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Kurzfassung

Die Abmafle von spritzgegossenen Formteilen stellen ein wichtiges Qualitdtsmerkmal dar.
Nur die genaue Einhaltung der Mafitoleranzen gewéhrleistet die Funktionalitéit von Kunst-
stoffbauteilen. Durch den Prozessablaufist dies nur bedingt méglich, was oft Werkzeugkor-
rekturen notwendig macht. Bereits wihrend der Werkzeugkonstruktion miissen Schwin-
dung und Verzug richtig abgeschétzt und beriicksichtigt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden geometrie- und prozessabhéingige Untersuchungen zur
Verarbeitungs- und Nachschwindung an einem amorphen und einem teilkristallinen Ther-
moplasten durchgefithrt. Die Ergebnisse der Verarbeitungsschwindung werden mit Ergeb-
nissen aus Moldflow Plastics Insight 6.1 Revision 1 (MPI™) verglichen.

7Zu diesem Zweck werden schachtelférmige Bauteile mit unterschiedlichen Wanddicken
hergestellt. Diese werden mit den Materialien ABS Urtal M122 der Firma ENICHEM PO-
LIMERI (San Donato Milanese, 1) und Hostacom BR 735 G der Firma Basell Polyolefines
(Hoofddorp, NL) abgemustert. Das Schachtelformteil hat eine quadratische Grundfliche
von 100,05 mm x 100,05 mm und eine Hohe von 40 mm. Durch verschiedene Formeinsétze
werden die Seitenwanddicke sowie die Bodenwanddicke veréndert. Die Dicken betragen
jeweils 1mm und 3mm, wodurch sich vier unterschiedliche Wanddickenkombinationen
ergeben. Schwindung und Verzug werden mit dem hochauflésenden optischen Digitali-
siersystem ATOS I SO der Firma GOM mbH, an ausgewéhlten Stellen ermittelt.

Die Simulationsberechnungen werden mit den zur Verfiigung stehenden Modellen
(Midplane, Fusion und 3D) durchgefithrt. Bei den Berechnungen werden die
tatsdchlichen Prozessparameter, die softwareinternen Stoffdaten und Standardeinstellun-
gen verwendet.

Die Gegeniiberstellungen der Mess- und Berechnungsergebnisse wird fiir die qualitative
und quantitative Bewertung von Ergebnissen in MPI™ herangezogen.

Der Vergleich einer simulierten und experimentellen Fiillstudie wird auch gezeigt. Die
Simulationsergebnisse der Kompressions- und Nachdruckphase werden mit realen Druck-
verlaufen exemplarisch verglichen und bewertet.

Zusétzlich werden ausgewéhlte Formteile einer mechanischen Bearbeitung unterzogen, wo-
bei der Schachtelboden weggefrist, die Ecken der Schachtel aufgefriast und die Schachtel
in der Mitte durchgeschnitten wird. Das Ziel dieser Untersuchungen ist es, innere Span-
nungen freizusetzen, um die Kopplung von Schwindung und Verzug zu studieren. Die
Ergebnisse vor der Bearbeitung werden mit den Ergebnissen nach der Bearbeitung ver-
glichen.

Die Arbeit soll die Auswirkung unterschiedlicher geometrischer Anordnungen auf Schwin-
dung und Verzug aufzeigen. Die Gegeniiberstellung mit der Simulation soll weiters auf-
zeigen, welches Modell fiir die Berechnung von Schwindung und Verzug besser geeignet ist.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 1

1 Einleitung und Zielsetzung

In zunehmendem Maf finden Kunststoftbauteile als Prézisionsteile Verwendung. Dabei
ist das Einhalten bestimmter Abmessungen und Mafitoleranzen fiir die spezifische Funk-
tionalitdt von hochster Bedeutung. In erster Linie werden die Abmessungen durch die
Werkzeugkavitit festgelegt. Einen weiteren wesentlichen Einfluss haben das Material und
die Prozessfithrung. Durch das Zusammenwirken dieser Groflen wird die Qualitéit der Bau-
teile beeinflusst.

Durch Schwindung und Verzug kommt es in unterschiedlichem Ausmaf} zu einer Abwei-
chung von der Sollgeometrie. Diese Abweichung ist in Abhéngigkeit der Geometrie und
der Prozessparameter unterschiedlich stark ausgepragt. Erste Anhaltspunkte fiir die zu
erwartende Schwindung liefern Angaben der Rohstoffhersteller sowie Erfahrungswerte.
Bei diesen wird jedoch auf die Angabe der dazugehorigen Prozessparameter sowie die Be-
schreibung der Formteilgeometrie weitgehend verzichtet. Dadurch ist eine qualitative und
quantitative Aussage liber das Schwindungs- und Verzugsverhalten nur schwer moglich.

Die computergestiitzte Auslegung von Spritzgiewerkzeugen gewinnt immer mehr an Be-
deutung. Durch Simulationsberechnungen kénnen auftretende Prozessgréfien ermittelt
werden. Weiters erlauben die Simulationsberechnungen Aussagen iiber Schwindung und
Verzug der Formteile.

In der vorliegenden Arbeit werden geometrie- und prozessabhéingige Untersuchungen zur
Verarbeitungs- und Nachschwindung an einem amorphen und einem teilkristallinen Ther-
moplasten durchgefithrt. Zu diesem Zweck werden schachtelférmige Bauteile mit unter-
schiedlichen Wanddicken hergestellt. Diese werden mit den Materialien ABS Urtal M122
der Firma ENICHEM POLIMERI (San Donato Milanese, 1) und Hostacom BR 735 G
der Firma Basell Polyolefines (Hoofddorp, NL) abgemustert.

Das Schachtelformteil hat eine quadratische Grundfliche von 100,05mm x 100,05 mm
und eine Hohe von 40 mm. Durch verschiedene Formeinsitze werden die Seitenwanddicke
sowie die Bodenwanddicke verdndert. Die Dicken betragen jeweils 1 mm und 3 mm, wo-
durch sich vier unterschiedliche Wanddickenkombinationen ergeben. Die Untersuchungen
erfolgen im Rahmen des Projektes 3.1 ,,Durchgingigkeit der Werkzeugkonstruktion vom
Bauteildesign bis zum mafigerechten Werkzeug fiir hochwertige Bauteile® der Polymer
Competence Center Leoben GmbH (Leoben, A).

Die Schwindung und der Verzug der Schachteln werden an ausgewéhlten Stellen mit ei-
nem hochauflosenden optischen Digitalisiersystem vermessen. Das Ziel dieser Arbeit ist
es, die Auswirkungen der geometrischen sowie der prozesstechnischen Einfliisse auf das
Schwindungs- und Verzugsverhalten fiir die beiden Materialien aufzuzeigen und den Fr-
gebnissen aus Moldflow Plastics Insight 6.1 Revision 1 (MPI™) gegeniiber zu stellen. Es
werden die geometrischen Einfliisse der verschiedenen Wanddickenkombinationen, sowie
die prozesstechnischen Einfliisse der Nachdruckhoshe und der Massetemperatur untersucht.
Diese werden weiters mit den einzelnen Simulationsmodellen (Midplane, Fusion, 3D) in
MPI™ verglichen.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 2

Die Arbeit soll dazu beitragen, Schwindungs- und Verzugsphanomene bei unterschied-
lichen geometrischen Anordnungen besser zu verstehen. Die Gegeniiberstellung mit der
Simulation soll weiters aufzeigen, welche Modelle fiir die Berechnung von Schwindung und
Verzug besser geeignet sind.

Institut fiir Kunststoffverarbeitung, Montanuniversitét Leoben



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 3

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Schwindung

In der Spritzgiefitechnik versteht man unter dem Begriff Schwindung die Verringerung der
Dimension eines Spritzgiefiteiles in eine beliebige Richtung, nachdem es aus dem Werk-
zeug entformt wurde. Die Schwindung ist eine relative Grofle und wird, wie in Gleichung
2.1 dargestellt, in Prozent angegeben [3].

g Llw=Ler a0 (2.1)
Lw

S lineare Schwindung in Prozent
Lyw  Maf} des Werkzeuges
Lpr Mal3 des Formteils

Die Ursache von Schwindung und Verzug ist das thermische und druckabhéngige Ausdeh-
nungsverhalten des Kunststoffes. Die Auswirkungen dieser Materialeigenschaften konnen
mit Hilfe des p-v-T-Diagramms gezeigt werden. In Abbildung 2.1 wird das p-v-T-Diagramm
eines amorphen Thermoplasten (A) dem eines teilkristallinen Thermoplasten (B) ge-
geniibergestellt. Teilkristalline Thermoplaste weisen aufgrund der Kristallisation eine
grofere lineare Schwindung auf als amorphe Thermoplaste [7].

A A) A B ) Po
o Druck p o= Druck p
p @
GEJ >p, > o E | P27P1>Pg
5 P22 Pi1=Po _g
g 2 Erstarru‘ng b,
W w
L =
= 3}
0 .g | p2
= i 1
) w v
LA
i
b
s _ ! E i <
Tr Teo Toy Temperatur Tr TraTks Temperatur

Abbildung 2.1: p-v-T-Diagramm eines amorphen (A) und eines teilkristallinen (B)
Thermoplasten [10]

Im p-v-T-Diagramm wird die Anderung des spezifischen Volumens v von Kunststoffen un-
ter dem Einfluss von Druck p und Temperatur 7" veranschaulicht. Die Abbildung 2.2 zeigt
ein p-v-T-Diagramm eines amorphen Kunststoffes. Darin ist der Spritzgiefiprozess sche-
matisch dargestellt (Punkte 0 bis 5 in Abbildung 2.2). Bei Punkt 0 beginnt die Fiillphase.
Bei isothermer Fiillung ist die Kavitédt in Punkt 1 volumetrisch gefiillt und der maxima-
le Einspritzdruck wird erreicht. Daran anschlieend findet die Kompressionsphase statt,
welche je nach eingestellter Druckhohe in Punkt 2 endet. Im Idealfall 1auft die daran
anschliefende Nachdruckphase entlang einer Isobaren bis zum Punkt 3. Dort tritt die

Institut fiir Kunststoffverarbeitung, Montanuniversitét Leoben



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 4

Versiegelung (Siegelpunkt) der Kavitat ein. Danach kiihlt das Formteil isochor bis zum
Punkt 4 ab. In diesem Punkt hat der Druck im Werkzeug den Atmosphéarendruck er-
reicht und das Formteil schwindet von der Werkzeugwand weg. Nach der Restkiihlzeit

und Entformung und weiterer Abkiihlung auf Raumtemperatur endet die Schwindung in
Punkt 5.

1,08
5 _ OM/p =1 bar
© 1,06 .
5 ] e
P g o1
@ ] : 400 bar
g 10 / .~
O P :
= 100 02800 bar
£ 0,98 _ '/’/, 1000 bar
L o0 F— /
(/)] E Iy
0,92 I
|-
0,90 - . ; . . ; :
0 50 100 150 200 250 300

Temperatur [°C]

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Spritzgiefiprozesses im p-v-T-Diagramm
eines amorphen Thermoplasten [4]

Setzt man in die Gleichung 2.1 statt Dicken- oder Langenmaflen die Volumina der Werk-
zeugkavitdat und die des Formteils ein, so spricht man von Volumenschwindung. Die Vo-
lumenschwindung lasst sich ndherungsweise aus dem p-v-T-Diagramm (siche Abbildung
2.2) bestimmen.

Viv = Vir 4= s -
Sv-:?*mo:f % 100 (2.2)

W Us

| R}
I

Sy Volumenschwindung in Prozent
Vw  Volumen des Werkzeuges

Ver  Volumen des Formteiles

Uy spezifisches Volumen im Punkt 4
Vs spezifisches Volumen im Punkt 5
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KAPITEL 2. THEORETISCIIE GRUNDLAGEN

Die zuvor definierte lineare Schwindung betrigt bei isotropen Werkstoffen etwa 1/3 der
Volumenschwindung. Wird die Vermessung 16 Stunden nach der Fertigung durchgefiihrt,
so spricht man von der sogenannten Verarbeitungsschwindung V.S (nach DIN 16901),
welche nach Gleichung 2.3 bestimmt wird.

Lw — L
Ve =""""4%100 (2.3)

VS Verarbeitungsschwindung in Prozent
Ly Werkzeugmafl
L Formteilmafl nach 16-stiindiger Lagerung im Normklima

Die dariiber hinausgehenden MaBidnderungen am Spritzgieformteil werden unter demn
Begriff Nachschwindung zusammengefasst (Gleichung 2.4).

LI

NS
Lw

%100 (2.4)

NS Nachschwindung in Prozent

Lyw  Werkzeugmafl

L MasB des Formteils nach 16-stiindiger Lagerung im Normklima

Iq Mafl des Formteils nach linger Lagerung oder nach Warmlagerung

Besonders bei teilkristallinen Kunststoffen tritt infolge der Nachkristallisation eine Nach-
schwindung auf. Verarbeitungsschwindung V'S und Nachschwindung NS ergeben zusam-
men die Gesamtschwindung G'S.

Gkg = "'fkg + N;S’ (25)

In Abbildung 2.3 werden die definierten Schwindungen graphisch dargestellt.

Warmes Werkzeug

Formteil nach dem
Entformen

Kaltes Werkzeug %7 Ly, ——— ¥
¢
é

Formteil nach Lagerung
von 16 h im Normklima

Formteil nach langerer
Lagerungsdauer oder  —4—— L, —»
nach Warmlagerung

N

VS <«—
My

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung von Verarbeitungsschwindung VS, Nach-
schwindung NS und Gesamtschwindung G'S [9]
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 6

Die Geometrie des Formteiles und die geometrischen Randbedingungen des Mafles im
Werkzeug sind mafigebend fiir die Schwindungsart. In Dickenrichtung spricht man von
freier Schwindung, liegt dagegen im Werkzeug eine Teilfixierung eines Mafles vor, so be-
zeichnet man diese Art der Schwindung als behindert. Wenn beispielsweise eine Lange im
Werkzeug aufgrund eines Kernes fixiert ist, liegt eine verhinderte Schwindung vor (sie-
he Abbildung 2.4). Eine eindeutige Einordnung von Maflen in diese Unterteilung ist bei
komplexen Formteilen meist schwierig bzw. nicht moglich.

7z 7 &7

(a) freie Schwindung (b) behinderte Schwindung  (c) verhinderte Schwindung

Abbildung 2.4: Schwindungsarten an einfachen Bauteilen [1]

2.2 Verzug

Unter Verzug wird die Abweichung der Gestalt des Formteiles von der Sollgestalt verstan-
den, wenn sich Fldachen verwolben und verwinden oder sich Winkelmafle &ndern. Ursache
fiir den Verzug sind immer Schwindungsunterschiede im Formteil. Diese werden durch

e lokal unterschiedliche Temperaturverhéltnisse
e lokal unterschiedliche Druckverhéltniss und

o Werkstoffanisotropien

verursacht, wobei sich die einzelnen Effekte tiberlagern [7].

Die Abbildung 2.5 zeigt einen Uberblick iiber einige schwindungs- und verzugsrelevante
Phénomene. Im Folgenden wird insbesondere auf das Phanomen Winkelverzug eingegan-
gen (rechte untere Fcke in Abbildung 2.5), da diese Art des Verzuges bei der in dieser
Arbeit untersuchten Schachtel meist beobachtet werden kann.

Institut fiir Kunststoffverarbeitung, Montanuniversitét Leoben



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 7

Verzug

Abbildung 2.5: Uberblick iiber einige schwindungs- und verzugsrelevante Phiénomene
[13]

In Abbildung 2.6 wird der Winkelverzug dargestellt, bei welchem es zu einer Anderung der
Winkelmafie kommt. Aufgrund der kleineren fiir die Warmeabfuhr zur Verfiigung stehen-
den Fliche in den Eckbereichen (Inneneite), findet dort eine ungleichméafligere Kiihlung
statt. Dadurch schwindet die Innenseite stérker, was zu lokal unterschiedlicher Schwindung
fithrt (Abildung 2.6 oben). Ein vorhandener Schmelzeriickstand, ebenfalls in Abbildung
2.6 ersichtlicht, fithrt zu inneren Kontraktionskréften und schliellich zur Deformation des
Formteiles in Form von Winkelverzug.

groffe Abkithlgeschwindigkeit

N SN
A DU R RS W

N niedrige
Abkiihlgeschwindigkeit
N

}

LN

T

VOO Iy

&

Regtschmelze

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Winkelverzuges [6]
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 8

2.2.1 EinflussgroBBen auf Schwindung und Verzug

Dic Einflussgrofien auf das Schwindungs- und Verzugsverhaltenverhalten von thermopla-
tischen Spritzgiefiteilen sind sehr weitlaufig. Das gegenseitige Zusammenwirken dieser
Groflen ist komplex und vieltach nicht einfach vorherzusagen. Die Einflussgrofien lassen
sich, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, unterteilen.

Viskositat Temperierung —— SchlieRkraft
Kristallisationsverhalten
Feuchtigkeit ——— Steifigkeit Steuerung
Fullstoffe + Anteile
pvT Verhalten Material Spritzleistung
spezifische Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit Angusssystem Plastifizierleistung
— Relaxationsverhalten

Fachzahl
Anschnittlage, -art

Temperaturleitfahigkeit —— Zylindertemperatur

Molekulargewicht Verstarkungsmittel + Anteile

und -verteilung und -geometrie
» Schwindung
Wanddicke — Entformungstemperatur
Kuhlzeit < Auswerferseite
Masseanhaufungen —— Werkzeugtemperatur <—— Diisenseite
Abkiihigeschwindigkeit ¥ Kerne
FlieRweglénge und -richtung — — Massetemperatur
» Nachdruck + Zeit ——
Wanddickenunterschiede —— gestuft- Druckverlauf am Anschnitt
Einspritzdruck + Zeit
Geometrie — Einspritzgeschwindigkeit
ZyKluszeit—— o S~ gestut
Steifigkeit — Umschaltpunkt auf Nachdruck
frei — » Schneckenstaudruck —
teilgebunden —» MaRarten — gestuft
gebunden —

Formteil

Abbildung 2.7: Ubersicht der Einflussgréflien auf die Schwindung [5]

In Abbildung 2.8 werden die Auswirkungen der verschiedenen Prozesseinfliisse auf die
Schwindung qualitativ dargestellt. Die Kurven gelten unter der Voraussetzung, dass je-
weils nur ein Prozessparameter gedndert wird und die restlichen gleich bleiben. Hier sei
anzumerken, dass die tatsidchlichen Zusammenhinge in Abhéngigkeit des Materialtyps
von diesen idealisierten KKurven mehr oder weniger abweichen kénnen.

