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Summary:

Spritzguss ist einer der industriell wichtigsten Prozesse zur Fertigung von faserverstarkten und
unverstarkten  Polymeren. Bedingt durch  Materialschwankungen, Umwelteinflisse  und
Maschinenverschleifd treten allerdings Streuungen in der Bauteilproduktion auf, welche Auswirkungen
auf die Bauteilqualitat und die -eigenschaften haben. Diese Unsicherheiten fihren zu Ausschuss und
zur Erhéhung von Sicherheitsfaktoren, was sich negativ auf die Okobilanz und das Leichtbaupotential
auswirkt. Um die Auswirkungen der Unsicherheiten auf Kavitatsinnendruck und Faserorientierung
quantifizieren zu kénnen, wird mittels CFD-Simulationen in OpenFOAM eine virtuelle Parameterstudie
mit variierenden Prozess- und Materialtemperaturen, Faserlangen und Materialzustdnden durchgefihrt.
Auf Basis dieser Parameterstudie werden schnelle Methoden zur Approximation der statistischen
Verteilung des Kavitatsinnendrucks und der Faserorientierung unter multiplen Parameterschwankungen
entwickelt. Die entwickelten Methoden erméglichen ein effizientes Erzeugen von Prozessstreubéndern
und stimmen gut mit den Ergebnissen von 3D-Simulationen Uberein.
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1 Einleitung

Kunststoffe und diskontinuierlich verstarkte Faserverbundkunststoffe (FVK) bilden eine der wichtigsten
Werkstoffgruppen fir die Automobil-, Unterhaltungs- und Konsumindustrie. Zur Herstellung von
(verstarkten) Kunststoffteilen ist der Spritzgussprozess eine der industriell relevantesten Mdglichkeiten,
vor allem fir den Fall, dass eine hohe Anzahl identischer Teile mit komplexer Geometrie gefertigt
werden soll. Im Spritzguss werden die Polymere in Schmelzflissiger Form und unter hohem Druck (bis
zu 2000 bar) in eine Kavitat gepresst, welche die finale Bauteilgeometrie darstellt. Vor der Plastifizierung
liegt der Kunststoff in granularer Form vor, im Falle von FVK sind die Fasern bereits beigemischt.
Auch wenn der Prozess in der Theorie eine Grof3zahl identischer Teile fertigen kann, unterliegt er
Unsicherheiten beziiglich Materialzustand (Feuchtigkeit, Alterung, Faserlange/-volumengehalt, etc.),
Umgebung (Temperatur, Feuchtigkeit, etc.) und Fertigungsparametern (Werkzeugverschleifs,
Parameterschwankungen, etc.). Diese unvermeidbaren Unsicherheiten fihren zu Schwankungen in der
Bauteilqualitat (Dichte, Oberflachenbeschaffenheit, Verzug, etc.) sowie der thermo-mechanischen
Eigenschaften (Steifigkeit, Festigkeit, etc.). Vor allem im Falle von FVK hat die sich wéhrend dem
Prozess ausbildende Faserorientierung signifikanten Einfluss auf die Bauteileigenschaften [1].

Um Bauteileigenschaften in einem frihen Stadium der Produktentwicklung prognostizieren zu kdnnen
und die generelle Fertigbarkeit zu Uberprifen, sind Prozesssimulationen ein wichtiger Aspekt in der
Produktentstehung. Es existieren kommerziell verfligbare Softwaretools um den Spritzgussprozess zu
modellieren und die Modellierung ist auch Gegenstand der Forschung [2-5], aber alle diese Anséatze
sind rein deterministischer Natur und bilden nur einen Konkreten Fall einer bestimmten
Parameterkonfiguration ab. Zur Abbildung der Material- und Prozessinduzierten Streuung musste daher
eine Vielzahl von individuellen Prozesssimulationen durchgefiihrt werden, was mit enormen Zeit- und
Energieaufwand verbunden ist.

Um dennoch eine Mdglichkeit zu haben virtuell Unsicherheiten beziiglich des Prozesses und der
Faserorientierung abschatzen zu kodnnen prasentiert diese Arbeit schnelle und effiziente
Approximationsschemata fur Kavitatsinnendruck und finale Faserorientierung im Reaktivspritzguss. Die
Schemata basieren auf Interpolation von wenigen vorab durchgeflhrten Prozesssimulationen in
welchen Material- und Werkzeugtemperatur sowie initialer Aushartungszustand und Faserlange variiert
wurden, um so die Auswirkungen quantifizieren zu kénnen.

