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Vollstandige Datensdtze gesucht

Simulation von Duroplastbauteilen

Die SpritzgieRBsimulation ist ein wichtiger Bestandteil der Bauteilentwicklung. Wéahrend die Materialdatenbanken

der Simulationsprogramme tausende Thermoplaste enthalten, sind vollstandige Datensatze von duroplastischen

Werkstoffen allerdings nur schwer zu finden. Wie problematisch das ist, zeigen Vergleiche von simulierten und

gemessenen Daten von Bauteilen aus Duroplastformmassen.

Aufgrund vieler positiver Materialeigen-
schaften eignen sich duroplastische
Formmassen fur sowohl thermisch, me-
chanisch als auch chemisch hoch bean-
spruchte Bauteile. AuBerdem verfligen
sie Uber ein groBes Potenzial hinsichtlich
einer ressourcen- und energieeffizienten
Herstellung und Verarbeitung [1]. Aktuell
kann dieses Potenzial aufgrund fehlender
bzw. unzureichender Materialdaten in der
Simulation jedoch nur teilweise genutzt
werden. Derzeitige Softwareldsungen bie-
ten bereits die Moglichkeit der Simulation
des SpritzgieBprozesses duroplastischer
Formmassen. Allerdings mit zum Teil
schlechter Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Realitdt insbesondere in
Bezug auf Formfillung und Faserorientie-
rung [2]. Weiterhin kénnen die in der Rea-
litdt auftretenden Stromungsformen Quell-
stromung, Block-Scher-Stromung und die
Bildung eines unverdichteten Bereichs
nur bedingt mathematisch abgebildet
werden.

Die unzureichende Vorhersagequalitat
der Formfull- und Strukturbildungssimula-
tion steht der Entwicklung und Anwendung

spritzgegossener Bauteile aus duroplasti-
schen Formmassen entgegen. Im Rahmen
eines gemeinsamen Forschungsprojekts
untersuchten deshalb das Kunststoff-Zen-
trum SKZ, ein Mitglied der Zuse-Gemein-
schaft, und die Professur Kunststoffe der
Technischen Universitdt Chemnitz den
Einfluss der zugrunde liegenden Werk-
stoffdaten und der verwendeten Simulati-
onsparameter auf die Vorhersagequalitat
der Formfillsimulation an phenol- und
epoxidharzbasierten Formmassen.

Materialvernetzung sorgt fiir eine
stiindige Anderung der Eigenschaften

Neben Materialkennwerten wie Dichte,
Warmekapazitdt und Warmeleitfahigkeit
ist die Charakterisierung des Flie3-Hartungs-
Verhaltens der Formmassen von zentraler
Bedeutung zur Erstellung einer Material-
karte. Aufgrund der fortschreitenden Ma-
terialvernetzung findet wéhrend des Ver-
arbeitungsprozesses eine standige Veran-
derung der rheologischen Materialeigen-
schaften statt. Dabei laufen die temperatur-
bedingte Viskositatsverringerung aufgrund

einer erhdhten Molekilbeweglichkeit und
die Erhéhung der Viskositat aufgrund der
einsetzenden Vernetzungsreaktion gleich-
zeitig ab [3].

Umfassende Rheometer- und DSC-Un-
tersuchungen (Differential Scanning Calo-
rimetry) im Rahmen des Projekts dienten
der Charakterisierung des Flie3-Hartungs-
Verhaltens. Dabei ergaben sich, in Abhan-
gigkeit von der Harzbasis der untersuchten
Formmasse, Unterschiede in der Qualitat
der aufgenommenen Messwerte (Bild 1).
Wéhrend die Messkurven des Uber eine
Polyadditionsreaktion vernetzenden Epoxid-
harzes eine unkomplizierte Auswertung
ermdglichen, wird das bei der Phenolharz-
formmasse durch eine starke Drift der
Basislinie erschwert. Des Weiteren fiihrt die
Entstehung niedermolekularer Reaktions-
produkte wie Ammoniak wahrend der
Polykondensationsreaktion der Phenolhar-
ze zu einer Beeintrdchtigung der Reprodu-
zierbarkeit einiger Messverfahren. Auf Basis
der genannten Griinde ist ein Unterschied
derVorhersagequalitat der Formfillsimula-
tion in Abhdngigkeit von der genannten
Harzbasis zu erwarten. »
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Bild 1. DSC-Untersuchungen an Epoxidharz (links) und Phenolharz (rechts): Die Messkurven des Epoxidharzes lassen sich unkompliziert auswerten.

