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Kurzfassung

Das Injektions-/Kompressionsform- bzw. Spritzprégeverfahren zahlt zur
Gruppe der kombinierten Sonderverfahren, bei denen die Vorteile konven-
tioneller Verfahren gezielt eingesetzt werden. Uber einen SpritzgieRpro-
zess wird bei partiell gedffnetem Werkzeug ein definierter Preform inner-
halb der Kavitat generiert und mittels eines Kompressionsformprozesses
zum fertigen Bauteil ausgeformt. Es werden kurze Zykluszeiten und lange
FlieBwege bei geringem Druckniveau realisiert, wodurch sich der Einstu-
fenprozess hervorragend fir die industrielle Serienproduktion grofRflachi-
ger, dinnwandiger und direktkaschierter Integralformteile (z.B. Tlrinnen-
verkleidungen fiir den Automobilbereich) eignet.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Modellierung und Simu-
lation der rheologischen und thermodynamischen Vorgénge, die bei der
Herstellung thermoplastischer Integralformteile im Spritzprégeverfahren
ablaufen. Das mathematische Modell koppelt hierbei die Injektion der
Polymerschmelze an beliebigen Positionen der Kavitdt mit einem Préage-
prozess, der durch die SchlieBbewegung einer Presswerkzeughalfte re-
prasentiert wird. Da beide Prozesse simultan ablaufen konnen, wurde
ein gemeinsames Modell entwickelt, dessen Aufbau von den Anfangs-
und Randbedingungen der Prozesssteuerung abhangig ist. Die allgemein
gultigen Erhaltungssatze fuhren auf partielle Differentialgleichungen, die
aufgrund der Eigenschaften hochzédher Kunststoffschmelzen vereinfacht
und durch die Stoffwertfunktionen des Tréger- und Kaschiermaterials ver-
vollstandigt werden. Neben der Kompressibilitat und Strukturviskositat der
Polymerschmelze wird im Stromungsmodell zusétzlich die Kompressibi-
litat des Kaschiermaterials beriicksichtigt. Die Polymerstromung kann auf-
grund der speziellen Flielkanalgeometrie unter Einbeziehung der ,lubrica-
tion approximation“— Methode zweidimensional modelliert werden. Dem-
gegenuiber erfolgt die Temperaturberechnung dreidimensional, da sowohl
die Konvektion in flachiger Richtung, als auch die Konduktion in Spalt-



richtung der Kavitat Einfluss auf die Warmeibertragung austibt.

Die numerische Losung der Differentialgleichungen und damit die Berech-
nung der ZustandsgroRen Druck und Temperatur erfolgt tiber eine Kopp-
lung der Finite Element Methode (FEM) in flachiger Richtung mit der Me-
thode der Finiten Differenzen (FDM) in Spaltrichtung. Die instationdre
Formfillung wird unter Verwendung der Kontrollvolumenmethode (FAN)
modelliert, wobei die Volumenstrome in die Kontrollvolumina auf Basis
der quasistationdren Geschwindigkeitsverteilung im Kontinuum bestimmt
werden. Die Losung der linearen Gleichungssysteme erfolgt iterativ mittels
eines angepassten Gradientenverfahrens, da einerseits die integralen Kraft-
bzw. Volumenstrom-Randbedingungen der Prozesssteuerung, andererseits
die konvektiven Anteile der Energiegleichung die Symmetrie und Band-
struktur der jeweiligen Systemmatrix storen.

Fir die Implementierung des numerischen Modells wird ein objektorien-
tierter Softwareentwurf vorgestellt, der eine transparente Abbildung des
Verfahrensprozesses erlaubt und eine sehr gute Anderbarkeit bzw. Er-
weiterbarkeit aufweist.

Die Simulation des Spritzprégeverfahrens wird unter Zugrundelegung von
zwei Werkzeugkavitdten durchgefihrt, die fir die Serienproduktion von
Tdrinnenverkleidungen mittlerweile industriell eingesetzt werden. Die Si-
mulationsergebnisse prozessrelevanter FeldgroRRen zeigen hierbei den Ein-
fluss der Prozesssteuerung auf die Stromungsverhéltnisse in der Kavitat
auf. Um eine hohe Bauteilqualitat simulativ sicherstellen zu kdnnen, wird
ein mehrstufiges Optimierungsschema zur Bestimmung der Anzahl und
Position der Einspritzpunkte présentiert.

Die experimentelle Verifikation des mathematischen und numerischen Mo-
dells wurde unter Verwendung eines industriellen Testwerkzeuges fir die
Herstellung einer PKW-Trinnenverkleidung unter praxisrelevanten Be-
dingungen durchgefiihrt. Die Messergebnisse der Fliel3frontverldufe und
der Kavititeninnendriicke zeigen hierbei eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Berechnungsergebnissen der Simulation.



Abstract

The injection-compression moulding (ICM) was developed with the aim of
combining different polymer-processing operations using their advantages
resp. avoiding their disadvantages. In this process a preform will be in-
jected into the open mould and compression-moulded after or even during
the injection stage. The advantages are short cycle-times, high flow length-
wall thickness ratios and small cavity pressures. Therefore the process is
excellent suitable for the fabrication of large-area, thin-wall and direct la-
minated parts (e.g. interior-cover of automobiles).

The present work deals with the modelling and simulation of rheologi-
cal and thermodynamical processes during the production of thermoplastic
parts using the injection-compression moulding technique. The mathema-
tical model couples the injection of the polymer melt at arbitrary points in
the cavity with the compression stage, represented by a closing speed of the
movable mould half. Since both stages can run simultaneous, a common
model is developed, whose structure is defined by the starting and actual
boundary conditions of the process control. The balance equations of mass,
momentum and energy result in partial differential equations, which were
simplified by the high-viscous properties of the polymer melt and com-
pleted by the material laws of the substrate- and laminate-material. In ad-
dition to the compressibility and non-Newtonian viscosity of the polymer
melt, the compressibility of the laminate is considered in the mathematical
model. Because of a thin cavity with planar geometry the fluid flow is mo-
delled two-dimensional by the lubrication-approximation theory. On the
other hand the temperature field is modelled three-dimensional, because
the convection in plane area, but also the conduction in gap-wise direction
Is crucial for the calculation of the heat flow.

The numerical implementation of the differential equations is based on a
coupled finite- element/finite-difference representation. The unsteady flow



and therefore the melt front advancement is modelled by the flow-analysis
network method (FAN), which determines the volume flow rates into a
control-volume by the calculation of a quasi-steady velocity distribution
in the continuum. The linear algebra systems for the calculation of the
pressure and temperature fields are solved iteratively by using conjugate
gradient techniques, since the integral-equations regarding to the boundary
conditions of injection and compression but also the convective terms of
the energy equation destroy symmetry and band-structure of the respective
matrix system.

For the implementation of the numerical model an object-oriented design
will be presented, which achieves a preferably clear, transparent design ba-
sed on software principles like extensibility, encapsulation and reusability.

Simulation results of the injection-compression moulding are presented
by using two industrial moulds, developed for the large-scale production
of door-interiors. The calculated process-variables show the influence of
the process control on the flow conditions in the cavity. To achieve high
part quality a multi-stage optimization-scheme is implemented to determi-
ne number and position of the injection points.

The experimental verification of the mathematical and numerical model is
done by using an industrial test-mould for the production of door interiors
under practical process conditions. The melt-front advancement and cavity
pressures during the process are predicted very well in comparison to the
experimental measurements.



Kapitel 1
Einleitung und Aufgabenstellung

Die industrielle Nachfrage nach grof3flachigen, diinnwandigen und ver-
windungssteifen thermoplastischen Integralformteilen, wie sie vielfach im
Automobilsektor bendtigt werden, ist in den letzten Jahren rapide an-
gestiegen. Aufgrund zunehmender Rationalisierungsbestrebungen miissen
solche Bauteile eine Vielzahl von Funktionen erfiillen, wobei an die
Qualitat trotz der steigenden geometrischen Komplexitdt hohe industri-
elle Anforderungen gestellt werden. Gerade im Automobilsektor wer-
den die Integralformteile vielfach aus vernetzbaren Pressmassen (SMC =
Sheet Moulding Compounds) oder glasmattenverstarkten Thermoplasten
(GMT) mittels Kompressionsformen gefertigt. Fir die Herstellung von
Turinnenverkleidungen oder Kofferraumauskleidungen von PKWs kom-
men heute noch unterschiedlichste Trédgermaterialien wie z.B. glasmat-
tenverstarkte UP- oder Phenolharze, holzmehlgefiillte reaktive Harzsyste-
me, glasfaserverstarkte vernetzbare Polyurethane oder glasmattenverstark-
te Polypropylene zum Einsatz. Daraus erzeugte Tragersysteme werden
nach dem Formpressvorgang durch die Montage spritzgegossener Zusatz-
komponenten (z.B. Taschenteile aus ABS) und hinterschaumter Textil-
strukturen als Dekorschichten komplettiert. Hierdurch ergibt sich einer-
seits eine Vielzahl unterschiedlicher organischer und anorganischer Werk-
stoffe, die ein spéteres Recycling in hohem Mal3e erschweren, andererseits
Ist diese Vorgehensweise im Hinblick auf eine Serienproduktion zu zeit-
und damit kostenintensiv. Aus dieser Situation heraus wurden neuartige
Verfahren entwickelt, die die Herstellung flachiger Integralformteile aus
einer streng limitierten Zahl von Thermoplasttypen ermdglichen. Es han-
delt sich um innovative Sonderverfahren, die Elemente aus konventionel-
len Verfahren kombinieren und so deren Vorteile gezielt nutzen [70]. Zum



praktischen Einsatz kommen hierbei das
> Extrusions-/Fliel3press-Verfahren, sowie das
> ICM-Verfahren (Injection-Compression Moulding).

Beim kombinierten Extrusions-/FlieBpressverfahren (Synonym: Strang-
ablageverfahren) nach Bild 1.1 wird ein Schneckenkolben-Plastifizier-
aggregat mit einer Breitschlitzdise bestlickt, wobei das Aufbereitungs-
system horizontal verfahrbar ist. Intermittierend wird ein platten- bzw.
bandférmiger Preform (Synonym: Schmelzekuchen, Vorformling) erzeugt
und auf der Patrize des Formpresswerkzeugs abgelegt. Nach der Preform-
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Bild 1.1: Extrusions-/FlieBpressverfahren, Quelle: Kaufmann AG

deposition beginnt der Kompressionsformvorgang mit der SchlieRbe-
wegung der oberen Werkzeughalfte, wodurch der Polymerstrang zum
vollstandigen Bauteil ausgeformt wird.

Das ICM-Verfahren (Synonym: Spritzprage-, Quellfluss-, Injektions-
/Kompressionsformverfahren) nach Bild 1.2 kombiniert den konventio-
nellen SpritzgieBvorgang mit einem Kompressionsformprozess. Uber ein
HeilRkanalsystem wird die Kunststoffschmelze (iber definierte Anschnitt-
punkte injiziert, wobei das als Tauchkantenwerkzeug ausgefiihrte Spritz-
gieBwerkzeug um einen Pragespalt gedffnet ist. Innerhalb der Kavitéat bil-
den sich einzelne Quellstrome aus und erzeugen einen Preform, der im
Falle der sequentiellen Verfahrenssteuerung im Anschluss, im Falle der si-
multanen Steuerung noch wahrend der Einspritzphase durch einen Press-
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Bild 1.2: ICM-Verfahren, Quelle: Kaufmann AG
bzw. Pragehub zum vollstandigen Bauteil ausgeformt wird.

Die Gemeinsamkeit beider Verfahren besteht darin, dass der generierte
Preform im Zuge eines Pressvorgangs zum flachigen Bauteil ausgeformt
wird. Mit diesem Verfahrenskonzept werden die beim konventionellen
Spritzgielien auftretenden Probleme, die mit den Stichworten

> grol3e FlieRweg-/Wanddicken-Verhéltnisse,

> grolde Druckgradienten,

> hohe Spritzdriicke,

> ausgepragte Molekilorientierungen und resultierender Teileverzug,
> hohe Wandschubspannungen und -schergeschwindigkeiten

umrissen werden konnen, weitgehend eliminiert. Ein solches Kombi-
nationsverfahren ist deshalb hervorragend dafiir geeignet, tiefgezogene
Dekorschichten aus modifiziertem Polypropylen und/oder mit Schmelzkle-
ber bzw. Pulverpunktbeschichtungen versehene Textilstrukturen vor dem
Formpressvorgang in das Presswerkzeug einzubringen, wodurch letztlich
ein Integralformteil entsteht (Hinterpressen). Die verfahrensbedingt initi-
lerten niedrigen Schub- und Normalspannungen sowie reduzierten Mas-
sedriicke vermeiden ein Verschieben der Dekorschichten beim Umform-
vorgang sowie ein “Durchschlagen” des Plastifikats durch gewebte oder



gewirkte Textilstrukturen, die vorzugsweise aus Polypropylen bestehen.
Lokal korrekt abgesenkte Vorformlingstemperaturen verhindern beim Um-
formschritt eine Zerstérung bzw. Abldsung der Hinterschdaumung der De-
korschichten. Als SpritzgieRteile in das Arbeitswerkzeug eingelegte Ver-
schraubungselemente, Taschensegmente und Halterungen werden bei dem
Formpressschritt umstromt und damit zu einem festen Bestandteil eines
komplexen, weitgehend aus Polypropylen bestehenden Integralformteils.
Hieraus ergeben sich qualitative und wirtschaftliche Vorteile, die solche
innovativen Verfahren fiir ein breites Anwendungsgebiet interessant wer-
den lassen.

Die Verfahrensunterschiede in der Preformherstellung durch Strangabla-
ge bzw. Einspritzung beinhalten jeweils Vor- und Nachteile. Beim Spritz-
prageprozess ist die Position der Anschnittpunkte im Werkzeug fixiert,
wodurch die Geometrie und Position des Preforms in Abhéngigkeit von
der Steuerung exakt und damit reproduzierbar bestimmt ist, wahrend beim
Strangablageverfahren technisch bedingte Abweichungen unvermeidbar
sind. Zudem ist die Strangablage aufwendig und beansprucht ein Zeitin-
tervall, das gegeniiber dem Einspritzvorgang durch das werkzeuggebun-
de HeilRkanalverteilersystem um ein Mehrfaches groRer ist. Die reduzierte
Zykluszeit, aber auch die gute Reproduzierbarkeit des Formteilbildungs-
prozesses stellen somit wesentliche Vorteile des Spritzprageverfahrens im
Hinblick auf eine industrielle Serienproduktion dar. Der Vorteil des Strang-
ablageverfahrens besteht jedoch darin, dass die Geometrie und Position des
Preforms nachtréglich, d.h. in der Testphase und damit nach Herstellung
des Werkzeugs, in einem sehr breiten Bereich variiert werden kann, wo-
gegen die Maglichkeiten beim Spritzpragen deutlich eingeschrénkt sind,
wenn die Anzahl bzw. die Position der Einspritzpunkte bei der Werk-
zeugherstellung ungeeignet gewahlt wurden. Die Vorteile des Spritzprage-
prozesses konnen jedoch mit Hilfe von computergestiitzten Berechnungs-
verfahren ausgeschopft werden, indem schon wahrend der Entwicklungs-
phase Stromungssimulationen durchgefiinrt werden, um z.B. die Positio-
nierung der Einspritzpunkte oder die Geometrie des Werkzeuges zu te-
sten und eine optimale Steuerung des Prozesses zu erreichen [57, 73].
Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Entwicklung und Va-
lidierung eines mathematischen Modells zur Beschreibung der rheologi-
schen und thermodynamischen Vorgéange bei der Herstellung grofRflachi-
ger, diinnwandiger Integralformteile mittels der ICM-Technologie. Auf-



grund der speziellen Flielkanalgeometrie sollen die korrespondierenden
Stromungsvorgange unter Einbeziehung der ,lubrication approximation®-
Methode und damit zweidimensional in flachiger Bauteilrichtung beschrie-
ben werden [68]. Die Abkiihlvorgange der Polymerschmelze wéhrend des
Einspritz- und Pressvorganges erfordern dagegen eine dreidimensionale
Modellierung der Energiegleichung, da die auftretenden thermischen Ef-
fekte in Spaltrichtung entscheidenden Einfluss auf den Prozess ausiiben.
Die LOsung der resultierenden partiellen Differentialgleichungen soll tiber
eine Kopplung der Finite-Element-Methode in fldchiger Richtung mit
der Finiten-Differenzen-Methode in Spaltrichtung erfolgen, wodurch eine
dreidimensionale Berechnung der Temperaturverteilung ermdglicht wird.
Fir den Sofwareentwurf des Simulationsprogrammes soll ein objektorien-
tiertes Design verwendet werden, das eine sehr transparente Abbildung des
realen Prozesses ermdglicht und durch konsequente Umsetzung der Basis-
prinzipien des Software-Engineering eine Architektur erzeugt, die dem tra-
ditionellen strukturierten Entwurf in vielerlei Hinsicht iberlegen ist [9,98].

Auf dem Gebiet der numerischen Simulation des konventionellen Spritz-
gieRBverfahrens wird seit vielen Jahren intensiv geforscht. Wesentliche
Arbeiten fiir die Beschreibung der Fill- und Nachdruckphase stammen
hierbei von K.K.WANG UND C.A. HIEBER von der Universitdat Corn-
well. Um die nichtisothermen Stromungsvorgéange zu beschreiben, wur-
de eine zweidimensionale Stromung mit Hilfe einer instationdren Form
der Energiegleichung unter Berlicksichtigung konvektiver Terme berech-
net. Die Kompressibilitat des Polymerwerkstoffs wurde tber die Spencer-
Gilmore- bzw. tber die zweiphasige Tait-Zustandsgleichung beschrieben
und das Viskositatsmodell nach Cross mit einem Arrhenius- bzw. WLF-
Ansatz kombiniert. Um komplexe FlieRkanalgeometrien berechnen zu
konnen, wurde von V.W.WANG, K.K. WANG und C.A. HIEBER erst-
mals ein kombiniertes Finite Element/Finite Differenzen Verfahren ein-
gesetzt [16, 17, 33, 95]. Am Institut fir Kunstoffverarbeitung (IKV) der
RWTH Aachen wird auf dem Gebiet der Prozesssimulation ebenfalls seit
Jahren geforscht und entwickelt. Das hierbei enstandene Softwarepaket
CADMOULD basiert, wie das von Wang und Hieber entwickelte Softwa-
repaket C-MOLD [1], auf einer kombinierten FE/FD-Methode und erlaubt
neben der Simulation des Fillvorgangs ebenso eine Nachdruck- bzw. Bau-
teilabkiihlsimulation. Grundlegende Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der numerischen Simulation des konventionellen Kompressionsformver-
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fahrens wurden von TUCKER unternommen, der neben einem gekoppel-
ten FEM/FDM-Verfahren [52, 53, 58, 60, 91] ebenfalls die Boundary Ele-
ment Methode (BEM) flir die Modellierung der Strémung einsetzte [59].
Fir das Fortschreiten der FlieBfront wird in allen Arbeiten ausschlie3lich
die kavitatsfeste Kontrollvolumenmethode verwendet (FAN) [87], die im
Gegensatz zur kontinuumsfesten Diskretisierung [15] an die Kavitét ge-
bunden ist. Das Standardwerk von TUCKER [90] gibt einen umfassenden
Uberblick tiber die computerunterstiitzte Modellierung des Werkzeugfiill-
vorgangs beim Kompressionsformen. Forschungsarbeiten im Bereich des
Spritzprageverfahrens beriicksichtigen bislang bei der Modellierung des
Formflllvorgangs vor allem einfache, symmetrische Geometrien, wie z.B.
bei der Herstellung von Compact-Discs oder Brillenglédser unter Beriick-
sichtigung viskoelastischer Effekte [14,42,43] oder mit speziell konstru-
lerten Versuchswerkzeugen, die im Vergleich mit realen Werkzeugen sehr
einfach aufgebaut sind [56].

Am Institut fir Kunststofftechnologie (IKT) der Universitét Stuttgart wird
auf dem Gebiet der numerischen Modellierung von Formgebungssonder-
verfahren seit vielen Jahren intensiv geforscht. Im Rahmen dieser For-

schungsarbeiten entstand das Softwarepaket FILLFLOW®, das zundchst
fur die Simulation des Extrusions-/Fliel3pressverfahrens zum Einsatz kam.
Hierbei wurde erstmals von KRAUSE [45] das Hinterpressen von kompres-
siblen Dekormaterialien mathematisch beschrieben und anhand von Expe-
rimenten validiert, wobei die Fliel3frontverldaufe genau beschrieben werden
konnten. Auf diesen Grundlagen aufbauend gelang es im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit auch, die Druckverteilung bei der Herstellung einer aus-
serst komplexen Turinnenverkleidung fir den Automobilbereich [29] mit-
tels des Extrusions-/FlieRBpressverfahren zu validieren [36] und das Modell
in vollem Umfang auf die ICM-Technologie zu erweitern [37]. Dabei wur-
de einerseits die Kompressibilitdt des Dekormaterials im Falle des Direkt-
kaschierverfahrens, aber auch die Kompressibilitat der Polymerschmelze,
die in der Impuls- und Energiegleichung zum Tragen kommt, Uber die
zweiphasige Tait-Zustandsgleichung mit eingebunden. Die Validierung des
entwickelten Modells im Hinblick auf Flie3front- und Druckverlaufe wur-
de im Zuge der Herstellung einer Turinnenverkleidung mittels der ICM-
Technologie durchgeftihrt [38].
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Kapitel 2
Mathematische Modellierung

Aufgabe der Modellierung technischer Prozesse ist die Aufstellung ma-
thematischer Beziehungen, die eine Beschreibung des Systemverhal-
tens ermdglichen. Ausgangspunkt bilden hierbei tblicherweise die Erhal-
tungssétze der Masse, des Impulses und der Energie, da sie auf der Bi-
lanzierung der Zustands— und ProzessgroRRen eines abgeschlossenen Sy-
stems basieren und in ihrer allgemeinen Form von den jeweiligen Stoffei-
genschaften unabhangig sind. Jede Modellbildung ist stets mit Idealisie-
rungen und Abstraktionen verbunden, wobei jede dieser Vereinfachungen
gleichzeitig eine Restriktion des Modells darstellt, da es sich ausschlief3-
lich im Rahmen seiner Gultigkeit wie die Realitdt verhalten kann [74]. Je
genauer das Modell die Realitdt beschreiben soll, umso komplexer wer-
den die zugrunde liegenden Differentialgleichungen und umso mehr stei-
gen die Anforderungen an die bendtigten Modelldaten. Eine vollstandige
Berlicksichtigung aller Terme der Impuls- oder Energiegleichung ist i.a.
wenig sinnvoll, da die Rechenzeiten zur Ldsung eines solchen Systems
auch beim heutigen Stand der Computertechnik fiir einen praktikablen Ein-
satz zu grof? sind.

Dieses Kapitel macht es sich zur Aufgabe, ausgehend von der allgemeinen
Form der Erhaltungssatze, Systemgleichungen zu formulieren, die in der
Lage sind, den Prozess des Injektions—/Kompressionsformverfahrens zur
Herstellung groR¥flachiger Bauteile moglichst genau und umfassend zu be-
schreiben [5]. In den Abschnitten 2.1-2.3 werden hierzu Annahmen getrof-
fen, die fir die Modellierung kunststoffverarbeitender Prozesse allgemein
ublich sind [21]. In Abschnitt 2.4 werden die rheologischen und thermo-
dynamischen Stoffeigenschaften des Modells behandelt und mit Hilfe kon-
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stitutiver Gleichungen beschrieben. Der Abschnitt 2.5 verbindet die redu-
zierten Erhaltungssatze mit den kunststoffspezifischen Stoffeigenschaften
und trifft Annahmen, die speziell fir die Modellierung des Herstellungs-
vorgangs grofl3flachiger Bauteile Gultigkeit besitzen und den rechnerischen
Aufwand bei der Losung der Systemgleichungen erheblich reduzieren.

2.1 Erhaltung der Masse

Der Satz von der Erhaltung der Masse besagt, dass die Masse eines Korpers
auch unter Verformung unverandert bleibt, womit die substantielle Ablei-

tung
Dm D
- _ = dQ = 2.1
Dt Dt / € 0 (2.1)
(1)
verschwindet. Bei der Ausfiihrung der Differentiation von (2.1) ist zu be-
achten, dass der Integrand, aber auch das mitbewegte Kontrollvolumen 2
zeitabhdngig sind, wodurch der Differentialoperator nicht in das Integral
verschoben werden darf. Fir die zeitliche Ableitung eines Integrals mit
zeitveranderlichen Grenzen wird das REYNoOLDsche Transporttheorem

D
D1 QfdQZ/%(Qf)dQ—I—/QfU- ndl’ (2.2)
Q(t) Q T

herangezogen, welches die Erweiterung der LEIBNITzschen Dif-
ferentiationsregel auf den mehrdimensionalen Fall darstellt [5]. Die Feld-
grolle f bezeichnet eine beliebige dichtespezifische GroRe bzw. Vektor-
oder Tensorfunktion, 7 ist der Normalenvektor auf die Oberflache und
zeigt definitionsgemal aus dem Gebiet. Anderungen im Innern kdnnen
durch Quellen, Senken oder durch Strahlung auftreten. Wendet man nun
das Transporttheorem (2.2) auf die Massenbilanz (2.1) an, ergibt sich mit

%dﬁ-l—/g 7 @dl = 0 (2.3)

Q r

die Integralformulierung der Kontinuitatsgleichung ftr ein quellenfreies
Gebiet 2 mit der Oberfldiche 02 = I'. Fir die Losung eines Feldpro-
blems ist die lokale Form dieser Gleichung erforderlich, weshalb das Ober-
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flachenintegral mit Hilfe des GAussschen Integralsatzes in ein Gebietsin-
tegral umgewandelt wird, wodurch man

0o L[99 & _
EdS”/ .ndp:/[m + V(o )] i =0 (24)
T Q)

erhdlt. Da Gleichung (2.4) fiir beliebige Volumina ihre Gultigkeit besitzt,
kann der Integrand selbst zu Null gesetzt werden und es folgt die differen-
tielle Form der Kontinuitatsgleichung fir ein Volumenelement d<2:

do
ot

)

0

+V-(07 )ED—tmﬁ-U:o (2.5)

2.2 Impulserhaltung

Das zweite Newtonsche Axiom stellt eine Beziehung zwischen der Ande-
rung des Impulses und der Wirkung von Volumen- und Oberflachenkréften
her [86]. Die Impulsbilanz in einem Gebiet €2 mit der Oberflache I" lautet

D > S
D7 o UdS) = /fdQ—l—/tdF, (2.6)

Q Q r

wobei Volumenkréfte in Gleichung (2.6) durch die Volumenkraftdichte f
Oberflachenkrafte nach der CAucHY-Gleichung durch den Spannungs-
vektor .

t= g]; o7 (2.7)
reprasentiert werden. Mit E ist der Kraftvektor der duBeren Kréfte bezeich-
net, der auf ein Flachenelement dI" einwirkt und o kennzeichnet den sym-
metrischen Spannungstensor, der mit dem Normalenvektor 7 verknupft
wird und aus der Flache I" heraus zeigt. Bei Anwendung des GAUSsschen
Integralsatzes, der auch fir Tensoren Giltigkeit besitzt, lasst sich das Ober-
flachenintegral der Gleichung (2.6) in ein Volumenintegral

/FdF:/a- ﬁdF:/diVJdQ (2.8)
r T Q
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umformen. Der Spannungstensor o bildet hierbei die Summe aus isotro-
pem und deviatorischem Anteil

o= —pE+T1, (2.9)

wobei gemaél} der quasistationdren Hypothese die Zustandsgrolie p den iso-
tropen Druck, verbunden mit der Einheitsmatrix E und der Tensor 7 den
Reibungs— oder Extraspannungstensor représentiert. Wendet man nun das
REYNoOLDsche Transporttheorem (2.2) an, so ergibt sich die differentielle
Form des Impulssatzes mit
Dv - = S S .

QE:V-a‘Jng:—VerV-TJng. (2.10)
In Gleichung (2.10) werden nun erste Modellvereinfachungen getroffen,
die auf den grundsatzlich sehr hohen Viskositatswerten des eingesetzten
Kunststoffplastifikats basieren. Da infolgedessen die auftretenden Zahig-
keitskrafte im Prozess dominieren, dirfen die um ein Vielfaches gerin-
geren Beschleunigungs— und Tréagheitsterme, sowie der Gravitationsterm
der Schmelze unberiicksichtigt bleiben. Diese Annahme wird u.a. durch
die REYNoLDszahl Re gestitzt, welche Tragheits- und Zahigkeitskréfte
in Relation setzt und bei den vorliegenden thermoplastischen Kunststoff-
schmelzen bei Werten Re < 1 liegt [21]. Der Einfluss des Gravitations-
terms muss bei sehr hohen Prozessmassen uberprift werden, was bei der
Modellierung des Injektions—/Kompressionsformverfahrens nicht der Fall
Ist. Diese Annahme wird am Beispiel des Einspritzvorgangs einer Vertikal-
maschine verdeutlicht, wo selbst bei grol3en Prage6ffnungen kein Einfluss
der Gravitation auf die Preformbildung sichtbar wird. Es verbleibt somit
die vereinfachte Impulsgleichung

—

Vp =V-1, (2.11)

die dem vorliegenden mathematischen Modell zugrunde gelegt wird.