2 Prozessmodellierung und Approximation

2.1 Material- und Prozessmodellierung

Die hier gezeigten Simulationsergebnisse wurden mit der Finite-Volumen-basierten open-source
Software OpenFOAM durchgefiihrt. Die zugrunde liegenden Gleichungen wurden in [5] vorgestellt und
sind dort im Detail erlautert. Einer der Kernaspekte einer Spritzgusssimulation ist die Modellierung der
Viskositat. Polymere weisen ein temperaturabhangiges und strukturviskoses Verhalten auf und im Falle
von FVK beeinflussen Faservolumengehalt, -orientierung und -lange ebenfalls das FlieRverhalten und
somit die Formfillung. Um die Einflisse von Temperatur, Aushartungsgrad und Faserlange in der
Prozessmodellierung zu beachten wird die Viskositat als Tensor vierter Ordnung dargestellt, wie in [5]
beschrieben. Der Viskositatstensor ist eine Funktion von Faservolumengehalt, -orientierung und -lange
sowie der Matrixviskositat, welche mit dem Castro-Macosko-Modell [6] beschrieben wird und somit der
Einfluss von Temperatur und Aushartungsgrad ebenfalls das Viskositatsverhalten und somit die
Formflllung und sich auspragende Faserorientierung beeinflusst. Die Faserorientierung selbst wird mit
Orientierungstensoren nach Advani und Tucker [7] beschrieben und die Orientierungséanderung mit dem
RSC-Modell nach Wang et al. [8] beschrieben.

2.2 Parametervariation

Die variierten Parameter sind die Werkzeugtemperatur (Ttwol), Materialtemperatur (Tmat), Faserlange (LF)
und initialer Aushartungsgrad (co), welche individuell um jeweils +2,5 %, +5 %, £7,5 % und +10 % variiert
werden. Die Referenzwerte und maximalen Abweichungen sind in Tab. 1 gegeben. Die betrachtete
Kavitat ist eine 480 mm lange, 190 mm hohe und 2 mm dicke Rechteckplatte mit zentralem
Stangeanguss (Durchmesser 15,5 mm) [9].

2.3 Approximation des Kavitatsinnendruckes

Die Ergebnisse der individuellen Parametervariation sind in Abb. 1 fur vier spezifische Punkte in der
Kavitat dargestellt. Es zeigt sich, dass die relative Druckanderung Ap,. (bezogen auf den Druck der
Simulation mit Referenzparametern) nahezu Ortsunabhéngig ist. Des Weiteren ist ein linearer



Zusammenhang zwischen Ap,.; und der relativen Parametervariation in % Al., zu beobachten, wie
durch die Regressionsgeraden dargestellt.

Tab. 1: Referenzwerte und maximale Abweichung der variierten Parameter.

Parameter Referenzwert -10 % +10 %
Ttool 175 °C 157.5 °C 192.5°C
Tmat 120 °C 108 °C 132 °C
LF 0.38 mm 0.342 mm 0.418 mm
Co 10 % 9% 11 %
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Abb. 1: Relative Druckabweichung fir relative Parametervariation von Tieo (blau), Tmat (0range), LF (rot)
und co (grin) and verschiedenen Stellen der Kavitéat mit zugehoériger Regressionsgerade. [9]

Dementsprechend werden die in Abb. 1 dargestellten Regressionsgeraden zur Bestimmung von Ap,
als Funktion von AZ, verwendet [9]. Die individuellen Ap., werden anschlie@end auf den
Referenzdruck p,.r addiert um den approximierten Druck p,,, zu erhalten. Die Geraden fur To, und co
verlaufen nicht durch den Nullpunkt, da diese GroRen den Druck asymmetrisch beeinflussen. Eine
jeweilige Anderung um einen bestimmten Wert lasst den Druck starker steigen, als eine entsprechend
negierte Anderung in sinken lasst. Dies lasst sich auf den nicht-linearen Einfluss Temperatur und
Aushértung im Viskositatsmodell zuriickfihren [5,6].

2.4  Approximation der Faserorientierung

Das Verfahren zu Approximation der Faserorientierung ist ahnlich zur Approximation des Druckes. Die
einzelnen Tensorkomponenten 4;; (wobei i und j € {1,2,3}) des Orientierungstensors A werden fur
individuelle Parametervariationen separat interpoliert und so die Orientierungstensoren Atool, ATmats
Ag; und A, bestimmt. Die Orientierungstensoren sind an gewisse Restriktionen gebunden, so sind sie
zum Beispiel symmetrisch, semi-positiv definit (SPD) und die Summe der Diagonaleintrdge muss Eins
ergeben. Um sicher zu stellen, dass die interpolierten Tensoren diese Bedingungen erfillen, wird geprift
ob sie SPD sind und anderenfalls der jeweilige Tensor zu seinem n&chsten SPD-Aquivalent
transformiert [10,11]. Anschlielend werden die Tensoren normiert, um zu garantieren, dass die
Diagonaleintrage in Summe Eins ergeben. Die approximierte Faserorientierung A,,, wird anhand des
Mittelwertes der Summe von Ariools Atmats A, UNd A, bestimmt.