Beim Phenolharz wird das hingegen durch eine starke Drift der Basislinie erschwert Quelle:TU Chemnitz; Grafik: © Hanser
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Bild 2. Die Simulation
zeigt einen dhnli-
chen Fullverlauf wie
die Fullstudie oskz
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Fur die Validierung der Simulation
standen drei Bauteile bzw. Werkzeuge zur
Verfligung: eine Fliespirale, ein Stecker-
modul und eine umspritzte Platine, die als
Vorspritzling im Steckermodul dient. Die
Simulation wurde mit Moldex3D durch-
gefiihrt, einer Software von CoreTech Sys-
tem, die im deutschsprachigen Raum von
SimpaTec vertrieben wird. Da sich die
Temperatur im Formteil und im Werkzeug
bei Duroplasten deutlich auf die Viskositat
und die Vernetzung auswirkt, wurde in
der Simulation stets die Werkzeughei-
zung bericksichtigt, um die lokalen Tem-
peraturen im Werkzeug zu berechnen.

Realitdtsnahe Simulation von
Epoxidharzformmassen

Die Simulation des Formfullverhaltens
stimmte insbesondere bei den Epoxid-
harzformmassen gut mit der Realitat
Uberein (Bild2). Der Zusammenfluss der
beiden Schmelzefronten befindet sich in
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der Simulation in etwa an der gleichen Po-
sition wie bei den gespritzten Probekor-
pern. Die Unterschiede zwischen dem rea-
len und dem virtuellen FlieB3frontverlauf
sind bei der Simulation mit der duroplasti-
schen Formmasse eher gering. Eine ver-
gleichende Simulation mit einem Ther-
moplasten (Polyphenylensulfid, Fortron
1140L4) als Ersatzwerkstoff, was eine in der
Industrie aufgrund mangelnder Material-
daten Ubliche Vorgehensweise ist, zeigte
wesentlich groBere Abweichungen im
Flllverhalten. Hier fand der Zusammen-
fluss der Schmelzefronten auf der anderen
Seite der umspritzten Platine statt.

Die genaue Vorhersage des Fullver-
haltens ist insbesondere wichtig, um Ent-
lGftungen im Bereich von Bindenahten zu
positionieren und somit Lufteinschlisse
zu vermeiden. Die Simulation mit Kenn-
werten der Duroplastformmasse stellte
sich dabei erwartungsgeman als deutlich
zielfihrender heraus als die Simulation
mit einem Thermoplast als Ersatzwerk-
stoff. Dabei bildeten die Berechnungen
mit epoxidharzbasierten Formmassen die
Realitat besser ab als die mit phenolharz-
basierten Formmassen. Das liegt an der
schwierigeren Materialdatenermittiung.

Den Vorvernetzungsgrad beachten

Die Berucksichtigung der Vorvernetzung
des Materials im Zylinder stellte sich als
wichtig fur die Abbildung der realen
Druckverhaltnisse in der Simulation heraus.
Durch Materialriickfluss im Plastifizierzylin-
der und der Scherung in der Maschinen-

Bild 3. Die Vorgabe eines Vorvernetzungsgrads (VVG) von 10 % in der Simulation bildet den Druck

in der Kavitat besser ab als die Simulation ohne Berticksichtigung der Vorvernetzung

Quelle: TU Chemnitz; Grafik: © Hanser
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Bild 4. Mit hdherem Faserinteraktionskoeffizienten C, stimmt die Faserorientierung in den drei