In den folgenden Abschnitten soll aut die Vearbeitungsparameter Nachdruckhohe und
Massetemperatur sowie den Geometrieparameter Wanddicke néher eingegangen werden,
da im Kapitel 4 deren Einfliisse auf das Schwindungs- und Verzugsverhalten zweier Werk-
stoffe aufgezeigt und diskutiert werden.

Institut fiir Kunststoffverarbeitung, Montanuniversitit Leoben



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 9

Schwindung

Nachdruckhéhe Formnestwandtemperatur =
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Abbildung 2.8: Prozesseinflussgrofien auf die Schwindung [13]

e Nachdruckhohe

Sowohl bei amorphen als auch bei teilkristallinen Thermoplasten hat die Nachdruckhohe
einen entscheidenden Einfluss auf die Héhe der Schwindung. Je hoher der wirkende Nach-
druck, desto geringer wird die Verarbeitungsschwindung. Allerdings ist dieses Verhalten
degressiv. Mit Zunahme des Nachdrucks wird die Schwindungsreduktion geringer. Bei
optimaler Auslegung des Angusssystems und des Formteils kann bei Erhohung des Nach-
drucks bei teilkristallinen Thermoplasten eine Verringerung der Schwindung um bis zu
0,5% erreicht werden. Aufgrund des geringeren Schwindungspotentials werden bei amor-
phen Kunststoffen Werte von bis zu 0,2% erreicht [13].

e Massetemperatur

Bei der Massetemperatur gibt es zwei entgegengerichtete Wirkungen. Zum einen fiihrt eine
Erhohung der Massetemperatur zu einer Verringerung der Schmelzeviskositdt. Dadurch
erhoht sich die Druckiibertragung ins Formteil, welche sich in einer Schwindungsreduktion
aulert (durchgezogene Kurve in Abbildung 2.8 D). In der Regel wird dieser Kurvenverlauf
gemessen und beobachtet. Zum anderen fiihrt eine erhohte Schmelzetemperatur zu einem
erhchten thermischen Kontraktionspotential der Masse (gestrichelte Line in Abbildung
2.8 D). Bei ungiinstigen Wanddickenverhéltnissen und schlechter Druckiibertragung kann
man dann bei Erhohung der Massetemperatur eine Erhohung der Schwindung feststellen

[6].
o Wanddicke

Mit zunehmender Wanddicke ist eine Zunahme der Schwindung zu beobachten. Dies riihrt
daher, dass das Bauteil in Dickenrichtung keine Behinderung bei der Schwindung erfahrt.
Da mit steigender Dicke ein hoheres Kontraktionspotential (mehr Formmasse) vorliegt,
steigt so auch die Schwindung [6].
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2.3 Theoretische Grundlagen der SpritzgieBsimulation

2.3.1 Beschreibung der Fiillphase in Moldflow Plastics Insight
MPI™

Moldflow Plastics Insight ™ (MPT™) unterscheidet zwischen 2,5D- und 3D-Berechnungen.
In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Unterschiede dieser beiden Berechnungsvarian-
ten erldutert werden. Betrachtet man die Stromungsverhiltnisse in einfachen Spritzgief3-
teilen, kann man mehrere Zustinde unterscheiden, welche in Abbildung 2.9 schematisch
dargestellt sind. In ebenen Bereichen, in denen die FlieBfront bereits weiter fortgeschrit-
ten ist, kommt es zur sogenannten Hele-Shaw-Stromung. Diese Art der Stromung wird
dadurch charakterisiert, dass sie keine Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung auf-
weist. Die Hele-Shaw-Stromung wird als Basis der Fiillsimulation von Spritzgie3teilen
herangezogen, da diese hiufig aus groBflichigen und ebenen Strukturen aufgebaut sind.
Fiir die Hele-Shaw-Stromung gilt die 2,5D-Berechnung. Es wird cine ebene Strémung an-
genommen, was ciner 2D-Berechnung gleichkommt. Zusétzlich wird {iber die Dicke cin
parabolisches Geschwindigkeitsprofil berechnet, welches sich aus dem strukturviskosen
FlieBverhalten der IKunststoftschmelze und der Randbedingung des Wandhaftens cergibt.
Der Ansatz der 2,5D-Berechnung stellt somit cinen Kompromiss zwischen einer 2D- und
einer 3D-Berechnung dar. Es erfolgt eine dreidimensionale Beschreibung der Stromung,
allerdings ohne DBeriicksichtigung der dritten Geschwindigkeitskomponente, wodurch der
Rechenaufwand erheblich gesenkt wird ohne Ungenauigkeiten in Kauf nehmen zu miissen.
Die Diskretisierung in Finite Elemente erfolgt tiber ebene Elemente (Dreiecke), denen als
Attribut die Dicke zugewiesen wird [8].

Anguss

Wanddickensprung Abzweigung

Hele-Shaw Bereich Fountain flow

Abbildung 2.9: Stromungsvorginge in ciner SpritzgicBkavitit [§]

Bei anderen Fliefphanomenen reicht es jedoch nicht aus, eine 2,5D-Berechnung zu verwen-
det, da auch eine z-Geschwindigkeitskomponente vorliegt. Hier ist es erforderlich, eine ex-
akte 3D-Berechnung zu verwenden, um dreidimensionale Stromungsvorginge, wie sie zum
Beispiel bei einer Quellstromung (fountain flow) vorkommen, hinreichend genau beschrei-
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ben zu kénnen. Zu dreidimensionalen Stromungsvorgéingen kommt es auch bei Wanddi-
ckenspriingen, Abzweigungen und bei der Freistrahlbildung. Bei der 3D-Berechnung er-
folgt die Diskretisierung in Finite Elemente nicht iiber ebene Elemente, sondern tiber Te-
traeder. Um eine hinreichende Genauigkeit der Berechnung zu erzielen, muss iiber die Bau-
teildicke fein vernetzt werden, was in weiterer Folge zu erhthtem Rechenaufwand fiihrt.
In Tabelle 2.1 werden die wichtigsten Unterschiede zwischen 2,5D- und 3D-Berechnung
nochmals zusammengefasst. Fs sei hier jedoch darauf hingewiesen, dass es sich dabei um
Angaben von MPI™ handelt. In der Praxis sind bei der Modellierung verschiedenster
Formteile Kompromisse in Kauf zu nehmen, da sie aufgrund ihrer Geometrie nicht immer
eindeutig zu einer der beiden Berechnungsvarianten zuzuordnen sind [8].

Tabelle 2.1: Unterschiede zwischen 2,5D- und 3D-Strémungssimulation [12]

‘ 2,5D-Berechnung ‘ 3D-Berechnung
Hele-Shaw-Stromung Dreidimensionale Stromung
keine z-Geschwindigkeitskomponente z-Geschwindigkeitskomponente
flachige Bauteile ohne Wanddickenspriinge | Quellstréomung, Wanddickenspriinge usw.
Breiten- /Hohen-Verhaltnis: b/h>4 dickwandige Formteile: b/h<4
ebene Elemente (Dreiecke) dreidimensionale Elemente (Tetraeder)
Rechenaufwand gering grofler Rechenaufwand

2.4 Modelle in MPI™

In diesem Kapitel werden die im Programm Moldflow Plastics Insight (MPI™) zur
Verfiigung stehenden Modelle mit ihren Charakteristika und Anwendungsmoglichkeiten
vorgestellt. Wie schon in Kapitel 2.3.1 gezeigt, wird in MPI™ zwischen 2,5D- und 3D-
Berechnungen unterschieden. Fiir die 2,5D-Berechnung stehen zwei Modelle zur Verfiigung:

e Das Midplane - Modell und
e das Fusion - Modell.

Fiir dreidimensionale Anwendungen gibt es die Moglichkeit, das sogenannte

e 3D - Modell

zu verwenden.
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2.4.1 Midplane - Modell [8]

Das Midplane-Modell stellte bis vor wenigen Jahren den gédngigsten Weg der Modellvorbe-
reitung in Moldflow dar. Dabei wird das Formteil durch zweidimensionale Ebenen abgebil-
det. Diese Ebenen beschreiben die Mittelfliichen der Bauteilgeometrie. Den Flédchen wird
als Attribut eine bestimmte Dicke h zugewiesen, die der Formteildicke an der jeweiligen
Stelle entspricht. So wird aus dem 2D-Modell ein 2,5D-Modell geschaffen. Die Mittel-
flachen werden von Moldflow durch Dreieckselemente vernetzt, um eine FEM-Berechnung
durchfithren zu koénnen. Das von MPI™ generierte Netz muss gegebenenfalls von Hand
verbessert werden, um eine reibungslose Berechnung zu ermoglichen. Fldchige Bereiche,
bei denen die Dicke h klein im Vergleich zur Breite b des Flielkanalquerschnittes ist
(b>1h), bereiten keine Probleme.

Die Modellierung dickwandiger Formteile sowie diinnwandiger Formteil mit partiellen Ver-
dickungen bereitet Probleme. Eine automatische Generierung der Mittelflichen ist bei
komplexen Bauteilen nicht méglich. Ein Beispiel dafiir wird in Abbildung 2.10 gezeigt.

—7T ™ T
— e N f
S 7\/, 7\ \ . | N
. Y\ \ % J N
o “\i\ — }\\ \ . L \x\
T i e A A oS- \ X % \
. { \\4) " / \\ \ e \N |
g e g 1) —_\ \
> \ \\ !‘ |
- ~ \
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== . \ | \
fehlendes Kontaktelement . . \
| \\\
J \|
Korrektur
Mittelflache

Solid

Abbildung 2.10: Probleme bei der Modellierung eines Midplane - Modells [§]

In diesem Fall miissen Bereiche wie etwa der zylindrische Teil in Abbildung 2.10 durch
andere geometrische Losungen realisiert werden (Korrektur in Abbildung 2.10). Um die
Berechnung zu starten, sind folgende Schritte durchzufiihren:

e Konstruktion des Mittelflichenmodells in einem CAD-Programm
e Export des CAD-Modells

e Import in MPI™

e Vernetzung des Flichenmodells mit 2D-Dreieckselementen
e Kontrolle des FE-Netzes

e Korrekturen am FE-Netz

o Uberpriifung der Orientierung des FE-Netzes

e Zuweisung der Wanddicken

e Modellierung des Angusssystems
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2.4.2 Fusion - Modell [8]

Um den Zeitaufwand fiir die Erstellung eines Mittelflichenmodells zu minimieren, gibt es
in MPI™ mittels des Fusion-Modells die Mdoglichkeit, direkt dreidimensionale
CAD-Daten zu verwenden. Es wird jedoch nicht dreidimensional gerechnet, da jeweils nur
gegeniiberliegende Flachen des Formteils zur Berechnung herangezogen werden. Hierbei
miissen beide Flachen vernetzt werden. Diese Vernetzungstechnik wird als Dual Domain
Technology bezeichnet und bietet folgende Vor- und Nachteile:

o Vorteile

— Geringerer Zeitaufwand beim Generieren des Berechnungsmodells

— Bessere Berticksichtigung der Wanddicken
e Nachteile

— FE - Netz beinhaltet bei gleicher Netzdichte doppelt so viele Elemente wie bei
Midplane-Modell

— Nichtlineares Verzugsverhalten nicht berechenbar

Die Vorgehensweise fiir das Erstellen eines Fusion-Modells wird im Folgenden zusammen-
gefasst:

e 3D-Modell in CAD-Programm erstellen
e Export des CAD-Modells

Import des Modells in MPI™

Vernetzen der Oberflichen mit 2D-Dreieckselementen

Kontrolle und Korrektur des FE-Netzes

Modellierung des Angusssystems

2.4.3 3D - Modell [8]

Bauteile, die sehr dickwandig im Vergleich zu den iibrigen Abmessungen sind, bzw. grofle
Wanddickenspriinge aufweisen, kénnen durch die eben vorgestellten Modelle nicht hin-
reichend genau beschrieben werden. In solchen Fillen muss ein 3D-Modell verwendet
werden. Das Formteil wird mit Tetraederelementen vernetzt. Aufgrund der erh6hten An-
zahl der Elemente und Knoten werden bei 3D-Berechnungen grofle Rechnerleistungen
bendtigt. Fiir Standardspritzgiefiteile bietet dieses Verfahren keinen Vorteil gegeniiber
dem 2,5D-Modell. Bei sehr diinnen Bauteilen ist das 3D-Modell ungenauer, da bei be-
grenzter Elementanzahl die Diskretisierung iiber die Formteildicke viel grober ist, als bei
vergleichbaren 2,5D-Modellen. Die Begriindung dafiir liegt in der Forderung nach einer
geringen Verzerrung (aspec ratio) der einzelnen Elemente. Die Abbildung 2.11 zeigt eine
schematische Darstellung des aspec ratio, wobei hier der zweidimensionale Fall abgebil-
det ist. Das aspec ratio (AR) ist durch das Verhaltnis der Léange | der lingsten Seite des
Dreieckselements zur Hohe h auf dieser Seite definiert. Es gilt sowohl fiir 2,5D- als auch
3D-Modelle als Qualitétskriterium des FE-Netzes in MPI™.
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Fir die numerische Berechnung bereiten Elemente, deren aspect ratio grofler als 10 ist,
Probleme. Standardmifig wird in MPI™ mit 6 Tetraederelementen iiber die Formteil-
dicke vernetzt. Bei diinnen grofiflichigen Formteilen bedeutet dies eine sehr kurze Ele-
mentlinge {iber die Formteildicke. Um die Verzerrungen der Elemente in Léngsrichtung
des Formteils nicht zu grofl werden zu lassen, muss gegeniiber einem Fusion- oder Midplane-
Modell eine wesentlich hohere Elementanzahl vorgesehen werden. Aufgrund des limitie-
renden Faktors der Rechnerleistung sind solche Modelle jedoch nicht mehr berechenbar.

Abbildung 2.11: Darstellung des aspec ratio eines Dreieckelemtes [2]

2.5 Berechnung von Schwindung und Verzug in MPI™

Zur Schwindungsberechnung wird in MPI™ ein Ansatz herangezogen, der die gesamte

Schwindung nach folgenden vier Einflussgréffen unterteilt, welche in Summe zur resultie-
renden Schwindung beitragen.

e Volumenschwindung
e Kristallisation
e Geometriebedingte Schwindungsbehinderung

e Orientierungseffekte

Fiir die Berechung der Verzuges mit MPI™ werden zwei verschiedene Berechnungsansiitze
verwendet, wobei letzterer immer mehr an Bedeutung gewinnt:

e Schwindung infolge Restdehnung

e Schwindung infolge Restspannung

Ein spezielles Berechnungsmodell, welches die Schwindung infolge Restspannung bestimmt,
ist das sogenannte Corrected Residual In-Mold-Stress - Modell (CRIMS - Modell). Dabei
wird fiir jedes Element des FEM-Netzes die Restspannungsverteilung berechnet, wobei
sich fiir jedes Element die Spannungsverteilung parallel und normal zur Flieffirichtung
ergibt. Die Deformation des gesamten Formteils ist damit berechenbar. Das konvetio-
nelle Modell der Restspannungsverteilung beruht auf theoretischen Betrachtungen und
ist daher unabhéngig von gemessenen Schwindungswerten. Zusétzliche Schwindungswerte
kénnen die Berechnungen allerdings erheblich verbessern, indem korrigierte Spannungs-
werte errechnet werden. Beim CRIMS - Modell werden zusétzlich zum rein theoretisch-
mathematischen Berechungsmodell gemessene Schwindungswerte in die Berechnung mit
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einbezogen. Daher kommt auch der Name dieses Hybrid - Modells. Die Schwindungswerte
werden seitens der Firma Moldflow ermittelt und fiir das jeweilige Material zur Verfiigung
gestellt.

Der schematische Berechnungsablauf in MPI™ unter Verwendung des CRIMS - Modelles
ist in Abbildung 2.12 dargestellt.

berechnete isotrope - - korrigierte anisotropische
Restspannung o Fehlerl;rrektur Restspannung 6, und o,

gemessene
Schwindungsdaten

Abbildung 2.12: Schematischer Berechnungsablauf des CRIMS - Modells (nach [8])

Das CRIMS - Modell wird mit gutem Erfolg verwendet, da es eine bessere Uberein-
stimmung zwischen Berechnung und Realitét liefert, als Modelle, die ohne experimen-
tell ermittelte Schwindungsdaten rechnen. Solche Uncorrected Residual Stress - Modelle
bringen Ungenauigkeiten mit sich und erlauben nur Aussagen iiber Trends und nicht
Absolutwerte der Deformation. An dieser Stelle wird jedoch darauf hingewiesen, dass in
MPI™ derzeit nur fiir wenige Materialien CRIMS - Daten vorhanden sind. Aus die-
sem Grund muss hdufig mit Uncorrected Residual Stress-Modellen gerechnet und deren
Ungenauigkeiten in Kauf genommen werden [8]. Fin Grund fiir diese Ungenauigkeiten
ist vermutlich auch die Verwendung von p-v-T-Daten, die standardméflig bei deutlich
geringeren Abkiihlraten gemessen werden, als sie im SpritzgieSprozess auftreten.
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3 Experimentelles

3.1 Verwendetes Spritzgussformteil

Die geometrie- und prozessabhéingige Verarbeitungs- und Nachschwindung wurde anhand
cines Schachtelformteils untersucht. Dicses wurde laut Versuchsplan mit 48 verschiedenen
Versuchscinstellungen im SpritzgicBprozess abgemustert (s. Kap 3.4.1).

Das zentral iiber einen Heilkanal angespritzte Schachtelformteil zeichnet sich durch seine
relativ einfache Geometrie aus. Die Abmessungen der Grundflidche der Schachtel betragen
100,05 mm x 100,05 mm und deren Hohe betriagt 40,00 mm. Bedingt durch die Entfor-
mungsschrige betrigt das Auflenmafl an der Oberseite des Formteils 100,60 mm.

