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Metalloptik ist bei Automobilen stark gefragt. Kunststoffbauteile werden dafiir haufig lackiert oder galvanisiert. Eine Alternative stellen metallische
Effektpigmente dar. Um Oberflachendefekte zu vermeiden, arbeiten Audi und PEG an einem Simulationsverfahren fiir diese Pigmente. © Audi

Simulation von Oberflachendefekten bei Bauteilen mit Effektpigmenten

Effektvolle Vorhersage

Mit Effektpigmenten kénnen thermoplastische Bauteile mit einer metallisch glanzenden Oberfldche im

SpritzgieRverfahren hergestellt werden. Galvanisierung und Lackierung entfallen dabei, was ein groRes

Einsparpotenzial bietet. Eine inhomogene Pigmentorientierung wahrend der Herstellung kann jedoch zu

optische Fehlstellen auf der Bauteiloberfldche fiihren. Mithilfe einer passenden Simulationsmethodik lassen

sich jedoch solche Oberflachendefekte vorhersagen und verhindern.

ur Erzeugung einer metallischen

Optik kommen bei Kunststoffbauteilen
im Automobilbau unterschiedliche
Oberflachenveredlungsverfahren wie
Galvanik und Lackierung zum Einsatz. In
der Regel sind diese Verfahren jedoch
kostenintensiv und erschweren ein
nachtragliches Recycling. Der Einsatz von
metallischen Effektpigmenten fur Auto-
mobilbauteile bietet daher sowohl aus
Sicht der Wirtschaftlichkeit als auch der
Nachhaltigkeit deutliche Vorteile. Bei der

sogenannten Mold-in-Color-Technologie
(MIC) werden die Effektpigmente dem
Granulat beigemischt. Im Spritzgiel3ver-
fahren lassen sich damit anschlieSend
Bauteile mit einer metallisch glanzenden
Oberflache herstellen. Bei Audi wird
diese Technologie beispielsweise flr
Bauteile im Stoffanger eingesetzt (Bild 1).
Die Herausforderung beim Einsatz
dieser Technologie ist die Vermeidung
von optischen Fehlstellen auf der Bauteil-
oberflache. Die Ursache solcher Fehler

besteht in der Orientierung der metalli-
schen Effektpigmente, welche sich be-
reits im Herstellungsprozess einstellt
(Bild2). Durch eine inhomogene Pigment-
orientierung entstehen unterschiedliche
Lichtreflexionen. Bereiche mit FlieBlinien
und Bindendhten werden in der Regel
als dunkle Bereiche auf dem Bauteil
sichtbar. Die Pigmentorientierung und
daraus resultierende Fehlstellen kdnnen
nur bedingt Uber Prozessparameter
beeinflusst werden. Folglich ist es umso
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Bild 1. Flr die metal-
lisch glanzenden
Oberflachen von

verschiedenen Bautei-
len seiner Fahrzeuge
verwendet Audi
Effektpigmente. Sie
kommen etwa beim

Unterfahrschutz des

A4 Allroad zum
Einsatz. ©Audi

starke Lichtreflexion

geringe Lichtreflexion <——RZIEHHIENGIRIE))

Bild 2. Schematische Darstellung der Pigmentorientierung eines Bereichs ohne Fehlstelle (links)

und eines Bereichs mit FlieBlinie (rechts): Die Orientierung der Pigmente sorgt fiir eine unter-

schiedliche Lichtreflexion, wodurch der Eindruck eines Oberflachendefekts entsteht.

Quelle: Audi; Grafik: © Hanser

wichtiger, bereits in der frihen Phase der
Fahrzeugentwicklung das Bauteildesign
und das Werkzeugkonzept optimal zu
gestalten.

Kooperationsprojekt entwickelt neue
Simulationsmethode

Ein Problem dabei ist jedoch, dass ge-
genwartig keine simulative Methodik
existiert, um die Pigmentorientierung
und damit die Fehlstellen vorhersagen
zu kénnen. In einem Kooperationsprojekt
zwischen Audi, der Plastics Engineering
Group (PEG) und der Technischen Uni-
versitat Darmstadt wird gegenwartig
deshalb eine Methode entwickelt, um
die Vorhersage solcher Fehlstellen zu
ermaglichen. Dabei wird der Spritzgief3-
prozess mit der Software Autodesk
Moldflow Insight berechnet.