2.3 Energieerhaltung

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik gilt fiir ein bewegtes Vo-
lumenelement die Energieerhaltung in der Form

oW, 9Q

- 2.12
dt + dt (2.12)

D
= E.) =
Dt(U+ k)
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wobei die innere Energie U und die kinetische Energie £}, ZustandsgroRen,
die Arbeit W und die Warme () Prozessgrofl3en darstellen, da sie im Gegen-
satz zur inneren bzw. kinetischen Energie kein vollstdndiges Differential
besitzen [79]. Formuliert man die integrale Bilanz der einzelnen Energie-
beitrdge tber das Gebiet {2 mit der Oberflache I" so ergibt sich

D 1 3} )
o <u—|—§17- 17) dQ:/t- UdFJr/f- UdQ—/i- 7dl , (2.13)
Q T Q T

mit den Definitionen der Impulsgleichung (2.6). Die Anderung der Ge-
samtenergie wird hierbei durch die mechanische Leistung der Ober-
flichen— und Volumenkrafte und den Warmestrom erzeugt. Eine etwaige
Warmeproduktion innerhalb des abgeschlossenen Systems bleibt in dieser
Bilanz unbertcksichtigt. Unter Anwendung der Cauchy-Gleichung (2.7)
flir den Spannungsvektor ¢ und des Gausschen Integralsatzes auf die Ober-
flachenintegrale in (2.13), lautet die lokale Form der Energiebilanz
= Lo o) = v (v 0=V - @ 2.14
th<u—|-2v-v)— (V-o)+ f- 0 q, (2.14)
die fur beliebige Volumina Giiltigkeit besitzt. Multipliziert man nun die
Impulsgleichung (2.10) skalar mit der Geschwindigkeit, wird die kineti-
sche Energie auf der linken Seite der Bilanzgleichung (2.14) eliminiert
und man erhalt

wobei der geklammerte Ausdruck dem verjiingenden Tensorprodukt ent-
spricht. Fir die Berechnung des Temperaturfeldes miissen die einzel-
nen Terme explizit als Funktion der ZustandsgroRe Temperatur darge-
stellt werden. Die innere Energie kann durch die kalorische Gleichung
du = ¢, dT und der Warmestromdichtevektor tber das FOURIERSche Ge-
setz ¢ = AVT spezifiziert werden. Unter Anwendung der Beziehung (2.9)
kann zusétzlich der isotrope Anteil vom Spannungstensor o abgespaltet
werden, wodurch die Reibungsspannungen in der Energiegleichung expli-
zit aufgefiihrt sind. Fihrt man dies aus, findet sich die Energiegleichung

T B} B} L
ch<%—t+ U-VT) =7:VU—p-V- 0 —-V-(AVT), (2.16)
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die dem mathematischen Modell zugrunde gelegt wird. Die Energiebilanz
(2.16) verdeutlicht, dass sich innerhalb einer Stromung zwei Vorgange
der Warmeubertragung tberlagern: Der Warmetransport mit dem stromen-
den Medium und die Warmeleitung. Die konvektive Warmedbertragung
oc, (V- ﬁT) wird hierbei durch eine Anderung der inneren Energie, die
Warmeleitung V-(AVT') durch den Warmestromdichtevektor beschrieben.
Die Kompressionsarbeit des duBeren Drucks p - Vv tritt ausschlieRlich bei
Strémungen dichteveranderlicher Fluide auf. Der Term = : V @ beschreibt
die Dissipationsarbeit der viskosen Kréfte und repréasentiert diejenige Ar-
beit, die infolge von Z&higkeitskréften an der Oberfléche eines strdomenden
Fluidelements in Warme umgesetzt wird [8, 30].

2.4 Stoffeigenschaften des Trager— und Dekormaterials

2.4.1 Aufbau eines direktkaschierten Formteils

Ein direktkaschiertes Formteil besteht im Idealfall aus einer unlOsbaren
Verbindung von Kaschier— und thermoplastischem Tragermaterial, wobei
die Kaschierware kompressibel oder inkompressibel sein kann, je nach-
dem ob ihre Dicke druckabhéngig ist. Die inkompressible Kaschierware
wird i.a. als Dekorfolie bezeichnet und libt keinen Einfluss auf das Druck-
feld aus. Da sie aber aufgrund ihrer thermischen Eigenschaften eine Iso-
lierschicht zwischen Werkzeug und Tragermaterial bildet, muss die Folie
in der Energiebilanz berticksichtigt werden. Das kompressible Dekormate-

HEHEFETE o
Folie: 0.5-1 mm; Textil:1-4 mm
:%%*:4: Schaumschicht: 1-3 mm

= Unterware: 0.5-1 mm

— —  Tragermaterial: 2-3 mm

Bild 2.1; Schichtenaufbau eines direktkaschierten Formteils

rial ist typischerweise mit einer Schaumstoffstruktur laminiert und besteht
aufgrund der vielfaltigen Belastungen im Hinblick auf Dehnung, Druck
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und Temperatur aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen Funktio-
nen [12]. Den generellen Aufbau aus Oberware, Schaumschicht und Unter-
ware zeigt Bild 2.1. Die Oberware, bei der Folien aus PVC und TPO bzw.
Textilien aus PA und PP zum Einsatz kommen, bildet die sichtbare Dekora-
tionsschicht des Bauteils, wodurch ihre Funktion im Bereich der Optik und
Haptik liegt. Die darunter liegende Schaumschicht dient der thermischen
Isolierung und erzielt den ,,soft-touch”, d.h. das Material erweist sich bei
Beriihrung leicht elastisch. Die Unterware steht in direktem Kontakt zum
Tréagermaterial und ist neben der thermischen Isolierung hauptséchlich fir
die Verbundhaftung verantwortlich. Als Materialien flir Schaum- und Un-
terware werden u.a. Polyolefine oder Polyethylenterephtalate verwendet.
Das aus PP oder teilweise ABS bestehende Tragermaterial dient der Form-
gebung wéhrend des Pressvorgangs und sorgt fiir die notwendige Stabilitat
des Verbunds.

Die Aufgaben der einzelnen Schichten rechtfertigen eine eigenstandige
Modellierung des Dekormaterials, da einerseits die Dicke der Schaum-
schicht druckabhéngig in einem breiten Bereich variiert, wodurch die
FlieBspalthohe und rickwirkend das Druckfeld nennenswert beeinflusst
werden. Andererseits beeinflusst die isolierende Schaumschicht und die
Unterware erheblich die thermische Situation im Werkzeugspalt, woraus
ein unsymmetrischer Temperaturverlauf tber dem Spalt resultiert.

Die charakteristischen thermischen und mechanischen Materialkennwerte
des Dekormaterials und die rheologischen und thermischen Eigenschaf-
ten der Polymerschmelze werden in den folgenden Abschnitten genauer
spezifiziert. Fir die experimentellen Studien wurde als Tragermaterial ein
hochschlagzihes, mit 20 % Talkum gefiilltes Copolymer?! eingesetzt, des-
sen Stoffwertfunktionen auch den Simulationsmodellen in Kapitel 5 bzw.
Kapitel 6 zugrunde gelegt wurden.

2.4.2 Rheologische Materialeigenschaften der Polymerschmelze

Um einen allgemeinen Zusammenhang zwischen Spannungen und Verfor-
mungen zu erhalten, muss neben den Bilanzgleichungen ein Stoffgesetz
in Form einer rheologischen Zustandsgleichung formuliert werden. Hier-
zu wird der Geschwindigkeitsgradiententensor Vv ineinen symmetrischen

'Daplen TC, KSR 65 T 20 E-1, Fa. Borealis
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Deformationsgeschwindigkeitstensor D und einen antisymmetrischen Ro-
tationsgeschwindigkeitstensor €2 zerlegt. Der Tensor €2 beschreibt dabei
die Geschwindigkeit einer starren Rotation, die keinen Einfluss auf das
gesuchte rheologische Stoffgesetz austibt und hier nicht weiter untersucht
wird. Der symmetrische Tensor D;; andererseits beschreibt die isotrope
Volumen— und deviatorische Forméanderungsgeschwindigkeit, die durch
die Dehngeschwindigkeiten ¢;; und Schergeschwindigkeiten ~;;. verkorpert
werden. Auf Basis der 1. Invarianten V - @ des Tensors D gilt allgemein

e o 1
D - [VM(Vﬁ)T} = V- GE+D ,  (217)

wobei D* den Forménderungsgeschwindigkeitstensor reprasentiert [94].
Unter der Annahme einer reibungsfreien Volumenanderung missen die
Reibungsspannungen 7 proportional zur Formanderungsgeschwindigkeit
D* sein und man erhalt

T = 211y, T)D* = 2n(1,,T) (D — %6 - v E) . (2.18)

Fur die nichtnewtonsche bzw. strukturviskose Flissigkeit ergibt sich un-

ter Verwendung der Beziehung (2.9) der gesuchte Zusammenhang zwi-

schen Spannungs— und Deformationsgeschwindigkeitstensor durch die Be-
ziehung

oc=-pE+7 = —pE + 29, T)D" . (2.19)

Die Viskositét » ist im Falle eines strukturviskosen FlieRverhaltens neben
der Temperatur 7' zusatzlich von den Komponenten des Deformationsge-
schwindigkeitstensors bzw. maligeblich von dessen zweiter Invarianten I
abhangig, woraus sich der Betrag der Deformationsgeschwindigkeit

5 = 2v/(h) = 24/5 (ISH(D)P +5p(D%))  (2.20)

ermitteln lasst. Fir die Beschreibung des strukturviskosen Stoffverhal-
tens und damit fir die Berechnung der Viskositdt in Abhangigkeit von
der Deformationsgeschwindigkeit, stehen heuristische Gleichungen zur
Verfligung, die eine Approximation dieses FlieRBverhaltens erlauben. Hier-
bei soll der mathematische Ansatz einerseits die Viskositdt in einem brei-
ten Bereich abbilden, andererseits ist es wiinschenswert, den Rechenauf-
wand maglichst niedrig zu halten. Im Folgenden wird deshalb der Ansatz
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nach CARREAU [7, 13, 25] gewdhlt, der diesen Forderungen bestens ge-
recht wird. Alternative Ansétze, wie der d@hnliche CROSS- bzw. der Po-
tenzansatz nach OSTWALD-DEWAELE, der v.a. bei kleinen Deformations-
geschwindigkeitswerten unrealistische Viskositatswerte liefert [30], sind
in [18,23,61] beschrieben. Bild 2.2 zeigt den Viskositatverlauf als Funktion
der Schergeschwindigkeit mit der Temperatur als Scharparameter fiir das
Tragermaterial Daplen?. Die Messungen wurden mit einem Kapillarrheo-
meter im Bereich hoher bzw. mit einem Rotationsrheometer im Bereich
Kleiner Schergeschwindigkeiten durchgefiihrt [24].

10000 ¢
=
<
0_ -----
— 1000 CmITToTToTTEEN E
— R et R
&€ 100 —— T=44315K ]
> R T=453.15 K ]
> T=463.15 K
----------- T=473.15K
10 = ___ T=483.15K E
1 : ‘ ‘
p 10 1000 100000

Schergeschwindigkeit dy /dt [1/s]

Bild 2.2: Viskositét n als Funktion von Schergeschwindigkeit 4 und Tem-
peratur fir Daplen in doppeltlogarithmischem Mal3stab

Carreau-Ansatz

Die schon erwdhnte Unzulénglichkeit des Potenzansatzes im Bereich klei-
ner Schergeschwindigkeiten tritt beim Viskositdtsansatz nach CARREAU
[7,13,25] nicht auf. Der Ansatz

A
y) = ——— 2.21
definiert eine geschlossene Funktion, mit der die Viskositat innerhalb eines
breiten Schergeschwindigkeitsbereichs korrekt wiedergegeben wird. Die

2Daplen TC, KSR 65 T 20 E-1, Fa. Borealis
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Stoffparameter A, B, C' sind einerseits Approximationskoeffizienten, an-
dererseits kann ihnen aber auch eine physikalische Bedeutung zugeord-
net werden. Dabei steht A fiir die Nullviskositdt im Bereich newtonschen
FlieBverhaltens, B kann als Grenzpunkt zwischen dem newtonschen und
dem strukturviskosen Bereich in Form des Reziprokwertes der Ubergangs-
schergeschwindigkeit verstanden werden, und C' charakterisiert das Mal3
der Strukturviskositdt im Bereich nicht-newtonschen FlieRverhaltens, der
sich im Bereich hoher Schergeschwindigkeiten zeigt: C entspricht der Stei-
gung des strukturviskosen Viskositatsastes.

Arrhenius- und WLF-Gleichung

Die Temperaturabhangigkeit der Viskositat kann mit Hilfe des BoLTz-
MANNSschen Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips [23, 50] beschrieben
werden. Hierbei wird allgemein ein Temperaturverschiebungsfaktor

ar(T, Tp) = :77((;;)) (2.22)

definiert, der das Verhaltnis zwischen einer temperaturabhéngigen Visko-
sitdt n(7") und der entsprechenden Referenzviskositét bei einer definierten
Bezugstemperatur T; angibt. Bei der Berechnung des Verschiebungsfak-
tors muss grundsétzlich zwischen amorphen und teilkristallinen Kunststof-
fen unterschieden werden. Bei amorphen Kunststoffen nimmt die Visko-
sitdt bei Annaherung an die Glastibergangstemperatur 77, stark zu und die
Schmelze erstarrt glasartig. Der Temperaturverschiebungsfaktor kann mit-
tels der WLF-Gleichung nach WiLLIAMS, LANDEL und FERRY [96]

t —Cq (T — To)
1 =1 = 2.23
nar = t(Ty) o+ (T —1Tp) (2:23)

berechnet werden. Hierbei sind ¢;, ¢, stoffspezifische Koeffizienten, die
von der Bezugstemperatur T abhéngig sind. Bei teilkristallinen Kunst-
stoffen wird der Temperaturverschiebungsfaktor aus dem ARRHENIUS-
Ansatz [21,90, 93]

y AE /1 1
nar = 1 _ - 2.24
RO ST TR <T TO) ! (2.24)
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mit der materialspezifischen FlieRaktivierungsenergie A E und der univer-
sellen Gaskonstante R gewonnen. Setzt man den Verschiebungsfaktor a
in den Carreau-Ansatz (2.21) ein, so kann die Abhéngigkeit der Viskositét
von Temperatur und Deformationsgeschwindigkeit mit der Beziehung

ar - A(T())
(L +ar- B(Ty) ¥)¢
beschrieben werden, wodurch in den entsprechenden Modellgleichun-

gen sowohl das Verhalten amorpher als auch teilkristalliner Thermoplast-
schmelzen berticksichtigt wird.

n(y,T) = (2.25)

2.4.3 Thermodynamische Materialeigenschaften
Dichte des Polymer— und Dekormaterials

Da die Dichte des Polymermaterials eine Funktion der Temperatur und
des Kavitatsinnendruckes ist, wird sie sowohl in den Stromungsgleichun-
gen als auch in der Energiebilanz bertcksichtigt. Der Zusammenhang zwi-
schen Dichte o, Temperatur 7" und Druck p ergibt sich aus der thermischen
Zustandsgleichung, fir die bei amorphen und teilkristallinen Kunststof-
fen zweckmaligerweise die zweiphasige TAIT-Gleichung (2.26) gewahlt
wird [2, 88]. Der groRe Vorteil neben einer genauen Approximation ergibt
sich aus der Beriicksichtigung des Schmelze— und Feststoffbereichs inner-
halb einer Beziehung, wobei die einzelnen Parameter nach Bild 2.4/links
an den jeweiligen Bereich angepasst sind. So ergibt sich das spezifische
Volumen v(T, p) als Funktion der Temperatur 7" und des Druckes p zu

v(T,p) = vo(T) [ 1 — Cln (1 + %) ] + u(T,p) , (2.26)
mit der Universalkonstanten ¢'=0.894 und der Unterteilung in

vy = by + meT

Schmelzebereich: T > Ty(p) | B(T) = bsy, exp T
n(T,p)=0
vy = bis + bQST

Feststoffbereich: T < T)(p) | B(T) = by, exp bmT
vi(T, p) = by exptsT—borT

Das spezifische Volumen v (T) ist dabei eine Funktion der mittleren Tem-
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peratur T', die sich aus der Beziehung 7' = T—bs errechnet. Das spezifische
Volumen v (T, p) ist eine Funktion der Temperatur 7" und des Druckes p
und muR nur im Feststoffbereich ausgewertet werden. Die Ubergangstem-
peratur T}, die die Approximation in Schmelze- und Feststoffbereich klas-
sifiziert, wird durch

Ti(p) = bs+bgp (2.27)

als eine lineare Funktion des Drucks definiert. Die Bestimmung der ein-
zelnen Parameter in Beziehung (2.26) ist in Bild 2.4/links qualitativ fir
einen typisch teilkristallinen Kunststoff dargestellt, bei dem der Ubergang
vom Schmelze- in den Feststoffbereich ausgepragt ist, wahrend bei ei-
nem amorphen Kunststoff lediglich ein Knick auftritt. Die Steigungen by
bzw. by, der Geraden in Bild 2.4/links sind korrelierbar mit den Volu-
menausdehnungskoeffizienten der jeweiligen Phase. Diagramm 2.3 zeigt

0.00115 - |
| —— 1lbar

0.00110 - T 50 bar ]
. ---- 100 bar P

0.00105 + ——— 200 bar - .
. —-—- 500 bar /

0.00100

= -
= -
— -

= - -

0.00095 E=—-- ]

000090 Lot
273 323 373 423 473 523 573
Temperatur T [K]

Spezifisches Volumen v [m/kg]

Bild 2.3: Spezifisches Volumen v als Funktion des Drucks p und der Tem-
peratur 7" am Beispiel von Daplen

die fiir das Tragermaterial Daplen? ermittelten Messdaten des spezifischen
Volumens in Abhangigkeit von der Temperatur bei unterschiedlich hohen
Druckwerten.

Die Dichte des Dekormaterials wird wesentlich einfacher modelliert. Im
Falle der inkompressiblen Dekorfolie wird die konstante Ausgangsdichte
opa verwendet und bei kompressibler Dekorware ist die Dichte op eine
lineare Funktion des Drucks, die durch Beziehung

3Daplen TC, KSR 65 T 20 E-1, Fa. Borealis
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Bild 2.4: Schematische Darstellung des v, T'- und cp, T-Verlaufs am Bei-
spiel teilkristalliner Kunststoffe

d
0D = 0pA —dD (2.28)
DA

dargestellt wird, wobei dp 4 die Ausgangsdicke und dp die komprimierte
Dekordicke représentiert.

Spezifische Warmekapazitat des Polymer— und Dekormaterials

Die spezifische Warmekapazitat c, bei konstantem Druck ist allgemein
durch die kalorische Gleichung

Oh
(8—T> = a(p, T) (2.29)
mit der Enthalpie h definiert und kann tber die einem geschlossenen Sy-
stem bei konstantem Druck zugefiinrte bzw. abgefiinrte Wéarme gemes-
sen werden. Das Bild 2.4/rechts zeigt schematisch den typischen Verlauf
der Warmekapazitat als Funktion der Temperatur fir einen teilkristallinen
Kunststoff. Da hier neben den rein amorphen zusatzlich kristalline Berei-
che koexistieren, erhdlt man den charakteristischen Bereich der iberlager-
ten Kristallisationsenthalpie. Die Fléche unter der Glockenkurve und tiber
der Grundlinie entspricht der latenten Wé&rme, die aufgrund des Kristal-
lisationsvorgangs freigesetzt wird. Die Kristallisationstemperatur 7. wird,
wie in Bild 2.4/rechts dargestellt, als Schnittpunkt der Tangenten an den
Schmelzebereich und die Flanke der Glockenkurve definiert. Wahrend
des Formfillprozesses treten v.a. in Wandndhe hohe Abktihlgeschwindig-
keiten auf, die bei teilkristallinen Thermoplasten signifikante Unterschie-
de im c,, T-Kurvenverlauf hervorrufen, da die Kristallisationstemperatur
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Bild 2.5: Spezifische Warmekapazitat c, flr Daplen und Dekormaterial als
Funktion der Abkihlgeschwindigkeit v, und der Temperatur T°

zu niedrigeren Temperaturen hin verschoben wird. Gleichzeitig wird der
Peak kleiner und der Kristallisationsbereich breiter, wobei die Flache un-
ter der Glockenkurve bei vollstandiger Kristallisation konstant bleibt. Bild
2.5 zeigt den Vergleich der spezifische Warmekapazitat als Funktion der
Temperatur fiir das Tragermaterial Daplen* und ein kompressibles Dekor-
material. Beim Dekormaterial werden hierbei mit Ausnahme des Kristal-
lisationsbereiches durchweg hohere c,-Werte gemessen.

Warmeleitfahigkeit des Polymer— und Dekormaterials

Die Warmeibertragung durch Leitung bzw. Konduktion ist definiert durch
das FOURIERsche Gesetz

i = —Xp,T)VT (2.30)

mit dem Warmestromdichtevektor ¢ proportional zum Temperaturgradi-
enten V7T, der mit dem Stoffwert der Warmeleitfahigkeit \ faktorisiert ist.
Das negative Vorzeichen driickt hierbei aus, dass in einem isotropen Me-
dium die Warme im Gegensatz zur Definition des Gradienten in Richtung
abnehmender Temperatur stromt. Die Warmeleitfahigkeit ist einerseits von
den Materialeigenschaften abhangig, andererseits ist sie eine Funktion von

“Daplen TC, KSR 65 T 20 E-1, Fa. Borealis
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Bild 2.6: Warmeleitfahigkeit \ fir Daplen und Dekormaterial

Druck und Temperatur. In dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Modell
soll lediglich die Temperaturabhéangigkeit berticksichtigt werden, da ver-
fahrensbedingt relative kleine Druckwerte auftreten. Weiterhin wird das
thermoplastische Trager— bzw. Dekormaterial als isotropes Medium ange-
nommen, wodurch Richtungsabhangigkeiten infolge Molekil- bzw. Faser-
orientierungen unberdcksichtigt bleiben.

Diagramm 2.6 zeigt die Temperaturabhangigkeit der Wérmeleitfahigkeit
fur das Tragermaterial Daplen® und ein kompressibles Dekormaterial. Die
jeweiligen Messdaten machen deutlich, dass sowohl die absoluten Werte,
als auch die Kurvenverlaufe so unterschiedlich sind, dass der Einfluss des
Dekormaterials auf die thermische Situation nicht vernachldssigt werden
kann. Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit wirkt die Dekorware wie
ein Isolator zwischen Werkzeugwand und Polymerschmelze und schiitzt
nach Abschnitt 2.4.1 die fir die Optik zustandige Oberware des Material-
verbunds.

2.4.4 Kompressibilitdt des Dekormaterials

Fir das Stromungsverhalten im FlieBkanal spielt, wie schon erwahnt, die
Kompressibilitat des Dekormaterials eine wichtige Rolle. Um zu jedem
Prozesszeitpunkt die exakte Flie3spalthdhe ermitteln zu kénnen, muss die

SDaplen TC, KSR 65 T 20 E-1, Fa. Borealis
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Dekormaterialdicke als Funktion des Druckes bekannt sein. Bild 2.7 zeigt

0.0030
£ |
o 0.0020 | ]
% —— Dekor dDA=3mm, dDB:O3mm
5 ! ——— Dekor dpp=2.5mm, dpg=0.2mm
B L
0.0010
5 ,
(@]
0.0000
0.0e+00 1.0e+07 2.0e+07 3.0e+07 4.0e+07
Druck [Pa]

Bild 2.7: Dicke des Dekormaterials in Abhéangigkeit vom Druck

den stark nichtlinearen Verlauf der Dickenmessung fiir zwei kompressible
Dekormaterialien. Die Ausgangsdicke betragt hierbei dp4 = 2.5mm bzw.
dpa = 3mm. Bei einem Kavitatsinnendruck von ca. 200 bar ist die Dicke
des Dekormaterials auf seine endgtiltige Blockdicke dpp = 0.2 mm bzw.
dpp = 0.3 mm reduziert. Fir die Approximation der Kurve wird die vier-
parametrige Ansatzgleichung

dpa
(1.0 4+ dy - p(t))%

verwendet, wobei fir die Berechnung der Koeffizienten neben der
Ausgangs— und Blockdicke zwei weitere Messwerte erforderlich sind [47].

dp = + dy (2.31)

2.5 Modellgleichungen

In Kapitel 2.1 wurde die allgemeine Form der Kontinuitétsgleichung (2.5)
hergeleitet, die sich mit den kartesischen Koordinaten x, y in flachiger bzw.
z in Spaltrichtung zu

do 0 9 9

91 + %(va) + 8—y(07}y) + &(sz) =0 (2.32)

ergibt. Bei der hier durchgefiinrten Modellierung werden grundsatzlich
Bauteile zugrunde gelegt, deren Wanddicke sehr Kklein ist gegeniiber den
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flachigen Bauteilabmessungen. Die Stromung in der korrespondierenden
Flieltkanalgeometrie kann mit Hilfe der ,,lubrication approximation“— Me-
thode vereinfacht modelliert werden [68], wobei diese Bezeichnung auf
die Arbeit von OSBORNE—REYNOLDS zuriickgeht. Besitzt namlich der
FlieBkanal in flachiger Richtung die charakteristische Abmessung / und
die Spalthohe A, so verhdlt sich die Geschwindigkeitskomponente v, zu
den Geschwindigkeitskomponenten v,, v, in flachiger Richtung wie die
Spalthohe A zur Langsabmessung (. Ist nun <</ und damit v, <v,, v, kann
Im Sinne des HELE-SHAW Modells [90] die Geschwindigkeitskomponente
v, In Spaltrichtung vernachléssigt werden. Hieraus resultiert eine Berlick-
sichtigung der Schubspannungen 7., bzw. 7, in flachiger Richtung, aber
Im Gegensatz zur ,lubrication squeezing“— Methode keine Berlicksichti-
gung der Normal- und Schubspannungen in der z-/y-Schnittflache. Glei-
chung (2.32) l&sst sich unter Voraussetzung dieser Annahme auf die Form

0 0 0

9t tgaeve) +5olen) =0 (2:39)
reduzieren. Eine weitere ldealisierung ergibt sich, wenn der Prozess
als inkompressible STOKES-Stromung modelliert wird [46, 90]. Da je-
doch die aktuelle Druck— und Temperaturverteilung die Dichteverteilung
o(p,T) der Schmelze in Gleichung (2.33) bestimmt und diese wiederum
die Stromungsvorgédnge innerhalb der Kavitat beeinflusst, soll diese Ver-
nachldssigung umgangen und die zeitliche und 6rtliche Dichtednderung in
der Kontinuitatsgleichung mit bertcksichtigt werden. Ausgehend von der
Impulsgleichung (2.11) kann mit dem rheologischen Stoffgesetz fiir ein
newtonsches Fluid (2.18) die Beziehung

Vp = V- 2n(D—%ﬁ.5E) (2.34)
formuliert werden. Aufgrund der groR¥flachigen Flielkanalgeometrie
konnen nun die Ortlichen Ableitungen der Geschwindigkeiten ¢, und v,
In Stromungsrichtung gegentiber den in Spaltrichtung auftretenden Gradi-
enten ¥ ., vernachlassigt werden. Unter Verwendung der Beziehung (2.17)
fir den Deformationsgeschwindigkeitstensor D werden somit die Navier-
Stokes-Stromungsgleichungen in der Form

op 0 0 v, dp 0 Oy dp
_— _— = — _— _— = 2_
dx 0z <77 8z> " dy 0z <77 8z> T 0z 0 @3
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verwendet, wobei die Viskositét 7(7',4) im Sinne eines strukturviskosen
Fluids von der Temperatur 7" und dem Betrag der Deformationsgeschwin-
digkeit 4 abhangig ist. Gleichung (2.35) in z—Richtung impliziert hierbei,
dass im Modell kein Druckgradient in Spaltrichtung auftritt. Der Betrag
der Deformationsgeschwindigkeit (2.20) kann mit den ,,flachigen” Modell-
vereinfachungen aus dem Geschwindigkeitsfeld bzw. Druckgradientenfeld
Uber die Beziehung

, 0 v, 2 vy 2 Z— 2y =
¥ o= +|\—=) = V| (2.36)
dz dz n

berechnet werden. Durch zweimalige Integration der Gleichungen (2.35)

o, 0 y (h)=max
— — = JAY
E— I
T e I Sl T
S S e R W R h
. ~ - fl
H> N
h/2 — ZO F——>
y — ——. v >
v(0)=0 Y(0)=max X

Bild 2.8: Geschwindigkeitsrandbedingungen

Uber den Spalt in den Grenzen |z, 2] bzw. [0, 2] ergeben sich mit den Rand-
bedingungen gemaR Bild 2.8 die Geschwindigkeitsverteilungen

Gp/zz—zo Gp/zz—zo
Vp(2) = dz , v,(z2)= dz, (2.37
RNE T SR T T )
woraus durch Integration tber den FlieRspalt /¢, die Massenstrome
hfl a hfl a
mx:/gvxdz:S(,)—]; : my:/vadz:Sa—]; (2.38)
0 0

in Strdomungsrichtung pro Langeneinheit resultieren. Wie in Bild 2.8 qua-
litativ dargestellt, ist die maximale Geschwindigkeit v(zy) nicht zwin-
gend in der Spaltmitte z=~h/2 lokalisiert, wodurch eine unsymmetri-
sche Geschwindigkeitsverteilung zugelassen wird. Bei konventionellen
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Stromungsmodellen [1, 60] ist es ublich, die Geschwindigkeitsvertei-
lung als symmetrisch zu betrachten, weshalb die Integration (2.38) bzw.
(2.39) lediglich Uber die halbe Spalththe durchgefiinrt wird. Bei einer
nicht-isothermen Stromungsberechnung stellt sich infolge unterschiedli-
cher Werkzeugwandtemperaturen bzw. aufgrund der Dekoreinlage ein un-
symmetrisches Temperaturprofil ein, wodurch diese Annahme nicht halt-
bar ist. In den Massestromen (2.38) ist die FlieRfahigkeit

S = 7 o(p, T / <Z;’j)))dz dz (2.39)

definiert, die neben der Viskositatsfunktion n(+,T") zusétzlich die Dichte-
verteilung o(p, T') Uber den Spalt enthdlt. Integriert man die Kontinuitéts-
gleichung (2.33) in Spaltrichtung und setzt die Massenstrome (2.38) ein,
so erhdlt man

h’P
- 0 op 0 dp
ST 0/ < 5116) "oy (Say) (2:40)

zur Beschreibung des Werkzeugfiill- bzw. Umformvorganges, wobei  die
Schliel’geschwindigkeit der Presse darstellt. Die Dekomposition des Dich-
teterms mit Hilfe des vollsténdigen Funktionals

00 (9o op do 0T
70 071 = (a—p)T (ﬁ ’ (a—T)p (W) (241)

auf der linken Seite von Gleichung (2.40) nach den Zustandsgroiien p, T’
liefert explizit die Temperatur- und Druckabhéngigkeit der Dichte o. An-
wendung dieser Dekomposition auf die Fillgleichung (2.40) fihrt auf

- 0 op 0 op
D=2 (s%) L (g2 2.42
oh 0 (Sﬁx)+8y <58y) ’ (2.42)

wobei der hier enthaltene Integralbeitrag

0o oT (Do
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die Anderung der Dichte iiber den Spalt bei konstantem Druck bzw.
bei konstanter Temperatur beschreibt und in seinen Integrationsgrenzen
[0, h,] sowohl die Schmelzephase, als auch die erstarrte Feststoffphase ein-
grenzt. Die Form (2.42) der Modellgleichung bildet den Ausgangspunkt
der numerischen Modellierung des Druckfeldes innerhalb der Kavitét beim
Injektions—/Kompressionsformvorgang.

