SPRITZGIESSEN GITBlow

Weiterentwicklung des GITBlow-Verfahrens mit spritzgieRtypischen Bauteilgeometrien

Mit hochster Prazision im
SpritzgieBwerkzeug aufgeblasen

Im SpritzgieR-Sonderverfahren GITBlow wird ein Formteil in einem zweistufigen Prozess innerhalb eines

SpritzgieRzyklus aufgeblasen. Durch eine Kombination aus Simulation und analytischer Berechnung eines

Feder-Dampfer-Modells der vorherrschenden Temperatur- und Ausgangsbedingungen und mit einem defi-

nierten Werkzeughandling ist es moglich, auch teilkristalline Materialien mit einem sehr schmalen Umform-

temperaturbereich im Werkzeug aufzublasen.

Das funktionalisierte,
vollstandig aufgeblasene
GITBlow-Bauteil aus PP
weist laut Messung und
Bildanalyse eine homo-
gene Wanddicke auf.
OKTP

ie Bedeutung leichtgewichtiger Bauteilstrukturen nimmt

bei industriell gefertigten Produkten einen immer groRe-
ren Stellenwert ein. Anstiege der Energie- und Materialpreise
zwingen die Industrie zudem zu einem effizienteren Umgang
mit Ressourcen. Das an der Kunststofftechnik Paderborn (KTP)
entwickelte Spritzgie3-Sonderverfahren GITBlow [1] kann
hierzu durch eine besondere Art der Prozessfiihrung einen
Beitrag leisten. Es erlaubt die Herstellung leichtgewichtiger
Strukturen, die durch groBvolumige, komplexe Hohlrdume und
geringe Wanddicken gekennzeichnet sind. Hierzu werden die
Einzelprozesse Gasinjektionstechnik (GIT) und Blasformen
(Blow) in einem Verfahrensschritt kombiniert, indem zwei
aufeinanderfolgende Gasinjektionen und zwei unterschiedlich
grol3e Kavitdten in einem Werkzeug genutzt werden.

Bauteile, die das GIT-Verfahren und Blasformen allein
jeweils nicht hergeben

Die Herstellung eines GITBlow-Bauteils (gild 1) beginnt mit dem
SpritzgieBen des Preforms und der nachfolgenden ersten Gas-
injektion. Dazu wird das aus der Gasinjektionstechnik bekannte
Nebenkavitatenverfahren eingesetzt. Die Hauptkavitdt mit den
spritzgieBtypischen Funktionselementen wird zunéchst voll-
standig mit Schmelze gefullt. Ein hydraulischer Kernzug 6ffnet
anschlieBend den Zulauf zur Nebenkavitat, sodass der flissige
Schmelzekern durch die anschliefende Gasinjektion aus dem
Bauteil in die Nebenkavitat geleitet wird (Schritte 1 und 2).

Waéhrend der Gashaltezeit wird die Schwindung des abkihlen-
den Preforms durch einen anhaltenden Gasdruck im Hohlraum-
inneren ausgeglichen.

Da der Preform im GITBlow-Prozess zwischenzeitlich nicht
wieder erwdrmt wird, gilt es die Restkihlzeit materialspezi-
fisch so auszulegen, dass die Restwarme fur die nachfolgende
Handlingphase und den Aufblasvorgang ausreicht. In der
Handlingphase fahrt das Werkzeug auf, wobei der Preform in
der Kavitat auf der beweglichen Auswerferseite verbleibt.
Mithilfe eines Drehtellers wird die Werkzeughélfte anschlie-
Bend um 180° gedreht, sodass der Preform auf die Position
der zweiten, disenseitig groSeren Aufblaskavitat transportiert
wird, aus der das Endprodukt aus dem Parallelzyklus soeben
entformt wurde (Schritte 3 und 4). Nach Ablauf einer definier-
ten Handlingzeit schliel3t das Werkzeug und der Hohlraum des
Preforms wird infolge der zweiten Gasinjektion expandiert
(Schritt 5).

Der so in zwei Teilschritten entstehende, geschlossene und
dinnwandige Hohlraum (Bild 2) l8sst sich mit reiner Gasinjek-
tionstechnik nicht in dieser GroRe herstellen. Beim Blasformpro-
zess hingegen ist die Designfreiheit hinsichtlich der Fertigungs-
toleranzen beschrankt, weil hier die Wanddicke prozessbeding-
ten Schwankungen unterworfen ist. Das GITBlow-Verfahren
eliminiert diese Nachteile und ermoglicht die Produktion von
Bauteilen mit lokalen, diinnwandigen Hohlrdumen und ange-
bundenen funktionalen Geometrien mit spritzgieStypischer
Mal3genauigkeit.
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Bild 1. Prozessablauf
des zweistufigen
GITBlow-Verfahrens
[2]. Dabei werden
zwei aufeinanderfol-
gende Gasinjektio-
nen und zwei
unterschiedlich
groRe Kavitaten
genutzt. Quelle: KTP;
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Drei aufeinander aufbauende Simulationsschritte

