnisse unterhalb der am Formteil
gemessenen Schwindungen.
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3.7.2.2 Formteil Schachtel

3.7.2.21 Einfluss der Nachdruckhéhe und der MaRart
Material Ultraform N2320 (POM, teilkristallin)

Neben den Prozessgréflen wird die Schwindung der Schachtel auch durch die
unterschiedliche Schwindungsbehinderung im Werkzeug beeinflusst. An der
Schachtel wurden drei verschiedene Male fir die Schwindungsauswertungen
ausgewahlt (Bild 54). L1 ist die Lange der Bodenfliche, L2 die Lange der
Seitenkanten und L3 ist die Schachtelhéhe. Bei den Mal3en L1 und L2 handelt es sich
um gebundene Male, die durch den Werkzeugkern behindert werden, solange das
Bauteil nicht ausgeworfen wird. L3 stellt ein teilgebundenes Mal} dar.
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Bild 54: Lineare Schwindung dber der Nachdruckhéhe fiir unterschiedliche Mal3e

(Material: Ultraform N2320)

Das Bild 54 zeigt die Abhé&ngigkeit der berechneten und experimentell ermittelten
Schwindung von der Nachdruckhohe fir unterschiedliche MalRRe. Die dargestellten
Kurven wurden fur das Material Ultraform N2330 ermittelt.

Es ist erkennbar, dass die am Bauteil gemessene Schwindung von der Malart
abhéangig ist. Das MalR L3 weist vor allem bei geringen Nachdriicken eine deutlich
grélRere Schwindung auf als die beiden gebundenen MafRe L1 und L2. Die
Abhéngigkeit der Schwindung vom Nachdruck ist fur das Mal L3 am héchsten. Dies
ist an der Steigung der Kurve im rechten Diagramm sehr gut zu erkennen.
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Die Berechnungen geben die Steigungen nicht fur jedes Mal realitdtsgetreu wieder.
Die berechneten Schwindungen zeigen fir alle MalRe durchwegs sehr &hnliche
Abhangigkeit vom Nachdruck, die Steigungen der Kurven sind fur alle dargestellten
Berechnungen fast gleich.

Die Berechnungsergebnisse liegen bei den 2 2D-Modellen fur die Malle L1 und L2
Uber der Realitat, beim Maf L3 unterhalb. Die 3D-Berechnung zeigt anndhernd gleich
grole Werte fir jedes Mald. Die am Formteil auftretende Schwindung der Bodenflache
(L1) wird von der 3D-Berechnung ausgezeichnet ermittelt, die beiden Kurven sind
beinahe deckungsgleich.

Material Stapron E EM605 (PC/PET-Blend, teilkristallin)

Beim Material Stapron E EM605 verhalten sich die Ergebnisse grundsatzlich anders
als beim Ultraform N2320 (Bild 55).

Die im Experiment ermittelten Schwindungen fur das Malf3 L3 sind nur beim niedrigen
Nachdruck (pn / pemax-= 40 %) héher als die Schwindungen der gebundenen Malde L1
und L2. Im Experiment ist der Einfluss der Nachdruckhéhe auf die Schwindung beim
MaRR L3, wie beim Material Ultraform N2320, wieder am hdéchsten (Steigung der
Kurve).
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(Material: Stapron E EM605)
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Die Berechnungsergebnisse fur die 2 '2D-Modelle liegen fur das Stapron E EM605
durchwegs unterhalb der experimentell ermittelten Schwindungen (Ausnahme L2 bei
40 % relativem Nachdruck). Die 3D-Berechnungsergebnisse zeigen fur jedes Maf} zu
hohe Schwindungswerte. Die experimentell ermittelte progressive Schwindungs-
abnahme der MalRe L1 und L2 in Abhangigkeit des Nachdruckes wird von keinem der
Berechnungsmodelle richtig ermittelt.

3.7.2.2.2 Einfluss der Massetemperatur
Material Ultraform N2320 (POM, teilkristallin)

Die Massetemperatur beeinflusst auf wesentlich komplexere Weise als der Nachdruck
das Schwindungsverhalten. Es treten in der Praxis zwei gegenléufige Effekte auf. Eine
zunehmende  Massetemperatur  fuhrt zu  einer  erhéhten  thermischen
Kontraktionsféhigkeit der Formmasse und damit zu einer Zunahme der Schwindung.
Gleichzeitig tragt eine erhdhte Massetemperatur zur Verringerung der Schmelze-
viskositat und somit zur besseren Drucklbertragung bei, die eine Schwindungsre-
duktion bewirkt [72, 11, 12].

Im Regelfall Uberwiegt die verbesserte Drucklibertragung gegenliber dem
Kontraktionspotential. Bei unginstigen Wanddickenverhaltnissen und schlechter
Druckibertragung kann man aber durch eine Erh6éhung der Massetemperatur erhéhte
Schwindungen feststellen [72].
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Bild 56: Lineare Schwindung in Abhéngigkeit der Massetemperatur fir unter-

schiedliche Mal3e (Material: Ultraform N2320)
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Im Experiment sind an der Schachtel héhere Schwindungen nach einer Erhéhung der
Massetemperatur festgestellt worden. Dieser Zusammenhang ist aus dem Bild 56
ersichtlich. Die Abhangigkeit der Schwindung von der Massetemperatur ist fur alle drei
Male L1 bis L3 gleich. Dies ist an der gleichen Steigung erkennbar.

Die Berechnungsergebnisse geben diese Abhangigkeiten nicht richtig wieder. Die
berechneten Schwindungen zeigen je nach Mall und Berechnungsmodell unter-
schiedliche Abhangigkeit von der Massetemperatur.

Fir das Mal® L1 haben die 2 Y2D-Modelle tendenziell den richtigen Verlauf, fir die
Malde L2 und L3 sind die Verldufe jedoch gegenléufig. Das 3D-Modell berechnet mit
zunehmender Massetemperatur fir jedes Mal eine geringfligige Abnahme der
Schwindung.

Material Stapron E EM605 (PC/PET-Blend, teilkristallin)

FUr das Material Stapron E EM605 zeigen die Experimente wie bei Ultraform N2320
einen Anstieg der Schwindungen mit zunehmender Massetemperatur (Bild 57).

In diesem Fall werden mit dem 3D-Modell die Verlaufe fir jedes Maly tendenziell
richtig ermittelt, die Schwindungen sind jedoch héher als in der Realitadt. Wie beim
Material Ultraform N2320 sind die Tendenzen der 2 72D-Modelle nur fir das Mal3 L1
richtig wieder gegeben. Fir die Malte L2 und L3 sind die Abhangigkeiten gegenlaufig.

Maf L1 L2 L3
—V
v V//j/[] v—"’/‘—/—/v
v

N 0
.QE //
on 0 O—a | 0|
£ 0,6 o o
S
.8
ES o
S - [ 1T —o
%]

0,4

——— 10O
A———
0,2 —O— Experiment ~ _}
—O— MPI Fusion
Schachtel 100x100 mm py=60%p, MPI Midplane
Stapron E EM605 T, T, =90°C —/— MPI 3D
0,0 Ly y | | y | |
260 270 280 290 260 270 280 290 260 270 280 290
Massetemperatur T, in °C
Bild 57: Lineare Schwindung in Abhéngigkeit der Massetemperatur fir unter-

schiedliche Mal3e (Material: Stapron E EM605)



Simulation des Spritzgiel3prozesses mit Moldflow Plastics Insight 76

3.7.3  Schlussfolgerungen der Gegeniiberstellungen

Zusammenfassend kénnen auf Basis der Untersuchungen aus dem Kapitel 3.7 die
folgenden Schlussfolgerungen hinsichtlich der Berechnungsgenauigkeiten gezogen
werden:

1)

Die Fullbilder werden mit allen Modelltypen &hnlich und realitatsnah berechnet. Fir
flachige Teile sind bevorzugt die 2 2D-Modelle (Midplane und Fusion) einzu-
setzen. Fir dickwandige Teile mit Wanddickenspriingen, Rippen, etc. ist das 3D-
Modell zu verwenden.

Der maximale Einspritzdruck wird fur die 2 %2D-Modelle nahezu identisch
berechnet. Die 3D-Berechnungen liefern nicht immer die gleichen Ergebnisse wie
die 2 2D-Berechnungen. Die Ergebnisse liegen einmal Uber, das nachste Mal
unter den experimentell ermittelten Werten, abh&ngig vom verwendeten Material
und Modell. Dabei ist kein Muster erkennbar.

Fur die Kuhlberechnungen gelten sinngemal die gleichen Aussagen wie in Punkt
2. Mit Vorsicht sind die Ergebnisse der Kilhilberechnung im Bereich der Ubergénge
von Beam- zu Mittelflachenelementen zu interpretieren. Hier treten
Ungereimtheiten auf, die dadurch erklart werden kénnen, dass keine Ubergangs-
bedingungen zwischen diesen Elementtypen bertcksichtigt werden kénnen.

Die gréRten Unterschiede zwischen den Modellen sind bei den Ergebnissen der
Schwindungs- und Verzugsberechnungen festzustellen. Die Berechnungen an den
beiden 2 2D-Modellen liefern immer @hnliche Ergebnisse. Zu berlcksichtigen ist,
dass je nach Komplexitdt des Bauteils fur die 2 “2D-Modelltypen Kompromisse
beim Modellieren eingegangen werden muissen, die sich direkt auf die Qualitat der
Ergebnisse auswirken kénnen.

Die Schwindungs- und Verzugsergebnisse der 3D-Modelle weichen meist von den
Ergebnissen der 2 2D-Modelle ab. Es sind nicht nur Abweichungen in der Héhe
der Ergebnisse feststellbar, teilweise wird der Verzug auch qualitativ anders
errechnet. Fur die richtige Auswahl des Berechnungsmodells ist also die
Bauteilgeometrie ausschlaggebend.

Die Qualitdt der Schwindungsergebnisse ist auch an die Qualitédt der zugrunde
gelegten Stoffdaten, insbesondere der pvT- und Viskositatskurven, gebunden.
Dies konnte in den Untersuchungen in Kapitel 3.7.2 festgestellt werden. Es konnte
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der absoluten Genauigkeit der
Schwindungsergebnisse und der Stoffklasse des Kunststoffes (amorph,
teilkristallin) ermittelt werden. Die Ergebnisse liegen einmal Gber und einmal unter
den experimentell ermittelten Werten, ohne einem bestimmten Muster.

Die Prozessabhangigkeit der Schwindung wird von den Verldufen her durch die
2 2D-Modelle tendenziell meist richtig berechnet. Fir das 3D-Modell gilt dies nicht
immer. Bei dem Plattenformteil wurde fir das 3D-Modell lberwiegend eine
konstante Schwindung in Abhangigkeit vom Nachdruck berechnet, was nicht der
Realitat entspricht.
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4 Thermografie von SpritzgieBwerkzeugen

4.1 Einleitung und Grundlagen

Thermografie bedeutet woértlich ,Darstellung Thermischer Effekte” [52]. Jeder Kdrper
sendet oberhalb der Temperatur des absoluten Nullpunkts von 0 Kelvin
Temperaturstrahlung aus. Sein infraroter Spektralbereich reicht von ca. 800 nm bis zu
einer Wellenlange von etwa 1 mm (Bild 58). Dies wird bei der Infrarot-Thermografie
dazu genutzt, die Temperatur des abstrahlenden Kérpers zu bestimmen. Dabei
ermittelt eine Thermografiekamera die von einem Kérper abgestrahlte Leistung und
ordnet dieser Leistung eine Temperatur zu [62].
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Bild 58: Spektrale spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Kérpers bei

verschiedenen Temperaturen nach dem Planckschen Strahlungs-
gesetz (links) und Lage der Infrarotstrahlung im elektro-
magnetischen Spektrum (rechts) [62]

Mathematisch wird der Zusammenhang von Temperatur und Strahlungsleistung durch
das Plancksche Strahlungsgesetz beschrieben. Zuséatzlich missen noch
geometrische Zusammenhange und Kenngrélien des Detektors beriicksichtigt
werden, der zur Messung der Strahlungsleistung verwendet wird.

Die Temperatur- oder Schwarzkdrperstrahlung besitzt ein kontinuierliches Emissions-
spektrum. Durch spontane und induzierte Emission, sowie Absorption als Wechsel-
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wirkungen zwischen Strahlung und einem thermodynamischen Teilchensystem l&sst
sich die Temperaturstrahlung fur den stationaren Zustand berechnen.

Das Plancksche Strahlungsgesetz liefert den Zusammenhang der abgestrahlten
Leistung M(4,T) als Funktion der Temperatur T und der Wellenlange A:

27hc? 1

M(2.T)===3 =) (56)
e -1

Dabei ist M die aufgrund der Temperatur emittierte hemisphérische und unpolarisierte
spezifische Ausstrahlung pro Wellenlange in W/m?m mit

der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2,99792 * 10% m/s,
der Boltzmann-Konstanten k = 1,3806 * 102 J/K und
der Planck-Konstanten h = 6,626 * 103 Js.

Die Lage der Strahlungsmaxima verschiebt sich mit zunehmender Temperatur hin zu
kleineren  Wellenldngen  (Bild 58). Dies beschreibt das  Wiensche
Verschiebungsgesetz:

2898-10°

ﬂ'max
T

[m] (97)

Integriert man das Plancksche Strahlungsgesetz Uber alle Wellenldngen, so erhalt
man die spezifische Ausstrahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz:

M(T)= OOIM(/I,T)LM =oT*, (58)

0
mit

der Stefan-Boltzmann-Konstanten o= 5,67 * 10® W/m?K*.
Diese Strahlungsgesetze gelten jedoch nur fir ideale Schwarze Kérper.

Misst man die von einem Oberflaichenelement emittierte flachenspezifische
Ausstrahlung, so l&sst sich daraus die Temperatur Ty der Wandoberflache berechnen.
Dieses Verfahren wird in der Thermografiekameratechnik angewendet. Dabei setzen
die Kameras Detektorelemente ein, die nur in einem beschrankten
Wellenlangenintervall (im Aligemeinen 3-5 um oder 8-13 pym) Strahlung registrieren. In
diesen Bereichen kénnen die Einflisse, die der Weg der Strahlung durch die
Atmosphéare vom Sender zum Empfanger austbt, vernachlassigt werden [62].
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Nur ideale schwarze Strahler (ss) emittieren nach dem Planckschen
Strahlungsgesetz. Reale Strahler (rs) emittieren nur einen Teil der
Temperaturstrahlung des schwarzen Strahlers. Dieses Verhalten wird durch den
Emissionskoeffizienten ¢ beschrieben. Die meisten thermografisch interessanten
Stoffe besitzen einen von der Wellenlange nahezu unabhangigen Emissions-
koeffizienten ¢ [62]. FUr die spezifische Abstrahlung gilt:

M (T)=c-M(T) (59)

Sie setzt sich aus drei Anteilen zusammen: einem Teil, der den Kérper durchdringt
(Transmission), ein weiterer bildet die Umgebungsstrahlung, die am Kérper reflektiert
wird (Reflexion) und der dritte Teil wird vom Kdrper selbst aufgrund seiner Temperatur
abgestrahlt (Emission). Fir die Summe von Emissions-, Transmissions- und
Reflexionskoeffizienten gilt:

Erteg+er =1 (60)

Unter der Annahme, dass die Transmission vernachlassigbar (sr = 0) ist, setzt sich die
ausgesandte Strahlung aus zwei Anteilen, der Reflexion &g und der Emission &,
zusammen, sodass gilt:

egoTy +eq0T, =0T} (61)

Der erste Term in Gleichung (61) stellt die von der Wandoberflaiche mit der
Temperatur Ty ausgesandte Strahlung dar. Die aus der Umgebung mit der
Temperatur Ty auf die Wand treffende und von dort reflektierte Strahlung wird durch
den zweiten Summanden beschrieben. Empfangerseitig ordnet die Kamera der
einfallenden Strahlung eine Temperatur Tezu. Die wahre Wandoberflachentemperatur
des betrachteten Objekts Ty l&sst sich mit folgender Gleichung unter Bertcksichtigung
von Gleichung (60) berechnen zu:

1

T, :[T; —(1—55)7_5 }4 (62)

e
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Man erkennt, dass zur Bestimmung der Wandoberflachentemperatur Ty der
Emissionswert ¢z und die Temperatur der Umgebung Ty bekannt sein mussen. Zur
quantitativen Auswertung von Thermografien ist also eine Emissionswert-Korrektur
notwendig. Diese kann mit der fur die Untersuchungen zum Einsatz kommenden
Thermografie-Auswerteeinheit und der implementierten Software durchgefihrt
werden.

4.2 Experimentelle Untersuchungen an einer Formteilplatte

Im SpritzgieRbereich ergeben sich vielfaltige Moglichkeiten, thermische Probleme an
Formteilen und Werkzeugen zu erkennen. Die direkte Messung am Formteil
ermdglicht die Visualisierung von Hot-Spots und das Erkennen von Temperatur-
differenzen, auch das Abkuhlverhalten eines Formteils kann so beobachtet werden.
So sind thermisch verursachte Formteilfehler wie Oberflachenfehler, Maf3- und
Verzugsprobleme durch den Einsatz von Infrarotkameras eindeutig erkennbar und
zuzuordnen [47].

Far die Untersuchungen wurde ein 4 mm dickes Plattenformteil herangezogen. Das
Formteil wurde mit einer Massetemperatur von 256 °C und einer Werkzeugtemperatur
von 40 °C gespritzt. Unmittelbar nach dem Entformen wurde die Temperaturverteilung
der auswerfer- und disenseitigen Werkzeugkavitat und des Plattenformteils mit einer
Infrarotkamera vom Typ JADE-UC der Firma CEDIP Infrared Systems (Croissy-
Beaubourg, F) aufgenommen. Die technischen Daten der verwendeten Infrarotkamera
zeigt die Tabelle 1.

Tabelle 1: Technische Daten der verwendeten Infrarotkamera [46]

Kameratype
Eigenschaft Einheit
CEDIP Infrared Systems JADE-UC
Detektor Ungekuhlter FPA-Mikrobolometer
Auflésung in Pixel 320 x 240
Spektralbereich in um 8-12
Thermische Empfindlichkeit  in mK 90 (bei 30 °C)

Die Messergebnisse der Infrarot-Thermografie werden mit Berechnungsergebnissen
aus MPI verglichen.

Die Kameraaufnahmen sind in einer Entfernung von ca. 1 m schrdg vor der zu
untersuchenden Werkzeugkavitat fir eine Dauer von jeweils ca. 10 Sekunden
durchgefiihrt worden (Bild 59). Zur Visualisierung der Temperaturdifferenzen und des
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Abkuhlverhaltens am Formteil wurde dieses nach dem Auswerfen exakt in der
auswerfer- oder disenseitigen Kavitat positioniert und ebenfalls fir 10 Sekunden
aufgenommen.

DETAIL
auswerferseitige Werkzeughilfte

Bild 59: Versuchsaufbau der Infrarot-Thermografie zur Aufnahme der diisen-
seitigen  Werkzeugkavitdt: (1) Infrarotkamera, (2) auswerferseitige
Werkzeughélfte mit Formteil

Grundsatzlich lassen sich SpritzgieBwerkzeuge nicht oder nur bedingt ohne grobe
Fehler mittels Thermografie untersuchen. Durch Reflexion und auftretende
Strahlungsfehler, welche durch die zum Teil hochgladnzenden Oberflachen auftreten,
kann die Oberflachenstrahlung 6rtlich nicht hinreichend genau erfasst werden. Des
Weiteren ist der Emissionskoeffizient der Werkzeugoberflache nicht bekannt. Um
moglichst die Eigenschaften eines schwarzen Strahlers zu erhalten, wurde daher die
zu messende Oberfliche mit einer Graphit-Sprihschicht geschwarzt. Diese
Spruhschicht haftet fur mehrere Spritzgie3zyklen an der Oberflache, wodurch
annahernd ein schwarzer Strahler wahrend der Messungen realisiert werden kann.
Die an der Auswerteeinheit angezeigten Temperaturen sind somit Oberfldchen-
temperaturen.

421 Vergleich zwischen Messungen und Berechnungen

Das Temperiersystem soll eine gleichmaRige Warmeabfuhr aus dem entsprechenden
Formteil gewahrleisten. Das heildt, das Formteil soll nach dem Entformen eine &rtlich
konstante mittlere Entformungstemperatur aufweisen. Ungleichmafigkeiten in der
Warmeabfuhr fiihren zu Schwindungsdifferenzen und zum Verzug.

Im  Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Mdoglichkeiten eines
Infrarotkamerasystems  zur  Bestimmung der  Temperaturverteilung am
SpritzgieBwerkzeug untersucht. Die Messungen wurden mit Berechnungsergebnissen
aus MPI verglichen.