Liegen die Effektpigmente mit ihrer
Oberfléche parallel zur Bauteiloberflache,
kann von einer ungestorten Lichtreflexion
ausgegangen werden. Weisen sie hinge-
gen einen, noch unbekannten Winkel
zur Oberflache auf, ist von einer gestor-
ten Lichtreflexion und damit einer opti-
schen Fehlstelle auszugehen. Die pro-
grammtechnische Umsetzung sieht vor,

Kunststoffe 7/2022 www.kunststoffe.de

einen Differenzwinkel zwischen den
Oberflachen der Effektpigmente (Flake-
normale) und der Bauteiloberflache
(Elementnormale) zu berechnen und
dadurch die moéglichen optischen Fehl-
stellen Uber einen Differenzwinkel zu
bewerten (ild 3). Der prinzipielle Ablauf
gliedert sich in drei Schritte:
B Erzeugung der zu untersuchenden
CAD-Geometrie
B Aufbau und Durchfihrung der Spritz-
gieBsimulation mit Orientierungs-
berechnung und angepasstem Aspekt-
verhaltnis
B Fxterne Fehlstellenberechnung und
Ruckimport in Moldflow zur grafischen
Auswertung
Fir den Ansatz sollen die in Autodesk
Moldflow Insight enthaltenen Faser-
orientierungsmodelle verwendet und
die dadurch berechneten Ergebnisse in
einem nachgelagerten Postprocessing
ausgewertet werden. Alle in Autodesk
Moldflow enthaltenen Faserorientierungs-
modelle haben freie Parameter, die zur
Anpassung der Berechnungsergebnisse
an beispielsweise experimentelle Ergeb-
nisse verwendet werden kdénnen. Die zur
Verfligung stehenden Faserorientierungs-
modelle zeigen die wissenschaftliche
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Weiterentwicklung in diesem Themen-

gebiet auf:

B Bej dem Folgar-Tucker-Modell (FT)
[1] und durch die Einfihrung von
Tensoren zweiter Stufe zur Beschrei-
bung von Orientierungsverteilungen
[2] stehen dem Anwender in Mold-
flow zwei Modellparameter zur Verfu-
gung. Dabei handelt es sich zum
einen um das sogenannte Aspektver-
haltnis und zum anderen um den
Interaktionskoeffizienten, der die
Interaktion von Fullstoffpartikeln
untereinander beschreibt.

B Das sogenannte RSC-Modell (redu-
ced strain closure model) [3], das um
einen weiteren Parameter erganzt
wurde, um der langsameren Orientie-
rungskinetik im Randbereich Rech-
nung zu tragen, stellt in Summe drei
Parameter zur Verfligung.

B Das aktuelle Standardmodell, das
Moldflow Rotational Diffusion
Model (MRD), bietet anstatt des
Koeffizienten drei neue Koeffizienten.

Fur alle Modelle gilt, dass mit den Koeffi-

zienten die sich Uber die Bauteilwanddicke

einstellende Orientierungsverteilung
beeinflusst werden kann. Das sogenann-
te Aspektverhdltnis beschreibt hinge-  »
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Oberflaichennormale (Elementnormale)  Differenzwinkel

Pigmentnormale
(Flakenormale)

Visualisierung
Farbe entsprechend
dem Differenzwinkel

""'

Bild 3. In der Simulation werden die Orientierungen der verschiedenen Pigmente vorhergesagt
und der Differenzwinkel zwischen ihren Oberflachen und der Bauteiloberflache berechnet. An-
hand dessen lassen sich anschlieBend mogliche Fehlstellen prognostizieren. Quelle: Audi; Grafik: © Hanser

Bild 4. Je nach
gewahltem Aspekt-
verhaltnis andert
sich die Gestalt des
simulierten
Pigments.

Quelle: [4]; Grafik: © Hanser

gen die Geometrie der im Polymer ent-
haltenen Partikel. Dabei beschreibt L die
Lange eines Ellipsoiden und D den
Durchmesser (Bild4). Der Ubliche Verwen-
dungszweck der Orientierungsmodelle
sieht ein Aspektverhdltnis zwischen 10
und 40 vor. Dadurch nahert sich das
Ellipsoid in seiner Gestalt einer Kurzglas-
faser an. Wird das Aspektverhaltnis deut-
lich kleiner als 1 gewahlt, wird die ur-
springliche lange Halbachse sehr kurz
gegenuber dem Durchmesser. Das
Ellipsoid wird flacher und nahert sich in
seiner Form einem Plattchen an. Auf
Basis von Herstellerdaten der bei Audi
eingesetzten Effektpigmente wurde ein
Aspektverhaltnis von durchschnittlich
0,001 berechnet und fir alle durchge-
fuhrten Simulationen verwendet.
Ebenfalls durchgefihrte Parameter-
studien an einfachen Plattengeometrie
zeigten, dass mit dem RSC-Modell die

