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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war die Durchfithrung einer realen und virtuellen Optimierung
des schon in Serie laufenden SpritzgieSSprozesses fiir eine Spiegelantriebskomponen-
te im KFZ-Bereich, hergestellt von Magna Auteca AG, Weiz, Osterreich. Die Op-
timierung sollte hinsichtlich Zykluszeit, Bauteilgewicht und definierten Abmessungen
(acht Durchmesser, acht Ebenheitswerte, sechs gemittelte Durchmesser) mittels statis-
tischer Versuchsplanung erfolgen (Varimos®) und eine robuste Prozesseinstellung erge-
ben. Dabei wurden die Werkzeugtemperatur, die Massetemperatur, der Staudruck, die
Einspritzgeschwindigkeit, die Nachdruckhohe, die Nachdruckzeit und die Restkiihlzeit
nach einem D-optimalen Versuchsplan an der Produktionsmaschine und in der Simu-
lation variiert. Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte mit dem Programm CQC®
(Teil von Varimos®), wobei mittels multipler linearer Regression mathematische Zu-
sammenhéange zwischen den Maschineneinstellgrofien und den Bauteilmerkmalen be-

rechnet wurden.

Fir die Messung der Abmessungen wurde eine Koordinatenmessmaschine verwendet.
Wihrend fiir das Bauteilgewicht ein sehr gutes mathematisches Modell (R*=99,40 %)
in CQC® berechnet wurde, wurden bei sieben Durchmessern und drei Ebenheiten nur
unzureichende mathematische Modelle (R?*<75%) ermittelt. Auf Grund der hohen
Messwertstreuungen und der damit verbundenen unzureichenden Messmittelfahigkeit

konnte mit diesen Modellen keine reale Optimierung durchgefiihrt werden.

Deshalb wurden alle im Versuchsplan hergestellten Bauteile vier Monate spater mit
einer Messvorrichtung, die bei Magna Auteca in der Statistischen Prozesskontrolle
(SPC) verwendet wird, vermessen. Mit diesen Messdaten wurde in CQC® fiir zwei fest-
gelegte Durchmesser ein Bestimmtheitsmaf3 R? von 84,81 % bzw. 86,56 % errechnet.
Die maximale relative Abweichung zwischen den durch die Prozessmodelle berechne-
ten Durchmessern fiir die Serieneinstellung und den gemessenen Durchmessern selbst
betrug lediglich 0,005 %. Durch die anschlieBende Optimierung konnte die Zykluszeit

um mehr als 2s (13 %) im Vergleich zum bisherigen Serienprozess verringert werden.

In Cadmould®, welches als Spritzgiesimulationssoftware in Varimos® verwendet wird,
wurde ein Finite-Elemente-Modell des Werkzeugs samt Anguss- und Temperiersystem
erstellt. Dariiber hinaus war es notwendig, die Materialdaten des verwendeten Kunst-
stoffs PET (Viskositat, pvT-Verhalten, Warmeleitfahigkeit und spezifische Wéarmeka-

pazitat) fiir die Simulation zu messen. Die Simulation der Zentralpunktseinstellung
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ergab fiir die beiden Durchmesser der SPC im Vergleich zur Realitdt eine maxima-
le Abweichung von unter 0,21 %. Das virtuelle Optimum unterschied sich dennoch
klar vom realen. Jedoch im Vergleich zur Serieneinstellung kénnte mit dem virtuellen

Optimum 1s Zykluszeit eingespart werden.
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Abstract

The aim of this work was to perform a real and virtual optimization of the serial pro-
duction of an injection molded automotive part. The part, a mirror drive component,
was produced by Magna Auteca AG, Weiz, Austria. The cycle time, part weight and
various defined dimensions (eight diameters, eight planarities, six average diameters)
had to be optimized using DoE (design of experiments) software to find robust process
parameter settings. The mold temperature, the melt temperature, the back pressure,
the injection speed, the holding pressure, the holding time and the cooling time were
varied on the production machine and in injection molding simulation according to
a D-optimal experimental design. For planning and interpretation of the experiments
the software package CQC®, part of Varimos®, was used. With CQC® it is possible
to conduct statistical analysis on the results and to build mathematical models by
multiple linear regression. These mathematical models relate the part qualities to the

parameter settings.

For the component weight a very accurate mathematical model was obtained (R? =
99.40 %). For measuring the dimensions a coordinate measuring machine was used.
For seven diameters and three planarities mathematical models with coefficients of
determination R? lower than 75% were achieved due to the high deviations in the
measurements and poor measuring system capability. With these unsatisfactory mo-

dels, the process optimization in real experiments was not possible.

Therefore, every part, that was produced in the DoE, was remeasured four months
later by a GAGE-proved gauge, which is used by Magna Auteca in the SPC. Using
this data, CQC® calculated R? of 84.81 % and 86.56 % for two definied diameters. The
maximum relative deviation between the diameter’s model predictions at the serial
production parameter settings and the real part measurements was 0.005%. By the
optimization the cycle time could be reduced by more than 2s (13 %) compared to

the serial production.

In the injection molding simulation software Cadmould® a detailed FE-model of the
mold, including hot runner and cooling system, was created. Moreover, it was ne-
cessary to remeasure the material data of the used PET (viscosity, pvT-data, thermal
conductivity and specific heat capacity) for the simulations. Regarding the two diame-
ters, the deviations between simulation results for the center point parameter setting

and real measurement results were less than 0.21 %. However, the virtual optimum
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Abstract

differed clearly from the real one. But even in the simulated optimum, the cycle time

could be reduced by 1s compared to the serial production.
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1 Einleitung

SpritzgieB-Bauteile sind immer grofler werdenden Qualitdatsanforderungen unterwor-
fen. Zudem kommen Kostendruck und kiirzer werdende Produktentwicklungszeiten.
In diesem Kontext ist es wichtig, bei der Entwicklung von Bauteilen systematisch
vorzugehen und frithzeitig mogliche Fehler anzusprechen sowie zu vermeiden. Des-
halb werden SpritzgieBsimulationsprogramme, wie z.B. Cadmould® der Firma simcon
kunststofftechnische Software GmbH, Wiirselen, Deutschland, heutzutage standard-

méfBig schon in frithen Entwicklungsstadien eingesetzt.

Zusammen mit Cadmould® bildet ,Continuous Quality Control (CQC®)“ der Fir-
ma Dr. Gierth Ing.-GmbH, Aachen, Deutschland, das kommerziell erhéltliche Paket
,Virtual And Real Injection Moulding Optimisation System (Varimos®)“, welches als
Unterstiitzung in der systematischen Bauteilentwicklung von Spritzgie8bauteilen fun-
gieren soll. Im Sinne des zuvor beschriebenen , Front-loading“ wird die Spritzgief3si-
mulation in Kombination mit den Methoden der statistischen Versuchsplanung in den
frithen Phasen der Bauteilentwicklung als Unterstiitzung in der Bauteil- und Werk-
zeugkonstruktion und zu ersten Vorhersagen von giinstigen Prozessparametern einge-
setzt. Durch reale Abmusterungsversuche, ebenfalls mit Hilfe von statistischer Ver-
suchsplanung, wird schlussendlich ein Optimum der Maschineneinstellungen hinsicht-
lich der erforderlichen Bauteilqualitit und Toleranzen ermittelt. CQC® dient dabei als
Software zur Erstellung von Versuchspldnen, Auswertung und Messung von Prozess-
groflen direkt an der Spritzgiefmaschine.

Das Ziel dieser vorliegenden Masterarbeit ist die Anwendung des Pakets Varimos® zur

Optimierung eines bereits in Serie laufenden SpritzgieBprozesses zur Herstellung einer
Spiegelantriebskomponente im KFZ-Bereich, hergestellt von Magna Auteca AG, Weiz,
Osterreich. Die Optimierung hinsichtlich Zykluszeit, Bauteilgewicht und definierten
Abmessungen soll einerseits virtuell, d.h. in der Simulation, als auch real durch Expe-
rimente an der Produktionsmaschine erfolgen. Als Abmessungen wurden im Vorfeld
der Arbeit acht Durchmesser, sechs gemittelte Durchmesser und acht Ebenheitswerte,

die es zu optimieren gilt, definiert.

In Vorversuchen soll zunéchst ausgehend vom bestehenden durch Magna Auteca opti-
mierten Prozess mit bereits sehr kurzer Zykluszeit ein Versuchsraum definiert werden.
Variiert werden sollen die Vorlauftemperatur, die Zonen- und Heiflkanaltemperaturen,

der Staudruck, die Einspritzgeschwindigkeit, der Nachdruck, die Nachdruckzeit und
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die Restkiihlzeit. Mit diesen sieben Parametern soll in CQC® ein D-optimaler Ver-
suchsplan erstellt werden und Bauteile geméfl diesem Versuchsplan auf der Produkti-
onsmaschine bei Magna Auteca hergestellt werden. Die Vermessung der Bauteile soll
iiber eine Koordinatenmessmaschine mit einer fiir das Bauteil angefertigten Halterung,
welche von Magna Auteca zur Verfligung gestellt wird, erfolgen. Aus den Messdaten
sollen in CQC® mathematische Prozessmodelle fiir die Abhéngigkeit der Merkmale
von den Maschinenparametern berechnet werden. Auf Basis dieser Modelle soll die
Optimierung vorgenommen werden. Dabei soll versucht werden, alle Merkmale in die
Mitte ihres Toleranzfeldes zu bringen. AnschlieBend soll die Optimierung verifiziert

und mit der bisherigen Serieneinstellung verglichen werden.

Fiir die virtuelle Optimierung soll zunéchst ein detailliertes FE-Modell des Werkzeugs
samt Anguss- und Temperiersystem erstellt werden. Mit vom Materialhersteller bzw.
von Magna Auteca zur Verfligung gestellten Materialdaten soll der reale Versuchsplan
in der Simulation nachgebildet werden. Analog zu den realen Experimenten soll ein
Optimum der Einstellgroflen bestimmt und mit den realen Ergebnissen verglichen

werden.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kunststoffe und ihre Eigenschaften

2.1.1 Aufbau und Einteilung von Kunststoffen

Kunststoffe bestehen aus Makromolekiilen, welche synthetisch oder durch die Um-
wandlung von Naturprodukten hergestellt werden. Unter Makromolekiilen sind Ketten
aus zahlreichen wiederkehrenden organischen Monomereinheiten zu verstehen. Abhén-
gig davon, ob ein Polymer aus nur einem oder mehreren verschiedenen Polymeren

besteht, spricht man von einem Homo- oder Copolymer [11].

Die Monomereinheiten sind kovalent aneinander gebunden. Zwischen den einzelnen
Makromolekiilen bilden sich jedoch auch physikalische Bindungen aus. Daher setzt
sich der Zusammenhalt in einem polymeren Werkstoff durch chemische und physi-
kalische Bindungen zusammen. Abhéngig vom chemischen Aufbau und von den sich
ausbildenden Bindungskraften konnen die Makromolekiile in linearer, verzweigter, ver-

netzter oder auch verschlaufter Struktur vorliegen (siche Abbildung 2.1) [11].

YT

linear verzweigt vernetzt verschlauft

Abbildung 2.1: Polymerstruktur: Makromolekiile im linearen, verzweigten, vernetzten und
verschlauften Zustand [11].

Die Einteilung von Polymeren kann nach ihrer Herkunft und Herstellung erfol-
gen [65]:
o natiirliche Polymere (z.B.: Polysacharide) sowie

o synthetische Polymere.



2 Theoretische Grundlagen

Synthetische Polymere kénnen bzgl. ihrer Polymerstruktur (Abbildung 2.1) weiter in
folgende Gruppen unterteilt werden [1, 65]:

o Thermoplaste (amorph oder teilkristallin, lineare und/oder verzweigte Makro-

molekiile),
o Duromere (amorph, eng vernetzte Makromolekiile) und
» Elastomere (amorph, weitmaschig vernetzte Makromolekiile).

In diese Einteilung flielen die Ordnungszustinde der molekularen Struktur von

Polymeren ein [15, 57]:

e Amorph: Die Molekiile liegen im unvernetzten, verschlauften und verhakten Zu-

stand vor, jedoch ohne Ordnung.
o Teilkristallin: Das Polymer besteht aus kristallinen und amorphen Bereichen.

o Stark und schwach vernetzte Zustande: Die Makromolekiile sind untereinander

kovalent verbunden.

o Fliissig-kristalline Zusténde: Es liegen bereits im Schmelzezustand kristalline

Domaéanen vor.

Die Abbildung 2.2 zeigt die Unterschiede in den molekularen Ordnungszustinden von

Thermoplasten, Duromeren und Elastomeren.

(¢
¥
Amorpher Teilkristalliner eflrg;);rclg ngfigégﬁf
Thermoplast Thermoplast & & &
vernetzt vernetzt

Abbildung 2.2: Anordnung der Makromolekiile in Thermoplasten, Duromeren und Elasto-
meren [29].
2.1.2 Physikalische und morphologische Strukturen

Unter den physikalischen und morphologischen Strukturen versteht man alle

unverdanderlichen und verdnderlichen molekularen und iibermolekularen Ordnungszu-
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stande von polymeren Werkstoffen. Diese werden einerseits vom chemischen Aufbau
als auch von der Verarbeitung des Polymers beeinflusst. Somit ergeben sich kom-
plexe Zusammenhénge zwischen dem chemischen Aufbau, der Verarbeitung und den
Umgebungsbedingungen bzw. Belastungen, denen der Werkstoff ausgesetzt ist (siehe
Abbildung 2.3). All diese Faktoren bestimmen schlussendlich die Eigenschaften eines
Kunststoftfbauteils.

Zusammensetzung
Verarbeitung chemische Alterung

A Struktur A
[ . [
Morphologie .
Konstruktion phys?kaliscghe AuBere

Struktur Beanspruchung

!

Eigenschaften
des

Fertigteils

Abbildung 2.3: FEinflisse auf die Eigenschaften eines Kunststoffbauteils [11, 67].

Bzgl. der Eigenschaften und der Charakterisierung von Polymeren kann zwischen un-

veranderlichen und verdnderlichen Strukturparametern unterschieden werden [1].

Unverénderliche Strukturparameter beschreiben den chemischen Aufbau (Kon-
stitution und Konfiguration). Diese kénnen nach der Synthese des Polymers nicht
mehr beeinflusst werden, sofern keine Abbaureaktionen durch Umwelteinfliisse ausge-

16st werden. Dazu z&hlt man [1]:
e chemischer Aufbau der Monomere,
o mittlere Molmasse und Molmassenverteilung,
o Verzweigungen: Grad und Art,
o Taktizitat,
o Anzahl der Vernetzungspunkte,
o chemischer Aufbau von Additiven und
e Anordnung der verschiedenen Monomere in einem Copolymer.

In der Synthese entstehen unterschiedlich lange Ketten, aus denen sich der polymere

Werkstoff zusammensetzt. Daher besitzen die Makromolekiile keine einheitliche Mol-
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masse, was zu einer Molmassenverteilung (Abbildung 2.4) fiithrt. Diese Verteilung
kann unterschiedlichste Formen annehmen (z.B.: eng, breit, bimodal) und bestimmt
das Materialverhalten sowohl im schmelzférmigen als auch im festen Zustand grund-
legend [1, 11].

Mittlere Molmasse Molmassenverteilung

——

relative Haufigkeit
relative Haufigkeit

log M log M
Abbildung 2.4: Molmassenverteilung [53].

Verzweigungen (siche Abbildung 2.1) wirken sich ebenfalls auf die mechanischen
und rheologischen Eigenschaften aus. Polymere mit keinen oder nur kurzen Seiten-
ketten weisen grundsétzlich einen hoheren Kristallinitdtsgrad auf. Dadurch steigt die
Festigkeit, wahrend die Zahigkeit sinkt [1, 11].

Die Taktizitat beschreibt die rdumliche Anordnung der Seitengruppen. Man unter-
scheidet zwischen ataktischer (unregelméfig), isotaktischer (regelméfig gleichseitig)
und syndiotaktischer (regelméfig alternierend) Anordnung. Die verschiedenen Arten
der Taktizitat sind in Abbildung 2.5 am Beispiel Polypropylen dargestellt. Als Bei-
spiel fiir die Auswirkung der Taktizitdt kann hier ebenfalls die Kristallisation genannt
werden. Im Allgemeinen kristallisieren isotaktische und syndiotaktische Polymere gut,
ataktische nahezu gar nicht [1, 11, 29].

Die Anzahl der Vernetzungspunkte ergibt sich aus der Anzahl der zur Vernetzung
notwendigen reaktiven Stellen (z.B. Doppelbindungen) in der Polymerkette und aus
der Fiihrung der Vernetzungsreaktion in Kombination mit dem Vernetzungsmittel. Ne-
ben dem chemischen Aufbau der Makromolekiile spielt auch die Zusammensetzung von
Additiven eine Rolle in Bezug auf die Werkstoffeigenschaften. Da in Copolymeren
mehrere unterschiedliche Arten von Monomeren zu einem Makromolekiil polymerisie-
ren konnen, ergeben sich verschiedene Moglichkeiten der Anordnung, was sich auf das
schlussendliche Verhalten des Materials auswirkt [1, 11].
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Abbildung 2.5: Taktizitdt bei Polypropylen [29].

Den unveranderbaren Strukturparametern kénnen die verdnderlichen gegeniiberge-
stellt werden. Diese konnen sowohl durch die Verarbeitung des Werkstoffs als auch
durch Umwelteinflisse bzw. Beanspruchungen jeglicher Art im Einsatz beeinflusst

werden. Beispiele fiir veranderbare Strukturparameter sind [1]:

» Konformation,

o Leerstellenanteil (,,freies Volumen*),

« Orientierungen,

» Eigenspannungen,

o Kristallinitiat und kristalline Uberstrukturen sowie

o Additivierung.

Die Konformation bezeichnet die rédumliche Gestalt eines Makromolekiils. Diese
kommt auf Grund der Drehbarkeit und des Umklappens der Bindungsachsen in einem
Makromolekiil zustande [1, 11]. Im Schmelzezustand liegen die Makromolekiile im
amorphen Zustand vor. Das Volumen der Schmelze setzt sich aus dem Partialvolu-

men der Molekiile (Schwingungsausdehnungsvolumen) und dem Partialvolumen der
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Leerstellen zusammen [28]. In Abhéngigkeit von Abkiihlgeschwindigkeit und Druck
verringern sich beide Volumina bei Abkiihlung der Schmelze. Beim Ubergang in den
glasartigen (festen) Zustand wird dabei ein bestimmtes Leerstellenvolumen einge-
froren. Dieses Verhalten muss bei der Verarbeitung und auch bei der spateren Anwen-
dung von Kunststoffbauteilen beriicksichtigt werden. Auf das Abkiihlverhalten bzw.
pvT-Verhalten wird in Abschnitt 2.1.3 ndher eingegangen.

In der Verarbeitung von Polymerschmelzen werden Deformationen (Scherung, Deh-
nung) in das molekulare Netz eingebracht. Die dabei entstehende Ausrichtung der Mo-
lekiilketten in eine Vorzugsrichtung wird mit Orientierung bezeichnet. Da es sich bei
Orientierungen aus Sicht der Thermodynamik um eine Abnahme der Entropie handelt,
konnen diese bei ausreichender Beweglichkeit der Molekiilketten auch wieder retardie-
ren. Daher befindet sich bspw. das Verarbeitungsverfahren ,Spritzgielen“ in diesem
Spannungsfeld. Durch die Fillung der Kavitat werden Orientierungen eingebracht,
retardieren teilweise wiahrend des Erstarrens der Schmelze und werden abhéngig von
den Prozessbedingungen eingefroren. Die Abbildung 2.6 soll an Hand der Geschwin-
digkeitsverteilung in einem Werkzeugquerschnitt beim Spritzgieen die Einbringung
der Orientierungen veranschaulichen. Die FlieBfront bewegt sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit tiber dem Querschnitt vorwéarts. An der kithlen Werkzeugwand bildet
sich eine erstarrte Randschicht. Am Ubergang von dieser Randschicht zur noch fliissi-
gen Masse treten auf Grund der Wandhaftung die grofiten Geschwindigkeitsgradienten
und somit auch starke Orientierungen auf. In der Mitte werden durch das sich erge-
bende Geschwindigkeitsprofil nur geringe Orientierungen eingebracht. Zusatzlich muss
beriicksichtigt werden, dass die Abkiihlgeschwindigkeit im Inneren ebenfalls geringer
als am Rand ist und dadurch Orientierungen besser retardieren kénnen. Durch die Ge-
schwindigkeitsverteilung ergibt sich an der Fliefront auch eine Stromung in Dicken-
richtung, eine sogenannte Querstromung. Die schon etwas abgekiihlte ,, Haut“ wird da-
durch verstreckt und diese Orientierungen werden bei Kontakt mit der Werkzeugwand
eingefroren. Dadurch ergeben sich die in Abbildung 2.7 dargestellten Orientierungsver-
teilungen tiber den Querschnitt. Orientierungen nehmen mit zunehmender Entfernung
vom Einspritzpunkt ab, da die Durchstréomungszeit und die Randschichtdicke ebenfalls
abnehmen [11, 28, 68].
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Abbildung 2.6: Geschwindigkeitsverteilungen bei Fillung einer Spritzgieflkavitit [28].
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Abbildung 2.7: Schematische Orientierungsverteilungen in einer Spritzgiefkavitdt [28].
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Beim Spritzgieflen hat die Prozessfithrung in der Nachdruckphase ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Ausbildung von Orientierungen. Die Tabelle 2.1 zeigt die Zusammenhénge

zwischen Orientierungen und den wesentlichen Einflussgrofien beim Spritzgieflen.

Tabelle 2.1: Finfluss von Maschineneinstellgrofien auf Orientierungen [28].

Erhohen der Veranderung der Orientierung
Maschineneinstellgrofie | in Formteilmitte | am Formteilrand | gesamt
Massetemperatur N i 4
Werkzeugtemperatur K 4 ¢
Einspritzgeschwindigkeit $ T $

Nachdruckhohe T — T

Die Ausbildung von Orientierungen beeinflusst wesentlich die physikalischen und me-

chanischen Eigenschaften eines Bauteils [14, 28].

[11] definiert Eigenspannungen als Spannungen, die in einem Bauteil wirken, ohne
dass duflere Krafte auf diesem anliegen. Die durch die Eigenspannungen entstehenden
Krafte und Momente miissen sich im statischen Gleichgewicht befinden. Ist dies nicht
der Fall, so fiihrt dies zur Verformung des Bauteils (Verzug). Eigenspannungen koén-
nen zu Mikrorissen fithren und somit kann das Bauteilversagen bei geringeren Lasten
auftreten [11, 68].

Beim SpritzgieBen konnen folgende Ursachen fiir die Entstehung von Eigenspannungen

unterschieden werden [68]:

o Abkiihleigenspannungen,
o Eigenspannungen durch Expansion des Formteils nach der Entformung und

o stromungsbedingte Eigenspannungen.

Abkiihleigenspannungen entstehen durch Behinderung der thermischen Kontraktion
eines Formteils. Wéahrend die aufleren Schichten eines Formteils schnell abkiihlen und
sich dadurch der E-Modul erhéht, bleibt das Innere lénger . fliissig®, wobei es durch die
auBeren Schichten bei seiner Kontraktion behindert wird. Dadurch entstehen im Inne-
ren Zug- und auflen Druckspannungen. Expansionseigenspannungen entstehen, wenn
das Formteil unter Druck entformt wird. Dabei liegen im Inneren Druckspannungen
und auflen Zugspannungen vor. Bei der Fiillung des Formteils fithrt die Dehnstromung
an der FlieBfront zu Normalspannungen, die bei Kontakt mit der ,kalten® Werkzeug-

wand eingefroren werden kénnen. Diese fithren zu Zugeigenspannungsspitzen knapp

10



2.1 Kunststoffe und ihre Figenschaften

unter der Formteiloberfliche. Die Abbildung 2.8 zeigt schematisch die Verteilungen
der unterschiedlich induzierten Eigenspannungen. Weiters sind die Uberlagerungen
einzelner Verlaufe dargestellt. Beim Spritzgielen iiberlagern sich meist Abkiihleigen-
spannungen und stromungbedingte Figenspannungen, da grundsatzlich versucht wird,

drucklos zu entformen [68].

~ =

b
—— k=
C

a+b

Abbildung 2.8: Eigenspannungsverliufe und deren Uberlagerungen: a) Abkiihleigenspan-
nungen, b) Stromungsbedingte Eigenspannungen, c) Eigenspannungen
durch Ezxpansion [68].

Teilkristalline Thermoplaste unterscheiden sich, wie bereits beschrieben, in ihrer mor-
phologischen Struktur von den amorphen. Beim Abkiihlen der Schmelze tritt ein Kris-
tallisationsvorgang auf, d.h. Polymerketten legen sich dicht aneinander. Die Kristalli-
sation kann aus thermodynamischen Griinden erst unterhalb der Schmelztemperatur
unter der Bedingung, dass sich stabile Keime mit einer gewissen Mindestgrofie gebildet
haben, beginnen. Im mikroskopischen Bereich bilden sich Kristalllamellen, welche sich
durch beinahe perfekte Ordnung auszeichnen. Durch aus der Oberflache herausragende
Kettenenden bzw. Schlaufen entstehen amorphe Bereiche auflerhalb der Lamellen. Im
makroskopischen Bereich konnen sich abhéngig von den thermodynamischen Randbe-
dingungen und vom Polymertyp an sich kristalline Uberstrukturen wie Sphérolithe und
Shish-Kebab-Strukturen ausbilden. Spharolithe sind kugelférmige Strukturen, welche
aus vielen Lamellenpaketen und amorphen Zwischenphasen bestehen. Shish-Kebab-
Strukturen bilden sich durch Kristallisation einer Schmelze unter mechanischer Span-
nung, z.B. bei Scherung. Wahrend der Kristallisation kann es parallel zu einer Nach-

kristallisation in den amorphen Bereichen des noch wachsenden Sphérolithen kommen.

11
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Der Kristallinitdtsgrad hat eine grofle Auswirkung auf verschiedenste Eigenschaften.
Mit steigender Kristallinitat ist u.a. ein Anstieg der Dichte, des E-Moduls, der Harte
und der Warmeleitfahigkeit zu erwarten [28, 41, 68].

Somit kann die Kristallisation in drei Phasen unterteilt werden [28]:

1. Keimbildung,
2. Kristallwachstum (primére Kristallisation) sowie

3. Nachkristallisation (sekundéare Kristallisation).

Die verschiedenen Strukturen sind in der Abbildung 2.9 schematisch dargestellt.

kristallisationsfahige Schmelze

thermoplastisches —> 4— Verarbeitungsprozess
Polymer

Erstarrung

Anordnung eines
Makromolekiils in
mehreren kristallinen
Lamellen

Sphérolith f5"
(bei isotroper | NWMWWM _
Kristallisation) Shl.Sh—Keb-ab .
: (bei scherinduzierter
v . A Kristallisation)
Morphologie £ p

durchlichtmikroskopische e

Aufnahme am Dinnschnitt ........ -
/ o ‘‘‘‘‘ -

Abbildung 2.9: Kristallinitit und kristalline Uberstrukturen in einem teilkristallinen
Kunststoffbauteil [18].

Formteil /Halbzeug

12



2.1 Kunststoffe und ihre Figenschaften

Mit Additiven ist es moglich die Eigenschaften von Kunststoffen in verschiedenster
Weise zu dndern. Diese konnen u.a. als Verarbeitungshilfsmittel, zur Eigenschaftsmo-
difizierung oder als Extender eingesetzt werden. Bspw. ist es moglich die Anzahl der
Keime zur Kristallbildung durch sogenannte Nukleierungsmittel zu erhéhen, um somit

ein feineres Kristallgefiige zu erhalten [1, 41].

2.1.3 pvT-Verhalten

Das spezifische Volumen v entspricht per Definition (Gleichung (Glg.) 2.1) dem Kehr-
wert der Dichte p.

v=1/p (2.1)

Ungefiillte Kunststoffe besitzen eine Dichte im Bereich von 0,8 g/cm? bis 2,3 g/cm?® [42].
Die Dichte bzw. das spezifische Volumen sind von Druck und Temperatur abhangig.
Diese Abhéngigkeit wird tiblicherweise in pvT-Diagrammen dargestellt (siehe Abbil-
dung 2.10). Bei amorphen Thermoplasten kann das pvT-Diagramm in zwei Bereiche
unterteilt werden, den Schmelzebereich und den Glaszustand. Die Trennung erfolgt
iiber die Einfrierlinie, welche die Glastibergangstemperatur T;, beschreibt. Durch stei-
genden Druck wird die Glasiibergangstemperatur zu hoheren Temperaturen verscho-
ben. Die Steigung der Kurven ist im Schmelzebereich grofier als im Glaszustand und
wird mit zunehmendem Druck flacher. Beim Glasiibergang wird das freie Volumen
yeingefroren” und andert sich somit kaum im Glaszustand. Bei teilkristallinen Ther-
moplasten tritt beim Ubergang von fliissig zu fest die Kristallisation auf. Dies ge-
schieht jedoch nicht bei einer definierten Temperatur, sondern in einem bestimmten
Temperaturbereich. Dadurch tritt der nichtlineare Verlauf in diesem Ubergangsbereich
unterhalb der Erstarrungslinie auf (siehe Abbildung 2.10, rechts). Der Knick ist die

Kristallisationstemperatur Ty .

Zur mathematischen Beschreibung der pvT-Kurven gibt es verschiedenste Ansétze. Zu
den gebrauchlichsten zéhlen der IKV (Schmidt)-Ansatz und der Tait-Ansatz. Bei-
de fithren eine Trennung zwischen Schmelzezustand (engl. melt) und Feststoffzustand
(engl. solid) durch. Dieser wird durch die Ubergangstemperatur (engl. transition) be-
schrieben (siche Glgn. 2.4 und 2.7) [38, 46, 44, 59].

13
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Abbildung 2.10: pvT-Diagramm (links:amorph; rechts:teilkristallin) [69].

IKV-Ansatz

Der IKV-Ansatz beschreibt die Abhéngigkeit des spezifischen Volumens im Schmelze-

zustand vy, von Temperatur 7" und Druck p mit vier Konstanten (siche Glg. 2.2) [38,

44, 59]. Im Feststoffzustand (vs) sind es sieben, wobei es davon abhéngt, ob es sich

um ein amorphes oder ein teilkristallines Material handelt. Auf Grund des linearen

Verlaufs im Schmelzezustand (siehe Abbildung 2.10) kann der exponentielle Teil der

Glg. 2.3 Null gesetzt werden.

Im Schmelzezustand (T > Tyans) gilt Glg. 2.2.

Pml Pm2
Uy, = + .
Pm4 + p Pm3 + p
Um spezifisches Volumen im Schmelzezustand

P, bis P,s Konstanten

Im Feststoffzustand (T < Tyans) gilt Glg. 2.3.

14
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amorph
Py Py
Vg = —— e A ) 2.3
Patp Patp (23)
teilkristallin
Vs spezifisches Volumen im Festkorperzustand

P, bis P, Konstanten

Die Ubergangstemperatur wird durch Glg. 2.4 beschrieben.

Eruns - Ptransl + PtrcmsQ 'p (24)

Tirans Ubergangstemperatur
Pirans1  Konstante

Piranso  Konstante

Tait- Ansatz
Der Tait-Ansatz setzt sich wie in den Glgn. 2.5 bis 2.7 dargestellt zusammen [46, 38].

Im Schmelzezustand (T > Tirans) gilt Glg. 2.5.

VU = [bim & b - (T — bs)] - |1 — 0,0894 - In (1 + P )] (2.5)

by, - € bam (T=bs)

U spezifisches Volumen im Schmelzezustand
bim bis by, Konstanten
bs Konstante

Im Feststoffzustand gilt (T < Tyrans) Glg. 2.6.
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amorph

D
Vs = [b1s + bas - (T'—b5)] - {1 — 0,0894 - In <1 + " eb4s(Tb5)>] +

teilkristallin
+by - elbs (T'=bs)—bo-p] (2'6)

teilkristallin

Vs spezifisches Volumen im Festkorperzustand
bis bis bag Konstanten
bs bis by Konstanten

Die Ubergangstemperatur wird durch Glg. 2.7 beschrieben.

Er‘ans = b5 + bﬁ P (27)

Tirans Ubergangstemperatur
bs Konstante

bg Konstante

2.1.4 Bestimmung des pvT-Verhaltens

Fiir die Ermittlung des pvT-Verhaltens stehen grundsétzlich zwei unterschiedliche

Messprinzipien zur Verfiigung [12, 36]:

 das Kolbenprinzip (siche Abbildung 2.11a) und

o das Sperrfliissigkeitsprinzip (sieche Abbildung 2.11b).

Kolbenprinzip

Wie in Abbildung 2.11 schematisch dargestellt, wird die Probe bei dieser Messanord-
nung in eine zylindrische Kammer zwischen zwei Dichtungen eingebracht, aufgeschmol-
zen und mit einem Stempel komprimiert. Die Anderung der Temperatur fiithrt unter

gleichzeitiger Druckbeaufschlagung zur Ausdehnung bzw. zum Schrumpf der Probe.

16
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Abbildung 2.11: Messprinzipien fir das pvT-Verhalten [12].

Dadurch erfolgt eine Verschiebung der Kolbenstange Al, welche induktiv gemessen
wird. Daraus kann mittels Glg. 2.8 die Anderung des spezifischen Volumens Av in
Abhéangigkeit von Druck p und Temperatur T berechnet werden. Grundséatzlich kann
die Messung isotherm oder isobar bzw. im Aufheiz- oder im Abkiihlmodus erfolgen.
Ublicherweise wird die Messung isobar durchgefiihrt, da dies den nicht-isothermen
Verhaltnissen beim Spritzgieen am ehesten entspricht. Die Kunststoffprobe wird un-
ter konstantem Druck von einer vorgegebenen Temperatur im Schmelzebereich auf die
gewtnschte Endtemperatur abgekuhlt [12, 36, 40].

Al(p,T) - m-r?

m

Av(p,T) = (2.8)

r  Radius der zylindrischen Kammer

m Probenmasse
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[12] gibt folgende Schritte bei der Vorgehensweise der Messung an:

» Probenpraparation (z.B. schonende Granulierung),
e Bestimmung der Einwaage,

o Vorkomprimierung der Dichtungen,

o Einbringen der Probe in das Messgerét,

o Vortemperieren und Komprimieren der Probe,

o Wahl eines geeigneten Messprogramms und

o Auswaage der Probe nach der Messung.

Der wesentliche Nachteil dieser Messmethode ist, dass im Feststoffbereich des Kunst-
stoffs kein hydrostatischer Druckzustand in der Probe hergestellt werden kann [40].
Dariiber hinaus kann die bei der Bewegung des Stempels auftretende Reibung zu

Messverfalschungen fithren [56].
Sperrfliissigkeitsprinzip

Bei dieser Messmethode befindet sich die Probe gemeinsam mit einer Sperrfliissig-
keit (meistens Quecksilber) in einer temperierten Messzelle (sieche Abbildung 2.11b).
Uber ein Ol und dem an der Unterseite der Messzelle befindlichen Faltenbalg wird
Druck ausgetibt, welcher durch die Sperrfliissigkeit hydrostatisch auf die Probe bzw.
die Probenstiicke wirkt. Durch Aufheizen oder Abkiihlen verandert sich das Volumen
der Probe und der Fliissigkeit. Diese Anderung wird iiber den Faltenbalg iibertragen
und mit einem induktiven Wegaufnehmer gemessen. Somit muss das pvT-Verhalten
der Sperrfliissigkeit auch bekannt sein. Dazu wird eine Kalibrierung des Messgeréts
bei vollstdndig mit Sperrfliissigkeit gefiillter Messzelle durchgefithrt. Dadurch kann
die Volumenanderung des Fluids bei der Datenauswertung rechnerisch subtrahiert
werden. Der grofite Vorteil dieser Methode ist die hydrostatische Druckiibertragung
und das Wegfallen von Reibungseffekten des Stempels. Weiters kénnen unterschiedli-
che Probenformen verwendet werden. Nachteil ist, dass mit giftigen Fliissigkeiten wie
Quecksilber hantiert werden muss [12, 36, 40, 56].

Neben diesen beiden Methoden existieren auch weitere, mit welchen bspw. hohere
Kiihlraten realisiert werden kénnen. Hierbei sei auf die weiterfithrende Literatur [22,

36] verwiesen.
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2.1.5 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A ist eine Materialeigenschaft, die die Fahigkeit eines Materials
Temperaturunterschiede auszugleichen und somit Wérmeenergie zu transferieren be-
schreibt. Diese ist bei ,reinen“ Kunststoffen zwischen 0,15 W/(mK) und 0,5 W/(mK)
und ist somit wesentlich geringer als jene von Metallen [42]. Amorphe Thermoplaste
zeigen nur eine geringe Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfadhigkeit. Durch die
dichte Packung in den kristallinen Bereichen weisen teilkristalline Thermoplaste ei-
ne wesentlich hohere Warmeleitfahigkeit auf. Im Feststoffbereich sinkt meistens die
Warmeleitfahigkeit mit steigender Temperatur und fallt bei der Schmelztemperatur
auf Grund des Aufschmelzens der Kristallite ab. Im fliisssigen Zustand kann die War-
meleitfdhigkeit durch die hohere Beweglichkeit der Ketten mit steigender Temperatur
wieder etwas ansteigen (siche Abbildung 2.12). Dartiber hinaus ist Warmeleitfahigkeit
von weiteren Parametern wie Druck, Kristallinitatsgrad, Orientierungen und Fillstof-

fen abhangig [41].
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Abbildung 2.12: Warmeleitfihigkeit verschiedener Thermoplaste [42].
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2.1.6 Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Fir die Messung stehen grundsitzlich stationdre, quasistationare und instationare
Priifverfahren zur Verfiigung [21]. Im Weiteren wird auf die instationére (transien-
te) Messung mit einer linienformigen Warmequelle (engl. ,transient line source
method®) eingegangen. Fiir andere Messverfahren sei auf die Literatur [4, 13, 21, 49]

verwiesen.