Durch verschiedene Formeinsétze ist es moglich, dic Bodenwanddicke und die Seitenwand-
dicke zu verdndern (siche Tabelle 3.4). An dicsem Formteil konnen teilgebundene und ge-
bundene Mafle (vgl. Kap. 2.2) hinsichtlich ihrer linearen Schwindung untersucht werden.
Des Weiteren erlaubt die Schachtel Untersuchungen des Verzuges. Bei diesem Formteil
aulert sich dieser vor allem in einem Einfallen der Seitenflichen. In Abbildung 3.1(a)
sind der Grund- und Aufriss sowie in Abbildung 3.1(b) die 3D-Ansicht des Formteiles

dargestellt.
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(a) Schachtelformteil 100,05 x 100,05 mm (b) Schachtelformteil 3D-Ansicht

Abbildung 3.1: Schachtelformteil 100,05 mm x 100,05 mm x 40 mm zentral iiber Heif-
kanal angespritzt

Die Abmusterung des Schachtelformteiles erfolgte mittels des in Abbildung 3.2 gezeigten
Heiflkanalwerkzeuges (L.Nr.: 458/3/10, Institut fiir Kunststoffverarbeitung, Leoben, A).
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(a) Schachtclwerkzeug Auswerferseite (b) Schachtelwerkzeug Diisenscite

Abbildung 3.2: Diisenseite und Auswerferseite des Schachtelwerkzeuges

3.2 Untersuchte Kunststoffe

Im Rahmen dieser Arbeit wird das prozess- und wanddickenabhangige Schwindungs-
verhalten eines amorphen und eines teilkristallinen Kunststoffes untersucht. Die Visko-
sitatskurven und p-v-T-Diagramme sind fur beide Materialien in den Abilldungen 3.3 und
3.4 dargestellt.

Die Polymertype ABS Urtal M122, der Firma ENICHEM POLIMERI (San Donato Mila-
nese, 1), ist ein Acrylnitril-Butadien-Styrol Copolymer, welches sich durch hohe Wiarme-
formbestindigkeit und Schlagzihigkeit auszeichnet. Es wird vorzugsweise in den Bereichen
Elektronik/Elektrotechnik, Haushaltsartikel, Fahrzeug- und Lichttechnik verwendet [5].

Dic Polymertype Hostacom BR 735 G der Firma Bascll Polyolefines (Hoofddorp, NL),
ist ein UV stabilisiertes, mit 20% Mineral gefiilltes, Polypropylen Copolymer. Durch sei-
ne hohe Kratzfestigkeit wird es vorwiegend fiir Innenanwendungen im Automobilbereich
verwendet [14].
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Abbildung 3.3: Viskositatskurven von ABS Urtal M122 und Hostacom BR 735 G [12]
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Abbildung 3.4: p-v-T-Diagramme von ABS Urtal M122 und Hostacom BR 735 G [12]
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Wichtige Materialdaten sind in Tabelle 3.1 ersichtlich, weitere materialspezifische Kenn-
werte konnen dem Anhang (Tab. Al - A5) entnommen werden.

Tabelle 3.1: Materialdaten von ABS Urtal M122 und Hostacom BR 735 G nach [5, 12,

14]
Eigenschaft Einheit Materialtype Quelle
Urtal Hostacom
Feststoffdichte in g/em® 1,05 1,04 Hersteller
Schmelzedichte in g/em3 0,94 0,86 Hersteller
Wirmeleitfahigkeit in W/mk 0,11 0,18 Hersteller
(bei 240°C)  (bei 230°C)
Massetemperaturbereich in °C 220 - 260 230 - 260  MPI
(max. 280)  (max. 280) (Empfehlung)
Werkzeugwandtemperatur  in °C 40 - 80 20 - 70 MPI
(Empfehlung)
Entformungstemperatur in °C 140 110 MPI
(Empfehlung)
Verarbeitungsschwindung in % max. 0,6 max. 1,0  Hersteller
CRIMS-Modell nein nein
Farbe grau schwarz
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3.3 Maschinen und Gerate

3.3.1 SpritzgieBmaschine und Peripherie

Zur Herstellung der Spritzgussteile wurde die SpritzgieBmaschine vom Typ Battenfeld
1000/200 CDK-SE des Instituts fiir Kunststoffverarbeitung an der Montanuniversitét
Leoben verwendet (Abbildung 3.5). Bei dieser handelt es sich um eine vollelektrische
Spritzgiefmaschine mit Mikroprozessorsteuerung UNILOG TC 40-SE. Die Temperierung
der beiden Formhalften erfolgte mit zwei Druckwassertemperiergerdten der Type TT-139
der Firma TOOL-TEMP AG, Sulgen, Schweiz. Diisen- und Auswerferseite wurde mit je
einem Kiihlgerit getrennt voneinander temperiert. In Tabelle 3.2 werden die technischen
Daten der Spritzgussmaschine dargestellt.

Abbildung 3.5: SpritzgieBmaschine Typ Battenfeld 100/200 CDK-SE

Tabelle 3.2: Technische Daten der Battenfeld 1000/200 CDK-SE SpritzgieBmaschine

Eigenschaft Einheit Wert
Schliefkraft in kN 1000
Schneckendurchmesser in mm 30
Maximaler Finspritzdruck in bar 1825
Errechnetes Hubvolumen in cm? 99
Schnecke I/D Verhiltnis 21
Maximaler Schneckenweg in mm 140
Maximale Schneckendrehzahl in min~! 228
Maximaler Einspritzvolumenstrom in em?/s 75
Maximale Einspritzgeschwindigkeit in mm/ 106

Um das Vorhandensein eines hohen Restfeuchtegehaltes im Granulat ausschlieffen zu
kénnen, wurden die Materialien im Trockenlufttrockner vorgetrocknet. Bei beiden wurde
laut Herstellerangaben eine Trocknungszeit von 6 h bei 80°C eingehalten.
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3.3.2 Messsensoren und Messdatenerfassung
3.3.2.1 Messsensoren

Wihrend der Spritzgiefiversuche wurden drei Messwerte online mit verfolgt und aufge-
zeichnet:

e Werkzeugwandtemperatur (diisen- und auswerferseitig)

e Werkzeuginnendruck (angussnah)

Zur Messung der Werkzeugwandtemperaturen wurden Thermoelemente des Typs K ver-
wendet. Es wurden die auswerfer- und diisenseitigen Werkzeugwandtemperaturen anguss-
fern aufgezeichnet.

Der Werkzeuginnendruck wurde unter Verwendung eines Unisens-Quarzsensors des Typs
6157 der Firma Kistler Instrumente AG (Winterthur, CH) gemessen. Der Sensor weist
zwischen 0 bar und 2000 bar eine Empfindlichkeit von 9,4 PC/bar mit einer Linearitdt von
maximal = 1% auf. Nach dem piezoelektrischen Prinzip iibersetzt der Quarzsensor den
anliegenden Druck in eine dem Druck proportionale elektrische Ladung, welche in weiterer
Folge im Verstarker (Typ 5001, Kistler Instrumente AG) in eine Spannung von 0...10V
umgewandelt wird. Die Auswertung dieser Spannung erfolgt durch das nachgeschaltete
Messdatenerfassungssystem Spider § der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
(Darmstadt, D).

3.3.2.2 Messdatenerfassungssystem

Zur Messdatenerfassung und Signalauswertung kam das Messdatenerfassungssystem
Spider § der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (Darmstadt, D) zum Einsatz.
Die Aufzeichung der Messdaten wurde mit Hilfe des Softwarepakets catman Fasy v1.01
(Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH) und einem Mess-Laptop durchgefiihrt.

3.3.3 3D-Digitalisiersystem ATOS Il SO

Die Vermessung der Schachtelformteile wurde mit dem optischen 3D-Digitalisierungs-
system ATOS II SO der Firma GOM mbH (Braunschweig, D) durchgefithrt (Abbildung
3.6(a)). Der Streifenprojektionssensor ATOS II SO basiert auf dem Triangulationsprin-
zip. Mittels einer Weifllicht-Projektionseinheit werden unterschiedliche Streifenmuster auf
das zu vermessende Objekt projiziert und von zwei im Messkopf integrierten Kameras
erfasst (s. Abb. 3.6). Mit Kenntnis der Abbildungsgleichungen der Optik konnen die
3D-Koordinaten fiir jeden der etwa 1.300.000 Kamerapixel automatisch und hochprézise
im Rechner ermittelt werden [11].
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Streifenprojektor

Kamera 1 —_—

Kamera 2

Prifkérper

(a) 3D-Scanner ATOS IT SO

Streifenprojektor

Kamera 1

(b) Messprinzip ATOS 1T SO

Abbildung 3.6: Messaufbau und Messprinzip des 3D-Digitalisiersystems ATOS 11 SO

[11]

Die Messergebnisse werden direkt auf dem Monitor dargestellt. Jede weitere Messung wird
vollautomatisch in ein gemeinsames Objektkoordinatensystem transformiert. Das System
iberwacht sowohl seine Kalibrierung, als auch den Einfluss von Umgebungsbedingungen
(z.B. Erschiitterungen oder Lichtveranderungen) selbst. Der erstellte 3D-Datensatz kann
zur weiteren Verarbeitung in géngige Formate exportiert werden.

Die technischen Spezifikationen des optischen 3D-Digitalisiersystems ATOS I1 SO sind in

Tabelle 3.3 zusammengestellt.

Tabelle 3.3: Technische Daten des optischen 3D-Digitalisiersystems ATOS 11 SO [11]

Eigenschaft Einheit Wert

Messvolumen in mm ;/Messung 3o x 28x 15 - 200 x 160 x 160
verwendetes Messvolumen — in MM /Messung 200 x 160 x 160

Messabstand in mm 290

Messpunkte in Punkte/7 gelunden 1300000

Messpunktahstand in mm 0,027 - 0,15 (abh. v. Messvolumen)
Messrauschen in mm 0,001 - 0.004
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3.4 SpritzgieBversuche

3.4.1 Versuchsplanung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der Prozessparameter
e Nachdruckhohe py,

e Massetemperatur Ty,

sowie der
o Wanddickenkombinationen

auf das Verarbeitungs- sowie Nachschwindungsverhalten des in Kapitel 3.1 beschriebe-
nen Formteils gezeigt. Die Einfliisse werden mittels eines vollfaktoriellen Versuchsplanes
untersucht. Tabelle 3.4 zeigt eine Zusammenstellung der Einflussparameter der Spritz-
gief3versuche.

Tabelle 3.4: Einflussparameter der Spritzgiefiversuche

Einflussbereich  Einflussfaktor Stufen  Anmerkungen

Werkzeng Wandd%cke der Seitenflachen 2 1,0 und 3,0 mm
Wanddicke der Bodenflichen 2 1,0 und 3,0 mm

. ABS Urtal M 122

Material Polymerwerkstoff 2 Hostacom BR 735 C

Prozessfithrung Massetemperatur 2 n%edr%g, hqch
Nachdruckhohe 3 niedrig, mittel, hoch

Anzahl der Versuche (vollfaktorieller Versuchsplan) 48

Aus der Anzahl der Einflussfaktoren und der Anzahl der Planstufen laut Tabelle 3.4 er-
geben sich sich bei vollfaktoriellem Versuchsplan 48 Versuche.

3.4.2 Durchfiihrung der SpritzgieBversuche

Die Spritzgiefiversuche wurden im Technikum des Institutes fiir Kunststoffverarbeitung
der Monatuniversitit Leoben durchgefiihrt. Fine detaillierte Auflistung der Versuchspa-
rameter zeigen die Tabellen 3.5 und 3.6.

Der Dosiervorgang der Kunststoffschmelze erfolgte mit angelegter Maschinendiise. Um
einen unkontrollierten Materialaustritt der Schmelze zu verhindern, wurde zwischen den
Arbeitsschritten Dosieren und Werkzeugofinen ein Dekompressionshub durchgefiihrt. Wah-
rend des gesamten Zykluses wurde die Maschinendiise nicht von der Werkzeugdiise ab-
gehoben. Der Einspritzvorgang wurde geschwindigkeitsgeregelt durchgefiihrt, wobei in
Abhéngigkeit der Wanddickenkombinationen und der verwendeten Materialien unter-
schiedliche Geschwindigkeitsprofile vorgegeben wurden. Die Umschaltung von Einspritz-
auf Nachdruck erfolgte volumenabhéngig.

Institut fiir Kunststoffverarbeitung, Montanuniversitét Leoben



KAPITEL 3. EXPERIMENTELLES 24

Tabelle 3.5: Versuchsplan fiir ABS Urtal M122

Vers. Nr. Ty PN Dickenk.' | Vers. Nr. Ty PN Dickenk.!

(OC) (%pE,m&m) (mm) (OC) (%pE,mam) (mm)
1 240 R0 B1-W1 13 280 80 B1-W1
2 240 60 B1-W1 14 280 60 B1-W1
3 240 10 B1-W1 15 280 40 B1-W1
1 240 R0 B1-W3 16 280 80 B1-W3
5 240 60 B1-W3 17 280 60 B1-W3
6 240 10 B1-W3 18 280 40 B1-W3
7 240 80 B3-W3 19 280 80 B3-W3
8 240 60 B3-W3 20 280 60 B3-W3
9 240 40 B3-W3 21 280 40 B3-W3
10 240 80 B3-W1 22 280 80 B3-W1
11 240 60 B3-W1 23 280 60 B3-W1
12 240 10 B3-W1 24 280 40 B3-W1

Tabelle 3.6: Versuchsplan fiir Hostacom BR 735 G

Vers. Nr. Ty PN Dickenk.' | Vers. Nr. Ty PN Dickenk.!
(OC) (%pE,m&m) (mm) (OC) (%pE,mam) (mm)
25 240 80 B1-W1 37 280 80 B1-W1
26 240 60 B1-W1 38 280 60 B1-W1
27 240 10 B1-W1 39 280 40 B1-W1
28 240 80 B1-W3 40 280 80 B1-W3
29 240 60 B1-W3 41 280 60 B1-W3
30 240 40 B1-W3 12 280 40 B1-W3
31 240 80 B3-W3 43 280 80 B3-W3
32 240 60 B3-W3 44 280 60 B3-W3
33 240 40 B3-W3 45 280 40 B3-W3
34 240 80 B3-W1 46 280 80 B3-W1
35 240 60 B3-W1 47 280 60 B3-W1
36 240 40 B3-W1 48 280 40 B3-W1

Die jeweilige Nachdruckhohe wurde in Anhéngigkeit des maximalen Massedruckes im
Schneckenvorraum wéhrend des Einspritzens ermittelt. Der maximale Einspritzdruck
(PE max) wurde jeweils fiir die Versuchseinstellungen mit hoher und niedriger Massetem-
peratur festgestellt.

Die relative Nachdruckhthe wurde entsprechend der jeweiligen Versuchseinstellung auf
40 %, 60 % und 80 % des entsprechenden maximalen Einspritzdruckes gesetzt. Die Bestim-
mung der Nachdruckzeiten erfolgte durch die Aufnahme der Siegelkurven. Diese wurden
fiir beide Materialien jeweils fiir die Versuchsstufen mit einer relativen Nachdruckhshe
von 80 % des maximalen Einspritzdruckes ermittelt.

1 Kombination der Wanddicken. B1-W3 bedeutet: Bodenwanddicke = 1 mm, Seitenwanddicke = 3 mm
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Die Abbildung 3.7 zeigt exemplarisch die Ermittlung der Nachdruckzeit aus der Siegel-
kurve fiir die Versuchsnummer 13. Dazu wurde schrittweise die Nachdruckzeit erhoht, bis
sich die Formteilmasse nicht mehr dnderte, womit der Siegelpunkt definiert ist.

S oR—
31,15

N

Bereich konstanter Masse

31 ,1 0 - Vers.Nr.:13

Mat.: ABS Urtal M 122
MasseTemp.: 280 °C
rel. Nachdruckh&he: 80% py

E A Dickenkom.: B1-W1
o 31,05
"
(7))
“ =
=
31,00 -
1 Ermittelte Nachdruckzeit: 5 s
30,95
0,00 20 25 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0 6,5

Nachdruckzeit [s]

Abbildung 3.7: Siegelkurve Wanddickenkombination B1-W1 (Vers.Nr. 13)

Die empfohlenen Verarbeitungstemperaturen fiir ABS Urtal M122 liegen bei 220°C bis
max. 280°C und fiir Hostacom BR 735 G bei 230°C bis max. 280°C. Die Versuchs-
planstufen der Massetemperaturen wurden mit 240°C und 280°C fiir beide Materialien
festgelegt. Dazu wurden die Zylinderwandtemperaturen von der Finzugszone bis hin zur
Diise ansteigend eingestellt, wobei die Diisentemperatur auf die Massetemperatur gemafl
Versuchsplan gesetzt wurde. Die tatsdchliche Massetemperatur wurde im Ausspritzver-
such mit Hilfe eines Einstichthermometers gemessen.

Die Werkzeugwandtemperaturen wurden iiber die Vorlauftemperatur des Temperiermedi-
ums eingestellt. Die beiden Werkzeughilften wurden unterschiedlich temperiert um eine
sichere Entformung zu gewihrleisten (bei gleicher Temperierung blieb das Formteil in
der diisenseitigen Werkzeughilfte hangen). Fiir ABS Urtal M122 wurde die Diisenseite
mit 55°C und die Auswerferseite mit 45 °C temperiert. Fiir Hostacom BR 735 G wurde
die Diisenseite mit 40 °C und die Auswerferseite mit 30 °C temperiert. Die Temperaturen
befinden sich jeweils innerhalb der von den Herstellern empfohlenen Temperaturgrenzen
(siche Tabelle 3.1).
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3.5 Bestimmung der Schwindungsmalle

Das Formteil wurde an den in Abbildung 3.8 gezeigten Stellen vermessen.

L1

Abbildung 3.8: Definition der Mafle zur Schwindungsermittlung am Schachtelformteil

Die Vermessungsaufgaben wurden mit dem 3D-Digitalisiersystem ATOS II SO der Firma
GOM mbH (vlg. Kapitel 3.3.3) durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten an insgesamt
fiinf Priifmafien, welche das Schwindungs- und Verzugsverhalten des Formteiles charakte-
risieren. Das Maf3 11 verlduft entlang der oberen Seitenkante, wobei bei jeder Schachtel
alle vier Seitenkanten vermessen wurden, und daraus der arithmetische Mittelwert dieser
Lénge crmittelt wurde. Diese Mittelwertbildung erfolgte auch fiir diec Mafie 1.3 (Seitenkan-
te an der Unterscite), Hy (Formteilhohe in der Ecke der Schachtel) und Hy (Formteilhshe
in der Mitte der Schachtel). Das Priifmafi L, (Auflenmaff an der Mitte der Oberseite)
wurde zweimal pro Schachtel ermittelt, um daraus das Zahlenmittel der beiden Werte
zu berechnen. Durch das Mafl Ly kann der fiir dieses Bauteil charakteristische Verzug
(Einziehen der Seitenflichen) beschrieben werden.