Vorangegangene Arbeiten [2-5] konzentrierten sich auf die
Analyse des Prozessverhaltens amorpher Materialien. Dabei
wurde das Verfahren durch verschiedene Berechnungsschritte
beschrieben und experimentell validiert. Ziel einer Simulation
ist es, die resultierenden Wanddicken der Bauteile im Vorhinein
berechnen zu kdnnen. Dies bedeutet, dass drei aufeinander
aufbauende Simulationsschritte durchgefuhrt werden, die sich
am Ablauf des Verfahrens orientieren. Diese sind im Einzelnen:
B die Preformproduktion im GIT-Verfahren — Simulation mittels
FEM und der Software Autodesk Moldflow;
B derTemperaturausgleich durch Warmetransport — Simulation
mittels FEM und der Software Abaqus (Dassault Systémes);
B das Aufblasen mit der zweiten Gasinjektion — Simulation
mittels Feder-Dampfer-Modell.
Die erste Prozessphase im GITBlow-Verfahren ist die von rheo-
logischen FlieSprozessen dominierte Einspritz- und Gasinjek-
tionsphase. Hier wird durch eine CFD-Simulation mit der Soft-
ware Autodesk Moldflow untersucht, welche Parameter die
Wanddickenverteilung beeinflussen.

Die Temperaturverteilung zum Zeitpunkt des Aufblasens ist
der wichtigste direkte Einflussfaktor fir das Aufblasverhalten
und kann durch verschiedene Verfahrensparameter beeinflusst
werden. Die Temperatursimulation dient bei der Modellierung
des GITBlow-Prozesses als Ausgangspunkt fiir die nachfolgende
Berechnung des Feder-Dampfer-Modells, indem das Temperatur-
profil als EingangsgroRe fur die Aufblassimulation genutzt wird.
Ausgangspunkt fir die Simulation der Temperaturentwicklung
im Querschnitt des GITBlow-Preforms ist die Wanddickenvertei-
lung, die aus der Simulation der Gasinjektion hervorgeht.

Rein planare Verstreckung

Beim GITBlow-Prozess tritt im Gegensatz zum artverwandten
Streckblasformen eine rein planare Verstreckung auf, da sich die
Verformung auf die Ebene des Bauteilquerschnitts beschrankt
und die Bauteilabmessungen in Langsrichtung konstant bleiben.
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Dies ermdglicht die modelltheoretische Abbildung durch ein
Feder-Dampfer-Modell, mit dem die Wanddickenhomogenitat
des aufgeblasenen Bauteils berechnet werden kann. Das Modell
nutzt materialspezifische mechanische Kennwerte, verknUpft die
viskosen und viskoelastischen Aspekte des Kunststoffs Gber eine
Parallelschaltung, schliel3t damit die Simulation des Verfahrens ab
und ist fir amorphe Thermoplaste experimentell validiert. »
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Bild 2. Gegenuberstellung des
Preforms (links) und des
Fertigteils (rechts) inklusive
der dazugehorigen Quer-
schnitte. Quelle: KTP; Grafik: © Hanser

Um ein allgemeingultiges Prozessverstandnis aufzubauen,
sind die Eigenschaften amorpher und teilkristalliner Materialien
gleichermallen im Prozess zu untersuchen. Die Ausgestaltung
der Fertigteilgeometrie ist durch den Aufblasvorgang im Spritz-
gielBwerkzeug nur geringflgig eingeschrankt, jedoch muss die
maximale Dehnung des Bauteilbereichs geringer sein als die
Bruchdehnung des eingesetzten Kunststoffs. Die Bruchdeh-
nung des Materials ist stark von der vorliegenden Temperatur
abhdngig und weist fur amorphe sowie teilkristalline Thermo-
plaste variierende Charakteristika auf (Bild 3).

Es ist festzuhalten, dass mit Erhéhung der Temperatur ab
dem Zeitpunkt der Materialerweichung die Bruchspannung
sinkt und die Bruchdehnung steigt. Die erhohte Bruchdehnung
besteht dabei bis zum Ubergang in den schmelzeférmigen
Bereich und der Uberschreitung in den FlieBbereich [6]. Gegen-
Uber den teilkristallinen Materialien ist der Temperaturbereich
mit erhohter Bruchdehnung bei den amorphen Thermoplasten
jedoch bedeutend grél3er. Dies ist fir das Streckverhalten im
GITBlow-Verfahren relevant, was wiederum bedeutend fur die
Prozessfiihrung im Hinblick auf die Temperaturhomogenitét ist.