Die linienférmige Warmequelle wird bei dieser Messmethode durch eine Nadel, wel-
che ein Konstantan-Heizelement beinhaltet, realisiert (siche Abbildung 2.13). In dieser
Nadel ist weiters ein Thermoelement eingebaut. Diese Messsonde wird in einen mit
aufgeschmolzenem Material gefiillten Zylinder eingebracht (siehe Abbildung 2.14). Der
Zylinder wird durch Heizbander auf einer bestimmten Temperatur gehalten. Vor Be-
ginn muss sichergestellt werden, dass die Massetemperatur, welche durch ein weiteres
Thermoelement in der Innenwand der Messzelle gemessen wird, konstant ist, d.h. dass
thermisch gesehen ein stationédrer Zustand vorliegt. Die Messung startet mit der Ein-
bringung einer definierten Warmemenge. Durch das Thermoelement in der Messsonde

wird der Temperaturverlauf in einer Messzeit von 10s bis 20s gemessen [35].

Heizdréahte
AuBenzylinder
aus Stahl

Leitungen

Heizdraht:
eizdrahte 00 Thermoelementdréahte

Querschnitt A-A

Anschlisse
Thermoelement

/Nadel

Heizdréhte
aus Konstantan

AT T A B AuBlenzylinder

aus Stahl

Thermoelement

Schnitt A-A

Abbildung 2.13: Aufbau der linienformigen Warmequelle [35].

20



2.1 Kunststoffe und ihre Figenschaften

Regelung der
esssonde Steuerungs- und

Auswertungs-
Computer

i - Kunststoffprobe
Messsonde mit

linienférmiger
Warmequelle und
Thermoelement

Heizbénder —_|

Warmeisolierung

u Heizbandregler

Verschlussstopfen

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Messung mit linienformiger Warmequel-
le [35, 37].

Die Berechnung der Warmeleitfiahigkeit erfolgt iiber die Temperatur zu Beginn und am
Ende der Messzeit nach Glg. 2.9. Aus der Energiegleichung kann diese Glg. unter An-
nahme eines unendlich langen Zylinders mit infinitesimaler Warmequelle entlang der
Zylinderachse hergeleitet werden [35]. Grundséatzlich beschreibt die Glg. die Tempera-
turerhbhung (T's—7'1) in Abhéngigkeit der Warmeleitfihigkeit A und des eingebrachten
Wairmestroms bezogen auf die Lange der Warmequelle @' innerhalb der betrachteten
Messzeit t; bis t5. Auf Grund der getroffenen Vereinfachungen und des thermischen
Kontaktwiderstands ist es notwendig, die Kalibrierkonstante K einzufiihren. Die Ka-

librierung erfolgt mit einem Referenzmaterial bekannter Wéarmeleitfahigkeit [35].

A_K-cp'-m(g)

T 4r (T-T) (2:9)

Fir die Auswertung wird der zeitliche Verlauf der Temperatur iiber der logarithmier-
ten Zeit aufgetragen (siehe Abbildung 2.15). Dadurch ergibt sich geméf Glg. 2.9 ein
linearer Verlauf der Messwerte, welcher leicht approximiert werden kann. Die Steigung
dieser Gerade korreliert direkt mit der Hohe der Warmeleitfahigkeit. Wird nur eine

geringe Temperaturerhohung gemessen und fallt die Steigung somit vergleichsweise
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gering aus, bedeutet dies, dass die Warme ,,schnell von der Warmequelle abtranspor-

tiert wird und somit die Warmeleitfahigkeit hoch ist.

®’  Wirmestrom pro Linge
K  Fiihlerkonstante

lineare Kurvenapproximation

----

Temperatur T (°C)

st

....... K-®'-In (%>
A=

I G )

Messwerte

In t1 In to

Versuchszeit In t (s)

Abbildung 2.15: Temperatur in Abhdngigkeit von der Zeit bei der Messung der Warmeleit-
fahigkeit [37].

[35] gibt an, dass die Messung im Zylinder bei Materialien im Festkérperzustand,
sprich unter der Schmelztemperatur, nicht geeignet sei, da es durch Schwindung beim
Abkiihlen aus dem Schmelzezustand zu Inhomogenitidten kommen kann. [35] schléagt
hierzu bspw. vor, Phiolen mit schmelzfliissiger Probe und platzierter Messsonde her-

zustellen und die Messungen in einem temperierten Olbad vorzunehmen.

Als Zylinder fiir die Probe kann bspw. auch die Messzelle fir die Messung von pvT-
Daten (Stempelprinzip, vgl. Abschnitt 2.1.4) verwendet werden [7]. Mit diesem Aufbau

kann die Warmeleitfahigkeit auch in Abhéngigkeit des Drucks gemessen werden.

2.1.7 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Wéarmekapazitét c, beschreibt wie viel Energie notwendig ist, um 1kg
eines Materials um 1°C zu erwarmen. Bei amorphen Thermoplasten steigt die spezifi-
sche Wérmekapazitdt mit hoheren Temperaturen und zeigt beim Glasiibergang einen
stufenformigen Anstieg. Bei teilkristallinen Thermoplasten ist dieser Anstieg beim
Glastibergang auf Grund der kristallinen Anteile nicht so stark ausgepréigt. Das Auf-
schmelzen der Kristallite kennzeichnet einen Phasentibergang, welcher Schmelzwarme

benoétigt. Dadurch kommt es zu einem Peak in der c,-Kurve. In Abbildung 2.16 sind
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2.1 Kunststoffe und ihre Figenschaften

die ¢,-Kurven fiir amorphe bzw. teilkristalline Thermoplaste und Duromere darge-
stellt [42].

2,41 .
amorphe .
Thermoplaste _____..e-===22

Polycarbonat (PC)
0 = i i |

teilkristalline
Thermoplaste

2,44 — —LD-Polyethylen (PE)

1,64

o
oo
]

I

[=}

spezifische Warmekapazitét ¢, (kJ/(kg K)

»
[N
1

| Duromere
--=-vor dem Aushérten
—nach dem Aushérten

1,6 1

| | | !

T I T
0 50 100 150 200
Temperatur T ( °C)

Abbildung 2.16: Spezifische Wirmekapazitit von amorphen bzw. teilkristallinen Thermo-
plasten und Duromeren [42].

2.1.8 Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat

Die spezifische Wéarmekapazitéit c, und ihre Abhangigkeit von der Temperatur kann
mit Hilfe der Dynamischen Differenzkalorimetrie (engl. Differential Scanning
Calorimetry (DSC)) bestimmt werden. Das Grundprinzip der DSC beruht auf der
Messung von kalorischen Effekten im Vergleich zu einer inerten Referenz bzw. Ver-
gleichsprobe. Grundsétzlich wird bei der DSC der Wérmestrom () beim Aufheizen
bzw. Abkiihlen des Probenmaterials gemessen. Es konnen endotherme und exotherme

Effekte auftreten, welche in einer sogenannten DSC-Kurve dargestellt werden (siehe
Abbildung 2.17) [12, 19, 50, 51].

Der in der DSC bezogen auf die Probenmasse m ermittelte Warmestrom Q steht gemiB
Glg. 2.10 bei konstanter Heiz- bzw. Abkiihlrate 7' in einem direkt proportionalen

Zusammenhang mit der spezifischen Warmekapazitit ¢, [12, 19].
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Schmelzen
s Verdampfen
endotherm

=
Qs

% exotherm

=

GE’ Basislinie
= Glasiibergang

= j Zersetzen

] Kristallisieren
| (Festkorper)
7, T T Temperatur T (°C)

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung einer DSC-Kurve mit méglichen thermischen
Effekten [19].

fi =T-¢, (2.10)

Es kann zwischen zwei Messprinzipien unterschieden werden [12, 19, 50]:

o Dynamische Warmestrom-Differenzkalorimetrie (DWDK) und

« Dynamische Leistungs-Differenzkalorimetrie (DLDK).

Die beiden unterschiedlichen Messaufbauten sind in den Abbildungen 2.18a und 2.18b
dargestellt. Bei der DWDK befinden sich Referenzmaterial mit bekannter Warmeka-
pazitit (temperaturabhéngig) und Probe in einem Ofen, der nach einem definierten
Temperaturprogramm aufgeheizt bzw. abgekiihlt wird. Die Probe und die Referenz
sind dabei iiber eine Metallscheibe verbunden. Der Ofenraum wird zumeist mit einem
Inertgas, wie z.B. Stickstoff, gespiilt, um oxidative Reaktionen der Probe zu unterbin-
den. Es wird sowohl die Temperatur der Probe Tp als auch die des Referenzmaterials
Tr gemessen. Wird eine Temperaturdifferenz AT gemessen, so ist dies gleichbedeu-
tend mit einer Differenz zwischen dem Wérmestrom vom Ofen zur Probe AQop und
jenem vom Ofen zur Referenz AQog. Somit tritt bei einer Anderung der spezifischen
Warmekapazitat ¢, bei einer bestimmten Temperatur eine Warmestroménderung AQ
der Probe auf, welche durch AT erfasst wird. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode
ist die robuste Bauart. Die gemessenen Kurven weisen eine stabile Basislinie auf und

ermoglichen eine klare Messung von Glastibergéngen [12, 18, 19, 50].

Bei der DLDK befinden sich Probentiegel und Referenztiegel in einem eigenen Ofen.

Beide Ofen werden nach einem vordefinierten Programm aufgeheizt bzw. abgekiihlt,
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2.1 Kunststoffe und ihre Figenschaften

wobei die Heizleistungen Pp und Py getrennt voneinander geregelt werden. Ziel der
Leistungsregelung ist es, die gemessene Temperaturdifferenz AT zwischen Probenofen
und Referenzofen auf Null auszugleichen. Aus der Leistungsdifferenz AP, welche der
der Warmestromanderung AQ entspricht, wird die Warmekapazitét ¢p der Probe be-
stimmt. Diese Methode hat bei schnell ablaufenden Reaktionen klare Vorteile, da die
Temperaturregelung sehr rasch ablauft [12, 50].

£
Qor Referenz Probe Qopl Referenz Probe
| Tp| Tp | Pr M | Tr Pp M | Tp

1 ! 1 1
Temperaturprogramm fiir Ofen (T'(t)) Temperaturprogramm fiir Ofen (T'(t))
Temperaturmessung (AT = Tp — TR) Temperaturmessung (AT = Tp — T = 0)
Wirmestrom Qor = Qop Leistungsregelung (AP = Pr — Pp)

(a) Dynamische Warmestrom-  (b) Dynamische Leistungs-

Differenzkalorimetrie Differenzkalorimetrie

Abbildung 2.18: Messprinzipien der DSC [12].
Grundsétzlich besteht die Messung der Warmekapazitat aus drei unterschiedlichen
Messungen [51]:
o einer Blindwertmessung (Leertiegel),
o einer Kalibriermessung (Kalibriersubstanz im Probentiegel) und
o einer Messung an der unbekannten Substanz.

Fir die mathematischen Berechnungsformeln zur Bestimmung der spezifischen War-

mekapazitét sei auf die Norm [51] verwiesen.
Wesentliche Einflussfaktoren auf die Messung sind [12]:

» Probenvorbehandlung,

o Start-/Endtemperatur der Messung,

o Referenzsubstanz,

 Spiilgas/-strom,

 Heiz-/Kiihlrate und

» FEinwaage.

Wichtig ist, dass bei DSC-Messungen die Start- und Endtemperatur an das jeweili-

ge Probenmaterial und die untersuchte Eigenschaft angepasst werden. Selbiges gilt
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fir die Heiz- bzw. Kiihlrate [19]. Fiir die Messung der spezifischen Warmekapazitat
gibt die Norm [51] eine Heiz- bzw. Kiihlrate von 5K/min oder 10 K/min an. Die Vor-
geschichte des Materials hat ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf aufgenommene
DSC-Kurven. Deshalb wird die spezifische Warmekapazitat meistens erst nach einem
ersten Aufheizen und darauffolgenden Abkiihlen bestimmt. Abbildung 2.19 zeigt die
DSC-Kurven und auftretenden Effekte bei zweimaligen Aufheizen und zwischenzeitli-
chen Abkiihlen eines ,amorphen“ PET (bspw. aus einer Getrankeflasche entnommen).
Fiir weitere Erlauterungen bzgl. Einflissse und DSC im Allgemeinen sei auf die Fachli-

teratur [12, 18, 19] verwiesen.

PET natur

endo
—_—

Schmelzen

1.Auftheizung

Glasiibergang
mit iiberlagerter
Relaxation

{0,5

Glasiibergang 2.Autheizung

Nachkristallisation

Wiarmestrom (W /g)

1.Abkiihlung

bimodales
Schmelzen

| | | | | | I I | I |
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Temperatur T ( °C)

Abbildung 2.19: DSC-Kurven eines amorphen PET bei einer Kihlrate von 20 K/min und
Nz als Spiilgas; Unterschiede zwischen 1.Aufheizen, 1.Abkihlung und
2. Aufheizen [19].

2.1.9 Rheologische Eigenschaften

Die Rheologie beschaftigt sich mit den Flieeigenschaften von Materialien. Die Vis-
kositét spielt hierbei als Materialeigenschaft eine zentrale Rolle. Sie beschreibt die
Zéhigkeit des fliefdhigen Materials und ist ein Maf fiir den inneren Widerstand ge-

gen die Verformung durch eine von auflen auf die Fliissigkeit wirkende Kraft [42]. In
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Kunststoffverarbeitungsmaschinen wird die Schmelze meist geschert, es tritt eine lami-
nare Scherstromung auf. Dieser Belastungsfall (ebene stationdre Schichtenstréomung)
wird fiir grundlegende Uberlegungen als Abziehen einer beweglichen von einer festen

Platte mit dazwischenliegendem Fliissigkeitsfilm vereinfacht (siehe Abbildung 2.20).

Plattengeschwindigkeit v

Kraft F
|—>

l bewegte Platte

-~ \< der Flache A
H /

deformiertes Fliissigkeitsteilchen

y feste Platte

X | |

Abbildung 2.20: Laminare Scherstromung beim Abziehen einer Platte [{2].

Die Schergeschwindigkeit 4 ist, abgleitet aus der Abbildung 2.20, nach Glg. 2.11 defi-

niert.

(2.11)

Schergeschwindigkeit
Geschwindigkeit in x-Richtung
y-Koordinate

Hohe, Plattenabstand

e S 2

Die Viskositat 7 stellt eine Proportionalitiat zwischen der auftretenden Schubspannung
7 und der Schergeschwindigkeit 4 her, welche im Fall einer newtonschen Fliissigkeit

(n = const.) linear ist.

T=mn-% (2.12)

Kunststoffschmelzen zeigen jedoch ein strukturviskoses Verhalten, wodurch sich

folgender Zusammenhang ergibt:
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n(y) = 5 # const. (2.13)

Die Abbildung 2.21 zeigt schematisch die Viskositatskurven (n = f(¥)) verschiedener
Fliissigkeiten.

>

Bingham .
/ dilatant

struktur-
viskos

Viskositat

——

Schergeschwindigkeit

Abbildung 2.21: Viskositdtskurven verschiedener Flissigkeiten [53].

Abgesehen von der Schergeschwindigkeit ist die Viskositéit ebenfalls von anderen Pa-
rametern, wie Temperatur und Druck, abhéingig. Die Abbildung 2.22 zeigt die Aus-

wirkung von verschiedenen Parametern auf die Verschiebung einer Viskositéatskurve.

Viskositédtskurven konnen durch verschiedene mathematische Ansétze beschrieben wer-
den. Eine Moglichkeit ist der Bird-Carreau-Yasuda-Ansatz [52], welcher den Ver-
lauf der Viskositit tiber einen weiten Schergeschwindigkeitsbereich gut approximiert.
Die Glg. 2.14 zeigt diesen Ansatz in einer von Menges, Wortberg und Michaeli mo-
difizierten Schreibweise, welche die Temperaturabhéngigkeit bzw. -verschiebung der
Viskositatskurven mit dem Verschiebungsfaktor ar (Glg. 2.15) nach dem WLF-Ansatz
beriicksichtigt [5, 38, 44, 52]. Dazu dienen die Konstanten Ts und T sowie die Tempe-
ratur 7', zu welcher die Kurve verschoben werden soll. Die rheologischen Konstanten P,
bis P, beschreiben die Form und die Lage der Viskositatskurve (sieche Abbildung 2.23),
wobei P; der Nullviskositat und P, der Viskositat bei 4 — oo entspricht. In der iibli-

chen Schreibweise des von Menges, Wortberg und Michaeli modifizierten Bird-Carreau-
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Druck

/ Fillstoffe

Molekiilmasse

Viskositat
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(Treibmittel)
Temperatur

Schergeschwindigkeit

Abbildung 2.22: Einfluss auf eine Viskositatskurve [41].

Yasuda-Ansatz wird die Konstante P, nicht angefithrt, sprich 0 gesetzt [52]. Mit dem
Faktor f, kann die Druckabhéngigkeit berticksichtigt werden.

Pl'CLT

=P,-ar+ -
" 4 r (]_‘i‘/}/'.PQ'(lT)P3

(2.14)

8,86-(To —Ts)  8,86- (T —Ts— f,-p)
log ar (T, p) = -
o8ar(lop) = {51 60 (= T5) 101,64 (T —T)

(2.15)

Der Cross-WLF-Ansatz, welcher in den Glgn. 2.16 bis 2.18 dargestellt ist, bietet

eine weitere Approximationsmoéglichkeit. Details hierzu sind in [6, 30] zu finden.

Mo

1= T (2.16)
(_ A (T-T%) )
mo= Dy - e\ T (217)
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_ N _ . P;-a
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Abbildung 2.23: Beschreibung der Viskositdtskurve mit dem Bird-Carreau- Yasuda-Ansatz
(modifiziert durch Menges, Wortberg und Michaeli) [38].

2.1.10 Bestimmung der rheologischen Eigenschaften

Zur Bestimmung des Fliefverhaltens von Kunststoffschmelzen stehen verschiedenste
Messgerate (Rheometer) zur Verfiigung. Als wichtigste Vertreter wird hier auf das
Kegel-Platte- bzw. Platte-Platte-Rheometer und das Hochdruckkapillarrheometer ein-

gegangen.

Kegel-Platte- bzw. Platte-Platte-Messsysteme zihlen zu den Rotationsrheome-
tern. Bei diesen Anordnungen (siche Abbildung 2.24) wird die Kunststoffprobe in den
Scherspalt zwischen einer feststehenden Bodenplatte und einem beweglichen Kegel
bzw. einer beweglichen Platte eingebracht. Die bewegliche Seite kann rotatorisch oder
auch oszillatorisch betrieben werden. Wahrend rotatorische Messungen zur Bestim-
mung der Viskositat dienen, kénnen bei oszillatorischen Messungen zusatzlich visko-
elastische Eigenschaften der Schmelze bestimmt werden. Bei den Priifungen werden
das Drehmoment fiir die Bestimmung der Schubspannungen und die Drehzahl bei
Rotation bzw. die Frequenz der Schwingung bei Oszillation fiir die Berechnung der
Schergeschwindigkeit gemessen. Neben der Vielfalt der zu bestimmenden Schmelzeei-
genschaften ist ein wesentlicher Vorteil dieser Messsysteme, dass nur geringe Proben-
mengen bendtigt werden. Weiters eignen sich Rotationsrheometer i.A. fiir Messungen
in einem niedrigen Schergeschwindigkeitsbereich (10725 bis 10?s). Bei zu hohen
Schergeschwindigkeiten wiirde sich die Probe auf Grund der Dissipation zu sehr er-
warmen. Dies hiatte moglicherweise einen Abbau des Materials oder zumindest eine

Verfalschung der Messung zur Folge. Weiters konnen Einschniirungen am Messspalt-
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rand auftreten und das Material aus dem Messspalt austreten und somit die Schub-

spannungstibertragung verringert werden [19, 41, 42, 53].

M, w

| r |l |

D =2R D = 2R

- |

(a) Platte-Platte- Rheometer (b) Kegel-Platte-Rheometer

Abbildung 2.24: Messaufbauten fiir Rotationsrheometer [19].

Fir die Auswertung der Messungen mit Rotationsrheometer, genauere Ausfithrun-
gen der Messaufbauten und Beschreibung anderer Rotationsrheometer (z.B. Couette-

Rheometer) sei auf die Fachliteratur [19, 21, 53] verwiesen.

Kapillarrheometer ermdglichen Messungen der Viskositit in einem Bereich von 10! st
bis 10° s, welcher in der Verarbeitung von Kunststoffen relevant ist [19]. Es liegt ein
grofles Spektrum an verschiedenen Bauarten von Kapillarrheometern (vlg. [53]) vor.

An dieser Stelle wird néher auf das Hochdruckkapillarrheometer (HKR) eingegangen.

Die Abbildung 2.25 zeigt den Aufbau eines HKR. Es besteht aus einem temperier-
ten Zylinder, in welchen das Probenmaterial, meist in Granulatform, eingebracht und
aufgeschmolzen wird. Der Stempel driickt anschlieBend die Schmelze mit einer definier-
ten Geschwindigkeit durch eine Kapillare. Diese kann entweder einen Kreisquerschnitt
(Rundlochdiise) oder einen Rechtecksquerschnitt (Schlitzdiise) aufweisen. Im Gegen-
satz zu Rotationsrheometern wird beim HKR somit eine Druckstromung und keine
Schleppstromung erzeugt. Durch die Realisierung verschiedener Stempelgeschwindig-
keiten und somit unterschiedlichen Volumenstrémen bzw. der Messung des sich ein-
stellenden Drucks kénnen mehrere Punkte der Viskositatskurve abgebildet werden. Bei
einer Rundlochdiise wird der Druckabfall vom Messpunkt zur Umgebung mit einem
Druckaufnehmer vor der Diise gemessen. Bei Schlitzdiisen ist es moglich, zwei Druck-
aufnehmer in die Kapillare einzubauen. Dies hat den Vorteil, dass der Druckabfall
direkt in der Kapillare ohne zuséatzliche Verluste gemessen wird und zur Auswertung

herangezogen werden kann [19, 41, 42, 53].

Bei Rundlochdiisen werden auf Grund der Messung des Drucks vor der Kapillare so-

genannte Einlaufdruckverluste ebenfalls erfasst. Diese entstehen durch elastische De-

31



2 Theoretische Grundlagen

Stempel
Druckaufnehmerbohrung
Zylinder Druck pgem
Kapillare Ap
Umgebungsdruck pgem

Abbildung 2.25: Schematischer Aufbau des Hochdruckkapillarrheometer mit Rundlochdii-
se [19, 41].

formation der Schmelze und Sekundérwirbel im Einlaufbereich. Um diese Verluste
zu bestimmen, wird die sogenannte Bagley-Korrektur durchgefiihrt. Es werden Mes-
sungen mit mindestens zwei Diisen mit unterschiedlichem L/D-Verhéltnis (Langen-
Durchmesser-Verhéltnis), wobei meist nur die Lénge verdndert wird, bei konstanter
Schergeschwindigkeit durchgefithrt. Wie in Abbildung 2.26 dargestellt, werden die ge-
messenen Druckverluste Apge,, tiber dem L/D-Verhéltnis aufgetragen. Durch Extra-
polation wird der Ordinatenabschnitt bei L/D = 0 bestimmt, welcher dem Einlauf-
druckverlust Ap, entspricht. Dieser steigt mit steigender Schergeschwindigkeit an. Fiir
die Berechnung der Viskositat wird der um Ap, korrigierte, viskose Druckverlust der

ausgepragten Kapillarrohrstromung verwendet (Glg. 2.19) [41, 42, 53].

Apv = Apgem - Ape (219)

Mit dem korrigierten Druckverlust Ap,, dem Radius der Kapillare r, der Lange L und
dem durch die Stempelgeschwindigkeit vorgegebenen Volumenstrom V werden bei der
Auswertung fiir eine Rundlochdiise gemafl Glgn. 2.20 und 2.21 die Wandschubspan-

nung 7, und die scheinbare Schergeschwindigkeit 4, berechnet [53].
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Druckaufnehmer
Apgem = Ape + Apy

Ap

_—]

Apy1 Apy2 Apy3

Abbildung 2.26: Ermittlung des Einlaufdruckverlusts mit Hilfe der Bagley-Korrektur [41].

L/D~0 Li/D Lo/D L3/D p/p

R - Ap,
= 2.20
T, 5T (2.20)
4.V
Y= 2.21
V= (2.21)

Die Glgn. 2.20 und 2.21 gehen jedoch von einem newtonschen Schmelzeverhalten aus.
Um nun die wahre Viskositat von strukturviskosen Kunststoffschmelzen zu berechnen,

gibt es zwei Korrekturmethoden [53]:

o Korrekturverfahren nach Weiflenberg-Rabinowitsch sowie

» Korrekturverfahren nach Schiimmer (Konzept der repréasentativen Viskositét).

Beim Korrekturverfahren nach Weiflenberg-Rabinowitsch wird die wahre Scherge-
schwindigkeit ,, nach Glg. 2.22 berechnet [53].

3. 1 dd

T = v,

(2.22)

Fiir das Korrekturverfahren nach Schiitmmer sei auf die Fachliteratur [41, 42, 53] ver-

wiesen.

2.1.11 Mechanische Eigenschaften

Kunststoffe zeichnen sich bei mechanischer Belastung durch verschiedene Materialver-

haltensweisen aus, welche tiberlagert auftreten. Es lassen sich fiir die Beschreibung des
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mechanischen Verhaltens folgende Grundtypen durch vereinfachte Annahmen definie-
ren [21]:

Elastizitat,

Viskositat,

Viskoelastizitat sowie

Plastizitat.

Unter Elastizitat versteht man ein Materialverhalten, das auf eine mechanische Bean-
spruchung spontan und zeitunabhangig reagiert. Dariiber hinaus ist die Reaktion des
Materials vollstandig reversibel, d.h. es muss ein eindeutiger und umkehrbarer Zusam-
menhang zwischen Spannungs- und Deformationszustand vorliegen. Es wird zwischen
Energieelastizitat und Entropieelastizitéat unterschieden. Man spricht von Energieelas-
tizitdt, wenn die elastische Verformung und somit auch die Riickstellkrifte auf Ab-
standsdnderungen der Atome und Valenzwinkelstreckungen zuriickzufithren sind. Bei
der Entropieelastizitat beruhen die elastischen Riickstellkrafte auf der Zunahme der
Entropie, wenn die Makromolekiile nach Streckung durch mechanische Belastungen

wieder in ihren Knéuelzustand zuriickkehren [21].

Viskoses Verhalten zeichnet sich durch die Irreversibilitdt der Deformationspro-
zesse aus. Auf molekularer Ebene kommt dies auf Grund der Relativverschiebung
benachbarter Struktureinheiten zustande. Auf das viskose Materialverhalten und des-
sen Beschreibung wird in Abschnitt 2.1.9 eingegangen. Viskositit und Elastizitéit sind
charakteristisch fiir das mechanische Verhalten von Fliissigkeiten und Festkorpern bei

niedermolekularen Materialen [21].

Kunststoffe sind stark vom sogenannten viskoelastischen Materialverhalten ge-
prigt. Dabei tritt eine verzogerte und somit zeitabhédngige Materialreaktion auf me-
chanische Belastungen auf. Jedoch ist diese Reaktion auch reversibel. Es kommt zu
sogenannten Relaxations- und Retardationserscheinungen. Relaxation beschreibt den
zeitabhingigen Abbau von Spannungen, wenn eine bestimmte Deformation vorgegeben
wird. Bei Retardation wird eine Spannung vorgegeben und es erfolgte eine verzogerte
Verformungsreaktion. Dartiber hinaus kann die lineare und nichtlineare Viskoelastizi-
tat unterschieden werden. Bei linearer Viskoelastizitat sind die mechanischen Eigen-
schaften von Zeit und Temperatur abhangig, nicht aber von der Deformationshohe.
Im Fall der nichtlinearen Viskoelastizitat besteht eine Abhéangigkeit von allen drei

Parametern [21].
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Nach Uberschreiten der FlieBgrenze o eines Materials tritt plastisches Material-

verhalten auf. Dies bedeutet eine vollstiandig irreversible Deformation.

Die Abbildung 2.27 soll an Hand des komplexen Moduls E*, welcher bei dynamischer
Beanspruchung bestimmt wird und sich aus Speichermodul E’ und Verlustmodul E”
zusammensetzt, die Temperaturabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von teil-
kristallinen und amorphen Thermoplasten veranschaulichen. Zuséatzlich sind die be-
schriebenen Mechanismen des Materialverhaltens dargestellt und Temperaturberei-

chen, in denen diese auftreten, zugeordnet.
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Abbildung 2.27: Temperaturabhdngigkeit der mechanischen FEigenschaften von amorphen
und teilkristallinen Thermoplasten [19].

2.2 SpritzgieBen

Das Spritzgieflen ist ein Verarbeitungsverfahren, in dem das zu verarbeitende Material
(meist in Granulat- oder Pulverform) zuerst aufgeschmolzen (plastifiziert) wird, dann
in eine Form (Kavitat, Formnest) eingespritzt wird, dort auskiihlt und erstarrt [26].

Nach der Erstarrung kann das feste Bauteil entnommen werden. In dieser Art und
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Weise werden thermoplastische Kunststoffe spritzgegossen. Im Spritzgieprozess kann
jedoch eine Vielzahl an weiteren Materialien wie Duromere, Elastomere oder auch
Metallfeedstocks verarbeitet werden. Die Prozessfithrung (z.B.: Temperaturfithrung)
und der Maschinenaufbau werden dementsprechend an das zu verarbeitende Material

angepasst.

Die weiteren Ausfithrungen dieser Arbeit beschéftigen sich mit dem Spritzgieflen von

Thermoplasten.

2.2.1 Maschinenaufbau

Die Funktion einer SpritzgieBmaschine ist gemafl DIN 24450 die diskontinuierliche
Herstellung von Formteilen aus vorzugsweise makromolekularen Formmassen, wobei

die Formteilherstellung durch Urformen unter Druck geschieht [9].

Im Wesentlichen besteht eine SpritzgieSmaschine aus folgenden Baugruppen (siehe
Abbildung 2.28):

o Maschinenbett,

o Plastifizieraggregat,
 SchlieBeinheit,

o Werkzeug,

o Regel- oder Steuereinheit und

o Temperieraggregat bzw. Kiihlaggregat fiir das Werkzeug.

Steuerung

Schliefleinheit Plastifizieraggregat
Werkzeug D
1 —

C —

i

Maschinenbett

Temperiervorrichtung

Abbildung 2.28: Maschinenaufbau einer Spritzgieffmaschine [42].
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Das Maschinenbett trégt die Plastifiziereinheit und die Schliefeinheit und kann aufler-
dem Elemente der Hydraulik oder der Elektronik der Spritzgiemaschine beinhalten.

Die Plastifiziereinheit besteht aus einem beheizten Zylinder, einer Schnecke, einem
Schneckenantrieb und dem Zylinderkopf mit der Diise (siehe Abbildung 2.29). Haupt-
aufgaben der Plastifiziereinheit sind [42]:

o Plastifizieren,

o Fordern,

o Homogenisieren,
e Dosieren,

e Speichern sowie

» Einspritzen.

Zylinderkopf Zylinder

Heizungen

33 S IIII/AJIMIIIJ 'WIIIIIA 'IIIII

‘“3& \ \

r; 4\\__——_———____—_

Schneckenspitze Schnecke

Riickstromsperre

Abbildung 2.29: Aufbau der Plastifiziereinheit [20].

Der Antrieb der Plastifiziereinheit kann hydraulisch oder elektrisch ausgefiihrt sein.
Als Schnecken werden grofitenteils 3-Zonen-Schnecken (Einzugszone, Kompressionszo-
ne, Meteringzone), aber auch Barriereschnecken sowie 3-Zonen-Schnecken mit Scher-
und Mischteilen verwendet, welche an der Spitze héufig mit einer Riickstromsperre
ausgestattet sind. Dadurch wird verhindert, dass Schmelze beim Einspritzen zwischen
den Schneckenstegen und der Zylinderwand zuriickflie§t. Die Diisen kénnen als offene
Diisen oder Verschlussdiisen ausgefiihrt sein. Als Beispiel fiir eine Verschlussdiise sei
hier die fremdbetatigte Nadelverschlussdiise angefithrt (siehe Abbildung 2.30).
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Abbildung 2.30: Nadelverschlussdiise (fremdbetdtigt) [42].

Durch die SchlieBeinheit wird das Offnen und SchlieBen des Werkzeuges sowie die
Aufbringung der Schliekraft realisiert. Die Schliefkraft verhindert, dass die beiden
Werkzeughélften durch den in der Einspritz- und Nachdruckphase (siche 2.2.2) herr-
schenden Druck in der Kavitat auseinandergedriickt werden. [42] gibt folgende Typen

an Schlieffeinheiten an:

 vollhydraulische,
o mechanische (durch nur einen Hydraulikzylinder angetrieben),
o hydraulisch-mechanische und

o vollelektrische Schliefleinheiten.

Unter mechanischen Systemen sind bspw. Kniehebelkonstruktionen zu verstehen.

Das Werkzeug ist das Herzstiick im SpritzgieSprozess. Hauptaufgabe ist die Ausfor-
mung des Bauteils. Dies geschieht in der Kavitat. Im Wesentlichen besteht ein Werk-

zeug aus folgenden Elementen [42]:

o Aufspannplatten,

o Formplatten,

o Formeinsatzen,

o Temperiersystem (z.B.: Kithlbohrungen),
» Angusssystem (Kaltkanal, Heilkanal),

o Fihrungen sowie

o Auswerfersystem.

Die Verbindung zwischen der Diise und dem Anschnitt des Formteils wird durch das
Angusssystem hergestellt. Auf die unterschiedlichen Anschnittarten wird an dieser
Stelle nicht genauer eingegangen. Im Gegensatz zum Kaltkanal wird der Heiflkanal
beheizt, wodurch die Kunststoffschmelze wihrend der Nachdruck- und Kiihlphase
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2.2 Spritzgiefen

(siche 2.2.2) im Angusskanal nicht einfriert. Vorteil eines Heiflkanalsystems ist der
niedrigere Druckverbrauch und dass kein Anguss mitentformt werden muss. Somit
fallt dieser nicht als Abfall an.

Auf Grund der vielen unterschiedlichen Konstruktionsvarianten von SpritzgieSwerk-

zeugen wird hier nicht genauer auf die weiteren Elemente eingegangen.

Die durch die heifle Kunststoffmasse in die Kavitat eingebrachte Warmemenge muss
iiber das Werkzeug und das Temperiersystem abgefiithrt werden. Die Werkzeugtem-
peratur muss beim konventionellen Spritzgieen unter der Erstarrungstemperatur des
Kunststoffes gehalten werden. Dazu kénnen externe oder auch in die Maschine in-
tegrierte Temperiergeriate verwendet werden. In den meisten Féllen wird Wasser in

einem Kreislauf durch die Kiithlbohrungen des Werkzeuges gepumpt.

Die Steuerung koordiniert und tiberwacht die einzelnen Bewegungen der Plastifizier-
und Schlieeinheit.

2.2.2 Prozessablauf

In diesem Abschnitt wird auf den Ablauf eines Spritzgiezyklusses eingegangen. Der
Zyklus, welcher sich periodisch wiederholt, kann in folgende vier Phasen unterteilt

werden:
1. Einspritzphase,
2. Nachdruckphase,
3. Kiihlphase/Plastifizierphase sowie
4. Entformungsphase.

In Abbildung 2.31 sind die oben angefiihrten Schritte des SpritzgieBzykluss skizziert.
Der erste Schritt ist das Einspritzen der Schmelze durch die Diise und den Anguss
in das Formnest, wobei das Werkzeug zuvor geschlossen wird. Zudem kommt, dass
je nach Ausfithrung die Spritzeinheit im Zyklus mit der Diise von der Angussbuch-
se absetzt, um den Energieverlust in den restlichen Maschinenaufbau zu verringern.
In diesem Fall miisste die Spritzeinheit vor dem Einspritzen nach vorne fahren und
andocken. Dariiber hinaus wird vorausgesetzt, dass das benotigte Spritzvolumen im
vorangegangenen Zyklus aufdosiert wurde. Beim Einspritzen wird die nicht rotieren-
de Schnecke durch einen hydraulischen oder durch einen elektromechanischen Antrieb

nach vorne bewegt. Diese Bewegung erfolgt zumeist geschwindigkeitsgeregelt. Dabei
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wirkt die Schnecke als Kolben und bewegt die aufdosierte Schmelze durch die Diise
ins Werkzeug. Die Riickstromsperre verhindert, dass Masse zuriick in die Génge der
Schnecke bzw. tiber die Schneckenstege flieBt [27, 42, 57].

Das Ende der Einspritzphase ist durch den Umschaltpunkt definiert. Dieser markiert
somit auch das Ende der Einspritzzeit t, und den Beginn der Nachdruckzeit ty. Da-
bei schaltet die Maschinensteuerung von Geschwindigkeitsregelung auf Druckregelung
um, wobei das Umschalten zeitabhangig, schneckenwegabhéngig, hydraulikdruckab-
hangig als auch werkzeuginnendruckabhangig erfolgen kann. Zum Umschaltzeitpunkt
ist die Kavitat nahezu vollstdndig gefiillt. Sobald die Form vollstandig gefiillt ist, wird
die Masse in der Form durch den anliegenden Nachdruck komprimiert. Hauptziel
der Nachdruckphase ist die Kompensation der Volumenschwindung, welche durch das
Abkithlen und Erstarren des thermoplastischen Kunststoffs bewirkt wird (vgl. Ab-
schnitt 2.1.3) [26, 42].

