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Dem Bauteilverzug mit Durchblick

begegnen

Spritzgiefssimulation ist ein potentes Werkzeug zur Qualitdtssicherung

Bauteilverzug wird bei der Fertigung komplexer Spritzgussteile oft als gegeben hingenommen. Dass dies nicht

sein muss, zeigt eine Gegeniiberstellung simulierter Verzugsergebnisse mit dem realen Bauteilverzug. Ergebnis

einer Studie an einem elektrischen Bauteil: eine Ubereinstimmung von 90 %.

Technische Kunststoffteile vereinen zu-
nehmend eine Vielzahl an Funktionen
in sich. Die daraus resultierenden Anforde-
rungen zu erflllen, verlangt ein hohes
Maf an Dimensions- und Formteilstabili-
tat. FUr Entwickler und Hersteller bedeutet
dies, den Bauteilverzug moglichst frih im
Entwicklungsprozess erkennen und geeig-
nete Gegenmaflnahmen ergreifen zu
mussen. UnterstUtzung hierbei bietet die
Spritzgiesimulation, wobei zu erwahnen
ist, dass eine fundierte Aussage Uber Bau-
teilschwindung und Verzug die ganzheitli-
che Betrachtung des Spritzgie3prozesses
erfordert. Dies beginnt beim Bauteildesign
und reicht Uber die Werkstoffauswahl und
Werkzeugkonstruktion bis hin zu den Ver-
arbeitungsparametern.

Virtuelles Anfahren mit
Multizyklusanalyse

Dieser ganzheitliche oder Prozessansatz

kennzeichnet die Simulationssoftware

Sigmasoft (Anbieter: Sigma Engineering

GmbH, Aachen). Er umfasst folgende

Prinzipien:

m Alle relevanten Geometrien — vom
Formteil, Einlegeteil und Angusssys-
tem bis zum Werkzeug und Tempe-
rierkanalverlauf — werden komplett
dreidimensional und in beliebiger
Detailgenauigkeit in der Simulation
bertcksichtigt.

® Die Software bildet den gesamten
Spritzgiezyklus und die Prozesspara-
meter analog den Maschineneinstel-
lungen ab. Dadurch werden die einzel-
nen Phasen Fullen, Nachdruck und

Kidhlen moglichst realitdtsnah wieder-
gegeben. Auch das weitergehende
Abkuhlen des Formteils aul3erhalb des
Werkzeugs findet Bertcksichtigung.
® Die sogenannte Multizyklusanalyse
bietet die Mdglichkeit, den Spritzgiel3-
prozess virtuell anzufahren und so erst
nach einer definierten Anzahl an Zyk-
len die eigentliche SpritzgieBsimula-
tion durchzufthren.
Die im letzten Punkt genannte Eigen-
schaft stellt einen wichtigen Aspekt dar,
denn sie bewirkt, dass die thermischen
Randbedingungen zu Beginn der Simula-
tion nicht auf einer statischen Werk-
zeugtemperatur, sondern vielmehr auf
der Temperaturverteilung eines einge-

schwungenen Spritzgieprozesses basie-
ren (Bild 1).

Ist die Simulation aber tatsachlich in
der Lage, den Bauteilverzug vorherzusa-
gen? Und wenn ja, wie genau und wie zu-
verlassig sind die Ergebnisse? Diese Fra-
gen zu beantworten, ist das Ziel einer
Studie der /H&B/ Electronic GmbH & Co.
KG, Deckenpfronn, in der die Verzugser-
gebnisse einer SpritzgieRsimulation den
aus praktischen Versuchen gewonnenen
Ergebnissen gegenlbergestellt werden.
Bei dem betrachteten Bauteil handelt es
sich um den Isolierkorper eines mehrpoli-
gen Steckverbinders (Bild 2), hergestellt
aus einem mit 25% Glasfasern verstarkten
Polypropylen. Die Studie soll u.a. bewer-