3 Deterministische Ergebnisse der Approximation

3.1 Ergebnisse der Druckapproximation

Die Ergebnisse der Approximation des Kavitatsinnendrucks sind in Abb. 2 dargestellt. Zu sehen sind
Experimentelle Ergebnisse (Mittelwert in schwarz und Minima/Maxima in grau). Die Nominellen Werte
der Experimente entsprechen den Referenzwerten in Tab. 1. Des Weiteren sind funf Simulationen und
Approximationen dargestellt. Eine die mdglichst nah am Mittelwert der Experimente liegt (dunkelblau,
Mittelwert), sowie moglichst nah am Minimum (rot, Min) und Maximum (griin, Max) der Experimente.
Die Eingangsparameter fir die drei Simulationen wurden zufallig aus einer Schar von 100 Kurven
gewahlt, um mdglichst gut zu den Experimenten zu passen. Zudem wurden zwei Simulationen
durchgefiihrt bei denen alle vier Parameter um +5% variiert wurden um einen mdéglichst niedrigen Druck
(gelb) und mdoglichst hohen Druck (hellblau) zu generieren. Die zugehdrigen Approximationen sind in
gestrichelten Linien der gleichen Farbe dargestellt und wurden wie in Abschnitt 2.3 erlautert berechnet.
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Abb. 2: Kavitatsinnendruck Uber Zeit in der Platte. Experimentelle Ergebnisse (schwarz und grau), 3D-

Simulationen mit verschiedenen Parameterkonfigurationen (durchgezogene Linien) und zugehérige
Approximation (gestrichelte Linien) [9]

In Summe zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Approximation, vor allem mit
Hinblick auf den starken Grad der Vereinfachung. Die Approximation kann den Kavitatsinnendruck an
multiplen Stellen tGber ein breites Spektrum an Druckverlaufen adaquat abbilden. Fir Druckverlaufe
nahe des Referenzzustandes prognostiziert das Schema einen leicht erhéhten Druck im Vergleich zu
den Simulationen, wobei die Abweichungen noch als akzeptabel angesehen werden. Durch die
zugrundeliegende lineare Funktion ist das Verfahren effizient und benétigt theoretisch nur zwei
Simulationen pro Parameter als Input. Das Erstellen einer Vielzahl von Druckverlaufen mit beliebigen
Parameterkonfigurationen dauert dann nur ein paar Sekunden.

3.2 Ergebnisse der Approximation der Faserorientierung

Die Ergebnisse zur Bewertung der Qualitat der approximierten Faserorientierung sind in Abb. 3 in Form
der fraktionalen Anisotropie dargestellt. Die fraktionale Anisotropie ist ein Skalarer Wert, welcher mit
Hilfe der Eigenwerte des Orientierungstensors berechnet wird, und ermdglicht eine Aussage Uber den
Grad der Orientierung und somit Uber die Gestalt des Tensors. Eine fraktionale Anisotropie von Eins
entspricht einer unidirektionalen Orientierung und ein Wert Null einer quasi isotropen Orientierung. Zur
Darstellung in Abb. 3 wurde die fraktionale Anisotropie an EIf gleichméaRig Uber die Platte verteilten
Punkten fir die gesamte Plattendicke berechnet und anschlieRend gemittelt, um so eine Aussage fur
die komplette Platte treffen zu kénnen.