Fir die Berechnung der Fliel3fahigkeit S bzw. des Integralbeitrages D
wird im Falle der nicht-isothermen Betrachtung die Temperaturverteilung
T(z,y, z) zu jedem Prozesszeitpunkt vorausgesetzt. Um diese dreidimen-
sionale Temperaturverteilung innerhalb der Kavitét berechnen zu kdnnen,
wurde in Kapitel 2.3 die Energiegleichung (2.16) hergeleitet. Analog der
Impulsgleichung wird im Folgenden einerseits das rheologische Stoffge-
setz eingebracht, andererseits kdnnen Vereinfachungen aufgrund der spe-
ziellen FlieRkanalgeometrie getroffen werden. Wendet man das rheologi-
sche Stoffgesetz (2.18) auf die Dissipationsarbeit innerhalb der Energie-
gleichung (2.16) an, ergibt sich

Tﬁﬁzzn(pﬁﬁ):zns.p@ﬁﬁ) . (2.44)

Nach Auswertung der Spur in Beziehung (2.44) und unter Berlcksichti-
gung der Modellvereinfachungen fir groRflachige FlieRkanalgeometrien
findet sich die einfache Form

Vi =04, (2.45)

wobei der Betrag der Deformationsgeschwindigkeit nach Beziehung (2.36)
definiert ist. Die Volumenanderungsarbeit p - Vo, die in der Energiebilanz
(2.16) auftritt, bleibt trotz des kompressiblen Fluids ebenfalls unberiick-
sichtigt, da die Geschwindigkeitsgradienten in flachiger Richtung und die
Geschwindigkeitskomponente in Spaltrichtung vernachlassigt werden. Es
verbleibt somit die vereinfachte Form der Energiebilanz

oT - R
0Cy <W+ UVT) =42 =VOVT) (2.46)

wobei der konvektive Anteil v, T . in Spaltrichtung keinen Beitrag lei-
stet im Gegensatz zur Konvektion in flachiger Richtung aufgrund verhalt-
nismalig hoher Geschwindigkeiten im Falle des Kompressionsformens.
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Der konduktive Term ist gemaR des Fourierschen Gesetzes durch den Tem-
peraturgradienten V7' definiert und charakterisiert den Warmestrom im
Medium. Aufgrund der vorliegenden FlieRkanalgeometrie treten in Spalt-
richtung an der Kontaktstelle Werkzeugwand bzw. Dekormaterial und Po-
lymerschmelze hohe Temperaturgradienten auf, wahrend die Temperatur-
unterschiede in flachiger Richtung klein sind. Hierdurch spielen kondukti-
ve Effekte in flachiger Richtung eine untergeordnete Rolle und kénnen oh-
ne Einfluss auf die Genauigkeit der Temperaturberechnung unberiicksich-
tigt bleiben. Die Wérmeleitung in Spaltrichtung dominiert hierbei wéhrend
des Einspritzvorgangs, da die Preformgenerierung einen grof3en Zeitraum
des Prozesses einnimmt und die auftretenden Geschwindigkeitsbetrdge
Kleiner sind als wahrend des Pressvorgangs. Beriicksichtigt man diese An-
nahmen in Gleichung (2.46), so verbleibt die reduzierte Form

or 0T  oT\ 0 [.0T ,
AR I P 247
QC”(at”ﬂ”ax”yay) 9- <>\8z> Tndt | (247

der allgemeinen Energiegleichung, die der numerischen Modellierung des
Temperaturfeldes zugrunde gelegt wird.
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Kapitel 3
Numerische Modellierung

Die mathematische Beschreibung einer physikalischen Problemstellung
erfolgt i.a. mit Hilfe einer partieller Differentialgleichung (siehe 2.40,
2.47), die eine lokale Abh&ngigkeit verschiedener physikalischer GroRen
formuliert bzw. durch ihre zugehdrige Integralgleichung tber ein definier-
tes Problemgebiet. Sowohl die Differential-, als auch die Integralgleichung
muss das Gebiet und seine Berandung in ihren LOsungsansatz mit einbe-
ziehen, wodurch die analytische Ldsungsfindung tber spezielle Gebiets-
ansatze auf einfache Geometrien beschrankt bleibt. Bei realen Problem-
stellungen ist die zugrunde liegende Flie}kanalgeometrie einerseits duerst
komplex, andererseits einem standigen Wechsel unterzogen. Grundgedan-
ke des numerischen Verfahrens ist es, das zu berechnende Kontinuum als
eine Zusammensetzung von diskreten Teilgebieten einfacher Geometrie
aufzufassen. In jedem Teilgebiet wird die Geometrie und das Elementver-
halten durch einen Satz von Formfunktionen beschrieben, wobei sich die
LOsung des Gesamtsystems aufgrund der Kopplungsbedingungen der Teil-
gebiete untereinander ergibt.

Fir die numerische Losung der Integralgleichungen werden heute vorwie-
gend zwei Methoden eingesetzt: Die Finite Element Methode (FEM) und
die Randelementmethode (Boundary Element Methode, BEM). Beide Ver-
fahren beruhen auf klassischen Konzepten der Mechanik, benutzen im we-
sentlichen die identischen mathematischen Ansétze und erfordern bei ih-
rer Anwendung eine Diskretisierung des Problemgebiets bzw. dessen Be-
randung. Fir die dreidimensionale Strdomungsberechnung hat sich in den
letzten Jahren die der FEM verwandte Finite Volumen Methode (VOF, Vo-
lume of Fluids) etabliert, die jedoch duf3erst rechenintensiv und aufgrund
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der hier vorliegenden Flietkanalgeometrie nicht erforderlich ist. Die Me-
thode der Randelemente zeichnet sich durch eine hohe Genauigkeit der
LOsung aus, da in einem ersten Schritt die Randldsung berechnet wird, die
sich aus der Systemgrofie und ihrer Normalableitung zusammensetzt. Mit
der Kenntnis dieser Randldsung ist die zugrunde liegende Differentialglei-
chung eindeutig bestimmt, wodurch mittels einer Nachschaltrechnung die
LOsung an jedem beliebigen Ort des Feldgebiets berechnet werden kann.
Voraussetzung fiir die Aufstellung der Systemgleichungen ist jedoch die
Kenntnis der Fundamentallosung und damit diejenige L6sung, die die ho-
mogene Differentialgleichung mit einem Dirac-Impuls flr ein unendliches
Gebiet erfiillt [10, 22, 31, 34]. Da die Systemmatrizen voll besetzt sind, ist
die Gleichungslosung zeitaufwendig und macht sich dann bezahlt, wenn
die Oberflache des Problemgebiets klein gegentiber seinem Volumen ist.

Fir die hier vorliegende Fliellkanalgeometrie ist deshalb eine zweidimen-
sionale Stromungsberechnung auf Basis der Finiten Element Methode am
effektivsten. Fir die Berechnung des dreidimensionalen Temperaturfeldes
wird der FE-Ansatz in flachiger Richtung mit der Finite Differenzen Me-
thode (FDM) in Spaltrichtung der Kavitat gekoppelt.

3.1 Finite Element Methode

Die Methode der finiten Elemente ist ein numerisches Verfahren, deren
theoretische Grundlagen bereits um das Jahr 1920 entwickelt wurden. Die
aktive Entwicklung fasste dagegen erst Ende der flinfziger Jahre mit dem
Beginn des Computerzeitalters Ful3. Durch die Verwendung von Matrizen-
darstellungen in den FE-Gleichungen, wie sie heute bei numerischen Ver-
fahren dblich sind, konnte die FE-Methode von Wissenschaftlern wie Ar-
gyris und Patton [3,63] dem Einsatz am Computer angepasst werden. Hier-
durch wurde der Grundstein heutiger computeruntersttitzter Methoden und
Berechnungen gelegt. Aufgrund ihrer Flexibilitat und Konvergenz wird sie
in fast allen ingenieurwissenschaftlichen Bereichen wie z.B. Strukturme-
chanik, Elektromechanik, Akustik oder, wie im vorliegenden Fall in der
Stromungsmechanik erfolgreich eingesetzt.

Um die numerische Formulierung der Modellgleichung zu gewinnen, wird
die Methode der gewichteten Residuen verwendet, die auch beim konven-
tionellen Randelementverfahren (CBEM) eingesetzt wird [22]. Den Aus-
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gangspunkt bildet die mit der Testfunktion w; gewichtete Integralgleichung

/(f(u)+R) wi dQ = 0, (3.1)
Qp

wobei £(u) den Differentialoperator definiert. Diese Form wird auch als
die schwache Form einer Differentialgleichung bezeichnet, da sie nicht
die exakte Losung der Differentialgleichung fordert, sondern diejenige
LOsung, die die Differentialgleichung im durch die Integrationsgrenzen be-
schriebenen Mittel erfiillt. Speziell beim GALERKIN-Verfahren [101] wird
als Wichtungsfunktion die Formfunktion, im Folgenden mit NV bezeichnet,
verwendet, wodurch i.a. die beste Naherungsldsung erzielt wird. Bei einer
FE-Formulierung muss zwischen der geometrischen Approximation und
der Approximation der ZustandsgroRRen im Element unterschieden werden.
Verwendet man, wie in dem vorliegenden Modell, identische Formfunktio-

N,

dshA

Bild 3.1: Linear dreieckiges Schalenelement im lokalen System &1, &, bzw.
globalen System x,y,z

nen, spricht man von einem isoparametrischen Konzept. Das Elementver-
halten bzw. das Druckfeld p( Z,¢) im Element wird angenahert durch

p(Z,t)=N"(Z)p(t) ,  furdenDruckinQp, (3.2)

wobei IV die Ansatz— oder Formfunktion verbunden mit den Driicken p(t)
an den Knoten des Elements reprasentiert. Diese Knotendriicke sind zum
Zeitpunkt ¢ konstant und stellen die gesuchte Losung des Systems dar.
Analog wird das Temperaturfeld 7'(z, i) im Element durch

T(Z,t)=N"(z)T(t) ,  firdie Temperatur in Qg (3.3)

approximiert, wobei das Feld T'(¢) die Temperaturen an den Elementkno-
ten definiert. In der vorliegenden Arbeit werden, wie in Bild 3.1 darge-
stellt, aus Stabilitatsgriinden zweidimensionale, linear dreieckige Schalen-
elemente verwendet. Um dennoch dreidimensionalen Bauteilen Rechnung
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zu tragen, wird diesen Elementen eine Schalendicke ds;, zugewiesen, die
aber nicht Uber Formfunktionen approximiert, sondern als konstant ange-
setzt wird. Solche Schalenelemente eignen sich speziell bei der in diesem
Modell giltigen Annahme, dass die Dicke des Bauteils gegentber seiner
Flache sehr viel kleiner ist.

3.2 Finite Differenzenmethode

Das Prinzip der Finiten Differenzen ist wesentlich einfacher gegentiber
der in Abschnitt 3.1 angesprochenen FE-Methode, wodurch ihre Anwen-
dung i.a. auf einfache Geometrien und Grundgebiete beschréankt bleibt
[19,28,54,76]. In dieser Arbeit findet die FD-Methode in Form eines eindi-
mensionalen Gitters Anwendung. Der Werkzeugspalt wird hierbei in ein-
zelne Schichten unterteilt, um die LOosung der Energieterme in Dicken—
bzw. z-Richtung zu ermdglichen. Bei der Differenzenmethode werden alle
partiellen Ableitungen der zu I6senden Differentialgleichung durch Diffe-
renzenquotienten ersetzt. Zur Berechnung der partiellen Ableitungen auf
dem diskreten Gitter wird die Temperaturverteilung zu einem konstanten
Zeitpunkt in der nachfolgenden Taylorreihe

oT 1, o (0T
T(z+6z) = ()+52<8Z)Z 5(5,2) <ﬁ>z+ - (3.4)

T(z— 62) = T(2) — 6 (ZT> %(52) (%)Z _ ... (35)

um den Punkt z entwickelt, aus der sich die partiellen, ortlichen Ableitun-
gen

+(3_T> _ L) 2TE) L o) bw. (36)

0z 0z
oT  T(2) = T(z - 62)
— (E) ) = 5, + O(62) (3.7)

gewinnen lassen. Der Vorwartsgradient (3.6) bzw. der Rickwaértsgradient
(3.7) setzt sich aus dem Differenzenquotienten und dem Diskretisierungs-
fehler O(6z) der Ordnung 6z zusammen. Fur hinreichend kleine Schritte
6z wird dieser Fehler vernachlassigbar klein und bleibt bei der Approxi-
mierung unberiicksichtigt. Einen Fehler der Ordnung O(622) ergibt sich
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durch Subtraktion der Beziehungen (3.4) und (3.5). Die hieraus resultie-
rende Zentraldifferenz

@_1;) CT(z+ 52)2;;(2 —62)

Ist symmetrisch zur Koordinate z, da sie die Ableitung aus den Punkten
(z — 6z) und (z + 6z) interpoliert. Welche dieser drei Gradienten fir die
Approximation der ersten Ableitung verwendet wird, ist abhéngig vom je-
weiligen Term, der mit der Ableitung verknpft ist. Die zweite Ableitung,
die im Konduktionsterm der Energiegleichung (2.47) auftritt, erh&lt man
durch die Addition der Beziehungen (3.4) und (3.5) zu

(82T) | T(2+62) — 2T(2) + T(z — 62)

+ O(62%) (3.8)

Z

7)) = . (3.9)

622

3.3 Geometrische Abhangigkeiten des Prozesses

In der Einleitung wurde bereits auf den grundsatzlichen Prozessablauf
beim Injektions-/Kompressionsformverfahren eingegangen. Fir die Ap-
proximation der FlieRkanalgeometrie mittels der in Abschnitt 3.1 ange-
sprochenen Schalenelemente ist es zwingend, die geometrischen Bezie-
hungen bei der Herstellung dreidimensionaler Bauteile exakt zu definie-
ren, da die Schalendicken der diskretisierten Elemente eine Abhangigkeit
von der Werkzeugdffnung, der lokalen Dicke des Dekormaterials und der
Dicke der eingefrorenen Randschichten aufweisen. Diese geometrische
Abhéangigkeit muss zu jedem Prozesszeitpunkt eindeutig bestimmt sein,
um das Druck- und Temperaturfeld (2.40, 3.24) und das Fortschreiten der
SchmelzeflieRfront (3.43) berechnen zu kdnnen. In Bild 3.2 ist das Werk-
zeug bei Prozessbeginn zum Zeitpunkt ¢ = ¢, qualitativ dargestellt. Hierbei
wurde die obere Werkzeughélfte vom geschlossenen Zustand (gestrichel-
te Linie) um einen definierten Pragespalt hp, aufgefahren. Entscheidend
fir die Modellierung der lokale Schalendicke ist der senkrechte Abstand
der oberen und unteren Werkzeughélfte. Bildausschnitt A zeigt vergroRert
die Situation an einer gegeniiber der Horizontalen geneigten Flache im
Raum. Senkrecht zur Werkzeugflache ergibt sich eine vom Neigungswin-
kel ¢ abhangige Werkzeugoffnung

hPr,s = hPr COS¢ ) (310)
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Bild 3.2: Geometrische Definitionen beim Prozessstart

wodurch die Spalthdhe an einer schiefen Ebene kleiner als der Pragespalt
ausféllt. Beim Direktkaschieren wird nun an der oberen Werkzeughalfte
das auf die Ausgangsdicke dp 4 vorgeformte Dekormaterial fixiert. Da das
Dekor hierdurch flachig an der Wandung aufliegt, wird die Werkzeugoff-
nung unabhangig von der Flachenneigung um diese Ausgangsdicke redu-
ziert. Bild 3.3 zeigt das geschlossene Werkzeug am Ende des SchlielRvor-
ganges zum Zeitpunkt ¢t =t der vollstandigen Ausformung des Bauteils.
Die verbliebene Spalthéhe entspricht nun der Bauteildicke dp;, die sich
aus der Polymerdicke dp und der Dekorblockdicke dpp additiv zusam-
mensetzt. Um die Spalthohe wahrend des Prozessablaufes zu beschreiben,

dpg
d

t

Bild 3.3; Geometrische Definitionen bei Prozessende

Ist es sinnvoll, den Werkzeugspalt Ay, einzufiihren, der, wie in Bild 3.4
dargestellt, den senkrechten Abstand der Werkzeugfléachen bezeichnet. Die
geometrischen Bedingungen am Anfang bzw. Ende des Fillprozesses sind

hw. = dpt+ hp,cos¢p flur t=ty, (311)
th = dp; fir t= g . (312)
\orteilhaft ist hierbei, dass der Werkzeugspalt allein von der Schliel3ge-

schwindigkeit ~ beeinflusst wird und infolgedessen innerhalb eines Zeit-
schritts At; konstant bleibt, wahrend die Dekor- bzw. Randschichtdicke
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aufgrund der iterativen Ermittlung von Druck- und Temperaturfeld vari-
lert. Werden bis zu einem Zeitpunkt ¢, <t <tg genau n Zeitintervalle At;
bendtigt, so ergibt sich der von der Schlielbewegung zuriickgelegte Weg
hs aus der Summe der Einzelwege unter Berticksichtigung der im Element
konstanten Flachenneigung ¢. Der Werkzeugspalt wird damit

hw=(t) = hw.(t = to) — hy(t), mit hy(t) =) hiAt;cos¢. (3.13)
i=1

Ausgehend vom Werkzeugspalt hy.(t) kann die Schalendicke, die die
FlieBspalthohe ¢, der Polymerschmelze reprasentiert, zu jedem Zeitpunkt
des Prozesses ber die Beziehung

hfl = hWZ(t) — dD(p) — dfr(p, T), fur to<t<tg (3.14)

berechnet werden. Beim Einspritzvorgang ohne SchlieRbewegung wird die
Schalendicke allein durch die Dicke des Dekormaterials und der an den
Werkzeugwanden eingefrorenen Randschichten d s, beeinflusst.

Bild 3.4: Geometrische Definitionen wahrend des Prozesses

3.4 Modellierung des Druckfeldes

Fir die Berechnung der Zustandsgrofle Druck p(z,y,t) wahrend des
Injektions-/Kompressionsformprozesses muss die partielle Differential-
gleichung (2.40) numerisch gelOst werden. Hierzu wird das Verfahren nach
Galerkin [100,101] auf Gleichung (2.42) angewendet, wodurch sich geméf
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(3.1) die Integralgleichung

0 op 0 op -
D — N dS) = 3.15
/[M (Sﬁx)Jr@y <58y)+ Qh] A =0 5.15)

E

Uber ein beliebiges Elementgebiet 2 der Diskretisierung ergibt, welches
durch den Rand I' g begrenzt ist. Die Testfunktion IV représentiert den Vek-
tor der Formfunktionen assoziiert zum Element. Unter Berlicksichtigung
des GAUSS-GREEN Theorems [69, 75, 89], welches auf die skalare Grole
des Druckes p angewandt wird, ergibt sich

/Sﬂﬁp-ﬁdr _ /S <3ﬂap+8ﬂap>dﬁ_

Oxr dx Oy Oy

FE QE

+ D—oh) NdQ =0 . (3.16)
[ (@i

Gleichung (3.16) beinhaltet partielle Ableitungen des Drucks von nunmehr
erster Ordnung, zusétzlich jedoch ein Randintegral, welches die Normal-
bzw. Richtungsableitung Vp - 7 des Drucks enthalt. Bei der Summation
der einzelnen Elementmatrizen missen sich die Randbeitrédge der Elemen-
te im Innern des Gebiets €2 gegenseitig aufheben und fir die Elemente
Im Randbereich des Gebiets €2 verschwindet der Druckgradient senkrecht
zur Randlinie, wodurch das Randintegral in beiden Fallen keinen Beitrag
leistet. Somit kann bei einem elementweisen Aufbau des Gesamtsystems
die explizite Auswertung der Randintegrale entfallen und Gleichung (3.16)
vereinfacht sich zu

/S(aM 8p+8ﬂ(9p) szh/gﬂdQ—/DﬂdQ. (3.17)
Qg

or dx Oy dy

Qp Qp

Im nédchsten Schritt wird das Druckfeld p( Z,¢) im Element mittels der
Formfunktionen gemaR (3.2) approximiert, wodurch die nunmehr konstan-
ten Knotendriicke p;(¢) von der Gebietsintegration unabhéngig werden.
Trifft man weiterhin die Annahme, dass die FlieRféhigkeit S im Element
konstant sein soll, erh&lt man die FE-Formulierung fiir ein beliebiges Ele-
ment zu .

Kgpeg = Tgh—Dg (3.18)
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wobei K g der Elementsteifigkeitsmatrix entspricht und mit dem Feld p
des gesuchten Druckes an den diskretisierten Knoten des Elements multl—
pliziert wird. Auf der rechten Seite ist die skalare SchlieBgeschwindigkeit
h lokalisiert, die mit dem Zeilenvektor 1" . multipliziert wird, welcher die
raumliche Lage und Dichte der Knoten des Elements beriicksichtigt. Das
Feld D g beschreibt die Druck- und Temperaturabhangigkeit der Dichte
des Elements iber dem Spalt. Die Berechnung der Elementsteifigkeitsma-
trix

e f [ () () ()

E

a0 (3.19)

wird im lokal transformierten Element mit den lokalen Koordinaten
&1, & durchgefihrt. Hierfir werden die Ableitungen der Formfunktionen
N (&, &) nach den globalen Variablen z, y ben6tigt, wodurch eine Trans-
formationsbeziehung notwendig wird, die den Zusammenhang zwischen
den lokalen und globalen Elementkoordinaten herstellt und mit

88—% = 471 % ‘:% , mit [J] = |Ji1Je — JioJoi] (3.20)
gegeben ist. Die Transformationsmatrix J wird in diesem Zusammenhang
oft als Jacobimatrix bezeichnet, wobei .J~! die hierzu inverse Matrix re-
prasentiert und tiber Adjunktenbildung [26, 101] der entsprechenden Ja-
cobimatrix gewonnen wird. Man erhalt damit die lokale Darstellung der
Elementsteifigkeitsmatrix

1 1
Kp= SE// K, K\ +K, K. ) 7 de de,  (3.20)
0
in den lokalen Koordinaten &1, & mit den Matrizendefinitionen
K _8ﬂ8y_8ﬂ8y K _aﬂax_aﬂax
=Bz 06086 0604 T TP 0606 06 0&

die mittels einer Gaussquadratur tiber das Elementgebiet integriert werden.
Das Gesamtsystem schlieRlich ergibt sich durch die Kopplung samtlicher
Elementmatrizen, wodurch das lineare Gleichungssystem

(3.22)

Kp=Th-D (3.23)
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entsteht, welches die Druckwerte an den diskretisierten Knoten des Fini-
te Element Netzes als Systemantwort definiert und somit das quasistati-
ondre Druckfeld innerhalb der Kavitdat zu einem diskreten Zeitpunkt des
Prozessvorganges als Losung liefert.

3.5 Modellierung des Temperaturfeldes

Ausgangspunkt der numerischen Modellierung des Temperaturfeldes bil-
det die partielle Differentialgleichung (2.47), die in Kapitel 2.5 aus der
allgemeinen Energiegleichung abgeleitet wurde. Wie die Berechnung des
Druckfeldes in Gleichung (3.23) verdeutlicht, sind die Stoffdaten zur Aus-
wertung der Dichteverteilung (2.43) und der FlieRfahigkeit (2.39) einer-
seits rekursiv vom Druck, andererseits vom Temperaturfeld abhéangig. So-
mit ist es notwendig, fir jeden diskreten Zeitschritt die Energiegleichung
auszuwerten und mit dem aktuellen Druckfeld iterativ abzugleichen, um
eine vollstandige Druck—Temperatur Kopplung sicherzustellen. Fir die
dreidimensionale Auswertung der Energiegleichung wird das zweidimen-
sionale Finite-Element Modell aus Kapitel 3.1 mit der Methode der Fini-
ten Differenzen aus Kapitel 3.2 in Spaltrichtung erweitert. Hierbei werden

Bild 3.5: Kopplung der FE-/FD Methode

die Temperaturgradienten 7", bzw. T, in flachiger Richtung analog dem
Stromungsmodell mittels der Finite-Element Methode und die Tempera-
turgradienten 7', in Spaltrichtung mittels der Finite-Differenzen Methode
numerisch approximiert. Wie in Bild 3.5 dargestellt, wird hierzu das FE-
Netz schichtweise (iber dem Spalt ortsabhéngig nicht-aquidistant angeord-
net. An den einzelnen Knoten entsteht so ein eindimensionales Gitter der
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variablen Schichtdicke Az in z-Richtung. Im Folgenden wird die numeri-
sche Auswertung der Terme der Energiegleichung

oT or 9T\ 0 (0T "
o (E) oo (%*a@) =% (Aa_> oL B
AR ~— ’ (@ dissipativ
(D instationar @ konvektiv @ konduktiv

getrennt behandelt. Durch eine knotenweise Auswertung der einzelnen
Beitrdge aus dem instationdren Term (1), dem Konvektions- (2), dem
Konduktions- (3) und dem Dissipationsterm (4) wird anschlieBend ein ge-
meinsames lineares, algebraisches Gleichungssystem der Form

HT = C (3.25)

aufgebaut. Das Temperaturfeld 7" ist gemaR der FEM/FDM Kopplung fol-
gendermafen unterteilt:

IT = [ T117T127 T 7T1,i€7 cte 7T1,ne ‘ E,l) T 71—11',1'67 U 71—11',71,6
Tnknot,la o 7Tnknot,ne ] . (326)

Die Grolie des Temperaturfeldes ergibt sich hierbei einerseits aus der An-
zahl der Knoten des FE-Netzes, andererseits aus der Anzahl der Ebenen
des FD-Gitters, wodurch die maximale Grolie des Losungsfeldes 7' auf
[n.-nknot| beschrénkt ist. Die GroRe der korrespondierenden quadratischen
Systemmatrix H ergibt sich entsprechend zu [n. - nknot x n. - nknot]. Die
jeweils aktuelle GroRe ist jedoch abhingig von der Anzahl der Knoten, die
zum diskreten Zeitschritt aktiv an der Energietransportberechnung beteiligt
sind. Eine Zeile bzw. eine Spalte der Matrix H ist im Folgenden analog der
Definition des Temperaturfeldes (3.26) durch die Knotennummer ; und die
entsprechende Ebenennummer ie des Knotens definiert. Fir die Bestim-
mung der temperaturabhdngigen Stoffdaten stehen mehrere Moglichkeiten
zur Auswahl. Der jeweilige Stoffwert kann einerseits explizit tber die be-
kannte Temperatur zum Zeitpunkt ¢*, andererseits implizit tber die Tem-
peratur zum Zeitpunkt ¢**1 approximiert werden. Aus Konvergenzgriinden
wird zusatzlich ein fiktiver Zwischenschritt eingefiihrt, mit dem der ver-
wendete Temperaturwert tber einen Wichtungsfaktor aus dem expliziten
und impliziten Temperaturwert berechnet wird. Hierdurch ist eine hohe
Genauigkeit bei guter Konvergenz gewdhrleistet. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit werden die temperaturabhdngigen Stoffwerte im Folgenden
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explizit dargestellt.

Term 1: Die lokale zeitliche Energiednderung

Die partielle Zeitableitung des Konvektionsterms wird mittels der
\Vorwartsdifferenzen (3.6)

. oT ‘ Ttk

9. _ T ep (T, T L

o0 (1) 50 = s D) (- )
At = tFtt ¢ (3.27)

zu den Zeitpunkten t*+1 bzw. t* gebildet. Hierbei ergeben sich die Beitrage
fr den inhomogenen Zeilenvektor C'zu

r CTikie
Cil,ie = 0 <pi7 T%,ie) cp (ﬂ,iea ﬂ,ie) ( At ) ) (328)

da die Temperaturen 7% zum Zeitpunkt t* bekannt sind und direkt ausge-
wertet werden konnen. Die Systemmatrix H' enthilt in den Diagonalele-

menten die additiven Beitrdge zum Zeitpun?t tht1

il . 1
1 — . . . . . . . —_—
(i,ie),(i,0e) — 0 (plv Tz,ze) Y (Tz,zea Tz,ze) (At) ; (329)

da die Temperaturen Ti’fggl das Losungsfeld représentieren.

Term 2: Die Warmekonvektion

Das Temperaturfeld 7'(x, y) im Element wird tber die Beziehung (3.3) ap-
proximiert. Hierdurch kdnnen die Temperaturgradienten des Konvektions-
terms fir ein Element £ in die Form

o(p, T) ep(T,T) (Ux(z) [%_%]TIE + vy (2) [%—%]TTE> (3.30)

uberfiihrt werden, wobei die Geschwindigkeitsverteilung v,(z) und v,(z)
bekannt sein muss, die sich, abh&ngig von der Temperatur, tber dem Spalt
aus Beziehung (2.34) durch Integration ermitteln I&sst. Es ergibt sich ein
lineares Gleichungssystem der Form

H°T = 0 . (3.31)
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Ebene: ie =1: k=2

Knoten: i

k=1

[Eik] =]

VE

Bild 3.6: Akkumulation der Knotenbeitrage

Der Aufbau der Konvektionsmatrix H? soll im Folgenden anhand einer
beliebigen Zeile (i,ie) dargestellt werden. Bei einer knotenbasierten Ge-
nerierung der Matrix erhélt man den Zeilenvektor ﬂfﬂ.e korrespondierend
zum i-ten Knoten der Ebene ie iber eine Akkumulation derjenigen Ele-
mentbeitrdge, die eine Verbindung mit diesem Knoten aufweisen. Die Zei-

le H?. ergibt sich mit den Definitionen aus Bild 3.6 durch

==4e
NwE TNEKE .
HE i) Gie) = Z Z 0 (Pis Tiie) cp (Tisies Tiie) -
E=1ik=1

v E.ie ’ e ——— | . (3.32
<U 7Ea 8$ + Uy7Ea 8y ( )

Die jeweilige Spaltenposition innerhalb der Zeile wird durch die Position
der Temperatur T ;1 ;c = Tj:. im Temperaturfeld 7" festgelegt, da wie in
Bild 3.6 dargestellt, die Knotennummer j anhand der Position ik im Ele-
ment E mittels einer Inzidenztabelle eindeutig zugeordnet werden kann.