besten Ergebnisse erzielt werden kon-
nen. Bei dem Ergebnis der Moldflow-
Simulation handelt es sich wie angespro-
chen um einen Orientierungstensor
zweiter Stufe, der die Orientierungsver-
teilung der Flakes im Bauteil beschreibt.
Aus diesem Orientierungstensor soll nun
der Differenzwinkel zwischen Flakes und
Oberfldichennormale bestimmt werden.
Der aktuelle Untersuchungsstand sieht
nur eine Betrachtung der obersten Ele-

Grundwandstarke

Massetemperatur

mentschicht des Modells der Spritzgiel3-
simulation vor. Inwieweit tieferliegende
Flakes zur Fehlstellenausbildung beitra-
gen, ist unklar und wird gegenwartig
untersucht.

Differenzwinkelberechnung:
Was notwendig dafiir ist

Um entsprechend der geplanten Methodik
einen Differenzwinkel berechnen zu
konnen, mussen zwei Vektoren zur Verfi-
gung stehen. Zuerst werden die Elemente
des Spritgiefnetzes identifiziert, die drei
Knoten an der Bauteiloberfliche haben
und deshalb als Oberflichenelemente
gelten. Fur die Seite der Elemente, die
zwischen den drei identifizierten Knoten
liegt, wird der Normalenvektor berechnet.
Nach diesem ersten Schritt liegen nun
alle Elementnummern der Oberflachen-
elemente und die zugehdrigen Normalen-
vektoren vor.

Fir die identifizierten Oberflachen-
elemente sind aullerdem die aus den
Moldflow-Simulationen berechneten
Orientierungstensoren zweiter Stufe
bekannt. Da der Orientierungstensor in
Bezug auf das Bauteilkoordinatensystem
vorliegt, kann er erst nach einer Transfor-
mation in das Hauptachsensystem ver-
wendet werden (zu den Eigenschaften
von Orientierungstensoren zweiter Stufe
siehe [2]). Ableiten l&sst sich, dass die
Eigenwerte des Tensors den Grad der
Orientierung und die zugehorigen Eigen-
vektoren die entsprechende Richtung
beschreiben. Erste Ergebnisse, die nur
den berechneten Differenzwinkel zwi-
schen Oberflaichennormale und Eigen-
vektor darstellen (Bild 5), zeigen sehr
kleine Differenzen zwischen den beiden.
Eine Multiplikation des Differenzwinkels
mit dem zugehorigen Eigenwert verbes-
sert die Darstellungsgite deutlich.

Ziel der experimentellen Untersu-
chung ist die Validierung der Methodik
anhand einer komplexen Bauteilgeome-

PMMA-Compound

3mm

Nachdruck

400 bar (Profil)

400 bar (Profil)

Tabelle. Versuchsparameter fiir die beiden verwendeten Materialien quelle: Audi
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90.00

85,00

60,00

Imm

trie und unter den Randbedingungen
eines Serienprozesses. Daflr wurde ein
Bauteil mit einer Abmessung von

400 mmx375 mm ausgewahlt, das
unterschiedliche Konstruktionselemente
wie Wanddickenspriinge, Rippen,
Schnapphaken, Durchbriiche und
Schweilidome beinhaltet (Bild6). Diese
beeinflussen den Fillvorgang und stel-
len damit eine Herausforderung fur die
Verwendung von MIC-Material dar. Die
Anspritzung erfolgt zentral auf der Ober-

www.powerfil.com
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seite des Bauteils, wobei neben dem
Polypropylen (PP) Hifax TYC 459P (Her-
steller: LyondellBasell) auch das Acrylic-
PMMA-Compound Rotec AC-MA 50001
(Hersteller: Romira) zur Versuchsdurch-
flhrung eingesetzt wurde. In Vorversuchen
hatte sich gezeigt, dass die Oberflachen-
defekte signifikant von der Einspritz-
geschwindigkeit abhdngen. Hohere
Einspritzgeschwindigkeiten verbessern
die Bauteilqualitat. Es entstehen weniger
FlieBlinien. Aus diesem Grund wurde bei
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Bild 5. Differenzwinkel
(links) und Skalie-
rung des Differenz-
winkels tber Eigen-
wert (rechts): Letzte-
res flihrt zu einer
deutlich besseren
Darstellungsgite.

