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Bevor eine Fullsimulation an einem/mehreren Formteilen durchgefihrt wird, sollten
zunachst wichtige Randbedingungen, wie z.B. die kunststoffgerechte Formteilgestaltung
festgelegt werden:

» Wanddicke so dinn wie mdglich

» Masseanhaufungen vermeiden / GleichmaBige Wanddicken

» Ecken und Kanten mit Radien versehen

» Mit Verrippungen statt mit Wanddickenerhb6hungen konstruieren
» Ebene Flachen vermeiden

» Entformungsgerecht gestalten, Entformungsschragen beachten
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» Durchbriche / Hinterschneidungen wenn madglich vermeiden
» Position des Angusses bei der Formteilgestaltung beachten
» Bindenahte in unkritische Bereiche verlegen

» Locher, Auskernungen und Gewinde fertigungsgerecht
gestalten

» Bauteile fllgegerecht gestalten

| 3
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» Beispiel Fullsimulation (Simpatec Moldex 3D)

Moldex3D

Filling_Met Front Time at  3.008 sec

=10 ? [sec]
— 3008

2.808
2.607
2.407
2.206
2.006
1.805
1.605
1.404
1.203
1.003
0.802
0.602
0.401
0.201

— 0.000
Time = EOF

D 1009 (3.01 see) (Enhanced Solver), Ep=1,027,355 Epi=36,157 £¢=107,664 Em=1,500,070 <MixedBLIf

. P for vt mokiing traln
350 .

1 S5 Run {flaschenoefiner_i00_ 25052009 mierd BS_TeruranGR27_ 1 mMOX_OEFFNER_ 28082009_1.pro
—

R9.1(9107 63) 09:26:11-09-14-2009 00
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» Beispiel Fullsimulation (Simpatec Moldex 3D)

moexsp <+ Software

+—HeiBkanalsystem

at  3.008 sec

S~Fullzeit (aktuell)

_

.Zeitlich dargestellte
Hwe  FUllung®

0.602
0401
0201
— 0.000
Time = EOF
S5 Run {flaschenoefiner_i00_ 25052009 mierd BS_TeruranGR27_ 1 mMOX_OEFFNER_ 28082009_1.pro
- D 1009 (3.01 see) (Enhanced Solver), Ep=1,027,355 Epi=36,157 £¢=107,664 Em=1,500,070 <MixedBLIf
S S M or it ki b
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» Beispiel Fullsimulation (Autodesk Moldflow®)

_obire Fullzeit (aktuell)

[s]
2.142. Gesamtflllzeit

1.071
0.5354

0.0000

L 1 1 1 1 1
MoLorLow PLasTICS INSIGHT Scale (90 mm)



Rheologische Berechnung

» Beispiel Fullsimulation Anhand eines Relaisgehduses

uuuuuuuuuuuuuuuuu

Moldex?

K
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» Beispiel Fullsimulation Anhand eines Relaisgehduses

uuuuuuuuuuuuuu

ccccc

ccccc

11111

Moldex:D
-
Individuelle Skalierung
maglich (hier 2,2 mm)
- 0.000 Moldeng
Automatische Skalierung der Wanddickenverteilung von ,blau®
(0 mm) nach ,rot"™ (8 mm) |8
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» Beispiel Fullsimulation Anhand eines Relaisgehdauses (animiert)

Filling_Melt Front Time

[sec]

—_— 1.108
1.035

0.961

0.813
0.730
0.665

0.592

0.444
0370

0.206

Einspritzzeit: 1,1 Sekunden
— 0.001 Moldex 3D

z Y 92
l 342
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» GleichmaBige Farblibergange zeigen eine zeitlich gleichmaBig fortlaufende
Fallung am Formteil an.

E |
—

» Schlagartige Farbibergange kdnnen Differenzen bei der
Schmelzfrontgeschwindigkeit darstellen.

| 10
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» FlieBfrontgeschwindigkeit — Eine Einspritzgeschwindigkeit

| | | | Run3
Filling_Melt Front Time

Time 12 = 0.960 sec (EOF)
» —-»

[sec]

Max »gy 0.96

Y. VY Y 4

schnell

Flie?ﬂ'ge schwindigkeit

0.06
\ Einspritzgeschwindigkeit s éj'_oo
X

llangsam 10.00 mm Moldex3D

| 11
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K

» FlieBfrontgeschwindigkeit — Eine Einspritzgeschwindigkeit

schnell

langsam

I

\ 4

Y

Y

Y

/ FlieBfrontgeschwindigkeit

<

Einspritzgeschwindigkeit

10.00 mm

KUNSTSTOFF
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Run 2
Filling_Melt Front Time
Time 12 = 0.986 sec (EOF)

[sec]