Term 3: Die Warmekonduktion

Die Konduktion ist auf die eindimensionale Warmeleitung in Spaltrich-
tung beschrénkt, weshalb der entsprechende Term vollstéandig tber Fini-
te Differenzen approximiert wird. Da die Warmeleitfahigkeit \(7") eine
Funktion der Temperatur ist, ist er implizit von der Spalthohe z abhéngig.
Eine Losungsmoglichkeit besteht durch Ausmultiplizieren des Gradien-
ten 0 /0 z und anschlielender Anwendung der Kettenregel [48]. Hierdurch
erhédlt man zwar die explizite Temperaturabhdngigkeit O A\/0T', aber auch
den Temperaturgradienten in quadratischer Form, welcher mittels der Fini-
ten Differenzen nicht Iosbar ist. Als Folge muss der quadratische Term auf
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der inhomogenen Seite des Gleichungssystems iterativ ausgewertet wer-
den, wodurch die Temperaturberechnung instabil wird. Eine direkte Vorge-
hensweise ergibt sich bei zweimaliger Anwendung der Finiten Differenzen
auf den Konduktionsterm in Gleichung (3.24) [67]. Es sei unter Verwen-
dung der Vorwaérts— (3.6), Ruickwarts— (3.7) und Zentraldifferenzen (3.8)

. B oT B [ Tier1 — Tie |
je+1 - ()\E)ieJrl - >\ze+1 i AZ | ) (333)
oT —T;'e - CZ—Yiefl_
A — (2L o | Fe el (334
et ( 82)2'6—1 : | Az (3349
= Ddetl” e 3.35
( 0z )ie 2 Az ’ (3:35)

mit den diskreten Gitterpunkten [ie-1,ie,se+1] nach Bild 3.5. Unter
Berlicksichtigung der so gewonnenen Beziehungen (3.33) und (3.34) in
der Zentraldifferenz (3.35), lasst sich der Konduktionsterm durch die Be-

ziehung
2 a_T >\ie+1(ﬂe+l - ﬂ ) - (Aie—l)<ﬂ - Ee—l)
3 03:)], = ( @39

approximieren. Bei Auswertung ergibt sich ein Matrixsystem der Form

e

H°T = 0 , mit (3.37)
3
Hg(i,ie),(i,ie—l—l) 1 Aie+1
HY = | H (iie), (i ie) = —Aie41 — Nie—1 | - (3.38)
— e 3 2 Az N1

(iyie),(i,ie—1)
Die Submatrix g?’i ., reprasentiert hierbei den Konduktionsbeitrag eines

Knotens s in der Ebene ie. Die Matrix H> weist, wie (3.38) zeigt, eine
Bandstruktur mit jeweils einem Diagonalelement und zwei Nebendiago-
nalelementen je Zeile auf. Ausgewertet wird der Konduktionsterm dabei
knotenweise fir jede Ebene der Schmelze, der eingefrorenen Randschich-
ten und des Dekormaterials unter Verwendung der jeweiligen Stoffdaten.
Bei der Kopplung des Warmeiibergangs miissen die Randbedingungen
nach Bild 3.7 beriicksichtigt werden. An der Schnittstelle zwischen Werk-
zeugwand und Dekoroberseite wird ein optimaler Warmediibergang voraus-
gesetzt, woraus sich die isotherme Dirichlet-Randbedingung T'p =Ty er-
gibt. An der Dekorunterseite bzw. der unteren Werkzeugwand miissen zwei
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Falle unterschieden werden: Tritt das Polymer im schmelzeformigen Zu-
stand mit dem Dekor bzw. der Werkzeugwand in Kontakt, so gilt unmittel-
bar an der Oberfache fiir den Warmelibergang

A (%) —a-(T-Ts) | (3.39)

der unter Verwendung der Warmeiibergangskoeffizienten asp bzw. agwy
definiert wird [80] und als Cauchy-Randbedingung in die Berechnung ein-

geht. Bei bereits erstarrter Polymerrandschicht andererseits wird wiederum
ein optimaler Warmeiibergang zugrunde gelegt.

Tp =Ty Interface Dekor/Werkzeug obere Werkzeugwand
ag L X 0 I X)) pekr
Interface Dekor/Schmelze
Schmelze
Usw
Interface Schmelze/Werkzeug untere Werkzeugwand

Bild 3.7: Temperaturrandbedingungen der Energiegleichung

Term 4: Die Energiedissipation

Aufgrund der Beziehung (2.36) besteht ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Schergeschwindigkeitsrate und dem Druckgradienten, wodurch
der Dissipationsterm mit Hilfe der Beziehung

2
. Zz — Z -
ny? = (z— =) ; 0) | Vp? (3.40)

ausgewertet wird. Der Dissipationsbeitrag am Knoten ¢ der Ebene ie geht
mit dem resultierenden Zeilenvektor

¢t omit :[ (1 = z0)
N ’ U(Vpi,Ti,ie)

vollstdndig in die inhomogene Seite des Gleichungssystems (3.25) ein.

Vi P, (3.41)
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Mit den nunmehr zur Verfiigung stehenden Teilbeitrdgen ergibt sich durch
die Summation der Einzelbeitrdge

(H'+H +H) T=(C'+C") (3.42)

das gesuchte Gesamtgleichungssystem (3.25).

3.6 Modellierung der Formfullung

Fur die Modellierung der zeitlichen Schmelzeausbreitung innerhalb der
FlieBkanalgeometrie findet in dieser Arbeit die Kontrollvolumenmethode
(FAN) Anwendung, die sich als duRerst stabil erweist [11,87]. Dabei wird,
wie in Bild 3.8 dargestellt, dem bestehenden Finite Elementnetz durch die
Verbindung der Dreiecksschwerpunkte ein zusétzliches Netz aus Sechs-
ecken uberlagert. Jedes Element £ wird so in drei Teilbereiche der Flache

e 00<f<10

Bild 3.8: Uberlagertes Kontrollvolumennetz (gestrichelt)

Apg; assoziiert zum Knoten ¢ aufgetrennt, wobei jedem Knoten genau ein
Kontrollvolumen zugeordnet ist. Der Schmelzefiillgrad dieses Kontrollvo-
lumens wird tber den Fullfaktor

o= - Y o< (3.43)

Vi
MS Apdy,
E=1

definiert, der sich aus dem Verhaltnis des Kontrollvolumens Vi; zu dem
tatsachlich im Kontrollvolumen vorhandenen Schmelzevolumen V; bilden
lasst. Das Gesamtvolumen V; berechnet sich dabei aus der Flache der Ele-
mentteilgebiete Ag; multipliziert mit der aktuellen Schalendicke d;, des
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Elements E. Mit dem Fillfaktor f kann ein leeres (f = 0), ein teilweise
geflilltes (0 < f < 1) bzw. eine volles (f =1) Kontrollvolumen modelliert
und dem jeweiligen Knoten der FE-Vernetzung zugeordnet werden. Auf
Basis der Kontinuitatsgleichung werden die Fillfaktoren fiir jeden Zeit-
punkt t5t1 aktualisiert, indem die Volumenstréme ¢ in die Kontrollvo-
lumen berechnet werden, die sich aufgrund der Druckldsung p* zum Zeit-

punkt t* ergeben. Mit dem diskreten Zeitschritt At ergibt sich somit

VE+ gt - At

At = tFtt ¢k 3.44
Ve , (3.44)

k+1
fi+:

Nach Auswertung der Fillfaktoren (3.44) fir jeden Knoten kann die ho-
mogene Druckrandbedingung p =0 im LGS (3.23) fiir leere bzw. teilgefill-
te Kontrollvolumen der FlieRfront aktualisiert und der Berechnung des
Druckfeldes p**! zum Zeitpunkt t**! zugrunde gelegt werden.

3.7 Steuerung des Prozesses

Da beim Injektions-/Kompressionsformverfahren zwei unterschiedliche
Prozesse kombiniert werden, muss einerseits die Preformgenerierung, an-
dererseits der Pragevorgang gesteuert werden. Die Steuerung des Kom-
pressionsformprozesses kann hierbei durch eine geschwindigkeits- oder
kraftgesteuerte SchlieBbewegung, die Preformgenerierung durch einen
druck- oder volumenstromgesteuerten Einspritzvorgang an definierten Po-
sitionen der Kavitét erfolgen. Zwangslaufig muss sowohl beim Einspritz-
als auch beim Pressvorgang von zwei konjugierten GroRen eine defi-
niert, die andere mittels der Systemldsung berechnet werden. Die druckge-

Bild 3.9: Dirichlet Randbedingungen

steuerte Einspritzung bzw. geschwindigkeitsgesteuerte SchlieRbewegung
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nach Bild 3.9 wird durch die Vorgabe der Einspritzdriicke p;(¢) an den
Einspritzknoten ¢ bzw. der Werkzeugbewegung A(t) direkt quasistationér
als Dirichlet-Randbedingung in das Gleichungssystem (3.23) eingebracht.
Eine Volumenstromrandbedingung V;(t) am Einspritzknoten i bzw. die
SchlieRkraftrandbedingung F'(¢) nach Bild 3.10 muss hingegen im Sin-

v ,/
4 ’
’ ’
‘4\
/ .

[ei > Qe

Bild 3.10: Cauchy Randbedingungen

F

ne einer Cauchy-Randbedingung als Integralgleichung Beriicksichtigung
finden. Dies erfolgt durch die explizite Berechnung der Randintegrale

V, = /S(@) dr:/sﬁpdrzzfg_a . (3.45)
g

on
I'pi
F = /pﬁde :ETZ_) : (3.46)
Qg

an einem den Eintritt eines quasi-stationar durchstrémenden Gebiets bil-
denden Elementrand I'g; bzw. tber ein definiertes Elementgebiet 2z der
Finite Element Diskretisierung in Bild 3.10. Werden die Volumenstrom-
randbedingungen nach Beziehung (3.45) Uber den Druckgradienten de-
finiert, ergeben sich keine zusétzlichen Gleichungen, die die Ordnung
der Systemmatrix erhohen. Vielmehr wird die entsprechende Integralglei-
chung, wie in (3.47) aufgezeigt, innerhalb der Systemmatrix K

T Ky . . K, 1| M Tihy — Dy
Kifl .. .. K(i—l)n Pi—1
Ki1 . K Pit

| K, . . K, 1 po | i Tnhn _D,
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aufgebaut, wobei der Betrag des Volumenstroms V; den inhomogenen
Teil der Systemgleichung (3.23) bildet. Der zum Volumenstrom korre-
spondierende Druck p; am Einspritzknoten ¢ ergibt sich aus der Ldsung
des Gleichungssystems (3.47). Diesen Vorteil erkauft man sich mit dem
Umstand, dass die Bandstruktur der Matrix zerstort ist, wodurch tbliche
Bandldsungsmethoden ineffizient sind. Auf diese Problematik wird in Ab-
schnitt 3.10 n&her eingegangen. Bei Vorgabe der Kraftrandbedingung F'(t)
nach Beziehung (3.46) soll die SchlieRgeschwindigkeit Teil der System-
antwort sein. Hierzu muss das Gleichungssystem (3.23) auf die Form

K -T

F' o

p

. (3.48)
h

gebracht werden. Im Gegensatz zur Vorgabe der Volumenstrome erhoht
sich die Systemordnung um die Anzahl der definierten Kraftgleichungen.
Im realen Prozess wirkt eine Schliefkraft auf die Polymerschmelze ein,
wobei das betreffende Elementgebiet €2z anhand der Fillfaktoren (3.43)
abgegrenzt ist.

3.8 Fliel3fahigkeit der Polymerschmelze

Die FlieRfdhigkeit (2.39) der Polymerschmelze, die einer Vielzahl von
Abhangigkeiten unterliegt, nimmt innerhalb der Fillgleichung (2.42) ei-
ne wichtige Schlisselrolle ein. Fir ihre Berechnung muss der Ausdruck

hfl(paT) . .
2= X0 _
Sg = / gp,T/( , )dzdz (3.49
S R Y A VIER Y )

elementweise numerisch integriert werden. Die Abhangigkeiten im Inte-
gral (3.49) ergeben sich einerseits aus dem Stoffverhalten der Polymer-
schmelze, andererseits aus der Kompressibilitdt des Dekormaterials. Die
Dichte der Polymerschmelze ist eine Funktion der Temperatur 7'(z), die ih-
rerseits von der Spaltkoordinate z abhéngt und eine Funktion des Druckes
p, der in Spaltrichtung als konstant angenommen wird. Die Viskositat der
Polymerschmelze ist eine Funktion der Temperatur 7'(z) und der Scherra-
te 4. In der duleren Integrationsgrenze wird die Hohe des FlieBspaltes A
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bendtigt, die nach Beziehung (3.14) infolge der Dekordicke eine Funktion
des Druckes bzw. infolge der eingefrorenen Randschichten eine Funktion
der Temperatur ist. Im Falle der isothermen Modellierung ist die Tempe-
ratur Giber dem Spalt konstant, d.h. die Dichte kann vor das Integral (2.39)
gezogen werden, wodurch man mittels partieller Integration die bekannte
Beziehung fiir die Fliel3fahigkeit

hsi(p)

Sz = o(p) / %dz (3.50)

erhdlt [45, 90]. Bei der nichtisotermen Modellierung sind die Temperatu-
ren T'(z;) durch das Lésen der Energiegleichung an den Spaltstutzstellen z;
vorgegeben und die Integration erfolgt stlickweise tiber die einzelnen Ebe-
nen der FD-Diskretisierung. Der Integralwert tiber den gesamten FlieRspalt
ergibt sich aus der Summation der Einzelbeitréage zu

SE—Z / o(p, T / (_(%;0))d2 dz | (3.51)

1e=2
Zie—1

Fdr die numerische Integration wird in dieser Arbeit das GAuss-Verfahren
eingesetzt [34,51]. Die Formeln vom Gauss-Typus sind vom Grad (2n—1)
und integrieren ein bestimmtes Integral der Form

b 1
[ t@ydo= [ 1)) - Zf ()7 0 (352)
0

a

mit den Gewichten g; und den Stiitzstellen &;. Die Stitzstellen & konnen
dabei nicht-dquidistant sein, sie beziehen sich aber grundsatzlich auf ein
definiertes Einheitsintervall, d.h. der allgemeine Integrand mit den Gren-
zen x € [a,b] muss auf ein lokales Einheitsintervall, tiblicherweise ¢ €
[—1, 1] oder ¢ € [0, 1], transformiert werden, wobei J(&) als Funktional—
bzw. Jacobi-Determinante bezeichnet wird und sich aus dem Betrag des
Normalenvektors auf dem vorgegeben Intervall bestimmt [22]. Bei An-
wendung des Gauss-Verfahrens auf (3.51) ergibt sich die FlieRfahigkeit zu

Sg = Z > o) i%%(&)gi Ji(&)g; - (353

ie=2  j=1 i=1
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Die Temperaturen an den Gausspunkten ¢; des aulieren bzw. &; des inneren
Integrals werden Uber die Ebenentemperaturen quadratisch bzw. kubisch
interpoliert. Dabei ist zu beachten, dass der Integrationsbereich des dulie-
ren Integrals im Bereich der aktuellen Ebenen &; € [z(ie—1), z(ie)], der
Bereich des inneren Integrals im Bereich & € [0, 2(¢;)] liegt. Die jewei-
ligen Integrationsbereiche sind in Bild 3.11 grau hinterlegt. Fiir die Be-

z
A

........... Interface: Randschichten/Dekor/obere Werkzeugwand ie=ne
ie=...

I3 ausspunkte & '3 + (&) o3
ie=2

Gausspunkte  &; ¢ 1

"""""" T TeE) ie=0

Interface: Randschichten/untere Werkzeugwand

Bild 3.11: Integration der Fliel3fahigkeit Sg

rechnung des inneren Integrals wird die Viskositat in Abhéngigkeit der
Schergeschwindigkeit und der Temperatur mittels des Carreau-Ansatzes
(2.21) an den Gausspunkten &; ausgewertet. Der Ansatz erfordert eine
explizite Berechnung der Scherrate, die nicht notwendigerweise erfolgen
muss, da sie sich nach Beziehung (2.36) tiber den Druckgradienten darstel-
len lasst. Hierdurch wird die Berechnung der FlieRféhigkeit beschleunigt
und bemerkenswert stabilisiert. Schergeschwindigkeit oder Druckgradient
kdnnen bei Verwendung des Carreau-Ansatzes nicht separiert werden, wo-
durch man die nichtlineare Gleichung

<A-a,t)5 _ Brac(z-z) Vol _ (354)

n n

erhélt, die genau dann erfillt ist, wenn die Wurzel bzw. Nullstelle fiir n ge-
funden wird. Der Bereich der moglichen Viskositatswerte ist hierbei sicher
eingegrenzt, wodurch das NEWTON-RAPHSON Verfahren mit quadrati-
scher Konvergenz verwendet werden kann. Aufgrund der global schlechten
Konvergenz wird es mit der Bi-Section Methode abgesichert, die einsetzt,
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wenn das vorgegebene Intervall verlassen wird [66]. Die obere Grenze fir
n repréasentiert die Nullviskositét, wobei das Intervall € [0, 1] einen zu
groRen Bereich definiert, um bei hohen Druckgradienten schnell konver-
gieren zu konnen. Deshalb wird der Startwert der Iteration mit

A-ay o
) _ 3.55
"l Start (B-at-(z—ZO)'Wp') -

definiert, wodurch eine Beschleunigung der Konvergenz erreicht wird. Der
In (2.36) enthaltene Temperatur-Verschiebungsfaktor a; wird je nach Poly-
merschmelze mittels WLF- (2.23) bzw. Arrhenius—Ansatz (2.24) errech-
net. Wertet man die Viskositat wie tblich tber die Scherrate aus, ergibt
sich ebenfalls eine nichtlineare Gleichung in + [45]. Aufgrund des spezi-
ellen Funktionsverlaufs dieser Gleichung ist es bei hohen Schergeschwin-
digkeiten teilweise nicht moglich, die Nullstelle und damit die fir die Be-
rechnung der Viskositat notwendige Scherrate, numerisch zu bestimmen.

3.9 Dichteanderung des Polymermaterials

Die Dichtednderung der Schmelze bzw. der eingefrorenen Randschichten
Uber den Spalt wird durch die Terme (2.43) beschrieben. Nach Anwen-
dung des Galerkin-Verfahrens auf die Modellgleichung (2.40) ergibt sich
in diesem Zusammenhang der Zeilenvektor

hp hp
op 0o oT (0o
Do — Ll = — | —= - N dSQ) :
E / 8t/<8p)sz+/ 57 <8T)pdz N dQg, (3.56)
Qg 0 0

der die Dichtednderung in der numerischen Modellierung elementweise
definiert. Der duflere Integrand der Gleichung (3.56) erfordert eine Inte-
gration Uber das entsprechende Elementgebiet, die inneren Integranden er-
fordern dagegen eine Integration Uber die Spaltweite h,, die sowohl die
flissige Polymerschmelze als auch die eingefrorenen Randschichten um-
fasst. Hierbei ergeben sich dhnliche Probleme, wie in der Berechnung der
FlieRfahigkeit in Abschnitt (3.8). Die Spalthdhe £, ist wiederum aufgrund
der Kompressibilitdt vom Druck p(x, y) abhéngig, der in Spaltrichtung als
konstant angenommen wird. Die Dichte ist ebenfalls eine Funktion des
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Druckes, aber auch der Temperatur 7'(z, y, z), deren Verteilung iber dem
Spalt aus der Losung der Energiegleichung bekannt ist. Bei der numeri-
schen Integration kann aus diesem Temperaturwert T;(ie) am Knoten i in
der Ebene ie die Temperatur 7(¢) und deren zeitliche Ableitung 7°(¢) an
einem lokalen Punkt &; interpoliert werden. Verwendet man fir die nu-
merische Integration von (3.56) eine Gaussquadratur, erhalt man die lokal
transformierten Integranden (2.43) zu

Ng

D41 — Dk do(pT(&))
Dpe = =77 213 5y 9 (357)

YT (&) —Ti(&) Oo(p,T(&))
Dy, = Y B TS g ] (359)

1=1

wobei fir die zeitlichen Ableitungen von Druck und Temperatur Diffe-
renzenguotienten angesetzt werden. Nach Auswertung der Integrale (3.57,
3.58) folgt die Integration tber das Elementgebiet 2z und die Berlick-
sichtigung der einzelnen Elementbeitrage im Zeilenvektor D des linearen
Gleichungssystems (3.23).

3.10 Ldsung der Gleichungssysteme

In Abschnitt 3.7 ergaben sich bei der Definition der Cauchy Randbedin-
gungen die Integralgleichungen (3.45) bzw. (3.46), die innerhalb der Sy-
stemmatrix K ausgewertet werden und infolgedessen die Bandstruktur
zerstoren. Die bei der Finite Element Methode iiblichen Bandldsungs-
methoden werden hierdurch ineffizient, da die teilweise sehr unginsti-
ge Matrixstruktur durch eine Bandweitenoptimierung nur beschrankt ver-
bessert werden kann. Zusétzlich ist die Wahl alternativer Ldsungsalgo-
rithmen eingeschrankt, da die Systemmatrix K aufgrund der Kraft- bzw.
Volumenstromgleichungen i.a. unsymmetrisch ist. Direkte Verfahren, de-
ren Methodik auf einer symmetrischen Matrix basiert, wie z.B. das be-
kannte Cholesky-Verfahren, konnen nicht verwendet werden. Das linea-
re Gleichungssystem der Energiegleichung (3.25) weist eine dhnlich kriti-
sche Struktur auf. Beim Aufbau der Systemmatrix H ergibt sich mit der
Auswertung des Konduktionsterms gemaR (3.37) zunachst eine Bandweite
vom Wert 3, die aber durch die Auswertung des konvektiven Terms eben-
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falls deutlich erhoht wird. Eine minimale Bandweite erzielt man nur, in-
dem der konvektive Term implizit auf der inhomogenen Seite ausgewertet
wird und aus Stabilitatsgriinden in dieser Arbeit vermieden wird. Beim
Aufbau der Systemmatrix H ergibt sich aber im Hinblick auf den benétig-
ten Speicherbedarf ein noch grundsatzlicheres Problem. Da die Dimension
der Matrix durch die Multiplikation der Knotenanzahl mit der Ebenenan-
zahl in Spaltrichtung definiert ist, werden bei einem realen Problem sehr
schnell Matrizen der GroRe [40-10° x40-103] erreicht, wenn man eine Kno-
tenanzahl von ny,,,,=1000 und eine Ebenenanzahl von n.=40 fur Schmel-
ze, eingefrorene Randschichten und Dekormaterial zugrunde legt. Fir die
dynamische Allokierung der vollstandigen Matrix bendétigt man einen ent-
sprechenden Speicherbedarf von ca. 100 GB, wodurch selbst bei Band-
bzw. Hullenspeicherung im Falle einer ungiinstigen Matrixstruktur enor-
me Speicherprobleme entstehen.

Aufgrund der geschilderten Probleme werden im Rahmen dieser Arbeit
iterative Gleichungsloser eingesetzt, die die herausragende Eigenschaft
besitzen, dass die Koeffizientenmatrix des linearen Gleichungssystems
wéhrend des Ldsungsprozesses nicht verdndert wird. Hierdurch kann pro-
blemlos eine Sparse-Speicherung der schwach besetzten Matrizen K und
H erfolgen, die sicherstellt, dass ausschlieBlich Elemente abgespeichert
werden, die vom Betrag groRer Null sind. Dies hat einerseits eine Mini-
mierung des Speicherbedarfs zur Folge, andererseits werden Matrixopera-
tionen, wie z.B. die Multiplikation mit einem Zeilenvektor, erheblich be-
schleunigt. Da die Struktur der Matrix und damit die Spaltenposition der
Elemente im Hinblick auf Bandweite und Hiille keine Rolle spielt, ist diese
Kombination aus Gleichungsldser und Speicherverfahren einem direkten
Verfahren stets tiberlegen, wenn eine ungtinstige Strukturierung trotz opti-
maler Knotennummerierung nicht verhindert werden kann.

Fir die Sparse-Speicherung wird das Yale—Sparse Matrix Format verwen-

N 1 2 . N N+1 | N+2 | N+3
Index[i] | j(ndi) | j(ndP) | .. | j(nd) | .. [sp(nd?) | .. | ..
Wert[j] || d* d |.| d¥ —~ nd; .| ndf

Tabelle 3.1: Yale-Sparse Matrix Format

det [65]. Hierbei werden zwei Felder deklariert, wobei ein Feld im Sin-
ne einer verketteten Liste die Werte der Matrix, das andere Feld die Indi-
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zierung bzw. Position der Feldwerte abspeichert und damit die eindeutige
Zuordnung gewahrleistet [39]. Tabelle 3.1 zeigt diese Speichermethode im
Uberblick. Im Wertefeld werden zuerst in den Positionen [1..N] die Diago-
nalelemente d' liickenlos abgespeichert, im Anschluss folgen zeilenwei-
se diejenigen Nebendiagonalelemente, die vom Betrag groRer Null sind.
Die Position j des ersten Nebendiagonalwertes der aktuellen Zeile wird
in den Positionen [1..N] des Indexfeldes abgespeichert, die nachfolgenden
Feldelemente [N+2..] markieren die Spaltenposition des Nebendiagonal-
elements in Referenz zur quadratischen Matrix. Die Anzahl der von Null
unterschiedlichen Werte innerhalb der Zeile ¢ der Referenzmatrix ist so-
mit festgelegt Giber die Differenz (Index[i: + 1]-Index[:]). Mittels dieser
Methodik gelingt eine kompakte Speicherung und ein schneller Zugriff,
wéhrend alternative Methoden i.a. das vier— oder flinffache des Speicher-
bedarfs bendtigen [64].

Ziel des iterativen Verfahrens ist es nicht, die exakte Ldsung zu bestim-
men, sondern vielmehr eine Lésung des Systems durch sukzessive Néhe-
rungen an die exakte Losung zu suchen. Die Verfahren werden unterteilt
in Splittingmethoden (z.B. Jacobi—, Gauss-Seidel-, Richardsonverfahren)
und Projektionsmethoden. Bei den Splitting- oder stationdren Verfahren
wird die Matrix gezielt aufgeteilt, um sie auf eine iterierfahige Form zu
bringen. Kennzeichnend fiir das stationdre \Verfahren ist, dass die Iterati-
onsvorschrift unabhangig vom aktuellen Iterationsschritt definiert ist [55].
Im Gegensatz hierzu stehen die nicht-stationdren Projektionsmethoden, die
bei jedem lIterationsschritt veranderte Informationen verwenden, um eine
verbesserte Naherungslosung berechnen zu kénnen. Hierzu zéhlen u.a. fol-
gende Verfahren:

> CG, CGS —  Conjugate Gradient, Square CG,
> GMRES —  Generalized Minimum Residual,
> BICG, BICG-STAB — Bi-Conjugate Gradient, BiCG-Stabilized.