In Bild 60 ist der Anfahrvorgang von dem verwendeten Versuchswerkzeug fir das
4 mm dicke Plattenformteil aufgetragen. Die Werkzeugtemperatur stellt sich
ausgehend von der Temperiermitteltemperatur (Ta, To=40 °C) bei Betriebsbeginn
(t = 0 s) auf die Gleichgewichtstemperatur im Automatikbetrieb ein.
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Bild 60: Auswerferseitige Werkzeugwandtemperatur (dber der Zeit: Platte

130 x 75 x 4 mm; Material: ABS Urtal M122; Massetemperatur 256 °C;
Werkzeugtemperierung 40 °C; Einspritzzeit 0,9 s; Klihlzeit 28 s

Nach zirka 8 Zyklen wird der quasistationare Zustand erreicht. In der Detailansicht von
Bild 60 wurden auch der Einspritz- und Entformungszeitpunkt sowie der Beginn der
IR-Aufnahme eingetragen. Die mittlere Werkzeugtemperatur liegt bei 49,9 °C.
Waéhrend eines Zyklus variiert die Werkzeugoberflachentemperatur in etwa um 8 °C.

Das Bild 61 zeigt die gemessene Temperaturverteilung der auswerferseitigen
Werkzeughélfte unmittelbar nach der Formteilentformung. Eine Gegenlberstellung
der auswerferseitigen Simulationsergebnisse aus MPI ist in Bild 62 fir die Modell-
Ansatze Midplane, Fusion und 3D dargestellt.

Qualitativ lassen sich gute Ubereinstimmungen zu den Messergebnissen mit allen drei
Berechnungsmodellen erkennen. Absolut gesehen weicht die gemessene
Temperaturverteilung von den Berechnungen ab, da die IR-Thermografie
Oberflachentemperaturen nach dem SpritzgieRzyklus zeigt. Die MPI-Berechnungen
liefern hingegen gemittelte Temperaturen Uber den Spritzgiel3zyklus. Die gemittelten
Temperaturen sind immer héher.

Wird eine Verschiebung der Berechnungsergebnisse um die Differenz (AT = -3,1 °C)
der mittleren Werkzeugwandtemperatur (T, =49,9 °C) und der Thermoelement-

temperatur zum Zeitpunkt der IR-Aufnahme (in etwa 46,8 °C) durchgefihrt, so erhalt
man anndhernd vergleichbare Darstellungen.

Nach der Verschiebung stimmen die Berechnungsergebnisse der Midplane- und
Fusion-Modelle quantitativ sehr gut mit den Thermografieaufnahmen {berein. Im
Vergleich dazu berechnet das 3D-Modell zu geringe Temperaturen.
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Bild 61:
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Bild 62:

Gegenltberstellung der mit MPI-Midplane, MPI-Fusion und MPI-3D
berechneten, (iber den Zyklus gemittelten Temperaturverteilung der
auswerferseitigen Werkzeugkavitat: Platte 130 x 756 x 4 mm; Material:
ABS Urtal M122; Massetemperatur 256 °C; Werkzeugtemperierung
40 °C; Einspritzzeit 0,9 s; Klihlzeit 28 s



Thermografie von SpritzgieRwerkzeugen 84

Die groften Unterschiede zwischen Messung und Berechnungen ergeben sich im
Angussbereich. Dafir sind mehrere Grinde anzufihren. Im Werkzeug wird die
Schmelzeverteilung Uber einen eigenen Formnesteinsatz durchgefuhrt. Der Formein-
satz ist vermutlich aus einem anderen Werkzeugstahl hergestellt wie der Rest des
Formnestes. Durch die Einsatztrennflachen treten vermutlich Spalte auf, die einen
inhomogenen Warmehaushalt zur Folge haben. Dies kénnen Grinde dafir sein,
warum die Thermografie in diesem Bereich wesentlich hdhere Temperaturen zeigt als
im Plattenbereich.

Ein weiterer Grund koénnte sein, dass es aufgrund der Geometrie im Anguss-
verteilerbereich zu Mehrfachreflexionen der Temperaturstrahlung kommt und daher
das Temperaturniveau héher ist.

Der Umstand der veranderten Warmeleitfahigkeit und Wéarmekapazitat des Anguss-
einsatzes findet in den Berechnungsmodellen keine Berlcksichtigung.

Im Angussbereich des Midplane-Modells (Bild 62(a), grau dargestellt) kommt es zu
Unstetigkeiten der Temperaturverteilung am Ubergang der Beam-Elemente zu den
Dreieckselementen. Der Grund dafiir ist, dass in MPI keine Ubergangsbedingungen
zwischen diesen Elementtypen berlicksichtigt  werden kénnen. Die
Simulationsergebnisse mit dem 3D-Modell zeigen im Bereich des Angussverteilers
exaktere Temperaturniveaus sowie auch eine bessere Temperaturverteilung. Der
Anschnittbereich wurde beim 3D-Modell mittels Tetraeder-Elementen vernetzt. Damit
wird der Warmeaustausch mit dem Werkzeug richtungsabhéngig berechnet. Das
Fusion-Modell berechnet zu niedrige Temperaturen im Bereich des Angussverteilers.

In Bild 63 ist das Abkudhlverhalten an verschiedenen Positionen in der
Werkzeugkavitdt nach der Formteilentformung dargestellt. Der Zeitpunkt t=0s
bezeichnet den Beginn der IR-Aufnahme, die Position 1 liegt zirka 120 mm (entspricht
der Thermoelementposition), Position 2 ist 65 mm und Position 3 ist 20 mm vom
Anschnitt entfernt (siehe auch Detail in Bild 63). Nach 10 Sekunden Messzeit betragt
die Abnahme der Werkzeugoberflachentemperatur je nach Position zwischen 1,6 °C
und 2,2 °C. Die gemessene Abkihlung mit dem Thermoelement liegt bei zirka 2,1 °C
(Bild 63).

In Bild 64 ist die auswerferseitige Werkzeugoberflachentemperatur Gber der
Plattenbreite fir drei verschiedene Zeitpunkte aufgetragen. Der Zeitpunkt t=0s
bezeichnet den Beginn der IR-Aufnahme, die Positionen 10 mm und 68 mm auf der
Abszisse den Randabstand von der Langsseite des Formhohlraums (siehe auch
Detail in Bild 64).

Unmittelbar nach der ersten IR-Aufnahme (t = 0 s) betrégt der Temperaturunterschied
zwischen Plattenmitte und -rand noch 3 °C, nach 10s nur mehr 1,9 °C. Der
Warmeausgleich im Formnest erfolgt nicht nur durch Strahlung der freien
Werkzeugoberflache an die Umgebung, sondern auch durch Konvektion, durch
Warmeleitung von warmeren zu kihleren Werkzeugregionen und durch den
Warmestrom, den das Temperiersystem abflhrt. Das bedeutet, mit zunehmender
Werkzeugstillstandszeit (t=10s) tragt das Temperiersystem vermehrt zum
Temperaturausgleich bei.
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Bild 63:

Bild 64:
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4.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Grundsatzlich kénnen bei der Thermografie von Spritzgiellwerkzeugen Fehler
auftreten, die die Messergebnisse beeinflussen. Durch Reflexion und auftretende
Strahlungsfehler, welche durch die zum Teil hochgladnzenden Oberflachen auftreten,
kann die Oberflachenstrahlung 6rtlich nicht hinreichend genau erfasst werden.

Um méglichst die Eigenschaften eines schwarzen Strahlers zu erhalten, wurde daher
die zu messende Oberflache mit einer Graphit-Sprithschicht geschwérzt. Damit
kénnen die stérenden Umgebungseinfliisse weitgehend vermieden werden.

Durch diese Vorgehensweise kdnnen die Temperaturen im Formnest zuverlassig
mittels Infrarotthermografie gemessen werden. Die Vergleiche von Simulationen mit
den gemessenen Oberflichentemperaturen zeigen im Wesentlichen, dass die
thermischen Verhaltnisse im Werkzeug in guter Ubereinstimmung mit der Realitat
berechnet werden. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fir die nachfolgenden
Berechnungsschritte, da die Berechnung von Schwindung und Verzug wesentlich von
den berechneten thermischen Verhaltnissen im Werkzeug beeinflusst wird.
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5 Optische Vermessung von Schwindung und Verzug

5.1 Einleitung und Triangulation

Die optische 3D-Messtechnik hat das Ziel, die x-, y-, z-Koordinaten der Oberflache
eines Messobjektes zu bestimmen. Der Vorteil gegenlber den traditionellen taktilen
Verfahren mit Koordinatenmessmaschinen liegt insbesondere darin, dass mit der
optischen 3D-Messtechnik bis zu mehrere Millionen Punkte gleichzeitig erfasst
werden kénnen. Dadurch werden die Messzeiten extrem verkirzt. Weitere Vorteile
folgen aus der Tatsache, dass optische Messungen berihrungslos erfolgen. Somit
kénnen auch Messungen an weichen Materialien durchgefiihrt werden. Die optische
Messtechnik stéRt an Grenzen, wenn beispielsweise hochglédnzende Oberflachen
oder tiefe Bohrungen am Messobjekt vorhanden sind.

Obwohl mit einem optischen 3D-Sensor sehr viele Punkte gleichzeitig gemessen
werden kénnen, kann pro Messung immer nur eine Ansicht betrachtet werden. Um die
gesamte Oberflache eines Messobjekts aufzunehmen, missen die unterschiedlichen
Ansichten richtig zusammengesetzt werden.

Optische Systeme zur Bestimmung der Oberflachentopografie haben sich in den
letzten Jahren als am haufigsten eingesetzte Oberflaichenmessverfahren
durchgesetzt. Prinzip und Anwendung sind beispielsweise in [32, 37, 38] erlautert.
Obwohl es eine grolke Vielfalt unterschiedlicher Verfahren gibt, haben alle einige
wesentliche Merkmale gemeinsam. Die Bestimmung der Oberflaichengeometrie
basiert immer auf einer Triangulation (Bild 65).

Messhereich Messvolumen

Station 2

/ \ S des Systems
/ . \\ Messhereich
; ¥, Station 1
K \' )

B Station 2

7 Ursprung

Bild 65: Grundprinzip der Triangulation im zweidimensionalen Fall: Von zwei
verschiedenen Stationen an den Positionen s; und s, wird der zu
bestimmende Objektpunkt P angepeilt. Dabei erhélt man die beiden
Winkel « und g mit der Genauigkeit A und AB. Unter der Kenntnis der
Basislénge b kénnen dann die Koordinaten von P relativ zum Koordina-
tenursprung bestimmt werden. Der Messbereich des Gesamtsystems ist
die Schnittmenge der Messbereiche der Einzel-Messsysteme [66]
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Das Grundprinzip der Triangulation ist schon seit dem Altertum bekannt [66]. Ein
Objektpunkt wird, wie in Bild 65 dargestellt, von zwei Standorten mit bekanntem
Abstand angepeilt. Die Basislinie und die beiden Peilstrahlen bilden ein Dreieck, in
dem alle Winkel und eine Seite bekannt sind. Die Position des dritten Eckpunktes
kann damit relativ zu den beiden anderen Ecken berechnet werden.

In der optischen Messtechnik sind grundséatzlich aktive und passive Verfahren zu
unterscheiden. Passive Verfahren greifen nicht in die zu vermessende Szene ein. Sie
sind von der in der Szene vorhandenen Strahlung abhangig. Aktive Verfahren bringen
hingegen gezielt Energie in die zu vermessende Szene ein und detektieren die
reflektierte oder transmittierte Energie. Sie arbeiten in der Regel effizienter und
robuster als passive Verfahren [19].

Im Folgenden wird ein Uberblick Uber aktiven und passiven Sensorsysteme zur
optischen Vermessung gegeben.

5.1.1 Aktive optische Sensorsysteme mit strukturierter
Beleuchtung

Bei den aktiven Verfahren findet mindestens eine (strukturierte) Lichtquelle
Anwendung. Das Messobjekt wird - je nach Verfahren - mit einem definierten Muster
beleuchtet. Von einem Sensor wird dieses Muster aufgrund der Objektgeometrie
verschoben und/oder verzerrt aufgenommen. Da das projizierte Muster bekannt ist,
kann von diesen Verzerrungen auf die Geometrie des Messobjekts geschlossen
werden.

Das einfachste Muster ist der Lichtpunkt, der von Laser-Triangulationssensoren
verwendet wird. Ein Lichtpunkt wird auf das Objekt projiziert und mit einer
Zeilenkamera oder einer Kamera mit flichenhaftem Sensor erfasst. Die Position des
Lichtpunktes wird im Kamerabild bestimmt und dient der Berechnung eines einzelnen
Objektpunktes. Aufgrund der guten Fokussierbarkeit werden vorrangig Laser-
lichtquellen eingesetzt. Um die gesamte von einem Sensorstandpunkt aus sichtbare
Oberflache zu erfassen, muss sowohl die horizontale als auch die vertikale Position
des Lichtpunktes verandert werden. Dieser Vorgang ist sehr zeitaufwandig und stellt
hohe Anforderungen an die hierfur benétigte Kinematik. [19]

Wird der punktférmige Laser durch einen Linien-Laser ersetzt, so erhalt man einen
Lichtschnittsensor, mit dem komplette Profilschnitte ausgewertet werden kénnen und
somit die Erfassung einer Bauteiloberflache auf einen y-Scan reduziert.

Werden gleichzeitig viele parallele Linien — also ein Streifenmuster — projiziert, so wirkt
jede Hell-Dunkel-Kante wie ein Lichtschnitt. Diesen Ansatz nutzen die Streifen-
projektionsverfahren. Hier wird auf die zu vermessende Oberfldche unter einem
definierten Winkel ein regelmafliges Muster aus hellen und dunklen Streifen projiziert
und unter einem anderen Winkel beobachtet. Aus Sicht der Kamera verschieben sich
die Streifen, abhangig von der jeweiligen Objektgeometrie. Aus dieser Verschiebung
kann unter Beriicksichtigung des Systemaufbaus durch Triangulationsrechnung die
Hohe des Bauteils an der betreffenden Stelle berechnet werden [69].
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Eine Genauigkeitssteigerung lasst sich erreichen, indem ein projiziertes Streifen-
muster um eine bekannte Phase verschoben wird (Phasenverschiebungsverfahren,
engl. Phase-Shift). Zu den aktiven Musterprojektionsverfahren zahlen ebenfalls die
Moire-Techniken. Bei ihnen wird die Tiefeninformation aus dem durch die
Uberlagerung zweier auf das Objekt projizierter Gitter entstehenden Moire-Muster
gewonnen. Erfolgt die Aufnahme durch ein Gitter, gentigt auch eine Projektion. Fir die
quantitative Bestimmung der Tiefeninformation ist das Verfahren aber selbst bei
Verwendung kalibrierter Kameras und Beleuchtung zu ungenau [32, 38].

5.1.2 Passive optische Sensorsysteme / Photogrammetrie

Das wahrscheinlich bekannteste passive Verfahren ist das der Stereobildauswertung
aus der Photogrammetrie. Hier werden zeitliche oder rdumliche Bildsequenzen des
Messobjekts von verschiedenen bekannten Positionen aufgenommen.

Um die Koordinaten eines Objektpunktes bestimmen zu k&énnen, muss er in
mindestens zwei Aufnahmen identifiziert werden (Bild 66). Das kann durch die
Korrelation vorhandener Objektmerkmale oder durch die automatische Identifizierung
von kinstlichen Markierungen erfolgen. Welche Methode angewandt wird, hdngt in
erster Linie von der Grél3e des Messobjektes und der gewiinschten Genauigkeit ab. In
der Satelliten- oder Luftbildphotogrammetrie, sowie bei der Gebdudevermessung
werden in der Regel Objektmerkmale benutzt. Kommt es auf héchste Prézision im
Nahbereich an, wird auf kinstliche, meistens automatisch identifizierbare,
Markierungen zurtickgegriffen [66].

- Objekt-Punkt

Matrix-
Kamera 1

Matrix-
Kamera 2

Bild-Punkt 1 ~ Bild-Punkt 2

Triangulations-Basis

Bild 66: Funktion der passiven Triangulation mit zwei Matrix-Kameras. In beiden
Bildern werden die Bildkoordinaten (u, v) des gesuchten Objektpunktes
P bestimmt. Mit den bekannten &ul3eren und inneren Orientierungen der
Kameras werden dadurch zwei Geraden im Raum definiert, die sich im
Idealfall im Objektpunkt schneiden [66]
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Die Anzahl der Kameras richtet sich in erster Linie nach der Veradnderungs- und
Bewegungsgeschwindigkeit der Messobjekte. Das am weitesten verbreitete Verfahren
fur statische Aufgaben, die digitale Nahbereichsphotogrammetrie wird fir Objekte bis
zu Schiffs- oder BrickengrofRe eingesetzt und arbeitet mit nur einer Kamera und
kinstlicher Signalisierung. Der groRe Vorteil liegt in der Selbst- oder Simultan-
kalibrierung. Die Kalibrierinformation der Kamera(s) wird aus den Messbildern selbst
gewonnen. Bleibt die Kamera wéhrend der Messung stabil, kann davon ausgegangen
werden, dass die Kalibrierinformation hinreichend genau aus den Daten gewonnen
werden kann. Eine aufwandige Laborkalibrierung, deren Giltigkeit nach einem
Transport der Kamera nicht mehr gewahrleistet ist, kann somit entfallen. [66]

5.2 Vermessungssystem ATOS

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Messsystem ATOS (Advanced Topometric
Sensor) der Firma Gesellschaft fir optische Messtechnik mbH (GOM mbH),
Braunschweig, D, fir die flachenhafte Formteilvermessung verwendet (Bild 67). Beim
System ATOS handelt es sich um einen topometrischen 3D-Sensor zur
sekundenschnellen, hochgenauen und flachenhaften Objekterfassung.

Bild 67: Optisches 3D-Messsystem ATOS

Der Aufbau dieses topometrischen Sensors ist in Bild 68 schematisch dargestelit.
Mittels zweier CCD-Videokameras wird das zu vermessende Objekt aus zwei
unterschiedlichen Perspektiven betrachtet. Der Projektor wirkt lediglich passiv und
wirft Lichtmuster aus verschiedenen parallelen Streifen auf die Objektoberflache, die
durch die Struktur der Oberflache verzerrt werden. Die Steifenmuster sind auf einem
Glasdia aufgebracht. Da der Projektor lediglich als passives Element wirkt, muss er
nicht kalibriert werden [56].
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Die der Koordinatenberechnung zugrundeliegende Triangulation wird nicht wie
allgemein Ublich zwischen Projektor, Objekt und Kamera gebildet, sondern nur
zwischen Messobjekt und den beiden CCD-Kameras [51, 56]. Bei der verwendeten
Messkonfiguration kénnen mit einer Messung fir bis zu 1,3 Mio. Bildpunkte die 3D-
Koordinaten der Objektoberflache berechnet werden.

— -

Projektor

4‘ ’7

Kamera\s | Kamera

4
29 cm

Kipptisch
Drehtisch

Bild 68: Messaufbau des topometrischen Digitalisiersystems [7]

In Abhangigkeit der Messaufgabe kommen wechselnde Messvolumina zum Einsatz.
Die Anpassung der Optik an das jeweilige Messobjekt erfolgt durch die Verwendung
unterschiedlicher Objektive mit 12 mm, 17 mm, 23 mm, 35 mm oder 50 mm Brenn-
weite. Damit sind fir das ATOS 1l SO System Messvolumina von 35 x 28 x 15 mm?®
bis 200 x 160 x 160 mm? realisierbar [44]. Die fir eine Messung erforderliche Zeit ist
bestimmt durch die Vorschubgeschwindigkeit des Glasdias sowie die Ubertragung
und Verarbeitung der Daten mit der Bildverarbeitungskarte im Rechner. Die Messzeit
einer einzelnen Aufnahme betragt etwa 7 Sekunden.

5.21 Kalibrierung

Die Anwendung des Sensors setzt eine Kalibrierung des topometrischen Systems
voraus. Es missen die Parameter der inneren und duferen Orientierungen der beiden
Kameras bestimmt werden. Dazu wird ein dem Messvolumen angepasstes
Kalibrierobjekt verwendet, wie es in Bild 69 dargestellt ist. Das Kalibrierobjekt ist ein
starres Passpunktfeld auf einer Platte. Auf der Platte sind etwa hundert Kreismarken
aufgebracht. Einige der Kreismarken sind durch ihre Grél3e hervorgehoben. Aufgrund
ihnrer geometrischen Anordnung lassen sich alle Kreismarken rotations- und
grél3eninvariant identifizieren [56].

Von diesem Passpunktfeld muss lediglich eine Strecke S zwischen zwei Punkten
bekannt sein, die den Mal3stab definiert (Bild 70) [56].

Die unbekannten Koordinaten der Passpunkte werden simultan zu den gesuchten
Parametern der inneren und &ulReren Orientierung des Sensors mitbestimmt. Weitere
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zusatzliche Bedingungen sind eine feste relative Orientierung der beiden Kameras
zueinander und eine freie Lagerung des Koordinatensystems [56].