Raumrichtungen bei der Simulation besser mit den CT-Messungen liberein

Quelle: TU Chemnitz; Grafik: © Hanser

duse finden bereits vor dem Eintritt in das
Werkzeug Vernetzungsreaktionen statt, die
zur Erhéhung der Viskositat fihren. Mittels
DSC-Messungen an Materialproben aus
den Schmelzestréngen lie3en sich je nach
Material und Prozesseinstellungen Vorver-
netzungsgrade zwischen 8 und 15 % ermit-
teln. Die Software Moldex3D ermdog-
licht es, den Vorvernetzungsgrad fir die
Berechnung vorzugeben. Dieser wirkt sich
stark auf die Simulationsergebnisse aus
(Bild 3). Das zeigen GegenUberstellungen
von gemessenen und simulierten Werkzeu-
ginnendruckverldufen fur die FlieBspirale
aus einer Epoxidharzformmasse. Ohne Be-
ricksichtigung der Vorvernetzung fallt der
berechnete Druck deutlich zu niedrig aus.
Eine korrekte Druckberechnung ist u.a.
beim Umspritzen von elektronischen
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Komponenten wichtig, da hier hohe
Werkzeuginnendrticke zu Beschadigungen
der Einlegeteile fihren kénnen. Durch die
Anpassung des Vorvernetzungsgrads
stimmen die gerechneten Druckkurven
sehr gut mit den gemessenen Uberein. So-
mit ist eine wesentlich genauere Vorhersa-
ge der Druckverhdltnisse im Werkzeug
durch die Simulation maglich.

Faserorientierung bei Duroplasten
schwer zu ermitteln

Viele Thermoplaste enthalten nur einen
einzigen Verstarkungswerkstoff wie Glas-
fasern. Die Ausrichtung der Fasern in der
Schmelze ist deshalb relativ genau simu-
lierbar. Duroplastische Formmassen sind
hingegen in der Regel hochgefiillte Syste-
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me, die neben Glasfasern auch einen ho-
hen Anteil an organischen oder anorgani-
schen Fullstoffen aufweisen. Nicht selten
beinhalten duroplastische Materialien in
Summe bis zu 80 % Full- und Verstar-
kungsstoffe. In der Simulationssoftware
kann der Anwender allerdings kein Faser-
Fullstoff-Mischungsverhéltnis vorgeben,
sondern lediglich den Faseranteil in Ge-
wichtsprozent. Da die Fullstoffe die Aus-
richtung der Fasern beeintrdchtigen, kann
es im Besonderen bei Formmassen mit
einem geringen Faseranteil und einem
hohen Fillstoffgehalt zu signifikanten Ab-
weichungen der Berechnung kommen.
Auch die fir duroplastische Formmassen
typische Block-Scher-Stromung Iasst sich
durch mathematische Gleichungen bis-
lang kaum abbilden. Dabei bewegen sich
die Glasfasern Uberwiegend in einem
Masseblock, in dem sie keinen Scherkréften
ausgesetzt sind und sich demzufolge
nicht entlang der Strémung ausrichten.
Die Berechnung der Faserorientierung
ist deshalb bei Duroplasten deutlich un-
genauer als bei Thermoplasten. Ein wich-
tiger Parameter, mit dem sich die berech-
nete Faserorientierung beeinflussen Iasst,
ist der Faserinteraktionskoeffizient C.. Je
hoher der C-Wert ist, desto mehr behin-
dern sich die Fasern gegenseitig in der
Stromung und desto diffuser ist die be-
rechnete Faserlage im Bauteil. Durch An-
passung des C-Werts besteht die Mog-
lichkeit, eine bessere Ubereinstimmung
mit der Realitdt zu erzielen (Bild 4). Mit
einem hoheren C-Wert liegt die berech-
nete Faserorientierung deutlich ndher an
der mit einem p-Computertomographen
ermittelten Faserorientierung im Bauteil.

Fazit und Ausblick

Die Simulation des Formfillverhaltens von
Epoxidharzformmassen liefert mit genauen
Werkstoffdaten realistische Ergebnisse. Bei
Phenolharzen entstehen wahrend der Ver-
netzung Reaktionsnebenprodukte, die die
Materialcharakterisierung, den Prozess und
damit die Vorhersagegenauigkeit der Form-
flllsimulation beeinflussen kdnnen. Um auf
den gleichen Stand wie bei Thermoplasten
zu gelangen, besteht weiterer Forschungs-
bedarf, insbesondere in Bezug auf die sich
einstellende Fullstofforientierung. Mit einer
korrekten Vorhersage kénnten die anisotro-
pen Eigenschaften und lokalen Festigkeiten
bereits in der Entwicklungsphase eines
Bauteils besser berticksichtigt werden. m