Max »gg 0.99

0.07
Min )?.00

B x

Moldex3D

| 12



FlieBweg/Wanddicken-Verhaltnis
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Mit Hilfe des FlieBweg/Wanddicken-Verhaltnisses kann die Flllbarkeit eines
Bauteiles abgeschatzt werden

» EinflussgréBen auf das erreichbare FlieBweg/Wanddicken-Verhaltnis sind

Die Maschine (verfugbarer Spritzdruck)

Formteilgeometrie (FlieBwiderstand)

Verarbeitungsparameter (Viskositat)

Material (Viskositat)

| 13
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Material | FlieBweg bei s= 2 mm [mm]

HDPE 200-600
LDPE 550-600
EVA 320
PP 250-700
PP GF20 500
PC 300-800
PVC hart 160-250
PVC weich 150-500
PVDF 200-500
PS 200-500
ABS 320
ABS GF30 300

SB 200-500

| 14



FlieBweg/Wanddicken-Verhaltnis

FlieBweg (mm)

1000

800

600

400

200

TMSSSE:

TWerkzeug'
Prair*

300°C
80°C
650 bar

V)

2 3 4

Wanddicke (mm)

= PC 1, unverstarkt
= P(C 2, unverstarkt
=== P 3, unverstarkt
e P 4, unverstarkt

= P(C 5, unverstarkt

K
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Beispiel: Unvollstandig gefilltes Bauteil

FlieBwegend

© Dinnwandig - anspritznah

| 16
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» Bindenahtlage(n)

-

\ -We\aune
Bindenahtlagen
Kk -

- PTiE

i GRS
— Bindenaht

| 17



Rheologische Berechnung

» Bindenahtlage(n)

Bindenahtlagen

K
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Rheologische Berechnung

» Bindenahtlage(n)

0.861
0.803
0.745
0.687

0.629

Bindenahtlagen

Melt Frontat 0,144 sec

K
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» Optimierungsmadglichkeit: Verschiebung des Anspritzpunktes

W, Moldex

% z
- T
Yy ket

na

Achtung: Skalierung beachten 3.785 x 101 = 0,378 Sekunden!

. ) X | 20
Fallverhalten nun von ,unten nach oben" im Schraubdombereich
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» Bindenaht: Zusammenfluss durch mehrere Anspritzpunkte

16 R 1:avi MisdABS_Lustranhi201AS.
L) x ° ALT00% (1.2 se¢) (Enhanced Soiver),Ep=1,365 426 £c=0 Em=0 <eDesignT
4 Navigatonsbrende

oo 200 mm
[RERESRRE ]
o0

Bindahtpositionen, unter anderem hervorgerufen durch unterschiedliche
Anspritzpunkte | 21
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» Darstellung der auf die Anspritzpunkte verteilten Schmelzevolumen

Time = EOF

Moldex:
,- 16 Run 1 nigvi ke 201 AS mtrMD ¥Project 201 40220_1 pro
Z

_Lustran o K
- x Rig: 02 Avg: 1.49- (@100% (¢.2 seq)) (Enhanced Soiveq, Ep=1, 965,426 £c=0) Ern=i) <eDesin5:
4

HeiBkanal- oder Kaltkanalsysteme beeinflussen auch durch Ihre
Querschnitte (3D - Berechnung) die Verteilung des Massevolumens auf die

. . 22
einzelnen Anschnitte. |
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» Beispiel: Bindenaht

Run 1
Filling_Melt Front Time
Time = 1.202 sec (EOF)

[sec]
Max g 1.202

Bindenahte \\__/-——-—/< T o

Anschnitt

Quelle: www.shop.volkswagen.de Quelle: K.IM.W. GmbH
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» Beispiel: Bindenaht bzw. FlieBlinie

warme Werkzeugwand

kalte Werkzeugwand ‘

—

Bindenaht hinter dem
Durchbruch

Bindenahtkerbe

Bindenahtkerben Unterseitig sichtbar

beidseitig sichtbar

Quelle: K.I.M.W. GmbH
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» Beispiel: Farbschliere durch FlieBfrontverlauf (sek. Bindenaht)

Lt

Sekundare - R0 SR SE R
Bindenaht .« © PRSI

Primare Bindenahte

Quelle: K.I.M.W. GmbH
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Entliftungsmoglichkeiten und Konstruktionshinweise zur Werkzeugentliftung

» Einsatze (Auswerfer, Kerne, Schieber, etc.)