Bild 69: Kalibrierplatte mit Passpunktfeld

©P<

O O O O O O O O O O
O O OO0 0o d o 0 0 0o o
i7=0
o oo o (O@OoO o o0 o0 o0
O O 0o oo d o o o o0 o

‘x=y=z=0 Y=2=0
O O O O @O0 -O—0»x
¢ : g
O O O 0O 0O O O 0O O O O
O 0 0o oo (O o o o o o
O O OO0 O O O 0 0 O 0

O O O O O O O O O O O

Bild 70: Definition des Koordinatensystems und der Skalierung auf dem
Kalibrierobjekt [56]

Wahrend der Kalibrierung wird die Kalibrierplatte mehrfach von den beiden Kameras
aus unterschiedlichen Perspektiven aufgenommen. In allen Ansichten mussen die zur
Orientierungserkennung bendétigten finf grolen Kreismarken nach Bild 69 sichtbar
sein. Anschlieend werden die Parameter der inneren und dul3eren Orientierung der
Sensoranordnung berechnet. Relativ zu dem Messsensor wird dabei der Ursprung
eines Koordinatensystems sowie dessen Ausrichtung definiert. Die Koordinaten aller
gemessenen Oberflachenpunkte beziehen sich auf dieses Koordinatensystem.
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5.2.2 Prinzip der Bauteildigitalisierung am Beispiel eines
Messprojektes

Ein umfassender Uberblick iber die moglichen Messstrategien in Verbindung mit den
entsprechenden Objektbeschaffenheiten wirde den Rahmen dieser Arbeit
Uberschreiten. Daher wird in diesem Kapitel nur richtungsweisend auf einige der
wichtigsten Schritte eingegangen. Entscheidend bei der Auswahl der Messstrategie
und des Messvolumens sind immer die Anforderungen an die Qualitat der Messdaten.

Zunachst werden Referenzmarken auf dem Objekt oder dessen damit fest
verbundener Umgebung aufgebracht (Bild 71). Je nach verwendetem Messvolumen
besitzen die Referenzmarken unterschiedlich gro3e Durchmesser.

Die Oberflachenbeschaffenheit spielt eine wichtige Rolle fur die Digitalisierung eines
Objektes. Wenn die projizierten Streifenmuster nicht mit ausreichendem Kontrast von
den Kameras aufgenommen werden kénnen, dann ist mit einer reduzierten Qualitat
der digitalisierten Daten oder auch mit Gberhaupt keinen Daten zu rechnen. In diesem
Fall muss die Oberflache mit einem entsprechenden Mittel eingespriht werden. Bei
schwarzen Kunststoffoberflaichen ist dies immer erforderlich. Graue oder farbige
Oberflachen lassen sich auch ohne Einspriuhen digitalisieren. Als Sprihschicht hat
sich die Verwendung von Titandioxidpulver bewahrt. Dieses wird in einem
Lésungsmittel dispergiert und mit einer Airbrush-Pistole auf das Objekt gespriht. Das
Lésungsmittel verdampft an der Luft und das Titandioxidpulver bildet eine hauchdinne
Deckschicht.

Bild 71: Digitalisierung eines mit Titandioxid bespriihten Objektes. Die Referenz-
marken (schwarz) sind auf dem Objekt aufgeklebt [50]

Zur vollstdndigen Vermessung eines 3D-Objektes sind in der Regel mehrere
Messungen notwendig. Zu diesem Zweck werden Teilflachenmessungen aus
verschiedenen Objektansichten durchgefiihrt. Jede einzelne resultierende Teilflache
wird in Form einer Punktewolke dargestellt. Die erste Messung soll in der Objektmitte
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erfolgen und moglichst viele Referenzmarken erfassen. Das Koordinatensystem der
ersten Messung dient als Referenz. Bei den Folgemessungen missen immer
mindestens drei, besser vier der bereits bekannten Referenzmarken mit erfasst
werden. Die Einzelmessungen werden mit Hilfe der bereits bekannten
Referenzmarken in eine gemeinsame 3D-Ansicht Ubergefuhrt. Fir die Messung
unterschiedlich groRer Objekte kommen unterschiedliche Messstrategien zum
Einsatz. Die beschriebene Vorgangsweise wird so oft mit neuen Teilflachenansichten
wiederholt, bis das Objekt vollstédndig erfasst ist (Bild 72).

Bild 72: Drei Einzelmessungen (links), vollstédndige Vermessung (rechts) [60]

5.2.3 Messtechnische Auswertung von Bauteildigitalisierungen

Die messtechnische Auswertung erfolgt mit der Software Geomagic Qualify® der
Firma Geomagic Incorporated. Die Starken des Programms Geomagic Qualify® sind
vor allem die Ubersichtliche Bedienoberflache, die fortgeschrittene Uberlagerungs-
technik von verschiedenen Geometrien und die Reportgenerierung. Der Arbeitsablauf
fur die Auswertung der Bauteildigitalisierung mit Geomagic Qualify® wird im
Folgenden beschrieben und ist in Bild 73 dargestellit.

Die CAD-Daten des Bauteils sowie die Scan-Daten der Bauteilhille sind
Ausgangsbasis fur die Auswertung. Die CAD-Daten dienen als Referenzgeometrie.
Die Scan-Daten missen vor der Auswertung gegebenenfalls nachbearbeitet werden,
indem Locher geschlossen bzw. Scan-Fehler behoben werden. Danach erfolgt eine
Zusammenfihrung der beiden Modelle in ein Auswertungsprojekt. In dem
Auswertungsprojekt werden die Scan-Daten mit den CAD-Daten Uberlagert. Fur die
Uberlagerung werden unterschiedliche Strategien eingesetzt. Sehr oft kommt der
sogenannte ,Best-Fit“-Algorithmus zum Einsatz. Bei diesem Algorithmus werden die
Abweichungen zwischen dem Referenzteil und dem Auswerteteil berechnet. Das
Auswerteteil wird von der Software solange im Raum verschoben, bis die
Abweichungen Uber den gesamten interessierenden Bereich minimal sind. Im
Anschluss wird ein mallicher Vergleich der beiden Geometrien und eine
Abweichungsanalyse durchgefluhrt.
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Bild 73: Arbeitsablauf fiir die messtechnische Auswertung von Bauteildigitalisier-

ungen
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Die malilichen Abweichungen der Scan-Daten von den CAD-Daten werden farblich
dargestellt. Auf Basis dieser Uberlagerung sind unterschiedliche Auswertungen
moglich. Es kénnen z.B. bestimmte Male dreidimensional vermessen werden, oder
Abweichungen an Kontrollpunkten der Bauteiloberfliche angezeigt werden. Des
Weiteren kénnen Schnitte durch das Bauteil gelegt und vermessen werden.

5.3 3D-Vermessungen an Spritzgussteilen

In den folgenden Kapiteln werden mehrere Vermessungsbeispiele an Spritzgussteilen
gezeigt. Anhand dieser Beispiele werden die Leistungsfahigkeit und die Grenzen der
Messtechnik dargestellt.

5.3.1 Istgeometrie in Referenz zur Sollgeometrie

Die reale Formteilgeometrie wird anhand der ,Best-Fit“-Methode mit der CAD-
Sollgeometrie Uberlagert. Durch diese Uberlagerung lassen sich alle Unterschiede in
den Hauptabmessungen und auch in Details erfassen. Die CAD-Sollgeometrie muss
in einem CAD-Austauschformat (z.B. *.igs, *.step oder *.stl) vorliegen, um sie in das
Auswerteprogramm Geomagic Qualify® einlesen zu kénnen.

Die Auswertung wird anhand des Formteils ,Glashalterahmen® gezeigt. Beim
,Glashalterahmen® (Bild 74) handelt es sich um ein mittelgro3es elliptisch geformtes
Bauteil (Hauptachsenlange 160 mm, Nebenachsenlange 100 mm, Héhe ca. 35 mm).
Das Bauteil wird fur eine Scheinwerferbaugruppe verwendet. Die Wanddicke liegt zu
einem Groliteil bei 2 mm. Dinnere Wandstarken sind am Rand zu finden, grél3ere
Wanddicken im Bereich der Verschneidung der Innenflache mit der AuRenflache.

Bild 74: Glashalterahmen

Die Digitalisierung des Glashalterahmens erfolgte mit einem Messvolumen von
200 x 160 x 160 mm®. Die Referenzmarken wurden sowohl am Bauteil als auch auf
dem Bauteiltréger angebracht. Unter- und Oberseite des Bauteils wurden in je einem
eigenen Messprojekt digitalisiert. AnschlieBend wurden die beiden Messprojekte
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mittels gemeinsamer Referenzmarken zu einem Messprojekt zusammengefihrt.
Durch diese Messstrategie wird der Messfehler minimiert.

In Bild 75 ist eine Bildschirmansicht der Bauteildigitalisierung dargestellt. Die beiden
Kameras des ATOS-Sensors liefern Bilder von unterschiedlichen Ansichten (Bild 75
unten). Nur fur die Bereiche, die von beiden Kameras gleichzeitig erfasst werden, wird
die Objekthille in Form einer Punktewolke berechnet. Im linken Kamerabild wird der
Bereich ausgewéhlt, der in die 3D-Ansicht (Bild 75 oben) Gbernommen werden soll.
Das Bauteil wird so oft von unterschiedlichen Ansichten aufgenommen, bis die
gesamte Objektoberflache gescannt ist.

Bild 75: Bildschirmansicht der Digitalisierung des Bauteils Glashalterahmen.
Oben: 3D-Ansicht, unten links: linke Kameraansicht, unten rechts: rechte
Kameraansicht

Durch die Aufnahmen von unterschiedlichen Seiten werden manche Bereiche
mehrmals selektiert. Die Folge sind Uberlappungen der Punktewolken in diesen
Oberflachenbereichen. Bevor die Messdaten zur Auswertung verwendet werden
kdénnen, wird die Bauteilhllle auf Basis der Punktewolken mit Dreiecken vernetzt und
die Oberflache geglattet. Dabei werden auch die Gberlappenden Bereiche bereinigt.
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Die vernetzte Geometrie wird anschlie3end aus der ATOS-Software exportiert und im
Programm Geomagic Studio® nachbearbeitet. Im Zuge der Nachbearbeitung werden

unter anderem Ldcher geschlossen und Digitalisierungs- bzw. Vernetzungsfehler
bereinigt.

Danach wird die Auswertung in Geomagic Qualify® durchgefihrt. Je nach
Inspektionsaufgabe kdnnen jetzt z. B. Abstdnde und Winkel gemessen, die
Malihaltigkeit im Hinblick auf die Solldaten geprift, Flachenabweichungsplots erstellt
sowie Randkantenvergleiche durchgefiihrt werden.

Das Bild 76 zeigt zwei Ansichten eines Flachenabweichungsplots flir den
Glashalterahmen mit eingetragenen Abweichungen an ausgewéhlten Punkten. Rote
Bereiche bedeuten, dass das Bauteil groRer ist als die CAD-Geometrie, blau heiflt,
dass das Bauteil kleiner ist. Eine griine Farbung zeigt, dass die Bauteiloberflache
nahe an der Soll-Oberflache liegt. Am Beispiel des Glashalterahmens erkennt man,
dass das Bauteil in der Hauptachse bedeutend langer ist als die Soll-Lédnge. Die
Nebenachse ist nur unwesentlich I&nger als die zugehdrige Soll-Lange.

Das heildt, dass die Schwindung und der Verzug nicht richtig in der Werkzeug-
konstruktion berlicksichtigt wurden. In Richtung der Hauptachse wurde das Werk-

zeugmald zu grof3 ausgefihrt. In Nebenachsenrichtung stimmen die getroffenen
Annahmen relativ gut mit der Realitat Gberein.
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Bild 76: Fldchenabweichungsplots in verschiedenen Ansichten (Vermessung in

Referenz zur CAD-Sollgeometrie)

In Bild 77 ist ein Schnitt durch das Bauteil dargestellt. Die Referenzgeometrie ist als
durchgezogener schwarzer Strich gezeichnet. Die Bauteilhille ist farblich mit ihren
mallichen Abweichungen von der Solloberflache dargestellt. An ausgewahlten Stellen
wurden die Abweichungen dokumentiert.

Das Bild 78 zeigt die gleiche Schnittebene wie Bild 77. Hier ist jedoch die Schnittkurve
des realen Bauteils dargestellt. An diesem Schnitt sind zum Beispiel die Haupt- und
Nebenachsenlangen bemalt.
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Bild 77: Farblich gekennzeichnete Abweichungen durch einen Bauteilschnitt
(Vermessung in Referenz zur Sollgeometrie)
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Bild 78: Bemal3ung an einem Schnitt der gescannten Formteilhiille

5.3.2 Istgeometrie in Referenz zur berechneten Geometrie

Ein herausragender Vorteil der Auswertesoftware des Messsystems ist, dass auch die
mit MPI berechnete Geometrie mit der Geometriehille der realen Formteilgeometrie
verglichen werden kann. Anhand dieser Methode ist eine objektive Bewertung des
berechneten Bauteilverzugs mdglich.
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Im Folgenden wird wieder die Auswertung des Glashalterahmes gezeigt. Aus MPI
wird die berechnete Bauteilhillle als Dreiecksnetz ausgelesen. Diese kann direkt in die
Auswertesoftware Geomagic Qualify® eingelesen werden. Die berechnete Bauteilhille
wird als Referenzgeometrie gewahlt und das reale gescannte Bauteil wird mit dieser
Geometrie Uberlagert. Die Auswertung erfolgt in gleicher Weise wie in Kapitel 5.2.3
beschrieben.

Das Bild 79 zeigt zwei Ansichten des Flachenabweichungsplots mit eingetragenen
Abweichungen an ausgewahlten Punkten. Die Farbskala wurde gleich gewahlt wie in
Bild 76. Der Flachenabweichungsplot zeigt, dass die berechnete Geometrie nur wenig
von der realen Bauteilgeometrie abweicht. Es sind keine dunkelroten und
dunkelblauen Bereiche vorhanden. Viele Bereiche sind griin, gelb oder hellblau. Diese
Farben bedeuten, dass Abweichungen von bis zu maximal ca. + 0,2 mm vorkommen.
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D: -0122) |D:  0.049
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Dx. -0.001
Dy. 0.001
Dz -0.106
bz _-0.106

Bild 79: Flachenabweichungsplots in verschiedenen Ansichten (Vermessung in
Referenz zur berechneten Geometrie)

Die Auswertung zeigt, dass die Berechnung die reale Bauteilgeometrie sehr gut
widerspiegelt. Liegt eine derartige Erkenntnis vor der Werkzeugkonstruktion vor, kann
der Konstrukteur dementsprechend reagieren. In diesem Fall kann der Konstrukteur
dem Bauteilverzug direkt durch Vorhalten im Werkzeug entgegen wirken.

Problematisch ist dabei jedoch, dass die Berechnungsergebnisse nicht fir alle
Formteilgeometrien und Materialklassen die gleiche Qualitat aufweisen. Simulationen
mit amorphen und teilkristallinen verstarkten Materialien liefern tendenziell meist gute
Schwindungs- und Verzugsergebnisse. Die Berechnungsergebnisse mit teilkristallinen
unverstarkten Materialien streuen stark in ihrer Qualitat und kdénnen daher nur mit
Einschrdnkungen zur Schwindungs- und Verzugsbericksichtigung in der
Werkzeugkonstruktion verwendet werden.

In Bild 80 ist ein Schnitt durch das Bauteil und die berechnete Geometrie dargestellt.
Die berechnete Geometrie ist als durchgezogener schwarzer Strich gezeichnet. Die
Bauteilhllle ist farblich mit ihren maRlichen Abweichungen in Bezug zur Oberflache
der berechneten Hulle dargestellt. Die Abweichungen zwischen den beiden
Geometrien sind sehr klein und daher kaum ersichtlich. An ausgewéhlten Stellen
wurden Werte eingetragen.
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Bild 80: Farblich gekennzeichnete Abweichungen durch einen Bauteilschnitt
(Vermessung in Referenz zur berechneten Geometrie)

-1.000,

5.3.3 Analyse der Nachschwindung an einem schachtelférmigen
Formteil

An der Schachtel aus Kapitel 3.7 wurden Nachschwindungsuntersuchungen mit
teilkristallinen Kunststoffen durchgefuhrt. Die Schachtel wurde mit Ultraform N2320
(POM, Fa. BASF) bemustert. Nach 16-stiindiger Lagerung im Normklima wurde das
Formteil digitalisiert (entspricht der Verarbeitungsschwindung). Danach erfolgte eine
Warmlagerung fiir einen Zeitraum von 168 Stunden bei 80 °C. Nach der Abklhlung
auf Raumluft und 24-stiindiger Lagerung im Normklima wurde die Schachtel erneut
digitalisiert (entspricht der Gesamtschwindung nach Auslagerung).

In Bild 81 sind Schnittdarstellungen durch das Bauteil, das nach 16-stindiger
Lagerung gemessen wurde, dargestellt. Man erkennt, dass sich die Seitenwénde stark
nach innen biegen. Es tritt sogenannter Winkelverzug auf. Der Boden fallt ebenfalls
nach innen ein.
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Bild 81: Darstellung des Bauteils nach 16-stiindiger Lagerung

In Bild 82 ist die Uberlagerung der beiden Messungen dargestellt. Die Digitalisierung
nach 16 Stunden dient als Referenz. Die Messung nach der Auslagerung wird dazu in
Relation gebracht.
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Bild 82: Fldchenabweichungsplot (Messung nach Auslagerung in Referenz zur
Messung nach 16 Stunden)
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Man kann erkennen, dass sich betrachtliche Unterschiede zwischen den beiden
Digitalisierungen ergeben. Die Seitenlange der Schachtel ist nach der Auslagerung
kirzer (blaue Farbung), das Bauteil schwindet nach. Dieser Effekt darf auf Grund der
Nachkristallisation und der damit verbundenen Nachschwindung erwartet werden.

In der Mitte der Seitenwande und im Bodenbereich tritt eine Verldngerung der Malde
nach der Auslagerung auf (rote Farbe). Das heift, der Boden und die Seitenwande
biegen sich nach der Auslagerung weniger stark durch als vorher. Im Bereich der
Seitenwande betragt die Rulckstellung ca. 0,1 mm fir jede Seite. Dieser Effekt ist
etwas Uberraschend. Er kann jedoch mit der Relaxation der durch die

SpritzgieBherstellung eingefrorenen Spannungen im Bereich der Schachtelecken
erklart werden.

Die Abweichungen werden anhand eines Schnittes durch das Bauteil sehr gut ver-

deutlicht (Bild 83). In Bild 83 sind die Abweichungen in 10-facher Uberzeichnung
dargestellt.
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Bild 83: Farblich gekennzeichnete Abweichungen durch einen Bauteilschnitt

(durchgezogene dunkle Linie: Referenz; farblich  dargestellte

Abweichungen: Bauteil nach Auslagerung;, Abweichungen 10-fach
liberzeichnet)

54 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der 3D-Scanner ATOS (Advanced Topometric Optical Sensor) wurde erfolgreich fir
die Vermessung von Schwindung und Verzug sowie zur Evaluierung von
Verzugsberechnungen eingesetzt.

Nach der Digitalisierung der Bauteiloberflache wird diese anhand einer ,Best-Fit"-
Methode mit der jeweiligen Referenzgeometrie Uberlagert. Durch diese Uberlagerung
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lassen sich alle malBlichen Abweichungen an der Bauteiloberflache zur
Referenzgeometrie erfassen.

Die Verwendung eines optischen Messverfahrens ermdglicht somit eine objektive und
quantitative Bewertung des berechneten Bauteilverzugs an der gesamten Oberflache.
Dies tragt dazu bei, Ergebnisse von Verzugsberechnungen besser zu interpretieren
und Unterschiede bzw. Auswirkungen der Bauteilmodellierung besser zu verstehen.
Damit kénnen Richtlinien fur die Wahl des Berechnungsmodells abgeleitet werden.

Auch die Nachschwindung von teilkristallinen Thermoplasten sowie die Maf- und
Formanderungen durch Relaxation von eingefrorenen Verarbeitungsspannungen
kénnen anhand der Uberlagerung gezeigt werden. Solche Untersuchungen
ermoglichen grundsatzliche Aussagen Uber das Verhalten von Kunststoffbauteilen bei
hohen Gebrauchstemperaturen bzw. langen Gebrauchszeiten.
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6 Expertensystem fir die Entwicklung spritzge-
gossener Formteile aus thermoplastischem
Kunststoff

6.1 Einleitung

Im folgenden Kapitel wird EXINMOLD (Expertsystem Injection Molding) vorgestellt.
EXINMOLD stellt die Grundstufe eines Expertensystems dar. EXINMOLD umfasst ein
,Decision Support System®. Von einem ,Decision Support System® wird der Benutzer
zu Entscheidungen gefiihrt. Der Handlungsschluss bleibt jedoch dem Menschen
vorbehalten.

Zu dem Begriff ,Decision Support System® gibt es keine direkte deutsche
Ubersetzung. SinngemaR kénnte der Begriff mit ,System zur Entscheidungsfindung*
Ubersetzt werden. Diese Bezeichnung spiegelt jedoch nicht im vollen Umfang die
Méglichkeiten von EXINMOLD wider. Unter dem Expertensystem EXINMOLD ist im
Rahmen dieser Arbeit ein Softwaresystem zu verstehen, das Expertenwissen fur die
Projektabwicklung zur Verfigung stellt. Dieses Expertenwissen kann durch den
Benutzer erweitert werden. Der Benutzer wird von EXINMOLD gezielt durch alle
Schritte der Werkzeugentwicklung gefiihrt, teilweise erfolgt dies automatisch anhand
von Regeln. Das System deckt alle konstruktions- und prozessrelevanten Aspekte
neben der Werkzeuggeometrie ab [17]. Die Entscheidung, wie ein Konstruktionsschritt
ausgefuhrt wird, bleibt dem Konstrukteur selbst Gberlassen.