Bild 1. Inhomogene Werkzeugtemperatur zu Beginn des 20. Zyklus. Die thermischen Randbedin-

gungen nehmen grofBen Einfluss auf das Simulationsergebnis @ilder: /H&B/ Electronic)
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Bild 2. Isolierkdrper eines mehrpoligen Steckverbinders aus PP-GF25. Die Dicke der Grundplatte

betrdgt 1,7mm, die Hohe der Steckergehduse 16 mm. Die Simulation zeigt die Bauteildurchbie-

gung vor (oben) und nach (unten) der Optimierung

ten, wie realitdtsnah die Simulation den
SpritzgieBprozess tatsachlich abbildet —
sprich: ob sie den Prozessansatz konse-
quent verfolgt.

Fur eine realitdtsnahe Einschatzung
des Verzugsverhaltens ist zudem interes-
sant, wie empfindlich die Software auf
eine Anderung derjenigen Phidnomene
reagiert, die den Verzug mafgeblich be-
einflussen:
® der (inhomogene) Warmehaushalt des

SpritzgieBwerkzeugs und des Form-

teils, insbesondere die thermische Ver-

gangenheit des Kunststoffs,

® die Bauteilgeometrie mit lokal unter-
schiedlichen geometrischen Steifig-
keiten, wie etwa Rippen, und

® dje anisotrope, also richtungsabhangi-
ge Schwindung, etwa durch den Ein-
fluss der Faserorientierung.
Die erste Simulation wird entsprechend
den Prozessparametern der laufenden
Produktion durchgefihrt. Auf diese
Weise sollen erste Erkenntnisse Uber die
Genauigkeit des Simulationsergebnis-
ses gewonnen werden. Bauteilgeomet-
rie und Werkzeugdesign entsprechen
den realen Gegebenheiten. Das Ergeb-
nis des Abgleichs mit dem realen Bau-
teil kann sich sehen lassen: Wahrend an
den unter den aktuellen Einstellungen
gefertigten Bauteilen eine Durchbie-
gung von 0,45mm gemessen wird, lie-
fert die Simulation einen Wert von »

Bild 3. Dominierende Faserorientierung in Vorzugs-/Bauteillangsrichtung (rot) und niedrig orien-

tierte Bereiche fiihren zu richtungsabhédngigen Schwindungsunterschieden und zu anisotropie-

bedingtem Verzug

Kunststoffe 9/2014  www.kunststoffe.de

Internet-PDF-Datei. Diese PDF Datei enthilt das Recht zur elektronischen Verbreitung.



132

SIMULATION  Qualitétssicherung

0,5Tmm und somit eine Annahrung von
87 %.

Zwei Effekte: anisotrope und
volumetrische Schwindung

In den folgenden Simulationen wird der
Einfluss ausgewdhlter Parameterdnde-
rungen auf das Verzugsergebnis ermit-
telt. Art und Umfang der Anderungen ba-
sieren auf der detaillierten Analyse der
vorliegenden Simulationsergebnisse un-
ter besonderer Berlcksichtigung der
Schwindungsunterschiede innerhalb des
Bauteilvolumens. Gelten diese im Allge-
meinen als Ursache fUr den Bauteilver-

Praxisnutzen

Wenn, wie im vorliegenden Fall, haupt-
sachlich die Bauteilgeometrie fiir den Ver-
zug verantwortlich ist, kommt es nicht zu-
letzt auf Erfahrung und Kénnen des Simu-
lationsingenieurs an, zumal es in der tagli-
chen Arbeit nicht moglich ist, beliebig vie-
le Simulationen durchzufiihren. Fur das
korrekte Aufsetzen der Simulation und
eine zielflihrende Interpretation der Er-
gebnisse sind fundierte Fachkenntnisse in
den Bereichen SpritzgieBen, Polymer-
eigenschaften und Rheologie genauso
Grundvoraussetzung wie numerisches
Hintergrundwissen. SchlieBlich muss der
Anwender die Verzugsneigung jedes Bau-
teils separat einschatzen - und nur, wenn
er die Simulationsergebnisse richtig inter-
pretiert, kann er die geeigneten Verbesse-
rungsmafBnahmen ableiten und die Pro-
jektdauer entscheidend verkiirzen.