» Gestaltunghinweise von Entliftungsgeometrien (Spalthéhe, -breite,-lange)
» Flachenpressung, Oberflachenrauheit (erodiert, geatzt)

» Lamelleneinsatze, Vakuumtechnik

» Normalien, Laser Entliftung, Porése Sintermetalle

» (EntlGftung Uber Trennebene / SchlieBkraftreduzierung)

| 26
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» Beispiel: Lufteinschluss

| 27
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Lufteinschluss durch
» Beispiel: Lufteinschluss unterschiedliche
Wandstarken

pilling_Melt Front Time
Time = 2.046 sec

[sec]

Max sy 2,046
1.773
1.500
1.228
0.955
0.682
0.409

0.137

Min »* 0,000
Z

-
10.00 mm Moldex3D %

Vermeidung ggf. iber Anpassung der Wandstarken.
| 28
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» Beispiel: Lufteinschluss

Run 2
Filling_Melt Front Time
Time 12 = 2.218 sec (EOF)

[sec]

Mt vy 2,22
1.92
1.63
1.33
1.03
0.74
0.44

0.15

Min %4 0.00
4

«
10.00 mm Moldex3D o

KUNSTSTOFF
‘a INSTITUT

LUDENSCHEID

| 29
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» Zuletzt gefillte Formteilbereiche

» Nicht nur Lufteinschlisse bilden die Gefahr eines ,Dieseleffektes", sondern auch
zuletzt geflllte Formteilbereiche. Diese sollten ebenfalls mit den zuvor
beschriebenen Entliftungsmoglichkeiten versehen werden, um Artikel- und
Werkzeugschaden zu vermeiden.

Dieseleffekt an zuletzt geflllten Formteilbereichen | 30
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» EntlGftungsmoéglichkeiten und Konstruktionshinweise zur Werkzeugentliftung
» Einsatze (Auswerfer, Kerne, Schieber, etc.)
» Gestaltunghinweise von Entliftungsgeometrien (Spalth6he, -breite,-lange)
» Flachenpressung, Oberflachenrauheit (erodiert, geatzt)
» Lamelleneinsatze, Vakuumtechnik
» Normalien, Laser EntlGftung, Pordse Sintermetalle
» (Entliftung Uber Trennebene / SchlieBkraftreduzierung)

| 31
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» EntlGftungsmoéglichkeiten und Konstruktionshinweise zur Werkzeugentliftung
» EntlGftung Uber Trennebene / SchlieBkraftreduzierung hier nicht méglich!

Luft am Ende des

Fullvorganges in einer Rippe
lqp
Werkzeugtechnische Entliftung wegen auswerferseitigem Kiihlkanal nachtraglich
nicht mehr maoglich. | 32
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» Zuletzt gefillte Formteilbereiche

|||||||||||||||||||||

0127
— 0057 Moldex3D
2

B

-

100 mm

0o
)

Zuletzt gefullte
Formteilbereiche

| 33
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» Druckbedarf am Ende der Flllphase

ws oo | Druckbedarf in Mpa
"o ) (90,8 MPa = 908 bar)

6.053

0.000 Moldex3D

349
29

Ur’lgble_icyrm{éﬁige Druckverteilung am Ende des Fullvorganges. Dies ist zum Teil geometriebedingt
(Wandstarken), aber auch durch das unterschiedliche Fillverhalten der beiden Formteilseiten. 34

—
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Rheologische Berechnung

» Druckbedarf am Ende der Fullphase

Druck in MPa

| Zeitpunkt:
1 Angussstange
ge?[]llt

L1l Ll

bl

NN AR

L1l

P4 KUNSTSTOFF
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Zeitpunkt:
1. Seite komplett
gEfUIIt

1en

Anhand der Druckverlaufskurve kann zusatzllch zum maX|maIen FuIIdruck (941 bar) auch
Der Druckbedarf des Kaltkanals und unterschiedlicher Fullzeitpunkte (Druckpeak) betrachtet

werden.

| 35
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» SchlieBkraftverlauf

Igraft in Tonnen

Zeitpunkt:
1. Seite komptlett
Irgefijllt

Lo

SchlieBkraftricht
ung

M )
o Zeit in Sekunden

Die SchlieBkraft resultiert auf Basis des zuvor berechneten Druckverlaufes.
Generell liegen die Berechnungsergebnisse leider entfernt von der Praxis.
Aus unserer Erfahrung liegen diese hoher als in der Praxis. | 36
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» Scherung

» Die Scherrate zeigt die Scherung jedes Netzelementes wahrend der
Flllphase an. Die max. Scherung zeigt die max. Scherung wahrend der
Flllphase an, jedoch nicht zum selben Zeitpunkt innerhalb der Flllphase.
Werte kdnnen dem Materialhersteller oder z.B. Simulationsdatenbanken
enthommen werden.