Fiir die Vermessung wurden pro Versuchseinstellung fiinf Schachteln entnommen. Von
dicsen wurde jewcils die Masse bestimmt. Jene Schachtel, die dem arithmetischen Mittel-
wert der Masse am néchsten lag, wurde an den oben genannten Stellen vermessen.

Der Ablauf der Untersuchungen wird in Abbildung 3.9 dargestellt. 16 Stunden nach der
Abmusterung crfolgte die Ermittlung der Verarbeitungsschwindung. Die Gesamtschwin-
dung wurde nach der Auslagerungsdauer von 168 Stunden bei 80 °C ermittelt.
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Materialien
Hostacom BR 735 G ABS Urtal M122

Spritzguss
laut
Versuchsplan

" 48 Formteile
\x“——\.

GS=VS+ NS

Abbildung 3.9: Ablauf der Untersuchungen am Formteil

3.6 Simulationsrechnung mit MPI™

Zusétzlich zu den im Kapitel 3.5 beschriebenen experimentellen Untersuchungen wurden
Spritzgiefisimulationsrechnungen mit Moldflow Plastics Insight”™6.1 Revision 1 durch-
gefithrt. Mit Hilfe der Simulationen sollen die an den Bauteilen auftretenden Schwindungs-
und Verzugsphdnomene verifiziert, und deren Ergebnisse diskutiert werden. Einen sche-
matischen Uberblick iiber den Ablauf der Simulationsberechnungen gibt Abbildung 3.10.

Spritzguss

Laut
Versuchsplan

E Hostacom BR 735 G

&  ABS Urtal M122

Tatséchliche

Abbildung 3.10: Ablauf der Simulationsberechnungen und Verifizierung der Experimen-
te fiir beide Formteile
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3.6.1 Verwendete Geometriemodelle

Fir die Spritzgieflsimulationen wurden fiir jede Wanddickenkombination jeweils
Midplane-, Fusion- und 3D-Modelle erstellt (s. Kap. 2.4). Es wurden insgesamt 144 Simu-
lationsberechnungen durchgefithrt. Die Tabelle 3.7 zeigt die modellspezifische Anzahl der
Dreiecks- bzw. Tetraederelemente, die Knotenpunktanzahl und das mittlere aspect ratio

(siche Kap. 2.4.3).

Tabelle 3.7: Netzstatistik der unterschiedlichen Modelle

Wanddickenkombination MPI-Modell Elemente Knoten mittleres Aspect ratio
Midplane 6912 3493 1,33
B1-W1 Fusion 14728 7784 1,50
3D 154112 29355 17,44
Midplane 6912 3493 1,33
B1-W3 Fusion 14168 7504 1,49
3D 140685 27057 10,54
Midplane 6912 3493 1,33
B3-W3 Fusion 13640 7240 1,46
3D 135509 26175 6,67
Midplane 6912 3493 1,33
B3-W1 Fusion 14084 7462 1,47
3D 139650 26973 12,27

Institut fiir Kunststoffverarbeitung, Montanuniversitét Leoben



KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION 29

4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel wird das Verarbeitungs- und Nachschwindungsverhalten fiir das Schach-
telformteil dargestellt. Dies erfolgt hinsichtlich der verschiedenen Wanddickenkombinatio-
nen (Geometrieparameter) sowie der Massetemperatur und Nachdruckhohe (Prozesspa-
rameter). Die experimentellen Schwindungsuntersuchungen werden mit den FErgebnissen
aus Moldfow Plastics Insight ™ (MPI™) verglichen.

Die Gegeniiberstellungen (Realitat - Simulation) zeigen den Einfluss der Verwendung un-
terschiedlicher Modellansitze (Midplane, Fusion und 3D) auf die Berechnungsergebnisse.

Die folgenden Auswertungen beziehen sich jeweils auf die tatséichlich gemessenen Masse-
temperaturen. Diese wurden fiir jede Planstufe unter Verwendung eines Finstichtempe-

raturfithlers ermittelt. Eine Ubersicht iiber die gemessenen Massetemperaturen gibt die
Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung der gemessenen Massetemperaturen 73, und der
Massetemperaturen T3, laut Versuchsplan fir ABS Urtal M122 und
Hostacom BR 735 G

Material Ty 1t. Versuchsplan (°C) Ty gemessen (°C)
ABS Urtal M122 240 230
ABS Urtal M122 280 260
Hostacom BR 735 G 240 220
Hostacom BR 735 G 280 250

Neben den Schwindungsuntersuchungen erfolgt in Kapitel 4.1 der Vergleich einer experi-
mentellen Fiillstudie mit der Fiillphase der verwendeten Simulationsberechnungen.

Hier sei angemerkt, dass aufgrund der Datenvielfalt die Gesamtheit aller durchgefiithrten
Auswertungen nicht gezeigt werden kann. Die Beschreibung der Ergebnisse erfolgt durch
einige exemplarische Darstellungen, welche reprisentativ fiir alle durchgefithrten Unter-
suchungen sind.

4.1 Experimentelle und berechnete Formteilfiillung

Die Abbildung 4.1 zeigt die experimentell bestimmten Fiillbilder fiir das Material
Hostacom BR 735 G und die Wanddickenkombination BIW32. Die Massetemperatur be-
triagt 250 °C. Die Abbildung 4.2 zeigt die Fiillbilder der Simulation fiir das Fusion-Modell
fiir die gleichen Parameter. Es zeigt sich hier eine gute Ubereinstimmung zwischen der
Simulation und der Realitét.

2 Wanddickenkombinatinon von BIW3 bedeutet: Bodenwanddicke = 1 mm, Seitenwanddicke = 3 mm
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OD

) 0,63 s ) 0,89 s (¢) 1,27 s

A

) 2,16's ) 2,79 (f) 3,05 s

Abbildung 4.1: Fiillstudie Experiment, BIW3, T, = 250°C, Hostacom BR 735

(d) 2,16 s (e) 2,79 s (f) 3,05 s

Abbildung 4.2: Fiillstudie Simulation (Fusion-Modell), BIW3, T, = 250 °C. Hostacom
BR 735 G
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Die Abbildung 4.3 zeigt den Flieifrontfortschritt im Berich der Seitenflachen der Schachtel
fiir das Midplanc-, Fusion-, und 3D-Modecll nach 2,79s. Das Midplance- und das Fusion-
Modell zcigen cin édhnliches Fiillverhalten. Beim 3D-Modell ist zu erkennen, dass dic
Formteilfiillung unregelméfig erfolgt. Die Berechnung der Oberflichentemperaturen der
Seitenwinde liefern hier geringfiigig andere Werte. Dies ist vermutlich der Grund fiir die
ungleichméflige Formteilfiillung,.

NN\

a) Midplane-Modell ) Fusion-Modell ) 3D-Modell

Abbildung 4.3: Qualitativer Vergleich der Formteilfiilllung nach 2,79 s fiir Midplane-,
Fusion-, und 3D-Modell BIW3, Ty, = 250°C, Hostacom BR 735 G

4.2 Gemessener und berechneter
Werkzeuginnendruckverlauf

Die Abbildung 4.4 zeigt die Gegeniiberstellung von experimentell ermittelten Forminnen-
druckkurven mit den Berechnungsergebnissen aus MPI™ des Formteils (Wanddicken-
kombination B3W3, Ty, = 260°C) fiir das Material ABS Urtal M122.

Der Forminnendrucksensor befindet sich beim Formteil an der in Abbildung 4.5 darge-
stellten Position. ca. 40 mm vom Anspritzpunkt entfernt.

Es ist zu erkennen, dass keines der Simulationsmodelle dem jeweiligen realen Kurvenver-
lauf entspricht. Die Druckwirkzeiten werden bei allen Modellen unterschétzt. Der Grund
diirfte hier in der Qualitit der internen Materialdaten liegen, die von MPI™ verwen-
det werden. Hier sei auf das Konzept der Ubergangstemperatur (8] hingewiesen. Diese
ist definiert als Temperatur, bei der der Kunststoft eftektiv authort zu flielen. Es wird
davon ausgegangen, dass unterhalb der Uborgangqtompora‘rur dic Viskositéit unendlich
grof3 ist, was einem Festkorper entspricht. Die Ubergangstemperaturen, mit welchen die
Berechnungen durchgefiihrt wurden, sind hier zu hoch. Dies bedeutet. dass der Nach-
druck nicht die gesamte eingestellte Nachdruckzeit wirken kann, da die Schmelze bereits
frither crstarrt. Beim 3D-Modell konnte weiters noch der Anguss cinen Einfluss auf dic
Druckergebnisse haben. Der Ubergang von eindimensionalen Beam-Elementen auf drei-
dimensionale Tetraelemente kénnte hier ein Grund fiir die Berechnungsabweichungen sein.

Das maximale Druckniveau wird bei keinem Simulationsmodell erreicht. Der Grund diirfte
darin liegen, dass die hinterlegten Materialdaten von den realen Daten abweichen.

Dass nach dem Ende des Nachdrucks der Sensorwert nicht auf null abfallt, hat folgenden
Grund: Das Werkzeug verformt sich beim Aufbringen des Nachdrucks aufgrund seiner
Steifigkeit. Nach Ende das Nachdrucks bildet sich diese Verformung wieder zuriick. Die
Schwindung ist aber noch nicht so grof3, dass sich das Formteil von der Werkzeugwand ab-
hebt. Das Formteil driickt daher auf den Drucksensor, und dieser liefert einen Druckwert.
In der Simulation wird die Werkzeugsteifigkeit nicht beriicksichtigt (Werkzeug unendlich
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steif). Daher wird auch kein Restdruck aufgrund der Werkzeugverformung berechnet.

30 T 7 T T T T
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Abbildung 4.4: Vergleich der real gemessenen Forminnendruckverldufe mit den Simula-
tionsergebnissen (Material ABS Urtal M122)

Drucksensor

Abbildung 4.5: Position des Forminnendrucksensors am Schachtelformteil
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4.3 Schwindungs- und Verzugsergebnisse von Hostacom
BR 735 G

Aufgrund der Fiille der Ergebnisse werden hier nur einige wenige dargestellt. Diese re-
prasentieren die Gesamtheit der Untersuchungen. Alle Ergebnisse finden sich im Anhang
tabellarisch aufgelistet. Die hier untersuchten Mafle sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Von
den jeweiligen Finzelmessungen wurde der arithmetische Mittelwerte gebildet, sowie die
daraus resultierende Standardabweichung in den Diagrammen miteingezeichnet.

4.3.1 Vergleich zwischen Verarbeitungs- und Gesamtschwindung

In der Abbildung 4.6 ist die Verarbeitungs- und Gesamtschwindung fiir das gebundene
Schwindungsmafl 1.1 bei der Wanddickenkombination BIW1 dargestellt. Die Darstellung
erfolgt in Abhéangigkeit der relativen Nachdruckhohe. In der linken Abbildung ist die
Abhéngigkeit bei der niedrigen, in der rechten die Abhéngigkeit bei der hohen Masse-
temperatur abgebildet. Fs ist zu erkennen, dass die lineare Schwindung mit zunehmenden
Nachdruckhéhe abnimmt. Durch den héheren Nachdruck kann mehr Material zur Schwin-
dungskompensation in das Formnest eingebracht werden. Des weitern ist zu erkennen, dass
mit der Auslagerung die Schwindungswerte bei beiden Massetemperaturen zunehmen. Der

Unterschied zwischen Verarbeitungs- und Gesamtschwindung betrdgt hier im Mittel ca.
0,5%.

1,8 :
Hostacom BR 735 G Hostacom BR 735 G
TM=2|20 °C T, =250 °C
16 il B1W1 1 B1W1
) L1 T L1

1,2
1,0 \ s “'--

B . __

—1®— Verarbeitungsschwindung

Lineare Schwindung [%]

0,8 =— Gesamtschwindung J=
0.0 Ly | L
40 60 80 0 40 60 80

Relativer Nachdruck p /p,  [%] Relativer Nachdruck pN/pEmaX [%0]

Abbildung 4.6: Vergleich Verarbeitungsschwindung - Gesamtschwindung fiir das gebun-
dene Schwindungsmafl L1, Hostacom BR 735 G, BIW1, bei unterschied-
lichen Nachdriicken
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In der Abbildung 4.7 ist die Verarbeitungsschwindung und die Gesamtschwindung fiir das
Mafl L2 bei der Wanddickenkombination B3W1 ersichtlich. Dieses Maf} ist kein reines
Schwindungsmaf, da es u.a. den Einfluss des Einziehens der Seitenflichen der Schachtel
beschreibt (siche Kapitel 3.5). Aus diesem Grund wird im Folgenden vom Deformations-
mafl L2 gesprochen. Wie schon in Abbildung 4.6, erfolgt die Darstellung in Abhéngigkeit
der relativen Nachdruckhohe. In der linken Abbildung ist wiederum die Abhéngigkeit
bei der niedrigen und in der rechten Abbildung die Abhingigkeit bei der hohen Masse-
temperatur dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Werte fiir die relative Maflinderung
mit der Auslagerung abnehmen. Da die Werte negativ sind, bedeutet dies, dass sich die
Seitenwdnde nach auflen biegen. Der Grund dafiir ist folgender: schon bei der Verar-
beitungsschwindung sind die Werte negativ. Bedingt durch die Schwindung des Bodens
beim Auslagern wirken Druckkrifte auf die Seitenwinde. Diese bewirken, dass sich die Sei-
tenwinde weiter nach auflen biegen. Bei den anderen Wanddickenkombinationen nimmt
die relative Maflinderung zu. Der Grund hierfiir ist der gleiche, nur mit dem Unterschied,
dass die Werte bei der Verarbeitungsschwindung von Anfang an positiv sind. Der Unter-
schied zwischen Verarbeitungs- und Gesamtschwindung betriagt hier im Mittel ca. 2,5 %.
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Abbildung 4.7: Vergleich Verarbeitungsschwindung - Gesamtschwindung fiir das De-
formationsmaf} L2, Hostacom BR 735 G, B3W1, bei unterschiedlichen
Nachdriicken
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Die Abbildung 4.8 zeigt den 3D-Vergleich zwischen der Verarbeitungsschwindung und der
Gesamtschwindung fiir das in Abbildung 4.7 dargestellte Verhalten (T3 = 250°C).
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Abbildung 4.8: 3D-Gegeniiberstellung der Verarbeitungsschwindung mit der Ge-
samtschwindung (Vers.Nr.: 48)

In der Abbildung 4.9 ist zum besseren Verstindnis dargestellt, wie die Abbildung 4.8
zu interpretieren ist. O und Oy sind die Oberflichen des Referenzteils. O] und O} sind
die Oberflichen des Testteils. Weiters sind die zur jeweiligen Oberfliche gehérenden Nor-
malvektoren eingezeichnet. O] weicht in positiver Normalrichtung (-+z) von der Referenz
ab. Das heifit, die Oberfliche des Testteils entfernt sich von der Oberfliche der Referenz.

L, weicht in negativer Normalrichtung (-z) von der Referenz ab. Das bedeutet, dass die
Oberflache des Testteils in die Oberfliche der Referenz hineinragt.
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Abbildung 4.9: Skizze zur Erklarung des 3D-Vergleiches
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In der Abbildung 4.8 wird die Geometrie der Verarbeitungsschwindung als Referenzteil
und jene der Gesamtschwindung als Testteil betrachtet. Die Uberlagerung (best fit) be-
schreibt die Gestaltsénderung des Formteils zwischen den beiden Vermessungszeitpunk-
ten. Der Bereich der hier vorliegenden Skala reicht von -1,4 mm (blau) bis +1,4 mm (rot).
Die griinen Bereiche liegen sehr nahe (+/- 0,05 mm) an der Referenzgeometrie. Wiirde
keine Unterschied zwischen Verarbeitungs- und Gesamtschwindung bestehen, so wéren
alle Bereiche (bei der hier vorliegenden Skalierung) griin. Die gelb bis roten Bereiche ent-
fernen sich in positiver Normalrichtung von der Refernz, die blauen Bereiche entfernen
sich in negativer Normalrichtung von der Referenz. Es ist zu erkennen, dass sich die Be-
reiche in der Mitte der Seitenwénde nach auflen biegen.
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4.3.2 Einfluss der Wanddickenkombination auf die Schwindung

In der Abbildung 4.10 ist der Einfluss der Seitenwanddicke fiir das teilgebundene Schwin-
dungsmaf3 H1 (vgl. Abbildung 3.8) bei hoher Massetemperatur und konstanter Boden-
wanddicke (I mm) in Abhéngigkeit des relativen Nachdrucks dargestellt. Das linke Dia-
gramm zeigt die Verarbeitungsschwindung, das rechte die Gesamtschwindung. Aus den
Diagrammen ist zu entnehmen, dass die Gesamtschwindung grofler als die Verarbeitungs-
schwindung ist. Weiters ist zu erkennen, dass mit steigendem Nachdruck die Schwindungs-
werte abnehmen. Hier sei auf das Kapitel 4.3.3 hingewiesen, in welchem dieser Einfluss
beschrieben wird. Des weiteren ist ersichtlich, dass mit steigender Seitenwanddicke, bei
konstanter Bodenwanddicke, die Schwindungswerte steigen. Dies stimmt mit der Theorie
iiberein wonach bei héherer Dicke ein héheres Kontraktionspotential zur Verfiigung steht.
Der Unterschied zwischen Verarbeitungsschwindung und Gesamtschwindung betrigt hier
im Mittel ca. 0,1 %.
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Abbildung 4.10: Einfluss der Seitenwanddicke auf das teilgebundene Schwindungs-
maf3 H1 fiir Hostacom BR 735 G (Bodenwanddicke = 1mm konst.,
Ty=250°C) bei unterschiedlichen Nachdriicken