Der Autor

M.Eng. Jan Bayerbach ist Teamleiter
Entwicklungsdienstleistungen bei der
/H&B/ Electronic GmbH & Co. KG, Decken-
pfronn; info@h-und-b.de
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zug, lohnt es sich, an dieser Stelle zwi-
schen zwei Effekten zu differenzieren,
namlich der anisotropen, also richtungs-
abhangigen und der inhomogenen volu-
metrischen Schwindung.

Erstgenannter Effekt resultiert aus
richtungsabhédngigen  Materialeigen-
schaften, hervorgerufen z.B. durch Ori-
entierungen, vor allem in Kombination
mit Glasfasern. So zeigt das Simulati-
onsergebnis eine tendenziell starke Fa-
serorientierung in eine Vorzugsrichtung
(Bild 3), die jedoch an den Stellen, an de-
nen die Schmelze umgeleitet wird,
durch Bereiche niedriger Faserorientie-
rung unterbrochen wird. Die daraus re-

sultierende  anisotrope  Schwindung
stellt eine der Ursachen der Bauteil-
durchbiegung dar.

Bei der Beurteilung der volumetri-
schen Schwindung gilt es, mehrere As-
pekte zu berlcksichtigen. In den meis-
ten Féllen spielen Temperatur und Er-
starrungszeit eine entscheidende Rolle.
Was in diesem Zusammenhang zu-
nachst auffallt: In der Nachdruckphase
gelingt es nicht, die plastische Seele auf-
recht zu erhalten. Vielmehr sorgen dinn-
wandige Stellen im Bauteil dafir, dass
nicht alle Bereiche ausreichend mit
Schmelze versorgt werden. Die Folge:
Die entsprechenden Bereiche erstarren
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Bild 4. Unterschiede in der Erstarrungszeit Uber den Bauteilquerschnitt flhren zu uneinheitlicher

volumetrischer Schwindung und Verzug. Sehr friih erstarrende Bereiche wie Rippen oder Ecken

bilden versteifende Elemente und beglinstigen so ebenfalls den Verzug

Bild 5. Die Temperaturverteilung - hier in der Nachdruckphase - beeinflusst den Verzug. Das

Temperaturniveau an der Bauteiloberseite ist 5 bis 10 K hoher als an der Unterseite
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nachdrucklos und somit unter einer er-
heblich gréleren Volumenkontraktion
als der Rest des Bauteils. Diese inhomo-
gene volumetrische Schwindung resul-
tiert dann in inneren Spannungen und
zeigt sich letztendlich im Bauteilverzug
(Bild 4).

Im Umkehrschluss handelt es sich bei
den besagten unterversorgten Bereichen
um Masseanhaufungen oder — wiederum
das Ergebnis fir die Erstarrungszeit zu-
grunde gelegt — um ,Hotspots” — Berei-
che also, die wesentlich spater erstarren
als der Rest des Bauteils. Diese zeitlich
verzbgerte  Volumenkontraktion  fihrt
ebenfalls zu Spannungen und in letzter
Konsequenz zu Verzug. Derartige Unter-
schiede in der volumetrischen Schwin-
dung, wenn auch moderater, lassen sich
Uber das gesamte Bauteil beobachten.
Sie sind in erster Linie unterschiedlichen
Abkihlgeschwindigkeiten aufgrund be-
hinderter Warmeabfuhr bzw. Warme-
Ubertragung geschuldet. Unter den aktu-
ellen Parametern weist die Erstarrungs-
zeit von den AuBBenkanten und den Rip-
pen des Bauteils ins Innere eine Differenz
von 4 bis 55 auf und beglnstigt somit die
inhomogene volumetrische Schwindung
(Bild 4).