Das in EXINMOLD gespeicherte Wissen und die hinterlegten Erfahrungen kénnen
vom Werkzeugkonstrukteur als Entscheidungshilfen fir die Konstruktion von
Neuwerkzeugen eingesetzt werden. Durch die konsequente Nutzung von Erfahrungen
aus friheren Projekten werden Abwicklungsfehler bei Neukonstruktionen vermieden.

Die Analyse der Entwicklungsschritte bis zum produktionsreifen SpritzgieRwerkzeug
stellt den Ausgangspunkt zur Entwicklung der Software EXINMOLD dar. Die
Entwicklungsschritte wurden in Form der 3D-CAX-Prozesskette in einem
Flussdiagramm dargestellt (Bild 84). Der Buchstabe X steht hier fiir die im Rahmen
der 3D-Bearbeitung verwendeten Methoden Design (D), Engineering (E) und
Manufacturing (M).

Das Flussdiagramm erfasst alle Einflussfaktoren auf die Qualitdt des Werkzeugs und
des Spritzgussteils. Es startet bei der Formteilkonstruktion und deckt die Schritte bis
zur Qualitatssicherung sowie allenfalls notwendige Rekursionen ab. Mit Hilfe des
Flussdiagramms werden die wechselseitigen EinflussgréRen der einzelnen
Arbeitsschritte und Prozessablaufe schon wahrend der Werkzeugkonstruktion
offenkundig.

Das Flussdiagramm schafft eine Systematik und trégt zur Fehlervermeidung bei. Das
Ziel ist, anhand dieser Systematik die sogenannten Rekursionsschleifen zu
minimieren und dadurch Entwicklungszeit und —kosten einzusparen.
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Bild 84: 3D-CAX-Prozesskette im SpritzgieBwerkzeugbau

Zur Entwicklung von EXINMOLD wurden zahlreiche Untersuchungen an
SpritzgieRwerkzeugen und Bauteilen mit Hilfe der Spritzgiel3simulation und der
optischen 3D-Messtechnik durchgefiihrt. Die 3D-CAX-Prozesskette erwies sich bei
diesen Untersuchungen als richtungsweisend. Alle Erfahrungen aus den
Untersuchungen sowie die Probleme an den Formteilen und mit den Werkzeugen
wurden in EXINMOLD hinterlegt.

Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass Werkzeugkonstruktionen oft ohne
zureichende Systematisierung durchgefiihrt und daher wiederholt die gleichen Fehler
gemacht werden. Die Spritzgie3simulation wird von den Werkzeugbaubetrieben meist
erst zur Problemlésung eingesetzt, wenn das Werkzeug bereits bemustert wurde.
Anderungen am Werkzeug sind in diesem Stadium der Werkzeugkonstruktion meist
zeitaufwandig und teuer.

In EXINMOLD wurden diese Fehler dokumentiert und ein Leitfaden fir die
Durchfihrung hochwertiger Konstruktionen entworfen. Dabei wird auf die friihzeitige
Verwendung von Spritzgie3simulationen zur Fehlervermeidung hingewiesen. Eine
qualitativ _hochwertige Bauteilvermessung rundet das erforderliche Profil flr die
Werkzeugentwicklung ab.

Bild 85 zeigt in schematischer Weise das Zusammenwirken der wesentlichen
Komponenten SpritzgieRsimulation, 3D-Bauteilvermessung und EXINMOLD. Diese
drei Sdulen tragen - jede fir sich oder kombiniert - zur Qualitdtserreichung und damit
zum Erfolg von Werkzeugkonstruktionen bei (Bild 85).
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Expertensystem
EXINMOLD

Spritzgiel3-
Simulation (Moldflow)

3D-Bauteil-
Vermessung

Bild 85: Bewerkstelligung erfolgreicher Werkzeugkonstruktionen durch den
Einsatz des Expertensystems in Verbindung mit der Spritzgiel3simulation
und einer 3D-Vermessung

Die in den vorangegangenen Kapiteln gezeigten Methoden und Untersuchungen sind
die Basis zur Einbindung von Wissen, Erfahrungen und Daten in das Expertensystem.
Im Folgenden wird die Methodik des entwickelten Programms vorgestellt. Die
Darstellungen der Methode erflllen nicht den Anspruch an eine vollstédndige
Programmdokumentation. Eine Programmdokumentation wird im Rahmen einer
Dissertation am Lehrstuhl fir Informationstechnologie an der Montanuniversitat
Leoben durchgefinhrt.

Im Folgenden wird nur auf die Systematik der Projektbearbeitung mit EXINMOLD
eingegangen, die Strukturierung erldutert und auf ausgewéhlte Funktionen
eingegangen. Dies erfolgt anhand von Flussdiagrammen, die einen Einblick in die
Zusammenhange vermitteln sollen.

6.2 Struktur und Aufbau von EXINMOLD

Das Expertensystem EXINMOLD ist in das Wissensmanagement-System PLONE
eingebunden. Dieses ist auf dem Web-Application-Server-System Zope aufgebaut
und benutzt die objektorientierte Datenbank ZODB, um Daten zu speichern.
EXINMOLD benétigt externe Programme, um z.B. CAD-Files, Simulationsergebnisse
oder Vermessungen begutachten zu koénnen. Im Expertensystem sind
Berechnungsprogramme wie z.B. ein Programm zur Kihl- und Zykluszeitberechnung
implementiert.

Das Expertensystem ist modular aufgebaut. Durch die Segmentierung in einzelne
Module bzw. Bereiche wird der gesamte Prozess transparenter und erlaubt eine
,methodische” Vorgehensweise wahrend der Werkzeugkonstruktion. Dabei wird eine
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sinnvolle Reihenfolge der Konstruktionsschritte vorgeschlagen, welche jedoch nicht
zwingend eingehalten werden muss.

In Bild 86 sind die Module von EXINMOLD in einer linearen Abfolge in der Hauptkette
dargestellt. Die Module beinhalten  Bearbeitungsschritte, = Berechnungen,
Prozessfuhrung und/oder Hilfen. Diese sind auszugsweise in den Seitenketten des
Flussdiagramms angedeutet.

Die Hauptmodule des Flussdiagramms sind:
3D-Formteildesign / Urmodell
Formteilklassifizierung und Zuordnung der Werkzeugtechnik
Uberpriufung der Bauteilkonstruktion
Werkzeuggerechtes 3D-Modell
3D-Werkzeugkonstruktion

Analyse der Werkzeugkonstruktion
Werkzeugfertigung
Werkzeugbemusterung
Formteilvermessung

Rekursion

Projektdokumentation

Jedem Modul des Flussdiagramms ist eine eigene Checkliste mit Unterpunkten
zugeordnet. Diese Checklisten stellen einen Leitfaden fir die Bearbeitung eines
Projektes dar. Anhand der Checklisten werden wichtige Entscheidungshilfen
angeboten. Die getroffenen Konstruktionsentscheidungen missen vom Bearbeiter
dokumentiert werden. Eine Ampelcodierung (rot — gelb — grin) zeigt den
Bearbeitungsstatus der Checkliste und unterstitzt den Benutzer visuell.

In Bild 86 sind die Verknipfungen der einzelnen EXINMOLD-Module untereinander
dargestellt, die zu bearbeitenden Schritte und hinterlegte Hilfen sind diesen Modulen
nicht zu entnehmen. Im Folgenden werden die Mechanismen, die diesen Modulen
zugrunde liegen, ndher erlautert.
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Bild 86: Flussdiagramm zur Darstellung der Module und der wechselseitigen
Einflussgré3en in EXINMOLD
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6.3 3D-Formteildesign / Urmodell

In Bild 87 ist das Flussdiagramm fir das Modul ,3D-Formteildesign® dargestellt. Zu
bearbeitende Schritte eines Moduls sind grin gekennzeichnet. Die orange
gekennzeichneten Felder stellen Erlduterungen der zu bearbeitenden Schritte dar. Die
hellblauen Felder bezeichnen Informationsquellen, auf die Uber das System
zugegriffen werden kann. Wie diese Informationen verarbeitet werden, kann dem
Ablaufdiagramm nicht entnommen werden.

Im Programmmodul ,3D-Formteildesign® werden wichtige Daten fir die
Auftragsabwicklung dokumentiert. In jedem Modul werden Checklisten zur Verfligung
gestellt, anhand derer die getroffenen Entscheidungen wahrend der
Projektbearbeitung dokumentiert werden muissen. Zu jedem Unterpunkt einer
Checkliste sind Beschreibungen und Hilfen enthalten.

3D-Formteildesign
Urmodell

Ausflllen des Pflichtenheftes nach Kundenangaben oder
Hochladen des Pflichtenheftes in das Expertensystem

CAD-File Mittels Viewer oder CAD-Programmen

Kundenvorgabe, Vorgabe aufgrund der geforderten
Bauteileigenschaften, Kostenvorgabe; Ausgabe von
Formteilen mit gleichem oder &hnlichem Material

Speichern der Materialdatenbléatter im Projektverzeichnis

Abbildung des geforderten Bauteileigenschaftsprofils,
spritzgietechnische Herstellbarkeit, Festlegung des
Designanderungsraums

Strukturmechanische Berechnungen: Lastsituation,
Randbedingungen, Umgebungsbedingungen,
Designanderungsmdglichkeiten, etc. missen bekannt sein

Bild 87: Flussdiagramm des Programmmoduls ,,3D-Formteildesign / Urmodell”

Zu Beginn des Moduls ,3D-Formteildesign / Urmodell” wird der Konstrukteur dazu
aufgefordert, das Kundenpflichtenheft auf das System zu laden. Liegt das
Pflichtenheft nicht in elektronischer Form vor, ist es entweder einzuscannen oder ein
Leerformular auszufillen. Im Pflichtenheft sollten folgende Informationen enthalten
sein:

1. Konstruktionsgesichtpunkte (Konstruktionsunterlagen, Formteilvolumen, Formteil-
gewicht, Formteilwerkstoff, etc.)

2. Maschinendaten (Schliel3kraft, Plastifizierleistung, Maximales Schussvolumen,
Werkzeugaufspannflachen, Holmabstande, etc.)

3. Auftragsbezogene Kriterien (Losgréf3e, Terminplan, Fertigungstermine, etc.)
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Mittels eines firmeninternen CAD-Programms bzw. eines CAD-Viewers erfolgt die
Visualisierung der Formteilkonstruktion. Dazu ist ein CAD-File des Formteils im
firmeninternen Dateiformat oder in einem geldufigen Austauschformat (*.igs oder *.stl)
erforderlich. Anhand der 3D-Visualisierung erhélt der Konstrukteur einen ersten
Uberblick Uber die Formteilgeometrie. Dies erleichtert die Kommunikation mit dem
Kunden.

Die Werkstoffauswahl kann eine Vorgabe durch den Kunden, durch die geforderten
Bauteileigenschaften, durch Kosten, etc. sein. Nach der Eingabe des gewahlten
Materials wird im Expertensystem automatisch nach Formteilen mit gleichem oder
adhnlichem Material gesucht. Auf diese Informationen kann ab diesem Zeitpunkt immer
zugegriffen werden. In weiterer Folge ist das entsprechende Werkstoffdatenblatt des
Rohstoffherstellers in das System zu speichern.

Unter kunststoffgerechtem Design sind hier die Abbildung des geforderten
Formteileigenschaftsprofils (Gewicht, Mal’e, mechanische Eigenschaften, Oberfléache,
etc.), die spritzgieRtechnische Durchfiihrbarkeit und die erlaubten Anderungen des
Formteildesigns zu verstehen.

In dem Modul ,3D-Formteildesign® ist ferner abzuklaren, ob fir das Formteil eine
strukturmechanische Berechnung gemacht werden muss. Sollte das der Fall sein,
mussen genauere Informationen fur die Lastsituation, Randbedingungen,
Umgebungsbedingungen, Designanderungsmdéglichkeiten, etc. festgehalten werden.
Die externen oder internen CAE-Analyseinformationen und Berechnungsergebnisse
kénnen ebenfalls im System abgespeichert werden.

6.4 Formteilklassifizierung und Zuordnung der Werkzeug-
technik

Der Ausgangspunkt fir die Konstruktion eines Werkzeuges ist das Formteildesign.
Der Konstrukteur wird jeden neuen Konstruktionsauftrag gedanklich einer
gegebenenfalls schon gelésten ahnlichen Aufgabe zuordnen. Bei einer grolien
Anhnlichkeit wird er die vormaligen Konstruktionsdaten heranziehen. Selbst bei
geringer Ahnlichkeit kénnen von ihm aber immer noch Teilldsungen bzw. Teile der
vorher gemachten Erfahrungen tbernommen werden. Dieses Konzept wird in Bild 88
gezeigt und auch in EXINMOLD verwendet.

Bemusterung

Werkzeug-
konstruktion

Reduzierung der Konstruktionszeiten und Rekursionsschleifen durch konsequente
Nutzung von Expertenwissen und Erfahrungen aus friiher abgewickelten Projekten

Ahnliche

Bauteile 3
Formteildesign ) el Erfahrungen
klassifizierung

'Werkzeugfamilien-
zuordnung

Bild 88: Schematischer Arbeitsablauf in EXINMOLD
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Die Zuordnung zu ahnlichen Formteilen und Werkzeugen erfolgt im Programmmodul
,<Formteilklassifizierung und Zuordnung der Werkzeugtechnik®. Dieser Modulbereich
wird schematisch durch das Flussdiagramm in Bild 89 dargestellt.

Formteilklassifizierung und Zu-
ordnung der Werkzeugtechnik

Formteilfamilienzuordnung

_| Codierung durchfiihren

Ausgabe ahnlicher Formteile aus dem Formteilkatalog mit
Hilfe der Codierungszuordnung

Formteilkatalog Vergleich mit &hnlichen Formteilen

Bestimmung der Werkzeugbauart aufgrund der Codierung
(soll als Vorschlag angesehen werden)

[ Vorschlag der Werkzeugbauart

Bild 89: Flussdiagramm des Programmmoduls

Zuordnung der Werkzeugtechnik*”

L,Formteilklassifizierung und

Eine Formteilfamilie besteht aus &hnlichen Formteilen, die bei Beachtung bestimmter
Kriterien (Geometrie, Gré3e, Formnestzahl, Material, Anforderungen) mit konstruktiv
ahnlichen Werkzeugen hergestellt werden kénnen. Auch geometrisch unterschiedliche
Formteile kbnnen zum Teil mit konstruktiv &hnlichen Werkzeugen hergestellt werden.
Die Zuordnung zu einer Formteilfamilie erfolgt Gber einen Codierungsschliissel, indem
bestimmten Formteilmerkmalen ein bestimmter Code zugeordnet wird (Tabelle 2).
Dieser Code besteht aus 7 Stellen. Die erste Stelle des Codes ist die Grundgeometrie,
dann folgt die Querschnittform, usw.

Tabelle 2: Codierungsschliissel fiir die Zuordnung von Bauteilen zu Formteilfamilien

(Einteilungsvorschlag)

Breite/Lange 1:2bis1:5
Breite/Linge> 1:5

Codierungsstelle Kriterium Absutufungsbeispiel Code
1 Grundgeometrie Rund/Oval 1 0>
(Grundriss) Quadratisch/Rechteckig P m [ — |
UnregelmiBig 3 LG
2 Querschnitt Flach —
Gekriimmt ~J
Gedrungen MLr
Hohl [:] [:]
3 Abmessungen Breite/Linge < 1:2

4 Mittlere Wanddicken Diinn < 1,5mm
(Einteilungsvorschlag) Mittel 1,5mm bis 3mm

Dick > 3mm

5 Formteilgewicht <20g
20g bis 120g

>120g
6 Hinterschneidungen in Nein
Offnungsrichtung Ja
7 Gewinde Nein

Ja

N = N = w N = W N = W N = BN =
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Der Benutzer wird wahrend der Projektbearbeitung in EXINMOLD dazu aufgefordert,
die geometrischen Merkmale per Mausklick auszuwahlen. Die Zuordnung zu einer
Formteilfamilie wird vom System automatisch durchgefuhrt. Auf Basis der Codierung
werden ahnliche Bauteile aus dem Formteilkatalog ausgegeben, die in weiterer Folge
fur die Bearbeitung des Projektes zur Verfigung stehen.

Nach diesem Schritt kénnen die &ahnlichen Formteile vom Werkzeugkonstrukteur
begutachtet werden. Alle Informationen und Erfahrungen der bisherigen
Konstruktionen sind in Projektverzeichnissen gespeichert und kénnen fir die
Konstruktion des neuen Werkzeugs als Entscheidungshilfe herangezogen werden.

Zusatzlich zur Formteilfamilie ordnet EXINMOLD auf Basis der Codierung automatisch
die Werkzeugbauart zu. An dieser Stelle soll der Begriff Werkzeugbauart erlautert
werden. Eine Werkzeugbauart besteht aus konstruktiv ahnlichen Werkzeugen, fir die
nur eine bzw. mehrere definierte Varianten (Losungen) zugelassen werden. Mit den
Werkzeugen einer Werkzeugbauart koénnen alle Formteile einer bestimmten
Formteilfamilie hergestellt werden. Die Werkzeuge einer Werkzeugbauart kénnen sich
in ihren Abmessungen stark unterscheiden.

Die Nutzung von einheitlichen Werkzeugbauarten beinhaltet eine Reihe von Vorteilen:
Systematischere und wirtschaftlichere Werkzeugkonstruktionen,
Vereinheitlichung und wirtschaftliche Verbesserung der Fertigungsablaufe,
einheitliche Normalien und Reduzierung der Normalienvielfalt,

Ahnliche mechanische Werkzeugbeanspruchung,

Reduzierung der Sonderlésungen,

etc.

Die im Rahmen der Entwicklung des Expertensystems durchgefihrten Unter-
suchungen an den von Partnerunternehmen zur Verflgung gestellten Formteilen
zeigen das in Tabelle 3 dargestellte Werkzeug- und Formteilspektrum. Zwei
Werkzeugbauarten werden besonders oft verwendet. Werkzeuge mit Schiebern fir
Bauteile mit Hinterschneidungen und sogenannte Standardwerkzeuge fiir Bauteile
ohne Hinterschneidungen. Bei den untersuchten Formteilen haben sich nur zwei
Werkzeuge von diesen beiden genannten Werkzeugbauarten unterschieden.

Trotz der Ergebnisse aus der Codierung kann aus wirtschaftlichen oder technischen
Grinden eine Diskrepanz zu dem Anforderungsprofii des neuen Werkzeuges
vorliegen. Wird dies vom Konstrukteur erkannt, besteht fur ihn die Mdglichkeit, auch
auf andere d@hnliche Werkzeugbauarten zurtickzugreifen.
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Tabelle 3: Untersuchtes Formteil- und Werkzeugspektrum

Formteil CODE WERKZEUGBAUART
Schachdeckel 214|1]|2|2]|1]| 1] Standardwerkzeug
Playmobil Jet Oberteil 31212]2|2f2]| 1] Schieberwerkzeug
Playmobil Jet Unterteil 1{2(2(2]3] 1] 1] Standardwerkzeug
Playmobil Jet Tragfliche 212])2|2]|3]| 1| 1] Standardwerkzeug
Transistorleuchte 12| 1|1|2] 1] 1] Standardwerkzeug
Gehiuse oval 100 H9 114 1]2|3|2][ 1] Schieberwerkzeug
Filter 1]14(2]2]|2] 1] 1] Standardwerkzeug
Gehause mit Drehgelenk 21 4| 1]|2|2] 2| 1] Schieberwerkzeug
Glashalterahmen oval 100 1{2(1(2]2] 1] 1] Standardwerkzeug
Fithrungsschiene 213]2]2|3] 2| 1] Schieberwerkzeug
A-Séule 312]2]2]|3]2]| 1] Schieberwerkzeug
B-Siule 312]2]2]|3] 2] 1] Schieberwerkzeug
Windscreen 313(13]2]|3]2]| 1] Schieberwerkzeug
Blende 31313]|2|2f2]| 1] Schieberwerkzeug
Obergehduse MR4 113]1]|2] 1] 1| 1] Standardwerkzeug
Untergehiduse MR4 1{3(1|1]1]2] 1] Schieberwerkzeug
Adapterplatte 1{1{1|1]1] 1] 1] Standardwerkzeug
Reibschale MR4 1{2(1|2] 1] 2] 1] Schieberwerkzeug
Pulley 113]1|2|2] 2| 1] Backen-u. Dreiplattenwerkzeug
Tubus OF68 1{4(2|3]3]2]| 2] Abschraub- u. Backenwerkzeug
Gehduse KH 20 114(1]2]2]2]| 1] Schieberwerkzeug
Deckel KH 20 213 1]|2|1]2[1] Schieberwerkzeug
Boden KH 20 1{3[1|3] 1] 2] 1] Schieberwerkzeug
Endscheibe LX 814/1 1{1f{1(2]3] 1] 1] Standardwerkzeug
Servochassis 2(1(1]2] 1] 1] 1] Standardwerkzeug
Driving Wedge 31312]2|1f2] 1] Schieberwerkzeug
Locking Lever 31313|2|1f2] 1] Schieberwerkzeug
Getriebedeckel 2(1(1]2]2]| 1] 1] Standardwerkzeug
Lenkstockverkleidung 312]2]2]2]2]| 1| Schieberwerkzeug
Streuscheibe 610 31213]|2|2f2]| 1] Schieberwerkzeug
Reflektor 625 3141 1]2|3[2]| 1] Schieberwerkzeug
Hauptscheinwerfer 624 314(2]2]3]|1] 1] Standardwerkzeug
Einstellhebel 631 313 1]2|1f|2] 1] Schieberwerkzeug
Adapter 628 314(1]2]2]2] 1] Schieberwerkzeug

6.5 Uberpriifung der Bauteilkonstruktion

Die Bauteilkonstruktion ist fur die Qualitdt des produzierten SpritzgieRbauteils von
wesentlicher Bedeutung. Qualitatsprobleme des Bauteils lassen sich durch eine
konsequente Begutachtung des Bauteildesigns hinsichtlich spritzgiel3relevanter
Kriterien bereits frihzeitig vermeiden.