Nach dem Einfrieren des Angusses, d.h. dem Erreichen des Siegelpunkts, kann keine
Schmelze mehr in die Kavitat gedriickt werden. Dies ist jedoch auch von der Bau-
teilgeometrie abhéngig. So koénnen diinnwandige Abschnitte im Bauteil bereits frii-
her einfrieren und somit dahinterliegende dickwandige Bereiche friithzeitig von der
Schmelzezufuhr trennen, was zu iibermafligen Einfallstellen und Verzug fithren kann.
Mit dem Erreichen des Siegelpunkts und dem Ende der Nachdruckzeit ¢x beginnt die
Restkiihlphase, in der kein Nachdruck mehr aufgebracht wird. Das Bauteil muss in
der Restkiihlzeit ¢gj, welche vom Ende der Nachdruckzeit bis zum Offnen des Werk-
zeugs dauert, auf die Entformungstemperatur abkiihlen, da ansonsten die Formteil-
stabilitéit fiir die Entformung meistens nicht ausreicht. Unter der Gesamtkiihlzeit tx
versteht man die Zeit von Beginn des Einspritzvorgangs bis zum Offnen des Werk-
zeugs. Zugleich wird in der Spritzeinheit Masse fiir den néchsten Zyklus aufdosiert
(Dosier-/Plastifizierphase). Dies geschieht durch Rotation und Riickwértsbewe-
gung der Schnecke. Dabei wird das Material durch Friktionswarme bzw. durch tiber
die Heizbdander am Zylinder eingebrachte Warme aufgeschmolzen und zur Schnecken-
spitze gefordert. Meist wird in Abhangigkeit vom verarbeiteten Material die Schnecke
bei der Riickwartsbewegung wihrend des Dosierens mit dem sogenannten Staudruck
ps: beaufschlagt. Dies bewirkt eine bessere Homogenisierung der Masse und verhin-
dert Lufteinschliisse. Bei einer offenen Diise wird die Schnecke nach dem Dosieren um
den Dekompressionshub zuriickgezogen, um somit den Druck im Schneckenvorraum
abzubauen und ein Ausflieen der Masse durch den Angusskanal nach Entformen

des Bauteils zu verhindern. Erst nach dem Dekompressionshub kann ggf. die Pla-
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stifiziereinheit mit der Diise von der Angussbuchse abgesetzt werden. Im Falle einer
Verschlussdiise kann dies durch die VerschlieSbarkeit der Diise bereits nach Ende des
Nachdrucks geschehen [28, 42, 57].

Die letzte Phase ist die Entformungsphase, in welcher das Werkzeug 6ffnet und das
Bauteil mit den entsprechenden Entformungsmechanismen ausgeworfen wird. Danach
wird das Werkzeug wieder geschlossen und die Spritzeinheit fahrt ggf. wieder vor.

Somit kann der Zyklus mit dem Einspritzen von Neuem beginnen.

bewegliche Werkzeugaufspannplatte

Auswerferplatte feststehende Werkzeugaufspannplatte

Auswerferbolzen

1. Einspritzen %

Riickstromsperre (geschlossen)

Schnecke

SchlieBzylinder

Auswerfer
Formnest

2. Nachdriicken

NN

Riickstromsperre (gedffnet)

3. Plastifizieren

GE RN

4. Auswerfen

Abbildung 2.31: Ablauf eines Spritzgiefzyklus [57].
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2.2.3 Maschinen- und Prozessparameter

Fiir die Einrichtung der Spritzgieimaschine und die Beeinflussung der Bauteilqualitat
stehen verschiedenste EinstellgrofSen an der Maschine zur Verfiigung. In der Literatur
wird hier oft keine genaue Unterscheidung zwischen Maschinen- und Prozessparame-
tern getroffen. [28] bezeichnet alle Einstellwerte der SpritzgieBmaschine und der Pe-
ripheriegerate als ,Maschinenparameter”, wogegen sich ,,Prozessparameter” aus den
Maschinenparametern in Kombination mit der Formteilgeometrie, dem verwendeten
Material und der Maschinenkonfiguration an sich ergeben. Die Tabelle 2.2 gibt eine
Ubersicht iiber die wichtigsten Maschinen- und Prozessparameter einer SpritzgieBma-
schine. Dabei sind die Abhéngigkeiten der verschiedenen Prozessparameter von den
Maschinenparametern beriicksichtigt. So wird die Massetemperatur bspw. sowohl von
den Zylindertemperaturen als auch von der Diisentemperatur beeinflusst (vgl. Zeile 1
und 2 in Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Maschinen- und Prozessparameter und deren Abhdingigkeiten [20].

Maschinenparameter Prozessparameter
Zylindertemperaturen
- Massetemperatur
Disentemperatur
Schneckendrehzahl (beeinflusst Massetemperatur, Homogenitét)
Staudruck (beeinflusst Massetemperatur, Homogenitét)
Temperiermittel
Werkzeugtemperatur
(Temperatur und Umlaufmenge)
Einspritzgeschwindigkeit Fliefrontgeschwindigkeit
Einspritz- und Nachdruck Forminnendruckverlauf
Umschaltkriterium Forminnendruckverlauf
Eingestellte Zeiten Fiillzeit, Siegelzeit, Zykluszeit
Eingestellte Wege Restmassepolster
Zuhaltekraft

In weiterer Folge wird auf einige fir diese Arbeit relevante Parameter naher eingegan-

gen. Bzgl. der anderen Parameter sei auf die Literatur [26, 28, 42, 61] verwiesen.
Werkzeugtemperatur

Die Werkzeugtemperatur beeinflusst die Bauteileigenschaften auf Grund der sich ein-

stellenden Abkiihlbedingungen fiir das Bauteil mafigeblich. Es werden nicht nur die
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Abmafle, sondern auch u.a. die inneren Strukturen wie bspw. Kristallinitdt oder Fi-
genspannungen durch die Werkzeugtemperatur bestimmt [28]. Weiters hat die Werk-
zeugtemperatur Auswirkungen auf den Einspritz- und Nachdruckverlauf [28]. Abhéan-
gig von u.a. der Geometrie der Temperierkandle, der Eigenschaften des Temperier-
mittels, der Temperiermitteldurchflussrate bzw. der Temperiermitteltemperatur sowie
den Eigenschaften des Werkzeugmaterials stellt sich eine (zeitabhdngige) Temperatur-
verteilung im gesamten Werkzeug ein. Fiir die Bauteilqualitédt an sich ist die Werk-
zeugwandtemperatur auf Grund des Kontakts mit der Kunststoffmasse von grofiter
Bedeutung. Uber den SpritzgieBzyklus ist die Temperaturverteilung innerhalb eines
Zyklus nicht konstant, wobei die grofiten Temperaturunterschiede an der Werkzeug-
wand auftreten. Wie in Abbildung 2.32 dargestellt, liegt an der Werkzeugwand zu
Beginn des Zyklus die minimalste Temperatur T,;, vor. Mit dem Einspritzen der
,heifen” Kunststoffschmelze erfolgt ein kurzzeitiges Aufheizen unter Einstellung einer
Kontakttemperatur T . Bei konstanten Prozessbedingungen verédndert sich dieses Pro-
fil nicht [28, 61]. In der Literatur wird zumeist in der Variablenbezeichnung nicht ge-
nau zwischen der ,Werkzeugwandtemperatur® und einer ,Werkzeugtemperatur® un-
terschieden. [28] gibt an, dass der Mittelwert des zuvor beschriebenen Verlaufs als
Werkzeugwandtemperatur Ty zu bezeichnen ist, oft aber auch nur als Werkzeugtem-

peratur angefithrt wird.

Einspritzen
Entformen

— Ty

\
~

mittlere Werkzeug-
wandtemperatur Ty

Temperatur 7' ( °C)

N

/

Tmin

a_

Einspritzzeit Kiihlzeit

Zykluszeit

Zeit t (s)

Abbildung 2.32: Temperaturverlauf der Werkzeugwandtemperatur (Formnestoberfliche)
wdhrend des SpritzgiefSzyklus [61].
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Massetemperatur

Als ,Massetemperatur T);“ wird zumeist die Temperatur der eingespritzten Schmelze
bezeichnet. Daher bezieht sich diese Temperatur auf jene der aufdosierten Schmelze im
Schneckenvorraum der Spritzeinheit, wobei [28] grundsitzlich, wie in Abbildung 2.33
dargestellt, zwischen ,Formmassetemperatur® und ,,Schmelzetemperatur® unterschei-
det. In der Praxis wird jedoch oft Schmelze- bzw. Massetemperatur mit der vorderen
Zylindertemperatur gleichgesetzt [28]. Die Massetemperatur ergibt sich aus der Frik-
tionswarme bei der Rotation der Schnecke wiahrend des Dosierens, aus dem Staudruck
und den eingestellten Zylindertemperaturen [58]. Die Temperierung des Zylinders er-
folgt meistens mit vier oder fiinf Heizbindern. Ublicherweise wird ein zur Schnecken-

spitze hin ansteigendes Temperaturprofil eingestellt (siche Abbildung 2.33) [28].

240 ————  —— ————— -

200 = Schmelzetemperatur

Temperatur 7' ( °C)

120 T—

Formmassetemperatur

40 -

Abbildung 2.33: Schematische Darstellung der Zylindertemperaturen und Masse- bzw.
Schmelzetemperatur in der Spritzeinheit [28].

Die Darstellung in der Abbildung 2.33 ist jedoch nur schematisch, da z.B. [58] angibt,

dass die Schmelzetemperatur im Schneckenvorraum auf Grund von adiabater Kom-
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pression und des axialen Temperaturprofils der Schmelze iiber dem Dosierweg nicht

konstant iiber der Lange ist.

Weiters beeinflusst das gesamte Angusssystem die Massetemperatur der in die Form
gespritzten Schmelze. Besonders Heifl)kanalsysteme diirfen bei dieser Betrachtung nicht
auBer Acht gelassen werden, wobei an dieser Stelle auf die Literatur [66] verwiesen

wird.

Thermodynamische Eigenschaften von Kunststoffen hangen wie u.a. in Abschnitt 2.1
dargestellt von der Temperatur ab. Durch Anderungen der Viskositit, der Enthal-
pie und des spezifischen Volumens hat die Massetemperatur somit einen erheblichen
Einfluss in der Einspritz- und Nachdruckphase. Die Erhéhung der Temperatur be-
wirkt bspw. eine Senkung der Viskositit, wodurch der Einspritzdruck sinkt und die
Nachdruckwirksamkeit in der Nachdruckphase steigt. Dies wirkt sich unmittelbar auf
Schwindung und Verzug (siehe Abschnitt 2.2.4) des Bauteils aus.

Spezifischer Einspritzdruck

Fiir das Einspritzen wird in der Regel der Einspritzvolumenstrom V. oder die Fiill-
zeit tgp vorgegeben und daraus ergibt sich der spezifisches Einspritzdruck p.. Dieser
beschreibt den Druck im Schneckenvorraum und ist wahrend des Einspritzens nicht
konstant. Im Falle einer hydraulischen Spritzeinheit wird p, iiber das Verhaltnis der
Flache des Hydraulikzylinders A; zur Querschnittsfliche der Schnecke Ay und dem
gemessenen Hydraulikdruck py berechnet (Glg. 2.23) [42].

Ay
_ ) 2.2
Ds = N PH ( 3)

Forminnendruck

Im Allgemeinen eignen sich die verschiedenen Driicke und Druckkurven einer Spritz-
gieBmaschine sehr gut zur Uberwachung des SpritzgieBzyklus [28]. Mittels Forminnen-
drucksensoren ist es moglich, den Druck direkt in der Kavitat zu messen. Fiir die Pro-
zessiiberwachung sind diese Druckverldufe sehr gut geeignet, da sie im Gegensatz zu
Hydraulikdruckverldufen Ergebnisse direkt aus der Kavitét liefern. Die Abbildung 2.34
zeigt eine Forminnendruckkurve bei optimal gesetztem Umschaltpunkt im Vergleich
zum Hydraulikdruck. Beim Start des Einspritzvorgangs (1) wird im Gegensatz zum
Hydraulikdruck kein Forminnendruck gemessen, da die Schmelze den Sensor noch nicht
passiert hat. Der Knick bei (2) markiert die vollstandige Fiillung der Kavitat. An die-
sem Punkt erfolgt das Umschalten auf Nachdruck. Auf Grund der Kompressibilitat
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der Schmelze baut sich erst spater bei (3) das Maximum des Forminnendrucks auf.
Die Starke des Druckabfalls nach dem Maximum ist davon abhéngig, ob ein teilkris-
talliner oder ein amorpher Thermoplast verarbeitet wird. Bei amorphen Kunststoffen
bewirkt die Abkiihlung eine starke Viskositdtserhohung und somit eine schlechtere
Druckiibertragung, wodurch die Forminnendruckkurve starker abfillt. Bei teilkristal-
linen Thermoplasten liegt bis zum Erreichen der Kristallisationstemperatur ein hohes
Druckniveau vor, ehe die Kristallisation zu einer starken Volumenkontraktion und so-
mit zum Druckabfall fithrt. Der leichte Knick bei (4) deutet auf das Erreichen des
Siegelpunkts hin. Danach fallt der Druck auf den Atmosphérendruck ab [26, 28].

. Hydraulikdruck (soll)

_______________

Forminnendruck

Hydraulikdruck (soll, ist)

Frominnendruck
Schneckenweg

Schneckenweg

(1)

EinSpI"itZZGit

Abbildung 2.34: Optimaler Forminnendruckverlauf beim Spritzgiefsen eines teilkristallinen
Kunststoffs im Vergleich zum Hydraulikdruckverlauf [26].

Die Forminnendruckkurve (siche Abbildung 2.35) gibt Aufschluss, ob der Umschalt-
punkt richtig oder falsch gesetzt ist. Zu frithes Umschalten fiihrt zu einem Einknicken
des Forminnendrucks, wahrend zu spédtes Umschalten eine Druckspitze bewirkt, was

ebenfalls vermieden werden soll.
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Abbildung 2.35: Forminnendruckkurven bei falsch gesetztem Umschaltpunkt [26].

Weiters ist die Forminnendruckkurve auch von der Position des Messensors im Werk-

zeug abhéngig. Dies veranschaulicht Abbildung 2.36.

Formteil angussnah (1)

Druck p

angussfern (2)

>

Zeit t

Abbildung 2.36: Unterschied zwischen angussnah und angussfern gemessenem Forminnen-
druck in einer Platte [42].

Auf Basis der Forminnendruckkurve koénnen auf vielzdhlige Fehler und Vorgéange des

SpritzgieBprozesses Riickschliisse getroffen werden. Hier sei auf die Fachliteratur, wie

z.B. [28], verwiesen.

Nachdruckzeit

Die Nachdruckzeit ty sollte gleich der Siegelzeit, bei der der engste Querschnitt des
Angusses eingefroren ist, sein [26]. In der Praxis wird dies iiblicherweise mit der Er-
stellung einer Siegelkurve (siehe Abbildung 2.37) sichergestellt. Dabei wird das Bau-
teilgewicht in Abhangigkeit von der Nachdruckzeit aufgetragen und jene Zeit grafisch

ermittelt, bei der sich das Bauteilgewicht nicht mehr wesentlich dndert.
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Bauteilgewicht

Siegelzeit

Nachdruckzeit

Abbildung 2.37: Bestimmung der geringstméglichen Nachdruckzeit durch eine Siegelkur-
ve [26].

Kiihlzeit

Die gesamte Kiihlzeit tx beginnt im SpritzgieBzyklus mit dem Einspritzen und dauert
bis zur Entformung. Bei der Entformung muss gewéhrleistet sein, dass das Bauteil
die fir die Entformung notige mechanische Stabilitdt besitzt. Die Kiihlzeit kann fiir

diinnwandige Bauteile durch Glg. 2.24 abgeschétzt werden [58].

2 _
tk = —.In (8 : TMTW) (2.24)

m2a 72 T —Tw

tre  Kiihlzeit

s Plattendicke

a Temperaturleitfahigkeit des Kunststoffs

Ty Massetemperatur

Tw Werkzeugwandtemperatur (vgl. Abbildung 2.32)
T

mittlere Bauteiltemperatur beim Entformen

2.2.4 Bauteilqualitit von spritzgegossenen Bauteilen

Schwindung und Verzug

Die MaBhaltigkeit von Kunststoffbauteilen ist ein wesentliches Qualitdtsmerkmal. Da-
bei ist in der Verarbeitung durch SpritzgieBen auf die Abmessungsénderungen in Folge
der Abkiihlung, welche als ,,Schwindung® bezeichnet wird, zu achten. Schwindung ent-
steht durch die Kompressibilitdt und Warmedehnung von Kunststoffen und ist somit

neben der Prozessfiihrung bzw. der Formnestgeometrie von den Materialeigenschaf-
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ten abhéngig. Dartiber hinaus wirken sich Mechanismen, wie die Ausbildung von Fi-
genspannungen, Kristallisation oder eine mechanische Schwindungsbehinderung durch

z.B. Formzwang auf die Schwindung aus [69].

Die Kompressibilitdt und das thermische Materialverhalten im SpritzgieSzyklus kann
in einem pvT-Diagramm veranschaulicht werden. Dies zeigt Abbildung 2.38. Der Zy-
klus startet bei Punkt (0), bei welchem die Schmelze nahezu drucklos vorliegt. Durch
den Einspritzvorgang steigt der Druck bis zu (1) und die Schmelze wird anschliefend
komprimiert (2). Die Temperatur dndert sich auf Grund der kurzen Zeit des Einsprit-
zens kaum. Der Verlauf von (2) zu (3) markiert die Nachdruckphase, an deren Ende
das Bauteil auf Grund der Abkiihlung versiegelt vorliegt (3). Der nahezu horizonta-
le Linienabschnitt von (3) zu (4) kennzeichnet die Phase des isochoren Druckabbaus
nach dem Siegelpunkt, in welcher sich das spezifische Volumen nur mehr gering d&ndert
und der Druck auf die 1bar-Line zuriickgeht. Entlang dieser Linie erfolgt bis (6) die
weitere Abkithlung des Bauteils, wobei zwischendurch die Entformungstemperatur (5)

erreicht wird. Diese Volumenénderung bewirkt die Schwindung des Bauteils [26, 41].

Druck p
Temperatur T

0 Zeit t

~

p1 < p2 < Pp3
p1 = lbar

spez. Volumen v

Temperatur T

Abbildung 2.38: Schematische Darstellung des SpritzgiefSzykluss im pvT-Diagramm eines
amorphen Thermoplasten [41].
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Auf Grund des SpritzgieSverfahrens und der Kunststoffeigenschaften kénnen drei Schwin-

dungsarten unterschieden werden [26]:

o Entformungsschwindung Sg,
o Verarbeitungsschwindung Sy., und
o Nachschwindung Sy.

[25] gibt weiters auch noch die selten vorkommende Schwindung im Werkzeug vor
dem Entformen des Bauteils an. Die Entformungsschwindung Sg wird direkt nach
dem Entformen gemessen und die Verarbeitungsschwindung Sy, wird streng genom-
men nach 16-stiindiger Auslagerung im Normklima It. DIN 16901 bestimmt [8, 69].
Diese wird nach Glg. 2.25 aus der Differenz zwischen dem Werkzeugmafl in kaltem
Zustand und dem Bauteilmafl bestimmt. Die Nachschwindung Sy, die durch z.B.
Nachkristallisation oder Relaxieren von Eigenspannungen verursacht wird, wird nach
langerer Lagerung nach Glg. 2.26 ermittelt. Die Gesamtschwindung setzt sich somit

aus der Verarbeitungsschwindung und der Nachschwindung zusammen [69)].

lw —1
Syer = 11 (2.25)
lw
g —1
Sy = T2 (2.26)
lw
Sver  Verarbeitungsschwindung
lw kaltes Werkzeugmafl
I Bauteilmafl vor Nachschwindung
Lo Bauteilmafl nach Nachschwindung

Die Abbildung 2.39 stellt den Einfluss von verschiedenen Verarbeitungsparametern auf
die Schwindung dar. Eine langere Nachdruckzeit bzw. eine grofiere Nachdruckhohe ver-
ringern die Schwindung. Die Erhohung der Werkzeug- bzw. Werkzeugwandtemperatur
fithrt zu einer Erhéhung der Schwindung. Einerseits wirkt sich die Werkzeugwandtem-
peratur auf die Nachdruckwirksamkeit und andererseits auf die Abkiihlgeschwindigkeit
aus. Diese beeinflusst bei teilkristallinen Thermoplasten wiederum die Kristallisation
und somit das Potential zur Nachschwindung. Eine hohere Werkzeugwandtemperatur
bringt eine geringere Abkiihlgeschwindigkeit und somit einen hoéheren Kristallisati-

onsgrad mit sich. Dadurch ist zwar die Verarbeitungsschwindung gréfler, jedoch das
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Nachschwindungspotential sehr stark verringert. Bei der Schmelzetemperatur liegen
zwei konkurrierende Effekte (A und B) vor. Eine erhohte Schmelzetemperatur fithrt
zu einem hoheren thermischen Kontraktionspotential (Erhohung der Schwindung, A).
Gleichzeitig erniedrigt sich aber die Schmelzeviskositat, was zu einer besseren Druck-
iibertragung und dadurch zu einer Schwindungsverringerung fiithrt (B). In den meisten
Fallen iiberwiegt der Effekt B, die Verringerung der Schwindung. Die Einspritzge-
schwindigkeit besitzt so gut wie keinen Einfluss auf die Schwindung. Eine geringe
Entformungstemperatur entspricht einer langen Kiihlzeit, was sich durch einen lange-

ren Formzwang im Werkzeug auf die Schwindung erniedrigend auswirkt [69].

N

Schwindung
Schwindung
Schwindung

7

Nachdruckzeit Nachdruckhohe ‘Werkzeugwandtemperatur
0 60
g g 2
< < z
£ £ E
z Z E
: : 2
%) 0 @

B
Schmelzetemperatur Einspritzgeschwindigkeit Entformungstemperatur

Abbildung 2.39: FEinfluss von verschiedenen Verarbeitungsparametern im Spritzgieflen auf
die Schwindung [69].

Als ,Verzug® werden Deformationen des Bauteils bezeichnet, welche durch Schwin-
dungsunterschiede im Bauteil entstehen. Diese Schwindungsdifferenzen kénnen bspw.

durch

unterschiedliche Wanddicken,

« lokale Unterschiede in den Werkzeugwandtemperaturen,

lokale Unterschiede in der Nachdruckwirksamkeit oder

anisotropes Materialverhalten durch Faserorienierung (bei faserverstérkten Kunst-
stoffen)

entstehen [69].
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Bauteilgewicht

Das Bauteilgewicht ergibt sich aus der Dichte des Kunststoffs und aus dem in die
Kavitat eingebrachten Volumen. Es ist ein sehr einfach zu bestimmendes Bauteil-
merkmal, welches als Indikator fiir Prozessschwankungen herangezogen werden kann.
Das Gewicht kann hauptsachlich durch die Prozessparameter in der Nachdruckphase
beeinflusst werden. Hinzu kommen Auswirkungen auf das Gewicht auf Grund von
durch den Spritzgieprozess beeinflussten Materialstrukturen, wie z.B. Kristallite und
Orientierungen [28]. [28] gibt an, dass folgende Parameter erhéhend auf das Gewicht

wirken:

hoher Nachdruck,

hohe Massetemperatur,

niedrige Werkzeugtemperatur und

ein hohes Forminnendruckintegral.

Nach Meinung des Autors muss eine niedrige Werkzeugtemperatur nicht zwangsliufig

zu einem hohen Bauteilgewicht fiihren.
Spritzfehler

Durch falsche Prozessfithrung, Verschleif§ bzw. Defekte in der SpritzgieSmaschine oder
das verwendete Material kann es zu verschiedensten Spritzfehlern am Bauteil kommen.
Auf Grund der Fiille wird hier nur auf einige wenige eingegangen. Es sei auf die

Literatur [28, 26, 57] verwiesen.

Einfallstellen sind als Vertiefungen auf der Oberfliche erkennbar. Diese entstehen auf
Grund von Masseanhédufungen im Bauteil, wodurch die Erstarrung langer braucht,
oder durch eine zu geringe wirksame Nachdruckzeit. Dies sind auch Griinde fiir die Ent-
stehung von Lunkern, welche Hohlraume im Inneren des Bauteils darstellen. Dadurch,
dass sich eine erstarrte Randschicht ausbildet und sich der fliissige Kern noch weiter
kontrahiert, entstehen diese Hohlraume mit Vakuum. Sind am Bauteil im Bereich des
FlieSwegendes schwarze Brandstellen zu erkennen, so spricht man vom , Dieseleffekt*.
Beim Einspritzen wird dabei Luft auf Grund von schlechter Werkzeugentliiftung ein-
geschlossen und derart stark komprimiert, dass sie sich auf iiber 800 °C erhitzt und

dies eine thermische Schidigung des Kunststoffs bewirkt [28].
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2.3 SpritzgieBsimulation mit Cadmould® 3D-F

Cadmould® 3D-F (Firma Simcon kunststofftechnische Software GmbH, Wiirselen,
Deutschland) ist eine kommerziell erhéltliche Software zur Modellierung und Simula-
tion der Vorgédnge wihrend des SpritzgieSzyklus. Auf Grund der steigenden Anforde-
rungen an die Bauteilqualitidt und des hohen Zeit- bzw. Kostendrucks im Produktent-
wicklungsprozess selbst stellt die Simulation in Produktentwicklungsphasen wie z.B.
der Machbarkeitsstudie, dem Bauteildesign, der Materialauswahl, dem Werkzeugde-
sign bzw. -optimierung und der Prozessoptimierung ein unentbehrliches Werkzeug dar.
Somit kann SpritzgiefSsimulation im Sinne des sogenannten , Frontloadings“ verwendet
werden. Unter ,Frontloading“ versteht man eine Verschiebung des Ressourceneinsat-
zes in einem Produktentwicklungsprozess hin zu frithen Stadien [64], wodurch Kosten

und Zeit eingespart werden sollen.

Grundsitzlich bieten Programme zur SpritzgieBsimulation wie Cadmould® Moglich-

keiten zur
o Auslegung der Fillphase,
o Auslegung der Nachdruck- und der Kiihlphase,
e Berechnung von Schwindung und Verzug und
o thermischen Auslegung des Werkzeugs [44].

Die allgemeine Vorgehensweise bei Spritzgiesimulationen deckt sich mit jener von
Strukturmechanikberechnungen mit Finite Elemente Methode (FEM)-Programmen.
Zu Beginn jeder Simulation muss eine CAD-Geometrie des Bauteils erstellt werden.
Im sogenannten ,Pre-Prozessor® wird ein FE-Netz erstellt und Materialdaten bzw.
-modelle sowie Randbedingungen werden definiert. Der Solver berechnet Losungen fiir
die implementierten Gleichungssysteme mittels numerischer Verfahren und speichert
diese ab [62].

Die der Simulationen zugrunde liegenden Gleichungen sind:
« die Kontinuitéatsgleichung,
o die Impulserhaltungsgleichung,
o die Energiegleichung sowie
o die Stoffgesetze.

Damit lassen sich u.a. Geschwindigkeits-, Spannungs- und Temperaturverteilungen
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von stromenden Fluiden berechnen. Als weiterfithrende Literatur sei auf [31, 52, 63]

verwiesen.

Im ,,Post-Prozessor* konnen die Ergebnisse graphisch dargestellt und auch ausgewertet
werden. Somit ist es durch eine Verkettung von Verfahren, Algorithmen und Methoden
moglich, die nicht-diskreten Vorgénge im SpritzgieBprozess mathematisch anzunahern

und Vorhersagen zu treffen [62].

2.3.1 Vernetzen in Cadmould® 3D-F

Fiir Problemstellungen, die analytisch eben nicht mehr gelost werden kénnen, wird
auf eine Unterteilung der Geometrie in kleine diskrete Bereiche zurtickgegriffen. Dies
bedeutet, dass die Geometrie des Bauteils durch ein Netz von kleinen Unterbereichen
beschrieben wird. Weiters werden die Berechnungen, d.h. das Losen der Gleichungssys-
teme, in diesen Unterbereichen durchgefiihrt. Je nach Anwendung stehen verschiedene

Verfahren zur Diskretisierung zur Verfiigung, wie z.B. [61]:

« Finite Elemente Methode (FEM),

o Finite Differenzen Methode (FDM),

« Boundary Element Methode (BEM) und
 Finite Volumen Methode (FVM).

Fiir die Beschreibung der einzelnen Verfahren sei auf die Literatur [61, 62, 52] verwie-

SEI1l.

Cadmould® 3D-F verwendet das Konzept der 2,5-D-Vernetzung. Dabei wird die Ober-
fliche des Bauteils mit einem FE-Netz aus Dreiecken versehen, wobei als Ausgangs-
punkt die CAD-Geometrie als Stereolithographie (STL)-File dient. Im STL-Format ist
die Oberflache bereits in ebene Dreiecke unterteilt, jedoch muss diese fiir die Spritz-
giefsimulation noch weiter aufbereitet werden, um eine gleichméafige Groflenverteilung
der Dreiecke zu erhalten (siehe Abbildung 2.40). Dabei kann die GroBe der Dreiecks-
elemente, d.h. der Abstand zwischen zwei Knoten absolut oder relativ vorgegeben wer-
den. Die relative Elementgrofie bezieht sich dabei auf einen prozentuellen Anteil der
groften Diagonale eines das Bauteil umschreibenden Quaders (siche Abbildung 2.41).

Cadmould® verwendet demnach ein Oberflichenmodell zur FE-Vernetzung.

Dartiber hinaus gibt es das sogenannte Mittelflichenmodell, bei dem nur die Mit-

telfliche vernetzt wird und jedem Knoten eine Dicke zugewiesen wird, und das 3D-
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2.3 SpritzgieBsimulation mit Cadmould© 3D-F

Volumenmodell, in welchem das gesamte Bauteilvolumen mit Knoten und Elementen
versehen ist. Vorteil der 3D-Vernetzung ist, dass die gesamte Geometrie sehr gut abge-
bildet wird und v.a. die physikalischen Effekte im Inneren genauer berechnet werden
konnen. Nachteil gegeniiber der 2D-Vernetzung ist jedoch die grofle Anzahl an Ele-

menten und die damit verbundene Steigerung des Rechenaufwands [44].

| 3D-Formteil |

Oberflachenmodell

Abbildung 2.40: Erstellung des FE-Oberflichennetzes aus dem STL-Format [44).

Lénge = 52,6 mm

Breite = 26,0 mm

Ho6he = 20,0 mm
Raumdiagonale = 61,73 mm
Rel. Elementgrofie = 2 %
Knotenabstand = 1,235 mm

Abbildung 2.41: Bestimmung der relativen Elementgrifie beim Vernetzen [{4].

Um trotz einer 2D-Vernetzung der Oberfliche Informationen iiber bspw. den Ver-
lauf von Geschwindigkeit und Temperatur iiber der Bauteildicke bei der Fillung des

Bauteils zu erhalten, wird in Cadmould® die FE-Methode mit der Finite Differenzen
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Methode (FDM) kombiniert. Bei dieser sogenannten 2,5D-Vernetzung wird das Bau-
teil iiber der Dicke in mehrere Schichten unterteilt, in welchen ebenfalls Berechnungen
durchgefiihrt werden, und die Ergebnisse mit den Knoten der Oberfliche verkniipft.
Kiihl- und Angusskanéile werden in Cadmould® mit der Boundary Element Methode
(BEM) vernetzt. Diese werden durch Linien zwischen definierten Knoten mit zuge-
wiesenem Durchmesser beschreiben. Weiters wird durch Unterteilung in Schichten
(durch Zylinderschalen) dem Geschwindigkeitsprofil der Rohrstromung Rechnung ge-
tragen [44, 61].

Die 2,5D-Vernetzung setzt voraus, dass es sich bei der im SpritzgieSbauteil auftre-
tenden Stromung um eine Hele-Shaw-Stromung, d.h. um eine ebene Stromung ohne
Geschwindigkeitskomponenten normal dazu, handelt. Dies soll Abbildung 2.42 ver-
anschaulichen. In der Praxis treten jedoch in Bauteilen auch andere Stromungssi-
tuationen auf, wie eine Quellstromung (Fountain Flow) oder Stromungen bei Wand-
dickenspriingen oder Abzweigungen. In solchen Féllen kann eine 3D-Vernetzung zu

wesentlich genaueren Ergebnissen fiithren.

Wanddickensprung Abzweigung

Hele-Shaw-Bereich Fountain Flow

Abbildung 2.42: Mogliche auftretende Stromungen in einem SpritzgiefSbauteil [54].

2.3.2 Materialdaten fiir die Simulation

Neben den Material- und den Berechnungsmodellen spielen die Materialdaten, welche

in die Simulation implementiert werden, eine entscheidende Rolle fiir die Qualitéit der
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Ergebnisse. Die Abbildung 2.3 zeigt die fiir die einzelnen Phasen im Spritzgieprozess
nétigen Materialdaten in Cadmould® 3D-F.

Fir die Beschreibung des rheologischen Verhaltens, d.h. jenes der Viskositat in Ab-
hangigkeit von Temperatur und Schergeschwindigkeit, werden die Ansatze nach Cross-
WLF oder nach Carreau-WLF (siehe Abschnitt 2.1.9) verwendet. Weiters ist es auch
moglich, die Druckabhéngigkeit der Viskositat zu beriicksichtigen [44]. Bzgl. des Ein-

flusses der druckabhéngigen Viskositit auf die Berechnungen sei auf [17] verwiesen.

Als thermische Daten werden die Warmeleitfahigkeit A und die spezifische Wérme-
kapazitat ¢, (siehe Abschnitt 2.1.5 und 2.1.7) gemeinsam mit der Dichte p bendtigt.

Diese konnen auch temperaturabhingig eingegeben werden [44].

Die Fliegrenztemperatur ist eine essentielle Materialkenngrofie fiir die Simulation.
Diese Temperatur, oft auch als ,No-Flow-Temperature“ oder ,, Transition-Temperature*
bezeichnet, beschreibt den Zeitpunkt der Erstarrung der Schmelze. Unterhalb dieser
Temperatur ist die Schmelze nicht mehr flieBfiahig [44]. Als weiterfithrende Literatur

sei auf [34, 39] verwiesen.

Die Verarbeitungstemperaturen (Werkzeugwandtemperatur, Massetemperatur) geben

nur den fiir das Material empfohlenen Verarbeitungsbereich an [44].

Fir die Berechnung von Schwindung und Verzug sind die pvT-Daten von essentieller
Bedeutung. Hier besteht die Moglichkeit verschiedene Ansatze der Approximation zu
verwenden (siehe Abschnitt 2.1.3).

Wiahrend die Schwindung durch die pvT-Daten berechnet wird, werden fiir die Be-
rechnung des Verzugs weitere (mechanische) Materialdaten benotigt, da der Verzug
auf Basis der wihrend des Abkiihlens entstehenden und auflerhalb des Werkzeugs ab-
gebauten inneren Spannungen berechnet wird. Fiir die Berechnung des Verzugs wer-
den folglich der u.U. temperaturabhéngige Elastizitdtsmodul (E-Modul) als auch die
Querkontraktionszahl benotigt. Fiir Schwindung und Verzug ist auch der lineare Aus-
dehnungskoeffizient erforderlich, welcher aber bei nicht-faserverstiarkten Materialien

aus dem pvT-Diagramm programmintern berechnet wird [44].
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Tabelle 2.3: Erforderliche Materialdaten fir Berechnungen in der Fiull- bzw. Nachdruck-
phase sowie Schwindung und Verzug (S&V') [44].

erforderlich fiir die Berechnung von
Materialdaten Parameter Fillung | Nachdruck | S&V
rheologische Daten Carreau-WLF ja ja ja
thermische Daten Wiérmeleitfihigkeit der Schmelze ja ja ja
Dichte der Schmelze ja ja ja
Wiérmekapazitit der Schmelze ja ja ja
Fliefigrenztemperatur ja ja ja
Entformungstemperatur ja ja ja
Massetemperatur ja ja ja
Werkzeugwandtemperatur ja ja ja
pvT-Daten 7-Koeffizienten-(IK'V)-Ansatz nein ja ja
mechanische Daten E-Modulverlauf nein nein ja
Querkontraktionszahl nein nein ja
lin. Warmeausdehnungskoeffizient nein nein ja

Fir die Wandtemperaturanalyse (siche Abschnitt 2.3.3) werden noch weitere Stoff-
daten zum Werkzeugmaterial (z.B. Warmeleitfahigkeit) und zum Temperiermedium
(z.B. Warmeleitfahigkeit, Viskositat) benotigt.

2.3.3 Auslegung der Fiill-, Nachdruck- und Kiihlphase mit
Cadmould® 3D-F

Die Abbildung 2.43 zeigt die praktische Vorgehensweise bei der Durchfithrung einer
Simulation. Fir das vernetzte Formteil wird ein Angusssystem erstellt und der An-
spritzpunkt damit definiert. Bei mehreren Formteilen wird ein Verteilersystem erstellt.
Weiters besteht die Moglichkeit, Messpunkte am Formteil zu setzen, um die Deforma-
tionen durch Schwindung und Verzug an diesen Stellen auszuwerten. Es folgt die Aus-
wahl des Materials und der Prozessparameter, mit denen simuliert werden soll. Unter
,Beschreibung® ist das Abspeichern und Kennzeichnen der jeweiligen Simulation zu
verstehen. Dariiber hinaus bietet Cadmould® die Moglichkeit einer Wandtemperatur-
analyse, in welcher das Temperiersystem modelliert und die Temperaturverteilung der
Werkzeugwand berechnet wird. Diese Verteilung fliefit als Randbedingung in die Simu-

lation der Fill- und Nachdruckphase sowie der Schwindungs- und Verzugsberechnung
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ein [44]. Die Abbildung 2.44 stellt die Eingabe der fir die Wandtemperaturanalyse

benotigten Daten dar. Basis dieser Berechnungen ist eine Warmestrombilanz der in

die Kavitit eingebrachten und aus der Kavitat abgefithrten Warme. Es sei hier auf

die Literatur [44] verwiesen.

Formteil(e) [ ™| Aspritzpunkt(e) [T

™| Material

Prozess

einstellungen

Beschreibung

.

