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Im Wasser liegt die Kraft

Fluidinjektionstechnik und ihre Simulation: die Kombination für eine Effizienzsteigerung

Kurze Produktlebenszyklen und hohe Bauteilanforderungen verlangen effiziente Produktentwicklungsmetho-

den. Dazu sind – neben neuen Prozessführungsstrategien – Simulationen in einem frühen Stadium der Produkt- 

und Werkzeugentwicklung ein wichtiger Baustein. In diesem Beitrag wird die Simulation der Wasserinjektions-

technik am Beispiel eines prominenten Küchengeräts validiert. Dabei werden einander auch zwei Verfahren der 

Fluidinjektionstechnik (FIT) gegenübergestellt.

Die Fluidinjektionstechnik (FIT) ist ein 
etabliertes Spritzgieß-Sonderverfah-

ren zur Herstellung von komplexen, qua-
litativ hochwertigen Kunststoffhohlkör-
pern [1] mit funktionalem Hohlraum wie 
z. B. Medienleitungen. Außerdem wird 
die FIT dazu verwendet, Masseanhäufun-
gen in flächigen Formteilen mit Rippen 
oder Formteilen mit dickwandigen Berei-
chen zu reduzieren. Diese Masseanhäu-
fungen führen zu Schwindung und Ver-
zug bzw. Einfallstellen sowie zu längeren 
Zykluszeiten, bedingt durch eine höhere 
Restkühlzeit. Die Beseitigung einer sol-

chen Masseanhäufung ist ein wirtschaft-
licher Vorteil, nicht nur, weil sie die Zyk-
luszeit verkürzt, sondern weil sie auch 
das Formteilgewicht verringert und so-
mit einen Vorteil in leichtbaurelevanten 
Anwendungsbereichen wie der Automo-
bilindustrie bietet.

Die Gasinjektionstechnik (GIT) und 
die Wasserinjektionstechnik (WIT) sind 
zwei Varianten der Fluidinjektionstechnik, 
bei denen entweder Gas oder Wasser als 
Fluid verwendet wird – mit unterschiedli-
chen Vor- und Nachteilen. Durch die 
Stoffeigenschaften des Wassers weist die 

WIT gegenüber der GIT eine höhere Kühl
effizienz auf [2] und ist demzufolge das 
wirtschaftlichere Verfahren. Die WIT un-
terliegt jedoch gewissen Einschränkun-
gen bei der Auswahl des Kunststoffs. Das 
Wasser kann die Bildung von Fehlstellen 
fördern oder sich negativ auf das Eigen-
schaftsbild mancher Kunststoffe auswir-
ken. Die eingesetzten Polymere müssen 
daraufhin optimiert werden, was wiede
rum die Wirtschaftlichkeit beeinträchti-
gen kann.

Die Restwanddicke als 
Qualitätsmerkmal

Die Restwanddicke des Hohlkörpers und 
deren Verteilung haben einen unmittel-
baren Einfluss auf die Strömungseigen-
schaften des Mediums sowie die Stabili-
tät des Bauteils [3]. Somit ist die Rest-
wanddicke eines der wichtigsten Quali-
tätskriterien für Hohlkörper. Die Rest-
wanddicke wird dabei einerseits von den 
fluidspezifischen Prozessgrößen, wie Pro-
zessfluid, Druckhöhe, Haltezeit und Ver-
zögerungszeit sowie andererseits von 
den Parametern des Spritzgießprozesses, 
z. B. der Werkzeug- und Schmelzetempe-
ratur etc. beeinflusst. Darüber hinaus ha-
ben auch die Viskosität der Kunststoff-
masse [4] und die Geometrie des Bauteils 
Auswirkungen auf die Restwanddicke.

Das Institut für Kunststoffverarbei-
tung (IKV) an der RWTH Aachen hat die 
Güte der WIT-Simulation mit Blick auf 
die Restwanddicken untersucht, und 
zwar mit einem Simulationspaket von 
Moldex3D (Anbieter: CoreTech System 
Co., Ltd., Taiwan). Diese Spritzgießsimu-
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Schnittdarstellung der WIT-Simulation des Griffs für den Mixtopf des Thermomix mit Darstellung 

der Wasserblase samt Auswerferseite des Werkzeugs  (© Vorwerk und SimpaTec)
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lationssoftware kann sowohl die Gas-  
als auch die Wasserinjektionstechnik ab-
bilden.