Die Uberprifung der Bauteilkonstruktion ldsst sich in qualitdts- und
zykluszeitbestimmende Faktoren und in die Reduzierung der Werkzeugaufwendungen
unterteilen. Die Unterteilung der Kriterien ist Bild 90 zu entnehmen. Die griinen Felder
kennzeichnen wieder die zu Uberprifenden Kriterien, die orangen Felder sind
Erlduterungen.
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Uberpriifung der
Bauteilkonstruktion

! !

Qualitat und Zykluszeit Reduzierung der Werkzeugkosten

Einfluss auf die Kihl- und Besondere gestalterische
Zykluszeit. MaRnahmen vorsehen.

z.B. deutliche Sichtbarkeit von
Einfallstellen und FlieRnahten bei
Hochglanzoberflachen.

Vermeidung von Schwindungs-
unterschieden.

UngleichméaRiges Gefiige, Lunker,
Einfallstellen, lange Zykluszeit,
Schwindungsunterschiede, etc.
vermeiden.

Gunstigere Werkzeugfillung, ge-
ringere Kerbwirkung , geringerer
Winkelverzug durch Abkuhl-
unterschiede, etc. erreichen.

Einfallstellen, etc. reduzieren.

Versteifung durch Abstufungen
und Sicken nutzen.

UngleichméaRiges Gefiige, Lunker,
Einfallstellen, lange Zykluszeit,
Schwindungsunterschiede, etc.
vermeiden.

Verringerung der Entformungs-
widerstande.

Vermeidung von Schwindungs-
unterschieden.

Bild 90: Flussdiagramm des Programmmoduls ,Uberpriifung der Bauteil-
konstruktion®

In diesem Modul werden die Anforderungen an Schwindung und Verzug noch nicht
behandelt. Im Vordergrund steht z.B. die Fragestellung mdglichst dunner
Wandstérken zur Erreichung niedriger Zykluszeiten. Weitere Kriterien sind mdglichst
einheitliche Wanddicken des Formteils, Vermeidung von Masseanhaufungen und
scharfen Kanten, die Rippengestaltung, die Ausfiihrung von Schraubenaugen und
Schraubdomen, Entformungsschrdgen, die Realisierung von spannungsarmen
Formteilen sowie einer ersten Kihl- und Zykluszeitberechnung.

Zur Uberpriifung der Reduzierung der Werkzeugkosten miissen die ersten
Uberlegungen hinsichtlich der Lage der Werkzeugtrennebene, der Vermeidung von
Hinterschneidungen und den Aufwendungen der Formteiloberflachenausfiihrungen
angestellt werden. Zu jedem dieser Kriterien kénnen Entscheidungshilfen und
Hinweise direkt aus EXINMOLD entnommen werden.
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6.6 Ermittlung des werkzeuggerechten 3D-Modells

Im Modul ,Werkzeuggerechtes 3D-Modell* gilt es, die verarbeitungsbedingte
Materialschwindung und den Formteilverzug so gut wie mdglich im Voraus zu
ermitteln und in das CAD-Modell einzuarbeiten (Bild 91). Auf der einen Seite sind
Schwindung und Verzug mit entsprechenden Berechnungsprogrammen wie Moldflow
Plastics Insight (MPI) zu berechnen. Auf der anderen Seite sind aber auch die
bisherigen Erfahrungen aus den bereits abgewickelten Projekten heranzuziehen.

Die Erfahrungen aus dem Kapitel 3.7 haben gezeigt, dass je nach verwendetem
Material (amorph oder teilkristallin) und je nach Bauteil die zu erwartenden
Vorausberechnungen fir Schwindung und Verzug unterschiedlich gut sein kénnen.

Fir die rechentechnische Bestimmung der Soll-3D-Werkzeuggeometrie sind die
Erfahrungen mit den verschiedenen Simulationsmodellen aus Moldflow Plastics
Insight™ (Midplane, Fusion, 3D) im System hinterlegt. Gleiches gilt fir die
unterschiedliche Genauigkeit des Berechnungsprogramms bei Verwendung von
amorphen und teilkristallinen bzw. verstérkten Polymeren. Die entsprechenden
Hilfestellungen kénnen aus EXINMOLD entnommen werden.

Zur rechentechnischen Ermittlung von Schwindung und Verzug wird das CAD-Modell
des Formteils bendtigt. Ausgangsbasis fir jegliche Spritzgiesimulation ist das
Vorhandensein korrekter Stoffdaten. Fir die Simulation sind die rheologischen und
thermodynamischen Stoffdaten des Kunststoffes erforderlich. Ist das verwendete
Material nicht in der Datenbank des Simulationsprogramms vorhanden, muss
entschieden werden, ob Berechnungen mit einem &hnlichen Ersatzmaterial
durchgefiihrt werden kdénnen oder ob die Ermittlung der erforderlichen Stoffdaten in
Auftrag gegeben werden muss. Hilfen zur Auswahl von Ersatzmaterialien werden in
diesem Arbeitsschritt von EXINMOLD angeboten.

Da in diesem Stadium der Werkzeugauslegung noch keine Werkzeugkonstruktion
vorliegt, die Berechnungen jedoch nach Madéglichkeit mit integrierter Kihlung
durchgefiihrt werden mussen, ist zumindest ndherungsweise ein erstes Layout der
Kihlkandle notwendig. Gegebenenfalls reicht bei Mehrfachwerkzeugen ein
vereinfachter Kihlkanalentwurf fir ein Formnest aus. In der Regel wird die
GleichméaRigkeit der Formteilkiihlung durch den Platzmangel bzw. die machbare
Unterbringung des Kiihlsystems bestimmt. Anregungen fir die Platzierung der
KlUhlkanéle kénnen aus dem Formteilkatalog entnommen werden.

Danach wird das Angussystem festgelegt. Zu diesem Zeitpunkt der
Werkzeugkonstruktion ist die genaue Festlegung der Werkzeugtrennebene
unabdingbar. Anschnittlage und Werkzeugtrennebene stehen in einem gewissen
Zusammenhang. Gegebenenfalls ist die bevorzugte Anschnittlage bereits im
Pflichtenheft gekennzeichnet oder der Konstrukteur schlagt die Anschnittlage
aufgrund seiner Erfahrungen vor. Zusatzlich gibt es die Mdéglichkeit, eine Empfehlung
fur die Anschnitttage mit dem in Moldflow Plastics Insight™ integrierten
Programmmodul ,Gate Location“ zu ermitteln.
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Werkzeuggerechtes
3D-Modell

\4

Bild 91:

Nein

Anschnittlage OK?

Ja

Anderungen an der
Formteilkonstruktion
notwendig?

Kavitatsabmessungen Soll

Rheologische und thermodynamische Stoffdaten

Gof. fir eine Kavitat, Erfahrungen aus dem Formteilkatalog
nutzen

Entwurf und Abschéatzung aus dem Formteilkatalog und aus
Erfahrungen

Schwindungsdatenbank, Erfahrungswerte von ahnlichen
Formteilen mit gleichem Material, Vorgaben des
Materialherstellers verwenden

Erfahrungen aus dem Formteilkatalog nutzen

Erfahrungen aus dem Formteilkatalog, Vorgaben der
Materialhersteller

Allgemein: Fiillen, Bindenahte, Lufteinschlisse, FlieR- und
Faserorientierungen, Nachdruckwirksamkeit,
Kuhleffektivitat (GleichméaRigkeit, Hotspots), Erkennen von
Schwachpunkten in der Formteilkonstruktion

Verzugs-/Schwindungsanalyse: tendenzielle
Aussagerichtigkeit (ahnliche Formteile, gleiches (ahnliches)
Material)

Flussdiagramm des Programmmoduls ,Werkzeuggerechtes 3D-Modell*
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In der Regel wird der Anschnitt so gewahlt, dass das Formteil nach Mdglichkeit in alle
Richtungen gleichmaRig geflllt wird und Lufteinschliisse vermieden werden.
Angussort und Angussausfihrung bestimmen aber Schwindung und Verzug mit. Die
Konsequenzen lassen sich in der Regel erst durch unterschiedliche Anschnittpunkte
naher bestimmen.

Fir die ersten Berechnungen von Schwindung und Verzug wird empfohlen, mit einem
einheitlichen Schwindungsfaktor fir das Bauteil zu rechnen. Schwindungsfaktoren
zeigen neben ihrer  Materialabhangigkeit auch  eine  Prozess- und
Geometrieabhangigkeit (siehe Kapitel 2.3 und 3.7.2). Anhaltspunkte fur die richtige
Annahme von SchwindungsgréfRen sind aus der in EXINMOLD enthaltenen
Schwindungsdatenbank (siehe Anhang) und dem Formteilkatalog fir gleiche
Materialien zu entnehmen.

Die Schwindungsdatenbank wurde aus Untersuchungen im Rahmen von
Projektarbeiten mit  Materialien und Bauteilen der Partnerunternehmen
zusammengestellt. Bemerkenswert an dieser Datenbank ist, dass neben den
Schwindungsdaten auch die Formteilgeometrie und die Verfahrensparameter
angegeben sind. Des Weiteren wird zwischen der Verarbeitungsschwindung und der
Nachschwindung unterschieden.

Diese Schwindungsdatenbank bietet insbesondere Vorteile, wenn geometrisch
ahnliche Formteile aus &hnlichem oder gleichem Material produziert werden sollen. In
diesem Fall werden sich vermutlich auch die Prozessgréen bei der Herstellung des
Formteils nicht  wesentlich unterscheiden. Die Ubertragbarkeit ~ von
Schwindungswerten ist jedoch eingeschrankt bei vélligen Neukonstruktionen oder bei
einem Material, flir das noch keine Schwindungswerte existieren.

Die Fertigstellung des Simulationsmodells zur Ermittlung des werkzeuggerechten 3D-
Modells erfolgt schlieRlich auf Basis der fir die Entscheidungsfindung hinterlegten
Fakten fur die richtige Auswahl des Berechnungsmodells (Midplane, Fusion, 3D). Fur
die Simulationsrechnung werden nun noch die Verarbeitungsparameter in Hinblick auf
Temperatur, Druck und maximaler Einspritzgeschwindigkeit bendétigt. Diese sind
entweder aus den Richtlinien der Rohstoffhersteller oder aus den Erfahrungen des
Formteilkatalogs zu entnehmen.

Die Interpretation der Berechnungsergebnisse setzt einige Erfahrung mit der
Simulationssoftware voraus und umfasst die Analyse aller Berechnungsmodule. Im
Bereich der Fillberechnung liegt das Hauptaugenmerk am Fillbild. Bindenéhte,
Lufteinschlisse, Flie- und Faserorientierungen sind weitere Ergebnisse, die aus der
Flllphase resultieren.

Das Ziel ist, Uber die Wahl der richtigen Anschnittlage, ein mdglichst ausgeglichenes
Fallbild zu erreichen. Das heildt, dass bei manchen Formteilen eine Fullung von einer
Seite her bevorzugt werden sollte, bei anderen Formteilen mit zentralem Anschnitt hat
die Ausgeglichenheit (FlieRfront erreicht den Formteilrand Uberall méglichst zur
gleichen Zeit) des Fullbildes Prioritat. Die Nachdruckberechnung liefert Hinweise
betreffend der Nachdruckwirksamkeit im Formteil sowie die erforderliche
Nachdruckzeit, um den Siegelpunkt zu erreichen.
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Unter der Voraussetzung der Giltigkeit eines vereinfachten Kihlkanalsystems kann
aus den Berechnungen die Effektivitit der Kuihlung (Gleichmaligkeit der
Temperierung/Kuihlung, Auftreten von Hotspots, usw.) ermittelt werden. Aus der
Analyse der Kuhl-, Flll- und Nachdruckergebnisse kénnen Schwachstellen in der
Formteilausfuhrung bzw. des gewdhlten Anschnittsystems erkannt werden. Diese
Mangel sind vor der Werkzeugkonstruktion zu beseitigen.

In der Regel zeigt sich, dass sich durch eine ausgeglichene Fullphase geringere
Unzulanglichkeiten von Schwindung und Verzug ergeben. Zur Abschétzung der
Genauigkeit der Schwindungs- und Verzugsergebnisse kénnen die umfangreichen
Schwindungsuntersuchungen und  Erfahrungen aus dem  Expertensystem
herangezogen werden.

Sollten sich zwischen der Berechnung und den Erfahrungswerten gréliere
Unterschiede ergeben, sind Unsicherheitsfaktoren zu bericksichtigen, die eine
Werkzeugnacharbeit zulassen, ohne gesamte Werkzeugbereiche neu zu fertigen.
Dies ist insbesondere bei der Verarbeitung von ungefillten teilkristallinen Materialien
empfehlenswert.

Die Schwindungs- und Verzugsberechnung liefert die Deformationen des Formteils.
Um die Werkzeuggeometrie fur ein ,schwindungs- und verzugsfreies“ Formteil zu
erhalten, muss dem Verzug entsprechend gegengehalten werden. Dies kann in MPI
durch Spiegeln der vorausberechneten Geometrie erfolgen. Als Referenz dient dabei
die fUr die Berechnung eingesetzte Sollgeometrie des Formhohlraums. Nach der
Durchfilhrung der Spiegelung wird ein weiterer Berechnungsgang zur Uberpriifung
empfohlen.

Die gespiegelte vorausberechnete Geometrie mit partiell vorgehaltenen Mallen muss
nun noch vom Konstrukteur in ein CAD-File Ubergefihrt werden, damit die 3D-
Werkzeugkonstruktion auf den ermittelten ,Werkzeugabmessungen Soll“ basiert.

6.7 3D-Werkzeugkonstruktion

Dieser Bereich von EXINMOLD wird unabhéngig von dem CAD-Programm verwendet,
in dem die Werkzeugkonstruktion durchgefihrt wird. Vorwiegend werden hier
Entscheidungshilfen  angeboten, die aus umfangreichem Literatur- und
Expertenwissen aus Unternehmen zusammen gesetzt sind. Damit kdénnen alle
relevanten Arbeitsschritte zur Konstruktion eines Spritzgiel3werkzeugs flexibel, schnell
und sicher unterstitzt und durchgefihrt werden.

Die Arbeitszeiten zur Konstruktion aufwandiger Spritzgiel3formen kénnen durch die
Nutzung dieser Entscheidungshilfen erheblich gesenkt werden. Weniger erfahrene
Konstrukteure werden Schritt fir Schritt durch den Konstruktionsprozess gefiihrt —
Experten erreichen schnell das héchste Niveau an Produktivitat.

Die Konstruktionsschritte sind in einer sinnvollen Reihenfolge angeordnet, die dem
Flussdiagramm in Bild 92 zu enthehmen ist.
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Die Vorteile dieser Systematik sind:

kontrollierte Konstruktionsvorgénge

sinnvolle Konstruktionsabfolge

Schaffung von Entscheidungshilfen durch die integrierte Dokumentation
gezielte Anwendung von Simulationsrechnungen

Produktion von Konstruktionsqualitat

Reduzierung der Konstruktionszeit

Hilfestellung fur unerfahrenere Mitarbeiter bei der Konstruktion von schwierigen
Werkzeugkonstruktionen

An dieser Stelle sollen die Begriffe ,Variantenkonstruktion“ und ,Freie Konstruktion®
aus Bild 92 erlautert werden:

Unter ,Variantenkonstruktion® wird die Ermittlung des konstruktiven Werkzeugaufbaus
durch Analyse des Formteils anhand der Codierung im Modul ,Formteilklassifizierung
und Zuordnung der Werkzeugtechnik® verstanden. Anhand der Codierung wird eine
Werkzeugbauart zugeordnet, die bei dhnlichen Formteilen bereits umgesetzt wurde
und auf die in weiterer Folge direkt zurtickgegriffen wird.

In der ,Freien Konstruktion® wird der gesamte Werkzeugaufbau Schritt fur Schritt
aufgrund der aktuellen konstruktiven Erfordernisse neu aufgebaut. Ausgehend vom
Formteil wird das Werkzeug mittels der angebotenen Entscheidungshilfen
baukastenartig zusammengesetzt.

Bei der Ermittlung des Werkzeugaufbaus fir ein aktuelles Formteil sollte der
Konstrukteur zundchst immer versuchen, im Rahmen der Variantenkonstruktion die
Konstruktion vorzunehmen. Erst wenn dem Formteil kein &hnliches Formteil mit
zugehorigem Werkzeug aus dem Formteilkatalog zugeordnet werden kann, muss in
der freien Konstruktion der Aufbau des Werkzeugs neu erarbeitet werden. Die
grundsatzliche Vorgehensweise ist in EXINMOLD hinterlegt und Bild 92 zu
entnehmen. Eine weitere Erlduterung der einzelnen Schritte des Flussdiagramms wird
hier nicht durchgefihrt.
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3D-Werkzeugkonstruktion

Zuordnung zu einer

Nein

Werkzeugfamilie

Ja

Mit Hilfe des Formteilkatalogs (35 Formteile)

Konstruktiver Werkzeugaufbau mit Hilfe von
Erfahrungswissen und dem hinterlegten
Wissen aus dem Expertensystem

Ermittlung aus der Formteilgestalt

CAD-Modell entsprechend dem Werkzeuggerechten 3D-
Modell anpassen

Festlegung von MaRen und Toleranzen

Auslegung und Balancierung des Verteilersystems

Randbedingungen abhangig von der Maschinengréfie
Vorgaben: Schussvolumen, Plastifizierleistung, Zuhalte-
kraft, Offnungshub, max. Aufspannfliche, max. Spritzdruck

Mechanische/thermische Anforderungen, Bearbeitbarkeit,
VerschleiRfestigkeit, Hartbarkeit, Warmebehandlung,
Korrosionsbesténdigkeit, Strukturabformfahigkeit, spezielle
Legierungen mit hoher Warmeleitfahigkeit, etc.

Werkzeugsteifigkeit, Verformung von Backen und
Schiebern unter Werkzeuginnendruck, Kernversatz, ,
thermische Einfllisse beim Betrieb der Werkzeuge, etc.

Passive / aktive Entliiftung

Bild 92: Flussdiagramm des Programmmoduls ,,3D-Werkzeugkonstruktion®
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6.8 Analyse der Werkzeugkonstruktion

Mit Hilfe dieses Moduls (Bild 93) erfolgt die ,virtuelle Analyse® des Werkzeugs, bevor
die Werkzeugkonstruktion ,in Stahl® umgesetzt wird. Prinzipiell ist es einerseits
mdglich, Vergleiche mit bereits durchgeflihrten Projekten zu ziehen, die nach
Projektabschluss in den Formteilkatalog Gbernommen wurden. Andererseits ist die
Vorgehensweise der ,virtuellen Analyse“ auf Basis der SpritzgieRsimulation an der
zuvor erstellten Werkzeugkonstruktion orientiert.

Analyse der Werkzeug-
konstruktion

v

Formteilkatalog, Nutzung des Formteilkatalogs und des
Vermessungskatalog Vermessungskatalogs

Weitgehend aus den Berechnungen an dem vereinfachten
Modell ibernehmen

Allgemein: Fillen, Bindenahte, Lufteinschlusse, FlieR- und
R i gen, N i kei
Kuhleffektivitat (GleichméaRigkeit, Hotspots), Erkennen von
Schwachpunkten in der Formteilkonstruktion

Verzugs-/Schwindungsanalyse: tendenzielle
Werkzeug- Aussagerichtigkeit (dhnliche Formteile, gleiches (ahnliches)
konstruktion OK? Material)

Ubergabe der Konstruktionsunterlagen (Werkzeug-
zeichnungen, Stiicklisten, etc.) an die Arbeits vorbereitung

Bild 93: Flussdiagramm des Programmmoduls ,Analyse der Werkzeug-
konstruktion®

Ist kein Spritzgielsimulationsprogramm verfligbar, kann darauf auch verzichtet
werden und nur Erfahrungen aus der Vergangenheit herangezogen werden. Auf die
zuvor angefuhrten Méglichkeiten wird im Folgenden eingegangen.