Einfluss der Bauteilgeometrie und
Materialsteifigkeit

Offen bleibt nach diesen Beobachtungen
zunachst die Richtung des Verzugs. Hier
lohnt sich ein detaillierter Blick auf die
Temperaturverteilung, beispielsweise in
der Nachdruckphase. Diese zeigt eine —
wenn auch minimale — Verlagerung der
hoheren Temperatur in Richtung der
Jkonkaven” (oberen) Bauteilseite, etwa im
Bereich von 5 bis 10K (Bild 5). Obwohl die-
ser Temperaturunterschied moderat er-
scheint, bedeutet er nichtsdestotrotz
eine gleichzeitige Verschiebung der Volu-
menkontraktion und somit ein Durchbie-
gen in Richtung der warmen Seite.

Die Unterschiede in der Temperatur-
verteilung lassen sich durch einen Blick
auf das Ergebnis der Abkuhlgeschwindig-
keit und des Warmeflusses erkldren. Deut-
lich zu sehen ist hier, dass aufgrund der
Teilegeometrie erheblich mehr Warme
von der oberen Bauteilseite abgefihrt
werden muss, als von der unteren. Er-
schwerend kommt hinzu, dass die Werk-
zeugtemperierung hier aufgrund der
Bauteilgeometrie deutlich ineffektiver ist.
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Ein erheblicher Anteil am Verzug ist
der Bauteilgeometrie und der Material-
steifigkeit zuzuschreiben, die zudem star-
ken Einfluss auf die Richtung der Durch-
biegung nimmt. Wahrend die Ecken und
die Enden der Rippen an der AuBBenseite
des Bauteils bereits nach 2 bis 3s einge-
froren sind, erstarrt das Material in der
Bauteilmitte erst nach 5 bis 7s (Bild 4). Dass
die Festigkeit des Kunststoffs beim Erstar-
ren und auch im weiteren Verlauf mit sin-
kender Temperatur zunimmt, hat wiede-
rum zwei Effekte zur Folge. Zum einen
stellen die friihzeitig erstarrenden umlau-
fenden Ecken einen Rahmen mit hoher

Qualitatssicherung SIMULATION

Steifigkeit dar, was den bereits beschrie-
benen Effekt des Verzugs durch sich
nachtrdglich zusammenziehende Berei-
che im Innern begunstigt. Zum anderen
bewirken die Rippen eine extreme Aus-
steifung der ,konvexen” (unteren) Bauteil-
seite und dadurch eine Verschiebung der
weiterfiihrenden Kontraktion in Richtung
der ohnehin warmeren Bauteilseite, was
sich letztlich in der beobachteten Durch-
biegung dulert.

Die Spannungsverteilung Uber den
Bauteilguerschnitt zum Zeitpunkt der
Entformung bestéatigt diesen Effekt. Mar-
kant hierbei sind die im Bauteilinne- »
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ren verbleibenden Zugspannungen, die
auf anhaltende Kontraktion hindeuten
und in Kontrast mit den Druckspannun-
gen in den &ulleren Bereichen des Bau-
teils stehen (Bild6).

MaBnahmen zur Verzugsminimierung

Aus der Analyse der Simulationsergebnis-
se werden konkrete Malnahmen abge-
leitet, wobei sich die Vielzahl der simulier-
ten Parameteranderungen an dieser Stel-
le auf solche beschrankt, die tatsachlich
mit praktischen Versuchen abgeglichen
werden kénnen (Bild 7).