Validierung der Simulation mit 
Vergleich der Kühleffizienz WIT vs. GIT

Zur Validierung der Simulation werden 
Bauteile mit Medienleitung und Funkti-
onselement eingesetzt, die mit dem Ne-
benkavitätsverfahren hergestellt werden. 
Die Kavität wird bei dieser Verfahrensvari-
ante vollständig mit Kunststoff gefüllt. Im 
Anschluss wird die plastische Seele der 
Kunststoffschmelze durch injiziertes Was-
ser in eine Nebenkavität verdrängt und so 
ein Hohlraum ausgeformt. Für eine Ge-
genüberstellung der simulierten Rest-
wanddicken sowie der empirisch ermit-
telten Daten wird die 3σ-Regel verwen-
det. Nach dieser Regel gilt die Simulation 
als hinreichend genau, wenn die Simulati-
onsergebnisse im Bereich der dreifachen 
Standardabweichung der vermessenen 
Bauteile liegen. Die Bauteile werden je-
weils an drei Messpositionen (MP) ge-

Bild 1. Simulation der Medienleitung mit Wasserblase und Verteilung der Messpositionen sowie 

Messstellen der Restwanddicken über dem Querschnitt  (Quelle: [5])
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MP 3 befindet sich in der Mitte der 
90°-Umlenkung zur Untersuchung der 
sich ausbildenden Restwanddicken bei 
veränderten Strömungsverhältnissen. Die 
Innenseiten von Umlenkungen bieten da-
bei einen energetisch günstigeren Strö-
mungspfad, sodass sich die Hohlraum
ausbildung zum Inneren der Krümmung 
verschiebt. Um dieses Phänomen zu un-
tersuchen, wird anhand der Restwand
dicken die Exzentrizität (E) bestimmt. Die 
Hohlraumexzentrizität repräsentiert den 
Abstand zwischen den Mittelpunkten des 
Hohlraums und der Kavität. Außerdem 
wird die Ausräumung (A) bewertet.

Insgesamt werden vier Versuchs-
punkte analysiert, wobei jeweils einer der 
Prozessparameter Wassertemperatur (TW), 
Druckhöhe (pW) oder Haltezeit (tH) variiert 
wird. Die Prozessparameter für das Ein-
spritzen der Kunststoffmasse bleiben wie 
bei den realen Versuchen für jeden Ver-

suchspunkt unverändert. Die Fluidpara-
meter für den Versuchspunkt (Bild 2) be-
tragen TW = 25 °C, pW = 20 MPa, tH = 5 s 
und Verzögerungszeit tV = 6,5 s. Alle Simu-
lationsergebnisse der Restwanddicke, Ex-
zentrizität und Ausräumung für diesen 
Prozesspunkt liegen erkennbar im 3σ-Be-
reich (Bild 2) und gelten somit als hinrei-
chend genau.

Als weiterer Aspekt wird die Kühleffi-
zienz der WIT und der GIT miteinander 
verglichen. Das untersuchte Bauteil ist 
wiederum eine Medienleitung und weist 
Umlenkungen bis ca. 150° sowie eine 
Querschnittserweiterung auf. Im Gegen-
satz zum vorherigen Bauteil wird dieses 
mit dem Aufblasverfahren hergestellt. 
Dabei wird die Kavität in der Füllphase 
mit der Kunststoffschmelze teilgefüllt 
und in der Fluidphase durch die Fluid
injektion ausgeformt. Die Nebenkavität 
entfällt bei diesem Prozess.

Bild 3. Numerische Gegenüberstellung der Kühleffizienz von WIT und GIT mit Angabe der Sen-

sorposition an der Medienleitung für die Messung  (Quelle: IKV)
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schnitten und die Ausräumung anhand 
des freigelegten Querschnitts an vier 
Messstellen vermessen (Bild 1). Die Aus-
räumung stellt das Verhältnis zwischen 
freiem Fließquerschnitt und Kavitätsquer-
schnittsfläche dar.