Abb. 3 zeigt die fraktionale Anisotropie der Referenzsimulation (hellblau), der Approximationen nach
Variation von Tol (dunkelblau), Tmat (griin), LF (rot) und co (orange) sowie der Superposition (purpur).
Die dafur benétigten Orientierungstensoren Arioo1, Armar, Ap, UNd Ay SOWie A,p, Wurden wie in
Abschnitt 2.4 beschrieben berechnet. Die Gruppierung +2,5 %, +5 %, £7,5 % und +10 % gibt an, welche



Simulationen jeweils zur Interpolation in der Approximation verwendet werden. Ziel der Interpolation war
immer der Referenzwert (0 %, siehe Tab. 1). Die fraktionale Anisotropie der Referenzsimulation betragt
0,8038 und ist unabhéngig von der Gruppierung immer gleich. Die Werte der individuellen
Approximationen stimmen gut mit dem Referenzwert Giberein, wobei die maximale Abweichung bei Tiool
+10 % mit einem Wert von 0,7892 aulftritt, was einer Abweichung von ca. 1,8 % entspricht. Somit zeigt
sich, dass auch fur groRere Abweichungen einer Interpolation der Tensorkomponenten maglich ist.
Ebenfalls eine Superposition der Ergebnisse stimmt gut mit der Simulation berein wobei die maximale
Abweichung wieder bei £10 % liegt und mit einem Wert von 0,7977 nur ca. 0,8 % betragt. Dies zeigt,
dass auch eine Superposition von verschiedenen Orientierungszustanden aufgrund individueller
Parametervariationen sinnvolle Ergebnisse liefert.
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Abb. 3: Gemittelte fraktionale Anisotropie fir Referenzsimulation, Parametervariationen und
Superposition mit verschiedenen IntervallgréRen

In Summe stimmt die Approximation durch Interpolation gut mit der Simulation Uberein, auch wenn
lediglich die +10 % Simulationen als Input verwendet werden. Eine Approximation der Faserorientierung
aufgrund multipler Parametervariationen ist effizient und mit wenigen Referenzsimulationen umsetzbar
und liefert gute Ergebnisse.

4 Ergebnisse mit zufallig verteilten Eingangsparametern

4.1 Ergebnisse fur die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Druckapproximation

Um zu bewerten, ob die Methodik fahig ist, Prozessunscharfen abzubilden, werden 100
Druckkurvenpaare (fur P1 und P2) mit zufallig verteilten Eingangsparametern erzeugt. Dabei wird fur alle
vier Parameter Twol, Tmat, LF und co die prozentuale Abweichung mit einer Gauf3funktion (Mittelwert = 0,
Varianz = 5) zufallig bestimmt. Die zufallige Bestimmung geschieht fiir jede der 100 Kurven einzeln und
fur jeden Parameter individuell.

Die Ergebnisse sind zusammen mit den Experimentaldaten in Abb. 4 fir die Positionen P1 und P2
dargestellt. Der Mittelwert der approximierten Kurven liegt leicht Gber dem experimentellen Druck, da
Ttool, und co durch den asymmetrischen Einfluss bei niedrigen Abweichungen einen tendenziell zu hohen
Druckverlauf prognostizieren (siehe Abschnitt 2.3). Durch die bewusst gewéhlte und einfache
Approximation Uber eine Gerade, muss dies in Kauf genommen werden, wenn der asymmetrische
Einfluss abbildbar sein soll. Dies zeigt sich auch in der Standardabweichung (blaue Balken), welche
aufgrund ihrer Definition symmetrisch zum Mittelwert ist, aber ndher am Maximalwert als am
Minimalwert liegt.

Im Allgemeinen stimmt die in der Approximation vorhergesagte Streuung (Differenz zwischen
minimalem und maximalem Wert) fur die komplette Zeitspanne gut mit den experimentellen Daten
Uberein. Dies zeigt, dass das Approximationsschema prinzipiell fahig ist, ein Streuband schnell und
effizient zu prognostizieren. Dennoch bezieht sich diese Aussage zunachst nur auf den Minimal- und
Maximalwert, da im Moment noch nicht gentigend experimentelle Daten vorliegen, um eine statistische
Auswertung durchfihren zu kdnnen. Des Weiteren beruhen die als Input verwendeten Gauf3funktionen



auf Erfahrungswerten. Die reale Verteilung von Ttool, Tmat, LF und cozu bestimmen und zu quantifizieren,
ist experimentell aufwendig, wobei die Messungen selbst wieder einer gewissen Unsicherheit

unterliegen.
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Abb. 4: Experimentelle Druckkurven an P1 und P2 (schwarz) mit zugehoérigem Minimal- und
Maximalwert (grau), Mittelwert der approximierten Druckkurven mit zufalligem Input (blau), mit
zugehdriger Standardabweichung und Minimal- und Maximalwert (hellblau) [9]

4.2

Ergebnisse fir die Wahrscheinlichkeitsverteilung der approximierten Faserorientierung