Der Versuch, die Wirksamkeit des
Nachdrucks durch ein Anheben des
Nachdruckniveaus zu erhohen, verbes-
sert das Verzugsverhalten nicht. Zwar ist
in der Tat ein Anstieg des Innendrucks zu
beobachten, der geometriebedingte Ab-
riss der plastischen Seele sorgt jedoch
nach wie vor dafir, dass grole Bereiche
nachdrucklos erstarren. Dass es sich hier
tatsachlich um ein geometrisches Prob-
lem handelt, zeigt auch die nahezu er-
folglose Erhdhung der Werkzeugtempe-
ratur, die lediglich dazu fuhrt, dass das
Abreilen der plastischen Seele zeitlich
nach hinten verschoben, das AbkUhlver-
halten aber nur unwesentlich homoge-

Basisversion

Nachdruckeffektivitat erhdhen

Nachdruck erhéhen

Werkzeugtemperatur erhdhen

Rippen entfernen

beidseitig verrippen

Verrippung,,umkehren”

variable Werkzeugtemperaturen (VW)

vW + Auswerferverzogerung

vW + Rippen entfernen + Nachdruckeffektivitat

finale Version

© Kunststoffe

Bild 6. Spannungszustand unmittelbar nach der Entformung. Zugspannungen (rot) deuten auf

anhaltende Schwindung hin und begtinstigen somit den Verzug

ner wird. Beide Mallnahmen sind also
nicht zielfihrend - im Gegenteil, ist doch
allgemein bekannt, dass sie — vor allem in
Kombination - ein erhebliches Risiko fur
die Bauteilqualitat darstellen.

Aufgrund ihres betrachtlichen Einflus-
ses auf das Gesamtergebnis versprechen
die Bauteilgeometrie und Materialsteifig-
keit das grofite Potenzial zur Verzugsmini-

mierung. Dies bestétigen die Ergebnisse
zweier Optimierungsmafinahmen (Bild 7).
So zeigt der erste Versuch, bei dem die
Verrippung auf die andere Bauteilseite
verlagert wird, dass sich der Steifigkeits-
effekt und letztendlich die Bauteildurch-
biegung umkehren — sowohl in der Simu-
lation, als auch in der Praxis. Verdeutlicht
wird dieser Effekt durch die analoge Ver-

‘ \
W Praxis
() Simulation

Bild 7. Die Wirksamkeit verschiedener MaBnahmen zur Reduzierung des Verzugs lasst sich an der Bauteildurchbiegung (Einheit: mm) ablesen. Beim

Vergleich mit den realen Bauteilen zeigt sich eine groBe Ubereinstimmung
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schiebung der Erstarrungszeit, der volu-
metrischen Schwindung und der Span-
nungsverteilung. In einem zweiten Ver-
such, bei dem das Bauteil weitgehend
ohne Rippen gestaltet wird, liegt eine ho-
mogene und symmetrische Spannungs-
verteilung nahezu ohne extreme Span-
nungsspitzen vor. Folglich wird auch hier
die Bauteildurchbiegung deutlich redu-
ziert.

Die Optimierung der (ungleichmafi-
gen) volumetrischen Schwindung setzt —
idealerweise — symmetrische Abkihlver-
haltnisse bzw. eine homogene Tempera-
turverteilung voraus. Im vorliegenden
Beispiel ist eine Optimierung der Werk-
zeugtemperierung, z.B. durch konturna-
hes Kuhlen, nicht moglich. Somit besteht
die einzige Mbglichkeit, dem behinder-
ten Warmefluss der oberen Bauteilseite
entgegenzuwirken, darin, einen groBeren
Temperaturgradienten  innerhalb  des
Werkzeugs zu schaffen.

In der Praxis bedeutet dies, die Tem-
peratur des Kihlmediums in diesem Be-
reich zu reduzieren, um dadurch mehr
Warme abzufuhren. Das Ergebnis ist eine
um 015mm in der Simulation bzw.
0,08 mm in der Praxis verringerte Durch-
biegung, einhergehend mit einer drasti-
schen Reduzierung der Restspannun-
gen, sowohl vor als auch nach dem Ent-
formen. Analog dazu ist die volumetri-
sche Schwindung &uBerst homogen
und weist ein deutlich niedrigeres Ni-
veau auf.