6.8.1 Vergleiche mit &dhnlichen Bauteil- und Werkzeug-
konstruktionen

Im Bauteilkatalog des Expertensystems befinden sich alle Informationen,
Berechnungen, Konstruktionszeichnungen und —unterlagen sowie Spritzgiel3proto-
kolle, Prifberichte und dokumentierte Werkzeugkorrekturschleifen von friher
durchgefilhrten Projekten. Diese Informationen werden fur die Uberpriifung der
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Neukonstruktion herangezogen. Als Basis werden die ahnlichen Formteile und
Werkzeuge aus der Formteilcodierung verwendet. Jedes Projekt ist mit der gleichen
Projektstruktur bzw. Verzeichnisstruktur in EXINMOLD abgelegt. Anhand dieser
Systematik wird gewahrleistet, dass zugeordnete Informationen in den richtigen
Verzeichnissen abgelegt und wieder gefunden werden.

Die im Laufe der Projektbearbeitung dokumentierten Schritte und aufgetretenen
Probleme von abgeschlossenen Projekten sind als Zusammenfassung aus dem
jeweiligen Projektbericht ersichtlich. Anhand dieser Berichte kann schnell ein
ahnliches Formteil mit bestehendem Werkzeug gefunden werden. Je ahnlicher das
Material des gefundenen Formteils dem aktuell verwendeten Material ist, desto
zielfihrender sind die Informationen, die dem Expertensystem entnommen werden
kénnen. Die aktuelle Werkzeugkonstruktion kann auf diese Weise mit Hilfe von
ehemaligen Erfahrungen Uberprift werden. Dem Werkzeugkonstrukteur steht damit
ein Hilfsmittel zur qualitativen Uberprifung des Konstruktionsergebnisses zur
Verfliigung.

6.8.2 Simulation der Werkzeugkonstruktion

Die Uberpriifung der Werkzeugkonstruktion auf rechnerischem Weg setzt den Einsatz
der Spritzgiesimulation voraus. Das Berechnungsmodell aus dem Modul
.Werkzeuggerechtes 3D-Modell®* muss in weiterer Folge der aktuellen
Werkzeugkonstruktion angepasst werden. Die Werkzeugkihlung und das
Angussystem werden im Berechnungsmodell ergénzt. Bei Bedarf wird das Modell auf
Mehrfachkavitaten erweitert. Fir die nachfolgende Berechnung werden die bereits
vorhandenen Prozessparameter aus dem Modul ,Werkzeuggerechtes 3D-Modell*
Ubernommen.

Nach der Berechnung wird die Uberpriifung der Qualitdtsanforderungen an das
Formteil in &hnlicher Weise wie beim Einsatz des Moduls ,Werkzeuggerechtes 3D-
Modell“ durchgefiihrt. Bei Bedarf muss eine Rekursion erfolgen und Anderungen in
der Werkzeugkonstruktion vorgenommen werden. Es handelt sich hierbei um eine
,virtuelle® Rekursion, da zu diesem Zeitpunkt noch kein Werkzeug vorliegt.

Dieser virtuelle Kreislauf wird so lange durchgefiihrt, bis keine Anderungen an der
Werkzeugkonstruktion mehr notwendig sind. Abschliefend erfolgt die Freigabe der
Werkzeugkonstruktion und es kénnen alle Konstruktionsunterlagen erstellt und an die
Arbeitsvorbereitung bzw. den Werkzeugbauer Gibergeben werden.

6.9 Werkzeugfertigung

Auch fur die Werkzeugfertigung ist ein Modul im Expertensystem vorgesehen
(Bild 86). Da die Werkzeugfertigung meist unternehmensspezifisch erfolgt, ist fur
diesen Bereich keine umfangreiche Checkliste entwickelt worden. Es wurde jedoch
eine Mdglichkeit zum Speichern von Fertigungsdaten wie zum Beispiel CAM-Files,
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Programmfiles von Erodierelektroden, Arbeitsvorbereitungs-Daten, Bestellisten, etc. in
das Expertensystem integriert.

6.10 Werkzeugbemusterung

Nachdem die Werkzeugfertigung und der Zusammenbau des Werkzeugs durchgefuhrt
sind, erfolgt die Funktionsprifung anhand einer Bemusterung. Die Aufgaben der
Werkzeugbemusterung sind im Expertensystem in mehrere Schritte aufgeteilt, die
dem Maschineneinrichter Entscheidungs- und Abwicklungshilfen bieten (Bild 94).

Werkzeugbemusterung

Ausfullen und Ausdrucken eines Formulars fiir den
Maschinenbediener.

Ausdrucken einer Checkliste fiir die Vorgehensweise bei
der Bemusterung.

Speichern der aktuellen Maschinendaten nach Erzielen von
Gutteilen.

Suche nach Lésungsméglichkeiten bei Qualitatsproblemen |

Bild 94: Flussdiagramm des Programmmoduls ,Werkzeugbemusterung*

Aus diesem Modul kann der Werkzeugeinrichter Anhaltswerte fur die
Maschineneinstellungen entnehmen. Ein entsprechender Vorschlag kann ausgedruckt
werden. Sollten in dem Formular fir die Maschineneinstellungen spezifische Daten
fehlen, sind diese durch den Konstrukteur oder den Maschineneinrichter zu erganzen.

Die Vorgehensweise fir die Werkzeugbemusterung ist in Form einer Checkliste im
Expertensystem hinterlegt. Die letztlich aktuellen Maschinendaten, nach dem Erzielen
von Gutteilen, sind in Form eines SpritzgielRprotokolls in das Expertensystem
zurlckzufihren.

Sollten im Zuge der Werkzeugbemusterung Probleme bzw. Spritzgiel3fehler am
Formteil auftreten, ist es mdglich, sich Rat aus dem Expertensystem zu holen.

6.11 Formteilvermessung

Neben der optischen Beurteilung der Formteile im Laufe der Abmusterung erfolgt die
Qualitatstiberprifung durch Vermessungen bzw. andere Funktionsprifungen. Die
Artikelabmessungen werden von der Qualitdtskontrolle erfasst, dokumentiert und
ausgewertet. Der Werkzeugkonstrukteur ist Gber die Ergebnisse der Qualitatskontrolle
zu informieren. Gleichfalls sind die Ergebnisse in EXINMOLD einzugeben (Bild 95).
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Der Projektleiter, die Qualitatssicherung, der Konstrukteur, der Werkzeugmacher und
der Maschineneinrichter missen im Falle von gréReren Abweichungen adaptierende
AnderungsmafBnahmen entscheiden und im Sinne des Expertensystems eine
Werkzeugrekursion einleiten (Bild 95).

Sind keine AnderungsmaRnahmen am Werkzeug erforderlich, wird das Modul der
Werkzeugrekursion Ubersprungen und der Benutzer von EXINMOLD wird zur
abschlieRenden Projektdokumentation aufgefordert.

Formteilvermessung

Nein . .
w Projektdokumentation

Ja
Werkzeugrekursion

Bild 95: Flussdiagramm der Programmmodule LFormteilvermessung®,
~Werkzeugrekursion“ und ,Projektdokumentation®

6.12 Werkzeugrekursion

Die Werkzeugrekursion ist in ihren Mallinahmen im Expertensystem zu dokumentieren
(Bild 96).

Werkzeugrekursion

Bild 96: Flussdiagramm des Programmmoduls ,Werkzeugrekursion*

Als Hilfsmittel sind Formblatter fur die Werkzeugadnderung auszufillen. Fir jede
Rekursionsschleife wird vom Expertensystem ein separates Formblatt mit den
vorhergehenden Anderungen ausgegeben, gleichzeitig erfolgt eine automatische
Nummerierung der Anderungsschleifen.

Die Anderungen kénnen sehr unterschiedlicher Natur sein. Dies ist in Bild 97 durch
strichlierte Linien angedeutet. Im einfachsten Fall werden nochmals Abmusterungen
mit verédnderten Prozessparametern oder einem anderen Material durchgefthrt. Die
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weitaus komplizierteren Anderungen sind Anderungen am Werkzeug oder sogar am
Formteildesign. In diesem Fall wirden geédnderte Werkzeugzeichnungen oder
Anderungen an der Formteilgeometrie erforderlich werden. Die konstruktiven
Anderungen sind ebenfalls im laufenden Projekt mit zu dokumentieren. Sie dienen
einerseits der Qualitatssicherung und andererseits der Kostenkontrolle.

Durch das Einleiten einer Werkzeugrekursionsschleife wird im Expertensystem
automatisch eine Rucksetzung mehrerer Checklistenunterpunkte durchgefuhrt. Auf
diesem Weg wird dem Konstrukteur signalisiert, dass z.B. ein Spritzgie3protokoll oder
ein Vermessungsbericht fur die jeweilige Werkzeugrekursion gespeichert werden
muss.

_______________ -
_______________ = Werkzeugfertigung
Vorschlag von ersten Verfahrensparametern
v . .
Maschineneinstellungen bzw. (aus der Berechnung, aus dem Wissen in
Werk BETUSES gn rotokoll EXINMOLD, aus Erfahrungen, aus
WS B EIUgHl e el = Werkzeugbemusterung Materialdatenblattern des Herstellers);
in EXINMOLD speichern |_ > Vorbereiten: Material, Maschine und
Werkzeug; Durchfiihrung der Bemusterung
J
Archivierung der Ergebnisse
(Vermessungsprotokoll, A Vergleich zwischen Soll- und Istgeometrie,
Qualitatsbeurteilung) und . Uberpr_ﬂfung der maﬁlif:hen Anfolr?erungen,
MaRnahmen in EXINMOLD = Formteilvermessung Beurteilung der Oberflachenqualitat;
N Bei Abweichung: Ursachenforschung und
Khern//_ MaBinahmensetzung
A

Rekursion? Projektdokumentation

( Abschluss des Projektes )

Werkzeugrekursion

| Zahler | Rekursionsschleife 1

Formblatt ,Werkzeugé&nderungsmitteilung Rekursionsschleife n
Rekursion x* in EXINMOLD ausfiillen. Das
Formblatt l&uft mit dem Werkzeug zur Anderung,
Bemusterung und Formteilvermessung. Riick-
ftihrung in EXINMOLD gemeinsam mit den
Maschineneinstelldaten und dem Vermessungs-

bericht.

\_/’—

Bild 97: Schematische Darstellung der Einleitung von ,Werkzeugrekursions-
schleifen“ und moégliche Rlckkoppelung zu den vorangegangenen
Modulen

Die Schleife der Werkzeugrekursion wird so oft im Expertensystem durchlaufen, bis
keine Anderungsmaflinahmen mehr notwendig sind. Danach wird der Konstrukteur zur
abschlieBenden Projektdokumentation aufgefordert.
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6.13 Projektdokumentation

In der Projektdokumentation (Bild 98) werden alle bisher noch nicht erfassten Daten
gespeichert. Die letztendliche Werkzeugfreigabe erfolgt durch die Qualitatssicherung
und ist ebenfalls im System zu dokumentieren.

Projektdokumentation

Werkzeugdokumentation

Werkzeugfreigabe

Projektbericht

Q\bschluss des Projektea

Bild 98: Flussdiagramm des Programmmoduls ,,Projektdokumentation”

Durch die strikte Dokumentation an den entsprechenden Platzhaltern in EXINMOLD
kann schlieBlich nach der Werkzeugfreigabe automatisch ein Projektbericht erstellt
werden.

Der Projektbericht dient der Dokumentation der Qualitatssicherung, der
Nachkalkulation und der Feststellung der Durchlaufzeit, der Information bei weiteren
ahnlichen  Neukonstruktionen und nicht zuletzt der Dokumentation der
Maschineneinstelldaten. Dariber hinaus dokumentieren diese Projektberichte
Erfahrungen, welche insbesondere von der Unternehmensfiihrung als
Entscheidungshilfen genutzt werden kénnen. Die Voraussetzung dafir ist jedoch,
dass die Dokumentation wahrend der Projektbearbeitung durchgéngig und
konsequent erfolgt.

6.14 Projektabschluss

Durch integrierte Abfragen der Dokumentationsmdéglichkeiten in den Unterpunkten der
Checklisten erkennt EXINMOLD automatisch, ob in jedem Modul die erforderlichen
Schritte bearbeitet wurden. Sind Unterpunkte Ubersprungen oder vergessen worden,
wird der Benutzer dazu aufgefordert, fehlende Informationen nachzureichen. Sobald
alle Projektdaten vollstédndig auf das System geladen sind, ist es mdéglich, das Projekt
abzuschlie®en. In diesem Zuge wird das aktuelle Projekt in das Verzeichnis der
.,abgeschlossenen Projekte“ verschoben. Es steht ab diesem Zeitpunkt als
Erfahrungswissen im Expertensystem zur Verfligung und wird automatisch in den
Konstruktionsprozess neuer Werkzeuge einbezogen.

Anhand dieser Methode wird die Wissensbasis standig durch die bearbeiteten
Projekte erweitert. Je mehr Projekte abgeschlossen werden, umso mehr Erfahrungen
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werden gespeichert. Dies hat zur Folge, dass das System bei der Suche nach
ahnlichen Formteilen und &hnlichen Werkzeugkonstruktionen immer bessere Treffer
landet. Somit erhalt der Benutzer ein System, das durch seine eigenen Erfahrungen
belebt wird, wodurch die Akzeptanz einer derartigen Konstruktionshilfe gegeben ist.

Durch die beschriebene Systematik wird weiters gewahrleistet, dass das Wissen
einzelner Konstrukteure dauerhaft gespeichert wird. Dies ist insbesondere von
Bedeutung, wenn erfahrene Mitarbeiter aus der Firma ausscheiden. Das
Expertensystem kann folglich auch fir die Schulung jingerer oder noch nicht
erfahrener Mitarbeiter verwendet werden.

Wenn man die Mdglichkeiten der entwickelten Systematik betrachtet, begriindet die
Entscheidungsunterstiitzung mit EXINMOLD einen groRen Schritt nach Vorne,
gemessen an den heutigen Mdglichkeiten der Werkzeugentwicklung in kleinen und
mittelstdndischen Unternehmen.
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7 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und
Ausblick

Im SpritzgieRverfahren werden technische Bauteile mit hohen Qualitatsanforderungen
hergestellt. Kern des formgebenden Prozesses ist das SpritzgieBwerkzeug. Die
erforderlichen Kavitdtsabmessungen zur Erzielung der gewiinschten Formteilmalie
missen bereits in der Werkzeugkonstruktionsphase festgelegt werden.

In den letzten drei Jahrzehnten wurden verschiedene Simulationsprogramme fir die
Berechnung des SpritzgieRprozesses entwickelt. Durch den Einsatz dieser Pro-
gramme ist es unter anderem maoglich, Fehler in der Werkzeugkonstruktion schon in
der Konstruktionsphase zu erkennen. Fir den sinnvollen Einsatz von Spritz-
giel3simulationsprogrammen gibt es eine wichtige Voraussetzung: die Ergebnisse der
Programme muissen experimentell verifiziert werden. Dies geschieht durch Messung
der berechneten physikalischen Grélken wie Druck und Temperatur sowie durch die
Bestimmung von Schwindung und Verzug.

Der Werkzeugkonstrukteur ist vor allem an Schwindungswerten und dem zu
erwartenden Verzug des Bauteils interessiert. Schwindung und Verzug werden
allerdings durch Simulationsprogramme meist nicht wahrheitsgemal} berechnet.
Daher sind im Werkzeugbau nach wie vor Werkzeugkorrekturschleifen notwendig,
damit die Qualitdtsanspriiche an die Bauteile erflllt werden kénnen. Diese
Korrekturschleifen sind zeit- und kostenintensiv. Zur Lésung dieser Schwierigkeiten
soll diese Arbeit beitragen.

In der vorliegenden Arbeit wird das Expertensystem EXINMOLD fir die Konstruktion
von SpritzgieRteilen und —werkzeugen vorgestellt. Fur die Entwicklung des
Expertensystems wurden durchgéngige Untersuchungen an mehr als 35 Bauteilen
und Werkzeugen durchgefiihrt. Die Bauteile und Werkzeuge wurden mit dem
Simulationsprogramm Moldflow Plastics Insight™ (MPI) berechnet. Die Qualitat der
Berechnungsergebnisse wurde fur alle Prozessphasen experimentell verifiziert.

Vergleiche der Fiillphase mit Berechnungsergebnissen zeigen gute Ubereinstimmung
zwischen Realitat und Simulation. Die Fliefront wird fur die untersuchten Modelle
(Midplane, Fusion und 3D) in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment errechnet.

Der Filldruck wird von den Berechnungen innerhalb einer gewissen Bandbreite,
abhangig vom Simulationsmodell, prozessgetreu bestimmt. In der Simulation fallt der
Forminnendruck jedoch meist schneller ab als in der Realitat. Ursachen fur diesen
Umstand sind in den benétigten Stoffdaten zu suchen. Dazu zahlen unter anderem
das pvT-Verhalten und die Scherviskositdt. Diese Stoffdaten missen mit
ausreichender Genauigkeit bekannt sein.

Fur den Vergleich der thermischen Werkzeugberechnung mit den tatsachlich im
Werkzeug auftretenden thermischen Bedingungen wurde die Infrarotthermografie mit
gutem Erfolg eingesetzt. Die Berechnungen mit MPI spiegeln im Wesentlichen die
tatsachlichen thermischen Verhéltnisse im Werkzeug wider.
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Die Evaluierung von Schwindung und Verzug der Bauteile erfolgte mit dem optischen
3D-Scanner ATOS (Advanced Topometric Sensor). Fir den Vergleich mit den
Berechnungsergebnissen wurde die gescannte Bauteilhille herangezogen. Beim
Vergleich zeigten sich fir die verschiedenen Materialklassen unterschiedlich gute
Ubereinstimmungen zwischen realer und berechneter Geometrie:

e Bei amorphen Thermoplasten werden, mit wenigen Ausnahmen, meistens gute
Schwindungs- und Verzugsberechnungsergebnisse erzielt.

e Teilkristalline verstarkte Thermoplaste liefern in der Regel gute
Berechnungsergebnisse, es sind jedoch vereinzelt Ausnahmen mdglich.

e Bei der Berechnung mit teilkristallinen unverstérkten Thermoplasten konnten
wenige gute und viele schlechtere Berechnungsergebnisse beobachtet werden.

Auch die Bauteilgeometrie hat einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die
Schwindungs- und Verzugsberechnungen. Die Wahl des richtigen Simulationsmodells
ist hierfir von gréfter Bedeutung.

Die Erfahrungen der durchgefihrten Untersuchungen sind in das entwickelte
Expertensystem eingeflossen. Das Expertensystem EXINMOLD ist eine Software, die
den Werkzeugkonstrukteur durch alle Schritte der Werkzeugentwicklung begleitet.
Das Expertensystem wurde entwickelt, um die Rekursionsschleifen und Durch-
laufzeiten im Werkzeugbau zu minimieren. EXINMOLD wird unabh&ngig von dem
CAD-System, in welchem die Werkzeugkonstruktion erfolgt, als Entscheidungshilfe
eingesetzt. Es deckt alle Aspekte neben der blo3en Werkzeuggeometrie ab.

Das Expertensystem EXINMOLD ist in das Wissensmanagement-System PLONE
eingebunden. Dieses ist auf dem Web-Application-Server-System Zope aufgebaut
und benutzt die objektorientierte Datenbank ZODB, um Daten zu speichern.

Das Expertensystem hat eine modulare Struktur. Durch die Segmentierung in einzelne
Module bzw. Bereiche wird der gesamte Konstruktionsprozess transparenter und
erlaubt eine ,methodische“ Vorgehensweise. Dabei wird eine sinnvolle Reihenfolge
der Konstruktionsschritte vorgeschlagen, welche jedoch nicht zwingend vom Benutzer
eingehalten werden muss. Die Module beinhalten Bearbeitungsschritte, Berech-
nungen, Prozessflihrung und/oder Hilfen.

Die Hauptmodule von EXINMOLD sind:
3D-Formteildesign / Urmodell
Formteilklassifizierung und Zuordnung der Werkzeugtechnik
Uberpriifung der Bauteilkonstruktion
Werkzeuggerechtes 3D-Modell
3D-Werkzeugkonstruktion

Analyse der Werkzeugkonstruktion
Werkzeugfertigung
Werkzeugbemusterung
Formteilvermessung

Rekursion

Projektdokumentation
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Alle wahrend der Bearbeitung generierten Projektinformationen werden in der objekt-
orientierten Datenbank von EXINMOLD gespeichert und verwaltet.

Abgeschlossene Projekte stehen als Erfahrungswissen im Expertensystem zur
Verfiigung und werden automatisch in den Konstruktionsprozess neuer Werkzeuge
mit einbezogen. Anhand dieser Methode wird die Datenbank von EXINMOLD sténdig
durch die bearbeiteten Projekte erweitert.

Durch die beschriebene Systematik wird gewdahrleistet, dass das Wissen einzelner
Konstrukteure dauerhaft gespeichert wird. Dies ist insbesondere von Bedeutung,
wenn erfahrene Mitarbeiter aus der Firma ausscheiden. Das Expertensystem kann
folglich auch fur die Schulung jlingerer bzw. noch nicht erfahrener Mitarbeiter
verwendet werden.