Im Simulationsprogramm wird dies er-
reicht, indem virtuelle Messknoten an den 
jeweiligen Stellen positioniert werden. 
MP 1 unterliegt in Realität durch eine tur-
bulente und nicht ausgebildete Strömung 
sehr großen Schwankungen und wird 
deshalb bei der Auswertung nicht berück-
sichtigt. Dies lässt sich durch Einlaufeffek-
te am Injektor begründen.  Somit wird 
MP 2 ausgewählt, weil an dieser Position 
die Wasserströmung vollständig ausgebil-
det ist, sodass Einlaufstörungen dort nicht 
mehr bestehen. MP 2 befindet sich zusätz-
lich in einem geraden Abschnitt, sodass 
die symmetrische Ausformung des Hohl-
raums untersucht werden kann.
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Bild 2. Vergleich zwischen Realität und Simulation anhand der Restwanddicken (O, L, U, R), Ex-

zentrizität (E) und Ausräumung (A) für MP 2 und MP 3 mit Angaben des 3σ-Bereichs  (Quelle: [6], IKV)
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Als Bezugstemperatur für den 
Vergleich der Kühleffizienz wird eine 
Entformungstemperatur von 90 °C 
gewählt. Die Simulation der WIT er-
reicht diese Temperatur bereits nach 
33 s, die der GIT benötigt dafür 138 s 
(Bild 3). Dies entspricht einem Kühlzeit-
unterschied von 76 %, wodurch die 
WIT stark verkürzte Zykluszeiten zu-
lässt. Dieser Wert deckt sich in guter 
Näherung mit dem Wert von 70 %, der 
in praktischen Versuchen ermittelt 
wurde [3].

Entscheidungshilfe in der Praxis: 
Welches Verfahren ist geeignet?

Die Vorwerk & Co. KG, Wuppertal, ist 
bekannt für ihre qualitativ hochwerti-
gen und innovativen Haushaltspro-
dukte, wie z. B. die multifunktionale 
Küchenmaschine Thermomix (Bild 4). 
Der Griff an deren Mixtopf weist im 
Bereich des Handgriffs einen relativ 
großen Querschnitt auf und eignet 
sich somit für den Einsatz der Fluidin-
jektionstechnik. Aus Gründen sowohl 
der eben erläuterten höheren Kühlef-
fizienz als auch der Reduzierung von 
Schwindung und Verzug (hier im 
Griffbereich) – gleichbedeutend mit 
einer insgesamt höheren Wirtschaft-
lichkeit – entschied sich Vorwerk für 
die Wasserinjektionstechnik.

Der Haushaltsgerätehersteller ent
wickelte das Werkzeug in Zusammen-
arbeit mit der Werkzeugbau Siegfried 
Hofmann GmbH, Lichtenfels. Das 
Einfach-Werkzeug (Bild 5) beinhaltet in 

Bild 4. Der Thermomix wird aufgrund seiner 

digitalen Fähigkeiten inzwischen sogar 

als „iPhone aus Wuppertal“ bezeichnet 

(© Vorwerk)

der Auswerferseite einen axialen Injektor, 
die dem Mixtopf zugewandte Seite des 
Bauteils und den Nebenkavitätsraum. Die 
Düsenseite besteht aus zwei Schieberele-
menten, die beim Öffnen und Schließen 
des Werkzeugs durch eine translatorische 
Bewegung (V-Bewegung) auseinander 
bzw. zueinander bewegt werden und so-
mit die Handgriffseite des Mixtopfgriffs 
abbilden.

Bedingt durch die Hinterschneidung 
an der Grifffläche ermöglicht diese Kons
truktion die Herstellung des Griffs für den 
Mixtopf. Zudem wurde die Oberfläche 
des Griffbereichs strukturiert, um den 

Kunden eine angenehmere Haptik zu bie-
ten. Die beiden Werkzeugseiten werden 
zusätzlich unterschiedlich temperiert, die 
Auswerferseite auf 35 °C und die Düsen-
seite auf 65 °C, um der Gesamtdeforma
tion entgegenzuwirken.

Als WIT-Verfahrensvariante wurde 
das Nebenkavitätsverfahren ausgewählt, 
weil sich beim Einsatz des Aufblasverfah-
rens wegen der Querschnittunterschie-
de in der Geometrie bzw. des Füllbilds 
kein Hohlraum im Bereich des größten 
Querschnitts erzeugen lässt. Außerdem 
würde bei Verwendung des Aufblasver-
fahrens an der Stelle der Teilfüllung »
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höchstwahrscheinlich eine Fließmarkie-
rung entstehen.