Rippe zieht das Bauteil beim Abkiihlen
gerade

Wie grol3 die eingefrorenen Spannungen
letztendlich sind und wie stark diese auf
das Bauteil wirken, zeigt der abschlieBen-
de erfolglose Versuch der Auswerferver-
z6gerung. Dabei wird die obere Seite des
Bauteils nach dem Offnen des Werkzeugs
fUr eine gewisse Zeit in der auswerfersei-
tigen Kavitat belassen, um so die Schwin-
dung einseitig zu behindern. Das Ergeb-
nis von 0,36mm (0,38 mm in der Praxis)
lasst jedoch darauf schlie3en, dass das
Bauteil vor dem Offnen des Werkzeugs
bereits so viele Restspannungen enthalt,
dass diese MalBnahme wirkungslos ist.
Erwdhnenswert, obgleich nicht durch
praktische Versuche verifiziert, ist der Ver-
such, die Nachdruckeffektivitat zu erho-
hen. Mit dem Ziel, alle Bereiche so lange
wie moglich mit zusatzlicher Schmelze zu
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versorgen, werden in diesem Fall Flie3hil-
fen in Form dicker Rippen an der friiher
erstarrenden (unteren) Bauteilseite ange-
bracht. Die Verbesserung um 0,07 mm ist
jedoch keinesfalls auf eine Optimierung
der Nachdruckversorgung zurlckzufih-
ren. Vielmehr zeigt sich, dass die Rippe re-
lativ langsam abkuhlt und somit das Bau-
teil nach dem Entformen wieder ,gerade-
zieht”. Markant: Die gleiche MafRnahme
unter Wegfall der versteifenden Elemente
und mit variabler Werkzeugtemperatur
verbessert die Abweichung um 0,2mm
(Bild 7).

Den Abschluss der Studie bildet eine
finale Simulation, die mehrere Maf3nah-
men zur Verzugsoptimierung in sich ver-
eint:

m Nachdruckeffektivitat erhohen,

® Werkzeugtemperatur variieren und

® Rippen entfernen.

Obwohl fir diese Malinahmenkombina-
tion kein praktischer Versuch vorliegt,
stellt zumindest die aus der Simulation
gewonnene Durchbiegung von 015mm
eine eindeutige Verbesserung der Bau-
teilqualitat dar. Aufgrund der bisher posi-
tiven Simulationsergebnisse kann man
davon ausgehen, dass diese Version den
Verzug auch in der Praxis minimiert.

Fazit

In allen Féllen, in denen der berechnete
Bauteilverzug sich mit praktischen Versu-
chen verifizieren lasst, stimmen die Werte
sehr gut miteinander Uberein. Die Quali-
tat der Simulationsergebnisse ist demzu-
folge sehr hoch. Darlber hinaus ist die
Software in der Lage, alle drei fur den
Bauteilverzug relevanten Phanomene -
den thermisch, den geometrie- und den
anisotropiebedingten Verzug — aufzuzei-
gen, was ein gezieltes Optimieren er-
moglicht.

Nicht zuletzt aufgrund dieser positi-
ven Ergebnisse hat /H&B/Electronic die
SpritzgieBsimulation mittlerweile als fes-
ten Bestandteil im Entwicklungsprozess
etabliert. Bereits zu einem frihen Zeit-
punkt werden Simulationen zur Optimie-
rung des Bauteildesigns durchgefihrt,
die im weiteren Projektverlauf unter Ein-
beziehung der Werkzeugkonstruktion zur
Werkzeugauslegung erweitert werden.
So bildet die Prozesssimulation vor der
anstehenden Erstinbetriebnahme  des
Werkzeugs den abschlieBenden Quiali-
tatscheck. m