Verteilersystem J L Messpunkt(e) J

optionale Eingabe

Start und Definition
Resultate Temperiersystem
Eingaben Optionen [«— Biaygalben
Temperiersystem

‘Wandtemperaturanalyse

Abbildung 2.43: Grundsdtzliche Vorgehensweise bei der Durchfiihrung einer Simulation in
Cadmould® 3D-F [}4].

Wandtemperaturanalyse

Start und Resultate

Eingabe Optionen

- Materialdaten Werkzeug

- Materialdaten Kithlmedium
- Kiihl- und Nebenzeit

- Wéarmetiibergang mit
Umgebung

- Umgebungstemperatur

- Elementliange

- Abbruchkriterien

Definition Temperiersystem

- Erstellung Temperiersysteme
- Einladen von HCS-Dateien

- Einlesen von IGES-Dateien

Eingaben Temperiersystem

- Volumenstrom Medium

- Zulauftemperatur Medium

Abbildung 2.44: Vorgehensweise und Eingabe der Daten bei der Wandtemperaturanalyse
in Cadmould® 3D-F [}4].
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Somit bietet Cadmould® die Moglichkeit einer thermischen Werkzeugauslegung, um

u.a. folgende Ziele zu verfolgen [44]:

« cine fiir die Bauteilqualitiat optimale mittlere Werkzeugwandtemperatur,
o eine gleichméfige Verteilung der Werkzeugwandtemperatur und

e eine moglichst kurze Kiihlzeit.

Durch die Simulation der Fiillphase kann auf folgende Problemstellungen eingegangen
werden [44]:

Ausbalancierung des Angusssystems und der Fiillung des Bauteils,

Geometrieoptimierung des Angusskanals,

Berechnung des benotigten Druckbedarfs,

Vermeidung von Bindendhten und Lufteinschliissen sowie

Vermeidung von fiir das Material schadigenden Schergeschwindigkeiten.

Hauptziele in der Nachdruck- und Kiihlphase sind die Berechnung der Siegel- und

Entformungszeit sowie die Optimierung von Schwindung und Verzug des Bauteils [44].

2.4 Statistische Versuchsplanung

2.4.1 Grundbegriffe, Ziele und Prinzipien

Die statistische Versuchsplanung wurde bereits um 1930 fiir die Planung und Auswer-
tung von Versuchen in der Landwirtschaft entwickelt, zeichnet sich aber dadurch aus,
dass sie in beinahe allen Bereichen der Technik, wie z.B. der Kunststoffverarbeitung
durch SpritzgieBen, eingesetzt werden kann [23, 60]. Mit Design of Experiments (DoE)
sollen Versuche so geplant und durchgefiihrt werden, dass zuverlassige Ergebnisse bei
einem Minimum an Zeit und Kosten erreicht werden [23, 33]. Geplante Versuche wer-
den systematisch auf Basis von vordefinierten Schemata (Versuchspléne) durchgefiihrt

und mit Hilfe von statistischen Methoden ausgewertet.

Zunéchst wird auf die Grundbegriffe der Versuchsplanung eingegangen. In der Ver-
suchsplanung wird ein System mit definierten Systemgrenzen, bspw. die Herstellung
eines Produkts oder ein Prozess, betrachtet [60]. Dieses System liefert eine oder meh-

rere Zielgroflen (auch als Ausgangsgrofien bezeichnet, vgl. [60]), welche als Ergebnis

60



2.4 Statistische Versuchsplanung

des Versuchs von den EinflussgroBen (auch als Eingangsgrofen bezeichnet, vgl. [60])
abhangen. Zielwerte konnen gemessene Werte als auch aus diesen Werten errechnete
Werte sein [23, 33, 60]. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Notation nach [33]

verwendet.

Bei Einflussgrofien kann in weiterer Folge zwischen Steuergrofien und Storgrofien un-
terschieden werden. Diese Unterscheidung stellt auch die Grenze des Systems dar.
Steuergrofien, welche zum System gezéhlt werden, kénnen gezielt auf einen Wert ein-
gestellt werden und beeinflussen so die Ausgangsgrofien. Auflierhalb des Systems liegen
Storgroflen, welche nicht gezielt verandert werden kénnen oder nicht bekannt sind.
Diese konnen entweder auf das System (Prozess, Produkt) an sich oder auf die Steu-
ergrofen wirken und somit die Ergebnisse verdndern [23, 33, 60]. Bezogen auf das
SpritzgieBverfahren sind Maschinenparameter wie bspw. Zylindertemperaturen, Ein-
spritzgeschwindigkeit sowie Nachdruck- und Kiihlzeit, Steuergréfien. Die Merkmale des
Spritzgiebauteils wie bspw. Abmessungen und Gewicht repréisentieren die Ausgangs-
groflen. Als Storgroflen sind bspw. Verschleiflerscheinungen der SpritzgieBmaschine

oder Materialchargenschwankungen zu betrachten.

Auf Grund von Zeit und Kosten muss die Anzahl der Steuergréfien fiir die Versuchs-
durchfiihrung in der Regel auf eine begrenzte Anzahl reduziert werden. Die in den Ver-
such miteinbezogenen Einflussgroflen werden als Faktoren bezeichnet. Fir die systema-
tische Durchfithrung werden anschliefend Niveaus, d.h. definierte Werte der Faktoren,
festgelegt, welche als Faktorenstufen bezeichnet werden. Weiters besteht die Moglich-
keit abhéngig von der Art des Faktors quanititative oder qualitative Faktorenstufen fiir
die Versuchsdurchfithrung zu verwenden. Bei quantitativen Stufen werden diesen Zah-
lenwerte zugeteilt, wahrend qualitative Stufen durch einen Namen, eine Bezeichnung
oder eine Beschreibung definiert werden [33]. Ein Beispiel aus dem Spritzgieiprozess

fir qualitative Stufen waren Versuche mit unterschiedlichen Materialien.

Die zuvor beschriebene Einschrankung der Einflussgrofien ist ein wesentliches Ziel der
Versuchsplanung, d.h. es sollen die fiir die Qualitat eines Produktes oder Prozesses
einflussreichsten Parameter ermittelt werden. Durch die systematische Vorgehensweise
und die statistischen Methoden sollen dartiber hinaus Informationen tiiber den Prozess

erhalten werden, damit eine Vorhersage fiir die optimale Einstellung der Einflussgrofien
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zur Erlangung der geforderten Qualitét erméglicht wird [23]. Es konnen nach [33]

grundsatzlich folgende Untersuchungsziele verfolgt werden:
o Optimale Lage des Mittelwerts,
« Robustheit (Reduzierung der Streuung) sowie
o FErkennen wichtiger Storgrofien.

Beim ersten angefithrten Punkt zielen die Versuche auf Optimierung von einer oder
mehreren Zielgroflen auf einen bestimmten Sollwert ab, wobei dazu deren Abhéngig-
keiten von den Faktoren ermittelt werden miissen. Aus statistischen Griinden wird
jeweils der Mittelwert aus mehreren Versuchswiederholungen als eine Zielgréfe heran-

gezogen [33].

Fir die Fertigung von Bauteilen werden jedoch nicht nur Sollwerte sondern auch To-
leranzen fiir Bauteilmerkmale definiert. Somit ist nicht nur die Lage des Mittelwerts
innerhalb des vorgegebenen Toleranzbereiches, sondern auch die Streuung der Mess-
werte von mehreren Versuchen relevant. Als statistische Zielgrofle wird hierzu die
Standardabweichung herangezogen [33]. In den 1980er-Jahren hat Genichi Taguchi
Methoden zur Untersuchung der Streuung entwickelt. Grundlage dieser Methoden ist
ein neuartiges Toleranzverstandnis, welches in Abbildung 2.45 dargestellt ist. Aus 6ko-
nomischer Sicht entsteht durch jede Abweichung vom Zielwert ein Verlust, auch wenn
sich das Qualitatsmerkmal noch im Toleranzbereich befindet. Diese stetige Verlust-
funktion steht im Gegensatz zum vorherigen Verlustverstandis, bei welchem erst bei

Verlassen des Toleranzbereiches Verlust generiert wird [2].

Ziel dieser Methoden ist es, einen Prozess zur Herstellung eines Produkts ,robust®
einzustellen, d.h. es sollen nicht nur Einstellungen ermittelt werden, bei denen die
Lage des Mittelwerts optimal ist, sondern auch die Streuung méglichst gering ist (siche
Abbildung 2.46). Somit definiert Taguchi einen robusten Prozess als einen Prozess, bei
dem die Steuergrofien so eingestellt sind, dass der Einfluss von Storgrofien moglichst

gering ist [33].

Fiir den Aufbau und die Durchfithrung von Versuchspldnen nach Taguchi sei auf die
Literatur [3, 33] verwiesen. [3] beschéftigt sich hierbei mit der Anwendung dieser
Methoden in der Spritzgieitechnik.

Das gezielte Erkennen der wichtigsten Storgrofien kann ebenfalls ein Untersuchungsziel
der Versuchsplanung sein. Hier sind die Methoden nach Dorian Shainin zu erwahnen,

welcher eine Strategie zur Ermittlung der wichtigsten Einfluss- und Stoérgréfien ent-
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Zielwert

Verlust

E bisher

Qualitats-
merkmal

Verlust

nach
Taguchi

v Qualitats-
oberer merkmal

unterer
Grenzwert Grenzwert

Abbildung 2.45: Toleranz- und Verlustverstindnis nach Taguchi [2].

J
robust

Zielgrofie

nicht
robust

>

Prozessparamter

Abbildung 2.46: Vergleich der Streuung eines robusten und eines nicht-robusten Prozes-
ses [2].
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wickelt hat. Diese Strategie beinhaltet ein Kompendium verschiedenster Methoden,
woraus die fiir die Problemstellung geeigneten ausgewéahlt werden [33]. An dieser Stel-

le sei auf die weiterfihrende Literatur [32, 33] verwiesen.

Als grundlegende Prinzipien der Versuchsplanung gelten [55, 60]:

o Wiederholung,
« Randomisierung und

o Blockbildung.

Das Prinzip der Wiederholung besagt, dass Versuche zu wiederholbaren Ergebnissen
fithren sollen [33]. Dazu sollen die gesamten Versuche, nicht nur einzelne Messungen,
wiederholt werden, um eine hohere Aussagekraft zu erhalten [60]. Randomisierung
bedeutet, dass die Versuche in zufalliger Reihenfolge durchgefiithrt werden. Dadurch
soll vermieden werden, dass wahrend der Versuche auftretende Stérgréfien bzw. sich
verdndernde Storgrofien das Ergebnis verfalschen [33]. Unter Blockbildung versteht
man das Zusammenfassen von Einzelversuchen in Gruppen (Blécke). Dadurch sollen
systematisch auftretende Fehler, welche bekannt sind, aber nicht kontrolliert werden
kénnen, reduziert werden [60]. Ein Beispiel, welches auch im Spritzgiefien auftreten
konnte, wére eine Blockbildung auf Grund von mehreren Chargen des Materials. Ist
eine Materialcharge nicht ausreichend fiir die Durchfithrung von allen geplanten Ein-

zelversuchen, so ist eine Blockbildung empfehlenswert 33, 60].

Die Optimierung von Prozessen bzw. Produkten mittels statistischer Versuchsplanung

l4uft im Prinzip nach folgenden Schritten ab (nach [23]):

1. Analyse des Systems und Zielsetzung definieren,
2. Versuchsplan aufstellen,

3. Versuche durchfiihren,

4. Versuche auswerten und

5. Bestatigung der Optimierungsergebnisse.

Die klassische Versuchsplanung beinhaltet 1t. [23] die Methoden der ein-, voll- und
teilfaktoriellen Versuche. Bei einfaktoriellen Versuchen wird pro Versuch nur eine Ein-
flussgrofle verdndert, alle anderen werden konstant gehalten. Der Erkenntnisgewinn
erfolgt dabei zufillig und es werden zumeist keine Wechselwirkungen zwischen den

einzelnen Einflussgrofien erkannt [23]. Dies ist ein wesentlicher Vorteil der voll- und

64



2.4 Statistische Versuchsplanung

teilfaktoriellen Versuchsplane der statistischen Versuchsplanung, welche in den folgen-

den Abschnitten naher erlautert werden.

2.4.2 Volifaktorielle Versuchspldane

Wie bereits ausgefiihrt gibt ein Versuchsplan ein Schema fiir die Durchfiithrung von
Versuchen vor. Dieses Schema richtet sich nach der zuvor festgelegten Anzahl der
Faktoren k£ und der Faktorenstufen n;, welche meist mit + und - oder (1) und (-1)
bezeichnet werden. Bei vollfaktoriellen Versuchen setzt sich der Versuchsplan aus al-

len moglichen Faktorenstufenkombinationen m zusammen. Somit berechnet sich die

Anzahl der Versuche nach Glg. 2.27.

m = n;" (2.27)

m  Faktorenstufenkombinationen
ny  Anzahl der Faktorenstufen
k Anzahl der Faktoren

In weiterer Folge beschranken sich die Ausfiihrungen auf 2¥-faktorielle Versuchspléne.
Ein 23-faktorieller Versuchsplan ergibt nach Glg. 2.27 acht Versuche mit drei unter-
suchten Faktoren auf je zwei Stufen. Die Abbildung 2.4 zeigt einen solchen vollfakto-
riellen Versuchsplan in der tiblichen tabellarischen Darstellung. Dieses Schema stellt
zugleich ein Gleichungssystem mit acht Gleichungen und sieben Unbekannten dar. Je-
de Zeile stellt einen Versuch dar, in welchen die mit A, B und C bezeichneten Faktoren
gemafl der Vorgabe auf die Plus-Stufe (+) oder Minus-Stufe (-) eingestellt werden, so-
dass jede mogliche Kombination einmal realisiert wird. Aus diesen Vorzeichenspalten
fiir die Faktoren werden die Vorzeichenspalten der Wechselwirkungen (Begriffsdefini-
tion folgt spater) AB, AC, BC und ABC durch Multiplikation der jeweiligen Spalten
miteinander, wie an Hand von Glg. 2.28 fiir die erste Zeile exemplarisch veranschau-
licht, berechnet. In der rechten Spalte ist die Zielgrofle y der Versuche angefiihrt,
wobei es natiirlich mehrere Zielgroflen geben kann. Die Auswertung erfolgt schlieflich

fir jede ZielgroBe separat nach der gleichen Vorgehensweise [60].
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AB=A-B=-1--1=+1 (2.28)

A Faktor A
B Faktor B
AB Wechselwirkung der Fakoren A und B

Tabelle 2.4: Vorzeichenspalten eines 2°-vollfaktoriellen Versuchsplans (2FWW...Zwei-
Faktor- Wechselwirkungen, SFWW. .. Drei-Faktor- Wechselwirkungen) [60].

Effekt 2FWW 3FWW | Zielgrofie
A|B|C | AB | AC | BC | ABC Yy
- =] -] + + + - Y1
+| -] -] - - + + Y2
4+ - - |+ ] - + Y3
o I A I S - Yy
- |- |+ + - - + Ys
o I I I S - Yo
e - yr
+ |+ |+ + + + + Ys

Effekt

Die Berechnung des sogenannten , Effekts“ (oder auch ,Haupteffekts®) zahlt zu den
grundlegenden Auswertemethoden und Ergebnissen eines Versuchsplans. Dieser quan-
tifiziert die Auswirkung der Anderung eines Faktors auf die ZielgroBe. Dazu wird die
Differenz aus den Mittelwerten der Zielgroe y fiir den jeweiligen Faktor auf der (4 )-
Stufe und der (-)-Stufe berechnet. Fiir einen 23-vollfaktoriellen Versuchsplans kann
dies an Hand eines Wiirfels graphisch veranschaulicht werden (siche Abbildung 2.47).
Die Ergebnisse eines Versuchs (y; bis ys) bilden die Eckpunkte und stehen auch fiir
jeweils eine Faktorenstufenkombination. Der jeweilige Effekt berechnet sich folglich
aus der Differenz zwischen dem Mittelwert der blauen und dem Mittelwert der roten
Eckpunkte [60].

Mit der Anzahl der Faktorenstufenkombinationen m und den entsprechenden Vorzei-

chen aus der Vorzeichentabelle ergibt sich die Glg. 2.29 fiir die Berechnung eines Effekts
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Abbildung 2.47: Veranschaulichung der Effektberechnung fiir einen 2°-vollfaktoriellen Ver-
suchsplan [60].

(nach [33]). Werden bei einer Versuchskombination mehrere Versuche durchgefiihrt,

so werden diese Ergebnisse gemittelt.

m

2
Effekt E = — - ) (Vorzeichen - 7,) (2.29)
mi=

E  Effekt

Yy, Mittelwert der Ergebnisse von Zielgréfe y bei Faktorenstufenkombination ¢

Graphisch konnen Effekte in einem sogenannten Effektdiagramm wie in Abbildung 2.48
dargestellt werden. Dabei werden die Mittelwerte der Versuchsergebnisse fiir den je-
weiligen Faktor auf der (-)- und (+)-Stufe aufgetragen und miteinander verbunden.
Die Steigung der Linie charakterisiert die Starke eines Effekts. Eine positive Steigung
der Effektlinie von (-) auf (4) bedeutet, dass der Haupteffekt positiv ist, d.h. dass eine

Erhohung des Faktors auch zu einer Erhohung des Merkmalwerts fithrt. Die strichlier-
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te Linie gibt den Gesamtmittelwert an und muss von allen Effektlinien in der Mitte

geschnitten werden [60].

ZielgroBe y

\. mittelwert

N e
N

| | | | |
I I [

_ 4+ — 4+

Faktor A Faktor B Faktor C

Abbildung 2.48: Effektdiagramm fir die Faktoren A, B und C [60)].

Wechselwirkung

Neben einer direkten Beeinflussung der Zielgrole durch einen Faktor ist es in einem
System auch moglich, dass zwei oder mehrere Faktoren interagieren und sich dies
auf die Zielgrofle auswirkt. Man spricht somit von einer Wechselwirkung bzw. einem
Wechselwirkungseffekt, wenn der Effekt eines Faktors davon abhangt, welchen Wert
ein anderer Faktor einnimmt. Die Berechnung erfolgt unter Beriicksichtigung der Vor-
zeichen aus der fiir die entsprechende Wechselwirkung erstellten Vorzeichenspalte (sie-
he Abbildung 2.4) mit Glg. 2.29. In einem 23-vollfaktoriellen Versuchsplan treten
drei Zwei-Faktor-Wechselwirkungen (2FWW) und eine Drei-Faktor-Wechselwirkung
(B3FWW) auf, welche ebenfalls an Hand eines Wiirfels dargestellt werden konnen. In
der Abbildung 2.49 sind die Eckpunkte, welche mit dem gleichen Vorzeichen fiir die
Wechselwirkungsberechnung besetzt sind, in der gleichen Farbe markiert. Bei 2FWW
sind diese Eckpunkte durch die Raumdiagonalen verbunden und bei 3FWW bilden
diese einen Tetraeder [33, 60].

Analog zu den Haupteffektdiagrammen koénnen auch Wechselwirkungsdiagramme er-
stellt werden. Auf der y-Achse wird dabei wieder die Zielgrofie und auf der x-Achse ein

Faktor aufgetragen. Schliefllich werden in dieses Diagramm die Mittelwerte des ersten
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(a) Wechselwirkung AB (b) Wechselwirkung ABC

Abbildung 2.49: Veranschaulichung der Wechselwirkungsberechnung fiir einen 2°-voll-
faktoriellen Versuchsplan [60].

Faktors jeweils auf der (-)- und (+)-Stufe des Faktors in Abhéngigkeit der Stufe des
zweiten Faktors eingezeichnet. Wie in Abbildung 2.50 dargestellt, werden die Punkte,
bei denen der zweite Faktor auf derselben Stufe ist, verbunden. Die punktierte Linie
stellt zum Vergleich den Haupteffekt des Faktors A dar. Da die Linien auseinander
gehen, liegt in diesem Fall eine positive Wechselwirkung vor. Wiirden diese parallel
sein, so ware keine Wechselwirkung vorhanden. Bei einer negativen Wechselwirkung

wiirden die Linien bei Erhohung von Faktor A auf die (+)-Stufe zueinander laufen [60].

\

=
@
L B+
0
~
o0
g
N

Mittelwert

Faktor A

Abbildung 2.50: Wechselwirkungsdiagramm fiir die Wechselwirkung von AB mit positiver
Wechselwirkung [60].
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2.4.3 Teilfaktorielle Versuchspldane

Mit einer hoheren Anzahl an Faktoren £ steigt die Anzahl der Faktorenstufenkombina-
tionen m und somit der durchzufiihrenden Versuche bei vollfaktoriellen Versuchspla-
nen sehr stark an (m = 2%). Deshalb sind diese nur bei einer geringen Anzahl an zu
untersuchenden Faktoren wirtschaftlich gesehen sinnvoll. Sollen jedoch viele Einfluss-
faktoren untersucht werden, so werden meist sogenannte ,,Screening-Versuchspléne*
verwendet. Dies ist bspw. der Fall, wenn tiber ein System noch wenig bekannt ist und
die Haupteinflussfaktoren, mit denen anschliefend ein vollfaktorieller Versuchsplan
durchgefiihrt wird, ermittelt werden sollen. Zu den Screening-Versuchsplanen zéahlen
z.B. teilfaktorielle Versuchsplane (auch als ,fraktionelle faktorielle Versuchspliane be-
zeichnet), welche hier an Hand eines 2*!-teilfaktoriellen Versuchsplans erliutert wer-
den sollen [33, 60].

Die Grundlage dafiir bildet ein 23-vollfaktorieller Versuchsplan, welcher acht Fakto-
renstufenkombinationen, drei Zwei-Faktor-Wechselwirkungen und eine Drei-Faktor-
Wechselwirkung aufweist (siche Abbildung 2.51). Unter der Annahme, dass die Wech-
selwirkung ABC' vernachlassigbar klein ist, wird diese durch einen neuen Faktor D

ersetzt. Dadurch konnen vier Faktoren mit acht Versuchen untersucht werden [33].

] Faktoren /Effekte
Ausgangspunkt ist Nr. A B c AB | AC | BC | ABC
der vollstdndige 1 + — — + + — —
. 2 + + — + — — -
faktorielle 3 T - - — — — —
23_-Plan 4 + + + — — — —
5 + + + — — — —
6 + + — + — - —
7 + + + — - - -
8 + + + + + + +
\
mit der Zuordnung N Faktoren/Effekte
| A| B | C | AB
ABC — D 7 T = — -
entsteht daraus der 9 + + — T
4-1 3 + + + —
neue 2= *-Plan 1 - - -
H + + + —
6 + + - +
7 + + + -
8 + + + +

Abbildung 2.51: Konstruktion eines 24 1-teilfaktoriellen Versuchsplans [33].
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Aus den in Abbildung 2.51 angefiithrten Vorzeichenspalten lassen sich diese fiir die
Wechselwirkungen analog zum vollfaktoriellen Versuchsplan durch Multiplikation be-
rechnen. Dabei sind jedoch jeweils zwei Spalten gleich. Dies ist in Abbildung 2.5 dar-
gestellt. Identische Effekte bzw. Wechselwirkungen sind in derselben Spalte angefiihrt.
Bspw. ist der Effekt A mit der Wechselwirkung BC'D vermengt, was bedeutet, dass
in der Auswertung nicht mehr zwischen den beiden unterschieden werden kann. Fir
die Vier-Faktor-Wechselwirkung (4FWW) ergibt fir alle acht Versuche ABC'D = +1
und daher ist diese mit dem Mittelwert vermengt. Diese 4AFWW ABCD wird auch
als ,Identitat I bezeichnet. Fiir die Vermengung ist in der Literatur auch der Begrift

,Alias(-struktur)“ zu finden [33].

Tabelle 2.5: Vermengungs- bzw. Aliasstruktur eines 24!-teilfaktoriellen  Versuchs-

plans [33].
A B AB C AC | BC | ABC | y
BCD | ACD |CD | ABD | BD | AD D
- -+ - |+ ]+ - |wm
+ - - - -+ |+ e
- + - - + - + Y3
+ + |+ - - | - — | m
- e e e T S R
+ - - + + - - Yo
- - + - + - Yr
+ T e e T T

Eine Bewertung der Aliasstruktur erfolgt durch die sogenannte ,,Auflosung®. Hier sei

auf die Literatur [33, 60] verwiesen.

2.4.4 Regressionsanalyse

Fiir die Auswertung von Versuchsplianen stehen nicht nur die Berechnung der Effekte,
sondern andere Methoden wie die Varianzanalyse und die Regressionsanalyse zur Ver-
fiigung. Die Varianzanalyse, auf welche hier nicht ndher eingegangen wird, beurteilt

die Signifikanz von berechneten Effekten. Es sei auf die Literatur [33, 60] verwiesen.

Ziel der Regressionsanalyse ist es, ein moglichst genaues mathematisches Modell zwi-
schen den Faktoren und den Zielgréfen herzustellen. Da in einem Versuchsplan mehre-

re EinflussgroBlen untersucht werden, wird folglich auf die multiple lineare Regression
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eingegangen. Grundlage fiir die Regressionsanalyse bilden N Messergebnisse fiir die
Zielgrofle y aus Versuchen, in Fall der Versuchsplanung gemafl dem Versuchsplan.
Es soll die Abhangigkeit der zuvor bestimmten Anzahl k£ an Faktoren, ausgedriickt
durch die Variablen x1, o, ..., 2k, nach der Modellgleichung 2.30 bestimmt werden
(vgl. [16]). [60] gibt an, dass es auf Grund der Ubersichtlichkeit tiblich ist, die Werte
der Einflussfaktoren zu normieren, d.h. bei einem zweistufigen Versuchsplan wird dem

niedrigen Niveau der Wert —1 und dem hohen Niveau der Wert +1 zugeteilt.

vi=Po+ fiza+...+ Brg +e, t=1,...,N (2.30)

y;  Wert der Zielgrofle bei Versuch i
i normierter Messwert fir Faktor & bei Versuch 4
Or  Regressionskoeffizient fiir Faktor k

g; zufalliger Fehler

Werden die Regressionskoeffizienten [, durch deren Schatzwerte by ersetzt, so ist
Glg. 2.31 [60] gultig.

yz:b0+blxz1++bkxzk+5u 221,,N (231)

y;  Wert der Zielgrofle bei Versuch i
Z;r normierter Messwert fir Faktor & bei Versuch 4
b, Schatzwert fiir den Regressionskoeffizient

g; zufalliger Fehler

Die Glgn. 2.32 bis 2.35 (nach [60]) beschreiben dieses Gleichungssystem in Matrizen-

schreibweise. Dazu wird die sogenannte Designmatrix X definiert.

y—Xb+e (232
y=(yi,--.yn)" (2.33)
b= (b()v s 7bk)T (234)
I Tr1
X=|[: + -~ (2.35)
I mn - TN
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Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (vgl. [16, 60]) konnen die gesuchten

Schéatzwerte fiir die Regressionskoeffizienten nach Glg. 2.36 berechnet werden.

b= (X7 X)Xy (2.36)

b Vektor der Schitzwerte b
X Designmatrix
y  Vektor der Messwerte y;

Die berechneten Koeffizienten werden schliellich in den Ansatz eingesetzt, wodurch
man die Schatzfunktion f , d.h. die Regressionsgerade, fiir die ZielgroBe erhalt (Glg. 2.37)
[16].

f(Il,...,{L‘k):g:b0+bll’1+...+bkl’k (237)

f Schétzfunktion
¥ Schatzung fiir den Erwartungswert von y
x,  normierter Wert fiir Faktor &

br  Schétzwert fir den Regressionskoeffizient [,

Bestimmtheitsmafl

Um nun zu beurteilen, wie gut die Messdaten durch die berechnete Regressionsgerade
approximiert werden, steht das Bestimmtheitsmafl R? zur Verfiigung. Es ist definiert
als das Verhiltnis der erklirten Streuung zu der Gesamtstreuung. R? kann Werte
zwischen 0 und 1 annehmen (0 < R? < 1), wobei hohe Werte von R? auf eine hohe
Giite des Modells hinweisen. Die Wurzel aus R? wird als der Korrelationskoeffizient R
bezeichnet [24].

Zusammenhang zwischen den Regressionskoeffizienten und den Effekten

Wie [33, 60] in ihren Biichern ausfiihren, kann gezeigt werden, dass die berechne-
ten Regressionskoeffizienten bei orthogonalen zweistufigen Versuchsplanen durch die
Glg. 2.38 zusammenhéngen. Die Glg. 2.38 stellt die Beziehung, welche nur bei Nor-

mierung der Variable x; giiltig ist, fiir auf den mit A bezeichneten Einflussfaktor dar.
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by =2 (2.38)

b1 Regressionskoeffizient fiir die Variable z; (d.h. Faktor A)
E,4 Effekt von Faktor A

Somit gelangt man sowohl tiber die Berechnung der Effekte als auch der Regressions-
gerade zu derselben mathematischen Beschreibung der Abhéngigkeiten der Zielgro-
e von den Einflussgrofien, sofern nur Haupteffekte beriicksichtigt werden. Wird ein
vollfaktorieller Versuchsplan ausgewertet, so kann eine mathematische Beschreibung
des Versuchsraums direkt mit den berechneten Effekten und Wechselwirkungen wie
Glg. 2.39 fiir einen 23-vollfaktoriellen Versuchsplan [60] aufstellt werden. [60] bertick-
sichtigt in dieser mathematischen Beschreibung jedoch nicht die 3FWW.

1) FE E FE FE 1)
§=T+ ot et et Stma S+

23 (239)

Vorhersage fiir die Zielgrofle y

< S

Mittelwert fir die Zielgrofie y
EA, EB, EC Effekte
Eap, Eac, Epc Wechselwirkungen

X1, L9, T3 Variablen der Einflussfaktoren in normierter Form

Nichtlineare Zusammenhange

Viele Abhéangigkeiten zwischen Einflussgrofien und Zielgrofen sind nichtlinear. Dafiir
stehen in der Regressionsanalyse verschiedenste nichtlineare Ansétze zur Verfiigung,
wobei fiir die sinnvolle Bestimmung der dadurch vorkommenden hoheren Terme auch
geeignete Eingangsdaten benotigt werden. Deswegen gibt es fiir die Untersuchung von
nichtlinearen Zusammenhangen Versuchsplane, die bspw. drei Faktorenstufen oder
zusitzliche Punkte im Versuchsraum verwenden. Die Abbildung 2.52 zeigt hier als
Beispiel einen 23-vollfaktoriellen Versuchsplan mit einem Zentralpunkt (violett) und
Sternpunkten (orange). Die Zentralpunktstufe wird in der Literatur meist mit (0)

bezeichnet. Fiir Weiteres sei auf die Fachliteratur [33, 60] verwiesen.
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2.4 Statistische Versuchsplanung

Abbildung 2.52: Design eines 2°-vollfaktoriellen Versuchsplans mit Zentralpunkt (dunkel-
grau) und Sternpunkten (hellgrau) zur Ermittlung nichtlinearer Zusam-
menhdnge [60)].

2.4.5 D-optimale Versuchsplane

Optimale Versuchsplane bieten dem Anwender die Moglichkeit den Plan an seine Be-
diirfnisse anzupassen. Ausgangspunkt ist meist ein vollfaktorieller Versuchsplan, aus
welchen geeignete Faktorenstufenkombinationen ausgewéhlt werden. Zuséatzlich ist es
moglich, sogenannte ,Kandidaten®, d.h. nicht im Versuchsplan enthaltene Einstellun-
gen wie z.B. einen Zentralpunkt, hinzuzufiigen. Weiters wird im Vorhinein das mathe-
matische Modell, welches auf Basis der Ergebnisse berechnet werden soll, festgelegt.
Optimale Versuchsplédne werden meist unter Zuhilfenahme von Statistikprogrammen
erstellt, in welchen neben dem Modell und der Anzahl der Versuche das Kriterium
zur Auswahl der Faktorenstufenkombinationen festgelegt werden. Gute Versuchsplane
konnen hier meistens nur durch Vorwissen iiber ein System erstellt werden. Ist dies
der Fall, so bietet dies dem Anwender den Vorteil, dass er durch im Vergleich zu voll-
faktoriellen Versuchsplanen geringeren Versuchsaufwand ebenfalls gute Ergebnisse fiir
das untersuchte System erhélt [33, 60].

Sehr verbreitet sind D-optimale Versuchsplane, welche sich u.a. durch den geringsten

Rechenaufwand auszeichnen. Basis fiir das Auswahlverfahren der D-optimalen Ver-
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suchspléane sind die Glgn. 2.32 und 2.36 aus der multiplen linearen Regressionsanalyse.
Die Designmatrix X beinhaltet die Faktorenstufenkombinationen eines vollfaktoriellen
Versuchsplans. Fiir einen D-optimalen Versuchsplan soll als Kriterium die Determi-
nante von der sogenannten , Informationsmatrix* (X Tx ) minimal werden, um so die
maximale Information aus dem Versuchsplan herausholen zu kénnen [60]. [33] und [60]
definieren somit einen D-optimalen Versuchsplan als einen, der das Volumen des ge-
meinsamen Vertrauensbereichs der Regressionskoeffizienten bzw. des Vektors b mini-

miert.

[33] fithrt zusammenfassend folgende Vorteile eines D-optimalen Designs an:

o frei wahlbarer Versuchsraum,

o FErgebnisse aus bereits durchgefiihrten Versuchen kénnen miteinbezogen werden,
 frei wahlbarer Modellansatz,

e qualitative und quantitative Merkmale konnen untersucht werden,

o mehr als zwei Stufen moglich,

o frei wahlbare Anzahl der Einzelversuche.

Als Nachteile gibt [33] an, dass diese Versuchspléane nicht mehr orthogonal sind, wobei
die Abweichungen gering seien. Weiters ist es oft schwer im Vorhinein zu beurteilen,

welcher Modellansatz fiir ein System richtig ist.

2.5 Varimos®

Das Paket Varimos® (Virtual And Real Injection Moulding Optimisation System)
beinhaltet das SpritzgieBsimulationsprogramm Cadmould®, Firma simcon kunststoff-
technische Software GmbH, Wiirselen, Deutschland, und CQC® (Continuous Quali-
ty Control), Firma Dr. Gierth Ing.-GmbH, Aachen, Deutschland. Es findet wahrend
des gesamten Produktentwicklungsprozesses (siehe Abbildung 2.53) Anwendung und
dient vom Bauteildesign bis hin zur Serienproduktion zur Optimierung des Produkts
und des SpritzgieBprozesses. Diese Optimierungen konnen sowohl real, sprich an der

SpritzgieBmaschine, als auch virtuell, d.h. in der Simulation, vorgenommen werden.

Der Einsatz von SpritzgieBsimulation in der Bauteilentwicklung ist heutzutage Stan-
dard, um Probleme friih zu erkennen, diese in der CAD-Geometrie zu &ndern und somit

spatere kostenintensive Anderungen des Werkzeugs zu vermeiden. Meist wird in der
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< Varimos® >
< virtuell >< real >
PN PN

Virtuelle Reale
Prozess- Prozess-
Produkt- ‘Werkzeug Produkt- L. ‘Werkzeug- Produkt- L. Produktions-
optimie- optimie- t
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Design Design abmus T G
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Abbildung 2.53: Anwendung von Varimos® in den Produktentwicklungsphasen [{8].

Simulation ebenso wie in der realen Produktabmusterung iterativ vorgegangen, um ein
optimales Ergebnis bzw. Produkt zu erhalten. Varimos® bedient sich der Methoden
der statistischen Versuchsplanung, wodurch garantiert werden soll, dass ein absolu-
tes Optimum gefunden wird. Die Abbildung 2.54 zeigt den Ablauf dieser virtuellen
Optimumssuche. Die Simulationen werden mit den Einstellungen eines automatisiert
erstellten Versuchsplans in Cadmould® durchgefiihrt und die Ergebnisse werden in dem
Programm CQC® ausgewertet. Dabei werden fiir definierte Bauteilmerkmale, wie z.B.
Abmessungen oder Wandstarken, mathematische Modelle mittels Regression berech-
net und durch weitere numerische Verfahren ein Optimum der Prozesseinstellungen
berechnet. Somit ist es moglich, wie in Abbildung 2.53 durch die Pfeile angedeutet,
das Bauteil- oder Werkzeugdesign vor dem Bau des realen Werkzeugs im Sinne einer

spritzgiegerechten Konstruktion auszulegen und zu optimieren.