Das eingesetzte PA6 mit 30 % Glasfa-
sern (Typ: Schulamid 6 GF 30 HI WIT; Her-
steller: A. Schulman GmbH) wurde für den 
allgemeinen Einsatz in der WIT entwickelt. 
Die Griffe werden auf mehreren hydrauli-
schen Spritzgießmaschinen (Typ: Victo-
ry 180; Hersteller: Engel Austria GmbH) in 
einer Zykluszeit von ca. 52 s hergestellt. Im 
Anschluss entnimmt ein lineares Hand-
lingsystem das Bauteil samt Kaltkanal und 
Nebenkavität aus dem Werkzeug.

In einer Zwischenstation werden au-
tomatisch Kaltkanal und Nebenkavität 
vom Formteil getrennt. Gleichzeitig wird 
die Wassereintrittsöffnung (Injektorposi
tion) mit einer Kunststoffkugel versiegelt, 
um einen Wassereintritt im Alltagsge-
brauch, z. B. beim Spülen, zu vermeiden. 
Anschließend wird das Bauteil vom Hand-
lingarm auf ein Laufband gelegt und bis 

zur Endmontage zwischengelagert. Jähr-
lich entstehen so 1,2 Mio. Griffe für den 
Mixtopf des Thermomix.

Simulation des Griffs für  
den Thermomix

Bereits in einem frühen Stadium des Werk-
zeugdesigns zog Hofmann die Simulation 
als Hilfsmittel heran, um im Vorfeld unter-
schiedliche Angusssysteme, Kühlkanalvari-
anten und Prozessvarianten durchzufüh-
ren. Durch dieses Vorgehen wurden teure 
und langwierige Iterationsschritte an rea-
len Werkzeugen eingespart. Die Simulatio-
nen wurden mit der Unterstützung der 
SimpaTec GmbH, Aachen, durchgeführt, 
die als Lösungspartner für die Kunststoffin-
dustrie in den Bereichen Spritzgieß-, Ther-
moform- und Blasformsimulation agiert 
und die Software Moldex3D im deutsch-
sprachigen Raum vertreibt.

Bild 6. Übersicht des Simulationsmodells mit Temperiersystem, Kaltkanal, Kavität und Nebenkavität (links). Simulation des Griffs für den Mixtopf 

des Thermomix mit Darstellung der Wasserblase in Formteil und Nebenkavität (rechts)  (© SimpaTec)

Bild 5. Auswerferseite des Werkzeugs (links) und Düsenseite des Werkzeugs (rechts) mit 

Schieberelementen im geöffneten Zustand  (© Vorwerk)

Im Simulationsmodell sind der Kaltka-
nal, das gesamte Temperiersystem (zehn 
Kühlkanäle), die Wassereingangsposition, 
die Nebenkavität, die Formteilkavität und 
das Werkzeug als Gesamtumhüllende 
vorhanden (Bild 6). Alle Komponenten 
wurden dreidimensional aus Tetraeder
elementen automatisch vernetzt, wobei 
die Formteilkavität aus einen Boundary 
Layer Mesh (BLM) besteht.

Das BLM setzt sich am Formteilrand 
aus bis zu fünf Prismaschichten und im In-
neren aus Tetraederelementen zusam-
men. Diese fünf Schichten ermöglichen 
es, an der Wandung, dem Bereich der 
größten Gradienten, die relevanten physi-
kalischen Größen, wie z. B. Schergeschwin
digkeit oder Temperatur, genauer zu er-
fassen bzw. besser aufzulösen. Die Simula-
tion hat auch dazu beigetragen, das Pro-
zessfenster einzugrenzen. Somit konnten 
kostenintensive Maschinenzeiten und Ma-
terialkosten eingespart werden.

Fazit

Die realen Restwanddicken werden durch 
die Simulation der Wasserinjektionstech-
nik mit Moldex3D in äußerst guter Nähe-
rung abgebildet. Die Simulation bietet 
nicht nur die Möglichkeit, einen Spritz-
gießprozess darzustellen, sondern auch 
zwei Verfahrensvarianten miteinander zu 
vergleichen, um sich bereits im Vorfeld für 
das effizientere Verfahren zu entscheiden. 
Am Anwendungsbeispiel des Griffs für 
den Mixtopf des Thermomix sind mit der 
Simulation teure und langwierige Iterati-
onsschleifen am realen Werkzeug sowie 
teure Maschinenzeiten zum Einfahren des 
Prozessfensters eingespart worden. W
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