Aufblasbereich mit ausreichend hoher Bruchdehnung

Der vollstandige Aufblasbereich des Preforms muss zum Zeit-
punkt der zweiten Gasinjektion eine ausreichend hohe Bruch-
dehnung aufweisen, damit die Preformwand auf keinen Fall
aufplatzt. Um teilkristalline Thermoplaste im GITBlow-Prozess
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verwenden zu kénnen, ist eine hohe Verstreckung nur in einem
kleineren Temperaturbereich realisierbar. Alternativ kann in
Anbetracht des Bruchdehnungsverlaufs auch eine geringe
Verstreckung in einem breiteren Temperaturbereich erfolgen,
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Bild 3. Qualitative Darstellung der Umformtemperaturbereiche von
amorphen und teilkristallinen Thermoplasten [3]. Die Bruchdehnung
der Materialien weist jeweils variierende Charakteristika auf.

Quelle: KTP; Grafik: © Hanser

was jedoch die mogliche Geometrievielfalt des Verfahrens
einschrankt. Die Materialanhdufungen im Querschnitt, die aus
den angebundenen Funktionselementen resultieren, sorgen
fur eine ungleichmalige Temperaturverteilung, sogenannte
Hotspots (Nr. 3 in Bild 4).

Temperaturausgleich im offenen Werkzeug

Durch Variation verschiedener Verfahrensparameter kann die
Temperaturverteilung jedoch beeinflusst werden. Prinzipiell ist
eine moglichst homogene Temperaturverteilung im Quer-
schnitt bzw. ein Temperaturausgleich das Ziel der Handlingpha-
se. Zum Zeitpunkt der zweiten Gasinjektion missen alle Berei-
che des Preforms tber einen méglichst gleichférmigen Verfor-
mungswiderstand verflgen, um eine homogene Verstreckung
zu erzielen. Dafur muss im gedffneten Werkzeug ausreichend
Zeit fUr den Temperaturausgleich berlcksichtigt werden.

Bei freier Konvektion gleichen sich als Folge der Warmelei-
tung des Kunststoffs die Temperaturen der Hotspots an die
weiteren Bauteilbereiche an. Analytische Berechnungen erge-
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Bild 4. Simulierte Temperaturhomogenitat im Querschnitt eines Preforms.
Die Temperatur im Flankenbereich (Punkte 3 und 4) ist aufgrund von
Materialanhdufungen héher als im Dachbereich (Punkte 1 und 2). e «Tp

ben, dass beispielsweise eine Handlingzeit von 12 s bei Verwen-
dung von PP zu einem ausreichend homogenen Temperatur-
profil mit einer maximalen Temperaturdifferenz von 14 Kin den
aufblasrelevanten Bauteilbereichen fuhrt. Diese ist gering ge-
nug, um ein vollstandig aufgeblasenes Bauteil zu erhalten. Die
Herausforderung liegt darin, ein ausreichend hohes Tempera-
turniveau fur den materialspezifischen Umformtemperaturbe-
reich zu erhalten, bei gleichzeitig ausreichender Handlingzeit
fur den Temperaturausgleich, um die Temperaturdifferenzen
zwischen Flanken und Dach auszugleichen.

Mithilfe von Temperatursimulationen und Warmebildanaly-
sen der vorherrschenden Temperaturniveaus im Preform konn-
te eine hohe Prézision in dem zweistufigen Herstellungsprozess
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realisiert werden. Bauteile aus PP, PA6 und PA12 lassen sich trotz
des nur minimalen Umformtemperaturbereichs prozesssicher
herstellen.

So weist das Muster eines vollstandig aufgeblasenen Bau-
teils aus PP (Titelbild) im Querschnitt eine homogene Wanddicke
auf. Deren Analyse erfolgt automatisiert in einem Bildanalyse-
Tool. Darin wird zunachst der Mittelpunkt des aufgeblasenen
Bauteilbereichs ermittelt, sodass anschlieend in Umfangsrich-
tung an 15 Messpunkten die jeweilige Wanddicke berechnet
wird (S. 26, unten rechts im Bild). Die Berechnung erfolgt an-
hand der Kontrastunterschiede von Bauteil zu Hintergrund und
der Anzahl der Pixel, die innerhalb der Bauteilwand ermittelt
wird. Somit ist anhand des Querschnitts und der automatisch
berechneten Wanddickenhomogenitat eine schnelle Beurtei-
lung des Bauteils moglich.

Fazit

Das Prozessverhalten des zweistufigen GITBlow-Verfahrens Iasst
sich unter besonderer Berlcksichtigung von nicht rotations-
symmetrischen Bauteilgeometrien durch die Simulation voll-
standig beschreiben. Das Feder-Dampfer-Modell zur Berech-
nung des Aufblasverhaltens wird derzeit auch fur die Verwen-
dung teilkristalliner Materialien angepasst. Auch die Fertigung
von GITBlow-spezifischen Strukturen auf im SpritzgieSwerkzeug
umgeformten Organoblechen wird derzeit untersucht. m
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