Z| Optimierung

Automatische Automatische Simulations- Automatische Optimierte Bauteil-
DOE Simulation ergebnisse Modellbildung und Prozessparamter

Abbildung 2.54: Ablaufschritte von Varimos® virtuell [48].
, Varimos® real“ soll in weiterer Folge als Unterstiitzung in der Bauteilabmusterung

an der Spritzgiefmaschine und der Prozessiiberwachung dienen. Durch die Simulation

mit ,, Varimos® virtuell“ soll ein Maschinenparametersatz vorausberechnet werden, bei
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2 Theoretische Grundlagen

welchem die Qualitdtsmerkmale am realen Bauteil bereits nahe am Sollwert liegen.
Ziel der realen Prozessoptimierung durch den Einsatz von CQC® ist es schlussendlich,
die Prozesseinstellungen fiir die Serienproduktion zu bestimmen. Dabei soll ein ro-
buster Prozess, d.h. Prozesseinstellungen, bei denen sich alle Bauteilmerkmale in der
Mitte ihres Toleranzfeldes befinden, bei gleichzeitiger geringer Zykluszeit gewéahrleis-
tet werden. Dafiir wird, analog zur virtuellen Prozessoptimierung, ein Versuchsplan
erstellt. Anschliefend werden Versuche geméfl diesem Versuchsplan und Messungen
zur Bestimmung der Bauteilmerkmale durchgefithrt. CQC® berechnet auf Basis dieser
Ergebnisse die Abhéngigkeiten zwischen Maschineneinstellparametern und den Bau-
teilmerkmalen und nimmt auch die mehrdimensionale Optimierung vor (siche Ab-
bildung 2.55). Durch die Messung von Prozessparametern, wie z.B. Forminnendruck,
wihrend der Versuche ist es auch méglich, dass CQC® mathematische Zusammenhénge
zwischen diesen und den Merkmalen berechnet, welche spéter fiir die Prozessiiberwa-

chung genutzt werden kénnen.
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Abbildung 2.55: Modellbildung und Zentrierung von Bauteilmerkmalen in Varimos® [48].
Zusammengefasst beinhaltet die Vorgehensweise in ,,Varimos® real“ folgende Schrit-
te [48]:

1. Prozesswissen erfassen,

2. Bemusterung planen,

Bemusterung durchfiihren,

= W

Bemusterung analysieren,

o

optimale Maschineneinstellung berechnen und

6. Prozessiiberwachung konfigurieren.
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2.5 Varimos®

Als Versuchspline werden in CQC® D-optimale Versuchspldne mit einer zusétzlichen
Zentralpunkteinstellung zu Beginn und am Ende des Versuchsplans verwendet. Die
Versuche in den Planen sind so sortiert, dass in der ersten Spalte am seltensten die
Einstellung des Parameters verstellt wird und in der letzten Spalte am héaufigsten. Zu-
sétzlich wird keine Randomisierung vorgenommen. Es werden immer eine bestimmte
Anzahl an Teilen mit der gleichen Einstellung nacheinander hergestellt. Die mathema-
tischen Modelle werden mittels multipler linearer Regression berechnet, wobei das pri-
miére Ziel das Erreichen eines moglichst hohen BestimmtheitsmaBes R? ist. Es stehen
u.a. lineare und quadratische mathematische Modelle zur Verfiigung. Die Messergeb-
nisse flir die Bauteilmerkmale werden in das Programm eingegeben und kénnen dort
auch graphisch dargestellt werden. Die Abbildung 2.56 zeigt ein solches Diagramm.
Auf der y-Achse wird der Wert fiir das Bauteilmerkmal und auf der x-Achse die Teile-
bzw. Zyklusnummer dargestellt. Die griine Linie markiert den Sollwert und die bei-
den roten Linien begrenzen den vorher definierten Toleranzbereich. Die roten Punkte
stehen fiir die gemessenen Werte und die blauen fiir die durch das Modell berechneten
Werte der jeweiligen Prozesseinstellung. Schwarze Punkte gelten als Ausreifler, welche
vom Anwender selbst bestimmt werden kénnen, und werden nicht in die Modellbildung

miteinbezogen.

Regressionsmodell - Zapfen Oberteil (Maschinenparameter) X I

Doppelklicken, um Daten te ein- und auszublenden
PP
e =y I et B st Te Umene
| | 1 I 1 ® Ausgeblende
' ' ' ﬁ [ *  Modellwere
1 1} ] 1
1 I 1 1
1 | 1 | []
9O0B--==m== == mm - BIRER o oo i e
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E : : : : : = Sollwert
T :~ . : :“ : : = Untergrenze
T & 1 1 1
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Abbildung 2.56: Messwert- und Modelldarstellung in CQC® [45].
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Die Darstellung der Optimierungsergebnisse wird in Abbildung 2.57 erlautert. Die
Programmmaske ,Optimierung und Simulation® teilt sich in zwei Bereiche. Im ersten
(Abbildung 2.57 oben) wird die optimale Maschineneinstellung fir das jeweilige Bau-
teilmerkmal griin in einem Schieberegler eingezeichnet. Weiters kann der Anwender
auch andere Einstellungen vornehmen, um zu sehen, wie sich eine solche Anderung auf
die Merkmale auswirkt. Diese Anderungen werden durch die mathematischen Modelle
im Hintergrund berechnet. Der zweite Teil ist die Darstellung der Merkmale, welche
an Hand eines Merkmals exemplarisch (Abbildung 2.57 unten) dargestellt wird. So-
fern sich das Bauteilmerkmal innerhalb der definierten Toleranz befindet, erscheint
dessen Bezeichnung in griiner Schrift, ansonsten in roter. Der blaue Balken bildet den
Toleranzbereich ab und links bzw. rechts davon stehen die Werte fiir die Grenzen. Der
schwarze Punkt und der dazugehorige Wert in blau bezeichnen den Sollwert. An die-
ser Stelle kann der Anwender auch im Nachhinein eingreifen und einen vom Sollwert
abweichenden Zielwert fiir die Optimierung, welcher gelb dargestellt wird, definieren.
Weiters hat der Anwender die Moglichkeit, durch eine Gewichtung von Bauteilmerk-
malen die Optimierung zu beeinflussen (unten links). In griner Schrift wird der durch
das mathematische Modell bei der gewahlten oder optimierten Einstellung vorher-
gesagte Wert flir das Bauteil angegeben. Durch den griinen Punkt wird die Lage im
Toleranzfeld veranschaulicht. Der rechteckige griine Balken zeigt den Streubereich von
+30 an.

Kurzname der Einstellgrofie

T phach (p311) 540,
Minusstufe des - PRRRRERERERRRENY
Versuchsplans / Y540 /
Schieberegler /

Optimalwert der Plusstufe des al_itueller
Einstellgrofie Versuchsplans Binstellwert des
p Schiebereglers
Qualitdtsmerkmalsname B
Vorhersagewert 48 05T & -
(dunkelgriiner Punkt) + Fe | g s w
Vorhersagetoleranz
(hellgriiner Balken)
Untere Optimierersollwert
o . Tol be (Zielwert Obere

Optimierungsgewichtungs- oleranzvorgabe (Zielwert) Toleranzvorgabe

schalter (gelber Punkt)

(Gewichtung 1, 10, Aus)
Sollwert

(schwarzer Punkt)

Abbildung 2.57: Darstellung der Optimierungsergebnisse in CQC® [45].
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Wie in Abschnitt 2.4.4 erlautert konnen unter gewissen Voraussetzungen die Regres-
sionskoeffizienten und die Effekte ineinander umgerechnet werden. CQC® berechnet
aus den Regressionskoeffizienten die Effekte. Weiters wird die sogenannte ,relative
Einflussstéarke“ aus den Effekten nach Glg. 2.40 berechnet. Diese Grofle ist vorzei-
chenbehaftet, d.h. sie gibt an, ob eine Erhohung der Einflussgrofle eine Erhohung
oder eine Verringerung des Merkmals ergibt. Diese Grofie gibt an, wie viel % der im
Versuchsraum maximal moglichen Veranderung des Werts eines Merkmals durch das
Verstellen der jeweiligen Einstellgrofie von der Plus- zur Minus-Stufe oder auch um-
gekehrt erreicht wird. Die relativen Einflussstarken der einzelnen Parameter fiir ein
Merkmal werden in von CQC® automatisiert erstellten Berichten in Diagrammen, wie

sie in spéater Abschnitt 3.5 zu sehen sind, dargestellt.

Effekt A
relative Einflussstarke von A = > |alle: Effekte (2.40)
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3 SpritzgieBexperimente

3.1 Vorgehensweise

In den realen Experimenten zur Optimierung des untersuchten SpritzgieSbauteils wur-

de nach folgenden Punkten vorgegangen:

o Definition Qualitatsmerkmale und Messmittel,

e Definition der zu untersuchenden Parameter,

o Erstellung Versuchsplan,

» Systematische Versuche an der SpritzgieBmaschine,
o Vermessung der Bauteile,

o Auswertung und Optimierung sowie

» Verifikation der Ergebnisse.

Zu Beginn wurden die zu untersuchenden Qualitdtsmerkmale, wie z.B. Abmessun-
gen, definiert und geeignete Messmittel zur Bestimmung ausgewahlt. Darauf wird im

Abschnitt 3.2 ndher eingegangen.

Die Optimierung wurde mit Hilfe von statistischer Versuchsplanung durchgefiihrt, wo-
durch zunachst fiir die Aufstellung eines Versuchsplans die zu variierenden Parameter
festgelegt werden mussten. In Bezug auf die Bauteilqualitidt wurden folgende sieben

Parameter als am einflussreichsten erachtet und deshalb ausgewahlt:

« Vorlauftemperatur (Tyy),

e Zylinder- und Heikanaltemperaturen (7y),
o Einspritzvolumenstrom (v,),

 Staudruck (ps;),

« Nachdruckhohe (py),

« Nachdruckzeit (ty) sowie

o Restkithlzeit (tg).
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Alle anderen Parameter, wie z.B. das Umschalt- oder Dosiervolumen, wurden bei allen

Versuchen nicht verdndert.

Fiir das Versuchsplandesign (siehe Abschnitt 3.3) und in weiterer Folge fir die Auswer-
tung der Ergebnisse wurde die Software CQC ® (CQC Office V4.04.076. 2, Dr. Gierth
Ing.-GmbH, Aachen, Deutschland) verwendet. Die Versuche an der SpritzgieBmaschi-
ne geméfl dem Versuchsplan wurden am selben Tag durchgefithrt. Die Vermessung der

Bauteile erfolgte in der darauffolgenden Woche.

3.2 Bauteil und Qualitatsmerkmale

Beim untersuchten SpritzgieSbauteil (Abbildung 3.1), produziert von Magna Auteca
AG, Weiz, Osterreich, handelt es sich um eine Komponente eines Aufenspiegelan-
triebs fiir den KFZ-Bereich. Wie in Abbildung 3.1 eingezeichnet, besitzt das Bauteil
einen Anspritzpunkt. Die Produktion des Bauteils erfolgte auf der SpritzgieSmaschi-
ne ,E-VC 80/60“ der Firma Engel, Schwertberg, Osterreich, welche somit auch fiir
die Spritzgieexperimente verwendet wurde. Diese verfiigte iiber eine Schliekraft von
60 t. Die servoelektrisch ausgefithrte Spritzeinheit beinhaltet eine Schnecke mit 22 mm

Durchmesser und besitzt eine Spritzdruckbegrenzung von 2000 bar.

Anspritzpunkt |

Abbildung 3.1: Bauteil ,,Antriebsschale*

Fir die Herstellung wurde ein Prototypenwerkzeug verwendet, welches als 1-fach-
Werkzeug ausgefiihrt ist. Die Abbildung 3.2 zeigt eine CAD-Ansicht des schlieBsei-
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tigen Formeinsatzes mit dem Kern (hellgriin) und der Einspritzdiise der Diisenseite
(dunkelgriin). Das Werkzeug wurde tiber zwei getrennte Kiihlkreislaufe, welche tiber
zwei Temperiergerate (HB-Therm Series 5 HB-160Z1, HB Therm AG, St. Gallen,
Schweiz) gespeist wurden, temperiert. Ein Temperiergerit versorgte dabei jeweils eine
Mischbatterie (siche Abbildung 3.3). Dadurch wurde der Temperiermittelstrom auf
zwei weitere Kreislaufe aufgeteilt, wodurch das Werkzeug somit durch vier Kreisldu-
fe durchstromt wurde. Dariiber hinaus war der Anguss als offener Heiflkanal (Firma
Mold-Masters Handelsges.m.b.H, Schlierbach, Osterreich) ausgefiihrt. Eine nihere Be-
schreibung des Werkzeugs erfolgt im Zuge der Beschreibung des Modellaufbaus in der
Simulation (siehe Abschnitt 4).

Abbildung 3.2: CAD-Ansicht des schliefiseitigen Formeinsatzes mit Kern (hellgrin) und
diisenseitiger Einspritzdise (dunkelgrin).
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Abbildung 3.3: Seitenansicht des Werkzeugs; Kihlsituation.

Das Bauteil wurde aus PET Arnite® AV2 370 XT, DSM Engineering Plastics, Heerlen,
Niederlande, gefertigt. Dieses mit 35 % Glasfasern verstarkte Material ist speziell fiir
Anwendungen mit sehr engen Toleranzen konzipiert und muss vor der Verarbeitung
getrocknet werden [47]. Der Hersteller gibt die in Tabelle 3.1 angefithrten Verarbei-

tungstemperaturen an.

Tabelle 3.1: Herstellerangabe fiir die Verarbeitungstemperaturen von PET Arnite® AV2

370 XT [47].
Parameter ‘ Einheit ‘ Empfohlene Einstellung
Massetemperatur °C 270 - 290
Werkzeugtemperatur °C 130 - 140

Neben der Zykluszeit fiir die Herstellung des Bauteils wurden verschiedene Merkmale
als Qualitdtsmerkmale fiir die Optimierung definiert. Als sehr einfach zu bestimmen-
des Merkmal wurde das Bauteilgewicht, welches mit der Waage ,,Kern PRS 320-3“
der Firma Kern&Sohne, Bablingen, Deutschland (Messgenauigkeit=0,001g) gemes-

sen wurde, definiert.
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Dartiber hinaus wurden die hergestellten Bauteile mit der Koordinatenmessmaschine
(KMM) Crysta-Apex C, Mitutoyo Corporation, Takatsu-ku, Japan, vermessen (Mess-
genauigkeit=0,005 mm). Die Koordinatenmessmaschine und die Einspannvorrichtung
wurden von Magna Auteca AG, Weiz, Osterreich zur Verfiigung gestellt. Die Abbil-
dung 3.4 zeigt die fiir die Messung der Abmessungen angefertigte Einspannvorrichtung
und den Messkopf sowie die Messspitze der Koordinatenmessmaschine. Das Bauteil
wird bei der Messung an drei Punkten mit kleinen Schrauben in der Einspannung
befestigt. Das Messprogramm, welches ebenfalls von Magna Auteca erstellt wurde,
startet mit einer Ausrichtung des zur Auswertung der Abmessungen benétigten Koor-
dinatensystems am eingespannten Bauteil. Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, werden
drei um jeweils 120 ° versetzte Punkte am inneren Ring des Bauteils bestimmt. Dieser
innere Ring definiert gleichzeitig die 0-Ebene (vgl. Abbildung 3.6). Mit einem Nor-
malabstand von 0,50 mm und 18,10 mm zur 0-Ebene sind die Messebene 1 (ME1) und
Messebene 2 (ME2) definiert.

Abbildung 3.4: Messaufbau bei der Vermessung der Bauteile mit der Koordinatenmessma-
schine.
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innerer Ring

| Einspannung -
i b Punkt 2

\ Einspannung -
= Punkt 1

Abbildung 3.5: Einspannung des Bauteils bei der Vermessung mit der Koordinatenmess-
maschine und Ausrichtung des Koordinatensystems fiir die Auswertung.

In den beiden Messebenen wurden jeweils vier Durchmesser (Dysg11-Darg1a, Davg2a-
Drp2.4) gemessen (siehe Abbildungen 3.6 und 3.7). Dartiber hinaus wurde der Normal-
abstand von acht Punkten (E4-Epy) an der Oberseite des dufleren Rings des Bauteils
zur 0-Ebene bestimmt (sieche Abbildungen 3.6 und 3.7).

Messebene 2 (ME2)

Messebene 1 (ME1)

Ebenheit E4 — Ep

A=0,5mm

Abbildung 3.6: Schnittansicht; Definition der 0-Ebene, der beiden Messebenen fiir die
Durchmesser und die Messebene fiir die Ebenheit.
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Die Abbildung 3.7 zeigt eine Draufsicht auf das Bauteil mit den definierten Durch-
messern in den beiden Messebenen und die Messpositionen fiir die Bestimmung der
Ebenheit (Normalabstédnde zur 0-Ebene). Dariiber hinaus sind die Sollwerte fiir diese
Abmessungen angefiihrt. Zu beachten ist, dass in der ME2 auf Grund der am Bau-
teil vorhandenen Rippen keine kreisrunde Auflenkontur vorliegt. Dadurch besitzen die

Abmessungen in dieser Ebene unterschiedliche Sollmafle.

Sollmafle

Dyrg1a — Darpra 83,65 mm
Dygai, Dypas 73,79 mm
Dyrg22, Dygaa 74,39 mm
Ey— FEy 2,80 mm

Abbildung 3.7: Definition der Durchmesser in den beiden Messebenen und der Messpunkte
fiir die Ebenheit.

Bei den Messungen wurde die gesamte Kontur des Auflendurchmessers des Bauteils in
beiden Messebenen gemessen, wodurch als Qualitatsmerkmale auch gemittelte Durch-
messer herangezogen werden konnten. Aus diesen Messdaten wurden die gemittelten
Durchmesser nach Gau8 (Dy/g1,Gausss DvE2,Gauss), Pferch (Dagr pferch, Daga,pferch)
und Hill (Dysg1 muen, Davgz, muen) [43) berechnet. Der GauB-Durchmesser ist ein Mit-
telwert aller gemessenen Durchmesser. Der Pferch-Durchmesser entspricht dem Mit-
telwert der drei kleinsten Durchmesser und der Hiill-Durchmesser dem der drei grofiten

Durchmesser.
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Abbildung 3.8: Messpositionen der SPC-Messvorrichtung.

Weiters wurde von Magna Auteca die fiir die interne Prozesskontrolle (SPC) verwen-
dete Messvorrichtung (siehe Abbildung 3.8) zur Verfiigung gestellt. Damit kann der
Durchmesser an zwei Positionen (Dgpey und Dgpeo) mit einer Messuhr (Absolute
ID-C112XB, Mitutoyo Corporation, Takatsu-ku, Japan, Messgenauigkeit=0,01 mm)
gemessen werden. Das Bauteil hat drei Auflagerpunkte in der Vorrichtung und wird
durch die Ausnehmungen fir die Laschen sowie durch die Fixierung in der Mitte (in
Abbildung 3.8 durch den blauen Ring markiert) positioniert. Fiir diese Fixierung gibt
es zwei Positionen, wodurch das Bauteil gedreht wird und die beiden Durchmesser
definiert werden. Vor der Messung wird die Messuhr durch Einlegen einer Metallschei-
be mit einem Durchmesser von 83,75 mm auf 0 kalibriert. Bei den Vermessungen der
Bauteile wird somit die Abweichung von Solldurchmesser 83,75 mm ermittelt. Zu be-
achten ist, dass diese Bestimmungsmethode den Durchmesser in der Trennebene des
Bauteils misst. Das Bauteil besitzt am dufleren Ring zudem eine Entformungsschrége,
wodurch das Sollmaf in der definierten ME1, welche sich unterhalb der Trennebene

befindet, nicht 83,75 mm, sondern 83,65 mm betragt.

In den Vorversuchen traten bei extremen Einstellungen Probleme mit der Fiillbarkeit
des Bauteils bzw. mit Einfallstellen am FlieBwegende auf. Da in den Versuchen nicht
vollig sichergestellt werden kann, dass diese Spritzfehler nur bei einzelnen Faktoren-

kombinationen vorliegen, wurden diese als attributive Merkmale in die Optimierung
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3.2 Bauteil und Qualitatsmerkmale

mit einbezogen. Die Abbildung 3.9 zeigt ein Bauteil mit Einfallstellen. Da diese nicht
im Bereich von definierten Durchmessern auftraten, konnten diese die Messungen der
Dimensionen fiir die Optimierung nicht beeinflussen. Bei den Bauteilen mit Fillproble-
men wurde die dem Angusspunkt gegeniiberliegende Lasche nicht vollstdndig gefiillt
(Abbildung 3.9, vorne). Dies konnte die Messung der Durchmesser nicht beeintrachti-

gen.

Abbildung 3.9: Bauteil mit Finfallstellen.

Die Sollmafle und Toleranzen fiir die einzelnen Merkmale wurden aus der Konstruk-
tionszeichnung von Magna Auteca entnommen. Die Tabelle 3.2 fasst die gesamten
Merkmale mit deren Sollmaflen, Toleranzen und Messmitteln zusammen. Die Zyklus-
zeit wurde dem Prozessdatenprotokoll der SpritzgieBmaschine (SGM) entnommen.
Ziel war es, diese zu minimieren. Fiir die Zykluszeit wird keine Toleranz definiert. Aus
dem Versuchsraum des Versuchsplans ergibt sich jedoch eine untere und obere Grenze
der méglichen Zykluszeit. Das Bauteilgewicht wurde zur Uberwachung herangezogen.
Es wurde daher nur vorgegeben, dieses zu minimieren. Deshalb wurden auch keine
Toleranzen festgelegt. Durch die Verzahnung und den dadurch vorhandenen Bereich
dickerer Wandstéarke ergeben sich in der ME2 unterschiedliche Sollmafle an den Po-
sitionen. Dies beeinflusst jedoch auch den Sollwert fiir die gemittelten Durchmesser.
Fir den Pferch-Durchmesser (aus den drei kleinsten Durchmessern berechnet) wurde
daher das kleinere und fiir den Hiill-Durchmesser (aus den drei groBten Durchmes-
sern berechnet) der grofiere Durchmesserwert in der ME2 als Sollmafl bestimmt. Fiir
den GauBdurchmesser wurde die Kontur des CAD-Modells in der ME2 vermessen und
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daraus tiber die Kreisumfangsformel ein mittlerer Durchmesser von 73,92 mm berech-

net. Fiir alle Durchmesser wurde eine Toleranz von + 0,15 mm definiert. Das Sollmafl

und die Toleranz fiir den Abstand der Ebenheitspunkte zur Nullebene wurden aus der

Konstruktionszeichnung entnommen.

Tabelle 3.2: Definierte Bauteilmerkmale mit Sollwerten,

Toleranzen wund Messmittel

(SGM. . .Spritzgieffmaschine, KMM. . .Koordinatenmessmaschine).

Merkmal Einheit | Sollwert | Toleranz Messmittel
Zykluszeit tzyp S minimal — SGM
Bauteilgewicht g minimal - Waage
DyErn mm 83,65 +0,15 KMM
Dy mm 83,65 +0,15 KMM
D3 mm 83,65 +0,15 KMM
Dyrgra mm 83,65 +0,15 KMM
Darg2, mm 73,79 +0,15 KMM
Dygap mm 74,39 +0,15 KMM
DME2,3 mim 73,79 :i:O,15 KMM
DMEQA mim 74,39 :|:O,15 KMM
DMEI,Pferch min 83,65 :i:0,15 KMM
Dyiga,pferch mm 73,79 +0,15 KMM
Dret Gauss mm 83,65 +0,15 KMM
DMEQ,Gauss mim 73,92 + 0,15 KMM
Dt Huen mm 83,65 +0,15 KMM
DMEQ,Huell mm 74,39 + 0,15 KMM

E4 mm 2,80 -0; 40,05 KMM

Egp mm 2,80 -0; + 0,05 KMM

Ec mm 2,80 -0; + 0,05 KMM

Ep mm 2,80 -0; 40,05 KMM

Eg mm 2,80 -0; 40,05 KMM

Er mm 2,80 -0; 40,05 KMM

Eq mm 2,80 -0; +0,05 KMM

Ey mm 2,80 -0; 40,05 KMM
Dspc1 mm 83,75 +0,15 SPC-Vorrichtung
Dspc,a mm 83,75 +0,15 SPC-Vorrichtung
Einfallstellen - nein - optische Beurteilung
Vollstandige Formfiillung - ja - optische Beurteilung

3.3 Versuchsplan fiir die realen Versuche

Auf Basis der vorhandenen Prozesseinstellungen fir die Serie und unter Mithilfe des

Maschineneinstellers von Magna Auteca wurden die Variationsbreiten der zu variie-
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renden Parameter, d.h. die Minus-Stufen (-) und Plus-Stufen (+), in Vorversuchen
bestimmt. Die Serieneinstellungen sind in Tabellen 3.3 und 3.4 aufgelistet. Bzgl. der
Massetemperatur T); sind die Temperaturen aller Zonen angefiihrt. Als Referenzwert
wird die Temperatur in der HeiSkanalspitze (HeiSkanal 1) verwendet. Fiir die Ein-
spritzgeschwindigkeit v, ist das gesamte Einspritzprofil angegeben. Die cm3-Angaben
geben die Positionen des Umschaltens der Geschwindigkeit an. Hier dient ebenfalls der
erste Wert (zu Beginn des Einspritzens) als Referenz. Selbiges gilt fiir das Nachdruck-
profil, bei dem die Zeiten fiir die Anderung von der einen auf die nichste Druckstufe
angefiihrt sind. Die einzelnen Druckstufen sind dabei gleichméfig iiber die Nachdruck-

zeit verteilt.

Die Tabelle 3.4 fasst die konstanten Parameter der Serieneinstellung zusammen, wel-
che auch wahrend der Variationen und in den Einstellungen des Versuchsplans nicht

geandert wurden bzw. nicht gedndert werden mussten.

Ausgehend von der Serieneinstellung wurden zunéchst die Variationsbreiten der bei-
den Temperaturen festgelegt, da deren Verédnderung die meiste Zeit benétigt. Aus
demselben Grund stehen diese Parameter an erster und zweiter Stelle in der Reihen-
folge der Parameter im Versuchsplan, da das Versuchsplanschema hier die wenigsten

Anderungen der Faktorenstufen aufweist.

Auf Basis der Erfahrungen des Maschineneinstellers wurde die minimale Vorlauftem-
peratur auf 130 °C und die maximale auf 150 °C festgelegt. Anschliefend wurde auf
der (-)-Stufe der Vorlauftemperatur die (-)-Stufe der Zylindertemperaturen festgelegt.
Dabei wurde jeder Wert des Profils (siehe Tabelle 3.3) um den gleichen Betrag abge-
senkt. Die Kriterien bei der Bestimmung der (-)-Stufe waren, dass die Druckgrenze
fiir die Einspritzgeschwindigkeit nicht iiberschritten wird bzw. das Bauteil vollstandig
gefiillt wurde. Die Versuche zeigten, dass es nicht moglich war, Gutteile mit Massetem-
peraturen unter jener der Serieneinstellung zu produzieren. Die (4)-Plusstufe wurde
anschlieBend bei auf der (+4)-Stufe gesetzter Vorlauftemperatur bestimmt. Um bzgl.
der Merkmale bei unterschiedlichen Einstellungen des Versuchsplans auch Unterschie-
de zu messen, wurde versucht, eine moglichst grofle Variationsbreite zu realisieren. Zu
beachten ist, dass die hoheren Massetemperaturen zu keiner Gratbildung oder Ma-
terialschadigung fithren diirfen. Bei einer eingestellten Temperatur von 315°C in der
HeiBkanalspitze (Profil daran angepasst) wurden Gutteile produziert, obwohl dies iiber
den vom Hersteller empfohlenen Verarbeitungstemperaturen liegt. Hohere Tempera-
turen wurden vom Maschineneinsteller als kritisch betrachtet. Anschliefend wurde

iiberpriift, ob die héhere Massetemperatur zu einer kritischen Verschiebung des Um-
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3 SpritzgieBexperimente

schaltpunkts und somit zum Uberspritzen fiithrte. Da dies nicht der Fall war, konnte

das Umschaltvolumen fiir alle Versuche konstant gehalten werden.

Verdnderungen des Staudrucks sollten zu keinen Problemen beim Dosieren sowie zu
ausreichender Homogenisierung des Materials fithren. Lt. den Aussagen des Maschi-
neneinstellers sollte der Staudruck nicht unter 70 bar gesetzt werden. Als Variations-
breite wurden in den Versuchen 20 bar festgelegt. Bei der Einspritzgeschwindigkeit
wurde die Serieneinstellung als Zentralstufe herangezogen und eine Variationsbreite
von 10 cm? /s definiert. Die Variationsbreite wurde bei minimaler Werkzeug- und Mas-
setemperatur bestimmt. Bei der Einspritzgeschwindigkeit auf der (-)-Stufe musste die
Fillbarkeit des Bauteils gewéhrleistet sein und auf der (4)-Stufe durfte die Spritz-

grenze nicht iiberschritten werden.

Beim Nachdruck wurde die Serieneinstellung ebenfalls als Zentralstufe angenommen.
Bei den Temperaturen auf der (+)-Stufe wurden 400 bar als (-)-Stufe festgelegt, da es
ansonsten zu Einfallstellen kam. Bei der sich daraus ergebenden (+)-Stufe von 800 bar
wurde keine Gratbildung detektiert. Zur Bestimmung der Nachdruckzeit wurde eine
Siegelkurve bei der Serieneinstellung aufgenommen, welche eine Siegelzeit von 9s er-
gab. Da dies iiber der Nachdruckzeit der Serieneinstellung lag, diese jedoch auch im
Versuchsraum liegen hétte sollen, wurde beschlossen, die Nachdruckzeit der Serienein-
stellung als (-)-Stufe und die Siegelzeit als Zentralstufe zu definieren. Um bzgl. der
Zykluszeit im Versuchsraum eine Minimierung zu erméoglichen, wurde die Zentralstufe
der Restkiihlzeit auf die Serieneinstellung von 7s mit einer Variationsbreite von 2s

gesetzt.

Die Tabelle 3.5 fasst die Zentralstufen der Faktoren und die Variationsbreiten zusam-
men. Bei den Profilen der Zylindertemperaturen, der Einspritzgeschwindigkeit und
des Nachdrucks sind nur die Referenzwerte (erster Wert des Profils) angegeben. Jeder
Profilwert wurde bei einer Einstellung um die Variationsbreite erh6ht bzw. ernied-
rigt. Weiters wurde das Nachdruckprofil entsprechend an die jeweilige Nachdruckzeit
angepasst. Die Umschaltzeitpunkte auf die nachste Druckstufe wurden analog zur
Serieneinstellung gleichméfig tiber die Nachdruckeit verteilt. Die restlichen Einstell-

parameter (Tabelle 3.4) wurden konstant gehalten.

Die Versuche zur Optimierung wurden schlieSlich gemaf einem mit CQC® erstellten
Versuchsplan durchgefiihrt (Tabelle 3.6). Mit (0) wird die Zentral-Stufe, mit (-) die
Minus-Stufe und mit (+) die Plus-Stufe bezeichnet.
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Tabelle 3.3: Serieneinstellung der zu variierenden Parameter sowie Zykluszeit.

Bezeichnung Abkiirzung Einheit Einstellwert
Vorlauftemperatur Tw °C 130
Zonentemperaturen/ T °C - | 300 Heiflkanal 1
Zonenbezeichnung 295 Heifl)kanal 2
295 | Zylinder - Diise
290 Zylinder 2
285 Zylinder 3
280 Zylinder 4
Staudruck Dst bar 80
Einspritzvolumenstrom/ Ve cm?/s | em?® | 30,4 19,77
Einspritzvolumen bei 28,5 17,57
Umschaltung 26,6 15,37
24,7 13,18
20,9 10,98
19,0 8,79
17,1 6,59
15,2 4,39
13,3 2,20
11,1 0,00
Nachdruckhohe/ PN bar s | 800 0,00
Anderungszeit der 750 0,67
Druckstufe 725 1,33
700 2,00
675 2,67
650 3,33
625 4,00
600 4,67
550 5,33
500 6,00
Nachdruckzeit tn S 6
Restkiihlzeit tr S 7
Zykluszeit tZykl S 17,61
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Tabelle 3.4: Serieneinstellung der konstanten Parameter.

Bezeichnung Einheit | Einstellwert
Umschaltvolumen cm?® 3,42
Dosiervolumen cm? 17,87
Dosierverzogerungszeit S 0,0
Dosiergeschwindigkeit cm? /s 0,233
Kompressionsentlastung vor Dosieren cm? 0,00
Kompressionsentlastung nach Dosieren cm? 1,90
Entlastungsgeschwindigkeit nach Dosieren | cm?®/s 13,3
Spritzdruckgrenze bar 2000
SchlieBkraft kN 500

Tabelle 3.5: Faktoren mit Variationsbreite.

Bezeichnung Abkiirzung | Einheit | Zentral-Stufe | Variation
Vorlauftemperatur Tw °C 140 + 10
Zonentemperaturen Ty °C 307,5 + 7.5
Staudruck st bar 90 + 20
Einspritzgeschwindigkeit Ve cm? /s 30,4 + 10
Nachdruckhohe DN bar 600 + 200
Nachdruckzeit tn S 9 + 3
Restkiihlzeit trk S 7 + 2
Tabelle 3.6: CQC®-Versuchsplan.
Einstellung | Tw | Tas | Pst | Ve | PN | tN | trK

1 0 0 0O 100 0 0

2 _ _ _ _ _ _ _

3 - - - + | + + +

4 -+ |+ ]+ -] -

5 e B T e R A

6 o R e o I

7 + + -+ = | - +

8 + - + |+ - |+ -

9 + | -+ |-+ -]+

10 0 0 0 1010 0 0
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3.4 Zusatzliche Experimente zur Untersuchung der

Streuung in den Messwerten

Da die Messwerte, welche mit der Koordinatenmessmaschine an den Bauteilen des
Versuchsplans aufgenommen wurden, fiir die Optimierung zu grofle Streuungen auf-
wiesen (vgl. Abschnitt 3.5.1 und Anhang A.1) wurden zusétzliche Untersuchungen zur

Detektierung moglicher Storgrofen durchgefiihrt.

Als mogliche Storgrofie wurde das Messmittel an sich erachtet. Deswegen wurden bei
der Koordinatenmessmaschine Versuche zur Beurteilung des Priifereinflusses, der Wie-
derholbarkeit der Messungen und des Einflusses der Einspannung durchgefiihrt. Zudem
wurde anschlieend ein Vergleich mit der Messvorrichtung aus der SPC angestellt. Die

Details und Ergebnisse sind im Abschnitten 3.5.2 zu finden.

Neben dem Messmittel konnen auch Storgrofien im Prozess die schlussendlichen Ab-
messungen beeinflussen. Bei Betrachtung des Prozessdatenprotokolls der Versuche des
Versuchsplans und des Bauteilgewicht waren jedoch keine auffélligen Prozessschwan-
kungen zu erkennen. Um dennoch auszuschlielen, dass die Streuungen prozessbedingt
sind, wurde eine grofiere Stichprobe (24 Teile) aus der Serienproduktion entnommen.
Dadurch kann davon ausgegangen werden, dass sich der Prozess in einem stationaren
Zustand befand. Dariiber hinaus wurde vermutet, dass die Entformung des Bauteils
eine Storgroflie darstellt. Deswegen wurden 24 Bauteile nach Einbringung eines Trenn-
mittels in die Kavitat entnommen. Zur Einbringung musste der Prozess natiirlich
unterbrochen werden. Da das Bauteil beim Abkiihlen auf den Kern aufschrumpft,
wurde vermutet, dass das Trennmittel das Entformen erleichtern bzw. mogliche De-
formationen verringern konnte. Als weitere mogliche Storgrofle wurde die freifallende
Entformung erachtet. Die Bauteile, welche noch eine Temperatur von tiber 100 °C
besitzen, fallen nach dem Abstreifen aus ungefiahr 1,5m Fallhohe in einen Auffang-
trichter und anschlieflend in eine Kiste. Deswegen wurden in einer Versuchsreihe 20
Bauteile hergestellt, welche nach der Entformung von einem Schaumstoff aufgefangen
wurden, welcher unter dem Werkzeug platziert wurde (Fallhéhe ungefahr 30 cm). In
einem letzten Experiment wurden 24 Bauteile produziert und von einem Roboterent-
nahmesystem (siche Abbildung 3.10) entnommen und abgelegt. Dadurch verlangerte

sich jedoch die Entformungszeit bzw. die Nebenzeit im Prozess um ungefahr 4s.
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Abbildung 3.10: Entnahmevorrichtung zu den Versuchen mit der Roboterentnahme (ohne
Roboterarm).

3.5 Ergebnisse der SpritzgieBexperimente

3.5.1 Optimierung der mit der Koordinatenmessmaschine

gemessenen Merkmale

Nach der Vermessung der Bauteile wurde die Daten in das Programm CQC® zur
Auswertung importiert. Basis fiir die Optimierung der Prozesseinstellungen sind ma-
thematische Modelle, welche die Abhéngigkeiten der Qualitdtsmerkmale von den Fak-
toren beschreiben. Ziel dieser Berechnungen ist die Erreichung eines hohen Werts fiir
das Bestimmtheitsmaf8 R?. Fiir die ersten Auswertungen wurden lineare Modelle ver-

wendet.

Wie bereits im vorherigen Abschnitt angefiihrt war es nicht méglich, fiir die mit der
Koordinatenmessmaschine gemessenen Qualitdtsmerkmale eine Optimierung vorzu-
nehmen. Grund dafiir war, dass keine ausreichend hohen R2-Werte erzielt werden
konnten. CQC® setzt als Minimum ein R? von 75% voraus. Dies wurde nur bei

einem Durchmesser (Dyspo,1), bei finf Ebenheitswerten (E4, Ep, Ec, Eq, En), bei
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einem Pferch-Durchmesser sowie bei beiden Gau-Durchmessern erreicht. Die Tabel-
le 3.7 fasst die ermittelten R2-Werte zusammen. Zum Vergleich ist ebenfalls jener
des Bauteilgewichts angefithrt. Die gesamten Messdaten sind in grafischer Form im
Anhang A.1 zu finden.

Tabelle 3.7: Bauteilgewicht sowie mit der Koordinatenmessmaschine gemessene Bauteil-
merkmale und deren R?-Werte.

Merkmal Einheit | Bestimmtheitsmafl R? | RZ > 75%
Dygia % 3,58

Dypr2 % 26,78

Dy 3 % 36,04

Dyip1a % 24,44

Dyigan % 79,69 ja
Dyigap % 64,58

D23 % 24,47

D2 % 64,63

DyErprerch % 5,91

D2, prerch % 80,68 ja
DrE1,Gauss % 95,38 ja
DE2,Gauss % 92,96 ja
D et Huen % 38,32

Drg2, Huell % 22,70

E4 % 94,25 ja
Ep % 83,77 ja
Ec % 78,29 ja
Ep % 62,89

Eg % 62,96

Er % 62,96

Eq % 83,14 ja
Ex % 84,10 ja
Bauteilgewicht g 99,40 ja

Wie in Abschnitt 3.2 erlautert und im Anhang A.1 (Abbildungen A.27 und A.28)
traten auch wahrend den Versuchen geméfl dem Versuchsplan bei den Einstellungen
E02, E05, E07 und EO8 Probleme mit Einfallstellen und/oder der Fiillbarkeit auf.