Institut fiir Kunststoffverarbeitung, Montanuniversitét Leoben



KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION 38

In der Abbildung 4.11 ist der Einfluss der Bodenwanddicke fiir das teilgebundene Schwin-
dungsmaf3 H1 (vgl. Abbildung 3.8) bei hoher Massetemperatur und konstanter Seiten-
wanddicke (3mm) in Abhangigkeit des relativen Nachdrucks ersichtlich. Wie schon in
der Abbildung 4.10, zeigt sich, dass die Gesamtschwindung grofler als die Verarbeitungs-
schwindung ist. Wiederum ist den Diagrammen zu entnehmen, dass die Schwindungswerte
mit zunehmendem Nachdruck sinken. Des weiteren ist zu erkennen, dass mit steigender
Bodenwanddicke, bei konstanter Seitenwanddicke, die Schwindungswerte sinken. Dies ldsst
sich damit erklédren, dass durch die grofiere Dicke im Bodenbereich die Nachdruckwirkung
verbessert wird. Dies fithrt dazu, dass mehr Material zur Schwindungskompensation in
das Formnest eingebracht werden kann. Der Unterschied zwischen Verarbeitungsschwin-
dung und Gesamtschwindung betriagt hier im Mittel ca. 0,1 %.
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Abbildung 4.11: Einfluss der Bodenwanddicke auf das teilgebundene Schwindungs-
mal3 H1 fiir Hostacom BR 735 G (Seitenwanddicke = 3mm konst.,
Ty=250°C) bei unterschiedlichen Nachdriicken
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In weiterer Folge sind in den Diagrammen jeweils alle vier Wanddickenkombinationen fiir
ein Mafl und eine Massetemperatur dargestellt. Die Abbildung 4.12 zeigt den Einfluss
der Wanddickenkombinationen auf das gebundene Schwindungsmafl 1.3 bei hoher Masse-
temperatur in Abhéngigkeit des relativen Nachdrucks. Wie schon bei den teilgebundenen
Mafen, ist zu erkennen, dass eine Erhohung der Seitenwanddicke bei konstanter Boden-
wanddicke zu hoheren Schwindungswerten fithrt. Umgekehrt fithrt eine Erhéhung der Bo-
denwanddicke bei konstanter Seitenwanddicke zu kleineren Schwindungswerten. Hier ist
der Unterschied zwischen der Verarbeitungsschwindung und der Gesamtschwindung um
einiges hoher (im Mittel ca. 0,4 %) als beim Maf3 H1. Der Grund diirfte in dem hoheren
Schwindungspotential (Bodenbereich der Schachtel) dieses Mafles liegen.
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Abbildung 4.12: Einfluss der Wanddickenkombination auf das gebundene Schwindungs-

mal} L3 fur Hostacom BR 735 G (Ty;=250°C) bei unterschiedlichen
Nachdriicken
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4.3.3 Einfluss der Nachdruckhdhe auf die Schwindung

In der Abbildung 4.13(a) ist der Einfluss der Nachdruckhohe auf das gebundene Schwin-
dungsmaf} L1 bei der Wanddickenkombination BIW1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
eine Erhohung des Nachdrucks, sowohl bei der Verarbeitungs- als auch Gesamtschwin-
dung zu kleineren Schwindungswerten fiihrt. Durch den héheren Nachdruck kann mehr
Material zur Schwindungskompensation in das Formnest eingebracht werden.

In der Abbildung 4.13(b) ist der Einfluss der Nachdruckhohe auf das teilgebundene
Schwindungsmafl H1 bei der Wanddickenkombination B3W3 abgebildet. Auch hier neh-
men die Schwindungswerte bei der Verarbeitungs- und Gesamtschwindung mit zunehmen-

dem Nachdruck ab. Der Grund fiir dieses Verhalten ist der selbe wie beim gebundenen
Maf L1.
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Abbildung 4.13: Nachdruckabhéngigkeit der linearen Schwindung fiir die Mafle L1 und
H1 (Hostacom BR 735 G) bei unterschiedlichen Nachdriicken
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4.3.4 Einfluss der Massetemperatur auf die Schwindung

Die Abbildung 4.14 zeigt den Einfluss der Massetemperatur auf das Schwindungsverhal-
ten fiir das teilgebundene Schwindungsmaf3 H2 bei der Wanddickenkombination BIW3.
Es ist zu erkennen, dass bei allen Nachdruckstufen mit steigender Massetemperatur die
Schwindungswerte sinken. Der Grund hierfiir ist die verbesserte Nachdruckwirkung auf-
grund der niedrigeren Schmelzeviskositat. Aulerdem verlangert sich die Abkiihlzeit des
Bodens. Dadurch verlangert sich auch die Zeit, in der der Nachdruck wirken kann.

2,6 | |
2,5 _@_pN{EE,max= 4|0%
_._pN{pE AR 6|0% —
2,4 o—p/p_—= 80%- e
i 1 \M

2,3

2,2

2.1 1 '

\
0\ | —~— |
\0

2,0

1,9

Lineare Schwindung [%]

Gesamtschwindung H2
1,8 vV i i : .
erarbeitungsschwindung H2 ] Hostaco 735

i Hostacom BR 735 G BIW3

o,o,l/_/BIW3 :Ii// |

/ |
0 ' 220 230 240 250 0 ' 220 230 240 250

Massetemperatur [°C] Massetemperatur [°C]

Abbildung 4.14: Einfluss der Massetemperatur auf das teilgebundene Schwindungsmaf
H2 fiir Hostacom BR 735 G, BIW3, bei unterschiedlichen Nachdriicken
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Die Abbildung 4.15 zeigt den Einfluss der Massetemperatur auf das Schwindungsverhal-
ten fiir das teilgebundene Schwindungsmafl H1 und die Wanddickenkombination B3W1.
Hier ist zu erkennen, dass bei allen Nachdruckstufen mit steigender Massetemperatur die
Schwindungswerte steigen. Der Grund hierfiir ist das gréflere Schwindungspotential, wel-
ches durch die hohere Massetemperatur bedingt ist. Dieser Effekt wirkt hier stérker als
die verbesserte Nachdruckwirksamkeit in Folge der kleineren Schmelzeviskositét.
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Abbildung 4.15: Einfluss der Massetemperatur auf das teilgebundene Schwindungsmaf
H1 fiir Hostacom BR 735 G, BSW1, bei unterschiedlichen Nachdriicken
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Die Abbildung 4.16 zeigt den Einfluss der Massetemperatur auf das Schwindungsver-
halten fiir das gebundene Schwindungsmafl 1.3 und die Wanddickenkombination BIW1.
Es zeigt sich, dass mit steigender Massetemperatur die Schwindungswerte sinken. Der
Grund hierfiir ist wieder die verbesserte Nachdruckwirksamkeit in Folge der kleineren
Schmelzeviskositit. Dieser Effekt nimmt mit steigendem Nachdruckniveau ab. Bei hohem
Nachdruck hat eine Erh6hung der Massetemperatur keinen Einfluss auf das Schwindungs-
verhalten.
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Abbildung 4.16: Einfluss der Massetemperatur auf das gebundene Schwindungsmaf3 1.3
fiir Hostacom BR 725 GG, BIW1, bei unterschiedlichen Nachdriicken

Abschlieflend sei hier aufgelistet wie der Prozess zu fiithren ist, um die Schachteln moglichst
verzugsarm herzustellen:

e BIWI: niedriger Nachdruck, niedrige Massetemperatur
e BIW3: mittlerer Nachdruck, hohe Massetemperatur
e B3WI: niedriger Nachdruck, hohe Massetemperatur

e B3W3: hoher Nachdruck, hohe Massetemperatur

Bei diesen Betrachtungen wird nur auf das Einfallen der Seitenflichen Riicksicht genom-
men. Die Schwindung der Schachtelmafle wird bei diesen Empfehlungen nicht notwendi-
gerwelse minimiert.
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4.3.5 Vergleich der berechneten Ergebnisse mit den vermessenen
Bauteilen

Die Abbildung 4.17 zeigt das Schwindungsverhalten des Bauteils und der drei Simulati-
onsmodelle (Midplane, Fusion, 3D) fiir das teilgebundenen Schwindungsmafl H1 bei der
Wanddickenkombination B3W3. Die Darstellung erfolgt in Abhangigkeit der relativen
Nachdruckhohe. In der linken Abbildung ist die Abhéngigkeit bei der niedrigen, in der
rechten Abbildung die Abhéngigkeit bei der hohen Massetemperatur dargestellt. Alle drei
Simulationsmodelle haben einen dhnlichen Kurvenverlauf wie die vermessenen Formteile,
jedoch liegen die Werte weit unter denen der Realitét.
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Abbildung 4.17: Vergleich: Realitat - Simulation, teilgebundenes Schwindungsmafl H1
fiir Hostacom BR 725 G, B3W3, bei unterschiedlichen Nachdriicken
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Die Abbildung 4.18 zeigt das Schwindungsverhalten des gebundenen Schwindungsmafies
L3 des Bauteils und der Simulationsmodelle bei der Wanddickenkombination B3W3. Wie
schon bei den teilgebundenen Maflen haben die Kurven einen @hnlichen Verlauf, jedoch
wird auch hier die Realitét stark unterschétzt.
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Abbildung 4.18: Vergleich: Realitdt - Simulation, teilgebundenes Schwindungsmafl L3
fiir Hostacom BR 725 G, B3W3, bei unterschiedlichen Nachdriicken
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Die Ergebnisse der Simulationen sind in hohem Mafi von der Wanddickenkombination
abhéngig. Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen werden folgende Empfehlungen
fiir die Berechnungen abgegeben:

e B3IW3:
Ein Uberblick iiber die Gesamtheit der Ergebnisse zeigt, dass fiir diese Wanddicken-
kombination das 3D-Modell fiir die Berechnung zu bevorzugen ist. Bei den meisten
betrachteten Maflen liegen die Berechnungsergebnisse des 3D-Modells ndher an den
gemessenen Werten, als die Ergebnisse der beiden 2,5D-Modelle. Die Druck- und
Massetemperaturabhéngigkeit der Schwindung wird vom 3D-Modell im wesentli-
chen richtig beschrieben.

e BIW3:
Wie schon bei der Wanddickenkombination B3W3 wird auch fiir diese Wanddicken-
kombination das 3D-Modell empfohlen. Fiir die Empfehlung sind auch die gleichen
Griinde ausschlaggebend.

e B3IWI:
Auch bei dieser Wanddickenkombination wird das 3D-Modell fiir die Berechnungen
empfohlen. Wie bei den Wanddickenkombinationen B3W3 und B1W3 liegen die
Berechnungsergebnisse der meisten Mafle des 3D-Modells ndher an den gemessenen
Werten, als die Ergebnisse der beiden 2,5D-Modelle. Auch die Druck- und Masse-
temperaturabhangigkeit der Schwindungsmafle wird vom 3D-Modell meist besser
vorausberechnet als von den Midplane- und Fusion-Modellen.

e BIWI:
Fir diese Wanddickenkombination zeigen die Ergebnisse, dass das Fusion-Modell
fiir die Berechnung zu bevorzugen ist. Durch das Fusion-Modell werden hier Be-
rechnungsergebnisse erzielt, die den realen Schwindungswerten sehr nahe kommen.
Die Druck- und Massetemperaturabhéngigkeit der Schwindung wird vom Fusion-
Modell ebenfalls gut beschrieben.
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4.4 Schwindungs- und Verzugsergebnisse von ABS Urtal
M122

Aufgrund der Fiille der Ergebnisse werden hier nur einige wenige dargestellt. Diese re-
prasentieren die Gesamtheit der Untersuchungen. Alle Ergebnisse finden sich im Anhang
tabellarisch aufgelistet. Die hier untersuchten Mafle sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Von
den jeweiligen Finzelmessungen wurde der arithmetische Mittelwerte gebildet, sowie die
daraus resultierende Standardabweichung in den Diagrammen miteingezeichnet.

4.4.1 Vergleich zwischen Verarbeitungs- und Gesamtschwindung

In der Abbildung 4.19 ist die Verarbeitungs- und Gesamtschwindung fiir das gebunde-
ne Schwindungsmafl L3 bei der Wanddickenkombination BIW1 dargestellt. Wie schon in
Kapitel 4.3.1 erfolgt die Darstellung in Abhéngigkeit der relativen Nachdruckhshe. In der
linken Abbildung ist die Abh#ngigkeit bei der niedrigen, in der rechten die Abbildung
bei der hohen Massetemperatur abgebildet. Es ist ersichtlich, dass die lineare Schwindung
mit zunehmender Nachdruckhohe abnimmt. Weiters ist zu erkennen, dass mit der Ausla-
gerung die Schwindungswerte bei beiden Massetemperaturen zunehmen. Der Unterschied
zwischen Verarbeitungs- und Gesamtschwindung betriagt hier im Mittel ca. 0,2 %.
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Abbildung 4.19: Vergleich Verarbeitungsschwindung - Gesamtschwindung fiir das ge-
bundene Schwindungsmafl 1.3, ABS Urtal M122, BIW1, bei unter-
schiedlichen Nachdriicken
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In Abbildung 4.20 ist die Verarbeitungs- und Gesamtschwindung fiir das teilgebunde-
ne Mafl H1 bei der Wanddickenkombination BIW3 dargestellt. Es zeigt sich hier ein
ahnliches Verhalten wie in Abbildung 4.19. Der Unterschied zwischen Verarbeitungs- und
Gesamtschwindung betragt hier im Mittel ca. 0,1 %.
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Abbildung 4.20: Vergleich Verarbeitungsschwindung - Gesamtschwindung fiir das teil-
gebundene Mafi H1, ABS Urtal M122, BIW3, bei unterschiedlichen
Nachdriicken
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4.4.2 Einfluss der Wanddickenkombination auf die Schwindung

In Abbildung 4.21 ist der Einfluss der verschiedenen Wanddickenkombinationen fiir die
teilgebundenen Schwindungsmafie am Mafl H1 bei hoher Massetemperatur in Abhéangigkeit
des relativen Nachdruckes dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Schwindungswerte mit steigendem Nachdruckniveau sinken.
Auch ist aus dem Diagramm zu entnehmen, dass die Gesamtschwindung hoher als die
Verarbeitungsschwindung ist. Bei konstanter Bodenwanddicke (z.B. BIW1 und BI1W3)
fithrt eine Erhohung der Seitenwanddicke zu gréfleren Schwindungswerten. Umgekehrt
fithrt eine Erhohung der Bodenwanddicke (z.B. BIW3 und B3W3) bei konstanter Sei-
tenwanddicke zu kleineren Schwindungswerten. Der Unterschied zwischen Verarbeitungs-
und Gesamtschwindung betriagt hier im Mittel ca. 0,1 %.
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Abbildung 4.21: Finfluss der Wanddickenkombination auf das teilgebundene Schwin-
dungsmaf H1 fiir ABS Urtal M122 (Ty;=260°C) bei unterschiedlichen
Nachdriicken
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In der Abbildungen 4.22 ist der Einfluss der verschiedenen Wanddickenkombinationen auf
das gebundene Schwindungsmafl L3 bei niedriger Massetemperatur dargestellt. Hier zeigt
sich fiir die Verdnderung der Seitenwanddicke das gleiche Bild wie bei den teilgebundenen
Maflen. Die Schwindungswerte nehmen bei konstanter Bodenwanddicke mit steigender
Seitenwanddicke zu.

Bei konstanter Seitenwanddicke ist folgendes ersichtlich: Bei der Gesamtschwindung fiihrt
eine Erhéhung der Bodenwanddicke, wie schon bei den teilgebundenen Maflen, zu klei-
neren Schwindungswerten. Bei hoher Seitenwanddicke ist dieses Verhalten bei der Verar-
beitungsschwindung nicht zu erkennen. Beim niedrigen und mittleren Nachdruck erkennt
man, dass die Schwindungswerte bei der Kombination B3W3 geringfiigig gréfer sind als
bei der Kombination BIW3. Hier wirkt sich die grolere Massenanhaufung (grofiere Bo-
denwanddicke) stéarker auf die Schwindung aus, als die verbesserte Nachdruckwirksamkeit.
Beim hohen Nachdruck kehrt sich dieses Verhalten um. Dieser Einfluss ist auch bei der
kleinen Bodenwanddicke zu erkennen. Die Nachdruckwirkung steigt mit steigender Nach-
druckhohe. Der Unterschied zwischen Verarbeitungs- und Gesamtschwindung betragt hier
im Mittel ca. 0,2 %.
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Abbildung 4.22: Einfluss der Wanddickenkombination auf das gebundene Schwindungs-
maf L3 fir ABS Urtal M122 (T;=230°C) bei unterschiedlichen Nach-
driicken
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4.4.3 Einfluss der Nachdruckhéhe auf die Schwindung

In Abbildung 4.23(a) ist der Einfluss der Nachdruckhhe auf das gebundene Schwindungs-
maf} L3 bei der Wanddickenkombination B3W1 abgebildet. Es ist zu erkennen, dass eine
Erhohung des Nachdrucks, sowohl bei der Verarbeitungs- als auch bei der Gesamtschwin-
dung, zu kleineren Schwindungswerten fiihrt.