Quelle: 4]

der Versuchsdurchfihrung die Einspritz-
zeit in mehreren Stufen variiert (Tabelle).

Fehlstellen lassen sich zuverldssig
vorhersagen

Um die Vorhersagegute der Methode zu
bewerten, wurden die Ergebnisse der
Simulation experimentellen Untersu-
chungen gegenubergestellt (Bild 7). Zur
genaueren Bewertung der Fehlstellen
wurden drei charakteristische Ab- »
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Bild 6. CAD-Modell des Bauteils aus unterschiedlichen Perspektiven: Um die Methode bei ver-
schiedenen Komponenten zu testen, beinhaltet das Bauteil Konstruktionselemente wie Rippen,
Durchbriiche und Schweill3dome. quelle: 5]

Bild 8. Vergleich zwischen Experiment und Simulation an drei Detailansichten: FlieBlinien an

Wanddickenspriingen (oben), FlieBlinien nach Schweifdomen (Mitte), Bindenaht nach Durch-

briichen (unten): Alle drei Beispiele verdeutlichen die gute Vorhersagegiite von Fehlstellen der
Simulation. Fir die Vorhersage der genauen Position und Form der Defekte muss die Methodik
jedoch noch verbessert werden. Quelle: [4]

schnitte des Bauteils im Detail betrach-
tet. In einem Bauteilabschnitt wurde die
Wanddicke an einigen Stellen reduziert
(Bild 8 oben). In diesen Bereichen sind
optische Fehlstellen in Form von dunk-
len FlieRlinien gut erkennbar. Auch das
Simulationsergebnis zeigt an diesen
Stellen eine deutliche Farbvariation. Das
Vorhandensein einer Fehlstelle und der
Bereich des Fehlers lassen sich mit guter
Prognoseglte vorhersagen. Die Lange
und der exakte Verlauf der Fliel3linie kann
in der Simulation jedoch nicht bewertet
werden.

Richtung der FlieBlinie korrekt simuliert

Die Fehlstellen lassen sich auch in den
Bauteilbereichen mit Schweilldomen
und Durchbrtchen in der Simulation mit
einer akzeptablen Unschérfe lokalisieren
(Bild 8 Mitte und unten). Nach einem Durch-
bruch zeigt sich auf den Bauteilen (Expe-
riment) stets eine feine, dunkle Binde-
naht, deren Verlauf sich zumeist bis an
den Bauteilrand (FlieBwegende) zieht. In
der Simulation ist nach einem Durch-
bruch eine deutliche Farbvariation er-
kennbar. Die Existenz einer Fehlstelle
kann somit korrekt vorhergesagt werden.
Auch die Richtung der FliefSlinie lasst sich
in der Regel feststellen. Das Ausmal der
Fehlstelle bezlglich Auspragung, Dicke
und Lange der FlieB3linie kann allerdings
nicht immer eindeutig ermittelt werden.
Im Bereich der Schweil3dome wird die
Existenz von Fehlstellen durch die Be-
trachtung der Orientierungsverteilung
richtig vorhergesagt. Allerdings lasst sich
die genaue Position und der Verlauf der
Fehlstellen auch in diesem Punkt nicht
darstellen. In der Simulation werden
tendenziell etwas mehr Fehlstellen
vorhergesagt, als tatsachlich auf dem
realen Bauteil zu finden sind.

Insgesamt zeigt die Methodik im
Hinblick auf die Fehlervorhersage grof3es
Potenzial, das weiter optimiert werden
kann. Ein vielversprechender Ansatz konn-
te es sein, den Gradient des Differenzwin-
kels zu berechnen und zu visualisieren.
Grundlage fir diese Uberlegung ist die
Tatsache, dass bei einer langsamen und
kontinuierlichen Anderung des Differen-
zwinkels die Farbdnderung nicht als Fehl-
stelle wahrgenommen wird. Eine abrupte
Anderung ist hingegen deutlich wahr-
nehmbar und musste sich insbesondere
durch den Gradienten darstellen lassen. m
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