» Typische, max. Werte sind 50.000 (ABS Terluran GP-22) oder 40.000 (PC
Makrolon 2405)

» Die Werte kdnnen Aufschluss Uber moglichen Materialabbau liefern und sind
im Einzelfall zu prufen. Eine ,,schwarz-weil3" Aussage kann hier nicht
getroffen werden.

| 37
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» Scherung

~—Scherrate

Z
zoomml 1 Moldex }\y

I Darstellung des Skala: x 104 = 20.000 1/sec. | 38
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» Scherung

» Die max. Spannung zeigt die durch den Flllvorgang resultierende Scherung
der Schmelze in Mpa an.

» Auch hier werden max. kritische Werte vom Rohstofflieferanten angegeben.
(Typische Werte zwischen 0,3 und 0,5 Mpa)

» UngleichmaBiger Stress kann zu Verzugsneigung flhren.

| 39



. KUNSTSTOFF
Rheologische Berechnung |'< INSTITUT
AN L0DENSCHED

» Scherung

Scherspannun
/ P

Filling_Max. Shear Stress

Time = EOF

0.000 Moldex3D

s
348 Run - istr i 1 mtrMDX_ F X
2 v :2 Rng:0~2.09 Avg: 0.157 MPa (@100% (1.11 sec)) (Enhanced Solver+Fiber),Ep=612,861 Ec=771 Em=0 (FastCoo)) <eDesign3>
' 3.08 v
R13.0(130.1) 14:10:49.03-09- [BRARNARAAN]

| 40
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» Praxisbeispiel: ,Voreileffekt"

| 41
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Strukturviskositat
* FlieBfahigkeit in Abhangigkeit von der Schergeschwindigkeit und der

Temperatur
Viskositatskurven
10000 -

- 215°C

—— bt _
» 1000} ° BHIEG ﬁ_“
s o
&' =)
P ! ~
2 100 - w
3 A\ 4
-
S

-
o
1

1 10 100 1.000 10.000 100.000
Schergeschwindigkeit [1/s]

Quelle: K.I.M.W. GmbH
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» Praxisbeispiel: ,Voreileffekt"
Moldex3D

Filling_Temperature

%100 [oC]
v 220,171

217.493
214.815

11 204.103 @
201.425{\/
198.746
196.068
193.390
190.712
188.034

185.356
182.678

180000

| 43
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» Praxisbeispiel: ,Voreileffekt" — Sonderldsung Software: ,MeltFlipper®"

| 44
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» Praxisbeispiel: ,Voreileffekt"

| 45
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Mehrschichtstromung

Werden zwei Schmelzen mit unterschiedlicher Viskositat einem
Stromungsprozess ausgesetzt, so hat die niedrigviskose Schmelze immer das
Bestreben, in der Nahe der Werkzeugwand (Ort hoher Scherung) zu flieBen,
um den Strémungswiderstand so gering wie moglich zu halten

Schwarzes ABS
=> MVR 27 cm3/10 min
(niedrigviskos)

Transparentes MABS
=> MVR 8 cm3/10 min
(hochviskos)

| 46
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» Viskositatsverteilung Uber dem Querschnitt

Hohe Schergeschwindigkeit
=> Hohe Friktionswarme (Reibungswarme)
=> GroBe Abnahme der Viskositat in der Scherzone

Viskositatsunterschiede kénnen den Faktor 100 Uberschreiten

Die Viskositatsunterschiede Uber dem Querschnitt werden verstarkt durch
Hohe Einspritzgeschwindigkeiten
Niedrige Massetemperaturen

v

vV v v Vv

Eingefroren®an

oooooooooooooooooooooooooooooooooo

_ L ~VhochviskoserBereich
Viskositatsprofil

| 47
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» AbschlieBende Betrachtungen

>

VVVVVVVVVYVVYVYVYVYY

Zur Betrachtung und Bewertung von Simulationsergebnissen werden Artikel-, aber
guch besonders verfahrenstechnische Informationen in der Dokumentation
enotigt.

Somit sollten folgende Artikelinformationen zur Verfligung stehen:
Lage und Position der Anspritzpunkte

Durchmesser der Anspritzpunkte

Formteilvolumen

Stand der Artikeldaten (Datum, Rev.-Nr.)

Folgende verfahrenstechnische Aspekte sollten ersichtlich sein:
Material (sollte identisch mit dem zu verwendenden Werkstoff sein)
Materialspezifische Kennwerte (soll und ist) wie:

Einspritzzeit

Einspritzprofil

Massetemperatur

Werkzeugtemperatur

Umschaltpunkteinstellung (99% der Flllung 0.3.)

| 48
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Sebastian Daute
+49 (0) 23 51.10 64-171
daute@kimw.de

Kunststoff-Institut Lidenscheid
KarolinenstrafBe 8

58507 Ludenscheid
www.kimw.de

© Kunststoff-Institut Lidenscheid
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