In der Abbildung 4.23(b) ist der Einfluss der Nachdruckhohe auf das teilgebundene
Schwindungsmafl H2 bei der Wanddickenkombination BIW1 dargestellt. Auch hier neh-
men die Schwindungswerte bei der Verarbeitungs- und Gesamtschwindung mit zuneh-
mendem Nachdruck ab. Der Grund fiir dieses Verhalten ist der selbe wie fiir das Material
Hostacom BR 735 GG, und wurde in Kapitel 4.3.1 beschrieben.
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Abbildung 4.23: Nachdruckabhéngigkeit der linearen Schwindung fiir die Mafle L3 und
H2 (ABS Urtal M122) bei unterschiedlichen Nachdriicken
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4.4.4 Einfluss der Massetemperatur auf die Schwindung

Die Abbildung 4.24 zeigt den Einfluss der Massetemperatur auf das Schwindungsver-
halten fiir das teilgebundene Maf§ H1 bei der Wanddickenkombination BIW3. Es ist zu
erkennen, dass mit steigender Massetemperatur bei allen Nachdruckstufen die Schwin-
dungswerte steigen. Grund hierfiir ist das hohere thermische Kontraktionspotential der
Masse, welches stirker zum Tragen kommt, als die verbesserte Nachdruckwirksamkeit
aufgrund der kleineren Schmelzeviskositét.
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Abbildung 4.24: Einfluss der Massetemperatur auf das teilgebundene Schwindungsmaf
H1 fir ABS Urtal M122, BIW3, bei unterschiedlichen Nachdriicken
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Die Abbildung 4.25 zeigt den Einfluss der Massetemperatur auf das Schwindungsverhal-
ten fiir das gebundenen Maf3 L1 bei der Wanddickenkombination BIW 1. Es zeigt sich, wie
schon bei den teilgebundenen Maflen, dass mit steigender Massetemperatur die Schwin-
dungswerte ansteigen.
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Abbildung 4.25: Einfluss der Massetemperatur auf das gebundene Schwindungsmaf3 1.3
fir ABS Urtal M122, BIW1, bei unterschiedlichen Nachdriicken

Abschlieflend sei hier aufgelistet wie der Prozess zu fiithren ist, um die Schachteln moglichst
verzugsarm herzustellen:

e BIWI1: mittlerer Nachdruck, niedrige Massetemperatur
e B1W3: niedriger Nachdruck, hohe Massetemperatur
e B3WI1: niedriger Nachdruck, niedrige Massetemperatur

e B3W3: niedriger Nachdruck, niedrige Massetemperatur

Bei diesen Betrachtungen wird nur auf das Einfallen der Seitenflichen Riicksicht genom-
men. Die Schwindung der Schachtelmafle wird bei diesen Empfehlungen nicht notwendi-
gerwelse minimiert.
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4.4.5 Vergleich der berechneten Ergebnisse mit den vermessenen
Bauteilen

Die Abbildung 4.26 zeigt das Schwindungsverhalten der Verarbeitungsschwindung und der
drei Simulationsmodelle (Midplane, Fusion, 3D) fiir das teilgebundene Schwindungsmaf
H1 bei der Wanddickenkombination BIW3. Es ist zu erkennen, dass das Midplane- und
Fusionmodell héhere und das 3D-Modell kleinere Schwindungswerte liefern als die realen
Messungen. Das Midplane- und Fusionmodell haben einen dhnlichen Kurvenverlauf wie
die vermessenen Formteile. Die Ergebnisse werden jedoch weit iiberschétzt. Die Werte des
3D-Modells hingegen liegen nahe an der Realitét, der Kurvenverlauf wird jedoch ungenau
berechnet.
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Abbildung 4.26: Vergleich: Realitat - Simulation, teilgebundenes Schwindungsmafl H1
fir ABS Urtal M122, BIW3, bei unterschiedlichen Nachdriicken
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Die Abbildung 4.27 zeigt das Schwindungsverhalten der Verarbeitungsschwindung und
der drei Simulationsmodelle (Midplane, Fusion, 3D) fiir das gebundene Schwindungsmaf
L3 bei der Wanddickenkombination BIW1. Hier ist zu erkennen, dass die Werte aller
drei Simulationsmodelle iiber den realen Werten liegen. Der Kurvenverlauf wird hier von
allen drei Modellen gut beschrieben. Das Frgebnisse des Midplane- und Fusionmodells
iiberschétzen die Realitdt jedoch stark. Die Werte des 3D-Modells liegen hier nahe an
denen der Realitiit.
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Abbildung 4.27: Vergleich: Realitdt - Simulation, gebundenes Schwindungsmafl 1.3 fiir
ABS Urtal M122, BIW3, bei unterschiedlichen Nachdriicken
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Die Ergebnisse der Simulationen sind in hohem Mafl von der Wanddickenkombination
abhéingig. Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen werden folgende Empfehlungen
fiir die Berechnungen abgegeben.

e BIW3:
Fiir diese Wanddickenkombination zeigt der Uberblick iiber die Gesamtheit der Er-
gebnisse, dass das 3D-Modell fiir die Berechnung zu bevorzugen ist. Beim Grofiteil
der betrachteten Mafle liegen die Berechnungsergebnisse des 3D-Modells ndher an
den gemessenen Werten, als die Ergebnisse der beiden 2,5D-Modelle. Die Druck-
und Massetemperaturabhéingigkeiten der Schwindung werden vom 3D-Modell im
wesentlichen richtig beschrieben.

e BIWI:
Wie schon fiir die Wanddickenkombination BI1W3 wird auch fiir diese Wanddicken-
kombination das 3D-Modell empfohlen. Fiir die Empfehlung sind auch die selben
Griinde ausschlaggebend.

e B3W3:
Ein Uberblick iiber alle Ergebnisse zeigt, dass fiir diese Wanddickenkombination das
3D-Modell fiir die Berechnung verwendet werden sollte. Durch die Verwendung des
3D-Modells werden Berechnungsergebnisse erzielt, die der realen Bauteilschwindung
sehr gut entsprechen. Auch die Druck- und Massetemperaturabhéngigkeiten der
betrachteten MaBie werden vom 3D-Modell in guter Ubereinstimmung zur Realitiit
wiedergegeben.

e B3IWI:
Hier wird auch fiir alle Schwindungsmafle das 3D-Modell empfohlen. Die Griinde
sind die gleichen wie bei allen anderen Wanddickenkombinationen.

Institut fiir Kunststoffverarbeitung, Montanuniversitét Leoben



KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION 57

4.5 Zusatzliche Untersuchungen zu Schwindung und
Verzug

Bei der Polymertype Hostacom BR 735 G wurden noch weitere zusétzliche Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Bei diesen Untersuchungen wurden die Schachteln mechanisch bearbei-
tet und danach neuerlich auf ihr Schwindungs- und Verzugsverhalten untersucht.

Die Schachtelformteile wurden folgenden mechanischen Bearbeitungen unterzogen:

e Abtrennen des Bodens von den Seitenwinden
o Wegfriasen der Fckbereiche

o Durchschneiden der Formteile in der Mitte

Die Untersuchungen wurden folgendermaflen durchgefiihrt:

Fiir jede einzelne mechanische Bearbeitung wurden zwei Schachteln untersucht. Zuerst
wurden beide Schachteln vermessen. Danach wurde eine Schachtel ausgelagert. Die Aus-
lagerungszeit betrug wie schon bei den anderen Versuchen 168 Stunden bei 80°C. Nach
der Auslagerung wurde diese Schachtel abermals vermessen. Als néchstes folgte die me-
chanische Bearbeitung beider Schachteln. Nach der jeweiligen Bearbeitung wurden die
Schachteln wiederum vermessen. Von den jeweiligen Einzelmessungen wurde der arithme-
tische Mittelwert gebildet, sowie in den Diagrammen die Standardabweichung mitange-
geben.

Es wurden die Wanddickenkombinationen B3W3 (alle drei Bearbeitungen) und B3W1
(nur durchgeschnitten) untersucht.

Die Abbildung 4.28(a) zeigt die Lage des Schnittes fiir die Formteile, die mittig durch-
geschnitten wurden. Weiters sind die Fréslinen in den Eckbereichen dargestellt. In Ab-
bildung 4.28(b) ist die Fréslinie fiir die Formteile, bei denen der Boden entfernt wurde,
eingezeichnet. Zum besseren Verstindnis sind in der Abbildung 4.29 die Schachteln nach
der Bearbeitung abgebildet.

Das Durchschneiden wurde mit einer Bandsédge durchgefiihrt. Der Fraserdurchmesser be-
trug 3 mm.
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Abbildung 4.28: Ubersicht der Lage des Schnittes und der Frislinien

Son

) Boden abgetrennt ) Ecken weggfrist (¢) Durchgeschnitten

Abbildung 4.29: Bearbeitete Formteile aus Hostacom BR 735 G
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4.5.1 Einfluss der Bodenfliche auf Schwindung und Verzug

Die Abbildung 4.30 zeigt den Einfluss des entfernten Bodens auf das gebundene Schwin-
dungsmafl L1 bei der Wanddickenkombination B3W3. Es ist ersichtlich, dass der fehlende
Boden kaum einen Einfluss auf die Schwindungswerte hat. Die Seitenwénde sind hier in

sich so steif, dass eventuell frei werdende Spannungen kaum eine Auswirkung auf das Maf3
L1 haben.
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Abbildung 4.30: Einfluss des fehlenden Bodens auf das gebundene Schwindungsmaf3 1.1
fiir Hostacom BR 735 GG, BSW3
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4.5.2 Einfluss der Schachtelecken auf Schwindung und Verzug

Hier wird die relative Winkelénderung der Seitenflachen von jenen Schachteln untersucht,
bei denen die Fcken weggefrist wurden. Diese wurde zwischen der Innenseite der Seiten-
wand und der Innenseite des Bodens bestimmt. Die Berechnung wurde mit der folgenden
Formel durchgefiihrt:

Wy — W
Rw — I 00 (4.1)
Wy

RW  relative Winkeldnderung in Prozent
Ww  Winkelmafl des Werkzeuges
Werr Winkelmall des Formteils

WW WFT

(a) Winkelmafl Werkzeug (b) Winkelmafl Formteil

Abbildung 4.31: Schematische Darstellung der Winkel zur Bestimmung der relativen
Winkeldnderung

Um die Ergebnisse mit den geschnittenen Formteilen vergleichen zu kénnen, wurden nur
die linke und die rechte Seitenwand des Formteils zur Untersuchung herangezogen. Die
Abbildung 4.32 zeigt den Einfluss der fehlenden Ecken auf die relative Winkeldnderung
der Seitenfldchen fiir die Wanddickenkombination B3W3. Beim ungetemperten Formteil
steigt die relative Winkeldnderung. Es sind innere Spannungen vorhanden, die bewirken,
dass sich die Seitenwand nach innen biegt. Die Eckbereiche verhindern dies bis zu einem
gewissen Grad. Thr Fehlen fithrt nun dazu, dass sich die Seitenwénde noch weiter nach
innen biegen kénnen. Beim getemperten Formteil fiithrt ein Fehlen der Ecken zum gegen-
teiligen Effekt. Die relative Winkeldnderung sinkt. Beim Tempern relaxieren die inneren
Spannungen. Dies fithrt nun dazu, dass sich die Seitenwénde wieder in die vom Werk-
zeug vorgegebene Position zuriickbiegen. Auch hier verhindern die Eckbereiche dies bis
zu einem gewissen Grad. Fehlen die Ecken, so verschwindet diese Behinderung. Die Sei-
tenwénde konnen sich weiter zuriickbiegen.
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Abbildung 4.32: Einfluss der fehlenden Ecken auf die relative Winkeldnderung fiir Ho-
stacom BR 725 G, B3W3
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4.5.3 Schwindungs- und Verzugsergebnisse an einer
durchgeschnittenen Schachtel

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse jener Schachteln betrachtet, die in der Mitte
durchgeschnitten wurden.

4.5.3.1 Untersuchungen an der Wanddickenkombination B3W3

Die Abbildung 4.33 zeigt den Einfluss des Durchschneidens auf das gebundene Schwin-
dungsmaf} 1. Sowohl beim ungetemperten als auch beim getemperten Formteil hat ein
Durchschneiden eine Abnahme der Schwindungswerte zur Folge. Das Durchschneiden setzt
innere Spannungen frei, die zu einer Abnahme dieser fithren. Der Grund dafiir ist, dass
die Seitenwinde und der Boden sich gegenseitig abstiitzen. Nach dem Durchschneiden
ist dies nicht mehr méglich. Das gleiche Verhalten zeigt sich fiir das zweite gebundene
Schwindungsmafl L.3.

1,6

15 I Ungetempert + I Getempert
£ 14 Hostacom BR 735 G
= T,=220 °C; pJp, , =40%
E B3W3; L1
E 1,3 |
4
=
%
w 1,2
pe
51
£
- 1,1

0,0

Ganz Durchgeschn. Ganz Durchgeschn.

Abbildung 4.33: Einfluss des Durchschneidens auf das gebundene Schwindungsmafl 1.1
fiir Hostacom BR 735 GG, BSW3
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Die Abbildung 4.34 zeigt den Einfluss des Durchschneidens auf die relative Winkel-
dnderung. Das Durchschneiden fithrt zu einer Verringerung der relativen Winkeldnderung.
Die Seitenwand strebt wieder in die vom Werkzeug vorgegeben Position zuriick. Es tritt
hier ein dhnliches Verhalten wie bei den gebundenen Schwindungsmafle (L1 und L3) auf.
Nach dem Durchschneiden stiitzen sich der Boden und die Seitenwénde nicht mehr ge-
geneinander ab. Die nach innen gebogene Seitenwand strebt nach dem Durchschneiden
wieder in die vom Werkzeug vorgegebene Position.
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Abbildung 4.34: Einfluss des Durchschneidens auf die relative Winkeldnderung fiir Ho-
stacom BR 735 G, B3W3
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4.5.3.2 Untersuchungen an der Wanddickenkombination B3W1

Die Abbildung 4.35 zeigt den Einfluss des Durchschneidens auf das gebundene Schwin-
dungsmafl I.1. Beim ungetemperten Formteil hat ein Durchschneiden eine Zunahme der
Schwindungswerte zur Folge. Durch das Durchschneiden werden innere Spannungen frei,
die zu einer hoheren Schwindung fiihren. Beim getemperten Formteil fiihrt ein Durch-
schneiden zum Sinken der Schwindungswerte. Durch das Auslagern relaxieren hier die
innere Spannungen. Dies fithrt dazu, dass nach dem Durchschneiden der Schwindungwer-
te sinken. Der Grund fiir dieses Verhalten ist, wie in Kapitel 4.5.3.1 angesprochen, das
gegenseitige Abstiitzen von Boden und Seitenwénden. Das gleiche Verhalten zeigt sich fiir
das zweite gebundene Schwindungsmafl L3.
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Abbildung 4.35: Einfluss des Durchschneidens auf das gebundene Schwindungsmafl 1.1
fiir Hostacom BR 735 GG, BSW1

Die Abbildung 4.36 zeigt den Einfluss des Durchschneidens auf die relative Winkel-
anderung. Beim ungetemperten Formteil hat ein Durchschneiden eine Abnahme der rela-
tive Winkeldnderung zur Folge. Die negativen Werte bedeuten, dass sich die Seitenwand
nach auflen biegt. Durch das Durchschneiden werden innere Spannungen frei die eine Ver-
ringerung der relativen Winkeldnderung hervorrufen. Die Seitenwand biegt sich weiter
nach auflen. Beim getemperten Formteil tritt der umgekehrte Effekt auf. Die nach auflen
gebogene Seitenwand biegt sich nach dem Durchschneiden in die vom Werkzeug vorge-
gebene Position zuriick. Die relative Winkeldnderung steigt. Dieses Verhalten ist auf die
gleichen Effekte wie bei den gebundenen Schwindungsmaflen zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.36: Einfluss des Durchschneidens auf die relative Winkelanderung fiir Ho-
stacom BR 735 G, B3W1

In der Abbildung 4.37 wird der Einfluss des Durchschneidens auf die relative Winkel-
dnderung noch einmal anders dargestellt. Hier wird ein 2D-Vergleich zwischen dem ganzen
und dem durchgeschnittenen Formteil durchgefiihrt. Das ganze Formteil wird als Referenz-
teil und das durchgeschnittene Formteil als Testteil betrachtet. Das Referenzteil hat die
schwarze Formteilkontur, das Testteil die firbige Formteilkontur. Die Uberlagerung be-
schreibt die Gestaltdnderung zwischen dem ganzen und dem durchgeschnittenen Formteil.
In der Abbildung 4.37(a) ist das ungetemperte Formteil dargestellt. Schneidet man dieses
in der Mitte durch, so biegt sich die Seitenwand nach auflen. Die relative Winkeldnderung
nimmt ab. Das getemperte Formteil wird in Abbildung 4.37(b) dargestellt. Wird dieses
durchgeschnitten, so biegt sich die Seitenwand nach innen. Die relative Winkeldnderung
nimmt zu.
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Abbildung 4.37: 2D-Gegeniiberstellung, linke Formteilhalfte, durchgeschnitten fiir Ho-
stacom BR 735 G

Durch die mechanische Bearbeitung wurde versucht, die Schwindung vom Verzug abzu-
grenzen. Es hat sich gezeigt, dass dies nicht méglich ist. Speziell bei den durchgeschnitte-
nen Formteilen hat sich gezeigt, dass eine Anderung der Schwindung (Mafie L1 und L3)
mit einer Anderung des Verzuges (relative Winkeldnderung) einhergeht.
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b Zusammenfassung und Ausblick

Die Einhaltung der geforderten Qualitétskriterien ist bei technischen Bauteilen aus Kunst-
stoff von zentralem Interesse. Nur dann kann die gewiinschte Funktionalitdt im Einsatz
gewahrleistet werden. Im Zuge der qualitdtsorientierten Fertigung ist es daher notwendig,
das Schwindungsverhalten bereits bei der Werkzeugauslegung zu kennen und dementspre-
chend zu beriicksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen mit den Ergebnissen
der SpritzgieBsimulationssoftware Moldflow Plastics Insight™ 6.1 Revision 1 verglichen.
Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in geometrie- und prozessabhéngigen Untersu-
chungen der Verarbeitungs- und Nachschwindung fiir einen amorphen und einen teilkris-
tallinen Kunststoft.

Zur Untersuchung der geometrie- und prozessabhéngigen Schwindungsphdnomene wird
ein Schachtelformteil verwendet. Dieses hat eine quadratische Grundfliche von 100,05 mm
x 100,05 mm und eine Hohe von 40 mm. Durch verschiedene Formeinséitze werden die Sei-
tenwanddicke sowie die Bodenwanddicke verandert. Die Dicken betragen jeweils 1 mm und
3mm, wodurch sich vier unterschiedliche Wanddickenkombinationen ergeben. Das Form-
teil wird in den Materialien ABS Urtal M122, der Firma ENICHEM POLIMERI (San
Donato Milanese, 1) und Hostacom BR 735 G der Firma Basell Polyolefines (Hoofddorp,
NL) abgemustert.

Die Simulationsberechnungen in MPI™6.1 R1 werden jeweils mit Midplane-, Fusion-
und 3D-Modellen unter Verwendung der tatséchlichen Prozessparameter durchgefiihrt.
Die Berechnungen erfolgen mit den Stoffdaten der Softwaredatenbank unter Standardbe-
dingungen.

Vergleicht man die experimentell ermittelte Fiillstudie mit dem Ergebnis der Simulation,
so erkennt man eine gute Ubereinstimung. Die Druckwirkzeiten werden bei allen Simula-
tionsmodellen und Materialien unterschétzt. Auch entsprechen die Druckkurvenverldufe
nicht denen der real gemessenen Verldufe. Weiters werden die maximalen Druckniveaus
bei allen Simulationsmodellen unterschétzt.