Die Approximation der Faserorientierung fir zuféllige Inputparameter ist mit den Tensorkomponenten
A1 und A2z des Orientierungstensors zweiter Stufe in Abb. 5 Uber die Plattendicke dargestellt.
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Abb. 5: Simulierte Faserorientierung am FlieRwegende in Referenzsimulation (schwarz), Mittelwert der
approximierten Druckkurven mit zufélligem Input (rot), mit zugehdriger Standardabweichung und
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Zur Erzeugung der Approximationskurven wurde die gleiche Verteilung der Inputparameter verwendet,
wie auch fur die Druckkurven (siehe Abschnitt 4.1). Zur Approximation wurden nur die Simulationen mit
einer Abweichung von 10 % verwendet (vgl. Abschnitt 2.4). Der Mittelwert der Approximationen stimmt
gut mit der Referenzsimulation tberein. Aufféllig ist die kleine Standardabweichung (rote Balken) im
Vergleich zu dem Streuband der Minimal- und Maximalwerte in der Approximation, was hervorhebt, das
bestimme Parameterkombinationen zu grof3en Ausreilern fuhren kénnen, was signifikanten Einfluss
auf das thermo-mechanische Verhalten des Bauteils hatte. Die groRere Standardabweichung in der
Druckverteilung (siehe Abb. 4) zeigt auch, dass die Druckverteilung sensitiver gegeniber der
Unsicherheit der Eingangsparameter ist als die resultierende Faserorientierung. Aquivalent zum Druck
beruht auch hier die Verteilung der Eingangsparameter auf Erfahrungswerten und der Ansatz muss
noch mit einer angemessen grofl3en Zahl an experimentellen Daten validiert werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden schnelle und effiziente Verfahren zur Approximation von Kavitatsinnendruck und
Faserorientierung aufgrund von Prozess- und Materialunsicherheiten vorgestellt. Die Verfahren
basieren auf linearer Interpolation von nur wenigen Simulation, welche in vorhinein mit bestimmten
Parameterkonfigurationen durchgefuhrt werden missen. AnschlieBend kann mit den Verfahren der
Kavitatsinnendruck und die finale Faserorientierung fir eine beliebige Parametervariation, auch bei der
Variation multipler Prozess- und Materialparameter gut und schnell approximieren werden. Die Qualitat
der Approximationen wurde anhand von 3D-Simulationen bewertet, welche mit den jeweiligen
Parameterkonfigurationen durchgefiihrt wurden, und zeigten eine gute Ubereinstimmung. Variiert
wurden dabei die initiale Werkzeug- und Materialtemperatur, Faserlange sowie der Aushartungsgrad.
Die Verfahren kénnen nun genutzt werden, um eine Vielzahl von Daten schnell und effizient fir eine
beliebige Verteilungsfunktion der Eingangsparameter zu erzeugen, was anhand von erzeugten Kurven
mit Gaul3verteilung als Input gezeigt wurde. Dies ist ein erster Schritt, um Material- und Prozessbedingte
Unsicherheiten abbilden zu kénnen, ohne eine Vielzahl von numerisch aufwéndigen 3D-Simulationen
durchfiihren zu missen. Bei bekannter Verteilungsfunktion der Eingangsparameter konnen die Ansatze
auch im Umkehrschluss verwendet werden, um die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten
Druckverlaufes oder einer bestimmten Faserorientierung vorherzusagen.

Auch wenn die approximierten Ergebnisse gut mit denen der Simulationen tbereinstimmen, sind sie
dennoch nur ein erster Schritt, um Prozessunsicherheiten effizient abbilden zu kénnen. In dieser Arbeit
wurde lediglich eine einfache Platte betrachtet und die Schemata muissen noch fir komplexere
Geometrien erprobt werden. Die reale Verteilung und das Ausmald der Verteilung der jeweiligen
Parameter muss quantifiziert werden und die Variation hin zu gréf3eren Abweichungen getestet werden,
um eine adaquate Approximation realisieren zu konnen. Die Variationen weiterer signifikanter
Parameter wie zum Beispiel Faservolumengehalt oder Matrixviskositat, welche unter anderem durch
Feuchtigkeitsaufnahme beeinflusst wird, sollten in Betracht gezogen werden. Des Weiteren sind die
Parametervariationen aktuell konstant in Ort und Zeit und voneinander unabhangig, wobei dies in der
Realitat nicht der Fall ist und eine gewisse Korrelation besteht. Es existieren andere Verfahren zur
Interpolation tensorieller GrofRen, welche ebenfalls betrachtet werden sollten, da eine simple
komponentenbasierte Interpolation der einzelnen Eintrage vor allem bei gréf3eren Variationen zu nicht
zulassigen Tensoren fuhren kann [12].
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