Die Methode der konjugierten Gradienten geht auf die Arbeit von HESTE-
NES und STIEFEL zurlick [32]. Das Verfahren basiert auf der Minimierung
des Funktionals nach der ,,Methodik des steilsten Abstiegs” [27]. Am Bei-
spiel der Energiegleichung (3.25) der Dimension n muss das Funktional

fl@)=3T"HT - C'T (3.59)

minimiert werden. Diese Minimierung wird in jedem lterationsschritt da-
durch erreicht, dass das aktuelle Lésungsfeld 7" genau in die Richtung
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verschoben wird, in der die Funktion f am steilsten abfallt. Diese Forde-
rung wird durch den negativen Gradienten

—VfT)=C-HT =1 (3.60)

erfullt, wobei der Abstieg in Richtung des Residuums r erfolgt. Die ver-
besserte Temperaturlsung ergibt sich entsprechend aus

T =T +ar (3.61)

wobei die Schrittweite o so bestimmt wird, dass f minimal wird. Um zu
gewabhrleisten, dass in jeder Richtung genau einmal abgestiegen wird, sind
die Suchrichtungen beim CG-Verfahren orthogonal (£ -orthogonal), d.h. es

wird bei gewihltem Startzeilenvektor 7° in jedem Teilschritt der Iteration
eine Suchrichtung p’ auf Basis des Residuenvektors r so bestimmt, dass
die Suchrichtungen paarweise konjugiert sind. Mit den entsprechenden
Residuenvektoren kann ein Orthonormalsystem gebildet und ein Krylov—
Unterraum

/—\

Ki=K{(H,r’) = span{r’, Hr’,--- . H '’}  (3.62)
) Hpt=0, pLp! (3.63)

aufgespannt werden. Die Methode muss deshalb theoretisch nach n Teil-
schritten zum Erfolg fiihren, wobei man in der Praxis nach wenigen Itera-
tionsschritten eine LOsung gewinnt, die der gewtinschten Genauigkeit ent-
spricht. Bei einer symmetrischen und positiv definiten Koeffizientenma-
trix ist das CG-Verfahren hochst effektiv, bei unsymmetrischen Matrizen
allerdings nicht anwendbar, da keine H—Orthogonalitdt der Suchrichtun-
gen p’, p'~! gemdR den Gleichungen (3.61, 3.62) aufgebaut werden kann
und entsprechend die Residuenvektoren r nicht orthogonal sind. Um wei-
terhin ein Orthonormalsystem zu erhalten, muss die komplette Sequenz
der gebildeten Residuen [ r°-..r~1 ] zwischengespeichert werden. Die-
se Vorgehensweise wird beim GMRES-Verfahren angewandt und benétigt
einen hohen Speicherbedarf [71]. Definierte Neustarts des Verfahrens sind
deshalb dblich, wobei die bis dahin erreichte Naherungslosung als Start-
wert in die neue lteration eingeht. Einen alternativen Weg beschreitet das
BiCG-Verfahren, indem die Orthogonalitét auf zwei Folgen von Suchrich-
tungen p’ und Residuen ' gemaR Gleichung (3.61) erweitert wird, die im
Sinne von

(#)'r = (7)) P =0 (3.64)
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wechselseitig orthogonal bzw. bi-orthogonal sind. Die Residuen r? bzw. 7
ergeben sich hierbei aus den Produkten eines Polynoms i-ten Grades in H

bzw. H" durch

PR P FoR@EDP . (6

mit den Startresiduen 0, 7°. Im CGS-Verfahren wird an dieser Stelle das
Polynom P; als Kontraktionsoperator des Residuums aufgefasst und als
P? zweimal auf das Residuum angewendet [78]. Hierdurch konvergiert
das CGS-Verfahren ungeféhr doppelt so schnell wie das zugrunde lie-
gende BiCG-Verfahren. Nachteilig ist jedoch ein schwer (berschauba-
res und ungleichmaBiges Konvergenzverhalten, das v.a. bei einer unge-
nauen Startlosung auftritt. Eine Weiterentwicklung des CGS—Verfahrens,
das ungefahr gleich schnell, aber stabil konvergiert, wird mit dem BiCG-
STAB Verfahren erreicht [92]. Um ein glattes Konvergenzverhalten zu be-
kommen, werden fiir die H'-Folge alternative Aktualisierungen vorge-
nommen. Anstatt der quadratischen Folge Pﬂzo wird eine Folge Q; P; r°
beniitzt, die sich aus dem GMRES-Verfahren ergibt. Das BiCG-STAB Ver-
fahren kann somit als BiCG-Verfahren mit wiederholter Anwendung des
GMRES—-Verfahrens aufgefasst werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde u.a. das BiCG- und das BiCG-STAB-
Verfahren fir die Losung des Temperatur— bzw. Druckgleichungssystems
implementiert und erfolgreich angewendet. Beide Verfahren werden mit
zusatzlicher Vorkonditionierung eingesetzt, wobei die Diagonale der je-
weiligen Systemmatrix als einfachste, aber auch schnellste Mdglichkeit
verwendet wird. Der Programm-Code der Implementierung des BICG-
STAB-Verfahrens findet sich in Anhang B. Die theoretischen Grundla-
gen der angesprochenen Verfahren sind in [55] mathematisch fundiert be-
schrieben. Eine sehr gute Beschreibung des praktischen Einsatzes im Hin-
blick auf Ldsungsalgorithmen und Effizienz findet sich in [4].
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Kapitel 4

Softwareentwurf

4.1 Konzepte der Objektorientierung

Fir die Qualitét eines Softwareentwurfs ist entscheidend, inwieweit es ge-
lungen ist, die Komplexitat der Problemstellung zu bewaltigen [6]. Hierzu
werden in allen Bereichen der Ingenieurswissenschaften Hilfsmittel einge-
setzt, die sich mit folgenden Begriffen klassifizieren lassen:

> Abstraktion und Modellbildung.
> Zerlegung des Systems und Hierarchiebildung.

Bei der Abstraktion eines Systems werden alle fiir die Problemlésung nicht
relevanten Details vernachldssigt, wodurch ein idealisiertes Modell der
Wirklichkeit abgebildet wird. Durch eine intelligente Zerlegung des Sy-
stems gelingt eine Verringerung der Komplexitdt genau dann, wenn die
einzelnen Komponenten unabhéngige und vor allem einfachere Einheiten
gegeniber dem Gesamtsystem bilden. Im Bereich der Softwareentwick-
lung gibt es hierzu unterschiedliche Mdglichkeiten: Die funktionale Zer-
legung konzentriert sich auf die Anordnung der auftretenden Ereignisse
und bewertet ein System nach den einzelnen Funktionen, die fiir die Pro-
blemldsung notwendig erscheinen. Die datenorientierte Zerlegung stellt
die zu bearbeitenden Daten in den Vordergrund, wodurch das System als
ein Netzwerk von Aktivitaten aufgefasst und durch Datenflussdiagramme
beschrieben wird. Beide Mdoglichkeiten der Zerlegung besitzen den ent-
scheidenden Nachteil, dass sie jeweils nur eine einseitige Sicht auf die
Problemstellung erlauben. Wéhrend die funktionale Zerlegung die Sicht
der Daten vernachldssigt, berticksichtigt andererseits der datenorientierte
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Ansatz zu wenig die Funktionen, die diese Daten bearbeiten. Einen Aus-
weg aus diesem Dilemma bietet die objektorientierte Zerlegung, da hier
nicht die Funktionen, Prozesse oder Datenstrome im Vordergrund stehen,
sondern Objekte, die eine Aktion ausldsen oder von einer Aktion betroffen
sind. Ein System wird demnach in einzelne Objekte aufgetrennt, die einer-
seits fir sich selbst eine stabile Einheit représentieren und andererseits in
ihrem Zusammenwirken ein funktionierendes System bilden [9, 77].

Im Folgenden sollen drei grundsétzliche Prinzipien der Objektorientierung
aufgegriffen werden, die in dieser Arbeit Anwendung finden. Die Kapse-
lung eines Objekts stellt die Verschmelzung von Daten und zugehdrigen
Operationen in eine abgeschlossene Einheit dar. Intention ist hierbei, die
Objektdaten vor dem unbefugten Zugriff von auRen zu schiitzen, da der
Benutzer ausschlieRlich Methoden mit definierten Schnittstellen verwen-
den darf. Die Implementierung der Funktionalitat wird somit lokal auf das
Objekt beschrankt und kann jederzeit geandert werden, ohne dass wei-
tere Programmteile hiervon betroffen sind [72]. Mit Hilfe der Vererbung
kdnnen Objekte Eigenschaften, d.h. Struktur und Verhalten von anderen
Objekten erben, wodurch eine Hierarchie von Abstraktionen entsteht, in
der eine Unterklasse von einer oder mehreren Oberklassen erbt. Gemein-
same Daten oder Funktionen werden somit von einem Objekt definiert und
anschlieRend abgeleiteten Objekten zur Verfiligung gestellt. Das Konzept
des Polymorphismus erlaubt es, eine abstrakte Klasse zu definieren, die re-
préasentativ fur ihre abgeleiteten Klassen einen Satz von Daten und Funk-
tionen mit zugehdoriger Schnittstelle definiert. Die individuelle Implemen-
tierung dieser Funktionen wird von den vererbten Unterklassen vorgenom-
men, wodurch ein identischer Funktionsaufruf der abstrakten Klasse un-
terschiedliche Aktionen ausldsen kann. [9, 72]

Eine objektorientierte Systementwicklung erzeugt u.a. durch konsequen-
te Umsetzung der Basisprinzipien des Software-Engineering (z.B. Da-
tenabstraktion, Lokalitat der Entwurfsentscheidung) eine Architektur, die
dem traditionellen, strukturierten Entwurf in vielerlei Hinsicht tberlegen
ist [99]. Einzelheiten zum objektorientierten Softwareentwurf finden sich
in [9], zur Programmiersprache C'++ in [81].
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4.2 Aufbau der Objektstruktur

Die in Abschnitt 4.1 dargelegten Mdglichkeiten des objektorientierten
Softwareentwurfs missen nun auf die Prozesssimulation des Injektions—
/Kompressionsformverfahrens tbertragen werden. Das Berechnungsmo-
dell beinhaltet einerseits virtuelle Prozesskomponenten, andererseits ab-
strakte Komponenten, die aus der numerischen Modellierung resultieren.
Die Prozesskomponenten kdnnen, wie Bild 4.1 veranschaulicht, transpa-
rent in die Klassen Werkzeug, Dekormaterial, Schmelze und Prozesssteue-
rung aufgegliedert und Uber die Aggregation MASCHINE verbunden wer-
den. GemaR der Kapselung definiert jede Klasse charakteristische Prozess—

i {CLASS: COMPRESS}=
| | CLASS: MOLD
00000 O
O @)
3 ; : o CLASS: DECORM——

—{CLASS: MASCHINE )

: CLASS: MELT
\ 1 CLASS: INJECT}‘*

Bild 4.1: Objekthierarchie der Presse

bzw. Stoffdaten und Funktionen fiir die Bearbeitung dieser Daten. Weite-
re Klassen des Entwurfs ergeben sich aus der numerischen Modellierung
des vorliegenden Problems und sind in Bild 4.2 im Gesamtentwurf in-
tegriert. An dieser Stelle sollen nur die Basisklassen aufgefiihrt werden,
da die abgeleiteten Klassen im nachsten Abschnitt behandelt werden. Die
Klasse FILL in der obersten Ebene fihrt die Fullsimulation unter defi-
nierten Rahmenbedingungen durch, wofir sie Schnittstellen bereitstellt,
die u.a. von der Optimierungsklasse OPTIMIZATION genutzt werden. Die
Klasse LGS stellt das entsprechende lineare Gleichungssystem nach Ab-
schnitt 3.7 bzw. 3.5 auf und 10st es Uber ein spezielles Verfahren nach Ab-
schnitt 3.10. Die Klasse FLOWCONDUCT dient allgemein zur Berechnung der
FlieRfahigkeit nach Abschnitt 3.8. Fiir die Durchfiihrung der Fillsimulati-
on, aber auch fiir die Auswertung der Flie3fahigkeit und die Generierung
der Gleichungssysteme werden zu jedem Zeitschritt detaillierte Prozessin-
formationen bendtigt. Hiervon betroffen sind die Klassen FILL, LGS und
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Bild 4.2: Objekthierarchie des Software-Enwurfs

FLOWCONDUCT, wie in Bild 4.2 die vertikale und horizontale Verbindung zur
Klasse MASCHINE verdeutlicht. Die Aggregation vereinigt hierfir in ihren
Objekten samtliche Steuerungs-, Stoff- und Werkzeugdaten. Anhand de-
finierter Schnittstellen werden diese Informationen bereitgestellt, um Ent-
scheidungen zu treffen, spezielle Objekte zu generieren oder numerische
Aufgaben zu 18sen. Eine Ebene tiefer wertet die Klasse KERNEL auf Ba-
sis dieser Prozessinformationen alle notwendigen Matrizen und Vektoren
des Druck-/Energiegleichungssystems aus, die in LGS zum Gesamtsystem
verbunden werden. Die Klasse FENET in der untersten Ebene definiert die
Daten der FE-/FD Diskretisierung und stellt Schnittstellen bereit, um nu-
merische Auswertungen unabhangig von der Darstellung der Diskretisie-
rungsdaten durchfiihren zu kdnnen.

4.3 Aufbau der Klassenstruktur

Im Folgenden soll die Klassenstruktur anhand des Prozessablaufs einer ty-
pischen Fullsimulation aufgezeigt werden. Im ersten Schritt miissen die
Modelldaten bereitgestellt werden. Dies entspricht der Generierung der
Klassen FENET und MASCHINE, die mittels Konstruktoren direkt bzw. auf
Basis von Eingabedateien initialisiert werden. Eine direkte Generierung
wird z.B. im Rahmen einer Optimierung erforderlich, da hier sukzessive
Daten der Prozesssteuerung oder der FE-Diskretisierung modifiziert wer-
den missen. Die Klasse OPTIMIZATION kann so unterschiedliche Instanzen
der Klasse MASCHINE bzw. FENET erzeugen und nach Bewertung der Ergeb-
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nisse der Testflillung wieder l6schen. Die abstrakte Basisklasse FENET? in
der untersten Ebene der Objekthierarchie in Bild 4.2 definiert sdmtliche
Diskretisierungsdaten und virtuelle Funktionen, die in den oberen Ebe-
nen bendtigt werden. Tabelle 4.1 zeigt typische Daten und Methoden ei-
ner FE/FD-Diskretisierung, wobei die Spezifizierung dieser Funktionen
fur die Gruppe der Schalenelemente von THINSHELL implementiert ist. Im

FENET THINSHELL
private: private:
Knotenpositionen; Schalendicken;
Elementverbindungen; Fullfaktoren;
Ebenenpositionen;

Kontrollvolumennetz;

public:

FENETQ); THINSHELLQ);
~FENETQ); ~THINSHELLQ) ;

virtual calc_.Jakobi(); calc_Jakobi();

virtual calc Formfunktion(); calc_Formfunktion();
virtual calcNormalenvektor(); | calc_Normalenvektor();
virtual calc_Abstande(); calc_ Abstande();

Tabelle 4.1: Abstrakte Klasse FENET mit Unterklasse THINSHELL

Entwurf wird allgemein FENET in der Definition bzw. bei Funktionsauf-
rufen verwendet und speziell fiir Schalenelemente von THINSHELL Uber-
schrieben. Dies entspricht dem Konzept des Polymorphismus, da der Ent-
wurf bei der Definition einer neuen Elementklasse nicht gedndert, sondern
nur um die entsprechenden Funktionen erweitert werden muss. Die Klas-
sen MELT, DECOR und MOULD der Aggregation MASCHINE definieren samt-
liche materialspezifischen Stoffdaten und Operationen. Am Beispiel der
Klasse MELT in Tabelle 4.2 sind dabei nur die offentlichen? Funktionen,
wie die Berechnung der Viskositdt von aufl’en verwendbar. Die Art und
Weise der Viskositatsberechnung auf Basis der verwendeten Datenstruk-
turen und Ansétze (z.B. Carreau-Ansatz), wird aufgrund der Initialisie-
rung des Objekts entschieden. Die Klassen DECOR und MOULD sind ahnlich
aufgebaut, wobei DECOR eine spezielle Funktion fiir die Berechnung der
aktuellen Dicke gemald Gleichung (2.31) anbietet und anhand ihres Zu-

Da sie rein virtuelle Funktionen exportiert, diirfen keine Instanzen erzeugt werden
2C++ unterstiitzt information-hiding durch die Definitionen private, protected, public
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MELT

private:

Viskositatsdaten;

pvT-Daten; FILL
warmeleitfahigkeitsdaten; private:
Warmekapazitatsdaten; *MASCHINE; *FENET ;
Einfrierparameter; *FLOWCONDUCT; *LGS;
public: public:

MELTQ ;~MELTQ); FILLO; ~FILLQ;
calc.Viskositat(); Till_cavity(Q);

calc Dichte(OQ; | | ..
calc_Lambda(); calccp(Q);

calc_Teinfrier();

Tabelle 4.2: Klasse MELT Tabelle 4.3: Klasse FILL

stands entscheidet, ob eine inkompressible Folie bzw. ein kompressibles
Dekormaterial vorliegt. Mit den Objekten FENET und MASCHINE kann im
nachsten Schritt die Klasse FILL in Tabelle 4.3 initialisiert werden. Bild
4.4 zeigt einen Ausschnitt aus dem Prozessablauf der nicht-isothermen und
strukturviskosen Fillsimulation, wie sie in der Klasse FILL in Tabelle 4.3
implementiert ist. Zuerst muss die aktuelle Prozesssteuerung zum diskre-
ten Zeitpunkt ¢; bekannt sein. Hierftr definieren die Klassen INJECT und
COMPRESS Schnittstellen, die zeitabhéngig die aktive Einspritz— und Prage-
steuerung Ubermitteln. Speziell die Klasse INJECT verwaltet nach Bild
4.2 die Instanzen der Klasse INJECTNODE, die den einzelnen Einspritz-
knoten und deren Steuerung entsprechen, wodurch beliebig viele Ein-
spritzobjekte unterschiedlicher Steuerung erzeugt und verwaltet werden
kdnnen. In Abhéngigkeit von der Steuerung wird im Anschluss das linea-
re Gleichungssystem zur Berechnung des quasistationdren Druckfeldes bei
konstanter Temperatur aufgestellt. Die Berechnung der Flie3féhigkeit der

(FLOWCONDUCT)

[@V‘ﬁ] W@J} [ﬁ‘@ (OS DEWAELE )

Bild 4.3: Abstrakte Klasse FLOWCONDUCT mit Unterklassen
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Kunststoffschmelze ist Aufgabe der abstrakten Basisklasse FLOWCONDUCT,
deren Unterklassen in Bild 4.3 dargestellt sind und jeweils die Art der Vis-
kositatsapproximation reprasentieren. Da die Berechnung der Fluiditat ei-

¥

Prozess—Steuerung

— Injektionsprozess
— Kompressionsprozess

|

T=const %7 %7 p=const
Druckfeldberechnung Temperaturberechnung
LGS generieren und lésen LGS generieren und l6sen
— FlieRfahigkeit — instationarer Term
— Systemmatrix —————\| - konvektiver Term

- Dichteverteilung konvergiert? 3 _ konduktiver Term
— Kraftvektor _ — dissipativer Term
- Volumenstromvektoren ja

livg = At+t

v

Aktualisierung der FlieRfront
— Kontrollvolumenmethode

v

Kavitét geflllt ? Prozesszeit beendet ?

nein %
,,,,,,,,, <} .
v

Bild 4.4: Prozessablauf der Formfillung

ne zentrale Rolle in der Effizienz des Programmes spielt, soll an dieser
Stelle auf eine angepasste Implementierung nicht verzichtet werden. Ana-
log der Klasse FENET werden virtuelle Funktionen innerhalb der abstrak-
ten Klasse FLOWCONDUCT definiert, die je nach Generierung einer speziellen
Unterklasse von deren Funktionalitét Gberschrieben werden. Im Anschluss
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wird das lineare Gleichungssystem mittels der Klasse LGS_DRUCK in Bild
4.5 aufgestellt und gelOst. Hierzu werden, abhéngig von der aktuellen Pro-
zesssteuerung, die bendtigten Kernelklassen erzeugt, die ihrerseits die er-
forderlichen Matrizen und Vektoren auswerten und der Klasse LGS DRUCK
zur Verfiigung stellen. Die abgeleiteten Klassen in Bild 4.5 besitzen die

folgenden Aufgaben:
— KERNEL K: Aufstellung der Systemmatrix [K] nach Beziehung

(3.21). o
— KERNEL_H: Aufstellung des Vektorterms [Z" /] der SchlieBgeschwin-
digkeit im aktiven Pragemodus nach Gleichung (3.17) bzw. (3.23).

— KERNEL_D: Aufstellung des Vektors D der Dichteverteilung in Glei-
chung (3.23) nach Beziehung (2.43).

— KERNEL_F: Aufstellung des Kraftvektors anhand der Integralglei-
chung (3.46) im kraftgesteuerten Pragemodus.

— KERNEL_V: Aufstellung der Volumenstromvektoren anhand der Inte-
gralgleichung (3.45) bei volumenstromgesteuerter Einspritzung.

Die Klasse LGS_DRUCK setzt nun mit den berechneten Matrizen und Vekto-
ren das entsprechende Gleichungssystem zusammen und fligt Randbedin-
gungen ein, die sich an der FlieRfront (freie Schmelze, p=0) bzw. auf-
grund einer druckgesteuerten Einspritzung ergeben. Hierauf erfolgt die
Ldsung nach einem von der Klasse FILL vorgeschriebenen Verfahren. Die

LGS_DRUCK

KERNEL_P

J J J |

(KERNEL_K ) (KERNEL_H) (KERNEL_D) (KERNEL_F ) (KERNEL_V )

Bild 4.5; Die Klasse LGS _DRUCK und KERNEL P mit Unterklassen

Temperaturberechnung bei konstantem Druck erfolgt mittels der Klasse
LGS_ENERGY, die das entsprechende quasistationdre Energiegleichungssy-
stem (3.25) aufstellt und 16st. Die Vorgehensweise bzw. Benutzung der
Klasse LGS ENERGY ist identisch mit der Klasse LGS DRUCK. Das lineare
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Gleichungssystem wird nach Generierung der entsprechenden Unterklas-
sen von KERNEL_E gemal Bild 4.6 aus den Termen nach Gleichung (3.25)
zusammengesetzt, wobei die abgeleiteten Klassen folgende Aufgaben be-
sitzen:

— CONDUCT ION: Auswertung des Konduktionsbeitrages mittels der Ma-
trix H* nach Beziehung (3.38).

— DISSIPATION: Aufstellung des Vektors C* der Dissipation nach Be-
ziehung (3.41).

— CONVECTION: Auswertung des Konvektionsbeitrages mittels der Ma-
trix H* nach Beziehung (3.32).

— INSTATIONARY: Aufstellung des instationdren Terms mittels des
Vektors C" und der Matrix H' nach den Beziehungen (3.29) und
(3.28).

Nach der Definition der Randbedingungen, die sich aufgrund der Tempera-
turen an den Einspritzknoten ergeben, wird das lineare Gleichungssystems
gemal’ einem von der Klasse FILL definierten Verfahren gel0st.

Da die bendtigten Stoff- bzw. Geometriedaten nach Kapitel 2.4.2, 2.4.3

(LGS ENERGY

|

KERNEL_E

( CONDUCTION ) ( DISSIPATION ) (CONVECTION ) (INSTATIONARY )

Bild 4.6: Die Klassen LGS_ENERGY und KERNEL_E mit Unterklassen

und 2.4.4 sowohl druck- als auch temperaturabhangig sind, ergibt sich eine
Nichtlinearitat der partiellen Differentialgleichungen. Bei konstanter Tem-
peratur wird zundchst das Druckfeld nach Tabelle 4.4 iterativ berechnet,
welches maRgeblich durch die FlieRféhigkeit (3.49) und die Dichtednde-
rung Uber den Spalt (3.56) beeinflusst wird. Entsprechend wird fiir die Be-
rechnung der Druckkorrektur Ap ein iteratives Verfahren eingesetzt, wobei
die Abweichung ¢, zwischen dem zugrunde liegenden und dem berechne-
ten Druckfeld eine definierte Fehlergrenze unterschreiten muss. Um die
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Konvergenz zu sichern, d.h. der Fehler £, muss sukzessive verringert wer-
den, kdnnen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden, die sich durch
lineare bzw. quadratische Konvergenzeigenschaften abgrenzen lassen [64].
Bei quadratischen Verfahren, wie dem Quasi-Newton Verfahren, sind die
globalen Konvergenzeigenschaften ungeniigend, wodurch die Startwerte
des Druckfeldes nahe bei der exakten L&sung liegen missen. Aufgrund
der Kompressibilitdt des Dekormaterials und der Strukturviskositét bzw.
der Dichteschwankung der Polymerschmelze kdnnen bei dem vorliegen-
den Problem groRRe Abweichungen bei der Iteration der Druckwerte auf-
treten, weshalb ein lineares Relaxationsverfahren mit angepasstem Rela-
xationsfaktor verwendet wird. Eine zusatzliche Verwendung des Quasi-
Newton Verfahrens fiir die Druckkorrektur Ap unterhalb einer definierten
Abweichung e, fiihrte zu keiner merkbaren Beschleunigung der Druck-
iteration [20, 40, 44, 97]. Das iterativ ermittelte Druckfeld wird anschlie-

D p., = p

®p, = K'(Th-D)
@ €p = ’ ]—)k o Z_jk_l ‘

@ Py p, +Ap

Tabelle 4.4: Ablauf der Druckiteration

Rend der Berechnung des Temperaturfeldes zugrunde gelegt. Wiederum
erfolgt eine iterative Approximation der Losung, wobei neben den tempe-
raturabhéngigen Stoffdaten der Wéarmekapazitat und Wérmeleitfahigkeit
v.a. die Viskositat die Temperatur— und damit Geschwindigkeitsverteilung
nach Bild 2.8 tber dem Spalt bestimmt. Diese Einfllsse kdnnen bei zu
grol3 gewahltem Zeitschritt schnell zu einer Divergenz bzw. Oszillation
der Temperaturlosung flihren, weshalb die Iteration durch eine Zeitschritt-
reduzierung abgesichert wird, da der jeweils kritische Zeitschritt lediglich
abgeschatzt werden kann [90].
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Kapitel 5
Simulation des Spritzprageverfahrens

Eine typische Softwareumgebung unterstiitzt grundséatzlich die drei Berei-
che Modellerstellung, Simulation und Visualisierung. Bei der Modeller-
stellung wird auf Basis einer CAD—Zeichnung ein Drahtlinienmodell er-
stellt, dessen Geometrie so genau als notwendig mit Hilfe der Schalenele-
mente approximiert wird. Da die Generierung des Finite Element Netzes
zusammenhangende Flachen erfordert, ist der Aufwand der Modellerstel-
lung abhangig von der Giite der Werkzeugkonstruktionszeichnung. Hierbei
kdnnen schon innerhalb der CAD-Konstruktion begleitende Priifprogram-
me eingesetzt werden, die zu einer Verbesserung der Konstruktionsmetho-
den fiihren und so Fehler vermeiden, die bei der Modellerstellung einen
erheblichen Mehraufwand erfordern. Im Anschluss an die Diskretisierung
erfolgt die Angabe der Prozessparameter und die Bereitstellung der rheo-
logischen, thermischen und mechanischen Stoffdaten anhand formatierter
Eingabedateien. Ist das Preprocessing vollstandig abgeschlossen, kann das
CAE-Programm gestartet und die Berechnung durchgefiihrt werden. Die
Berechnungsergebnisse werden zu definierten Zeitpunkten der Simulation
abgespeichert und kdnnen fiir eine schnelle und aussagekraftige Ergebnis-
interpretation mittels eines Postprocessors visualisiert werden.

Die Entwicklung des CAE-Programmes war Teil dieser Arbeit und ba-
siert auf den mathematischen und numerischen Grundlagen von Kapitel 2
bzw. Kapitel 3. Pre— und Postprocessing hingegen werden mit dem kom-
merziellen Softwarepaket I-DEAS durchgefiihrt, wobei der Datentransfer
durch die Universal-Schnittstelle definiert ist [82—85]. Zur Spezifikation
der Stoffdaten werden formatierte Eingabefiles generiert, die vom Simula-
tionsprogramm eingelesen und verarbeitet werden [49].
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In den folgenden Abschnitten werden Beispielsimulationen des Spritz-
prageverfahrens zur Herstellung kaschierter Formteile durchgefiihrt und
anhand der Berechnungsergebnisse diskutiert. Die den CAD-Daten zu-
grunde liegenden Werkzeuge werden fir die industrielle Serienproduktion
direktkaschierter Formteile aus dem Interieurbereich? eingesetzt [29, 36,
45].

5.1 Simulationsmodelle

Bild 5.1 zeigt links das Gitter— und rechts das diskretisierte Schalenmo-
dell eines sogenannten Spiegeleinsatzes, der als Teilstlick einer Tirinnen-
verkleidung konzipiert wurde. Die Grol3e des dreidimensionalen Formteils
betragt ca. 80cmx27cm. Es beinhaltet finf U-férmige Befestigungsdome

Vv
oD

o

VA?
o
N
/]

IVAVA

2
5‘;
VAVAY

,‘4

N

~J

Rk

DAN/
Szl
V)
gﬂ

%

%

AR
“
7

-
av
e
e'

1=
|

28
X/
|
N

A
)

Bild 5.1: Links Drahtlinien— und rechts Schalenmodell des Ttirspiegels

und vier rechteckige Abstandshalter fiir die spatere Fixierung im Fahrzeug-
innenraum. Auf der rechten Seite des Bauteils befindet sich ein senkrechter
Umbug, der im Gegensatz zu den Befestigungsdomen mit Dekormateri-
al kaschiert ist. Flr die Diskretisierung wurden 1886 dreieckige, lineare
Schalenelemente mit 1044 Knoten verwendet. Die mittlere Bauteildicke
des Tragermaterials liegt bei dpr=3mm, wobei die Befestigungsdome
und Abstandshalter mit d p =2mm diinnerwandig ausgefiihrt sind.

Bild 5.2 zeigt als weiteres Beispiel die kaschierte Vorder— bzw. Riickseite
des Grundtrédgers einer Turinnenverkleidung, der neben dem Spiegelein-
satz zuséatzliche Elemente wie Kartentasche und Lautsprechergitter auf-
nimmt. Samtliche Verstarkungsrippen und Befestigungsdome sind auf der

1IBMW 3-er Reihe
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Formteilriickseite untergebracht, wodurch das Werkzeug 29 Schrégschie-
ber bendtigt, die Uber einen maschinenseitigen Ausstolirahmen betdtigt
werden. Eine ausfihrliche Beschreibung des Formteils hinsichtlich Geo-
metrie und Werkzeugbau findet sich in [29]. Aufgrund der hohen Integra-
tionsdichte des Formteils sind die geometrischen Abmessungen mit ca.
100cmx50cm entsprechend grolR und der Aufbau ist dulRerst komplex.
Fur die in Bild 5.3 gezeigte Diskretisierung wurden demgemaR 7241 drei-
eckige, lineare Schalenelemente mit 3768 Knoten bendtigt. Den nachfol-

Bild 5.2: Grundtrager, links: kaschierte Vorderansicht, rechts: Riickseite
mit Befestigungsdomen und Verstarkungsrippen

genden Berechnungen wird als Tragerwerkstoff ein hochschlagzahes, mit
20 % Talkum gefiilltes Copolymer? auf Polypropylenbasis und als kom-
pressible Dekorware ein mit einer TPO-Dekorfolie® konfektionierter Po-
lyolefinschaum mit einer Ausgangsdicke von dp 4 =3mm zugrunde gelegt.
Die rheologischen, thermischen und mechanischen Stoffdaten des Tréager—
und Kaschiermaterials sind in Kapitel 2.4 beschrieben.
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Bild 5.3: FE-Vernetzung der Tirinnenverkleidung

2Daplen TC, KSR 65 T 20 E-1, Fa. Borealis
3TPO: Thermoplastisches Polyolefin
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5.2 Preformgenerierung

Da die Gestalt des generierten Preforms die geometrische Anfangsbe-
dingung fur das Kompressionsformen definiert, tibt der Einspritzvorgang
einen fundamentalen Einfluss auf den Prozessverlauf aus. Die Preform-
geometrie ist hierbei durch eine Variation der Einspritzbedingungen in ei-
nem breiten Bereich modellierbar, weshalb &uRerst komplexe Formteile
herstellbar sind. Wesentliche Gestaltungsparameter sind :

> Anzahl und Positionierung der Einspritzdiisen innerhalb der Kavitat,
> Aufteilung des Gesamtvolumens auf die einzelnen Einspritzdisen,
> Hohe des anfanglichen Pragespaltes.