Bei beiden Materialien wirken sich die unterschiedlichen Wanddickenkombinationen auf
die Verarbeitungs- und Gesamtschwindung aus. Beim Grofiteil der Versuche fiihrt eine
hohere Bodenwanddicke zu kleineren Schwindungswerten, und eine hohere Seitenwand-
dicke zu hoheren Schwindungswerten. Fine Erhéhung des Nachdrucks fithrt zu kleineren
Schwindungswerten. Die Erhchung der Massetemperatur bewirkt beim ABS Urtal M122
eine Steigerung der Schwindung und beim Hostacom BR 735 G eine Verringerung der
Schwindung. Der Vergleich der Verarbeitungsschwindung mit der Nachschwindung zeigt,
dass die Schwindungswerte mit der Auslagerung zunehmen. Nur beim Deformationsmaf3
L2 und der Wanddickenkombination B3W1 zeigt sich der gegenteilige Effekt. Das Nach-
schwindungspotential ist bei beiden Materialien hoch. Beim amorphen Polymer betrug
dies bis zu 0,41 % und beim teilkristallinen Polymer bis zu 0,60 % (nur Schwindungsma-

Be).
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Der Vergleich zwischen Verarbeitungsschwindung und Simulationsergebnissen fiir ABS
Urtal M122 zeigt, dass die Simulationsergebnisse iiber denen der Verarbeitungsschwin-
dung liegen.

Der Vergleich zwischen Verarbeitungsschwindung und Simulationsergebnissen fiir Hosta-
com BR 735 G zeigt, dass die Simulationsergebnisse unter denen der Verarbeitungsschwin-
dung lagen.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen werden Empfehlungen gegeben, wie weitere
Berechnungen durchzufiihren sind. Die Aussagekraft und Qualitét der Simulationsberech-
nungen héngt sehr stark von der Qualitéit der zugrunde liegenden Stoffdaten ab. Dazu
zéihlen insbesondere pvT-Daten und Viskositatskurven.

Der Vergleich der Formteile vor und nach der mechanischen Bearbeitung (Schachtelboden
weggefrist; FEcken der Schachtel aufgefrist; Schachtel in der Mitte durchgeschnitten) lie-
ferte einige Riickschliisse beziiglich der Kopplung von Schwindung und Verzug. Es zeigt
sich, dass hier eine Beseitigung der geometrischen Behinderung eine Anderung des Verzu-
ges hervorruft. Da hierbei nur ein kleiner Teil der Versuchseinstellungen untersucht wurde,
sollten weitere Untersuchungen dieser Art durchgefiihrt werden.

Fir die Zukunft sollte noch eine Vielzahl weiterer Formteile betrachtet werden, wel-
che sich in ihren Geometrien und verwendeten Materialien voneinander unterscheiden.
Weiters sollten zusétzliche Materialuntersuchungen, wie z.B. p-v-T-Daten bei hoheren
Abkiihlgeschwindigkeiten, durchgefithrt werden, um die Berechnungsergebnisse zu ver-
bessern.
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Anhang

Materialspezifische Kennwerte in MPI™

Tabelle Al: Empfohlene Prozessparameter in MPI*™
Kenngrofle Einheit Material
ABS Urtal M122 Hostacom BR 735 G
empf. Werkzeugtemperatur in °C 60 40
empf. Schmelzetemperatur in °C 240 250
min. Werkzeugtemperatur in °C 40 20
max. Werkzeugtemperatur in °C 80 700
min. Schmelzetemperatur in °C 220 230
max. Schmelzetemperatur in °C 260 260
max. Schmelzetemperatur (abs.) in °C 280 280
max. Entformungstemperatur in °C 140 110
max. Scherbeanspruchung in MPa 0,3 0,25
max. Schergeschwindigkeit ins! 50000 100000
Tabelle A2: Mechanische Kennwerte in MPI™
Kenngrofle Einheit Material
ABS Urtal M122 Hostacom BR 735 G
E-Modul (Fliefrichtung) in MPa 2240 2200
E-Modul (Querrichtung) in MPa 2240 1650
Poisson-Zahl v, - 0,392 0,4
Poisson-Zahl 13 - 0,392 0,4
Schubmodul in MPa 805 715
Tabelle A3: Thermische Kennwerte in MP[™
Kenngrofle Einheit Material
ABS Urtal M122 Hostacom BR 735 G
spezifische Warmekapazitiat —in J/kek 1436 (bei 240 °C) 2420 (bei 230°C)
Warmeleitfahigkeit in W/mk 0,109 (bei 240°C) 0,178 (bei 230°C)
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Tabelle A4: TAIT-pvT-Modellkoeffizenten in MPI™

Kenngrofle  Einheit Material

ABS Urtal M122 Hostacom BR 735 G
b5 in K 366,03 404,26
b6 in K/pa 2,55 E-7 1,943E-7
blm in m*/kg 0,0009692 0,00108
b2m in m*/kgk 6,139E-7 6,575E-7
b3m in Pa 2,03208E8 1,082E8
b4m in 1/k 0,005269 0,004026
bls in m*/kg 0,0009692 0,001013
b2s in m°/kgK 3,021E-7 4,496 -7
b3s in Pa 2,54252F8 1,6384E8
b4s in 1/k 0,004331 0,005971
b7 in m*/kg 0 6,726 -5
b8 in 1/k 0 0,1189
b9 in 1/pa 0 2,528 -8

Tabelle A5: Cross-WLF-Viskositétskoeffizienten in MPI™™

Kenngrofle Einheit Material

ABS Urtal M122 Hostacom BR 735 G
n - 0,3021 0,2812
T in Pa 10555,7 30097,4
D1 in Pas 1,4764EK15 1,58345E14
D2 in K 373,15 249,03
D3 in K/Pas 0 0
Al = 30,494 30,359
A2 in K 51,6 51,6
Transition temperature in °C 150 125
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Prozessparameter

Die in diesem Kapitel aufgelisteten Prozessparameter wurden im Spritzgiefversuch ermit-

telt und fiir die Berechnungen in MPI™ herangezogen.

Tabelle A6: Prozessparameter fiir ABS Urtal M122

Vers.Nr. Wanddicken- Ty Try-—ps  Trm-as  PEmar PN PN IN  tK,Rest tein  tiykl
kombination  (°C) (°C) (°C) (bar) (bar) (%) (s) (s) (s) (s)
1 B1-W1 230 55 45 1150 920 80 5 20 1,84 39,7
2 B1-W1 230 55 45 1150 690 60 5 20 1,84 39,7
3 B1-W1 230 55 45 1150 460 40 5 20 1,84 39,7
4 B1-W3 230 55 45 950 760 80 6 34 3 56,8
5 B1-W3 230 55 45 950 570 60 6 34 3 56,8
6 B1-W3 230 55 45 950 380 40 6 34 3 56,8
7 B3-W3 230 55 45 600 480 80 19 25 2,69 5445
8 B3-W3 230 55 45 600 360 60 19 25 2,69 5445
9 B3-W3 230 55 45 600 240 40 19 25 2,69 5445
10 B3-W1 230 55 45 690 550 80 15 50 2,57 76,06
11 B3-W1 230 55 45 690 415 60 15 50 2,57 76,06
12 B3-W1 230 55 45 690 280 40 15 50 2,57 76,06
13 B1-W1 260 55 45 880 700 80 5 20 1,75 39,6
14 B1-W1 260 55 45 880 530 60 5 20 1,75 39,6
15 B1-W1 260 55 45 880 350 40 5 20 1,75 39,6
16 B1-W3 260 55 45 750 600 80 6 34 3 56,8
17 B1-W3 260 55 45 750 450 60 6 34 3 56,8
18 B1-W3 260 55 45 750 300 40 6 34 3 56,8
19 B3-W3 260 55 45 430 340 80 21 25 2,79 57,37
20 B3-W3 260 55 45 430 260 60 21 25 2,79 57,37
21 B3-W3 260 55 45 430 170 40 21 25 2,79 57,37
22 B3-W1 260 55 45 485 385 80 21 60 2,53 93,97
23 B3-W1 260 55 45 485 290 60 21 60 2,53 9397
24 B3-W1 260 55 45 485 195 40 21 60 2,53 93,97
Tabelle AT: Prozessparameter fiir Hostacom BR 735 GG
Vers.Nr. Wanddicken-  Tpr  Trym-ps  Trm—as  PEmaz PN PN N UK Rest  tein  laiykl
kombination  (°C) (°C) (°C) (bar) (bar) (%) (s) (s) (s) (s)
25 B1-W1 220 40 30 640 510 80 5 20 1,91 39,8
26 B1-W1 220 40 30 640 390 60 5 20 1,91 39,8
27 B1-W1 220 40 30 640 260 40 5 20 1,91 39,8
28 B1-W3 220 40 30 600 480 80 6 29 3,03 51,8
29 B1-W3 220 40 30 600 360 60 6 29 3,03 51,8
30 B1-W3 220 40 30 600 240 40 6 29 3,03 51,8
31 B3-W3 220 40 30 380 300 80 21 30 294 61,76
32 B3-W3 220 40 30 380 230 60 21 30 294 61,76
33 B3-W3 220 40 30 380 150 40 21 30 294 61,76
34 B3-W1 220 40 30 345 275 80 22 55 246 8983
35 B3-W1 220 40 30 345 210 60 22 55 2,46 8983
36 B3-W1 220 40 30 345 140 40 22 55 2,46 8983
37 B1-W1 250 40 30 470 380 80 5 25 2,63 45,5
38 B1-W1 250 40 30 470 280 60 5 25 2,53 455
39 B1-W1 250 40 30 470 190 40 5 25 2,53 455
40 B1-W3 250 40 30 520 420 80 6 34 3,04 5685
41 B1-W3 250 40 30 520 310 60 6 34 3,28 57,09
42 B1-W3 250 40 30 520 210 40 6 34 3,28 57,09
43 B3-W3 250 40 30 320 255 80 22 35 3,22 68,04
44 B3-W3 250 40 30 320 190 60 22 35 3,22 68,04
45 B3-W3 250 40 30 320 130 40 22 35 3,22 68,04
46 B3-W1 250 40 30 285 230 80 25 60 245 9786
47 B3-W1 250 40 30 285 170 60 25 60 245 9786
48 B3-W1 250 40 30 285 115 40 25 60 245 9786

>
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Ergebnisse der experimentellen
Schwindungsuntersuchungen

Tabelle A8: Verarbeitungsschwindungen V'S fiir ABS Urtal M122

Vers.Nr. Wanddicken- Schwindung in % Standardabw. in %
kombination | L1*  T2% L3t mi¥ Het | L1t L2 L3t mi  mot
1 BI-W1 064 145 027 049 021 | 0.05 008 003 009 0,04
2 B1-W1 0,68 0,11 039 074 058 | 0,02 004 003 010 0,05
3 B1-W1 0,68 048 046 079 071 | 002 009 002 007 0,10
4 B1-W3 0,76 0,80 052 100 086 | 0,02 010 003 007 0,04
5 B1-W3 0,73 0,77 055 106 108 | 0,04 001 002 012 0,14
6 B1-W3 0,74 0,67 058 114 1,19 | 004 002 002 007 0,08
7 B3-W3 0,63 0,95 050 062 049 | 001 007 002 003 0,03
8 B3-W3 0,67 1,02 056 075 061 | 002 009 002 003 0,04
9 B3-W3 0,68 1,01 060 086 077 | 003 012 003 003 0,03
10 B3-W1 0,60 031 019 027 013 | 001 010 002 006 0,02
11 B3-W1 0,66 0,34 037 006 007|003 019 002 012 015
12 B3-W1 0,67 0,02 046 003 004 | 002 005 002 005 0,06
13 B1-W1 0,64 042 020 056 042 | 003 008 002 005 0,04
14 B1-W1 0,71 0,38 045 077 073 | 001 006 001 010 0,10
15 B1-W1 0,73 0,56 051 092 094 | 001 000 001 015 0,16
16 B1-W3 0,74 0,71 050 101 096 | 001 005 002 006 0,04
17 B1-W3 0,73 0,64 058 1,13 1,18 | 0,03 005 002 010 0,18
18 B1-W3 0,74 0,64 063 121 131 | 004 004 003 013 0,21
19 B3-W3 0,63 1,08 057 070 059 | 0,02 007 001 005 0,06
20 B3-W3 0,66 1,07 061 083 073|003 008 001 005 001
21 B3-W3 0,73 1,06 066 0098 084 | 002 011 001 003 0,04
22 B3-W1 0,65 -0,07 037 000 002|003 023 002 010 0,13
23 B3-W1 0,63 -0,25 044 002 005 | 005 007 002 007 0,04
21 B3-W1 0,66 -0,13 047 0,12 007 | 0,02 008 001 006 0,03

Tabelle A9: Gesamtschwindung GS fir ABS Urtal M122

Vers.Nr. Wanddicken- Schwindung in % Standardabw. in %
kombination | L1*  TL2% L3t mi¥ Het | L1t L2 L3t mi  mot
1 BI-W1 076 106 043 067 061 | 0.03 053 004 009 0,08
2 B1-W1 0,82 142 058 085 080 | 0,12 089 001 0,16 0,11
3 B1-W1 0,80 1,66 065 092 098 | 012 1,14 003 028 0,14
4 B1-W3 0,87 0,99 074 107 097 | 003 010 002 006 0,06
5 B1-W3 0,89 1,07 079 118 1,5 | 0,05 000 002 008 0,12
6 BI1-W3 0,88 0,93 081 123 1,30 | 003 004 001 007 0,06
7 B3-W3 0,69 1,05 056 067 053|003 011 003 005 0,05
8 B3-W3 0,76 1,19 066 088 074 | 001 009 001 003 001
9 B3-W3 0,79 1,21 0,70 096 085 | 004 016 003 006 0,04
10 B3-W1 0,71 051 030 067 054 | 003 008 005 007 0,13
11 B3-W1 0,78 043 053 029 023 | 003 039 003 014 0,12
12 B3-W1 0,81 -0,24 061 033 026 | 001 008 003 002 0,03
13 B1-W1 0,78 1,07 048 071 066 | 0,05 028 002 011 0,09
14 B1-W1 0,84 1,20 059 091 088 | 0.04 037 005 046 0,12
15 B1-W1 0,86 1,37 069 1,01 104 | 004 041 001 026 0,11
16 B1-W3 0,87 0,85 073 109 099 | 004 004 002 008 0,09
17 B1-W3 0,85 0,84 080 1,18 125 | 005 0,19 004 008 0,11
18 B1-W3 0,88 0,88 081 128 134|002 011 004 012 0,20
19 B3-W3 0,73 1,24 065 077 064 | 0,03 012 002 005 0,03
20 B3-W3 0,76 1,26 069 085 071 | 002 009 001 005 0,04
21 B3-W3 0,81 1,31 072 100 083 | 003 015 002 003 0,04
22 B3-W1 0,77 0,17 050 0,20 026 | 0,04 042 0,02 0,13 0,11
23 B3-W1 0,82 -1,23 058 022 015 | 002 033 002 007 0,08
21 B3-W1 0,84 -0,77 062 025 026 | 002 014 003 005 0,04

I Mittelwert aus den jeweiligen vier MaBen des Formteils
§ Mittelwert aus den jeweiligen zwei MaBen des Formteils
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Tabelle A10: Verarbeitungsschwindungen V'S fiir Hostacom BR 735 G

Vers.Nr. Wanddicken- Schwindung in % Standardabw. in %
kombination | Lif  T2% L3t ™t met | Lif 128 L3t mE  Hot
25 BI-W1 097 381 079 083 106|005 029 001 006 007
26 B1-W1 1,00 385 089 102 138 | 007 040 002 005 0,09
27 B1-W1 1,16 1,50 1,04 1,18 1,71 | 0,08 002 002 006 0,12
28 B1-W3 1,04 1,9 1,10 218 1,96 | 0,04 0,12 002 021 0,09
29 B1-W3 1,06 182 1,22 233 214 | 001 021 004 003 0,04
30 B1-W3 1,06 184 1,32 269 230 | 005 031 002 020 0,10
31 B3-W3 0,88 1,83 099 092 105 | 006 011 004 013 0,06
32 B3-W3 1,04 188 1,11 1,06 120 | 0,03 024 003 006 007
33 B3-W3 1,06 1,93 1,13 124 140 | 0,02 038 003 005 0,08
34 B3-W1 0,00 -0,97 073 002 002|004 063 004 017 0,18
35 B3-W1 0,93 -0,66 079 005 012 | 0,08 053 004 006 0,13
36 B3-W1 1,07 -0,15 087 0,18 034 | 003 0,19 002 007 0,06
37 B1-W1 0,92 337 079 071 1,0 | 007 058 001 0,10 0,11
38 B1-W1 0,07 322 087 092 137 | 0,08 099 002 007 0,14
39 B1-W1 1,02 349 091 0,97 149 | 007 082 002 015 0,10
40 B1-W3 1,02 149 1,17 204 183 | 0,06 028 005 008 007
a1 B1-W3 1,02 1,32 1,22 215 197 | 007 0,11 002 002 0,06
42 B1-W3 1,05 141 1,31 242 223 | 006 0,14 004 0,12 0,04
43 B3-W3 0,89 1,82 1,02 106 1,15 | 002 011 003 013 0,06
a4 B3-W3 0,95 213 1,08 1,16 138 | 0,04 005 002 016 0,06
45 B3-W3 1,00 218 1,16 124 1,38 | 0,02 005 003 005 0,05
46 B3-W1 0,85 -0,37 079 0,14 002 | 015 050 003 004 0,16
47 B3-W1 1,001 -020 084 013 018 | 0,03 053 003 004 007
48 B3-W1 0,09 -0,10 086 078 081 | 0,08 006 003 012 0,14