Ausblick

Das Expertensystem EXINMOLD stellt den ersten Schritt zur Implementierung einer
wissensbasierten Konstruktionsunterstitzung in der Werkzeugentwicklung fir
Spritzgussteile dar. Die Entwicklung der Software wurde fir Werkzeuge zur
Herstellung von Bauteilen im StandardspritzgieRverfahren durchgefihrt.

In weiterfhrenden Arbeiten sollte das Expertensystem mit neuen Themen im Bereich
der Spritzgie3sonderverfahren (Mehrkomponententechnik, Inserttechnik, etc.)
erweitert werden. Ferner sollten  Berechnungsmodule, z.B. fur die
Schlielkraftabschatzung oder Ermittlung der Formnestanzahl, hinzugefiigt werden,
wodurch schlieBlich ein durchgéangiges Hilfsmittel fur die Werkzeugentwicklung
realisiert werden kann.
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9 Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen
9.1 Lateinische Symbole

aj Schwindungskoeffizienten in Orientierungsrichtung

ar Temperaturverschiebungsfaktor fur die Viskositat

b; Schwindungskoeffizienten quer zur Orientierungsrichtung
c Lichtgeschwindigkeit

Cp spezifische Warmekapazitat

Cijki Viskoelastischer Relaxationsmodul

d Bauteildicke

g Erdbeschleunigung

h Planck-Konstante

k Boltzmann-Konstante

Lw Werkzeugmal}

Lr Formteilmal}

M(2,T)  Strahlungsleistung

PE Einspritzdruck

PN Nachdruck

q Wérmestromdichte

q Instationarer Warmestrom

S Schwindung

St Schwindung quer zur Orientierungsrichtung
S Schwindung in Orientierungsrichtung

S Fluiditat

Sy Volumenschwindung

S| Langenschwindung
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Sh Breitenschwindung

Sq Dickenschwindung

T Temperatur

T Mittlere Temperatur

Ta Werkzeugtemperatur auswerferseitig
To Werkzeugtemperatur disenseitig
Tm Massetemperatur

Trim KUhlmediumstemperatur

Ty Umgebungstemperatur

Tw Werkzeugtemperatur

t Zeit

tr Fallzeit

i Kuhlzeit

tn Nachdruckzeit

to Offnungszeit

74 Volumen

v Geschwindigkeit

z Spalthéhe
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9.2 Griechische Symbole

Wérmeubergangskoeffizient Temperierkanal

™
a Linearer Warmeausdehnungskoeffizient
B Volumenausdehnungskoeffizient
4 Schergeschwindigkeit
A Differenz
£ Dehnung
EE Emissionskoeffizient
ER Reflexionskoeffizient
er Transmissionskoeffizient
n Viskositéat
6 FlieBwinkel
K Kompressibilitat
K Mittlere Kompressibilitat
A Waérmeleitfahigkeit, Wellenlédnge
Ay Warmeleitfahigkeit des Werkzeuges
Yo, Dichte
o Normalspannung, Stefan-Boltzmann-Konstante
o Spannungstensor

T Schubspannung
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10 Anhang

Im Kapitel 6 wurde die Methodik von EXINMOLD vorgestellt. Im Folgenden wird eine
kurze Bedienungsanleitung fur EXINMOLD dargestellt, die einen allgemeinen
Uberblick Uber die Projektbearbeitung zeigt.

Projektbearbeitung mit EXINMOLD

Der Benutzer steigt Gber einen Log-In Bereich in EXINMOLD ein (Bild 99). Dies erfolgt
mit einem eigenen Benutzerzugang.

Die Benutzergruppe kann sich aus den Aufgabenbereichen
Werkzeugmanagement,

Formteilkonstruktion,

Werkzeugkonstruktion,

Arbeitsvorbereitung,

Werkzeugbau,

Werkzeugbemusterung und

Qualitatssicherung

zusammen setzen. Der Hauptbenutzer des Systems ist der Werkzeugkonstrukteur,
der auch die Projektverantwortung tUber das zu konstruierende Werkzeug hat.

Nachdem sich der Anwender im System angemeldet hat, wird er auf die
Projektverwaltungsseite (Bild 100) weitergeleitet, in der er die folgenden Auswahl-
mdglichkeiten vorfindet:

e |Neues Projekt]
| Aktuelle Projekte |

| Abgeschlossene Projekte |

| Bauteilkatalog |

| Schwindungsdatenbank |

Uber diese Schaltflichen kann im Expertensystem navigiert werden.

In diesem Bereich des Systems ist auch eine Suchfunktion verfiigbar. Uber diese
Funktion kann innerhalb des Systems jederzeit gezielt nach Informationen gesucht
werden. Diese Suche beschrénkt sich nicht nur auf Seiten des Expertensystems,
sondern alle Uber das System extern hoch geladenen Dokumente im *.doc, *.xls und
*.pdf Format kénnen nach Stichworten durchsucht werden. [16]
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Legt der Benutzer ein neues Projekt an oder arbeitet er an einem laufenden Projekt
weiter, wird er stets zur Projekthauptseite geleitet (Bild 101). In der Projekthauptseite
ist die 3D-CAX-Prozesskette aus dem Bild 86 in einem Ubersichtlichen

Ablaufdiagramm ohne Seitenadste abgebildet.
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Bild 101: Bildschirmansicht der Projekthauptseite / 3D-CAX-Prozesskette

Die Hauptmodule, die im Expertensystem angezeigt werden, sind:

3D-Formteildesign / Urmodell

Formteilklassifizierung und Zuordnung der Werkzeugtechnik
Uberpriifung der Bauteilkonstruktion

Werkzeuggerechtes 3D-Modell

3D-Werkzeugkonstruktion

Analyse der Werkzeugkonstruktion

Werkzeugfertigung

Werkzeugbemusterung

Formteilvermessung

Projektdokumentation

Wenn Werkzeugkorrekturschleifen notwendig sind, wird zusatzlich das Modul

.Rekursion® verfugbar.
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Auf der linken Seite in Bild 101 ist eine Checkliste zur Bearbeitung der einzelnen
Module zu erkennen. Jedem Modul des Flussdiagramms ist eine eigene Checkliste
mit Unterpunkten zugeordnet.

Die Farbe der Checkliste kennzeichnet den Bearbeitungszustand des Projektes. Eine
rote Checkliste wurde noch nicht bearbeitet. Mit der Bearbeitung nimmt sie die Farbe
gelb an. Jede Checkliste besteht aus mehreren Unterpunkten (Bild 102 linke Seite und
Bild 103). Mit dem Anklicken der Checkliste werden die dazugehdrigen Unterpunkte
angezeigt. Wurden alle Unterpunkte bearbeitet, nimmt die Checkliste die Farbe grin
an. Diese Farbsystematik gilt auch fir die Bearbeitung der Unterpunkte.

A Mrojekt Musterprojekt, Formteil-Design — Wissensportal - Microsoft Intemet Explorer -|= ij
Fla Cdit View Favorites Took  Help a
@n.-.k - ikd = |« 2] g - sach 5 Faveritis Y Mol ) =i -
Acddress [ hop:/190, 171 62,76 formtell_design himiro=1 =l Eee Lirks ™%~
nacheichten itgleder - =
sim sind hinr: startsen 3 farmteil design
rejubtvarsaliung
ndalorass feadar| |Mndeleracs Fublishar| |Moldflow Communicator, [Secmagicfewee] 0 lglona-Hilfa | FKEHMGLO-MI ta
rajekt-Hauptseite
Projekt-Catelen
Logfile
| it = | stalis:
durchqefiibrt : :
W Kentollschrn Formteil-Design 1 @

30-Formtmidesign
- I Pragrammbersich “30-Farmtrddnsign’ worden wichtige Infarmationen fi
gedism Unterpuekt grthalben

Farmerilklassiizierung

Bauleilkomtrukbion
Ao-werkzeugrodell
30 Werkrrugkonstruktion
Werkzeuganalyss
‘Werlcreugferigung
Werkzeugbemusterung
Formteilvermessung

Projktiokumantatan

abschiigien Irrelevant

Bild 102: Beispiel fir das ,Aufklappen” einer Checkliste wdhrend der Bearbeitung
eines Projektes in EXINMOLD

Nach der Bearbeitung der Unterpunkte wird der Benutzer vom System aufgefordert,
die Bearbeitungsschritte zu dokumentieren. Durch die Bestatigung der Dokumentation
werden die Unterpunkte von gelb auf griin gesetzt. Die vom Benutzer als nicht
relevant gekennzeichneten Unterpunkte werden im System grau gekennzeichnet
(Bild 103).

Alle durchgefiihrten Arbeiten und die dazugehérigen Informationen werden in einem
,LOG-File“ gespeichert. Die LOG-Files haben dariiber hinaus folgende Funktion:

1. Der Bearbeitungszustand des Projektes wird durch das LOG-File Uberpruft.
Nicht abgeschlossene Projekte werden in ihrem Bearbeitungszustand
zwischengespeichert. Bei einer weiteren Bearbeitung des Projektes wird der
letzte Bearbeitungszustand dargestelit.
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2. Das LOG-File ist die Basis fur den abschlielfenden Projektbericht. In einem
entsprechend vorformatierten Berichtsformular werden die Informationen des
LOG-Files abgelegt. Damit wird ein vereinheitlichtes Berichtswesen
sichergestellt.

Checklisten Checkliste "3D-Formteildesign™
mit Unterpunkten

Erklarungen:

Kontrollschritt wurde abgeschlossen
Kontrollschritt ist in Bearheitung
Kontrollschritt wurde noch nicht bearheitet
Kontrollschritt ist nicht relevant

kontrollschritt Kontrollschritt
3D-Formteildesign 3D-Formteildesign
Formteilklassifizierung NN Fflichtenheft

T & Geometrievisualisierung

Bauteilkonstruktion
NN N [ aterialauswahl

3D-Werkzeugmodell 0 Materialdatenblatt
3ID-werkzeugkonstruktion I Kunststoffgerechtes
Design
Werkzeuganalyse ¢ Strukturmechanik /

: CAE-Analyse
Werlkzeugfertigung

werlizeughemusterung
Formtellvermessung

Projektdokumentation

Bild 103: Darstellung der Checklisten (links) und der Unterpunkte fiir den Bereich
3D-Formteildesign (rechts)

Im Folgenden werden die einzelnen Module zur Projektbearbeitung vorgestellt und
ausgewahlte Checklistenunterpunkte beschrieben.

3D-Formteildesign

In diesem Modul (Bild 104) werden wichtige Daten und Informationen fir die
Projektabwicklung dokumentiert und allgemeine Fragen im Vorfeld der
Werkzeugkonstruktion abgekléart. Als erstes wird der Benutzer dazu aufgefordert, das
Kundenpflichtenheft zu speichern. Liegt das Pflichtenheft nicht in elektronischer Form
vor, ist es entweder einzuscannen oder ein Leerformular auszufillen.

Unter Geometrievisualisierung ist die Begutachtung des Formteildesigns mittels eines
firmeninternen CAD-Programms bzw. des in EXINMOLD integrierten STL-Viewers
(Model Press Reader) zu verstehen. Anhand der Visualisierung wird eine erste
Uberpriifung des CAD-Modells durchgefiihrt.
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Bild 104: Modul ,,3D-Formteildesign / Urmodell*

Die Materialauswahl kann eine Vorgabe durch den Kunden, durch die geforderten
Bauteileigenschaften, durch Kosten, etc. sein. Im Unterpunkt Materialauswahl muss
ein Formular mit allen wichtigen Materialangaben ausgefullt werden (Bild 105). Diese
Angaben werden fur die Suche nach Bauteilen mit gleichem oder dhnlichem Material
verwendet. Nach Driicken des Knopfes |, Material speichern”| wird ein Reiter mit der
Bezeichnung ,ahnliche Materialien in der Bildschirmansicht eingefugt (Bild 106), der
ab diesem Zeitpunkt im Projekt zur Verfigung steht. Durch die Verwendung dieses
Reiters kénnen jederzeit Informationen zu Bauteilen mit gleichem oder &hnlichem
Material gefunden werden, die in dem Expertensystem gespeichert sind.

Das entsprechende Materialdatenblatt des Rohstoffherstellers ist iber den Unterpunkt
,Materialdatenblatt” in das System zu speichern. Unter dem Checklistenunterpunkt
.kunststoffgerechtes Design® sind die Abbildung des geforderten
Formteileigenschaftsprofils (Gewicht, MalRe, mechanische Eigenschaften, Oberflache,
etc.), die spritzgieRtechnische Durchfiihrbarkeit und die erlaubten Anderungen des
Formteildesigns zu verstehen.

In dem Modul ,,3D-Formteildesign® ist ferner abzuklaren, ob flr das Formteil eine CAE-
Analyse  durchgefihrt ~werden muss. Unter CAE-Analyse sind z.B.
strukturmechanische Berechnungen bzw. Festigkeitsuntersuchungen gemeint. Sollte
das der Fall sein, missen genauere Informationen Uber die Lastsituation,
Randbedingungen, Umgebungsbedingungen, Designdnderungsmdglichkeiten, etc.
festgehalten werden. Die externen oder internen CAE-Analyseinformationen sind
ebenfalls in dem System abzuspeichern.
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Bild 106: Anzeige von Bauteilen aus gleichem oder dhnlichem Material
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Formteilklassifizierung und Zuordnung der Werkzeugtechnik

Dieser Modulbereich wird schematisch durch das Bild 107 dargestellt. Die Zuordnung
des Formteils zu einer Formteilfamilie erfolgt nach mehreren Kriterien (Bild 108), die in
weiterer Folge erlautert werden.

Eine Formteilfamilie besteht aus &hnlichen Formteilen, die bei Beachtung bestimmter
Kriterien (Formnestzahl, GréRe, Material, Anforderungen) mit konstruktiv &hnlichen
Werkzeugen hergestellt werden kénnen.
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Bild 107: Modul ,Formteilklassifizierung und Zuordnung der Werkzeugtechnik”

Der Benutzer wird dazu aufgefordert, die geometrischen Merkmale per Mausklick
auszuwahlen (Bild 108). Die Einordnung in eine Formteilfamilie wird vom System
automatisch durchgefiihrt. Anhand dieser Zuordnung werden aus dem in EXINMOLD
enthaltenen Formteilkatalog &hnliche Bauteile ausgegeben, die in weiterer Folge fur
die Bearbeitung des Projektes als Erfahrungswissen zur Verfligung stehen.

Nach Dricken der Schaltflache | Klassifizieren®| wird ein Reiter mit der Bezeichnung
»2ahnliche Bauteile* in der Bildschirmansicht eingefiigt und ab diesem Zeitpunkt immer
angezeigt (Bild 109). Nach diesem Schritt kbnnen die &hnlichen Formteile begutachtet
werden. Informationen und Erfahrungen der bisherigen Konstruktionen kénnen als
Entscheidungsgrundlage fir die Konstruktion des neuen Werkzeugs herangezogen
werden.
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Als nachstes wird von EXINMOLD auf Basis der Formteilcodierung automatisiert die
Werkzeugbauart vorschlagen (Bild 110). Die richtige Zuordnung wird anhand der
Formteile im Formteilkatalog durchgefuhrt.

Trotz der Ergebnisse aus der Codierung kann aus wirtschaftlichen oder technischen
Grinden eine Diskrepanz zu dem Anforderungsprofii des neuen Werkzeuges
vorliegen. Wird dies vom Konstrukteur erkannt, besteht die Mdglichkeit, die
Werkzeugbauart zu &ndern und auf andere &hnliche Werkzeuge zurtickzugreifen.
Dies wird mit dem Checklisten-Unterpunkt ,Vorschlag der Werkzeugbauart®
durchgefuhrt.
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Bild 110: Automatische Zuordnung der Werkzeugbauart anhand der Formteil-
klassifizierung

Uberpriifung der Bauteilkonstruktion

Um Bauteile mit hohen Qualitdtsanforderungen herstellen zu kdénnen, muss die
Bauteilkonstruktion spritzgerecht ausgefiihrt sein. Fehler im Design des Bauteils
kénnen durch eine konsequente Begutachtung der Konstruktion, hinsichtlich
spritzgiel3relevanter Kriterien, bereits frihzeitig vermieden werden.

Die Uberpriifung der Bauteilkonstruktion ist in EXINMOLD in qualitdts- und
zykluszeitbestimmende Faktoren und in die Reduzierung der Werkzeugaufwendungen
unterteilen. Die Unterteilung der Kriterien mit den zugehérigen Checklistenpunkten ist
dem Bild 111 zu entnehmen.
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Hilfen zu jedem Unterpunkt kénnen direkt aus EXINMOLD entnommen werden. Die
Unterpunkte werden durch einen Klick auf den jeweiligen Eintrag bearbeitet.
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Bild 111: Modul ,,Uberpriifung der Bauteilkonstruktion®

Zykluszeitberechnung

Im Modul ,Uberpriifung der Bauteilkonstruktion“ ist auch ein Berechnungsprogramm
fur die Abschatzung der erforderlichen Zykluszeit vorhanden (siehe Bild 111). Die
Vorgangsweise zur Durchfihrung einer Berechnung wird im Folgenden beschrieben.

Nachdem der Unterpunkt ,Zykluszeitberechnung” ausgewéhlt wurde, wird am
Bildschirm ein Formular fir die Berechnungseingaben und —ausgaben angezeigt
(Bild 112). Fur die Durchfihrung der Berechnung werden Hilfen zur Vorgehensweise
sowie zu einzelnen Eingaben am Bildschirm angeboten.

Bild 113 und Bild 114 zeigen eine Zykluszeitberechnung. Die Berechnung gestaltet
sich wie folgt:

1) Aus dem Pull-down-Feld wird das verwendete Material ausgewahlt.

In der Datenbank sind Empfehlungen fur ca. 30 verschiedene Thermoplaste
sowie physikalisch notwendige Materialdaten fur die Berechnung gespeichert.
Sollte das verwendete Material nicht in der Liste enthalten sein, sind die
entsprechenden Eingabewerte aus dem Materialdatenblatt des Herstellers zu
entnehmen.

Das verwendete Material wird von EXINMOLD automatisch ausgewahlt, sofern
im Modul ,,3D-Formteildesign“ zuvor eine Materialauswahl durchgefihrt wurde.
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Voraussetzung fiir die automatische Ubernahme ist, dass das Material in der
Datenbank enthalten ist.

2) Als weitere Eingaben sind die gréRte Wanddicke des Formteils
(kihlzeitbestimmend) und die  Dimensionen im  Anschnittbereich
(nachdruckzeitbestimmend) erforderlich.

3) Des Weiteren missen die Massetemperatur, Werkzeugwandtemperatur und
Entformungstemperatur  eingegeben  werden. Diese sind in der
Konstruktionsphase meist noch nicht bekannt und missen daher mdglichst
prozessnah geschatzt werden. Zur Orientierung dienen die empfohlenen
Temperaturen, die im Formular angezeigt werden.

4) Als nachstes wird die effektive Temperaturleitfahigkeit durch Drucken der
Schaltflache | ,berechnen”| aus der Datenbank ermittelt. Bei einem neuen nicht
in der Liste angeflihrten Material muss der Wert fir die Temperaturleitfahigkeit
individuell eingetragen werden.

5) Um die Zykluszeit berechnen zu kénnen, ist nun noch die Eingabe der
Werkzeugnebenzeiten (Werkzeug 6ffnen, entformen, schliel3en) erforderlich.

6) Nachdem alle Eingaben erfolgt sind, wird die Schaltflache

,Berechnung durchfihren”| gedrickt. Die Berechnung wird ausgefuhrt und die

Ergebnisse fir Kihl-, Nachdruck- und Zykluszeit werden im Ausgabe-Feld

angezeigt.
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Bild 113: Eingabe der fiir die Berechnung erforderlichen Daten

nachrichiten rmibyheder =
Eiechnr  Swem ordner S mmnn pmsbellungnn Srockghngsg & ausleggen =
s sind boer; startsets > Jatentisnk » 2ykiy
e |MogelPress Reader| [Modeipress Pusiisher| [Molation communicator| |Geomagis Review | Plene-Hi KINMGLD-Hilfe
[ inhate anzeigen |
= T [ rlen srticel Rinfugen ¥ | stptuss Slchiber |
Zykluszeitberechnung Fra)
Hillw cur Burwchrung dee Zykluszeit
Fur i dar Fyki it hiard Sie sich hitte das falgandan Formelars, Das Farmlar ist in ainan B ach Lnd sinen fussg
gl
S Dinne Wande Eingaben
Gleichmaliae Wande
- Matasial BoM - kmpfohlans Tamparatur (men | mas), in 90:
Ecken und Karten 7 il
B e st 5 {irs mim} ardlte Wandstarke des Bauteds Hille
=1 Rippenersats : :
e und:esme 5, (in mm] ‘Warndihcke v bew. An sor Hilte | |13
I Entarngsschrigen B — ; .
FHC spannungsausgleich wlin ) au Beginn das v
3 Hintarschnsidurgen _ 5 Wark
o - [N W mitdere Werkzeugtemperatur
€6 O Zykiusaedberechung T, fin =) el Entformungelemporatur Hills 00.0 ca. 120 |
& (m mm?s) | oféaktive irfahigkeit (Magnr [o.0847 [ barachnan
Tnaben (M5} | Eingabe der werkzeugnebanzeit (Abschatzung) Wi 8.0 =
Barachrung durchfihan
Ausgaben
[ Frojeit abschizien | teims) | errachnets gesamte Kohlzeit wie |327 |
! ty (in5) i 245 ]
|
[ % suche | erwniteer t0, (i09) i a7
2

Bild 114: Bildschirmanzeige nach einer durchgefiihrten Berechnung
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Werkzeuggerechtes 3D-Modell

In diesem Programmbereich werden alle notwendigen Entscheidungen fiir die richtige

Berucksichtigung der Materialschwindung und des Verzugs angefihrt (Bild 115). Auf

der einen Seite wird ein Weg mit Unterstiitzung der SpritzgieRsimulation gezeigt. Auf
der anderen Seite sind aber auch die bisherigen Erfahrungen aus bereits

abgewickelten Projekten verfigbar.
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Werden fir das aktuelle Projekt keine Simulationsberechnungen durchgefihrt, so
kénnen die meisten Punkte in diesem Modul mit ,nicht relevant® gekennzeichnet
werden. Zu diesem Zweck ist die Schaltflache
,~Simulationsrelevante Unterpunkte Uberspringen” \ vorgesehen (Bild 116).