Aufgrund des werkzeuggebundenen HeiRkanalsystems muss die Anzahl
und die Position der Einspritzdiisen bereits zu Beginn des Werkzeug-
baus festgelegt sein, wodurch in den Experimentalstudien die Gestal-
tungsmaoglichkeiten erheblich einschrankt sind. Fehler im Dusenkonzept
fihren zu aufwendigen Nachbearbeitungen, die durch simulative Untersu-
chungen innerhalb der Werkzeugkonstruktionsphase vermeidbar gewesen
waren.

5.2.1 Prozesssteuerung

Die Steuerung des Einspritzvorganges wird grundsatzlich durch die Vor-
gabe von Volumenstromen realisiert, da die druckgesteuerte Einspritzung
keinen praktischen Hintergrund besitzt. Die Aufteilung des Gesamtvolu-
mens auf die einzelnen Dusen kann hierbei auf zwei Arten erfolgen:

> Bei der Einspritzung konnen die Volumenstrome und das korrespon-
dierende Zeitintervall an den Disen unabhéngig voneinander defi-
niert werden.

> Beim KaskadenspritzgieRen sind die Volumenstrome voneinander
abhéngig, da der von der Plastifiziereinheit gelieferte Volumenstrom
Uber ein ausbalanciertes HeiBkanalsystem auf die einzelnen Diisen
symmetrisch verteilt wird. Eine Gestaltung des Preforms ergibt sich
somit nicht durch die explizite Definition der Volumenstrome, son-
dern durch definierte Zeitintervalle, in denen die einzelnen Dusen
jeweils gedffnet bzw. geschlossen sind.
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Nr. | Intervall [s] | Knoten Volumenstrom [ m3/s ]
V1|[[0,2] EK1 1.84 - 10
V1[[0,2] EK2 0.32- 10~
V1[[0,2] EK3 0.60 - 101
K1[[0.0,0.7] |EKL EK2 EK3 09210 °
K2 |[0.7,1.1] |EKL EK3 138102
K3|[1.1,20] |EKL 2.76- 101

Tabelle 5.1: Explizite Definition der Volumenstrome im Intervall V1 und
aquivalente Kaskadensteuerung in den Intervallen K1,K2,K3

Tabelle 5.1 zeigt anhand von drei Einspritzdiisen, dass beide Steue-
rungsmaoglichkeiten &dquivalent Ubertragbar sind. Der Gesamtvolumen-
strom betrégt bei beiden Steuerungen Vi = 2.76-10~*m3/s und muss beim
Kaskadenspritzgiel3en jeweils auf die in den Intervallen K1,K2,K3 geoff-
neten Disen symmetrisch aufgeteilt werden, wobei gemaR Bild 5.4 Dise
EK2 nach dem ersten und EK3 nach dem zweiten Intervall schlie3t. An-
hand der berechneten FlieRfronten in Bild 5.5 ist die dquivalente Schmelze-
ausbreitung im Intervall V1 ersichtlich, da die Isoklinen jeweils zeitgleich
mit der oberen Intervallgrenze aus Tabelle 5.1 zusammenfallen. In der
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Volumenstrom [m3/s-10'4]

0.0 05 10 15 20 25
Zeit [s]

Bild 5.4: Berechnete Fliel3frontverlaufe und Volumenstrome der Preform-
generierung mittels Kaskadenspritzgiel3en nach Tabelle 5.1

Maschineneinstellung der Kaskadensteuerung werden i.a. die zeitlichen
Intervallgrenzen anhand des Schneckenvorlaufs der Schnecken-/Kolben-
Plastifizieraggregates definiert, da mit Kenntnis der Schneckenvorlauf-
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Bild 5.5: Berechnete FlieRfrontverlaufe und Volumenstrome bei un-
abhéngiger Definition der Volumenstrome nach Tabelle 5.1

bzw. Einspritzgeschwindigkeit eine eindeutige, aber wenig anschauliche
Beziehung zwischen Zeit und Schneckenweg festgelegt ist. Bild 5.6 zeigt
den Ausdruck einer typischen Maschinensteuerung, wobei die Schnecken-
positionen D1=55mm, D2=0mm und D3 =25mm den Zeitpunkt mar-
kieren, an dem die jeweilige Diise geschlossen wird.

Kaskadensteuerung Yerkzeugdiise pneumatisch d
Verzigerungszeit Einspritzen. ... ... ... 0.00 (=]
Diise verzigert schlieBen ab Nachdruckende ... ... . .. . ... . . 0.00 5]

T A S S
Werkzeugdiise ... ... ... ... ... ... aktiv  [mm] [mm] S——
1 180.0 [ 55.0 [J [
2 1800 [ 0.0 [ i
3 180.0 | 25.0 | |
1 [
5 [

Bild 5.6: Maschineneinstellung, DECOFORM, Krauss-Maffei

5.2.2 Einfluss der Preformgestaltung

In den nachfolgenden Fullsimulationen werden die Gestaltungsparameter
anhand der Modelle aus Abschnitt 5.1 variiert und ihr Einfluss auf den
Fullvorgang dargestellt [35, 37]. Der Pressvorgang wird grundsatzlich ge-
schwindigkeitsgesteuert mit konstant /= 0.01 m/s gefahren, wobei unreali-
stische Presskréfte vermieden werden, indem die Simulation bei Erreichen
einer maximalen Presskraft (F},., =4000kN) auf kraftgesteuertes Pressen
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umschaltet und den Formfiillvorgang mit konstanter Kraft beendet.

Im ersten Versuch werden zur Preformgenerierung zwei Einspritzknoten
gewdhlt, die nach Bild 5.8 bzw. 5.9 auf gegeniiberliegenden Seiten der
Kavitat positioniert sind. Tabelle 5.2 zeigt die Einspritzsteuerung, wo-
bei am Einspritzknoten EK 2 ein groRerer Volumenstrom angesetzt wird,

Knoten | Intervall [ s ]| Volumenstrom [ m3/s ]
EK1 | [0.0,20] 123102
EK 2 [0.0,20] 1.53-107*

Tabelle 5.2: Steuerung |

da im Bereich der rechten Seite der Kavitat bei dhnlichen Wanddicken-
verhaltnissen flachenbezogen eine groReres Volumen zu fillen ist. Bild 5.7
zeigt im linken Diagramm die aus dem Druck- bzw. Geschwindigkeits-
feld berechneten Volumenstrome an den Kontrollvolumen der Einspritz-
knoten, die wéhrend der Einspritzphase aufgrund der generierten Matrix
(3.47) mit den vorgegebenen Volumenstromen der Tabelle 5.2 identisch
sein missen. Im Diagramm rechts ist der Verlauf der Kavitatsinnnendrticke
an den Einspritzknoten wéhrend des Formfillprozesses aufgetragen, wobei

— 16 : : : ‘ ‘
R 200.0 |
=14 ¢ | ]
% |
E 12 —. 150.0 |
£ 10 | 3 ——— EK2
S ——-EK2 2, EK 1
7 88 ¢ —EK1 & 1000 |
S 0.6 | 2
S @)
= 044 ] 50.0 |
(@]
> 02}
0.0 : : : == T e :
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
Zeit [s] Zeit [d]

Bild 5.7: Berechneter Volumenstrom und Druck an den Einspritzpunkten

das Druckniveau wéhrend der Einspritzphase gering ist, wahrend des
Kompressionsformvorgangs aufgrund der gewéhlten konstanten Schlief3-
geschwindigkeit aber exponentiell ansteigt. Die Teilbilder 5.8 zeigen das
Druckfeld innerhalb der Kavitat und die hierzu korrespondierende Dekor-
dicke am Ende der Preformgenerierung. Der zu diesem Zeitpunkt maxi-
male Druckwert p &~ 6bar tritt aufgrund des hdheren Volumenstroms am
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Einspritzknoten EK2 auf, wahrend am Knoten EK1 ein Druckwert von p~
5bar erreicht wird. Dieses geringe Druckniveau reicht nach Bild 2.7 jedoch

[bar] 473 2 1 MMl ; 6 5 4 "3 2 1

00 07 14 21 28 35 42 49 56 63 089 116 142168 1.95 221 247 2.74 3.0
Bild 5.8: Druckfeld und korrespondierende Dekordicke, t=2.0s

aus, um das Dekormaterial von seiner Ausgangsdicke dp4 =3mm auf den
zu diesem Zeitpunkt minimalen Wert von dp=0.89mm zu komprimie-
ren, wobei die Blockdichte bei dpp =0.3mm erreicht ist. Die Isolinien von
Druck bzw. Dekordicke stehen nach Ansatz (2.31) in direkter Beziehung,
wobei der Druck zur FlieRfront hin ab—, die Dekordicke aufgrund geringe-
rer Komprimierung zunimmt.

Das Fillbild 5.9 zeigt die zeitliche Schmelzeausbreitung wéhrend des Pro-
zesses, wobei fir die einzelnen FlieRfronten eine Isochronendarstellung
verwendet wird. Anhand des FlieRfrontenverlaufs kann die Schmelzeaus-
breitung innerhalb der Kavitat beurteilt werden. Es lasst sich so einerseits
die Vereinigung der einzelnen Schmelzekuchen untersuchen, andererseits
die Symmetrie der Werkzeugfillung, d.h. welche Zeitdifferenzen beim
Auftreffen der Fliel3front an unterschiedlichen Randpositionen der Kavitét
auftreten und inwieweit hierdurch eine Stromungsumkehr der Polymer-
schmelze erzwungen wird. Bei der Untersuchung der Schmelzestromung
zu einem diskreten Zeitpunkt wird zusatzlich das Vektorfeld der tber den

) WYW, 5\

/

=) 1/ =
¢ el /)
NNV EK1  EK2 “ 2 o 1;
6 7

Zeitin s] 8
. = ———
1.0 2.0 2.3 24 25 255 261 2625 263
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Bild 5.9: FlieRfrontenverlauf der Werkzeugfillung
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Spalt gemittelten Geschwindigkeiten nach Bild 5.10 herangezogen, da es
Betrag und Richtung der Schmelzegeschwindigkeit beinhaltet. Die L&nge
der Vektorpfeile ist dabei ein MaR fiir den Betrag der Geschwindigkeit, wo-
bei kurze Pfeile allgemein niedrige, lange Pfeile hohe Geschwindigkeiten
reprasentieren. Aufgrund ahnlicher geometrischer Verhéltnisse im Bereich
der Einspritzknoten breitet sich die Schmelze gemaR Bild 5.9 zun&chst
kreisformig innerhalb der Kavitdt aus. Nach der vorgegebenen Einspritz-
zeit (Isolinie 2) werden zwei rdumlich getrennte Schmelzekuchen gene-
riert, deren Quellpunkt mit der Position des jeweiligen Einspritzpunktes
identisch ist. Im Zuge des Kompressionsformens flie3t nun die Schmel-
ze einerseits zu den duBeren Réndern, andererseits zur Mitte der Kavitét.
Hierbei wird zuerst die rechte (Isolinie 6), dann die linke untere Ecke (Iso-
linie 7) gefillt, bevor die FlieRfronten beider Schmelzekuchen am Ende
des Fullvorgangs im Zentrum zusammentreffen (Isolinie 8).

. // " 7
Geschwindigkeit [m/s] Geschwindigkeit [m/s]
0.0 0.04 008 012 016 020 024 0.0 0.108 0.215 0.323 0.430 0.538 0.646

Geschwindigkeit [m/s]
00 183 36/ 550 733 016 110 00 131 261 392 523 653 784

Bild 5.10: Geschwindigkeitsfelder zu vier Prozesszeitpunkten

Bild 5.10 zeigt die Geschwindigkeitsfelder zu vier unterschiedlichen Pro-
zesszeitpunkten. Es l&sst sich eine deutliche Verschiebung der urspriing-
lichen Quellpunkte erkennen, da beim Auftreffen der Polymerschmel-
ze auf die Kavitatsgrenzen lokal eine Umlenkung in Richtung der noch
nicht gefillten Bereiche stattfindet. Diese Situation tritt zu den Zeitpunk-
ten t=2.409s und ¢t=2.610s auf, da die Position der Quellpunkte nach
links oben bzw. nach rechts unten verschoben wird. Eine vollstandige
Stromungsumkehr wird erzwungen, wenn zusammenhangende Teilberei-
che der Kavitat gefillt sind, wéahrend einzelne Bereiche noch nicht von der
Schmelze erreicht wurden. Diese Situation tritt zum Zeitpunkt ¢ =2.629s
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auf, wodurch sich die Quellpunkte nach links bzw. rechts auRen verschie-
ben, um den mittleren Bereich der Kavitat zu fillen. Wie das Geschwin-
digkeitsfeld in Bild 5.11 kurz vor Ende des Werkzeugfiillvorgangs verdeut-
licht, ergibt sich eine duferst unginstige Stromungssituation, zum einen
aufgrund der Stromungsumkehr, zum anderen weil die Schmelzestréme im
Zentrum der Kavitét frontal aufeinander treffen. Neben moglichen Schadi-

—— . ——— —=

—_—— e ————

NS

0.0 0.614 1.23 1.84 2.46 3.07
Bild 5.11: Vektorfeld der mittleren Geschwindigkeiten, t=2.60s

gungen des Dekormaterials kdnnen anhand der in Bild 5.12 dargestellten
Simulationsergebnisse sowohl Lufteinschliisse als auch erhohte Werte des
Reibungskoeffizienten zwischen Dekormaterial und Werkzeugwand detek-
tiert werden. Potentielle Luftblasen treten auf, wenn Isolinien der FlieR3-
front in sich geschlossen sind. Wéhrend eine Stromungsumkehr {iber eine

7

v

PN

(=—_7%

Lufteinschluss

00 006 012 018 023 029 0.35

Bild 5.12: Lufteinschliisse und Reibungskoeffizient Dekor/Wand, t=2.60s

Variation der Volumenstrome im Experiment korrigiert werden kann, ist
die Kollision der Schmelzestrome infolge der gewahlten Einspritzpositio-
nen unvermeidbar. Im nachfolgenden Beispiel werden infolgedessen drei
Einspritzpositionen nach Bild 5.13 verwendet, wobei der zentral positio-
nierte Einspritzknoten EK 1 nach Tabelle 5.3 den Hauptstrom liefert. Der



79

Pressvorgang erfolgt wiederum sequentiell bis zur vollstandigen Ausfor-
mung des Bauteils. Der berechnete FlieRfrontenverlauf geméaR Bild 5.13

Knoten | Intervall [ s ] | Volumenstrom [ m3/s ]
EK 1 [0,2] 1.84- 101
EK 2 [0,2] 032102
EK 3 [0,2] 0.60 - 102

Tabelle 5.3: Steuerung Il

weist am Ende des Einspritzvorgangs (Isolinie 1) zwar separate Schmelze-
kuchen auf, die aber nach ca. t=2.3s in geschlossene Isolinien (Isolinien
4,5) tbergehen. Ab diesem Zeitpunkt bewegt sich ein vereinter Preform
zu den Randern der Kavitdt, wodurch eine kritische Stromungssituation
entsprechend Bild 5.11 grundsétzlich vermieden wird. Das Geschwindig-
keitsfeld zum Zeitpunkt t=2.49s in Bild 5.14 bestétigt diese Aussage, da

2.00 2.07 2.14 2.22 2.29 2.36 2.43 2.51 2.58 2.65
Bild 5.13: Flie3frontenverlauf der Werkzeugftillung

ein konformes, nahezu storungsfreies Stromungsfeld vorliegt. Wahrend am
Einspritzknoten EK 3 der korrespondierende Schmelzekuchen noch sicht-
bar ist, wurde die Vereinigung im Bereich von EK 2 aufgrund des kleine-
ren Einspritzvolumens vollstandig vollzogen. Zum Zeitpunkt t=2.63s in
Bild 5.15 ist der mittlere Bereich der Kavitat vollstandig geftillt, so dass
die Schmelze zu den noch leeren Kontrollvolumen der linken bzw. rechten
Seite stromt. Das Bauteil wurde hierbei in seiner Ansicht gegentiber Bild
5.14 gedreht, um die Stromung am senkrechten Umbug der rechten Seite
darstellen zu kdnnen.

Erfolgt bei identischer Einspritzsteuerung der Pressvorgang simultan, kann
die Prozesszeit erheblich verkirzt werden, da sich Preformgenerierung und
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Geschwindigkeit [m/s]
00 0145 0289 0433 0578 0722 0867 101 116 130
Bild 5.14: Vektorfeld der mittleren Geschwindigkeiten, t=2.49s

Geschwindigkeit [m/g]

0.0 0.525 1.05 1.58 2.1 2.63 3.15 368 420 473

Bild 5.15: Vektorfeld der mittleren Geschwindigkeiten, t=2.63s

Pragehub zeitlich Gberlappen. Im folgenden Beispiel wird der Pressvor-
gang zum Zeitpunkt t=1.5s gestartet, wodurch in einem Intervall von
At=0.5s zeitgleich zur Preformgenerierung gepréagt wird und der Fill-
vorgang bereits nach tgj; = 2.16s beendet ist. Nach Bild 5.16 konnen die
Kavitatsinnendriicke bei simultaner Steuerung noch wéhrend der Preform-
generierung sehr hohe Werte annehmen, wodurch die Gefahr besteht, dass
die Schmelze bei zu kleinem Forderdruck der Plastifiziereinheit in die
Dise zuriickgedréngt wird. Der FlieRfrontenverlauf in Bild 5.17 zeigt hier-
bei, wie weit die Fillung schon innerhalb der Einspritzphase fortgeschrit-
ten ist. In einem Vergleich mit der sequentiellen Steuerung gemal Bild
5.13, Isolinie 8 hat sich eine nahezu identische Fliel3front gebildet, da auf-
grund der konstanten Schlie3geschwindigkeit der zurtickgelegte Préageweg
bei t=2.5s identisch ist mit dem Prégeweqg bei t=2.0s im Falle der simul-
tanen Steuerung. Bei der Vereinigung der von EK1 und EK 3 generierten
Schmelzekuchen lassen sich entsprechend Bild 5.18 Lufteinschliisse de-
tektieren, da die Schmelzekuchen hier in einem spitzen Winkel aufeinan-
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Bild 5.16: Berechneter Volumenstrom und Druck an den Einspritzpunkten
bei sequentieller und simultaner Prozesssteuerung

der treffen. Da diese Lufteinschliisse aber im Vergleich zu Bild 5.12 relativ

DIEE
@S ’

2

Z
\
\

|

Zeit [9)

00 022 044 066 08 111 133 156 178 20
Bild 5.17: Flie3frontverlauf der Preformgenerierung, simultane Steuerung

klein sind und zu einem frilhen Zeitpunkt des Prégeprozesses auftreten,
kann die Luft nach auf’en entweichen und wird nicht im Formteil einge-
schlossen.

Im Gegensatz zur Position der Einspritzknoten ist die Hohe des Prége-
spaltes eine weniger sensitive und jederzeit variierbare SteuerungsgroRe.
Bei Verwendung eines grofReren Préagespaltes ist aufgrund des konstan-
ten Preformvolumens die mit Schmelze benetzte Werkzeugflache klei-
ner, wodurch sich die Kontaktflache zwischen Schmelze und Werkzeug
an der unteren Werkzeugwand bzw. zwischen Schmelze und Dekormateri-
al an der oberen Werkzeugwand verringert. Die Auswirkungen, die sich
hierbei auf die thermische Situation in der Kavitédt ergeben, sollen an-



82

1 .. jj :
Zeit [s] ﬂt 9 T— I e
20 211 222 233 ' 243 254 265 ' 1.70 173 177 180 183 187 1.90

Bild 5.18: Lufteinschlisse; links: sequentielle, rechts: simultane Steuerung

hand der Einspritzsteuerung gemal Tabelle 5.3 und zweier unterschied-
licher Pragespalthohen h,,.; =15mm und h,;; =7 mm verdeutlicht wer-
den.Die Einspritztemperatur der Schmelze betragt 75 =210°C und die
Wandtemperatur konstant 7y,=50°C. Die Warmeuibergangskoeffizienten
zwischen Schmelze und Werkzeugwand werden mit o gy = 1500 W/m? K,
zwischen Schmelze und Dekormaterial mit agp=300W/m?K ange-
setzt. Ist der Pragespalt kleiner, resultieren hohere Temperaturgradien-
ten 07T/0 =z, wodurch die konduktiven Effekte starker zum Tragen kom-
men. Hierdurch lassen sich bei der Spalthdhe h,,;; =7 mm bereits Ein-
frierungen (d¢,rr =[0.3mm-0.6mm]) im Bereich der Einspritzknoten be-
rechnen, wahrend bei der Spalthdhe h,,; =15 mm lediglich Einfrierungen
an der senkrechten Werkzeugkante mit geringer Wanddicke auftreten.

[mm]

00 02 04 06 08 10 12 12 14 00 019 038 057 0.76 095 1.14 1.33 1.52

Bild 5.19: Eingefrorene Randschichten der unteren Werkzeugwand,
t=2.0s, links: h,,; =15 mm, rechts: h,,;; =7 mm

Demgemal sind die Temperaturen bei kleinerem Préagespalt in der Grenz-
schicht zwischen Dekormaterial und Schmelze hoher, da die Abkiihlung
der Polymerschmelze und infolgedessen die Erwdrmung des Dekormate-
rials weiter fortgeschritten ist. Bild 5.21 zeigt den Temperaturverlauf tber
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50.0 614 729 843 957 107 119 130 500 631 763 894 103 116 129 142

Bild 5.20: Grenzschichttemperatur zwischen Schmelze und Dekor-
material, t=2.0s, links: h,,; =15 mm, rechts: h,,;; =7 mm

dem Spalt fur die Pragespalthdhe h,.;; =7 mm an drei unterschiedlichen
Werkzeugpositionen im Bereich des Einspritzknotens EK1. Eine deutliche
Abkiihlung der Polymerschmelze am Ende der Einspritzphase ist im Rand-
bereich der Schmelzekuchen erkennbar, wobei am Element E=568 im Be-
reich der Werkzeugkante lokale Einfrierungen von d,rr~1mm auftreten.

N KV \/
S

210
200 | A2 -

' ~ Element : 758
150 ‘\\

@)

2
\ /) ) , !
"’f&q@'}/“?ﬂ“ NS > Element: 1491 !
) 4 N B 100 f .- S p
VA=Y g ) Element : 568 .
B c F ‘
= O 460 3

o0 dimensionsloser Werkzeugwandabstand +
Bild 5.21: links: Position der Elemente; rechts: Temperaturverlauf ber
dem Spalt, ~,,r; =7 mm, t=2.0's, Dekordicke d p~0.6mm

5.3 Prageprozess

5.3.1 Prozesssteuerung

Die Steuerung des Prégeprozesses kann nach Kapitel 3.7 grundsatzlich
durch die Vorgabe einer SchlieRgeschwindigkeit bzw. einer SchlieRkraft
erfolgen, wobei eine GroRe die Randbedingung definiert und die hierzu
konjugierte GroRe ber die Systemldsung berechnet wird. In der praxisre-
levanten Maschinensteuerung wird Ublicherweise die Matrizengeschwin-
digkeit vorgegeben, wodurch die Pressenhydraulik die hierfiir notwendi-
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ge Schlielkraft liefern muss. In den nachfolgenden Beispielen soll die
Formfullung des Werkzeugs in Bild 5.1 mittels der Einspritzsteuerung
gemaR Tabelle 5.3 und variierender Pragesteuerung untersucht werden.

Im einfachsten Fall wird mit einer konstanten SchlieRgeschwindigkeit ge-
arbeitet. Bild 5.22 zeigt den berechneten Prageweg und die zugehdrige
SchlieBkraft tber der Zeit bei drei unterschiedlichen Matrizengeschwin-
digkeiten und einem jeweiligen Pragespalt von hpr =6.5mm. Gemal den

8.0 ‘ 2.0
— I s — v=14 mm/s
e 6.0 5 —-—-v=12 mm/s
£ e S —-—- v=10 mm/s
8 4.0 //'// 5 1.0 : 1 n
= S poy P
> s —— v=14mm/s © Lo
So0 | [ —-—-v=12mm/s ¥ Lo
a < 7 ——— v =10 mm/s b
H 1
4 ! |
0.0 £ 0.0 s
2.0 2.5 3.0 20 22 24 26 28 3.0
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 5.22: links: Prégeweg; rechts: SchlieRkraftverlauf bei konstanter
Schliel’geschwindigkeit ohne Kraftbegrenzung

konstanten Geschwindigkeiten resultiert ein linearer Verlauf der Préage-
wege als Funktion der Zeit, deren konstante Steigung durch den jeweili-
gen Geschwindigkeitsbetrag definiert ist. Die korrespondierende Schliel3-
kraft steigt mit Abnahme des Werkzeugabstandes auflerordentlich stark
an, wodurch gegen Ende des Werkzeugftllvorgangs Presskrafte im Be-
reich von Fmax =100.000kN notwendig werden. In praxi ist hierbei so-
wohl der Kraftanstieg dF/dt, als auch der zur Fillung notwendige Kraft-
bedarf Fmax Vvon keiner Presse realisierbar, wodurch die Simulationser-
gebnisse gegen Fillende nicht auf den realen Prozess Ubertragbar sind,
wenn die Randbedingung h=const beibehalten wird. Um das begrenz-
te Leistungsvermogen der Presse simulativ zu berlicksichtigen, muss der
geschwindigkeitsgesteuerte Pragevorgang durch eine praxisgerechte, pres-
sentypabhédngige Maximalkraft Fmax begrenzt werden, mit deren Betrag
die Formfillung fortgesetzt und kraftgesteuert beendet wird. Auf Basis der
mathematischen Modellierung wird bei Vorgabe der SchlieRgeschwindig-
keit h das Gleichungssystem (3.23) gelost, wobei die SchlieRkraft mittels
der Druckldsung berechnet werden kann. Erreicht bzw. tiberschreitet die-
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Bild 5.23: links: SchlieRgeschwindigkeitsverlauf, rechts: SchlieRkraftver-
lauf mit Kraftbegrenzung F)\j4x=3000kN

se berechnete Kraft den definierten Grenzwert Fmax , wird entsprechend
das Gleichungssystem (3.48) unter Auswertung der integralen Kraftglei-
chung (3.46) gelost, wobei die Geschwindigkeit direkt im Zeilenvektor der
LOsung enthalten ist. Diese Vorgehensweise ist exakter und erheblich ef-
fektiver, als die geforderte Schliel3kraft tiber eine Iteration der Geschwin-
digkeit sicherzustellen. Bild 5.23 zeigt den Geschwindigkeits- und Kraft-
verlauf mit der nunmehr limitierenden Maximalkraft Fmax = 3000 kN, die
bei der Pragespaltéffnung hpr=0.1mm erreicht und konstant gehalten
wird. Im Gegenzug wird nach Bild 5.23 die entsprechende Schliege-
schwindigkeit h=2.1 mm/s berechnet, die bis zur vollstandigen Bautei-
lausformung auf den Wert A =0.9 mm/s absinkt. Wird die Maximalkraft
zu klein gewahlt, so kdnnen die rasch absinkenden Geschwindigkeitsbe-
trage eine vollstandige Bauteilausformung verhindern, wahrend bei einer
zu groR gewdhlten Maximalkraft die eingesetzten Materialien unndtigen
Belastungen ausgesetzt sind.

Die simulative Formfiillung kann ebenfalls vollstdndig im kraftgesteuerten
Modus erfolgen, wodurch im Rahmen einer Optimierung ein fiir die Ma-
schinensteuerung gunstiges Geschwindigkeitsprofil berechnet wird. Die
Formfullung wurde hierzu beispielhaft mittels dreier, linear ansteigender
Kraftprofile gemal Bild 5.24 durchgefiihrt, wobei jeweils der Geschwin-
digkeitsverlauf der Presse berechnet wurde. Zu Beginn werden trotz klei-
ner Kréfte im Bereich 100 kN < Fg <250 kN sehr hohe Anfahrgeschwin-
digkeiten im Bereich 400 mm/s < h <20mm/s ermoglicht, die aber im
weiteren Prozessverlauf rasch absinken. Hierbei zeigt sich, dass der zur
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Bild 5.24: links: vorgegebener Schliel3kraftverlauf, rechts: berechneter
SchlieRgeschwindigkeitsverlauf

Fillung notwendige Kraftbedarf Fmax gemaR Tabelle 5.4 durch eine
optimierte Pragesteuerung nennenswert verringert werden kann. Da dies
mit einer hoheren Pragezeit verbunden ist, muss sichergestellt sein, dass
der Schliefgeschwindigkeitsbetrag hg;(| die vollstandige Formflllung zu-
verléssig ermdglicht.

dF/dt [KN/s] | tigqp [S] | Fmax [KN] | gy [m/s]
100.0 2.55 2290 4.9-101
52.63 2.85 1900 3.2.10*
33.33 3.17 1660 2.4.10~4

Tabelle 5.4: Bendtigte Fillzeit, maximale SchlieBkraft und korrespondie-
rende SchlieRgeschwindigkeit zur Fillzeit gemal Bild 5.24

5.3.2 Pragevorgang beim Injektions- und Strangablageverfahren

Das Extrusions- bzw. Strangablageverfahren unterscheidet sich, wie in den
Abbildungen 1.1 und 1.2 in Kapitel 1 dargestellt, vom Injektionsverfahren
lediglich in der Art und Weise der Preformgenerierung, sofern die Schlie3-
bewegung der beweglichen Werkzeughalfte sequentiell zum Einspritzvor-
gang erfolgt. Beim Strangablageverfahren kann aufgrund der Vorform-
lingsgenerierung und -ablage kein simultaner Pressvorgang durchgefiihrt
werden und die geometrische Form des Schmelzekuchens ist i.a. auf einen
rechteckigen Strang beschrankt, dessen Abmessungen und Positionierung
innerhalb der Kavitat im Experiment zu optimieren ist, wahrend das Injek-
tionsverfahren durch die Steuerungsmaglichkeiten nach Kapitel 5.2 eine
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flexible Abstimmung auf die Werkzeuggeometrie erlaubt. Am Beispiel der
Tdrinnenverkleidung nach Bild 5.2, die speziell fiir das Strangablegever-
fahren konzipiert wurde, soll der Prageprozess unter Zugrundelegung bei-
der Preformgenerierungsverfahren veranschaulicht werden. Im Falle des
Strangablageverfahrens wurden im Rahmen dieser Arbeit experimentelle
Studien durchgefiihrt, die die Simulation des Kompressionsformvorgangs
anhand der ermittelten Messwerte validieren [36]. Ein direkter Vergleich
mit den simulativen Ergebnissen im Falle des Injektionsverfahren ist auf-
grund unterschiedlicher Ausgangsgeometrien nicht moglich. Die Verifika-
tion des Spritzprégeverfahrens erfolgt deshalb in Kapitel 6.