Diese Probleme konnten jedoch nicht die Ursache fiir die geringen R?-Werte sein, da
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in den Messdaten bei diesen Einstellungen keine besonderen Auffilligkeiten, wie z.B.
eine verhaltnisméfig grofie Streuung, auftraten. Dies zeigen auch die Abbildungen 3.11

bis 3.13.

Fir die naheren Betrachtungen an dieser Stelle werden die Abmessungen Djy/p 1,
Dig12 und Dyrgi1 Geuss herangezogen. Zur Verdeutlichung der Streuungen wurden fiir
diese Merkmale Boxplots angefertigt, welche eine bessere Beurteilung der Verteilung
der Messpunkte in grafischer Form ermoglichen (Abbildungen 3.11 bis 3.13). Bei die-
ser Darstellungsform wird die Verteilung an Hand einer Box (Rechteck) illustriert. Es
wurde der in der Literatur [10, 24] iibliche Aufbau verwendet. Die Box gibt dabei den
Bereich von 50 % der Daten an, wobei eine Begrenzung durch das sogenannte untere
bzw. obere Quartil erfolgt. D.h., dass 25 % der Daten kleiner als die untere Begren-
zung und 75 % kleiner als die obere Begrenzung der Box sind. Zusatzlich wird der
Median eingezeichnet, wodurch eine Aussage iiber die Symmetrie der Verteilung ge-
troffen werden kann. Ferner werden die sogenannten ,Whiskers“ eingezeichnet, welche
unterhalb und oberhalb der Box bis zum auflersten Datenpunkt reichen, sofern dieser
nicht mehr als 1,5 Boxlangen von der unteren bzw. oberen Begrenzung entfernt ist.
Alle Datenpunkte auflerhalb dieses Bereichs werden gesondert als Punkt dargestellt

und sind statistisch als Ausreifler zu betrachten.

In Abbildung 3.11 ist zu erkennen, dass die verschiedenen Einstellungen des Versuchs-
plans zu unterschiedlichen Medianen in den Messwerten von Dy flihrten, jedoch
die Verteilungen so breit sind, dass keine wesentlichen Unterschiede zwischen den
Einstellungen zu erkennen sind. Dartiber hinaus fallt bei Betrachtung der Mediane
auf, dass sehr unsymmetrische Verteilungen vorliegen. Es ist ersichtlich, dass die ver-
schiedenen Einstellungen auch unterschiedliche Breiten in den Messwertverteilungen
hervorriefen, jedoch kann auf keine Regelmafigkeit geschlossen werden.Weiters kann
auf Basis dieser Abbildung gesagt werden, dass die Toleranzvorgabe von Djysg11 im
Versuchsraum nicht gehalten werden kann, da kein Median im Toleranzbereich ist und
die oberen Whisker sowie Quartile die untere Toleranzgrenze nur leicht oder gar nicht

uberschreiten.

Fiir den Durchmesser Dy 2 ist dies schon der Fall, wie an Hand von Abbildung 3.12
zu sehen ist. Im Vergleich zu Dysg1,1 traten bei Dyspi12 zumeist geringere Breiten in
den Verteilungen auf. Zu beachten ist, dass Dyp1 1 angussnahe (vgl. Abschnitt 3.2)
und Djysp12 im Bereich der Verzahnung platziert ist. Der Vergleich der Durchmesser
zeigt, dass die Bauteile nicht rund produziert werden konnten, sondern dass die Kontur

in der ME1 einer ,,Schmetterlingsform* gleicht.
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Abbildung 3.11: Boxplot fir ,Dyre11 % R?>=3,58%.
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Abbildung 3.12: Boaplot fiir ,Dyp12“; R*=26,78 %.

101



3 SpritzgieBexperimente

Diese Ergebnisse werfen zwei Fragen auf.

1. Konnte es sein, dass die gewahlten Variationsbreiten nicht grof§ genug waren,

um signifikante Unterschiede in den Bauteilen hervorzurufen?

2. Wodurch wurden die hohen Streuungen bewirkt?

Die erste Frage ldasst sich an Hand der Ergebnmisse fiir das Bauteilgewicht (Abbil-
dung A.2) und fir den gemittelten Durchmesser Dysp1 Gauss (siche Abbildung 3.13)
beantworten. Diese zeigten klare Unterschiede zwischen den Versuchseinstellungen und
auch geringe Streuungen. Durch die Mittelung des Durchmessers bei D /g1 gauss fallen
anscheinend alle Unterschiede zwischen den Bauteilen der gleichen Einstellung nicht so
stark ins Gewicht. Dariiber hinaus zeigten die Vorversuche, dass mit diesem Material
keine grofleren Variationsbreiten in den Faktoren moglich sind. Die zweite Frage wurde
im vorherigen Abschnitt bereits aufgeworfen. Auf Grund der geringen Streuungen im
Gewicht und auch im gemittelten Durchmesser Dysp1,causs muss davon ausgegangen
werden, dass der Prozess an sich bei jeder Versuchseinstellung stabil war und keine
Storgrofe darstellt. Die Ergebnisse zu den Untersuchungen der Streuungen werden in

den néchsten beiden Kapiteln dargelegt.
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Abbildung 3.13: Boaplot fiir ,Dyp1 Gauss “; R2=95,38 %.
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3.5 Ergebnisse der SpritzgieBlexperimente

3.5.2 Untersuchung der Messmittel und Vergleich

Koordinatenmessmaschine

Die Tabelle 3.8 beinhaltet die Spannweiten fiir die Messswerte der Durchmesser der
ME1 und der Ebenheitswerte, welche bei jeweils drei Wiederholungsmessungen von
fiinf Bauteilen durch zwei unterschiedliche Priiffer von Magna Auteca auftraten. Die
Spannweite ist die Differenz zwischen dem grofiten und kleinsten Messwert. Es wurde
das Minimum und das Maximum aus den Messungen von beiden Priifungen fiir jedes
Teil ermittelt und daraus die Differenz gebildet, da bei beiden Priifern Spannweiten
im gleichen Groflenbereich auftraten. Die maximal auftretende Spannweite betragt
0,030 mm. Dies liegt deutlich tiber der Messgenauigkeit der Koordinatenmessmaschine
(0,005 mm).

Tabelle 3.8: Maximale erzielte Spannweite bei dreimaliger Vermessung von finf Bauteilen
durch zwei Priifer mit der Koordinatenmessmaschine.

Spannweite Maximale
Merkmal | Einheit ) ) ) ) )
Teil 1 | Teil 2 | Teil 3 | Teil 4 | Teil 5 | Spannweite

Dygia mm 0,011 | 0,018 | 0,018 | 0,012 | 0,024 0,024
Dirgn 2 mm 0,020 | 0,030 | 0,010 | 0,030 | 0,029 0,030
DyErs mm 0,012 | 0,018 | 0,019 | 0,015 | 0,020 0,020
DyEgia mm 0,017 | 0,024 | 0,014 | 0,023 | 0,034 0,034
Ey mm 0,007 | 0,013 | 0,004 | 0,006 | 0,007 0,013
Ep mm 0,013 | 0,019 | 0,008 | 0,020 | 0,015 0,020
Ec¢ mm 0,007 | 0,014 | 0,006 | 0,015 | 0,009 0,015
Ep mm 0,008 | 0,005 | 0,009 | 0,007 | 0,007 0,009
Eg mm 0,003 | 0,004 | 0,012 | 0,008 | 0,010 0,012
Er mm 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,006 | 0,004 0,008
Eq mm 0,009 | 0,013 | 0,010 | 0,011 | 0,007 0,013
Ey mm 0,007 | 0,014 | 0,014 | 0,007 | 0,015 0,015

Es wurde vermutet, dass die Einspannvorrichtung einen wesentlichen Beitrag zur Mess-
ungenauigkeit beitragt. Das Bauteil wird an drei Stellen eingespannt und mit Schrau-

ben befestigt. Versuche durch die Messtechniker von Magna Auteca zeigten, dass bei
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3 SpritzgieBexperimente

Einhaltung der folgenden Punkte wahrend der Messungen der Einfluss der Einspan-

nung verringert werden kann.

« Das Bauteil wird ohne grole Kraftautbringung in die Vorrichtung gegeben, sollte

am besten ,hineinfallen*.
e Die Schrauben werden immer in der gleichen Reihenfolge angezogen.

e Die Schrauben werden nicht fest angezogen, nur ganz leicht.

Zusétzlich wurden Schrauben mit spitzen Enden verwendet, um die Auflagefliche zu
verringern. Beim Einlegen der Bauteile musste jedoch meistens eine kleine Kraft aufge-
wendet werden, da sich die Bauteile in den Nuten der Einspannung leicht verklemm-
ten. Wurde ein Bauteil aus der Vorrichtung herausgenommen und ein zweites Mal
eingelegt, so fielen diese meistens von selbst in die Vorrichtung. Daher musste davon
ausgegangen werden, dass durch das Einspannen eine kleine Deformation der Bauteile

vorgenominen wurde.

In weiteren Messungen wurde dasselbe Bauteil mehrmals vermessen und dabei ergab
sich eine Spannweite von maximal 0,019 mm bei den Durchmessern der ME1 und von
maximal 0,017mm bei der Ebenheit. Diese Ergebnisse wurden auch bei Messungen

durch die Messtechniker von Magna Auteca erreicht.

Um den Einfluss der Einspannung zu verdeutlichen wurden Messungen gemacht, bei
denen die Schrauben sehr stark angezogen wurden. Dabei ergab sich eine maximale

Spannweite der Messwerte von 0,064 mm bei den Durchmessern und 0,114 mm bei der

Ebenheit.

Weiters wurde ein Bauteil eingespannt und dreimal hintereinander ohne Ausspannen
gemessen. Bei den Durchmessern der ME1 betrug die Spannweite 0,002 mm, bei jenen
der ME2 maximal 0,023 mm und bei der Ebenheit maximal 0,058 mm. Verwunderlich
war, dass bei den Ebenheiten dennoch sehr hohe Spannweiten auftraten. Moglicher-
weise unterscheidet sich die Antastkraft bei der Vermessung der Ebenheiten von jener
bei der Bestimmung der Durchmesser. Ferner, konnte es sein, dass die Einspannvor-
richtung eine gute Fixierung in Umfangsrichtung gewéhrleistet, jedoch ein Spiel in der

Langsrichtung ermdoglicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Einspannung einen Einfluss auf die
Messwerte hat. Durch die Veranderungen und Vorgaben bzgl. der Messmethodik konn-

te eine leichte Verbesserung der Genauigkeit auf + 0,010 mm erzielt werden.

Um nun abschatzen zu koénnen, ob diese Verbesserungen in der Messmethodik zu
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3.5 Ergebnisse der SpritzgieBlexperimente

Ergebnissen mit ausreichend geringer Streuung fiir eine Optimierung der Merkmale
fithren, wurden die Bauteile der Einstellung EO1 des Versuchsplans im Rahmen der
Untersuchungen der Messmittel, welche vier Monate nach der Herstellung der Bauteile
geméfl dem Versuchsplan durchgefithrt wurden, neu mit der Koordinatenmessmaschi-
ne vermessen. In der Abbildung 3.14 werden die Messergebnisse fiir die Durchmesser
in der ME1 der ,neuen®“ Vermessung mit jenen der urspriinglichen Messung in Form
eines Boxplots verglichen. In dieser Abbildung ist gut zu erkennen, dass die Bautei-
le keine runde Aulenkontur in der Messebene besitzen. Zu beachten ist, dass sich die
Bauteile wihrend der viermonatigen Lagerung verandern héatten konnen. Beispielswei-
se konnten in dieser Zeit Spannungen relaxieren oder das Material kann Feuchtigkeit
aufnehmen, was zu Verdnderungen der Geometrie fiihren kann. Bei Betrachtung der
Lage der Mediane fallt auf, dass sich diese bei der erneuten Vermessung angenéhert
haben. Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass die Bauteile ,runder”, sprich
die Differenzen zwischen den iiber dem Umfang verteilten Durchmessern, geringer
geworden sind. Die Verdnderung der Durchmesser liegt im Bereich von 0,05 mm. In
Bezug auf die Messwertstreuungen ist an Hand der ,,Boxes® ersichtlich, dass diese bei
den neuen Messungen geringer sind. Es befinden sich somit mehr Messwerte innerhalb
des ersten und dritten Quartils. Dies bestatigt, dass durch die Verdnderungen des
Messmethodik leichte Verbesserungen erzielt werden konnten. Jedoch ist an Hand der
,Whisker“ zu erkennen, dass die Spannweite der Messdaten kaum verbessert wurde.
Daher wurde eine erneute Vermessung aller Bauteile des Versuchsplans als nicht ziel-
fithrend erachtet, um geringe Streuungen in den Messdaten und somit moglicherweise
hohere R2-Werte zu erhalten.

SPC-Messvorrichtung

Zunachst wurden grundsatzliche Untersuchungen zur Messmethodik und zum Messauf-
bau dieser Vorrichtung durchgefiihrt. Die Messuhr wird mit einer Metallscheibe mit
83,75 mm Durchmesser kalibriert bzw. die Messuhr auf 0,000 mm gesetzt. Dies ist sehr
gut reproduzierbar, 1t. Anzeige auf £ 0,001 mm genau. Dies wurde durch mehrmaliges
Ein- und Ausspannen der Scheibe festgestellt. Weiters wurde die Scheibe auch leicht
gedreht, um mogliche Abweichungen bei der Kalibrierung zu sehen. Problematisch ist
das Einlegen der Bauteile. Das Bauteil hat drei Auflagerpunkte (in Abbildung 3.15
rot markiert). Griin markiert sind die Laschen des Bauteils. Es ist zu erkennen, dass
diese nicht exakt fixiert sind und ein geringes Spiel aufweisen. Dadurch kann das Bau-
teil in der Vorrichtung leicht gedreht und auch gekippt werden. Damit konnen die

Messwerte in einer Spannweite von 0,030 mm beeinflusst werden. Weiters besteht die
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Abbildung 3.14: Vergleich zwischen alten und neuen Messungen der Bauteile der Finstel-
lung EO01.

Moglichkeit, dass das Bauteil in der Vorrichtung durch den Stempel der Messuhr leicht
deformiert wird. Auf Basis dieser Feststellungen musste davon ausgegangen werden,
dass diese Messmethode nicht fahig sein sollte fiir die hohen Anspriiche der Messge-
nauigkeit, welche fiir die Berechnung der mathematischen Modelle notwendig ist. Fiir
alle Messungen wurde deshalb versucht, nach dem gleichen Schema vorzugehen und
die Schale moglichst zentral in die Vorrichtung zu geben bzw. immer moglichst gleich

einzuspannen.

Vergleich zwischen den beiden Messmitteln

Da sich die Messpositionen der SPC-Messvorrichtung von jenen der Koordinatenmess-
maschine unterscheiden, war es schwer direkte Vergleiche zwischen den beiden Mess-
mitteln anzustellen. An Hand der bisher dargelegten Messdaten (Abbildung 3.14 und
Abschnitt A.1) ist zu erkennen, dass die Streuung auch positionsabhéngig war. Des-
halb wurden aus den Messdaten der Konturen von den 24 Bauteilen aus dem Versuch
4 (vgl. Abschnitt 3.5.3), welche mit der Koordinatenmessmaschine vermessen wur-
den, die Durchmesser an den Positionen der SPC-Vorrichtung (vgl. Abbildung 3.8)
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.9 und Abbildung 3.16 zusammengefasst.
Bei Vergleich der Mittelwerte bzw. Mediane ist ersichtlich, dass die Messvorrichtung

um in etwa 0,15mm groflere Messwerte als die Koordinatenmessmaschine lieferte.
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3.5 Ergebnisse der Spritzgieflexperimente

-

Abbildung 3.15: SPC-Messvorrichtung mit rot markierten Auflagerpunkten und grin mar-
kierten Laschen zur Fixierung.

Der Grund fiir diese Abweichung ist die Messposition. Die Messvorrichtung misst
den Durchmesser genau in der Trennebene, d.h. den grofitmoglichen Durchmesser,
wéihrend die Koordinatenmessmaschine in der definierten ME1 misst. Auf Grund der
Entformungsschriage ist hier der Durchmesser geringer, was jedoch durch die Anpas-
sung des Toleranzfeldes berticksichtigt wurde. Dabei wurde der Toleranzbereich zwar
um nur um 0,10 mm auf Basis einer Vermessung des CAD-Modells durchgefiihrt. Dass
in der Realitdt der Unterschied etwas grofier ist, muss am am Bauteil vorhandenen
Grat in der Trennebene liegen, welcher bei der Messung mit der SPC-Messvorrichtung
mitgemessen wird. Zudem ist zu beachten, dass die Messwertstreuung eine genaue
Aussage tiber den Unterschied zwischen Trennebene und ME1 bei den realen Bautei-
len erschwert. Zuséatzlich war an den Bauteilen zu erkennen, dass in der Trennebene
ein leichter Grat vorlag, welcher mit der Messuhr mitgemessen wurde. Die ermittel-
ten Spannweiten und Standardabweichungen zeigen, dass bei den Messungen mit der
SPC-Messvorrichtung wesentlich geringere Streuungen vorliegen, was auch durch den
Boxplot veranschaulicht wird. Mit der SPC-Messvorrichtung wurden, grob gesagt, um
2/3 kleinere Spannweiten und Standardabweichungen als mit der Koordinatenmess-

maschine erreicht.
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Tabelle 3.9: Vergleich der Messungen mit der Koordinatenmessmaschine und der SPC-

Messvorrichtung an den Messpositionen 1 und 2 der SPC.

. .. | Koordinatenmessmaschine | SPC-Messvorrichtung
Einheit
Position 1 Position 2 Position 1 | Position 2
Mittelwert mm 83,73 83,69 83,87 83,85
Minimum mim 83,70 83,65 83,86 83,84
Maximum mim 83,77 83,71 83,89 83,86
Spannweite mm 0,075 0,061 0,025 0,023
Standard- mim 0,017 0,016 0,007 0,006
abweichung
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Abbildung 3.16: Boxplot zum Vergleich der Messungen mit der Koordinatenmessmaschine
(KMM) und der SPC-Messvorrichtung an den Messpositionen 1 und 2
der SPC.

3.5.3 Experimente zur Entformung

Die Tabelle 3.10 fasst die betreffend der Entformung durchgefithrten Versuche mit den

verwendeten Abkiirzungen zusammen.
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3.5 Ergebnisse der SpritzgieBlexperimente

Tabelle 3.10: Versuche zum Stérgrofieneinfluss ,, Entformung*

Abkiirzung | Beschreibung

Versuch 1 V1 Entnahme von 24 Teilen aus der Serienproduktion.
Versuch 2 V2 Herstellung von 24 Teilen nach Einbringung eines
Trennmittels in die Kavitat.

Versuch 3 V3 Herstellung von 20 Teilen, die nach der Entfor-
mung von einem Schaumstoff unter dem Werkzeug
aufgefangen wurden (Fallhéhe 30 cm).

Versuch 4 V4 Herstellung von 24 Teilen mit Entnahme durch ein

Robotersystem.

Zunachst wird an dieser Stelle auf die Ergebnisse von ,Versuch 2“ eingegangen. Die
Abbildung 3.17 zeigt die Messwerte fir die 24 Bauteile. Diese sind zeitlich geméf ih-
rer Herstellung gereiht. Es muss davon ausgegangen werden, dass das Trennmittel nur
etwa fiinf Schuss lang in der Kavitat ist bzw. dort wirkt. Bei Vergleich der ersten fiinf
Bauteile zu den restlichen ist jedoch kein Trend hin zu einer geringeren Streuung zu er-
kennen. Generell tritt bei diesem Versuch eine vergleichsweise sehr hohe Streuung auf,
wie die anderen Versuche zeigen werden. Die maximale Spannweite bei den Durchmes-
sern der ME1 betrégt 0,57 mm. Dies liegt sicher daran, dass die Spritzgussmaschine
bei Einbringung des Trennmittels angehalten werden muss und daher beim Anfahren
kein stationdrer Zustand vorliegt, was die Effekte des Trennmittels iiberdeckt. Leider
kann aus diesem Versuch nicht gesagt werden, ob z.B. eine Beschichtung des Kerns
fiir eine leichtere Entformung zu einer Reduktion in der Streuung der Bauteilabmafle

flthren wurde.

Im Weiteren werden die Ergebnisse der Versuche 1, 2 und 4 dargestellt. Die herge-
stellten Bauteile wurden sowohl mit der Koordinatenmessmaschine als auch mit der
SPC-Messvorrichtung vermessen. Die Tabelle 3.12 zeigt, dass von V1 iiber V2 hin
zu V3 eine merkliche Verbesserung der Spannweiten bzw. Standardabweichungen vor-
liegt. Die Ausnahme bilden jedoch die Ebenheitswerte E4, Eg und Ey. Es konnte fiir
diese Trendumkehr keine logische Erklirung gefunden werden. Die Abbildungen 3.18

und 3.19 stellen die Ergebnisse in grafischer Form dar.

Die Bauteile wurden auch mit der SPC-Messuhr vermessen. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 3.11 dargestellt. Das zweite Messmittel detektiert ebenfalls, dass bei V3 und V4
eine Verringerung der Streuung vorliegt. Dartiber hinaus weist die SPC-Messvorrichtung

i.A. geringere Streuungen auf, wie bereits in Abschnitt 3.5.2 ausgefiihrt.
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Abbildung 3.17: Streudiagramm fiir Versuch 2 (Einbringung Trennmittel).

Tabelle 3.11: Vergleich der Spannweiten und der Standardabweichungen aus den Versu-
chen 1, 2 und 4 (gemessen mit der SPC-Messvorrichtung).
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. . Spannwelte Standardabw o
Merkmal | Einheit V1 ‘ ‘ VA
Dgpc mm 0,045 | 0, 033 0, 025 0 012 0 009 0,007
Dgspco mm 0,041 | 0,033 | 0,023 || 0,012 | 0,009 | 0,006
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Abbildung 3.18: Vergleich der Spannweiten der Durchmesser in der ME1 aus den Versu-
chen 1, 2 und 4 (gemessen mit der Koordinatenmessmaschine).
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Abbildung 3.19: Vergleich der Spannweiten der Ebenheitswerte aus den Versuchen 1, 2
und 4 (gemessen mit der Koordinatenmessmaschine).
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Tabelle 3.12: Vergleich der Spannweiten und der Standardabweichungen aus den Versu-
chen 1, 2 und 4 (gemessen mit der Koordinatenmessmaschine).

. . Spannweite Standardabw. o
Merkmal | Einheit V1 ‘ V3 ‘ V4 V1 ‘ V3 ‘ V4
Dygia mm 0,25 0,14 0,05 0,06 0,04 0,02
DyEre mm 0,13 0,08 0,07 0,03 0,02 0,02
Dy s mm 0,20 0,11 0,09 0,05 0,03 0,02
Dyrgia mm 0,17 0,08 0,07 0,03 0,02 0,02
D2 mm 0,15 0,10 0,10 0,04 0,03 0,02
Dyrg2o mm 0,09 0,07 0,05 0,02 0,02 0,01
Dy mm 0,14 0,09 0,07 0,03 0,02 0,01
Dirpoa mm 0,09 0,08 0,07 0,02 0,02 0,01
E4 mm 0,05 0,05 0,13 0,01 0,01 0,03
Eg mm 0,08 0,06 0,11 0,02 0,01 0,02
Ec mm 0,09 0,06 0,05 0,02 0,01 0,01
Ep mm 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00
Eg mm 0,14 0,07 0,05 0,03 0,02 0,01
Er mm 0,05 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01
Eq mm 0,08 0,05 0,05 0,02 0,01 0,01
Ey mm 0,08 0,06 0,12 0,02 0,02 0,02

3.5.4 Optimierung der mit der SPC-Messvorrichtung bestimmten

Merkmale

Da die Untersuchungen zu den Messmitteln zeigten, dass mit der SPC-Messvorrichtung
geringere Spannweiten in den Messwerten erreicht wurden, wurden die Bauteile aus
den Versuchen geméafl dem Versuchsplan vier Monate nach Herstellung ebenfalls mit
der Messuhr vermessen. Die Messergebnisse sind im Anhang A.1 zu finden. Die Mess-
daten wurden in CQC Office V4.04.076 importiert und dort mit linearen Modellen
approximiert. Es wurden R2-Werte von 77,70 % fiir Dgpey bzw. 78,78 % fiir Dgpe o
erreicht. Bei Betrachtung der Messwerte fiel auf, dass einzelne Messpunkte stark von
den anderen derselben Einstellung abweichen. Durch ,héndische® Eliminierung sol-
cher Ausreifier (vgl. Abbildungen A.3 und A.4) konnte das Bestimmtheitsmafl R? auf
84,81 % fur Dgpcy bzw. 86,56 % fiir Dgpc o verbessert werden.

Die Abbildungen 3.20 und 3.21 zeigen in Diagrammen fiir die relative Einflussstérke,
welcher variierter Maschinenparameter den groffiten Einfluss auf das jeweilige Bau-
teilmerkmal besitzt. Die Effekte werden durch CQC® aus den Regressionsparametern

berechnet. Weiters wird die Summe der Absolutwerte aller Effekte berechnet und dar-

112
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aus werden die relativen Effekte ermittelt. Die Richtung des Einflusses ist durch das

Vorzeichen des Effektes gegeben. Die Werte sind in Tabelle 3.13 zusammengefasst.

Beide Merkmale zeigen i.A. das gleiche Verhalten bzgl. der Einflussstiarken. Wesent-
licher Unterschied zwischen den beiden ist, dass fiir Dgpc1 ein negativer Einfluss
der Einspritzgeschwindigkeit detektiert wird. Die grofite relative Einflussstarke be-
sitzt der Nachdruck py. Fiir den Staudruck wird kein Einfluss auf die Durchmesser
gefunden, was jedoch auch zu erwarten war. I.A. werden keine unerwarteten Einfliis-
se detektiert. Mit steigender Werkzeugtemperatur sinken die Durchmesser auf Grund
des erhohten Schwindungspotentials. Eine hohere Massetemperatur hat eine bessere
Nachdruckwirksamkeit zur Folge, wodurch die Durchmesser steigen. Die Erhohung
von Nachdruck und Nachdruckzeit bewirkt durch die héhere Schwindungskompensa-
tion ebenfalls eine Erhéhung der Durchmesser. Durch eine langere Restkiihlzeit bleibt
der Formzwang langer erhalten, woraus ebenfalls Bauteile mit einem héheren Durch-

messer resultieren.
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Abbildung 3.20: Relative Einflussstirke Dspc 1
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Abbildung 3.21: Relative Einflussstirke Dspc 2

Tabelle 3.13: Relative Einflussstirken der variierten Parameter auf Dspc,1 und Dspc 2

Rel. Einflussstarke (-)
Faktor
Dspca Dspcp
Tw -0,11 -0,17
Ty 0,14 0,16
Pst 0,00 0,00
Ve -0,11 0,00
N 0,43 0,42
ty 0,10 0,13
t 0,11 0,12

Mit den erhaltenen Modellen wurde die Optimierung in CQC® vorgenommen. Dabei
wurden nur die Zykluszeit und die beiden Durchmesser der SPC als zu optimierende
Qualitdtsmerkmale miteinbezogen (siche Tabelle 3.15 und Abbildung 3.22). Bei der
Zykluszeit wurde die Gewichtung auf ,,hoch“ gesetzt, um in Puncto Wirtschaftlichkeit
das Maximum herausholen zu konnen. Die Tabelle 3.14 zeigt die berechneten optimalen
Einstellungen der Parameter und vergleicht diese mit der bisherigen Serieneinstellung
(mit ,Serie“ bezeichnet). Es werden nur die Referenzwerte fiir die Profile angefiihrt,

die gesamte Auflistung der optimierten Parameter ist im Anhang A.3 zu finden. Im
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Vergleich zur Serieneinstellung werden von CQC® héhere Werte fiir die Werkzeug- und
Massetemperatur vorgeschlagen. Die Einspritzgeschwindigkeit sollte ebenfalls leicht
erh6ht werden. Im Gegenzug gibt die Optimierung jedoch vor, den Nachdruck zu
verringern. Die Optimierung gibt die gleiche Nachdruckzeit als in der Serieneinstellung
aus. Diese ist jedoch auch die geringstmogliche im Versuchsraum. Die Optimierung

ergibt, dass in der Restkiihlzeit 2s eingespart werden konnen.

Tabelle 3.14: Gefundenes Optimum der Finstellgrifien.

Einstellgrofle | Einheit | Minimum | Maximum | Serie | Optimum

Tw °C 130 150 130 140

T °C 300 315 300 307

Dst bar 70 110 80 110

Ve cm? /s 20,4 40,4 30,4 34,0
DN bar 400 800 800 550

tn s 6,0 12,0 6,0 6,0
Rk s 5,0 9,0 7,0 2,0

Die Tabelle 3.15 zeigt, welche Werte fiir die beiden Durchmesser die mathematischen
Modelle bei den gefundenen optimalen Einstellungen vorhersagt. Zusétzlich ist der
von CQC® berechnete Fehler (dreifache Standardabweichung 30) angefiithrt. Auffillig
ist, dass fur die Zykluszeit ein sehr hoher Fehler berechnet wurde. Die Abbildung A.1
im Anhang zeigt, dass die Approximation der Zykluszeit nicht sehr gut ist, wodurch
diese Abweichungen zu Stande kommen. Die Daten fiir die Zykluszeit wurden dem
Prozessdatenprotokoll zu den Versuchen gemafi dem Versuchsplan entnommen. Die
Zykluszeit in der Serienproduktion betragt 17,71 s und CQC® berechnet im ermittelten
Optimum eine Zykluszeit von 16,27 + 0,92s. Da die Restkiihlzeit im Optimum um 2 s
verringert wird, muss die korrekte optimierte Zykluszeit im Bereich von unter 15,71s
liegen. Durch die Erhohung der Einspritzgeschwindigkeit im Vergleich zur Serie muss
die Zykluszeit somit um 1s geringer als die vom Modell vorhergesagte Zeit bei 15,27s

liegen.
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3 Spritzgiefexperimente

Tabelle 3.15: Vorgaben und Ergebnis hinsichtlich verschiedener Bauteilmerkmale in der
realen Prozessoptimierung.

Merkmal | Einheit | Sollwert | Toleranz | Zielwert Modell- 3o
vorhersage

Zykluszeit s 16,27 -0, 49,89 16,27 16,42 0,92

Dgpca mm 83,75 +0,15 83,75 83,77 0,040

Dgpc o mm 83,75 +0,15 83,75 83,75 0,040

Bauteilgew. g = = - 20,25 0,034

Abbildung 3.22: CQC®-Screenshot; Optimierung.
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3.5 Ergebnisse der SpritzgieBlexperimente

3.5.5 Verifikation der Optimierung

Eine erste Validierung der Ergebnisse kann iiber das Bauteilgewicht erfolgen. Am Tag
der Versuche nach dem Versuchsplan wurde von zehn Bauteilen, welche mit der Se-
rieneinstellung hergestellt wurden, das Bauteilgewicht ebenfalls bestimmt. Das Bau-
teilgewicht betrugt 22,441 + 0,012 ¢g. Das mathematische Modell berechnet fiir die
Serieneinstellung ein Bauteilgewicht von 22,466 4+ 0,034 g und zeigt somit eine sehr

gute Ubereinstimmung mit dem real gemessenen Bauteilgewicht.

Zur Validierung der Durchmesser stehen mehrere Stichproben zur Verfiigung, welche
in Abbildung 3.23 verglichen werden. Zunéchst sind die Mittelwerte und Fehler (+30)
fir Dgpc1 sowie Dgpe o von drei unterschiedlichen Stichproben an Bauteilen, welche
mit der Serieneinstellung produziert wurden, aufgetragen. Die erste Stichprobe (,,Se-
rie V1) sind jene 24 Bauteile, welche im Zuge der Experimente zur Entformung (vgl.
Abschnitt 3.5.3) in Versuch 1 mit der Serieneinstellung hergestellt wurden. Die zwei-
te aufgetragene Stichprobe (,,Serie VP*) an zehn Bauteilen wurde, wie zuvor beim
Bauteilgewicht erwédhnt, am Tag der Versuchsplanversuche gezogen. Dartiber hinaus
wurden von Magna Auteca die Messdaten der SPC von 62 Tagen im Zweitraum von
Mitte Mai 2012 bis Mitte Juli 2012 zur Verfigung gestellt (,,Serie SPC*). Es ist zu
erkennen, dass die Modellvorhersage fiir die Serie (,,Serie Modell“) eine sehr gute Uber-
einstimmung mit der zweiten und dritten Stichprobe zeigt. Die erste Stichprobe weicht

etwas davon ab.

Weiters ist die Modellvorhersage fiir die ermittelten optimalen Einstellungen (,,Opti-
mum Modell“) im Diagramm 3.23 ersichtlich. Mit diesen Einstellungen wurden von
Magna Auteca 24 Bauteile produziert und ebenfalls vermessen. Die Ergebnisse sind
unter ,,Optium real“ eingezeichnet. Leider zeigen diese Messwerte keine Ubereinstim-
mung mit den vorhergesagten Werten. Durch die Einstellungen im Optimum hétten
die beiden Durchmesser 1t. Modell besser zentriert werden sollen, d.h. ndher an den
Sollwert (griine Linie) und somit in die Mitte des Toleranzfelds gebracht werden sol-
len. Die Versuche mit den Optimumseinstellungen brachten jedoch den gegenteiligen
Effekt hervor. Die Tabelle 3.16 beinhaltet die dazugehérigen Zahlenwerte.

Die Abbildungen 3.24 und 3.25 zeigen die Modellvorhersagen und die gemessenen
Durchmesser fir Dgpc; und Dgpeo fiir die einzelnen Einstellungen. EO1 und E10
(Zentralpunktseinstellungen) wurden zusammengefasst. Auf Grund der groferen Stich-
probenmenge (20 Bauteile) ergibt sich dadurch eine geringere Standardabweichung,.

Diese Abbildungen sollen zeigen, wie gut das Modell die Realitdt in den Eckpunkten
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Abbildung 3.23: Verifikation der Ergebnisse

Tabelle 3.16: Validierung der berechneten mathematischen Modelle fiir Dspc1 sowie
Dgpc2 bzw. der Einstellungsoptimierung.

Merkmal | Serie Serie Serie Serie | Optimum | Optimum
V1 VP SPC | Modell Modell real

Dspc 83,86 83,83 83,82 83,82 83,77 83,93

in mm + 0,036 | 0,030 | £ 0,035 | =0, 040 | =+ 0,040 =+ 0,036

Dspc2 83,84 83,81 83,81 83,80 83,75 83,85

in mm + 0,036 | + 0,033 | £ 0,037 | £ 0,040 =+ 0,040 + 0,042

des Versuchsraums vorhersagt. Es ist ersichtlich, dass das Modell die Verdnderung

der Durchmesser auf Grund der verschiedenen Einstellungen sehr gut abbildet. Dies

unterstreicht, dass gute Modelle mit physikalisch sinnvollen und der Realitdat gut ent-

sprechenden Regressionsparametern bzw. Effekten berechnet wurden. Die maximal

auftretende Abweichung betrégt 0,035mm bei Dgpc; und E09. Somit ist es umso

mehr unerklérlich, warum die Versuche mit der optimierten Einstellung nicht die vom

Modell vorhergesagten Durchmesser hervorbrachten. Die Werte zu den beiden Abbil-

dungen sind im Anhang A.2 angefiihrt.
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Durchmesser Dpgp (mm)
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Abbildung 3.24: Verifikation der Ergebnisse von Dpgp1 durch Vergleich bei den Finstel-
lungen EO01 bis E09 des Versuchsplans.

Durchmesser Dpgpy (mm)
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Abbildung 3.25: Verifikation der Ergebnisse von Dpgps durch Vergleich bei den Finstel-
lungen EO01 bis E09 des Versuchsplans.
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3.5.6 Attributive Merkmale

Fiir die attributiven Merkmale wurden Werte von iiber 80 % fiir das Bestimmtheitsmafl
R? erreicht (siche Anhang A.1). Es ist jedoch an der Auftragung der Messwerte und
Modellwerte zu erkennen, dass sich die mathematische Modellbildung fiir attributive

Merkmale als schwierig und oft nicht sehr genau erweist.

Im berechneten Optimum wird fiir das Merkmal , Einfallstellen* ein Wert von 0, 52 +
0,53 berechnet, fiir das Merkmal ,Vollstandige Formteilfiillung” 0,82 4+ 0,27. An den
hohen Werten fiir die Fehler ist eben zu sehen, dass die Modelle nicht sehr prazise sind.
Es kann daraus nur geschlossen werden, dass es bei den vorhergesagten optimalen Ein-
stellungen mit hoher Sicherheit zu keinen Fiillproblemen kommen wird. Einfallstellen
konnten bei dieser Einstellung auftreten. In den Versuchen mit den optimierten Ein-

stellungen traten diese beiden Probleme nicht auf.

3.6 Diskussion der Ergebnisse

Die realen Experimente zeigten auf, dass es fiir eine Optimierung durch Versuchs-
planung unbedingt notwendig ist, dass im Sinne der SPC bzw. des Qualitdtsmanage-
ments stabile (beherrschte) und fahige Prozesse vorliegen. Dazu miissen die Streuungen
der Merkmalswerte so gering sein, dass Unterschiede in den Merkmalswerten zwischen
den Versuchsplaneinstellungen nicht tiberdeckt werden. Nur somit kann gewéhrleistet
werden, dass aussagekriftige mathematische Prozessmodelle zur Beschreibung eines
Merkmals im Versuchsraum in Abhéngigkeit der Maschinenparameter berechnet wer-
den kénnen. Daher ist es bei der Aufstellung des Versuchsplans und des Versuchsraums
wichtig, diesen moglichst grof3 zu definieren. Prozessstreuungen konnen nicht beseitigt
werden, es kann jedoch versucht werden, den Einfluss von Stérgrofien, wie z.B. Mate-

rialchargenschwankungen, zu minimieren.