Zu den einzelnen Checklistenpunkten finden sich Hilfen und Erklarungen, die den
Benutzer bei der Bearbeitung und Entscheidungsfindung unterstitzen.

Far die richtige Annahme von Schwindungsgréf3en sind Anhaltspunkte aus der
Schwindungsdatenbank und dem Formteilkatalog fiir gleiche Materialien zu
entnehmen. Ein Link zur Schwindungsdatenbank ist unter dem Checklistenunterpunkt
,Materialschwindung“ vorhanden (Bild 116).
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Bild 116: Checklistenunterpunkt ,,Materialschwindung“ mit Link zur Schwindungs-
datenbank

Schwindungsdatenbank

Durch die Integration einer Schwindungsdatenbank in das Expertensystem stehen
Erfahrungen fir Schwindung und Verzug allgemein zur Verfigung und sind nicht auf
wenige Personen beschrankt.

Die Schwindungsangaben in EXINMOLD sind auf konkrete Formteile und
Prozessbedingungen bezogen, sodass praxisgerechte Angaben gefunden werden
kénnen. Im Gegensatz dazu machen Materialhersteller in ihren Datenblattern meist
keine Angaben zum SpritzgieR3prozess und zur Probekdrpergestalt.
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Nach Aufruf der Schwindungsdatenbank kann zwischen

,>chwindungsdatenbank-Abfrage” | und

,2Schwindungsdatenbank erganzen“| gewahlt werden (Bild 117).
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Bild 117: Hauptseite der Schwindungsdatenbank

Schwindungsdatenbank-Abfrage

Die Abfrage von Schwindungsdaten ist auf 2 Arten mdglich:
1) Abfrage mittels Materialkurzzeichen
2) Suche mittels Materialbezeichnung

Suchtreffer werden je nach Abfragestrategie anders angezeigt (Bild 118 bzw.
Bild 119). Durch Weiterklicken gelangt der Benutzer letztlich immer auf die Seite
~Schwindungsdatenbank-Ergebnisse® (Bild 119), in der die Daten fiir das gesuchte
Material Gbersichtlich angegeben werden.

Sind fur die Abfragespezifikation keine Schwindungsdaten gespeichert, wird dies
ebenfalls durch eine entsprechende Meldung angezeigt.
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Anzeige der Schwindungsdatenbank-Ergebnisse bei der Suche nach
dem Materialkurzzeichen
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Die Schwindungsdatenbank-Ergebnisse werden immer in gleicher Weise dargestellt
(Bild 119). Man findet die genaue Materialbezeichnung, den Hersteller,
Schwindungsangaben des Herstellers, gemessene Schwindungsdaten und das
Formteil, an dem die Schwindungsdaten ermittelt wurden. Zuséatzlich kénnen Details
zum Formteil anzeigen werden.

Genaue Informationen zu den Versuchsreihen sind in tieferen Ebenen der
Schwindungsdatenbank eingetragen. Im dargestellten Fall in Bild 120 sind zum
Beispiel 12 Datenséatze mit unterschiedlichen Maschineneinstellungen gespeichert.
Fir jeden Datensatz sind die gemessenen Schwindungen in einer Bandbreite
angegeben. Zusatzlich sind die wichtigsten Prozessgréfien angefihrt.

Die Schwindungsdaten kénnen fur alle Datensatze im Detail abgerufen werden.
Schliel3lich werden am Bildschirm die Verarbeitungsschwindung, Gesamtschwindung
(= Verarbeitungsschwindung + Nachschwindung) und Prozessparameter sowie
Maschinendaten angezeigt (Bild 121).

In den Tabellen Verarbeitungs- und Gesamtschwindung werden die Schwindungen fir
die vermessenen Bauteillingen angegeben. Zusatzlich sind der FlieBwinkel, die
FlieBwegldnge, die lokale Wanddicke und das FlieRweglangen/Wanddickenverhéltnis
eingetragen, um die lokalen Verhdltnisse zu definieren. Es ist mdglich, sich eine
Bemalungsskizze mit den Messstellen der einzelnen Schwindungsmalie anzeigen zu
lassen (Bild 122).
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Bild 120: Anzeige der vorhandenen Schwindungsdatensétze fiir ein gesuchtes
Material
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Bild 121:

Anzeige der Details zu einem gesuchten Datensatz
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Bild 122: Anzeige der Bemal3ungsskizze zu einem Datensatz
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Erganzung der Schwindungsdatenbank mit neuen Daten

Uber die Hauptseite der Schwindungsdatenbank kénnen durch den Benutzer neue
Schwindungsdatenséatze hinzugefigt oder bestehende Datenséatze ergénzt werden.
Dabei erfolgt zundchst eine Weiterleitung zu dem Formular, in welchem die
Materialangaben gemacht werden (Bild 123).

In weiterer Folge fuhrt das System den Benutzer durch alle notwendigen
Eingabeschritte bis hin zur Eingabe der Schwindungsdaten (Bild 124). Den letzten
Schritt stellt das Speichern von Bemaliungsskizzen dar (Bild 125). Alle Eintrége
werden Uber Formulare durchgefiuhrt, die mit Eingabehilfen ausgestattet sind.
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3D-Werkzeugkonstruktion

Dieser

Bereich von EXINMOLD dient dem Werkzeugkonstrukteur zur

Ent-

scheidungsunterstitzung bei allen Fragestellungen rund um den Werkzeugaufbau

(Bild 126).
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Dieses Modul wird vorwiegend als Informationswerkzeug genutzt, das urmfangreiches Literaturwissen und Expertenwissen aus den Partnerunternehmen zum Thema
Werkzeug zur Verfiigung stellt, Die Konstruktionsschritte sind in einer sinnvollen Reihenfolge angeordnet, die dem Flussdiagramm zu entnehmen ist,
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Hierzu wird umfangreiches Literatur- und Expertenwissen aus den
Partnerunternehmen zum Thema Werkzeug zur Verfligung gestellt. Dieses Wissen
kann jederzeit vom Benutzer geéndert und erganzt und so am aktuellen Stand der
Technik gehalten werden. Die Konstruktionsschritte mit den zugehérigen
Informationen sind in einer sinnvollen Reihenfolge angeordnet, die Bild 126 zu
entnehmen ist. Die Methoden der Variantenkonstruktion und freien Konstruktion
wurden bereits in Kapitel 6 erldutert. Auf die einzelnen Unterpunkte wird hier nicht
weiter eingegangen.

Analyse der Werkzeugkonstruktion

In diesem Modul erfolgt die ,virtuelle Analyse® des Werkzeugs bzw. der
Werkzeugkonstruktion  (Bild 127). In diesem Zusammenhang wird die
Werkzeugkonstruktion mit Hilfe unterschiedlicher Methoden, in Hinblick auf die
Qualitat des zu fertigenden Bauteils, Uberpruft.

A Projekt Musterprojokt, Werkzeuganalyse — Wissensportal - Microsoft Intermet Explorer MEE

Fie Edt View Favrites Tools Help &

Qs -0 - %] 3] :", |saarch - Favorites @ media €9 v [ <

Acﬁe.tsmllq 1/{193, 171,83 78 fwis keva_anadyeae himil =] Bl |Lirks |9 =
durchgefihrt -
kel s Werkzeuganalyse i =l

L/ B
30-Formbsildasign

fo Teraanl In diesem Madul erfnlut die .wnuelle Analyse” des ki hzn. der Wer ukt\an D.h. hﬂvur das Warl l.zew Csferuclt wird, soll anhand verschiedener
kel es¥ig aevng Halfmittied diee Witk cugkeanstrukbion bewartet worden und gogebonestalis Korokburen an der Workzougkorstraktsan orfolgor

Bauteilkonstrukbion

Vergieiche kdnnen mit friher durchgetihrten Projekten erfolgen, die nach P Wuss in den mmen wurden, FOr die rechnensche Bewertung
ID-Werkzeugmodell muss das Berechnungsmodell sus dem Modul . Werkzeuggeredhtes 30 Mc:lell‘ in weiterer Folge der aktuellen Werl l'zel.ulcwstruhlon angepasst werden, Die
i ang und das warden im intagriert und bei Bedarf auf Mahrfachkavitaten erweitert,

Werkzeuyanalyse
ol 9 i

CiCeEr
e
crer
e
gl @ Ol g
O e
COE i kan
Wark rmugfertiguag
Werkzeughemusterung
Farmerivermessung
Projekidokurnsntatan

AnalySe der Werkzelg:
s trubtion

Bild 127: Programmmodul ,Analyse der Werkzeugkonstruktion®

Erste Vergleiche kdénnen mit friher durchgefiihrten Projekten erfolgen, die nach
Projektabschluss in den Formteilkatalog ibernommen wurden. Des Weiteren stitzt
sich dieses Modul auf die Simulation. Wird keine Simulation durchgefuhrt, kdnnen die
zugehdrigen Checklistenunterpunkte mit der Schaltflache
,Simulationsrelevante Unterpunkte tiberspringen®| als fiir das Projekt nicht relevant
gekennzeichnet werden.
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Wird die Simulation verwendet, so muss das Berechnungsmodell aus dem Modul
~Werkzeuggerechtes 3D-Modell” in weiterer Folge der aktuellen Werkzeugkonstruktion
angepasst werden. Alle notwendigen Schritte und Entscheidungshilfen kénnen direkt
aus EXINMOLD entnommen werden.

Werkzeugfertigung

Auch die Werkzeugfertigung ist im Expertensystem bertcksichtigt (Bild 128). Es
wurde die Mdéglichkeit vorgesehen, Fertigungsdaten Uber diesen Bereich auf das
System zu speichern und zu verwalten. Das Flussdiagramm in Bild 128 zeigt auch die
nach der Werkzeugfertigung folgenden Schritte in einem Uberblick.

A Projekt Musterprojekt, Werkzeugfertigung — Wissensportal - Microsoft Internet Explorer e IE ij
File Edit View Favoeites Took  Help o
Qe ~ L) - %] (3] | S sexth o ravree @veda £ (v L W v
Aridress |&] it /193,171 20,78 ke _fir b, htmipo=6s =] Bl |Lirks |9 -
Laghla o = |
L status:
durchyel . .
W i Kantrollschrat Werkzeugfertigung BSae
30-Formtnildesign
w D dhee Werkzeuglerbgung sehr stark untermehmensspeaisch erolgt, smd cu diesem Zeitounkt noch kese Checklisten oder Hilen in EXINMOLD implermentiert
Pormtedilesdiing Erganzungen entsprechend der Firmenanforderungen sind in diesem Beraich méglich
Bautsilkonstruktion
A0 Werkpougeadnll. | 0 000 peemmmemsmsemmme—e—aa- -
J0-werkzeugkonstruktion
Warkrouganalyse
Werkuglerigung T e |
PEEE)rorqungsdaten | 0000 [ TTToSTsSSsssssssees = Werkzeuglertigung
Werkzeugbemusterung i E
Formesdvermessung wl‘w-m—\hhlw;.mwn
(mus e Barwcrrg. sus o Wiae i
e L Meschmeresslelngen bow. | E“Nmn_m;‘:h“_ﬂ-l
INEXNMELD speichom = | exbaasion: AaMdsl, MANHRS
: iz
e e e 1 (rortopig e lwmuarire
Archiverung der Crgebnigse l
(e protolal [EpT—
Qualitdsbeurtziung) und i o Bl Acdormrrgun,
h Walnahmen in EXITIOLD. e
speichem El:m" u:-n-rmu:um..n
duin
Projektdokumentation
Jda
Werkzeugrekursion
[z
. Vermessungsheronl 2. T Weraaug
RanErL new w0 wWes in EXNMOLD pescethen
=l

Bild 128: Programmmodul ,Werkzeugfertigung“ mit Darstellung von ,Werkzeug-
bemusterung®, ,Formteilvermessung“ und ,,Werkzeugrekursion®

Werkzeugbemusterung

In diesem Modul werden Checklisten und Anhaltswerte fir den Maschineneinrichter
bereit gestellt (Bild 129). Ein  entsprechender Vorschlag fur die
MaschineneinstellgroRen kann ausgedruckt werden. Um bei der Abmusterung eine
strukturierte Vorgehensweise zu ermdéglichen, wurden zusatzlich wichtige Schritte in
einer Bemusterungscheckliste dokumentiert. Diese Checkliste steht ebenfalls zum
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Ausdrucken zur Verfugung und kann an den Maschineneinrichter weitergeleitet
werden.

Die letztlich aktuellen Maschinendaten nach dem Erzielen von Gutteilen sind in Form
eines Spritzgiel3protokolls wieder in das Expertensystem zuriickzufthren.
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Bild 129: Programmmodul ,Werkzeugbemusterung*“

Ein Spritzgie3fehler-Katalog bietet Lésungsvorschlage zu verschiedenen Problemen
beim Spritzgiel3en an. Uber den entsprechenden Checklistenunterpunkt kann das
Inhaltsverzeichnis des Kataloges aufgerufen werden (Bild 130).

Moégliche  Spritzgiel3fehler und deren  Behebungsmdglichkeiten sind im
Expertensystem als pdf-Files abgespeichert. Das Inhaltsverzeichnis ist wie folgt
gegliedert:
e Dimension
Entformungsverhalten
Farbe
Glanz
Mechanische Eigenschaften
Oberflachenfehler
Schlieren oder Streifen
Stippen oder Punkte
Unebenheiten
Verarbeitung
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Bild 130: Checklistenunterpunkt ,Spritzgiel3fehler-Katalog“

Formteilvermessung

Die Qualitatsiberprifung der Formteile ist der nachste Schritt, der durch das
Expertensystem unterstitzt wird. Die Ergebnisse der Formteilvermessung werden
Uber den Checklistenunterpunkt ,Vermessungsprotokoll speichern® in EXINMOLD
eingegeben (Bild 131).

Das Projektteam muss sich im Falle von Abweichungen fur adaptierende
Anderungsmafnahmen entscheiden und im Sinne des Expertensystems eine
Rekursionsschleife einleiten. In EXINMOLD wird eine Rekursionsschleife anhand des
Checklistenunterpunktes ,Rekursion notwendig“ eingeleitet (Bild 132). Wenn in
diesem Checklistenunterpunkt auf den Knopf geklickt wird, wird das Modul
,Rekursion“ am Bildschirm hinzugeflgt (Bild 133).
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Werkzeugrekursion

Die Werkzeugrekursion muss in ihren MaRnahmen im Expertensystem dokumentiert
werden (Bild 133). Anderungen kdénnen dabei unterschiedlicher Natur sein. Im
einfachsten Fall werden erneut Abmusterungen mit veranderten Prozessparametern
oder einem anderen Material durchgefiihrt. Die weitaus komplizierteren Anderungen
sind Adaptierungen am Werkzeug oder sogar am Formteildesign. Die notwendigen
Anderungen werden in einem Formblatt eingetragen (Bild 134). Fir jede
Rekursionsschleife wird von EXINMOLD ein separates Formblatt mit den
vorhergehenden Anderungen ausgegeben. Gleichzeitig erfolgt eine automatische
Nummerierung der Anderungsschleifen.

Die konstruktiven Anderungen werden im Checklistenunterpunkt ,Anderungen
speichern® dokumentiert. Diese Dokumentation stellt wichtige Hinweise fur die
Kostenkontrolle zur Verfiigung. Des Weiteren stellen diese Informationen eine
wertvolle Unterstitzung fur die Entwicklung weiterer Werkzeuge dar.

Durch das Einleiten einer Werkzeugrekursionsschleife werden mehrere zuvor bereits
abgeschlossene Checklistenunterpunkte in ihrem Bearbeitungsstatus zuriickgesetzt
(Checklistenunterpunkte werden von grin oder grau auf rot zurlickgesetzt). Auf
diesem Wege wird signalisiert, dass zum Beispiel ein neues Spritzgiel3protokoll oder
ein  Vermessungsbericht fir die entsprechende Rekursionsschleife gespeichert
werden muss.
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Bild 133: Programmmodul ,,Werkzeugrekursion®
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Projektdokumentation

In der Projektdokumentation (Bild 135) werden alle bisher noch nicht erfassten Daten
gespeichert. Im Checklistenunterpunkt ,Werkzeugdokumentation® sollen die
Konstruktionsdaten des Werkzeugs gespeichert werden. Daneben sollen auch das
Heizungsschema (Heil3kanalanguss), der Kuhlplan sowie der Instandhaltungs- bzw.
Wartungsplan gespeichert werden.

Die letztendliche Werkzeugfreigabe erfolgt durch die Qualitatssicherung und ist
ebenfalls im System zu dokumentieren. Durch die strikte Dokumentation an den
entsprechenden Platzhaltern kann mit der Werkzeugfreigabe aus den LOG-Files ein
Projektbericht ausgegeben werden (Bild 137). Bevor der Projektbericht erstellt wird,
sollen alle vorhergehenden Checklistenunterpunkte bearbeitet worden sein und die
Module den Status ,,abgeschlossen® (griin) haben (Bild 136).
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Projektabschluss

Ein Projekt kann abgeschlossen werden, wenn alle Checklistenunterpunkte in allen
Modulen entweder abgeschlossen (griin) oder auf irrelevant (grau) gesetzt wurden.
Wenn dies zutrifft, wird die Schaltflaiche |,Projekt abschlieRen“| vom Programm
freigegeben (Bild 138).

3 Projekt Musterprojekt, Projektdoliumentation — Wissensportal - Microsoft Intermnet Explorer = |z‘.? 5!
Fila Bl Viaw Fareites  Took  Halp | &
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nachmchtan mitgheier -
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g1 Rinzuts [ status:.
durchgefiihrt s .
—— b Projektdokumentation T

wird die Qualitat der Musterbauteile, die unter Serienbedingungen produziert werden sollen, vom Auftraggeber akzeptiert, so kann das Projekt in EXINMOLD
dokumentiert und abgeschlossen werden.

abschlieBen Irrelevant

Plone Copyright @ 2000-2006 by Alsxander Limi, lan Runyan, Vids
Installed using the Plons Windows installer by Lnfold,

Bild 138: Abschlie8en eines Projektes

Nach dem AbschlieRen werden alle Projektdaten dauerhaft in die Datenbank von
EXINMOLD Ubergeben. Ab diesem Zeitpunkt steht das Projekt im Verzeichnis
,Abgeschlossene Projekte“ (siehe Bild 100) zur Verfiigung. Bei der Bearbeitung der
folgenden Projekte wird dieses automatisch in die Projektbearbeitung mit einbezogen
und steht programmintern als Erfahrungswissen zur Verfligung.

Ergénzung der Wissensbasis von EXINMOLD

Benutzer des Programms haben die Mdéglichkeit, Erfahrungen bzw. Firmenwissen in
bestimmten Modulen bzw. Unterpunkten von Checklisten einzubinden. Diese Module
sind:

e Uberpriifung der Bauteilkonstruktion

e 3D-Werkzeugkonstruktion

e Werkzeugbemusterung (Unterpunkt ,Spritzgiel3fehler-Katalog®)
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In den Unterpunkten der genannten Module ist Literatur- und Erfahrungswissen
hinterlegt. Auf den entsprechenden Seiten befindet sich im unteren Bildschirmbereich
jeweils ein Link mit der Bezeichnung ,Firmen-Inhalte® (z.B. Unterpunkt Fachzahl,
Bild 139). Bei einem Klick auf diesen Link wird der Benutzer auf die entsprechende
Seite weitergeleitet, in der der jeweilige Inhalt von EXINMOLD ergénzt werden kann
(z.B. Seite ,fachzahl.ntml, Bild 140). Fir die Bearbeitung, Einbindung und
Formatierung der Inhalte ist ein eigener Editor vorhanden (Bild 141).
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Bild 139: Unterpunkt ,,Fachzahl* mit dem Link zu den Firmeninhalten
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Bild 140: Seite ,fachzahl.html” zur Ergdnzung von EXINMOLD mit Firmenwissen
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Hier werden die Inhalte hinzugeflugt
und mit dem Editor formatiert.

Bild 141: Plone-Editor fiir das Bearbeiten und Hinzufiigen von Inhalten