Die Finite Element Diskretisierung in Bild 5.3 zeigt anhand des grau ein-
geféarbten Elementbereiches die Position des abgelegten Strangs innerhalb
der Kavitét, der gemaR der eingestellten Dilisengeometrie eine Dicke von
10 mm und eine Breite von 140 mm aufweist. Die komplette Strangabla-
ge wurde bei einer Schmelzetemperatur von T's =217°C durchgeftihrt und
beanspruchte einen Zeitraum von [0;11s]. Fir den anschlieBenden Prage-
prozess werden die Schlieigeschwindigkeitsdaten aus dem induktiv auf-
gezeichneten Prageweg der Matrize in Bild 5.26 Uber Differentation ge-
wonnen, wodurch Ubertragungsfehler bzw. Ungenauigkeiten der Pressen-
steuerung umgangen werden. Die maximale SchlieBkraft der Presse wur-

16.0
6000.0 - 14.0 *
—120
—_ £ i -— [Exp.:| Strarg
5 4000.0 - £,100
= g 80 \
B s
X ; > 6.0 \
2000.0 | 1 ‘@ \
———- Exp.: Strang o 40 \
—-—-- Sim.: Injektion 20
*%0 - 3.0 4.0 5.0 6.0 0.0 e ;
1.0 120 130 140 150 110 120 130 140 150 160 17.0
Prozesszeit ] Pragezeit [s]
Bild 5.25: SchlieRkraftverlauf Bild 5.26: Pragewegmessung

de hierbei in Versuch und Simulation auf Fmax =6000 kN begrenzt. Die
Stoffeigenschaften des Trager- und Dekormaterials sind in Kapitel 2.4 be-
schrieben, wobei das kompressible Dekormaterial mit der Ausgangsdicke
dpa =3mm verwendet wird. Bild 5.25 zeigt den Vergleich des experimen-
tell aufgezeichneten und simulativ ermittelten Kraftverlaufs und damit die
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gute Ubereinstimmung beider Kurvenverl4ufe.

Zur Validierung des korrespondierenden Massedruckes wurden die Ka-
vitatsinnendriicke an vier unterschiedlichen Positionen gemaR Bild 5.28
mittels piezoelektrischer Sensoren experimentell aufgezeichnet und mit
den simulativ berechneten Druckverlaufen in Bild 5.27 verglichen. Die
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Bild 5.27: Experimentell und simulativ ermittelte Druckverldufe beim
Extrusions- und Injektionsverfahren

jeweiligen Kurvenverldufe, aber auch die GroRenordnung der berechne-
ten Druckwerte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Expe-
riment. Am mittleren Sensor DS3 treten hierbei wéahrend des gesamten
Prageprozesses nur geringfligige Unterschiede auf, wogegen sich bei den
auBeren Sensoren DS1, DS2 und DS4 Abweichungen zum Experiment ge-
gen Ende des Prageprozesses ergeben. Bei den Sensoren DS1 und DS2
ist der Anstieg der Messkurve steiler und bei DS4 flacher als dies in der
Simulation berechnet wurde. Dieser Effekt ldsst sich anhand einer Plat-
tenneigung im Versuch erkléren, die sich in Folge der Druckdifferenz von
Ap ~ 60 bar (DS1/DS4) und des hieraus resultierenden Moments zwischen
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beiden Werkzeugseiten einstellt und von der Simulation nicht erfasst wird.

Die Herstellung der Turinnenverkleidung gelingt gleichfalls durch die An-
wendung des Spritzprageverfahrens, indem ein geeigneter Preform unter
Verwendung von finf Einspritzdiisen gemaR Tabelle 5.5 generiert wird.
Bild 5.28 zeigt die FlieRfront und das Vektorfeld der mittleren Geschwin-
digkeiten am Ende der Einspritzphase und verdeutlicht die duf3erst flexible
Formgebung anhand einzelner Quellstrome. Kennzeichnend fiir das Injek-
tionsverfahren ist die grundsatzlich kurze Einspritzzeit, die gegendber der
Zeitspanne der Strangablage um ein Mehrfaches kiirzer ist. Der Kraft-

Knoten Intervall [ s ] | Volumenstrom [ m3/s ]
EK 1 [0.0,2.0] 5.00- 102
EK2,3,45| [0.0,2.0] 1.81-10°*%

Tabelle 5.5: Einspritzsteuerung, Turinnenverkleidung 5.2, Positionierung
der Einspritzdlisen nach Bild 5.28, Pragespalthdhe £, =8 mm

Bild 5.28: Preform des Injektionsverfahrens, t=2.0s, links: FlieRfrontver-
lauf, Position der Disen EK und Druckaufnehmer DS; rechts:
Vektorfeld der mittleren Geschwindigkeiten

verlauf des Injektionsverfahrens in Bild 5.25 zeigt gegeniiber den Ergeb-
nissen der Strangablage ab F~ 3000 kN einen steileren Verlauf, da unter-
schiedliche geometrische Anfangsbedingungen vorliegen und das aus dem
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Préageweg in Bild 5.26 differenzierte Geschwindigkeitsprofil nicht auf das
Injektionsverfahren tibertragbar ist. Die Druckbetrége in Bild 5.27 im Be-
reich der Maximalkraft und infolgedessen die Druckdifferenzen der ge-
geniberliegenden Werkzeugseiten (DS1/DS4: Ap ~ 35 bar) fallen kleiner
aus. Grund hierfir ist eine gleichméRigere Druck- und damit Schmelzever-
teilung innerhalb der Kavitéat gegen Ende des Pragevorgangs, wodurch die
Fullbedingungen im Vergleich zur Strangablage als gtinstiger zu bewerten
sind. Die einzelnen Druckverldufe lassen sich anhand der Isobarenfelder in
Bild 5.29 veranschaulichen, die fiir das jeweilige Verfahren zu drei charak-
teristischen Zeitpunkten berechnet wurden. Wie man in Teilbild 5.29/1a,b
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Bild 5.29: Isobaren des Kavitatsinnendruckes zu drei Zeitpunkten des
Pragevorgangs, links: Injektions-, rechts: Extrusionsverfahren

erkennt, liegt das Druckmaximum gemal der zentralen Positionierung bei-
der Preforms in der Mitte der Kavitat. Diese Druckverteilung bleibt nach
Teilbild 5.29/2a,b trotz Fillung der oberen bzw. unteren Werkzeugseite
unverédndert, was die Schmelze ausschlief3lich in Richtung linke bzw. rech-
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te Werkzeugseite stromen lasst. Infolge der jeweiligen Preformpositionie-
rung verlagert sich das Druckmaximum beim Injektions- in Richtung linke

(siehe Bild 5.29/3a) und beim Strangablageverfahren in Richtung rechte
Werkzeugseite (siehe Bild 5.29/3b).
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Kapitel 6
Verifikation des Spritzprageverfahrens

Sowohl bei der Herleitung der mathematischen Modellgleichungen auf Ba-
sis kontinuumsmechanischer Grundlagen, als auch bei der numerischen
Umsetzung wurden Annahmen getroffen, die einer experimentellen Va-
lidierung bedirfen. Mathematische Vereinfachungen ergaben sich hierbei
durch die Vernachléssigung der Beschleunigungs—, Tragheits— und Gravi-
tationsterme, sowie der Geschwindigkeitskomponente in Dickenrichtung,
wodurch ein zweidimensionales Stromungsfeld zugrunde gelegt wird. Die
numerische Ldsung der Differentialgleichungen basiert weiterhin auf ei-
ner Approximation der vorgegebenen CAD-Geometrie und der Zustands-
groflen Druck und Temperatur innerhalb des finiten Elements. Wahrend
Implementierungsfehler innerhalb der Softwareentwicklung vermieden
werden, kann die Genauigkeit bzw. Tauglichkeit des Gesamtmodells aus-
schliel3lich anhand des realen Verfahrens untersucht bzw. bestatigt wer-
den. Die nachfolgenden Untersuchungen beschrénken sich dabei auf die
Schmelzestromung und die auftretenden Kavitétsinnendriicke wéhrend des
Spritzpragevorgangs mit kompressiblem Dekormaterial. Um die Genauig-
keit des Modells aufzeigen zu kdnnen, werden in diesem Kapitel die ex-
perimentell ermittelten Daten den berechneten Simulationsergebnissen ge-
geniibergestellt.

6.1 Simulationsmodell

Bei der Durchfiihrung der Verifikation wurde zunéchst das reale Verfahren
untersucht und im Anschluss simulativ nachgestellt. Das dabei eingesetzte
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Versuchswerkzeug?! dient zur Herstellung des Turmoduls in Bild 6.1 und
besitzt eine Grundflédche von ca. 450 mm x 800 mm bei einer durchschnitt-
lichen Bauteildicke von 3mm [41]. Auf der Vorderseite rechts befindet
sich ein kreisrunder Einschnitt, der fir die spatere Aufnahme des Laut-
sprechers konzipiert ist und links eine groRflachige Auswdlbung, die im
Fahrgastraum als Armlehne fungiert. Die Riickseite nimmt ein U-formiges
und drei zylindrische Tragerelemente auf. Weiterhin schlief3t das Bauteil
mit einem umlaufenden Umbug des Dekormaterials ab. Auf Basis der drei-

Bild 6.1: Turinnenverkleidung mit Armlehnenbereich und Lautsprecher-
durchbruch, links: kaschierte Vorder—, rechts: Riickseite

dimensionalen CAD-Daten der Werkzeugoberflachen wurde die in Bild
6.2 dargestellte Finite Element Diskretisierung mit 2624 Schalenelemen-
ten und 1383 Knoten erzeugt und den simulativen Untersuchungen zu-
grunde gelegt. Die unterschiedlichen Ansichten der \ernetzung zeigen die
Auswolbung der Armlehne, den umlaufenden Umbug und das kreisrunde
Lautsprechergitter. Die Stoffeigenschaften des Trager- und Dekormaterials
wurden in Kapitel 2.4 beschrieben.

6.2 FlieRfrontverlaufe

Eine Beschreibung der Schmelzeausbreitung wéhrend des Injektions-
/Kompressionsformvorgangs ist einerseits zwingend fur die sinnvolle Op-
timierung der Einspritzdisen-Positionen, andererseits weisen die Flie3-
frontverlaufe eine hohe Sensibilitdt auf und lassen somit Ruckschlisse

'Fa. Kaufmann AG, Busslingen, Schweiz
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Bild 6.2: Finite Element Vernetzung des Bauteils

auf die Ubereinstimmung von Simulation und Experiment zu. Die Fiill-
bildstudien wurden erstellt, indem der Prageprozess zu definierten Zeit-
punkten unterbrochen und der bis dahin geformte Schmelzekuchen mit
der berechneten Flie3front verglichen wird. Realisiert wird dieser Abbruch
durch eine Dickenvariation speziell angefertigter Distanzplatten, auf die
das Oberwerkzeug aufféhrt, bevor das Werkzeug vollstandig schlief3t und
somit die FlieRfront zu definierten Zeitpunkten sichtbar wird. Die so er-
zeugten Fillbilder ergeben digitalisiert eine Sequenz von Teilfillungen,
welche die Schmelzeausbreitung wahrend des Préagevorgangs visualisieren
und die fiir den Vergleich mit den Simulationsergebnissen herangezogen
werden konnen. Als Fixpunkte dienen dabei die kreisférmigen Sichtmar-
kierungen der Auswerferstifte und die Befestigungselemente auf der Riick-
seite des Bauteils (vgl. Bild 6.1). Im Folgenden sind die jeweils relevanten
Vergleichspositionen am experimentell erzeugten Bauteil mit einem recht-
eckigen Rahmen und in der Vernetzung mit einem kreisformigen Punkt
gekennzeichnet. Anhand der beschriebenen Vorgehensweise wurden zwei
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Fullstudien ausgewertet, die sich allein in der Einspritzsteuerung gemaf
Bild 6.3 unterscheiden, wobei flir die Preformgenerierung jeweils drei Ein-
spritzdiisen eingesetzt wurden, deren Position in Bild 6.4 markiert ist. Beli
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4.0 — 4.0
b
o
F.*
30! — D3 £ 30} — D3
-—- D2 = -——- D2
............. - D1 el PRSI Dl
2.0 5 20
3 |
% |
r |
107 10 ‘
S |
> |
00 0.0 ‘ T
. : : 0.0 1.0 2.0 .
00 10 _20_ 30 40 Zeit [3]
Zeit [s]

Bild 6.3: Volumenstrome, links: Steuerung | und rechts: Steuerung Il

beiden Steuerungen muss ein Schmelzevolumen von Vg =1.05-1073m?
Uber einen Zeitraum von tgz =2.97s bei einer Schmelzetemperatur von
210°C in die Kavitét eingebracht werden. Das Volumen wurde hierbei aus
den gemittelten Preformgewichten abziiglich Dekormaterial bestimmt, wo-
bei die Dichte dem Bild 2.3 entnommen wurde.

Im Falle der Steuerungl bleiben die Disen wahrend des gesam-
ten Intervalls gedffnet, so dass ein konstanter Volumenstrom von
Vi23=1.17-10*m?/s je Diise angesetzt werden kann. Die Steuerung Il
wird im Sinne einer Kaskadensteuerung nach Kapitel 5.2.1 reali-
siert, indem nach t; =2.3s Duse D1 und nach ty, =2.57s gleichfalls
Duse D2 geschlossen wird. Hierdurch wird der zeitliche Volumenstrom
V5 =3.53-10"*m3/ s gemaR Bild 6.3 im ersten Intervall gedrittelt, im zwei-
ten halbiert und im dritten Intervall vollstandig (iber die Diise D3 einge-
bracht. Diese Situation veranschaulichen die jeweils generierten Schmel-
zekuchen in Bild 6.4 bzw. 6.5, wobei dem experimentell erzielten Preform
Im linken Teilbild die berechnete FlieRfront im rechten Teilbild gegeniiber-
gestellt ist. Die Schmelzeausbreitung im Bereich der Diise D1 ist bei der
Steuerung | deutlich weiter fortgeschritten, da im Bereich der Diisen D2
bzw. D3 die grol¥flachige Auswdlbung der Armlehne gefiillt werden muss.
Bei der Steuerung Il ergibt sich hingegen ein einheitlicheres Fllbild, da
die Auswolbung Uber die groReren Schmelzestréme durch die Diisen D2
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und D3 Beriicksichtigung findet. Die Fllbildstudien in Bild 6.6 gemal
Steuerung | bzw. in Bild 6.7 gemal Steuerung Il zeigen die FlieRfronten zu
funf aufeinander folgenden Zeitpunkten wahrend des Pragevorgangs. Da-
bei ist zu erkennen, dass im Falle der Steuerung| die rechte, obere Ecke
zuletzt gefillt wird. Der Grund liegt in dem zu hohen Schmelzevolumen
des zugehorigen Preforms im Bereich der Diise D1. Im Gegensatz hierzu

YAy A A A A A A YAV A e a a a VaVAN VA AN Vs |
KRR KKK NINSERH
T - RNV IAAvA Y NANNAVLSAN |
i ISR UIUAL A ERAREIN
I e VANZAY i
T A AY NS
R A N IS NS

AVISE SIS, v VAVAR NI |

XA AP
>
Y\
VAYAY

AP
o
3
X
R
K]
X
N
VA
N\

i

<

X
A\VAVAV:

&A‘v

A-_'\/A
AKT
ﬁAVAVA

/N
%

YAVAVAV

Y
N
SO

L VAY;

A

\/1
A5 . )

0

11

(>

)

KX
AV
VoA
A

/\

QY
g

w

v
VAN

SOAFENRK!

[ \
Ay

R

N v

7

%
<
NG

s e Vi

S AVAVAVAY, 578" Y

X V
VAVAVAVAVAAAA T s /

0g

AVX’AVA
i
SEO

Vavavy
S
<D
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Bild 6.5: Generierter Preform der Steuerungll bei einem Prégespalt von
h,» = 6 mm, links: experimentell, rechts: berechnete Flie3front

wird im Falle der Steuerung Il die linke obere Ecke zuletzt gefiillt, da in
der Kaskadensteuerung die Diise D1 zu friih geschlossen wurde und infol-
gedessen das Uber die Disen D2 und D3 eingebrachte Schmelzevolumen
zu grofR ausgefallen ist. In beiden Fillstudien zeigt sich, daR die zeitli-
che Ausbreitung der Schmelze innerhalb der Kavitat mit Hilfe des zugrun-
degelegten Modells sehr genau beschrieben werden kann. Voraussetzung
hierfir ist, dal? sowohl die Einspritzpositionen als auch die Einspritzinter-
valle im Falle der Kaskadensteuerung préazise nachgestellt werden, da die
FlieRfront sehr sensitiv auf diesbeziigliche Eingangsdaten reagiert. Auf-
grund der Darstellung der Simulationsergebnisse in der x/y—Ebene sind die
jeweiligen Fliel3fronten im Bereich des Umbugs nicht vollstandig sichtbar.
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Bild 6.8 zeigt hierzu Fillbilder der Steuerung| fiir die Zeitpunkte t; und
t3 in gedrehter Ansicht, wobei der kreisformige Lautsprechereinsatz als
Orientierung dient. Auch hier erkennt man die sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Experiment.

Bild 6.8: FlieRfront der Steuerung | in gedrehter Ansicht, links: Zeitpunkt
to, rechts: Zeitpunkt t3 gemaR den Teilfillungen in Bild 6.6

6.3 Druckverlaufe

Fir die Messung des Werkzeuginnendrucks wurden bei den Versuchen
zwei piezoelektrische Quarzsensoren? eingesetzt, die mittels entsprechen-
der Bohrungen fest in der Patrize fixiert sind. Da der Sensor hierdurch
in direktem Kontakt mit der Schmelze steht, kann der Innendruck oh-
ne Ubertragungshilfe mit hoher Abtastrate gemessen und als Forminnen-
druckdiagramm Gber die Prozesszeit aufgezeichnet werden. Die Positio-
nierung der Sensoren DA bzw. DC gemal Bild 6.9 wurde angussnah zu
den Einspritzdisen D1 bzw. D3 realisiert, um eine hinreichende Informa-
tionsbreite wéhrend des gesamten Formgebungsprozesses zu erhalten. Fir
die Verifikation des Druckverlaufs wurden unter definierten Versuchsbe-
dingungen einzelne Formfullstudien durchgefiihrt, wobei die aufgezeich-
neten Forminnendruckverldufe im Folgenden mit den an den identischen
Positionen berechneten Druckverldufen verglichen werden. Die Preform-
generierung erfolgt wie in Abschnitt 6.2 volumetrisch tber die drei identi-
schen Dusenpositionen nach Bild 6.4 bzw. Bild 6.9. Die Presse schlief3t ge-
schwindigkeitskontrolliert bis die eingestellte Maximalkraft erreicht wird,

2Fa, Kistler



100

die in den Versuchen grundsatzlich auf F},,, =3000kN limitiert wurde.
Neben der genauen Reproduktion der Preformgenerierung muss zusatz-

lich der exakte Verlauf der Schliel}geschwindigkeit bekannt sein, da hier-
durch der zeitliche Anstieg der SchlieRkraft dF'/dt bestimmt wird. Um bei
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Bild 6.9: Positionierung der Drucksensoren
den beziiglich der Prozesssteuerung sensitiven Eingabedaten Fehlerquellen

auszuschlieRen, die aufgrund der Elastizitdt des Pressensystems bzw. eines

begrenzten Kraftanstiegs auftreten, wurde im Versuch der zeitliche Ver-
lauf des Pragewegs® aufgezeichnet und die tatsachliche, durch Differentia-
tion gewonnene Matrizengeschwindigkeit als EingabegrdRe herangezogen.
Nachfolgend werden simulativ berechnete Druckverldufe mit den experi-

mentell ermittelten Daten anhand von zwei unterschiedlichen Einspritzzy-
klen verglichen und beurteilt. Die Originalplots der Versuchsdiagramme

finden sich im Anhang A.
Die Einspritzsteuerung zum Zyklus I wird gemal} Tabelle 6.1 durchgeftihrt

Nr. | Intervall [s] | Dise Volumenstrom [ m?/s ]
11 /[0.00,1.70]|D1,D2,D3 1.28-10°*

12 |[[1.70,2.60] | D2,D3 1.93-10°*

13 /[2.60,2.97]|D3 3.86-10*

Tabelle 6.1: Kaskadensteuerung zum Zyklus |

Bild 6.10 zeigt den resultierenden Flie3frontverlauf bei einem anfangli-
chen Prégespalt von h,,; = 5.7mm, wobei der generierte Preform weif}
eingefarbt ist. Da die Dise D1 zu einem frihen Zeitpunkt geschlossen

Swird in der Maschinensteuerung als Werkzeugatmung bezeichnet
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wird, fallt das eingebrachte Schmelzevolumen im linken Kavitatsbereich
gering aus, wodurch die Schmelzeausbreitung im Bereich der Diisen D2
bzw. D3 trotz der groRflachigen Auswdlbung der Armlehne zu weit fortge-
schritten ist. Die FlieRfront erreicht infolgedessen die rechte, obere Ecke
bereits zum Zeitpunkt ¢= 5.67s, und damit um eine Zeitdifferenz von
At~ 1.34s friher als die linke, obere Ecke. Innerhalb dieser Zeitdifferenz
verlagert sich die Position des Druckmaximums vollstandig auf die rech-
te Seite der Kavitdt, da hier der Quellpunkt fiir die noch leeren Bereiche
lokalisiert ist. Bild 6.11 verdeutlicht diese Situation anhand der Isobaren-
felder zu vier unterschiedlichen Zeitpunkten des Pragevorgangs. Zu den

it [s]
—

30 3.67 41.34 5.00 367 ﬁ.ZH 7.01

Bild 6.10: FlieRfrontverlauf Zyklus I, Pragespalt h,,; = 5.7mm

ersten drei Zeitpunkten ist die Lage des Druckmaximums bzw. des Quell-
punkts der Schmelzestromung in der rechten, unteren Ecke lokalisiert, da
die rechte obere Ecke noch nicht gefillt ist. Mit zunehmendem Fllgrad
dieser Ecke resultieren Isobarenfelder, die nahezu parallel zur rechten Sei-
tenkante verlaufen. Der Drucksensor DA liegt dabei grundsétzlich im Be-
reich hoherer Druckniveaus, wodurch die gemessenen Druckwerte deut-
lich hoher ausfallen als im Bereich des Sensors DC. Dies wird durch die
Messung des Druckverlaufs in Bild 6.13 bestatigt. Bild 6.12 zeigt den Ver-
lauf der Schlielgeschwindigkeit, die aus dem aufgezeichneten Prageweg
der Maschine differenziert wurde. Trotz Vorgabe einer konstanten Schliel3-
geschwindigkeit in der Maschinensteuerung ergibt sich schon zu Beginn
des Kompressionsformens eine starke Abnahme der Geschwindigkeit. Die
Ursache fiir diesen Effekt liegt hierbei in der begrenzten Leistungsféahig-
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Bild 6.11: Isobaren des Druckfelds zu vier unterschiedlichen Zeitpunkten
wahrend des Préagevorgangs, Zyklus |

keit der Maschine, die zwar die Maximalkraft Zmax = 3000kN bereitstel-
len kann, aber aufgrund eines Olmengenstromproblems nicht den aus der
konstanten Geschwindigkeit resultierenden Kraftanstieg. Bei Einhaltung
einer konstanten Schliegeschwindigkeit ergédbe sich ein exponentieller
Kraftanstieg im Vergleich zu dem gemessenen, nahezu linearen Verlauf
in Bild 6.12. Bei einer Optimierung der Prozesssteuerung muss demzu-
folge der eingeschrénkte Kraftanstieg mit bertcksichtigt werden, wenn
die Formfillung realistisch simuliert bzw. die Simulation mit dem rea-
len Prozess korrespondieren soll. Der berechnete Kraftverlauf geméf Bild
6.12 stimmt sehr gut mit der Messung Uberein. Lediglich im Zeitinter-
vall ¢t =~ [4s; 5s] wurde eine groRRere Steigung berechnet, die auf eine ge-
ringflgig zu hohe Geschwindigkeit infolge einer ungentigenden Auflésung
des aufgezeichneten Pragewegs schlieRen lasst. Der Prageweg bildet hier-
bei eine sensitive Eingabegrole, aus der die Matrizengeschwindigkeit tiber
Differentation gewonnen wird. Bild 6.13 zeigt den Vergleich der gemes-
senen und simulativ ermittelten Druckverldufe. Der geringfligig steilere
Kraftanstieg Ubertrégt sich direkt auf die Druckverldufe. Hierdurch wer-
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den am Sensor DA zu den einzelnen Zeitpunkten des Kompressionsform-
prozesses hohere Druckwerte gegentiber dem Experiment berechnet. Am
Sensor DC ergeben sich diese hoheren Druckwerte gegen Ende des Fiill-
vorgangs und damit wahrend der Fillung der linken, oberen Ecke in Bild
6.11. Dies l&sst sich zuséatzlich mit der kritischen Fllsituation erklaren.
Gegen Ende der Formftillung ergeben sich Druckdifferenzen im Bereich
von Ap = 55bar zwischen den gegeniiberliegenden Positionen der Druck-
sensoren DA und DC. Hieraus resultiert ein entsprechendes Drehmoment,
das sich im Versuch durch ein Kippen der beweglichen Werkzeughélfte
bemerkbar macht. Da die Simulation bei der Berechnung des FlieRspaltes
eine Parallelfiihrung der Werkzeugplatten voraussetzt, liegen die simulativ
ermittelten Druckwerte im Bereich des Sensors DC hoher als im Experi-
ment gemessen.

0.015 | 3500
| —— Simulation

w

£ _ 3000
£ 0010 f Z 2500 ¢
5 =
2 —— dhvdt = 2000 |
E S 1500 |

B 0005 | 1000
i i
500 |
0.000 [ L 0 i —
01 2 3 45 6 7 8 9 10 01 23 4586 7 8 910
Zeit [ Zeit [g
Bild 6.12: SchlieRgeschwindigkeits- und Kraftverlauf, Zyklus |
140 |

8 120 | o 8 80!

— —— Simulation i — ———- Messung

<Dt 100 | —--- Messung / 8 —— Simulation

— - —

8 80 // 8

/

@ 60 y g

S 40} e 3

> / =

a 20} % a

. -

01 2345678 910 _
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Bild 6.13: Druckverldufe an den Sensoren DA, DC, Zyklus |
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Im Folgenden soll die Abkiihlung der Polymerschmelze wéhrend des
Formgebungsprozesses betrachtet werden. Bild 6.14 zeigt hierzu drei Po-
sitionen innerhalb der Kavitat, sowie die Temperaturrandbedingungen, die
der Simulation zugrunde gelegt wurden. Position T1 liegt hierbei links von
Diise D1, Position T2 links von Dise D2 und Position T3 zwischen den
Dusen D2 und D3. In Bild 6.15 wurde die Abkiihlung der ersten Ebene
der FDM-Diskretisierung an der Kontaktstelle Schmelze/\Werkzeugwand
berechnet. Aufgrund der gréiieren Entfernung zu den Einspritzpunkten er-

Twou = 30°C
Ts = 210°C

asw = 1000 1%
asp = 3001

Bild 6.14: Positionen der Temperaturberechnung T1, T2, T3 und Tempe-
raturrandbedingungen der Simulation, Zyklus |

reicht die Schmelze die Position T3 zum Zeitpunkt ¢=1.15s, wahrend die
Positionen T1 bzw. T2 schon zum Zeitpunkt t=0.66s benetzt sind. Die
Abkiihlung der Polymerschmelze erfolgt im Anschluss sehr rasch, wo-
bei die Steigungen der Abktihlkurven mit sinkender Schmelzetemperatur
stetig abnehmen. Wahrend der Einspritzphase wird die Energiegleichung
malgeblich vom Konduktionsterm (3.24) beeinflusst, wobei der Tempera-
turgradient und damit der Warmestrom nach Beziehung (2.30) vom Poly-
mermaterial in die Werkzeugwand infolge der Abkihlung geringer wird.
Die Einfriertemperatur 7'~362 K wird an den Positionen T1 bzw. T2 nach
At=1.5s und an der Position T3 nach Atx1.7s erreicht. Dieser Zeit-
raum wird im Falle der Position T1 durch das Schlielen der Dise D1
nach ¢=1.7s, im Falle T3 durch die grdRere Entfernung zu den Einspritz-
punkt D2 bzw. D3 gegentiber der Position T2 verkirzt. An der gegentiber-
liegenden Kontaktstelle Schmelze/Dekor treten wahrend des Einspritz-
/Kompressionsformvorgangs aufgrund der isolierenden Stoffeigenschaften
des Dekormaterials keine Einfriervorgange auf. Dies bestatigt die Tem-
peraturverteilung tber dem Werkzeugspalt in Bild 6.16 zum Zeitpunkt
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Bild 6.15: Abkiihlung der Knoten- Bild 6.16: Temperatur {ber dem
punkte, Zyklus I Spalt, Zyklus I, t=5.0s

[mm] [mm]

0.00 0.56 1.13 1.70 226 000 039 078 117 156 195 234
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7

Bild 6.17: Eingefrorene Randschichten an der Schnittstelle Polymer/
Werkzeugwand zu vier Zeitpunkten, Zyklus |

t=5.0s. Wahrend die eingefrorenen Randbereiche bereits auf Werkzeug-
temperatur Ty, abgekinhlt sind, liegen die Schmelzetemperaturen im Be-
reich des Dekormaterials noch bei T's > 450K . Speziell am Punkt T1 wird
die Beriicksichtigung der konvektiven und dissipativen Effekte deutlich, da
die Temperaturen in den Randbereichen des Werkzeugspaltes hcher liegen,
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als im mittleren Bereich. Ursache hierfiir ist, daR die Position T1 zu diesem
Zeitpunkt in der N&he der Flie3front mit hoheren Geschwindigkeitswer-
ten (|v|~12 mm/s) liegt, wahrend die Positionen T2 bzw. T3 im Bereich
der Quellstromung (|]~7 mm/s) liegen. Bild 6.17 zeigt die eingefrorenen
Randschichten an der Kontaktstelle Polymerschmelze/\Werkzeugwand zu
vier unterschiedlichen Prozesszeitpunkten. Zum Zeitpunkt t=3.0s zeigen
sich bereits deutliche Einfrierzonen, die durch das Auftreten von Sichtmar-
kierungen des Preforms auf der Riickseite des Bauteils bestétigt werden.
Die Randschichtdicken sind hierbei im mittleren Bereich des Preforms ma-
ximal und nehmen zum Rand des Preforms, aber auch zu den Einspritzpo-
sitionen hin ab, da hier wéhrend der Einspritzphase bei gedffneter Diise
heilRe Schmelze nachgefordert wird. Entsprechend fallen die Einfrierberei-
che in der Umgebung der Diisenposition D1 groRer aus als bei den Diisen-
positionEN D2 und D3, da die Dise D1 nach ¢t=1.7s und damit um die
Zeitspanne At~1.27s friher als Dise D3 geschlossen wird. Diese Detail-
vorgange sind zu den nachfolgenden Zeitpunkten ebenfalls noch sichtbar.