In den Versuchen V1 bis V4 (vgl. Abschnitt 3.5.3 zeigte sich, dass die Entformung
als Storgrofle einen Einfluss auf die Streuung der Messwerte hat. Im Vergleich zur
freifallenden Entformung wurde die Standardabweichung bei Entnahme mit einem
Roboter-Entnahmesystem um bis zu 2/3 verringert. Wodurch die Streuungen im Ent-
formungsschritt entstehen, konnte im Rahmen dieser Versuche nicht geklart werden.
Dass beim Riickziehen des Kerns und beim Abstreifen der Bauteile Deformationen ein-
gebracht werden, konnte im Versuch 2 nicht nachgewiesen werden. Das eingebrachte

Trennmittel zeigte keine Auswirkungen. Hinzu kommt aber, dass die SpritzgieBma-
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3.6 Diskussion der Ergebnisse

schine fiir das Einbringen angehalten werden musste und somit zu Beginn der Ver-
suche kein stationdrer Zustand vorlag. Vielmehr kann vermutet werden, dass durch
das 1,5m tiefe Fallen und Aufprallen im Auffangzylinder Deformationen eingebracht
werden. Zudem kommt, dass die relativ heiflen Teile in einer Box gesammelt werden
und dort weiter Abkiihlen. Durch die unklaren thermischen Verhéltnisse in der Box
konnte auch dies eine Storgrofie sein. V3 und V4 zeigten die geringsten Streuungen. Bei
V3 (30 cm auf Schaumstoff) miisste dies mit der verringerten Fallhohe zusammenhén-
gen. Bei V4 (Roboter-Entnahme) kommt hinzu, dass die Entformungszeit im Zyklus
verlangert werden musste. Dadurch, dass das Werkzeug langer offen steht, kann auch
die Oberflaichentemperatur geringer werden. Zusétzlich kann der Kern nicht so schnell
zuriickgezogen werden, wodurch hier eine ,sanftere* Entformung vorliegt. Auflerdem
wurden die Bauteile definiert abgelegt und konnten somit gleichméfig bei Hallentem-
peratur abkiihlen. Dies konnte erklaren, warum in V4 die geringsten Streuungen in

den Messwerten gemessen wurden.

Die Versuche haben dariiber hinaus gezeigt, dass das Messmittel ebenfalls fahig sein
muss. Dabei muss jedoch der gesamte Messaufbau bzw. die -methodik betrachtet wer-
den. Von der Messgenauigkeit her miisste die Koordinatenmessmaschine fiir die beno-
tigten Zwecke ausreichend sein. Jedoch war klar zu erkennen, dass die Einspannung
einen wesentlichen Einfluss auf die Messung besitzt. Es muss davon ausgegangen wer-
den, dass die Fixierung eines Bauteils in der Einspannvorrichtung nicht prézise und
reproduzierbar genug war. Dies wurde nicht durch die jeweilige Ausrichtung des Koor-
dinatensystems am Bauteil selbst ausgemerzt. Moglicherweise wirken sich hier kleine
Abweichungen sehr stark in den gemessenen Dimensionen aus. Die wesentlich simplere
und nach ersten Einschatzungen ungenauere Messmethode (Messvorrichtung der SPC)
lieferte viel geringere Streuungen bei Vermessung der gleichen Bauteile. Ein Vorteil
dieser Methode konnte der ,, grofle“ Messstempel sein. Dadurch wirken sich vielleicht

Ungenauigkeiten in der Fixierung nicht so stark aus.

Fiir die Berechnung der mathematischen Modelle fiir Dgpe; und Dgpc o auf Basis der
mit der SPC-Messvorrichtung gemessenen Daten, wurden einzelne ,, Ausreifler elimi-
niert, um hohere Werte fiir das Bestimmtheitsmaf B2 zu erhalten. Dies birgt jedoch ein
gewisses Risiko, da hier das Modell zum Schlechten, aber auch zum Guten beeinflusst
werden kann. Bzgl. der Modelle ist auch zu beachten, dass die Messdaten erst vier Mo-
nate nach der Herstellung der Bauteile generiert wurden. Trotz dieser Einfliisse wurden
mit den Modellen sehr gute Vorhersagen fiir die Durchmesser Dgpc1 und Dgpe o bei

Serieneinstellung getroffen. Dies bestatigt die Giite der Modelle. Warum die realen
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3 SpritzgieBexperimente

Versuche mit den optimierten Prozesseinstellungen deutlich abweichende Ergebnisse
als erwartet lieferten, ist schwer zu sagen, da die Versuche von Magna Auteca durch-
gefithrt worden sind. Wie bereits in Abschnitt 3.5.4 ausgefiihrt, liefern die Modelle
physikal sinnvolle und nachvollziehbare Effekte. Da eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den SPC-Daten vorliegt und diese von verschiedensten Priifern gemessen wurden,
ist der Priifereinfluss beinahe ausgeschlossen. Es kann sein, dass die Bauteile zu frith
nach der Herstellung gemessen wurden und dadurch Effekte wie Nachschwindung noch
zum Tragen kommen. Ferner, kann es sein, dass es in der Zeit zwischen den Versuchs-
planexperimenten und der Verfizierung Verdanderunen im Prozess gegeben hat. Bspw.
konnten es sein, dass durch Verschleiflerscheinungen im Werkzeug, an der Riickstrom-
sperre oder an der Schnecke eine Prozessveranderung stattgefunden hat. Im Prinzip
waren fiir eine endgiiltige Verifizierung weitere Versuche notwendig, welche den zeit-
lichen Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden. Fiir weitere Untersuchungen wire es
empfehlenswert, eventuell auf andere Messmittel zur Bestimmung der Abmessungen,

z.B. optische, zuriickzugreifen.
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4 Simulation

4.1 Vorgehensweise

In den Simulationen zur virtuellen Optimierung des untersuchten SpritzgiefSbauteils

wurde nach folgenden Punkten vorgegangen:
o Modellierung des Werkzeuges, d.h.
— Vernetzen des Bauteils,
— Modellierung des Angusssystems,
— Modellierung des Temperiersystems,
o Definition der Qualitatsmerkmale,
o Auswahl der Materialdaten,
o Simulation gemafl Versuchsplan,
o Auswertung der Ergebnisse und Optimierung sowie
» Verifikation der Ergebnisse.
Die SpritzgieSsimulationen wurden mit Cadmould® 3D-F Version 6.0.0.20 der Fir-
ma simcon kunststofftechnische Software GmbH, Wiirselen, Deutschland durchge-
fithrt. Die virtuelle Versuchsplanerstellung und -auswertung erfolgte mit CQC Offi-
ce V4.06.012, Dr. Gierth Ing.-GmbH, Aachen, Deutschland. Diese Version ist eine
Weiterentwicklung zu jener in den realen Versuchen verwendeten Version und fiir die
Verwendung gemeinsam mit Cadmould® fiir die virtuelle Prozessoptimierung adap-
tiert. Ziel der Simulationen war, die realen Experimente nachzubilden, und somit eine
Aussage iiber die Vorhersagequalitiat der Simulation hinsichtlich der definierten Quali-
tatsmerkmale zu erhalten. Dazu wurde ein detailliertes Modell des Werkzeugs erstellt,
die Materialdaten gemessen, ein Versuchsplan simuliert und daraus ein Optimum der

Parametereinstellungen berechnet. Die Verifikation erfolgte tiber den Vergleich zwi-

schen Simulation und Realitat.
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4.2 Modellierung des Werkzeugs

4.2.1 Vernetzen des Bauteils

Vor dem Import in Cadmould®, musste eine STL-Datei des CAD-Modells erstellt wer-
den. Dies erfolgte mit Creo Parametric®, Version 1.0, der Firma PTC, Needham, USA,
unter Verwendung der in Tabelle 4.1 angefiihrten Parameter. Wichtig ist hierbei, dass
die Elementgrofle moglichst klein ist, um die Geometrie moglichst genau abzubilden.
Gleichzeitig sollte die Anzahl der Elemente hinsichtlich Rechnerleistung und Rechen-
zeit nicht zu grofl werden. Die Abbildung 4.1 zeigt das Bauteil samt Netz vor dem
Vernetzen und Abbildung 4.2 zeigt es nach der Vernetzung mit einer relativen Ele-

mentgrofe von 0,1 %.

Tabelle 4.1: Parameter beim STL-Export aus Creo Parametric.

Parameter Wert
Sehnenhohe 0,07
Winkelstreuung 0,03
Schrittweite 2
Anzahl der Dreiecke | 37180

Abbildung 4.1: Bauteilnetz vor der Vernetzung.
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Abbildung 4.2: Bauteilnetz nach der Vernetzung.

4.2.2 Modellierung des Angusses

Das Werkzeug verfiigt iiber einen Heiflkanal ohne Verschlussdiise und das Bauteil wird
iiber einen Punktanguss angespritzt. Die Abbildung 4.3 zeigt eine Schnittansicht des
HeiBkanals aus Creo Parametric®. Der Volumenstrom teilt sich im vorderen Bereich
des Heiflkanals auf drei Kanéle auf und wird tiiber einen ,,Schirm® wieder zusammen-

gefiihrt.

| Anspritzpunkt]

| Aufteilung in 3 Kanéld

Abbildung 4.3: Schnittansicht des HeifSkanals.

Es wurden drei verschiedene Varianten der Heiflkanal-Modellierung ausprobiert, wel-
che in den Abbildungen 4.4 bis 4.6 dargestellt sind. In der ersten Variante wurde der
gesamte Heiflkanal mit Beam-Elementen mit Cadmould® erstellt. Die Abmessungen
dafiir wurden aus der CAD-Geometrie des Werkzeugs ermittelt. Der , Schirm* wurde
hierbei aus Abschnitten mit Kreisringquerschnitten in Cadmould® nachgebildet. Aus
dem Innen- und Aulendurchmesser wird dabei ein hydraulischer Durchmesser errech-

net, welcher als Basis fiir die Berechnungen dient. Die Aufteilung der Schmelze vor
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dem ,Schirm® wurde iiber virtuelle Kénale (in Abbildung 4.4 gelb-weif}) realisiert.

Diese teilen die Schmelze auf, es wird jedoch kein Druckverlust berechnet.

IA X
(abmouio*

Abbildung 4.4: Modellerierung des Angusses mittels Beam-Elementen.

Es wurde befiirchtet, dass die Modellierung der Heiflkanal-Spitze nicht genau genug
sein wird. Deswegen wurde diese in Creo Parametric® erstellt, auf das Bauteil gesetzt
und mit dem Bauteil im STL-Format exportiert. In Cadmould® wurde die Spitze mit
dem Bauteil vernetzt, die Netzelemente der Spitze wurden jedoch umdefiniert, damit

Cadmould® diese als Teil des Angusses sieht.
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4.2 Modellierung des Werkzeugs

Abbildung 4.5: Modellerierung der Heiflkanalspitze als Teil des Bauteils und des Rest mit-
tels Beam-FElementen.

Als letzte Variante wurde der gesamte Heiflkanal mit dem Bauteil im STL-Format
importiert.

Abbildung 4.6: Modellerierung des Angusses als Teil des Bauteils.

In den Ergebnissen der Simulationen mit den drei unterschiedlichen Angussvarian-
ten wurden keine signifikanten Unterschiede im Einspritzdruck festgestellt. Da die

Modellierung mit Beam-Elementen in Sachen Rechenzeit auf Grund der geringeren
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Netzelementanzahl den tibrigen iiberlegen ist, wurde diese Variante fiir die weiteren
Simulationen verwendet. Zudem kommt, dass die 2,5D-Vernetzung in Cadmould fiir
flachige Geometrien besser geeignet ist, d.h. fiir die Zylindergeometrie nicht zwangs-
laufig zu genaueren Ergebnissen als die 1D-Vernetzung der Beam-Elemente fithren

muss.

4.2.3 Modellierung des Temperiersystems

Die Abbildung 4.7 zeigt das Bauteil und den Anguss mit dem modellierten Kiihlsys-
tem. Die Geometriedaten fiir die Kiihlkanéle, d.h. die Mittellinien der Bohrungen,
wurden dem CAD-Werkzeugmodell entnommen. Dabei wurden die Daten der Mittel-
linien aus Creo Parametric® in eine IGS-Datei exportiert. Diese wurde in Cadmould®
importiert und den Mittellinien wurde ein Durchmesser von 8 mm zugewiesen. Wie in
Abbildung 3.3 aus Abschnitt 3.1 dargestellt, wird das reale Werkzeug mit zwei Tempe-
riergeraten versorgt, wobei jedes davon eine Mischbatterie, von der zwei weitere Kreis-
laufe weggehen, zwischengeschaltet hat. Eine Mischbatterie wurde in der Simulation
durch zwei kleine T-Stiicke, eines fir den , Eingang“ und eines ,fir den Ausgang®, rea-
lisiert. Diese wurden sehr kurz ausgefithrt, um hier Warmeverluste gering zu halten.
Dariiber hinaus wurden diese in weiter Entfernung vom Werkzeug platziert, um keine
Beeinflussung der Bauteilkithlung zuzulassen. Durch Schlauche wurde die Versorgung
der Bohrungen sichergestellt und die am realen Werkzeug vorliegende Kiihlkreislauf-
situation nachgebildet. Die Abbildung 4.8 zeigt die vier resultierenden Kreisldufe in
unterschiedlichen Farben, abhéngig vom resultierenden Volumenstrom im Kreislauf.
Auf der linken Seite (dtisenseitig) erfolgt die Aufteilung des Volumenstroms etwa im
Verhaltnis 3:2, auf der rechten Seite (auswerferseitig) etwa 1:2. Ob dies in der Reali-
tat auch der Fall ist, kann nicht gesagt werden, da fiir die einzelnen Kreislaufe keine
Durchflussmessung vorliegt. Die Kiihlsituation im Kern wurde durch eine Bohrung
mit ,Sprudler® () 14 mm) und drei mit , Trennblechen* () 11,5 mm) modelliert. Das

gesamte Temperiersystem wurde mit einer Elementlinge von 5 mm vernetzt.
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Kihlbohrungen

Trennblech

Sprudler

Schlauch |@;‘

Abbildung 4.7: Modellierung des Temperiersystems.
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Abbildung 4.8: Volumenstrome in den einzelnen Kreisliufen des Temperiersystems.

Fir die Berechnung der Wandtemperaturen und der Abkiihlung des Bauteils muss das

Werkzeugmaterial definiert werden. Die einzelnen Platten und Elemente des Werk-

zeugs bestehen aus unterschiedlichen Stahlen. An Hand der von Magna Auteca zur

Verfligung gestellten Stiickliste des Werkzeugs wurde der in Tabelle 4.2 aufgeliste-

te Stahltyp ausgewédhlt. Aus diesem Material sind die Formplatten. Zusétzlich bietet
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Cadmould die Moglichkeit ,, Einsétze“ zu definieren. Dies bedeutet, dass Segmente des
Kiihlsystems und Netzelemente des Formteils in eine Objektgruppe zusammengefasst
werden. Dies ermoglicht, dass fiir die Berechnung des Warmestroms zwischen diesen
Elementen und den Kiihlsystemsegmenten die Materialdaten eines anderen ausgewahl-
ten Materials herangezogen werden kénnen. In diesem Fall wurde der Stahl ,,1.2343¢

gewéhlt, da aus diesem Material die Formeinsétze (sowohl diisen- als auch schlieBsei-

tig) gefertigt worden sind.

|| i

dﬁsenseiti%;er Formeinsatz

|

schlieflseitiger Formeinsatz

Rl

Abbildung 4.9: Definition der Formeinsdtze hinsichtlich Werkzeugstahl.

Tabelle 4.2: Definition Werkzeugmaterial.
Stahl | Dichte | Warmeleitf. | Warmekap.
glom’ | W/mK) | J/(keK)
Diisenseitiger Einsatz | 1.2343 7,8 25,3 460
Schlieseitiger Einsatz | 1.2343 7,8 25,3 460
Restl. Werkzeug 1.2312 7,8 35,7 460
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4.3 Definition der Qualitatsmerkmale

Zur Optimierung in der Simulation wurden bis auf die gemittelten Durchmesser und
die attributiven Merkmale dieselben Merkmale wie in den realen Experimenten her-
angezogen (vgl. Abschnitt 3.2). Die Positionierung der Messpunkte erfolgte analog
zum Messprogramm der Koordinatenmessmaschine. Es wurden die drei Punkte am
yinneren“ Ring des Bauteils definiert, welche die 0-Ebene ausrichten und darin das
Koordinatensystem zur Bauteilvermessung aufspannen. Anschliefend wurden an den

jeweiligen Positionen Messpunkte fiir die Merkmale gesetzt.

4.4 Materialdaten und deren Messung

Fir die Simulationen wurde ein Materialdatensatz vom Materialhersteller fir PET
Arnite® AV2 370 XT, DSM Engineering Plastics, Heerlen, Niederlande, zur Verfii-
gung gestellt. Die Tabelle 4.3 zeigt die Ergebnisse der Simulationen hinsichtlich der
Durchmesser in der ME1 und dem berechneten maximalen Einspritzdruck fiir die
Zentralpunktseinstellung EO1 des Versuchsplans. Der Vergleich mit den Ergebnissen
aus den realen Versuchen zeigt, dass die Simulation in der ME1 um ungefahr 0,50 mm
kleinere Durchmesser berechnet. Die maximale relative Abweichung betragt 0,7 %, was
hinsichtlich der engen Toleranzgrenzen zu grof§ ist. Es wurden alle Einstellungen des
Versuchsplans aus den realen Ergebnissen (vgl. Abschnitt 3.3 und 4.5) simuliert und
eine erste virtuelle Optimierung in CQC® vorgenommen. Dabei konnte keine Einstel-
lung berechnet werden, in welcher die Toleranzbereiche fiir die Durchmesser der ME1
erreicht werden. Bei Vergleich der berechneten Durchmesser fiir EO1 fallt jedoch auf,
dass die Simulation analog zur Realitat den gleichen Trend der Durchmesser iiber dem
Umfang ausgibt. Bzgl. der real gemessenen Durchmesser ist zu beachten, dass diese
mit der Koordinatenmessmaschine bestimmt wurden und deshalb so hohe Standardab-
weichungen aufweisen. Trotz dieser Messunsicherheit ist noch immer eine gravierende
Abweichung zwischen Simulation und Realitdt in Relation zu den Toleranzvorgaben

7zu erkennen.

Beim in der Simulation berechneten Einspritzdruck tritt eine noch grofie Abweichung

von rund 900 bar auf.
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Tabelle 4.3: Ergebnisse der Simulation von E01 des Versuchsplans mit den Materialdaten
des Herstellers und Vergleich mit den realen Ergebnissen.

Merkmal | Einheit | UTG | OTG | SW | Simulation | Realitat
Dygia mm 83,60 | 83,90 | 83,75 82,90 83,44
+30 — 0,166
DyEio mm 83,60 | 83,90 | 83,75 83,09 83,73
+30 — 0,246
DyErs mm 83,60 | 83,90 | 83,75 83,28 83,73
+30 - 0,100
Dyipia mm 83,60 | 83,90 | 83,75 83,03 83,54
+30 - 0,199
De bar - - - 692 1632
+30 - 25

Auf Grund dieser fiir die virtuelle Optimierung nicht zufriedenstellenden Ergebnis-
se wurde versucht, die Vorhersagegenauigkeit der Simulation zu erhéhen. Deshalb
wurden Materialdatenmessungen an der Montanuniversitit Leoben (MUL), Leoben,
Osterreich, durchgefithrt. Dabei wurden die Viskositit, das pvT-Verhalten, die Wér-

meleitfahigkeit und die Warmekapazitéat gemessen.

4.4.1 Messung der Viskositat

Die Viskositatsmessungen wurden bei drei Temperaturen (270 °C, 280 °C und 290 °C)
mit dem Hochdruckkapillarrheometer ,,Rheograph 2002 der Firma Gottfert Werkstoft-
Prifmaschinen GmbH, Buchen, Deutschland durchgefiihrt. In einer zuvor durchge-
fithrten DSC-Messung wurde festgestellt, dass sich das Material ab 290°C zu zer-
setzen beginnt. Daher wurde als Obergrenze fiir alle Materialdatenmessungen 290 °C

festgesetzt, obwohl das Material im Versuchsplan bei Heilkanaltemperaturen zwischen

300°C und 315 °C verarbeitet wird.

Bei jeder Temperatur wurden Messungen mit drei unterschiedlichen Kapillaren durch-
gefithrt (L/D=10, 20, 30). Das Material wurde in einem Vakuumtrockenschrank 15h
bei 80°C vorgetrocknet. Eine Feuchtigkeitsbestimmung ergab eine Restfeuchtigkeit
von 0,0212 %. Lt. Herstellerangaben wurde bei deren Viskositatsmessungen ein Feuch-
tigkeitsgrad von 0,0044 % erreicht. Daher wurde das Material fiir den zweiten Tag
der Messungen 6h bei 110°C (geméf den Empfehlungen des Herstellers) getrocknet
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4.4 Materialdaten und deren Messung

und danach auf 80°C gehalten. Dies ergab jedoch keine wesentliche Anderung in der
scheinbaren Viskositiatskurve, wie die Abbildung 4.10 zeigt. Die Messungen 1 bis 9
wurden nach der Vortrocknung bei 80 °C, die Messungen 10 bis 13 nach Vortrocknung
bei 110 °C durchgefiihrt. Vergleicht man die Kurven 1 und 11, so muss man zu dem
Schluss kommen, dass die hohere Temperatur bei der Vortrocknung die Viskositats-
messungen nicht wesentlich beeinflusst bzw. keine Veranderung der Restfeuchtigkeit

ergeben hat.
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Abbildung 4.10: Messungen der scheinbaren Viskositdit ns bei 280 °C; L/ D = 20.

Die Abbildung 4.10 zeigt zugleich die Problematik der Messungen. Die einzelnen
Messungen ergaben teilweise extrem unterschiedliche scheinbare Viskositétswerte. Die
Messung des Drucks vor der Kapillare zeigte so grofle Schwankungen, dass es oft sehr
lange dauerte, bis das Messprogramm einen Messpunkt bei einer Stempelgeschwindig-
keit aufnahm. Daher gab es Messungen, wo nur 1 oder 2 Messpunkte aufgenommen
wurden. Aus diesem Grund wurden viele Messpunkte manuell gesetzt. Die Messungen
bei niedrigen Schergeschwindigkeiten (< 500s™!) waren hier besonders problematisch.
Hier ist die scheinbare Viskositét auch vom Druck, der vor Beginn der Messung (d.h.
am Ende der Aufschmelzzeit) gemessen wird, abhéngig. Es wurde versucht, dass dieser
im Bereich von 5 bis 10 bar liegt. Es wurde nach mehreren Versuchen probiert, bei
allen Diisen und Temperaturen Messpunkte (ungeféhr 8) in einem Schergeschwindig-
keitsbereich von 100s™ bis 7000s™ zu erhalten.
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Um die Schwankungen in den Messwerten zu minimieren, wurde versucht, die Mes-
sungen unter moglichst konstanten Bedingungen durchzufithren. Das Material wurde
wahrend der Messungen immer im Trockenschrank unter Vakuum bei 80°C aufbe-
wahrt. Es wurde nur so viel Material, wie fiir eine Messung notig, entnommen. Das
Befiillen und Stopfen des Zylinders wurde moglichst rasch durchgefithrt, damit das
Material keine Feuchtigkeit aus der Luft aufnimmt. Trotzdem kann es im Zylinder
zu einem thermo-oxidativen Abbau des Materials kommen, wodurch moglicherweise
die Messschwankungen zustande kommen. Um einen grofieren Schergeschwindigkeits-
bereich abzudecken, wurden fiir Schergeschwindigkeiten iitber 1000s! bzw. 25005t

eigene Messungen durchgefiihrt.

Fiir die Auswertung wurden aus den aufgenommenen Kurven die reprisentativsten
ausgewahlt. Dabei wurde ebenfalls darauf geachtet, dass die Bagley-Korrektur physi-
kalisch sinnvolle Werte ergibt, d.h. dass die Einlaufdruckverluste positiv sind und dass
diese mit steigender Stempelgeschwindigkeit grofler werden. Jedoch konnten diese Be-

dingungen nicht bei allen Messpunkten erfiillt werden.

Die Abbildung 4.11 zeigt die gemessenen Viskositatskurven nach der Bagley-Korrektur.
Die vom Hersteller gemessenen und schon mit dem WLF-Cross-Ansatz approximier-
ten Viskositatskurven sind fiir 270°C bzw. 290 °C eingezeichnet. Es ist klar zu er-
kennen, dass die Auswertung der Messungen bei 270°C geringere Viskosititswerte
als bei 280 °C ergab. Dabei ist aber anzumerken, dass sich die Messungen bei 270 °C
am schwierigsten gestalteten, v.a. bei der Dise L/D = 10. Es mussten sehr viele
Messpunkte manuell gesetzt werden, wobei die gemessenen Driicke sehr schwankten.
Weiters beeinflusst die Auswertung, d.h. die Wahl der reprasentativsten Viskositats-
kurven, das Ergebnis. Weitere, andere Auswertungen brachten aber keine besseren

Ergebnisse.
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Abbildung 4.11: Vergleich der vom Hersteller zur Verfligung gestellten Viskositdtskurven
(Cross-WLF-Approzimation) und der gemessenen Viskositdten.

Da der berechnete Druckverlust in den Simulation zu gering ist, wurde eine héhere
Viskositat erwartet. Die Messungen ergaben jedoch wesentlich geringe Viskositatswer-
te. Eine Approximation der gemessenen Daten ist auf Grund der Messdaten bei 270 °C
wenig sinnvoll. Eine Approximation der Messdaten bei 280 °C und 290 °C ist moglich,
jedoch ist die Korrektheit der berechneten Temperaturverschiebung anzuzweifeln. Die
Messungen zeigten jedoch, dass die vom Hersteller zur Verfiigung gestellten Viskosi-
téatsdaten nicht der Grund fiir die hohe Abweichung des berechneten Einspritzdrucks
vom real gemessenen sind. Deshalb wurden die Daten des Herstellers fiir die weiteren

Simulationen verwendet.

4.4.2 Messung der pvT-Daten

Die pvT-Messungen wurden mit dem Messgerat ,pvT 100 der Firma SWO Polymer-
technik (heute: Thermo Electron GmbH), Karlsruhe, Deutschland durchgefithrt. Es
wurden Isobaren bei 200 bar, 400 bar, 800 bar, 1200 bar und 1600 bar gemessen. Die
hochste Messtemperatur betrug 290 °C. Die Approximation wurde mit dem Solver des
Simulationsprogramms Sigmasoft, SIGMA Engineering GmbH, Aachen, Deutschland

durchgefiihrt. Die Koeffizienten zur ermittelten Approximation sind im Anhang A.3
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zu finden. In Abbildung 4.12 werden die approximierten pvT-Kurven der Herstellerda-
ten und der an der Montanuniversitit Leoben (MUL) gemessenen Daten aufgetragen
und verglichen. Wie in Abbildung 4.12 erkennbar, wurde bei den Messungen ein von
den Herstellerdaten sehr stark abweichendes pv'T-Verhalten ermittelt. Zum Einen zei-
gen die Messungen wesentlich geringere Steigungen sowohl im Feststoff- als auch im
Schmelzebereich und zum Anderen tritt ein anderes Verhalten im Ubergangsbereich

auf.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Approzimationen der vom Hersteller zur Verfiigung gestell-
ten pvT-Daten und der gemessenen pvT-Daten.

Fiir die weiteren Simulationen wurden die an der Montanuniversitdt Leoben (MUL)

gemessenen pvT-Daten verwendet.

4.4.3 Messung der Warmeleitfahigkeit

Die Wérmeleitfahigkeit wurde mit dem Messgerat , K-System II* der Firma Advanced
CAE Technology INC., Towa, USA durchgefiihrt. Dabei wurde die temperaturabhéngi-
ge Warmeleitfahigkeit in einem Bereich von der Raumtemperatur bis zu 290 °C in drei
unabhéngigen Messungen ermittelt. Es wurde versucht, drei Punkte im Schmelzebe-
reich (> 260 °C) und unter 230 °C in 50 °C-Schritten zu messen. In der DSC-Messung
(vgl. Abschnitt 4.4.4) ist ersichtlich, dass zwischen 230°C und 260°C der Kristal-
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lisationsbereich bzw. der Kristallitaufschmelzbereich liegt. In diesem Bereich wurde
vermieden zu messen, da hier durch die Kristallisationseffekte grofie Streuungen in

den Messwerten auftreten.

Die Abbildung 4.13 zeigt die Ergebnisse der drei Messungen. In der ersten Messung
wurde im ,, Abkithlmodus® gemessen. Da bei dieser Messung eine fir ein teilkristalli-
nes Material ungewohnliche Temperaturabhangigkeit, sprich mit der Temperatur an-
steigende Warmeleitfahigkeit und kein Abfall im Schmelzebereich auftrat, wurde eine
zweite Messung im ,, Aufheizmodus” durchgefiihrt. Dabei wurde der Zylinder bei 290 °C
befiillt und anschlieBend die Heizung ausgeschaltet, d.h. der Zylinder abgekiihlt. Es
wurde vermutet, dass es bei Messung im ,,Abkithlmodus® zu starkem Materialabbau
kommt. Bei der zweiten Messung wurde nach der letzten Messung bei 290 °C noch
einmal eine Messung bei 270 °C gemacht. Diese Messung ergab eine geringe Warme-
leitfadhigkeit als bei der ersten Messung bei dieser Temperatur. Bei Betrachtung der
Probe fiel auf, dass diese, wie Abbildung 4.14 zeigt, Hohlrdume v.a. im oberen Be-
reich aufwies. Diese mussten beim Abkiihlen entstanden sein oder waren ein Indiz auf
Materialabbau. Das Problem der Messung ist, dass die Kompaktierung des Materials
wéahrend der Schwindung beim Akiihlen auf Grund des ansteigenden E-Moduls und
des geringen Gewichts (damit die Messlanze nicht beschiddigt wird) nicht ausreichend
gewahrleistet sein kann. Es wurde vermutet, dass diese Hohlrdume die Warmeleit-
féhigkeitsmessung verfdlschen, sprich dass dadurch die Wérmeleitfihigkeit im Fest-
stoffbereich so gering sei. Deswegen wurde eine dritte Messung im ,,Aufheizmodus*
durchgefiihrt, bei der das Gewicht beim Abkiihlen nach dem Stopfen erhéht wurde.
Zusatzlich wurde bei 270 °C und nicht bei 290 °C gestopft, um die Zeit fiir einen mogli-
chen Materialabbau zu verkiirzen. Diese Messung zeigte im Feststoffbereich eine leichte
Abweichung zu Messung 2, jedoch aber denselben Trend und dasselbe Verhalten im
Schmelzebereich. In dieser Probe waren nur mehr sehr kleine und nur noch vereinzelt
Hohlraume zu entdecken. Ansteigende Warmeleitfahigkeit im Feststoftbereich ist fiir
PET in der Literatur [13, 7] ebenfalls zu finden. Deshalb wurden die Werte aus der
Messung 3 fiir die Simulationen herangezogen. Vom Materialhersteller wurde nur ein
Punktwert (0,195 W/(m K)) zur Verfugung gestellt, welcher im Bereich der Messungen
im Feststoffbereich liegt.
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Abbildung 4.13: Messungen der temperaturabhdngigen Wdrmeleitfihigkeit.

Abbildung 4.14: Probe mit Hohlriumen bei Messung 2.

4.4.4 Messung der Warmekapazitat

Die Warmekapazitat wurde mit dem Wéarmestrom-Differenzkalorimeter DSC1 der Fir-
ma Mettler-Toledo GmbH, Greifensee, Schweiz durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4.15 graphisch dargestellt und die dazugehoérenden Messwerte sind im An-
hang B.1 zu finden. Zuséatzlich ist die Bestimmung der FlieBgrenztemperatur fiir die

Simulation dargestellt. Da bei der pvT-Messung ein zum urspriinglichen Material-
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datensatz verindertes Ubergangsverhalten zwischen Feststoff- und Schmelzebereich

festgestellt wurde, wurde entschieden, die FlieSigrenztemperatur zusétzlich mit Hilfe
der DSC zu bestimmen (siche Abschnitt 4.6.1).
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Abbildung 4.15: Messung der temperaturabhdingigen Wirmekapazitit c, und Bestimmung

der Fliefigrenztemperatur Trppqns.

4.5 Versuchsplan fiir die Simulationen

Ziel der Simulationen war es, den Versuchsplan der realen Versuche nachzubilden. Da

der Staudruck in der Simulation nicht beriicksichtigt werden kann, wird die Anzahl

der Parameter von sieben auf sechs reduziert. Diese sechs Parameter wurden in neun

Versuchen nach dem Schema in Tabelle 4.4 variiert. Die Zentralpunktseinstellung wird

am Ende des Versuchsplans in der Simulation nicht mehr durchgefiihrt, da keine Ab-

weichung zu erwarten ist.
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Tabelle 4.4: CQCP-Versuchsplan fiir die Simulation.

Einstellung | Tw | Tas | ve | PN | tN | tRK
1 0 0 00 0 0
2 _ _ _ _ _ _
3 e R B
4 -+ |+ ]+ -] -
5 - + || - |+ +
6 + |+ -+ ] -
7 B e e R
8 R
9 + - | = | + | - +

In der Simulationssoftware miissen die einzelnen Maschinenparameter dementspre-
chend iibersetzt* werden. Die Zentraleinstellung ist in Tabelle 4.5 angefiihrt. Bei der
Vorlauftemperatur werden beide Kreislaufe bei gleicher Temperatur mit 101/min ge-
speist. Bzgl. der Massetemperatur konnen die Heilkanaltemperatur und die Schmel-
zetemperatur vorgegeben werden. Dabei wurde fiir den Heiflkanal eine einheitliche
Temperatur eingestellt, obwohl dieser real aus zwei Zonen besteht. Die Schmelzetem-
peratur wurde der realen Temperatur an der Diise gleichgesetzt. Das Einspritzge-
schwindigkeitsprofil muss in Cadmould® entweder zeitabhingig oder in Abhingigkeit
des Fillstands vorgegeben werden. Es wurde die zweite Variante gewahlt. Fir die
Umrechnung wurde als Fillvolumen die Differenz von Dosiervolumen und Umschalt-
volumen aus den realen Experimenten angenommen. Aus dem ,realen“ Profil sind
auch die Volumina bekannt, bei denen auf die ndchste Geschwindigkeit umgeschaltet
wird. Daraus wurde der Fillstand in % fiir das Umschalten auf die jeweilige Geschwin-
digkeit berechnet. Es wurden alle Stufen eingegeben, bis Camould® keine mehr zulie8.
Der Umschaltpunkt wurde gemaf$ einer eigenen Eingabe auf 99 % Fullstand gesetzt.
Dadurch bestimmt Camould® den Umschaltpunkt im Profil. Bzgl. Kiihlzeit ist zu be-
achten, dass in Camould® nur die Gesamtkiihlzeit vorgegeben werden kann. In den
realen Versuchen wurde die Restkiihlzeit variiert. Um den Versuchsraum der realen
Versuche abzudecken, wurde die Zentralstufe der Gesamtkiihlzeit auf 16 s gesetzt, was
der Gesamtkiihlzeit des Zentralpunkts des realen Versuchsplans entspricht. Die Varia-
tionsbreite wurde auf 3,99 s gesetzt, da es sonst moglich wére, dass die Gesamtkiihlzeit

kleiner als die Nachdruckzeit ist.
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Tabelle 4.5: Zentraleinstellung und Variationsbreiten in der Simulation.

Bezeichnung Einheit Zentral | Variationsbreite
Vorlauftemperatur Ty, °C 140 + 10
Volumenstrom Temperiermittel 1/min 10
Heil)kanaltemperatur Thx °C 307,5 + 75
Schmelzetemperatur T, °C 302,5 + 75
Einspritzvolumenstrom v,/ em®/s | % | 30,4 | 0 + 10
Einspritzvolumen bei 28,5 | 13,5
Umschaltung 26,6 | 26,9

24,7 | 40,3

20,9 | 53,8

19,0 | 62,2

17,1 | 80,6

15,2 | 94,1

13,3 | 100

11,1 | -
Nachdruckhohe py bar s | 800 | 0,00 + 300
Anderungszeit der 500 | 0,67
Nachdruckstufe 725 | 1,33

700 | 2,00

675 | 2,67

650 | 3,33

625 | 4,00

600 | 4,67

550 | 5,33

500 | 6,00
Nachdruckzeit ¢y S 9 + 3
Gesamtkiihlzeit ¢ S 16 + 3,99
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4.6 Ergebnisse der Simulationen

4.6.1 Einfluss der Materialdaten auf Berechnung von Schwindung

und Verzug

Um den Einfluss der Materialdaten zu veranschaulichen, werden in diesem Abschnitt
die Ergebnisse von Simulationen mit den Parametereinstellungen von Zentralpunkts-
Einstellung EO1 des Versuchsplans mit den verschiedenen Materialdatensitzen vergli-

chen. Exemplarisch werden hier die Ergebnisse fiir die Durchmesser der ME1 und der
SPC dargelegt.