Die Einspritzsteuerung beim Zyklus Il wird gemal} Tabelle 6.2 durch-
geftihrt. Bild 6.18 zeigt den resultierenden FlieRfrontverlauf bei einem
anfanglichen Prégespalt von h,,.;; =8.7mm, wobei der generierte Preform
wiederum weil eingefarbt ist. In diesem Versuchszyklus bleibt die mitt-

Nr. | Intervall [s] | Duse Volumenstrom [ m3 /s ]
I11/[0.00,1.67]|D1,D2,D3 1.26 - 10
12| [167,267]| D2, D3 1.89 - 107
113 [2.67,287] | D2 3.78. 10 °

Tabelle 6.2: Kaskadensteuerung: Zyklus Il

lere Dise D2 geoffnet, wahrend zuerst Diise D1, dann Duise D3 geschlos-
sen wird, um die frihzeitige Fillung der rechten, oberen Ecke zu vermei-
den. Der resultierende FlieRfrontverlauf bestétigt diese Verfahrensweise,
da mit At~ 0.3s die Fillzeitdifferenz gegeniiber dem Zyklus | wesent-
lich verringert wurde. Bild 6.19 zeigt den vorgegebenen SchlieRgeschwin-
digkeitsverlauf der Pressensteuerung und den hierzu berechneten bzw. ge-
messenen Schliel3raftverlauf tGber der Prozesszeit. Der simulativ ermittel-
te Kraftverlauf weist hierbei gegeniber der Messung ab dem Zeitpunkt
t=4.8s eine zu geringe Steigung auf, die, wie beim Zyklus I, aus einer
zu ungenauen Erfassung der SchlieBgeschwindigkeit resultiert. \Weiter-



107

3.0 3.5 4.01 4.52 5.02 5.53 6.I03
Bild 6.18: FlieRfront, Pragespalt h,,rr = 8.7mm, Zyklus I
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Bild 6.19: SchlieBgeschwindigkeits- und Kraftverlauf, Zyklus Il

hin wird die Formfillung in der Simulation bei einer Schlielkraft von
Fyi=2500kN beendet, wahrend die SchlieBkraft im Experiment wei-
ter ansteigt bis die eingestellte Maximalkraft Fmax =3000kN erreicht ist.
Die Ursache hierfir liegt in der Maschinensteuerung begriindet, die selbst
bei geschlossenem Werkzeug (h,, = 0) weiter Druck aufbaut. Bild A.8
Im Anhang bestéatigt, dass das Werkzeug zum Zeitpunkt ¢=5.5s bei ei-
ner Schlielkraft F'~<2500 kN geschlossen ist. Da die Kraft im weiteren
Prozessverlauf vom Werkzeug aufgenommen wird und nicht mehr wei-
ter auf die Schmelze einwirkt, sinken die Massedriicke im Experiment
ab und konnen mit der Simulation verglichen werden. Die Reduzierung
der fur die Werkzeugfillung notwendigen SchlieRkraft resultiert aus der
gegentiber dem Zyklus | verbesserten Einspritzsteuerung und den damit
gunstigeren Stromungsverhéltnissen. Entsprechend ergeben sich in Bild
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Bild 6.20: Druckverldufe an den Sensoren DA, DC, Zyklus Il

6.20 zum Fillzeitpunkt um Ap =~ 20bar geringere Druckwerte und Druck-
differenzen zwischen den Sensorpositionen DA und DC. Hierdurch wird
das Drehmoment und damit die Neigung der beweglichen Werkzeugplat-
te entscheidend verringert. Der Vergleich der gemessenen und berechneten
Druckverldufe in Bild 6.20 zeigt infolgedessen eine sehr gute Ubereinstim-
mung bei nunmehr beiden Sensoren, wobei v.a. die Maximaldriicke zum
Fullzeitpunkt identisch sind.
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Kapitel 7
Optimierung des Formfullvorgangs

Die Simulationsbeispiele in Kapitel 5 haben gezeigt, dass der Verlauf der
Formflllung beim Injektions-/Kompressionsformvorgang einen direkten
Einfluss auf die resultierende Bauteilqualitat austibt. Da die Preformge-
nerierung nach Kapitel 5.2 hierbei die geometrische und thermische An-
fangsbedingung vorgibt, ist die Anzahl und die Positionierung der Ein-
spritzdiisen ein entscheidender Faktor in der Optimierung des Spritzpréage-
verfahrens. Zusétzlich muss das Heillkanalsystem schon innerhalb der
Werkzeugkonstruktionsphase konzipiert werden, obwohl praktische Test-
versuche friihestens nach dem Einbau des Werkzeugs moglich sind. Fehler,
die bei dem Werkzeugftillvorgang auftreten kdnnen, lassen sich mit den
folgenden Stichworten umreif3en:

> Unvollstandige Werkzeugftllung in Randbereichen der Kavitat,
> Unzuldnglich verwischte Bindenéhte,

> Lufteinschliisse und sichtbare Blasenbildung an der Oberfldche des
Dekormaterials,

> Faltenbildung des Dekormaterials,
> Hoher Kraftbedarf und damit hohe Kavitatsinnendriicke,

> Unsymmetrische Druckverteilung und damit groRes Drehmoment
auf die bewegliche Presswerkzeughélfte.

In vielen kdnnen derartige Fehler durch eine an die geometrischen Verhalt-
nisse der Kavitdt angepasste Preformgenerierung vermieden werden. Um
aber die Anzahl und Positionierung der Einspritzpunkte optimieren zu
kdnnen, bedarf es der Ermittlung von Kriterien, die eine moglichst
gunstige Stromungssituation wahrend des Fiillvorgangs gewahrleisten. Ein
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grundlegendes Kriterium bildet hierbei die Differenz der Fllzeitpunkte
der Finite Element Knoten, die auf dem Rand der Gebietsdiskretisierung
lokalisiert sind. Die Formfillung verldauft dann optimal, wenn die Polymer-
schmelze die Rander der Kavitdt moglichst gleichzeitig erreicht, wodurch
die Gefahr einer Stromungsumkehr minimiert wird. Ein weiteres Kriterium
bildet die Minimierung des Kippmomentes auf die bewegliche Presswerk-
zeughalfte, um eine Beschadigung der Tauchkanten zu verhindern. In [45]
wurden beide Kriterien fir die Optimierung des Strangablegeverfahrens
als verfahrens— und werkzeugtechnische Zielfunktionen definiert und an-
gewendet. Beide Zielfunktionen weisen jedoch gemaR Fullbeispiel 6.1 ei-
ne direkte Abhéngigkeit auf, da bei einer Stromungsumkehr maximale
Druckunterschiede und damit Kippmomente zwischen gegeniberliegen-
den Seiten der Kavitét resultieren. Aus diesem Grund soll in dieser Arbeit
die Position maximaler Druckwerte bzw. der Quellpunkte als Optimie-
rungskriterium herangezogen werden. Bleibt namlich der Bereich maxi-
maler Druckwerte wéhrend der Formfiillung zentral innerhalb der Kavitéat
lokalisiert, so werden sowohl die Zeitdifferenzen zwischen den Fillzeit-
punkten in den Randbereichen der Kavitét, als auch die auf die Presswerk-
zeughélfte wirkenden Kippmomente minimiert.

Kernproblem der Optimierung bilden die Startwerte beziiglich der Anzahl
ngk und Position 'z der Einspritzpunkte. Grundsétzlich représentiert je-
der Knoten des Finite Element Modells eine potentielle Einspritzposition,
wodurch man bei einer Optimierung mehrerer Einspritzpunkte aufgrund
der Anzahl der zu priifenden Kombinationsmdglichkeiten! schnell an die
Grenzen der Rechenkapazitat stol3t [62]. Aus diesem Grund wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein mehrstufiges Verfahren entwickelt, das die Anzahl
und Startposition der Einspritzpunkte zuverladssig und effektiv bestimmt.

Im ersten Schritt erfolgt eine geometrische Untersuchung der Kavitét, ohne
dabei die Polymerstromung beim Injektionsvorgang berechnen zu mussen.
Hierbei wird jeder Knoten der Diskretisierung als Mittelpunkt xp; einer
kreisrunden Flache Fz; mit dem Rand I'p; definiert, wobei die Flachen
als geometrische Preforms aufgefasst werden. Die Flache um den Ur-
sprungsknoten x g; wird dabei mittels der angrenzenden Elemente iterativ
kreisformig vergroRert, bis der vorgegebene Rand der Kavitat I'x erreicht

Lm0 =1000, 11 =3 ergibt 332.334.000 Méglichkeiten
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ist. Abbruchkriterium fiir die Implementierung bildet somit die Vorschrift

(npi € 'piNng; € Ti) #1{} . (7.1)

Es ergibt sich ein Feld der Grole ny,., das samtliche geometrischen Pre-
forms F'g; enthdlt, die jeweils durch

- den Label des Mittelpunktknotens x g;,

- die Labels der Elemente bzw. Knoten von Fg;,
- die Labels der Randknoten von I"g; und

- den Flacheninhalt Ag; und das Volumen Vg,

definiert sind. Aus dieser Menge der geometrischen Preforms wird nun
genau diejenige Anzahl npg ausgewdhlt, die einen maximalen Flachenin-
halt (Ag;=max) bzw. Volumen (Vz;=max) besitzen und eine gegenseitige
Uberlappung aufweisen, die kleiner als ein definierter Faktor

A(FpiN Fpit) <o
Ap; =P

Ist. Als Startpreform, dessen Mittelpunktsknoten den ersten Einspritzkno-
ten reprasentieren soll, kann nun der maximale Flacheninhalt bzw. Volu-
men oder aber der Preform um den Flachenschwerpunkt der Kavitét heran-
gezogen werden. Bei praxisrelevanten Bauteilen mit einer durchschnittlich
gleichen Bauteildicke liegen beide Punkte dicht zusammen. Die Flachen-
schwerpunktskoordinaten Zsp=[xsp, ysp] der Kavitét lassen sich dabei di-
rekt durch numerische Gauss-Integration

(7.2)

rsp = %ZZZE%EM gi 95 (7.3)
E=1i=1 j=1

v = =D SN Ny g, 74

E=1i=1 j=1

uber das Elementgebiet der Diskretisierung ermitteln. Die nachfolgenden
Preforms werden ausschlieflich anhand maximalem Flacheninhalt bzw.
Volumen und Uberlappung (7.2) ausgewahlt, wobei die Suche abgebro-
chen wird, wenn der aktuelle Flacheninhalt Ag, ., ein definiertes Verhalt-
nis zum Flacheninhalt Ap; des Startpreforms geman

< /B (7.5)
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unterschreitet. Die Anzahl np der geometrischen Preforms entspricht
der Anzahl der Einspritzknoten, ihre jeweiligen Mittelpunktsknoten z g;
den Startwerten der Einspritzpositionen. Diese Vorgehensweise wurde auf
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Bild 7.1: links: Erzeugte geometrische Preforms B,, By, Bs, rechts: Pre-
formgenerierung an den Einspritzpositionen x1, zo, 3

das fir die Verifikation in Kapitel 6 behandelte Werkzeug nach Bild

6.2 angewendet, wobei fiir den Startpreform die maximale Flache Ap;,
fir den Uberlappungsfaktor 03=0.5 und den Abbruch der Suche f3=0.3

gewahlt wurde. Die Auswahl ergab drei geometrische Preforms, die in Bild
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7.1/links dargestellt sind.

Im ndchsten Schritt erfolgt die Preformgenerierung mittels der Simulati-
on des Injektionsverfahrens an den Einspritzpositionen x1, xs, x3, wobei
die Volumenstrome Vg x; aus dem Verhaltnis der geometrischen Volumina

nach
: VBi VBt
Ve = _ 7.6
B <sz1 VBi) Atp ( )

gebildet werden und Aty der Einspritzzeit und Vz; dem Bauteilvolumen
entspricht. Die hierbei generierten Schmelzekuchen zeigt Bild 7.1/rechts.
Fur die Optimierung der Preformgenerierung im Hinblick auf Luftein-
schliisse und Faltenbildung des Dekormaterials muss ein maoglichst ge-
schlossener Preform am Ende der Einspritzphase vorliegen. Um dies zu
gewdhrleisten, werden die Einspritzpositionen schrittweise in Richtung
des Schwerpunkts des jeweils generierten Preforms verschoben, um die
Absténde der erzeugten Schmelzekuchen am Ende der Einspritzphase zu
minimieren. Bild 7.2 zeigt den Ablauf der automatischen Optimierung des
Programms, wobei die Positionen nach Bild 7.1 als Startpositionen die-
nen. Bei den Optimierungsschritten 1 und 2 werden alle drei Positionen
verschoben, bei den Optimierungsschritten 3 und 4 nur die Position rechts
oben, bis die Schmelzekuchen zu einem zusammenhangenden Preform
vereinigt sind.

Die Anzahl und Position der Einspritzpunkte nach Bild 7.2/4 bilden die
Startwerte fir die Optimierung des Formfullvorgangs. Als Optimierungs-
kriterium wird hierbei die aktuelle Lage des Druckmaximums innerhalb
der Kavitat gewéhlt, wodurch die Minimierungsfunktion anhand des Ab-
standes

ror(ti) = \/ (7(p = maz) — 7sp)> L Minimum (7.7)

zwischen der Position des maximalen Drucks und der Position des Schwer-
punkts des gebildeten Preforms zum diskreten Zeitschritt ¢; gebildet wird.
Somit muss zu jedem diskreten Zeitschritt des Formfillvorganges der Ab-
stand rop(t;) Uberprift und gegebenenfalls durch eine iterative \erschie-
bung der Einspritzknoten minimiert werden, wodurch entsprechende Neu-
starts der Fillsimulation erforderlich sind. Diese Vorgehensweise gewahr-
leistet, dass die Stromungssituation wéhrend des gesamten Werkzeugfiill-
vorgangs beurteilt und optimiert wird und nicht ausschlie8lich zum Zeit-
punkt des abgeschlossenen Formfiillvorgangs. Da die Positionen der Ein-
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Bild 7.3: Preform der optimierten Einspritzpositionen, die FE-Vernetzung
wurde mit dem Knoten N=1384 an EK3 adaptiv erweitert

spritzpunkte an die Knoten der Finite-Element Vernetzung gebunden sind,
sind die Optimierungsmaoglichkeiten vor allem im Falle einer groben Ver-
netzung eingeschrankt. Als Ldsung dieses Problems wird eine adaptive
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Bild 7.4: FlieRfront der optimierten Einspritzpositionen

Verfeinerung des bestehenden Finite-Element Netzes implementiert, bei
der bestehende Elemente automatisch unterteilt werden konnen. In der Im-
plementierung der objektorientierten Softwareumgebung entspricht dies
der Generierung eines erweiterten Objekts FENET nach Tabelle 4.1, das
beim Neustart der Simulation zugrunde gelegt wird. Bild 7.3 zeigt die op-
timierten Positionen der Einspritzknoten und den damit generierten Pre-
form, wobei das bestehende Finite-Element Netz nach Bild 6.2 fir die
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Position EK3 automatisch wahrend der Optimierung erweitert wurde. Ge-
genliber den Startwerten ist die mittlere Einspritzposition EK2 (N=723)
unverandert, die Einspritzposition EK1 (N=1068) nur leicht nach aussen
und die Einspritzposition EK3 (N=1384) deutlich nach links verschoben.
Den optimierten FlieRfrontverlauf gegen Ende des Formflillvorgangs zeigt
Bild 7.4. Die Isolinien konstanter Zeit verlaufen hierbei gleichmaRig in

Nr. | Knotenlabel N | Fiillzeit [s] | Differenz At[s]
El 1357 2.063 0.000
E2 951 2.031 0.032
E3 7 2.053 0.010
E4 149 2.026 0.030

Tabelle 7.1: Fullzeitpunkt an vier Eckpositionen und Zeitdifferenz zum
Fallzeitpunkt ¢, = 2.063 s der Kavitét

Richtung linke bzw. rechte Seitenkante der Kavitét und weisen eine ideale
Formfiillung auf. Tabelle 7.1 bestétigt dies anhand von vier Referenzkno-
ten an den Eckpunkten der Kavitét, da die betraglichen Unterschiede der
jeweiligen Fillzeitpunkte dusserst gering sind. Bild 7.5 zeigt das zugrunde

]

el SNy Immis G RN
"0.0 245 490 735980 123 147 172 196 00 169 319 475 631 787 943 110

Bild 7.5: Druck- und vektorielles Geschwindigkeitsfeld, Zeitpunkt t=2.0s

liegende Optimierungskriterium zum Zeitpunkt ¢t=2.0s, wobei der Bereich
der maximalen Druckwerte und die korrespondierende Quellstromung bis
zum Ende der Formfillung im Zentrum der Kavitat lokalisiert bleibt und
damit die resultierenden Kippmomente als auch die Zeitdifferenzen nach
Tabelle 7.1 minimiert. Im Gegensatz zu den Einspritzpositionen nach Bild
6.4, die der Verifikation vorgegeben waren, konnte mittels der Optimierung
eine Einspritzkonstellation bestimmt werden, die eine nahezu gleichzeitige
Fillung aller vier Eckpunkte erlaubt.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

Fir die Herstellung grof3flachiger, dinnwandiger und direktkaschier-
ter Integralformteile wird in jlngster Zeit vermehrt das Injektions-
/Kompressionsform- bzw. Spritzprageverfahren eingesetzt. Gegentiber
dem zweistufigen Extrusions-/Kompressionsformverfahren erlaubt dieses
neben einer deutlich reduzierten Zykluszeit die exakte Positionierung des
Preforms und eine flexible Anpassung desselben an die zunehmende Kom-
plexitét der zu realisierenden Werkzeuggeometrien. Da das werkzeugge-
bundene HeilRkanalsystem und damit die Anzahl und Position der Ein-
spritzdisen bereits in der Werkzeugkonstruktionsphase festgelegt wird, ist
eine simulative Untersuchung des Formteilbildungsprozesses erforderlich,
um nachtragliche zeit- und kostenintensive Werkzeugéanderungen zu ver-
meiden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die rheologischen und thermodynami-
schen Vorgange beim Spritzprageprozess mathematisch und numerisch be-
schrieben, wodurch eine Analyse und Optimierung der Verfahrens- und
Anlagentechnik ermdglicht wird. Die allgemein giiltigen Erhaltungssatze
der Masse, des Impulses und der Energie fiihrten auf partielle Differential-
gleichungen, die in Verbindung mit den speziellen Stoffeigenschaften des
eingesetzten thermoplastischen Kunststoffs bzw. Dekormaterials verein-
facht und auf den Herstellungsprozess von grof3flachigen, diinnwandigen
Formteilen angepasst wurden. Auf Basis einer FEM/FDM-Kopplung in
Verbindung mit der Kontrollvolumenmethode werden die Differentialglei-
chungen zur Ermittlung des 2D-Druck- und 3D-Temperaturfeldes inner-
halb der Kavitat effizient flr jeden Zeitpunkt des instationdren Formfill-
vorgangs gelost. Fir die Implementierung des numerischen Modells wur-
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den objektorientierte Entwurfsmethoden eingesetzt, wodurch eine trans-
parente Abbildung des Formgebungsprozesses und eine konsequente Um-
setzung von Software-Engineeringsprinzipien wie Anderbarkeit bzw. Er-
weiterbarkeit erreicht wurde.

Das CAE-Programm wurde im Hinblick auf eine praxisgerechte Prozesssi-
mulation entwickelt. Der Injektionsvorgang erlaubt eine uneingeschrank-
te Anzahl sowie eine variable Positionierung der Einspritzpunkte, die in
Form des KaskadenspritzgieBens volumetrisch angesteuert werden. Der
Pragevorgang kann sequentiell oder simultan zur Preformgenerierung ge-
startet werden, wobei als Randbedingung fir die bewegliche Presswerk-
zeughélfte sowohl die Auswahl eines Geschwindigkeitsprofils mit realisti-
scher Kraftbegrenzung, als auch ein reines Kraftprofil vorgebbar ist. Fir
die Optimierung des Spritzprageprozesses wurde ein mehrstufiges Verfah-
ren entwickelt, das die Anzahl und die Positionierung der Einspritzpunkte
bestimmt und auf Basis optimierter Stromungsvorgange eine hohe Bauteil-
qualitat gewahrleistet.

Die experimentelle Verifikation des mathematischen und numerischen Mo-
dells wurde anhand eines industriellen Testwerkzeugs unter praxisgerech-
ten Bedingungen durchgefiihrt. Hierbei ergaben sich sehr gute Uberein-
stimmungen zwischen den gemessenen und den simulativ ermittelten Er-
gebnissen der Schmelzeausbreitung und der Massedriicke innerhalb der
Kavitat. Als dullerst schwierig erwies sich dabei die experimentelle Be-
stimmung der tatsdchlich am Presswerkzeug wirkenden Schliel3geschwin-
digkeit, die fir die Simulation des Pragevorgangs eine sensitive Eingangs-
groRe darstellt.

Die Anforderungen an groR3flachige, diinnwandige Formteile werden im-
mer vielfaltiger, wodurch der Bedarf an Bauteilen steigt, die zusétzlich eine
hohe mechanische Steifigkeit aufweisen. Da die Modellierung bislang nur
das Stoffverhalten thermoplastischer Formmassen berticksichtigt, miissen
fur faserverstarkte Kunststoffschmelzen geeignete Stoffmodelle entwickelt
und getestet werden. Die Optimierung des Spritzprdgeprozesses umfasst
derzeit die Preformgenerierung im Hinblick auf die Stromungsverhaltnis-
se innerhalb der Kavitat. Fir eine umfassende Optimierung des Prozesses
missen zusatzliche Faktoren wie die Steuerung des Prdgeprozesses mit
eingebunden werden. Aufgrund des Forschungsumfangs bleibt dies nach-
folgenden Arbeiten vorbehalten.
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Anhang A

Verifikation des Druckverlaufs

A.1 Diagramme zum Zyklus I

&
Difi i Zyklen &, [/_EE. &

05.09.02 09:16:41 12 0.156 | 5] 0.20 |[ba]  0.08 | [bars]

1200 ] .
[bar] ¥:0.10
{11 1 | —— [s]

0.00 0.00 1.30 2.60 3.90 520 K50 F.80 9.10 10.40 10.00

Bild A.1: Druckverlauf am Sensor DA

Y
Datum 2 Zuklen %, I@. @

05.09.02 09:16:41 12 0.000 | 5] 0.00 [[ba]  0.00 | [bars]

100.0 e %: 0.052
[bar] Y: 0.00
‘oo | f| . 7 ls]

0.00 0.00 1.30 260 3.90 b.20 650 .80 9.0 10.40 10.00

Bild A.2: Druckverlauf am Sensor DC
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Diaturn

05.09.02 09:23:07

¥,
Datum Zeit Zyklen %&L, &E »
05.09.02 09:16:41 42 0.182 | [s] 193 | kN] 150 | [kN*]
3300 | ] X: 0.000
[kM] Y:192
_ 0 ] =]
_0.00 [0.00 1.30 260 390 520 G650 780 9.10 10.40 10.00

Bild A.3: SchlielRkraftverlauf

=l

[rm]

-1 ]

Zeit Zuklen
43 3.050 | [ 7| [mm] 5 | [mmee)
¥: 2.980
Y:6

[s]

3.00 [2.97 347 397 447 497 547 597 6.47 697 4.00

Bild A.4: Prageweg

A.2 Diagramme zum Zyklus I1

5
D atum Zeit Zyklen k @; @
05.09.02 14:23:49 b 0.000 | g 0.10 | [bar] 0.07 | [hars]
woo ] - , X: 0.024
b AN Y: 0.10
J
0.00 (0.00 1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 7.20 8.40 9.601 9.00

Bild A.5: Druckverlauf am Sensor DA
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h, & Ay

[raturn Zeit Zuklen
05.09.02 14:23:49 i7 0.000 | g 0.00 | [bar] 0.00 | [bars]
n X: 0.048
bt ST N 000
[bar] 7
A
.-"f
.'/J/-

0.00 | - / sl
0.00 (0.00 1.20 2.40 3.60 480 600 7.20 840 9.60 9.00
Bild A.6: Druckverlauf am Sensor DC

&
D atum Zeit Zyklen &, %
05.09.02 14:23:49 77 0.300 |19 191 | kM) 152 | [ki=s]
3300 | | P T— *: 6.080
T 7 Y: 2735
]
:/,r
/K/
.f'
0 i \__r"". 5]
0.00 [0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 B8.00

Bild A.7: SchlieRkraftverlauf

i, & B

Diaturm Zeit Zuklen
05.09.02 14:23:49 7 2.976 | [ 9 | [rom] 5 | [rirns]
q 1——. X:5.520
[mm] -'\\ ]| |
.\.\.
'-.\\
",
e
2l I . o
3.00 |2.97 3.37 3.77 417 4.57 4.97 5.37 577 6.17 3.00

Bild A.8: Prageweg
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Anhang B

Losungsalgorithmus BICG-STAB

Source-Code (C++) mit Algorithmus fiir die Losung des linearen Glei-
chungssystems A x =b mit Vorkonditionierung M1

[*>>n Dimension des Problems
>> Awert[]  Wertefeld der Sparsespeicherung
>> Aindex[] Indexfeld der Sparsespeicherung

>> b[] inhomogene Seite

>> X[] Startvektor der Loesung

>> itmax maximale Anzahl der Iterationen
>> tol geforderte Genauigkeit der Loesung
<<X[] Loesungsvektor

<<err Fehler

<< iter Anzahl der Iterationen*/

int bicgstab(unsigned long n,double b[],double x[], double Awert[],
double Aindex[],double tol,int itmax,int *iter,double *err){

double *p,*phat,*s,*shat,*t,*v,*r,*rtilde, normb,rhol,rho2,alpha,beta,omega,nenner;
int i,j,fehler=0;

/*dynamische Allokierung*/

p = dvector(1,n); phat = dvector(l,n);// Suchrichtungen
r = dvector(1,n); rtilde = dvector(l,n);// Residuen
s = dvector(1,n); shat = dvector(1,n);
t = dvector(l,n); v = dvector(1,n);
normb = norm(n,b): if(normb==0) normb=21; // Uberpriifung der Norm b
sp_matvec(Awert,Aindex,x,r,n); I 10 = Ax®
for (i=1;ij=n;i++) {
r[i]=b[i]-r[i]; % =b— Az®
rtilde[i]=r[i]; } 7=

for (*iter=1;*iter <=itmax; (*iter)++){
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rhol =0.0;
for (j=1;j<=n;j++) rhol +=rtilde[j]*r[j]; // pi—, = 7L ri-t
if(rhol == 0) { fehler=3;break;}
if(*iter==1){ for (j=1;j<=n;j++) p[il = rlil;} / p' =ri~!
elsef

beta = (rhol/rho2)*(alpha/omega);  // 31 = (pi_1/pi_2) (1 /wi 1)

for (j=1;j<=n;j++)

p[1= rlil+beta*(p[jl-omega*V[jl);} /I p’ = ri-1 + Bic1(pi1 — wimv™ ')

solve_pre(Avalue,Aindex,n,p,phat); Il Mp = p'
sp_matvec(Awert,Aindex,phat,v,n); Il vt = Ap
alpha=0.0;

for (j=1;j<=n;j++) alpha += (rtilde[j]*Vv[j]);
if(alpha==0) { fehler=1;break;}

alpha = rhol/alpha; Il oy = pi_y /7100
for (j=1;j<=nm;j++) s[j] = r[j]-alpha*v[j]; // s =ri"! — q’
if( (*err=norm(n,s)/normb)<tol){ I's| <e

for (j=1;j<=n;j++) x[j] += alpha * phat[j]; //2' = 2** 4+ a;p
fehler=0; break;}

solve_pre(Avalue,Aindex,n,s,shat); I Ms=s
sp_matvec(Awert,Aindex,shat,t,n); It = As
omega=0.0;nenner=0.0;
for(j=1;j<=n;j++) { omega += t[j]*s[j];
nenner+=t[j]*t[j]; }
omega /= nenner; Iw; = tTs/tTt
for(j=1;j<=n;j++){
X[j] += alpha*phat[j] + omega*shat[j]; // 2* = '~ ! + a;p + w;3
r[i] = s[j] - omega*t[j]; Hrt=s—wt
rho2 =rhol;
if( (*err=norm(n,r)/normb)<tol){ fehler = 0; continue;}  // |ri| < e
if(omega==0){*err=norm(n,r)/normb; fehler = 3; break;}
}
fehler =0;
[*Speicher deallokieren*/
free_dvector(p,1,n); free_dvector(phat,1,n); free_dvector(r,1,n); free_dvector(rtilde,1,n);
free_dvector(s,1,n); free_dvector(shat,1,n); free_dvector(t,1,n); free_dvector(v,1,n);
return fehler;
H*end of function*/

solve_pre() : Losung mit Vorkonditionierung M. Verwendet wird die Diagonale von A.
sp-matvec() : Multiplikation einer Matrix in Sparse-Speicherung mit einem Vektor.
norm() : Berechnung der Norm eines \ektors.
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