Die Abbildung 4.16 zeigt die Ergebnisse der Simulationen mit dem Materialdaten-
satz des Herstellers und jene mit den an der Montanuniversitiat Leoben gemessenen
Materialdaten (,MD MUL®). Durch Unachtsamkeit wurde fir erste Simulationen die
Fliegrenztemperatur nicht angepasst, sondern auf dem Wert von 258 °C des Herstel-
lers belassen. Der Materialhersteller miisste diese Temperatur an Hand des ,,Knicks*
der 1bar-Linie im pvT-Diagramm (vgl. Abbildung 4.12), sprich dem Ubergang von
Schmelze- zum Feststoffbereich, bestimmt haben. Wird dies an Hand der neu ge-
messenen Daten durchgefiihrt, so ergibt sich eine Tp.4,s von 230°C. Neben der Be-
stimmung aus dem pvT-Diagramm kann auch die DSC-Kurve herangezogen werden
(vgl. Abbildung 4.15). Daraus ergibt sich eine T qns von 215°C. Es wurden, wie in
Abbildung 4.16 dargestellt, Simulationen mit allen drei FlieBgrenztemperaturen im
Materialdatensatz ,MD MUL® durchgefiihrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die neu
gemessenen Materialdaten zu genaueren Berechnungen der Durchmesser fithren. Mit
sinkender Flielgrenztemperatur verringern sich zudem die Abweichungen, d.h. dass
die in der DSC bestimmte T4, die geringsten Abweichungen zeigt. Zu beachten ist
jedoch, dass die Durchmesser in den realen Versuchen mit der Koordinatenmessma-

schine bestimmt wurden und deshalb groflere Streuungen aufweisen.
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Abbildung 4.16: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Durchmessern der ME1 fiir
verschiedenen Materialdatensdtzen mit den Ergebnissen aus den realen
Versuchen (E01) (MD...Materialdaten).

Auf Grund der hohen Messstreuungen der Koordinatenmessmaschine werden in Ab-
bildung 4.17 die Durchmesser der SPC betrachtet. Es ist analog zu den Durchmessern
der ME1 zu erkennen, dass die neu gemessenen Materialdaten naher an der Realitat
liegen. Es bleibt jedoch ein ,,Offset* von ungefahr 0,20 mm bei Verwendung des ,MD
MUL* mit der FlieBgrenztemperatur Tp,.,s=215°C . Die maximale Abweichung tritt

mit 0,18 mm bei Dgpe auf, was einer relativen Abweichung von 0,21 % entspricht.
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Abbildung 4.17: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir die Durchmesser der SPC mit
verschiedenen Materialdatensdtzen mit den Ergebnissen aus den realen
Versuchen (E01) (MD...Materialdaten).

Tabelle 4.6: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir die Durchmesser der SPC mit ver-
schiedenen Materialdatensdtzen mit den Ergebnissen aus den realen Versuchen

(E01).
Merkmal MD MD MUL MD MUL MD MUL Realitat
Hersteller | Tryqns=260 °C | Trrrans=230 °C | Trrans=215 °C
Dgspc 1 83,10 83,37 83,55 83,62 83,80
in mm + 0,047
Dgspc2 83,03 83,23 83,54 83,61 83,77
in mm + 0,064

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden die Simulationen gemafl dem Versuchsplan mit
dem Materialdatensatz ,MD MUL* mit der FlieBgrenztemperatur von 215°C durch-

gefiihrt.

4.6.2 Optimierung in der Simulation

In der virtuellen Optimierung wurden die gleichen Vorgaben als in der realen getroffen

(vgl. Abschnitt 3.5.4). Die zu optimierenden Merkmale waren die beiden Durchmesser
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der SPC und die Zykluszeit mit der hochsten Gewichtung. Fir die Zykluszeit und die
Durchmesser wurden R?-Werte von tiber 99 %, fiir das Bauteilgewicht von knapp iiber
97 % berechnet. Die Zykluszeit setzt sich aus der in Cadmould® berechneten Fiillzeit
sowie der Gesamtkiihlzeit der jeweiligen Einstellung und einer mit 4s festgelegten

Nebenzeit zusammen.

Die virtuelle Optimierung gibt eine vom realen Optimum doch betrachtlich abwei-
chende Parametereinstellung aus (sieche Tabelle 4.7). Jedoch stimmen diese Einstel-
lungen grofitenteils mit der bisherigen von Magna Auteca ermittelten Serieneinstel-
lungen tberein. Fir die Werkzeug- und Zonentemperaturen ergibt die Optimierung
Werte auf der (-)-Stufe und fir Nachdruck sowie Nachdruckzeit auf der (+)-Stufe des
Versuchsplans. Die Einspritzgeschwindigkeit konnte lt. virtueller Optimierung erhoht
werden. Bei der Gesamtkiihlzeit muss beachtet werden, dass fiir das Aufdosieren im
Zyklus Zeit bleiben muss. Daher ist das von CQC® berechnete virtuelle Optimum
nicht realisierbar. Daher muss ,,manuell® ein realisierbares Optimum auf Basis der
mathematischen Modelle ermittelt werden. Um die Zykluszeit nicht zu erhohen und
dennoch Zeit zum Aufdosieren aufzubehalten, wurde zunéchst in CQC® mit Hilfe der
»chieberegler” die Nachdruckzeit verringert. Bei einer Nachdruckzeit von 6s sagen
die Modelle noch immer Durchmesser innerhalb der Toleranz bzw. nah am Sollwert
voraus (Dgpc1=83,73mm und Dgpc1=83,71 mm). Dadurch kann diese Einstellung

als die in der virtuellen Optimierung beste bezeichnet werden.

Tabelle 4.7: Gefundenes Optimum der Einstellgréfien in der Simulation und Vergleich mit
der realen Optimierung.

Einheit | Min. | Max. | Serie | Optimum real | Optimum Sim.

Tw °C 130 150 130 140 130

Ty °C 300 315 300 307 300

Dst bar 70 110 80 110 ——

Ve cm? /s 20,4 40,4 30,4 34,0 39

PN bar 400 800 800 550 800

3% s 6,0 12,0 6,0 6,0 12,0 (6,0)

1378 s 12,01 | 19,99 | 13,0 11,0 12,01
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Tabelle 4.8: Vorgaben und Ergebnis hinsichtlich verschiedener Bauteilmerkmale in der vir-
tuellen Prozessoptimierung.

Merkmal Einheit | Sollwert | Toleranz | Zielwert Modell Modell Opt.
Opt. CQC | ,,manuell“
(tv =12s) | (tn = 65)
Zykluszeit S 16,41 | -0, +8,81 16,41 16,46 16,46
Dspca mm 83,75 +0,15 83,75 83,76 83,73
Dgpc2 mm 83,75 +0,15 83,75 83,74 83,71
Bauteilgew. g - - - 21,79 21,48

4.6.3 Vergleich mit der Realitat

In Abschnitt 4.6.1 wurde gezeigt, dass mit den gemessenen Materialdaten bei Einstel-
lung E01 eine gute Ubereinstimmung der Vorhersage von Dgspci und Dgpe o mit den
realen Ergebnissen gefunden wurde. In diesem Abschnitt werden nun die mathema-
tischen Modelle der virtuellen und realen Optimierung miteinander verglichen. Dazu
sind in Tabelle 4.9 und Abbildung 4.18 die Modellvorhersagen fiir die Serieneinstellung
angefiihrt. Es ist analog zu den Simulationen mit EO1 zu erkennen, dass die Simulati-
on um einen konstanten Wert (0,10 mm) von den realen Messwerten, welche eine sehr

gute Ubereinstimmung mit den Vorhersagen aus dem realen Modell zeigen, abweicht.

Tabelle 4.9: Vergleich der mathematischen Modelle an Hand der Vorhersagen fiir Dspc 1
sowie Dgpc2 bei Serieneinstellung.

Merkmal | Serie Serie Serie
VP Modell real | Modell virtuell
Dgpca 83,83 83,82 83,73
in mm + 0,030 + 0, 040
Dgpco 83,81 83,80 83,71
in mm + 0,033 + 0,040

Um die Griinde fiir die Unterschiede in den Optima der virtuellen und realen Versuche
naher zu beleuchten, wurden aus den vorhandenen Messdaten der beiden Versuchspla-
ne Effektdiagramme (Abbildungen 4.19 bis 4.23) fir den Durchmesser Dgpc; erstellt.
Diese bieten sich an, da die zugrundeliegenden mathematischen Modelle linear sind.

Sie verdeutlichen den Einfluss der Verdnderung einzelner Einflussparameter. Die Dia-
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gramme zeigen, dass sich die Einflussrichtungen und -starken fiir die Parameter Ty,
ve und ¢ in der Simulation und Realitat sehr gut decken. Wie bereits festgestellt liegt
jedoch ein ,,Offset* zwischen Simulation und Realitdt vor. Bei der Massetemperatur
Ty zeigt sich, dass die Simulation eine leicht andere Einflussrichtung aufweist. Beim
Nachdruck stimmen die Richtungen iiberein, jedoch ist die Steigung, d.h. die durch
Erhohung des Nachdrucks erreichbare Verringerung der Schwindung, viel grofler als

jene in der Realitdt. Im Anhang B.2 ist eine zusammenfassende Tabelle der Effekte

enthalten.
84 T .
— 83,95
= 839
:’ 83,85 T T
% 83,8
g 83,75
@ 83,7
= 83,65
R 836
83,95
Dspc, Dspcp
Position
Serie VP I
Serie Modell real I
Serie Modell virtuell 1
SW ——
oG ——
UG —

Abbildung 4.18: Vergleich der mathematischen Modelle an Hand der Vorhersagen fiir
Dgpc,1 sowie Dgpca bei Serieneinstellung
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83,95
83,9
83,85
83,8 —

83,75
83,7
83,65
83,6
83,55

Durchmesser Dgpc; (mm)

Tw - Tw +

Real —m— oG ——
Virtuell UG ——
SW ——

Abbildung 4.19: Effektdiagramm Dgpc,1 fir die Werkzeugtemperatur; Vergleich zwischen
Simulation und realen Messwerten.

83,95
83,9

83,85
83,8 —=

83,75
83,7
83,65
83,6
83,55

Durchmesser Dgpe; (mm)

T - Ty +

Real —m— oG ——
Virtuell UG ——
SW ——

Abbildung 4.20: Effektdiagramm fiir die Massetemperatur; Vergleich zwischen Simulation
und realen Messwerten.
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83,95
83,9

83,85
83,8 -

83,75
83,7
83,65
83,6
83,55

Durchmesser Dgpey (mm)

Ve - Ve +

Real —— oG ——
Virtuell UG ——
SW ——

Abbildung 4.21: Effektdiagramm fir die Einspritzgeschwindigkeit; Vergleich zwischen Si-
mulation und realen Messwerten.

83,95
83,

83 85
83 8

83,75 -
83,7

83,65
83,6

83 55
83 5

Durchmesser Dgpe; (mm)

PN - PN +

Real —m— oG —
Virtuell UG ——
SW ——

Abbildung 4.22: Effektdiagramm fiir den Nachdruck; Vergleich zwischen Simulation und
realen Messwerten.
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83,95
83,9
83,85
83,8 —

83,75
83,7
83,65
83,6
83,55

Durchmesser Dgpc; (mm)

tN - tn +

Real —m— oG ——
Virtuell UG ——
SW

Abbildung 4.23: Effektdiagramm fir die Nachdruckzeit; Vergleich zwischen Simulation und
realen Messwerten.

Durch die neuen Messungen der Materialdaten konnte keine Verbesserung in der Be-
rechnung des Einspritzdrucks erreicht werden (siehe Abschnitt 4.4). Als Ursache fir
die hohen Unterschiede wurde schlussendlich das Einfrieren der Heiflkanalspitze de-
tektiert. Beim Einspritzen steigt der Druck dadurch sehr stark an und erreicht bereits
vor der Formteilfilllung sein Maximum, um den kalten Propfen aus der Spitze heraus-
driicken zu kénnen. Dies bestatigten Druckkurven an der SpritzgieSmaschine (siehe

Abbildung 4.24).
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Abbildung 4.24: Screenshot des Finspritzdruckverlaufs von der Spritzgiefimaschine.

4.7 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass mit prazise gemessenen Materialdaten und genauer
Werkzeugmodellierung sehr gute Vorhersagen fiir die Bauteilmafle getroffen werden

kénnen.

Die Ergebnisse der Viskositatsmessungen waren unzufriedenstellend. Hierzu waren
weitere Messungen bzw. Untersuchungen notwendig, um auch die Viskositat genau
zu bestimmen. Dies war jedoch im zeitlichen Rahmen der Masterarbeit nicht maoglich.
Um den thermooxidativen Abbau zu verhindern, gibt es beispielsweise Aufbauten,
welche mit Stickstoff arbeiten. Bei weiteren Untersuchungen miisste auch der Materi-
alabbau genauer untersucht werden. In einem einfachen Versuch koénnte der Zylinder

gefiillt werden und der Stempel in regelméBigen Zeitabsténden einen bestimmten Weg
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mit konstanter, immer gleicher Geschwindigkeit nach unten fahren, wodurch der ge-
messene Druck bei jeder Messung gleich sein sollte. Weichen Druckwerte ab, so muss
vom Beginn des Materialabbaus ausgegangen werden. Man konnte auch versuchen,
ein anderes Rheometer, z.B. ein SpritzgieBmaschinenrheometer, auszuprobieren. Um
fiir die Bagley-Korrektur physikalisch sinnvolle Werte fiir die Einlaufdruckverluste zu

erhalten, konnte bspw. eine Lochblende verwendet werden.

Bei Vergleich der gemessenen pvT-Daten und jenen des Herstellers fallt auf, dass die
gemessenen Kurven sowohl im Schmelze- als auch im Feststoffbereich flacher verlau-
fen. Dies resultiert auch in einer geringeren Schwindung, wodurch die nédher an der
Realitét gelegenen Ergebnisse in der Simulation zu Stande kommen. Durch die hin
zu niedrigeren Temperaturen verschobene FlieSgrenztemperatur erfolgt ebenfalls eine
Schwindungsreduktion in der Simulation. Durch den spiteren Ubergang liegt die Mas-
se in der Kavitét langer als Schmelze vor und kann sich somit auch bewegen, wodurch

der Nachdruck ldnger wirken kann.

Bzgl. der Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen kann gesagt werden, dass die-
ses Verhalten nicht typisch fiir ein teilkristallines Material ist. Beim verwendeten Ma-
terial muss jedoch auch beachtet werden, dass es mit Glasfasern gefiillt ist. Zur Uber-
priifung dieses temperaturabhéngigen Verhaltens konnten bspw. Versuche mit anderen

Messgeréten und -methodiken (z.B. Hot Disk [49]) angewandt werden.

Die Simulationen ergaben, dass mit der aus der DSC bestimmten, niedrigsten Flief3-
grenztemperatur die besten Ergebnisse erzielt werden konnten. Dies liegt wohl daran,
dass in der DSC hohere Kiihlraten als bei der pvT-Messung realisiert werden kénnen,

welche den realen Verhéltnissen im Werkzeug eher entsprechen.

Die Abweichungen zwischen den realen Messergebnissen fir die Durchmesser der SPC
und den in der Simulation vorhergesagten Durchmessern sind auf Vereinfachungen,
die in der Simulation getroffen werden, zurtickzufithren. Bspw. wird das Werkzeug in
Cadmould® nicht 3D-vernetzt und somit auch keine Temperaturverteilung im Werk-
zeug, sondern nur an der Oberflédche, berechnet. Dariiber hinaus lagen keine genauen
Durchflussraten fiir die einzelnen Kreisldufe vor. Zusétzlich konnen die Kiihlkanéle
im realen Werkzeug verkalken, wodurch der Wéarmeiibergang verschlechtert wird. In
Punkto Materialdaten konnten bspw. druckabhangige Messungen von Wérmeleitfa-

higkeit und Viskositat die Vorhersagegenauigkeit erhohen.

An Hand der Effektdiagramme ist zu erkennen, dass sich die Effekte der Parameter in

der Simulation, bis auf den Nachdruck und die Massetemperatur, gut mit jenen der
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realen Versuche decken. Beim Nachdruck konnte es sein, dass in der Realitat der An-
gussbereich oder die Heiflkanalspitze schneller einfriert und dadurch die Wirksamkeit,
sprich der Effekt, verringert wird. Bei der Massetemperatur zeigt sich in der Realitét,
dass die Erhohung eine bessere Nachdruckwirksamkeit bewirken muss und dadurch
der Durchmesser steigt. In der Simulation muss der Effekt des erhohten Schwindungs-
potentials iiberwiegen und somit sinkt der Durchmesser bei Erh6hung der Massetem-
peratur. Durch diese Unterschiede in den Effekten und dem allgemeinen ,,Offset* ist es
offensichtlich, dass die virtuelle Optimierung bei gleichen Sollwerten und Toleranzen

wie in der realen ein anderes Optimum berechnet.
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5 Zusammenfassung

Ziel dieser Masterarbeit war die Durchfiihrung einer realen und virtuellen Optimie-
rung des schon mit einem 1-fach-Werkzeug in Serie laufenden SpritzgieBprozesses fiir
eine Spiegelantriebskomponente im KFZ-Bereich, hergestellt von Magna Auteca AG,
Weiz, Osterreich. Die Optimierung sollte hinsichtlich Zykluszeit, Bauteilgewicht und
definierten Abmessungen (acht Durchmesser, acht Ebenheitswerte, sechs gemittelte
Durchmesser) mittels statistischer Versuchsplanung erfolgen. Als zu variierende Ma-
schineneinstellgrofen wurden die Vorlauftemperatur, die Zonen- und Heiflkanaltempe-
raturen, der Staudruck, die Einspritzgeschwindigkeit, der Nachdruck, die Nachdruck-
zeit und die Restkiihlzeit definiert. Fiir die Versuchsplanung und Auswertung wurde

das Softwarepaket Varimos®, bestehend aus CQC® und Cadmould® verwendet.

Die Spritzgieexperimente zur realen Optimierung wurden bei Magna Auteca in Weiz
auf der Produktionsmaschine des Bauteils durchgefiihrt. In Vorversuchen an der Spritz-
gieBmaschine wurde ein moglichst groies Prozessfenster der Maschineneinstellgrofien
ermittelt. Auf dieser Basis wurde mit CQC® ein D-optimaler Versuchsplan mit den
sieben Parametern in je zwei Stufen in zehn Versuchseinstellungen erstellt. Mit die-
sen Einstellungen wurden jeweils zehn Bauteile hergestellt. Die Bauteile, welche alle
an einem Tag hergestellt wurden, wurden mit einer von Magna Auteca zur Verfii-
gung gestellten Koordinatenmessmaschine samt eigens fiur die Fixierung hergestellten
Halterung vermessen. Das Bauteilgewicht wurde mit einer Waage bestimmt, die Zy-
kluszeit aus dem Prozessdatenprotokoll entnommen. Mit den Messdaten wurden in
CQC® mittels multipler linearer Regression mathematische Prozessmodelle zwischen
den Bauteilmerkmalen und den Maschineneinstellgroffen berechnet. Wéahrend fiir das
Bauteilgewicht ein sehr gutes mathematisches Modell (R? = 99,40 %) in CQC® berech-
net wurde, wurden bei den Durchmessern nur an einer Position und bei den Ebenheiten
nur an finf von acht ausreichend gute mathematische Modelle (R2 > 75%) ermittelt.

Mit diesen Modellen war keine allgemeine Optimierung moglich.

Grund fiir die schlechten R?-Werte waren die hohen Streuungen in den Messwerten.
Es wurde vermutet, dass diese entweder durch das Messmittel an sich oder durch die
freifallende Entformung als Storgrofien zu Stande kommen. Obwohl die Koordinaten-
messmaschine an sich eine ausreichende Genauigkeit fiir diese Anwendung gewéahr-
leistet, liefert der gesamte Messaufbau keine fahigen Werte. In Versuchen zeigte sich,

dass die Einspannung die wesentliche Storgrofie ist. Weitere Versuche zeigten, dass
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die Standardabweichung der Messwerte durch das Auffangen der Bauteile mit einem
Schaumstoff unter dem Werkzeug oder durch eine Roboterentnahme im Vergleich zur

Serie um bis zu 2/3 verringert werden konnte.

Da mit der Koordinatenmessmaschine keine Optimierung moglich war, wurden alle
im Versuchsplan hergestellten Bauteile vier Monate spéater mit einer Messvorrichtung,
die bei Magna Auteca in der SPC verwendet wird, erneut vermessen. Diese besteht
aus einer Halterung mit drei Auflagerpunkten fiir das Bauteil und einer Messuhr. Mit
diesen Messdaten wurde in CQC® fiir zwei Priifdurchmesser ein Bestimmtheitsmafl R?
von 84,81 % fur Dgpc1 bzw. 86,56 % fiir Dgpc o errechnet.

Die Giite der beiden Prozessmodelle wurde an Hand der Vorhersagen fiir die Serienein-
stellung iiberpriift. Die Vorhersagen zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung (maxi-

male relative Abweichung von 0,005 %) mit den Stichproben aus den realen Versuchen.

Daraufhin wurde eine Optimierung der beiden Durchmesser und der Zykluszeit durch-
gefithrt. Die Optimierung schlug im Vergleich zur Serie einige Anderungen vor. Durch
diese konnte die Zykluszeit um mehr als 2s im Vergleich zum bisherigen Serienpro-
zess verringert werden. Leider konnte die vorgeschlagene Optimierung in den Verifi-
zierungsversuchen nicht bestétigt werden. Diese ergaben grofiere Durchmesser als die
Serieneinstellung, obwohl lt. Modell geringere Durchmesser zu erwarten gewesen wa-
ren. Es ist daher zu erwarten, dass inzwischen eine Anderung im Prozess oder auch

im Material stattgefunden hat.

Im SpritzgieBsimulationsprogramm Cadmould® wurde ein Modell des Werkzeugs samt
Anguss- und Temperiersystem erstellt. Es wurden Simulationen mit den gleichen Ver-
suchsplaneinstellungen als in den realen Versuchen durchgefithrt und nach gleicher
Vorgehensweise ausgewertet. Lediglich der Staudruck kann in der Simulation als Ma-
schinenparameter nicht berticksichtigt werden. Ferner wurde ein Vergleich zwischen
den mathematischen Modellen der realen Versuche und jenen der Simulation durch-

gefiihrt.

Da erste Simulationsergebnisse mit dem vom Materialhersteller erhaltenen Material-
datensatz weit von der Realitdt entfernt waren, wurden Viskositit, pvT-Verhalten,

Waérmeleitfahigkeit und Wéarmekapazitdt neu gemessen.

Mit den neuen Materialdaten ergaben sich im GroBen und Ganzen gute Ubereinstim-
mungen zu den realen Messwerten. Die Abweichungen in den untersuchten Abmes-
sungen liegen punktuell im Bereich von unter 0,24 %. In der realen und virtuellen

Optimierung wurde keine exakte Ubereinstimmung gefunden, was zu erwarten war,
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da Simulation und Realitit eine typische Abweichung der Abmafle von 0,1 mm zeig-
ten. Jedoch liegt das Optimum der Simulation sehr nahe am Serienprozess, dessen
Einstellungen durch Versuch und Irrtum zeitaufwéndig durch Magna Auteca selbst

ermittelt wurden.
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Anhang A

A.1 Messwerte fiir die einzelnen Bauteilmerkmale

In den folgenden Abbildungen sind die gemessenen Werte fiir die jeweiligen Bauteil-
merkmale graphisch dargestellt. Auf der x-Achse ist die Zyklusnummer aufgetragen.
Diese ist durchlaufend von Beginn des Versuchsplans bis zum Ende. Es wurden ins-
gesamt 100 Bauteile vermessen, jeweils zehn einer Einstellung, d.h. 10 aufeinanderfol-
gende Teile sind mit der gleichen Einstellung hergestellt worden, wobei darauf geach-
tet wurde, dass nach Anderung der Einstellgrofien stationire Verhiltnisse vorlagen,
bevor die jeweiligen zehn Teile entnommen wurden. Auf der y-Achse ist das Bauteil-
merkmal aufgetragen. Zusétzlich sind der festgelegte Sollwert (griine Linie) und die
Toleranzgrenzen (rote Linien) eingezeichnet. Die gemessenen Werte sind mit roten
Punkten eingezeichnet, die Approximation durch das mathematische Modell durch
blaue. Schwarz markierte Messpunkte (schwarz) wurden als abnormale Abweichungen
zu den anderen Messwerten eingestuft und nicht in die Modellberechnung miteinbe-
zogen. In der Bildunterschrift wird zusétzlich das Bestimmtheitsmafl R? angegeben,
welches die Berechnung der mathematischen Modelle in CQC® ergab und ein Maf
fir die Modellgiite ist. Es wurden lineare Modelle verwendet. Fiir die attributiven
Merkmale wird der Bewertung ,nein“ der Wert 0 und der Bewertung ,,ja“ der Wert 1
zugeschrieben. Somit kann auch ein mathematisches Modell fiir attributive Merkmale

erstellt werden.
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Abbildung A.13: Bauteilmerkmal ,E 4% Messwerte; R°=94,25%.
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Abbildung A.14: Bauteilmerkmal ,Ep“; Messwerte; R°=83,77%.



A.1 Messwerte fiir die einzelnen Bauteilmerkmale
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Abbildung A.15: Bauteilmerkmal ,Ec“; Messwerte; R°=78,29 %.
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Abbildung A.16: Bauteilmerkmal ,Ep“; Messwerte; R°=62,89 %.
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Abbildung A.17: Bauteilmerkmal ,Er“; Messwerte; R°=62,96 %.
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Abbildung A.18: Bauteilmerkmal ,Er“; Messwerte; R°=62,96 %.
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Abbildung A.19: Bauteilmerkmal ,Eq“; Messwerte; R°=83,1} %.
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Abbildung A.20: Bauteilmerkmal ,Ex “; Messwerte; R°=8/,10 %.
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Abbildung A.21: Bauteilmerkmal ,Dyrg1,preren s Messwerte; R?=5091%.
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Abbildung A.22: Bauteilmerkmal ,Dyrg2 pferen s Messwerte; R?=80,68 %.
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Abbildung A.23: Bauteilmerkmal ,Dyrgp1 Gauss 7 Messwerte; R?=95,38 %.
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Abbildung A.24: Bauteilmerkmal ,Dyrg2 Gauss 5 Messwerte; R?=92,96 %.
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Abbildung A.25: Bauteilmerkmal ,Dyrp1 guen “; Messwerte; R?=38,32 %.
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Abbildung A.26: Bauteilmerkmal ,Dyrg2 Huen “; Messwerte; R?=22.70%.
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Abbildung A.27: Bauteilmerkmal ,Einfallstellen®; Messwerte; R°=83,33 %.
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A.2 Vergleich zwischen dem realem Modell und den

real gemessenen Durchmessern

Tabelle A.1: Verifikation der Ergebnisse von Dpgp1 und Dpgps durch Vergleich bei den
Einstellungen E01 bis E09 des Versuchsplans .

Dspc1 in mm Dgspc 2 in mm
Merkmal | Modell | Real | Differenz || Modell | Real | Differenz
EO01 83.80 | 83.78 0.02 83.80 | 83.77 0.02
+ 30 0.04 0.04 0.02 0.02
E02 83.75 | 83.72 0.03 83.75 | 83.73 0.03
+ 30 0.04 0.04 0.05 0.06
E03 83.83 | 83.83 0.00 83.83 | 83.82 0.01
+ 30 0.04 0.04 0.04 0.06
E04 83.82 | 83.82 0.00 83.82 | 83.81 0.01
+ 30 0.04 0.04 0.08 0.07
E05 83.81 | 83.79 0.02 83.81 | 83.79 0.01
+ 30 0.04 0.04 0.06 0.06
E06 83.84 | 83.81 0.03 83.84 | 83.82 0.02
+ 30 0.04 0.04 0.05 0.02
EO07 83.76 | 83.74 0.02 83.76 | 83.74 0.02
+ 30 0.04 0.04 0.07 0.04
E08 83.74 | 83.72 0.02 83.73 | 83.71 0.02
+ 30 0.04 0.04 0.07 0.07
E09 83.82 | 83.78 0.04 83.82 | 83.79 0.03
+ 30 0.04 0.04 0.05 0.06
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A.3 Optimierte Parametereinstellung ftiir die Realitédt

A.3 Optimierte Parametereinstellung fiir die Realitat

Tabelle A.2: Serieneinstellung und optimierte Einstellung der zu variierenden Parameter
sowie Zykluszeit tzy (reale Optimierung).

Bezeichnung Einheit Serie Optimum
Tw /Zone °C 130 140
Ty °C — 300 | HeiBBkanal 1 | 307 | Heilkanal 1
295 Heiflkanal 2 302 Heilkanal 2
295 Zyl.-Diise 302 Zyl.-Diise
290 Zylinder 2 297 Zylinder 2
285 Zylinder 3 292 Zylinder 3
280 Zylinder 4 287 Zylinder 4
Dst bar 80 110
v /Einspritz- cm?/s | cm? | 30,4 19,77 34,0 19,77
volumen bei 28,5 17,57 32,1 17,57
Umschaltung 26,6 15,37 30,2 15,37
24.7 13,18 28,3 13,18
20,9 10,98 24,5 10,98
19,0 8,79 22,6 8,79
171 6,59 20,7 6,59
15,2 4,39 18,8 4,39
13,3 2,20 16,9 2,20
11,1 0,00 14,7 0,00
pn/Anderungs- | bar s | 800 0,00 550 0,00
zeit der 500 0,67 750 0,67
Druckstufe 725 1,33 475 1,33
700 2,00 450 2,00
675 2,67 425 2,67
650 3,33 400 3,33
625 4,00 375 4,00
600 4,67 350 4,67
550 5,33 300 5,33
500 6,00 250 6,00
tn t Rk S 6 7 6 5
zyki s 17,61 15,27
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Tw  Vorlauftemperatur

Ty Heilkanal- und Zonentemperaturen
pse  Staudruck

Ve Einspritzgeschwindigkeit

py  Nachdruck

tn Nachdruckzeit

trr  Restkiihlzeit

tzye  Zykluszeit
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Anhang B

B.1 Materialdaten fur die Simulation

In diesem Abschnitt sind die in den Simulationen verwendeten Materialdaten aufge-

listet. Es wurden zwei verschiedene Materialdatensatze mit den Bezeichnungen

o Materialdatensatz 1: ,MD-Hersteller” sowie

o Materialdatensatz 2: ,MD-MUL*

verwendet. Der erste wurde vom Hersteller des Materials zur Verfiigung gestellt. Beim
zweiten wurden die pvT-Daten, die Wéarmeleitfihigkeit und die Warmekapazitéit durch
an der Montanuniversitat Leoben gemessene Daten ersetzt. Dartiber hinaus wurde die

Transition Temperature durch die DSC-Messung bestimmt.

Die Temperaturabhéngigkeit des E-Moduls F wird mit den Konstanten Ejy bis Fj
nach Glg. B.1 und die der Querkontraktionszahl v mit den Konstanten 14 bis 3 nach
Glg. B.2 beschrieben [44]. Die Glgn. zu den anderen Approximationen sind in den
Abschnitten 2.1.3 und 2.1.9 erlautert.

E(T)=Ey+E-T+E, -T*+ E3-T°,T in °C (B.1)

V(T):V0+V1'T+V2'T2+V3'T37Tin00 (B.2)

In allen Simulationen wurden die gleichen Daten fiir das Temperiermedium ,Wasser*
verwendet. Fiir das Temperiermedium ,Wasser® wurden die Daten aus der Cadmould®-

Datenbank verwendet. Diese werden hier nicht explizit angefiihrt.
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»MD-Hersteller

Tabelle B.1: ,MD-Hersteller“ PET Arnite® AV2 370 XT; Viskositit, Cross-WLF-Ansatz.

Konstante | Einheit Wert
n - 0,4412
T Pa 3,40753E5
D1 Pa s 3,84695E14
D2 K 340,15
D3 K/Pa 0
Al - 33,378
A2 K 51,6

Tabelle B.2: ,MD-Hersteller“ PET Arnite® AV2 370 XT; pvT-Daten, IKV-Ansatz.

Konstante | Einheit Wert

b5 K 533,15

b6 K/Pa 2,38E — 07
blm m3 /kg 6,93E-4
b2m m?/ (kg K) 6,00E-07
b3m Pa 1,22E8
bdm 1/K 0,00224
bls m? /kg 6,32E-4
b2s m?/ (kg K) 1,58E-07
b3s Pa 3,29E8
bds 1/K 0,00187
b7 m? /kg 6,1E-5
b8 1/K 0,0535
b9 1/Pa 1,58E-8

Tabelle B.3: ,MD-Hersteller PET Arnite® AV2 370 XT; Fliefgrenztemperatur und
Entformungstemperatur.

‘ Einheit ‘ Wert
°C 258
°C 190

Flie3grenztemperatur

Entformungstemperatur
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B.1 Materialdaten fiir die Simulation

Fir Warmeleitfahigkeit A und spezifische Warmekapazitit ¢, waren nur Punktwerte

im Materialdatensatz ,,MD-Hersteller vorhanden.

Tabelle B.4: ,MD-Hersteller“ PET Arnite® AV2 370 XT; Wirmeleitfihigkeit X und spe-
zifische Wirmekapazitit c,,.

Eigenschaft ‘ Einheit ‘ Wert
Wirmeleitfahigkeit A W/(m K) 0,195
spezifische Warmekapazitat ¢, | J/(kg K) | 1670

Fiir die mechanischen Kennwerte wurden reine Messwerte (Tabelle B.6), keine Appro-

ximationen verwendet.

Tabelle B.5: ,MD-Hersteller“ PET Arnité® AV2 370 XT; Konstanten der Approzimatio-
nen der mechanischen Kennwerte

Einheit E-Modul
Ey MPa 0
E, | MPa/K 0
Ey | MPa/K? 0
E3 | MPa/K3 0
Einheit | Querkontraktionszahl
Vo - 0,35
21 1/K 0
Vo 1/K? 0
2 1/K3 0
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Tabelle B.6: ,MD-Hersteller* PET Arnite® AV2 370 XT; mechanische Kennwerte

Temperatur | E-Modul in Faserrichtung | E-Modul quer zur Faserrichtung
°C MPa MPa
20 13000,4 5213,2
23 13000,4 5213,2
30 13000,4 5213,2
40 13000,4 5213,2
50 12976,4 51929
60 12879,7 5111,5
70 12581,7 4866,4
80 11945,1 4371,9
90 11150,0 3808,5
100 9360,9 27444
110 T7T,8 2004,5
120 6812,8 1629,4
130 6305,1 1451,6
140 5897,6 1317,8
150 5691,6 12529
160 5538,5 1205,9
170 5237,2 1116,2
180 5042,1 1060
190 4865,9 1010,5
200 4726,7 972,2
210 4508,4 913,5
220 44226 890,9
230 4309,6 861,6
240 3640,5 696,2
250 2504,9 445,7
260 720,5 115,4
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B.1 Materialdaten fiir die Simulation

,MD-MUL¥

Tabelle B.7: ,MD-MUL“ PET Arnité® AV2 370 XT; pvT-Daten, IKV-Ansatz.

Konstante Einheit Wert

P bar cm?®/g 5414,1011
Pro bar cm?/(g K) —1,3057
P bar —4767,7251
Py bar 8897,54
Py bar cm?/g 16867,7031
Py bar cm?®/(g K) —0,4444
Py bar —5897,186
P, bar 97946,4414
Pys cm?/g 3,6109E-06
Py 1/K 0,0411
P 1/bar 0,002452

Piranst °C 230,3098

Pirans2 K/bar 0,055

Tabelle B.8: ,MD-MUL*“ PET Arnite® AV2 370 XT; temperaturabhingige Wirmeleitfd-

higkeit X.
Temperatur | Warmeleitfahigkeit A

°C W/(m K)
95 0,205

134 0,207

186 0,241

232 0,253

263 0,296

276 0,285

292 0,279
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Tabelle B.9: ,MD-MUL*“ PET Arnité® AV2 370 XT; temperaturabhingige spezifische
Wiérmekapazitdt cp.

T cp T cp T Cp T cp
°C | J/(kgK)| °C |J/(kgK)| °C |J/(kgK) °C | J/(kgK)
26 838 154 1396 204 3543 250 1643
30 843 158 1415 205 3512 252 1647
34 856 162 1435 206 3415 254 1649
38 871 166 1456 207 3253 256 1652
42 885 170 1479 207 3030 258 1655
46 899 172 1492 208 2771 260 1658
50 914 174 1505 209 2505 262 1661
54 931 176 1519 210 2262 264 1664
58 951 178 1535 211 2057 266 1668
62 975 180 1552 212 1898 268 1671
66 1003 181 1562 213 1786 270 1675
70 1029 182 1572 214 1711 272 1679
74 1051 183 1584 215 1664 274 1682
78 1071 184 1596 216 1637 278 1690
82 1093 185 1610 217 1621 282 1697
86 1115 186 1625 218 1613 286 1705
90 1136 187 1643 219 1608 290 1712
94 1154 188 1664 220 1606

98 1172 189 1689 222 1606
102 1189 190 1720 224 1607
106 1205 191 1760 226 1609
110 1220 192 1813 228 1611
114 1236 193 1887 230 1613
118 1252 194 1989 232 1616
122 1268 195 2133 234 1618
126 1283 196 2327 236 1621
130 1299 197 2563 238 1624
134 1314 198 2817 240 1627
138 1330 199 3060 242 1630
142 1346 200 3266 244 1633
146 1362 202 3420 246 1636
150 1379 203 3513 248 1640

B6



B.2 Effektvergleich zwischen realen und virtuellen Prozessmodellen

Tabelle B.10: ,MD-MUL“ PET Arnite® AV2 370 XT; Fliefigrenztemperatur und
Entformungstemperatur.

\ Einheit \ Wert
°C 215
°C 190

Flie3grenztemperatur

Entformungstemperatur

Die mechanischen Kennwerte sind gleich wie in ,,MD-Hersteller®.

B.2 Effektvergleich zwischen realen und virtuellen

Prozessmodellen

Tabelle B.11: Vergleich der Effekte aus der Realitdt und der Simulation fiir Dgpc1
Einheit Realitat

Tw Tm Ve PN tn
Mittelwert bei (-) mm 83,802 | 83,784 | 83,803 | 83,762 | 83,787
Mittelwert bei (+) mm 83,786 | 83,805 | 83,785 | 83,826 | 83,801
Effekt mim -0,017 | 0,021 | -0,018 | 0,065 | 0,014

Simulation
Mittelwert bei (—) mm 83,635 | 83,621 | 83,619 | 83,512 | 83,604
Mittelwert bei (+) mm 83,601 | 83,614 | 83,616 | 83,724 | 83,632
Effekt mm -0,034 | -0,007 | -0,003 | 0,212 | 0,028
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