Tabelle A11: Gesamtschwindung G S fiir Hostacom BR 735 G

Vers.Nr. Wanddicken- Schwindung in % Standardabw. in %
kombination | Lif  T2% L3t mm# met | Lif 128 L3t mP  Hot
%5 BI-W1 130 517 1,04 091 122 | 009 0,18 001 005 001
2 B1-W1 148 590 1,26 128 1,71 | 011 015 001 0,11 0,11
27 B1-W1 1,62 670 142 122 185 | 0,14 1,08 005 0,10 0,16
28 B1-W3 1,32 253 145 225 1,09 | 004 0,17 004 022 0,10
29 BI1-W3 1,36 242 1,61 242 228 | 001 0,18 005 004 007
30 B1-W3 1,34 246 1,69 280 245 | 002 020 003 024 0,09
31 B3-W3 1,22 216 1,29 1,12 121 | 006 025 004 0,12 0,09
32 B3-W3 1,37 227 1,33 123 140 | 004 024 002 009 0,04
33 B3-W3 141 235 140 141 152 | 004 034 002 006 007
34 B3-W1 1,50 -370 1,15 0,05 021 | 0,03 069 010 005 0,12
35 B3-W1 1,53 -370 1,13 0,13 029 | 0,15 0,73 002 004 0,15
36 B3-W1 1,55 -1.87 1,19 0,30 039 | 0,03 055 005 004 0,02
37 B1-W1 1,20 482 1,13 0,94 142 | 0,11 024 002 003 0,08
38 B1-W1 1,34 455 123 108 159 | 0,10 1,08 002 0,16 0,12
39 B1-W1 146 526 1,29 124 181 | 0,15 1,18 003 006 0,13
40 B1-W3 1,33 213 148 210 189 | 0,08 0,36 003 005 0,09
a1 B1-W3 1,34 1,04 1,58 229 212 | 005 0,14 003 002 0,13
42 B1-W3 1,30 1,92 1,68 251 232|004 0,18 003 011 0,04
43 B3-W3 1,19 222 129 1,12 123 | 002 021 003 006 007
a4 B3-W3 1,22 258 1,36 1,26 1,37 | 004 0,13 002 0,16 0,05
45 B3-W3 1,32 2690 1,38 1,34 1,50 | 003 0,10 003 007 0,04
46 B3-W1 1,38 -233 1,07 028 028 | 0,06 068 004 005 017
47 B3-W1 145 -225 1,15 0,26 045 | 006 023 004 009 0,11
48 B3-W1 1,42 -1,31 1,18 0,90 1,05 | 007 030 001 011 0,10
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Ergebnisse der Schwindungsberechnungen in MP

Tabelle A12: Schwindungwerte Midplane fiir ABS Urtal M122

|TM

Vers.Nr. Wanddicken- Schwindung in % Standardabw. in %
kombination | Li¥ T28 L3t mt met | Li¥ 128 L3t mE  Hot
1 BI-W1 0,09 132 057 081 076 ] 009 007 005 009 006
2 B1-W1 1,00 145 0,67 083 081 | 0,12 009 008 0,12 0,10
3 B1-W1 1,00 154 0,75 085 084 | 0,13 008 008 0,14 0,10
4 BI-W3 1,66 258 0,89 168 146 | 0,04 014 007 001 0,05
5 B1-W3 187 291 1,03 188 1,65 | 0,11 000 006 0,08 0,03
6 B1-W3 187 2903 1,12 188 1,68 | 0,08 026 0,11 003 0,08
7 B3-W3 0,92 140 062 088 079 | 0,00 000 000 000 0,00
8 B3-W3 1,06 1,67 0,72 1,00 089 | 0,00 000 000 000 0,00
9 B3-W3 145 225 083 1,30 1,10 | 0,00 000 0,00 0,00 0,00
10 B3-W1 1,27 157 045 079 0,79 | 0,00 000 000 0,00 0,00
11 B3-W1 1,34 1,78 0,56 087 0,88 | 0,00 001 000 0,00 0,00
12 B3-W1 128 187 0,68 088 0,90 | 0,00 001 000 0,00 0,00
13 B1-W1 1,18 1,91 0,72 097 0091 | 0,01 0,03 001 0,00 001
14 B1-W1 1,25 214 08 1,04 101 | 0,01 0,03 001 0,00 001
15 B1-W1 1,26 227 0,96 1,06 1,07 | 0,01 004 001 0,00 001
16 B1-W3 1,73 301 0,93 1,73 154 | 0,01 0,04 002 001 001
17 B1-W3 187 327 1,07 187 1,68 | 0,02 0,05 002 002 001
18 B1-W3 1,92 342 1,06 1,95 1,75 | 0,01 0,03 001 0,02 001
19 B3-W3 0,00 1,63 062 086 077 | 0,00 000 000 000 0,00
20 B3-W3 1,04 189 0,67 096 084 | 0,00 000 000 000 0,00
21 B3-W3 1,80 295 0,93 1,68 1,36 | 0,00 0,00 000 001 001
22 B3-W1 122 180 047 079 0,80 | 0,00 001 000 0,00 0,00
23 B3-W1 1,36 1,97 054 086 0,88 | 0,00 001 000 000 0,00
21 B3-W1 143 215 0,62 093 0,95 | 0,00 001 000 0,00 0,00
Tabelle A13: Schwindungwerte Midplane fiir Hostacom BR 735 G
Vers.Nr. Wanddicken- Schwindung in % Standardabw. in %
kombination | Li¥ 28 L3t Hif {2t | Lif 128 L3t HiF H2f
25 BI-W1 086 139 042 052 040 | 000 009 000 001 0,00
2 B1-W1 1,00 183 0,53 065 052 | 0,00 0,11 001 0,02 001
27 B1-W1 1,40 273 0,72 101 083 | 0,01 024 000 002 0,02
28 B1-W3 124 274 0,73 1,37 151 | 0,02 010 001 002 0,02
29 B1-W3 1,25 293 074 1,32 151 | 002 017 001 003 0,02
30 B1-W3 1,37 348 0,95 1,35 1,12 | 0,01 062 001 001 0,03
31 B3-W3 0,84 1,30 052 0,62 049 | 002 009 000 000 0,01
32 B3-W3 0,95 1,64 057 0,72 054|002 009 000 000 001
33 B3-W3 1,06 189 0,63 081 0,61 | 0,03 0,11 001 001 001
34 B3-W1 1,38 161 041 055 055 | 000 0,16 000 0,02 001
35 B3-W1 1,53 186 045 061 0,61 | 0,00 021 000 002 0,02
36 B3-W1 1,72 223 0,50 075 0,72 | 0,00 028 000 0,02 001
37 B1-W1 0,86 1,73 048 0,66 049 | 0,00 0,16 0,00 0,01 0,01
38 B1-W1 1,05 215 0,57 077 058 | 0,00 0,18 000 0,01 001
39 B1-W1 1,27 267 0,71 089 0,78 | 0,01 025 000 0,00 0,02
40 B1-W3 1,15 306 0,71 1,19 1,38 | 0,01 0,36 001 0,02 001
a1 B1-W3 1,18 3,16 0,77 1,21 1,39 | 0,01 0,40 002 0,04 001
42 B1-W3 1,27 383 0,00 125 1,02 | 0,01 107 002 007 0,04
43 B3-W3 0,79 146 053 0,58 045 | 002 008 0,00 000 0,01
a4 B3-W3 0,87 1,67 056 0,68 051 | 003 008 000 001 001
45 B3-W3 0,95 185 059 0,75 056 | 004 007 000 002 001
46 B3-W1 1,20 164 0,39 049 051 | 0,00 0,14 000 0,01 001
47 B3-W1 1,40 1,79 043 059 0,61 | 0,00 021 000 0,00 001
48 B3-W1 1,55 211 046 071 0,71 | 0,01 0,26 000 0,00 001
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Tabelle A14: Schwindungwerte Fusion fiir ABS Urtal M122

Vers.Nr. Wanddicken- Schwindung in % Standardabw. in %
kombination | L1t T28 L3t ™t Het | Li¥ 128 L3t mE  Hof
1 BI-W1 1,07 1,12 0,60 004 084 ] 007 019 006 002 0,06
2 B1-W1 1,03 1,18 0,68 091 087 | 0,13 024 0,10 0,11 0,11
3 B1-W1 1,04 127 0,76 093 0,090 | 0,15 023 0,10 0,12 0,11
4 B1-W3 1,58 206 0,90 1,66 146 | 0,05 013 005 002 0,05
5 B1-W3 1,78 230 1,06 183 1,64 | 008 021 009 002 007
6 B1-W3 1,92 247 1,18 1,95 1,77 | 0,10 031 0,12 001 0,08
7 B3-W3 0,75 1,01 056 080 071 | 0,13 000 000 017 007
8 B3-W3 0,85 1,18 065 0,91 080 | 016 001 000 0,18 0,09
9 B3-W3 1,11 1,58 0,75 1,20 0,99 | 027 0,00 000 0,16 0,11
10 B3-W1 1,20 1,35 040 075 0,75 | 0,00 004 001 0,00 0,02
11 B3-W1 1,22 1,57 0,52 083 083 | 000 004 002 000 001
12 B3-W1 1,34 1,75 0,64 090 089 | 0,00 006 003 000 0,02
13 B1-W1 1,15 143 0,71 097 0,0 | 0,02 0,02 002 0,00 001
14 B1-W1 1,22 159 084 1,03 1,00 | 0,02 000 002 001 0,02
15 B1-W1 123 1,72 0,94 104 1,05 | 0,02 001 003 001 0,03
16 B1-W3 1,65 228 094 171 153|001 004 002 001 0,03
17 B1-W3 183 252 1,10 187 1,70 | 0,03 007 003 001 0,03
18 B1-W3 1,00 262 1,20 1,91 1,78 | 0,03 009 004 002 0,04
19 B3-W3 0,73 1,07 056 0,78 068 | 0,13 001 000 0,15 0,08
20 B3-W3 0,82 1,23 060 08 075|016 001 000 0,15 0,09
21 B3-W3 1,13 1,71 0,70 1,24 0,97 | 0,28 0,00 000 0,11 0,11
22 B3-W1 1,22 152 044 076 0,76 | 0,00 004 002 000 0,02
23 B3-W1 128 168 0,51 083 082 | 0,00 006 002 000 0,00
21 B3-W1 1,37 181 0,59 090 089 | 0,00 0,07 003 001 001
Tabelle A15: Schwindungwerte Fusion fiir Hostacom BR 735 G
Vers.Nr. Wanddicken- Schwindung in % Standardabw. in %
kombination | Li¥ T28 L3t ™t Het | Li¥ 128 L3t mE  Hof
25 BI-W1 0,05 1,18 044 064 052 | 002 0,11 000 001 007
26 B1-W1 1,00 148 0,56 078 0,63 | 001 006 000 001 007
27 B1-W1 1,30 201 0,70 1,03 085 | 0,01 006 001 001 0,06
28 B1-W3 1,3 218 0,75 1,31 1,38 | 0,04 037 000 002 0,02
29 B1-W3 1,25 215 0,88 1,26 144 | 0,00 003 002 002 0,04
30 B1-W3 1,35 233 0,98 129 1,13 | 0,01 0,02 008 0,01 001
31 B3-W3 0,63 0,90 045 058 043 | 0,10 003 000 001 0,00
32 B3-W3 0,68 1,03 049 0,66 047 | 0,13 005 001 001 0,01
33 B3-W3 0,75 1,20 054 0,75 052 | 0,16 007 000 004 0,02
34 B3-W1 122 1,31 0,36 054 054 | 000 007 00l 001 0,06
35 B3-W1 148 148 040 057 0,62 | 0,00 008 001 001 0,06
36 B3-W1 1,66 1,73 044 071 0,72 | 0,00 012 001 0,02 0,06
37 B1-W1 0,82 1,23 048 0,66 052 | 001 0,11 001 000 0,06
38 B1-W1 1,03 159 0,56 078 061 | 000 009 001 001 006
39 B1-W1 1,26 202 0,71 093 082|001 006 001 001 007
40 B1-W3 1,22 212 0,74 1,11 1,33 | 0,03 027 002 001 001
a1 B1-W3 1,17 222 078 1,12 140 | 0,02 015 001 0,03 0,02
42 B1-W3 1,26 235 0,93 1,15 1,04 | 0,02 0,06 009 0,03 001
43 B3-W3 0,59 0,90 046 0,55 040 | 0,10 004 000 001 0,00
a4 B3-W3 0,64 1,01 049 0,61 044 | 0,12 006 001 001 0,01
45 B3-W3 0,68 1,13 052 0,68 047 | 0,14 007 000 003 0,02
46 B3-W1 1,20 1,30 0,35 050 051 | 0,00 008 001 001 0,05
47 B3-W1 1,35 143 0,39 056 0,62 | 0,00 009 001 001 0,05
48 B3-W1 1,49 162 041 067 0,71 | 0,01 013 001 001 0,06
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Tabelle A16: Schwindungwerte 3D fiir ABS Urtal M122

Vers.Nr. Wanddicken- Schwindung in % Standardabw. in %
kombination | L1t T28 L3t ™t Het | Li¥ 128 L3t mE  Hof
1 BI-W1 0.32 002 023 022 025003 002 002 004 005
2 B1-W1 0,36 0,07 028 025 029|003 001 002 004 004
3 B1-W1 040 0,11 045 031 036 | 0,10 0,10 002 004 0,08
4 B1-W3 0,901 1,04 056 097 084|002 001 002 002 001
5 B1-W3 0,04 108 062 101 088 | 003 000 002 003 0,02
6 B1-W3 0,93 1,07 066 1,00 088 | 002 000 003 002 0,02
7 B3-W3 043 0,56 044 0,50 045 | 001 007 001 002 0,03
8 B3-W3 0,51 0,67 049 0,56 050 | 001 009 001 003 001
9 B3-W3 0,89 1,03 064 08 071 | 002 0,13 002 004 0,10
10 B3-W1 0,71 1,89 031 045 039 | 004 080 000 001 0,05
11 B3-W1 0,86 202 037 048 048 | 003 1,35 002 005 0,10
12 B3-W1 0,61 1,78 050 045 041 | 007 071 003 003 0,05
13 B1-W1 0,32 0,06 043 027 032 | 015 006 004 012 0,10
14 B1-W1 0,36 0,13 049 0,29 035 | 0,16 009 004 0,11 0,11
15 B1-W1 049 027 057 040 045 | 009 007 002 007 0,06
16 B1-W3 0,97 1,13 062 1,02 090 | 001 003 002 001 0,02
17 B1-W3 0,08 1,15 066 1,03 0092 | 002 001 002 002 0,02
18 B1-W3 0,08 1,15 070 1,04 002 | 002 001 002 002 0,02
19 B3-W3 049 0,66 048 0,55 049 | 0,01 009 001 002 0,01
20 B3-W3 0,66 083 052 0,70 056 | 002 011 001 003 0,04
21 B3-W3 1,11 125 081 1,07 088 | 0,02 016 002 004 0,19
22 B3-W1 0,73 1,83 034 049 043 | 002 074 000 001 0,05
23 B3-W1 0,76 1,89 0,39 054 048 | 002 077 001 001 0,05
21 B3-W1 0,75 1,91 0,70 0,57 056 | 003 078 001 002 0,06

Tabelle A17: Schwindungwerte 3D fiir Hostacom BR 735 G

Vers.Nr. Wanddicken- Schwindung in % Standardabw. in %
kombination | Li¥ T28 L3t ™t Het | Li¥ 128 L3t mE  Hof
25 BI-W1 0.68 039 049 051 052 | 0,14 0,13 003 003 007
2 B1-W1 0,70 0,40 061 0,55 057 | 0,12 007 004 004 0,04
27 B1-W1 0,70 046 077 0,55 062 | 0,15 0,14 005 006 007
28 B1-W3 1,26 1,58 0,65 1,35 1,13 | 0,02 0,09 002 0,01 001
29 B1-W3 1,30 168 0,78 143 123 | 0,01 007 002 001 0,02
30 B1-W3 1,52 182 0,94 1,59 1,34 | 0,03 003 003 003 0,03
31 B3-W3 0,54 085 057 0,64 054|002 013 002 004 0,02
32 B3-W3 0,59 0,91 061 0,69 057|002 015 002 005 0,03
33 B3-W3 0,64 0,99 065 0,75 060 | 003 0,18 002 006 0,05
34 B3-W1 0,88 227 049 054 050 | 001 1,98 000 001 0,12
35 B3-W1 1,06 181 0,52 063 0,63 | 001 1,35 001 001 0,09
36 B3-W1 124 1,77 0,56 08 080 | 0,01 1,13 000 002 0,08
37 B1-W1 0,51 0,28 053 037 043 | 0,17 0,12 005 006 007
38 B1-W1 0,66 043 067 048 054 | 0,18 0,12 005 007 007
39 B1-W1 1,00 069 0,76 074 0,75 | 0,02 007 002 001 0,04
40 B1-W3 1,36 169 0,73 142 1,20 | 0,02 009 002 001 0,03
a1 B1-W3 145 1,77 082 148 128 | 0,01 006 003 001 0,02
42 B1-W3 1,59 1,91 0,98 164 1,38 | 0,01 006 003 003 0,04
43 B3-W3 0,54 089 059 0,65 054|002 013 001 004 0,02
a4 B3-W3 0,58 0,94 061 0,69 056 | 002 015 002 005 0,03
45 B3-W3 0,62 1,01 064 074 059 | 003 0,17 002 006 0,04
46 B3-W1 0,93 1,97 049 0,56 054 | 001 156 001 001 0,10
47 B3-W1 1,12 181 052 068 0,67 | 0,01 1,26 000 001 0,09
48 B3-W1 1,15 201 048 064 0,67 | 0,08 210 005 0,09 0,18
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Tabelle A18: Ergebnisse: Boden weggefrist, Schwindung, B3W3

Formteilnummer Bearbeitungsschritt Mal UG/G**  Schwindung in %  Standardabw. in %
333 Ganz L1 UG 1,25 0,15
’ Boden weg L1 UG 1,20 0,05
Ganz L1 UG 1,30 0,05
33.5 Ganz L1 UG 1,52 0,03
Boden weg L1 G 1,51 0,02

Tabelle A19: Ergebnisse: Ecken weggefriist, relative Winkelanderung, B3W3

Formteilnummer Bearbeitungsschritt ~UG/G**  Relative Winkeldnderung in %  Standarabw. in %
391 Ganz UG 2,23 0,20
’ Ecken weg UG 2,47 0,09
Ganz UG 2,42 0,06
32.2 Ganz G 2,04 0,23
Ecken weg G 1,75 0,18

Tabelle A20: Ergebnisse: Durchgeschnitten, Schwindung, B3W3

Formteilnummer Bearbeitungsschritt MaBl UG/G**  Schwindung in %  Standarabw. in %
Ganz L1 UG 1,21 0,03
331 durchgeschnitten L1 UG 1,18 0,02
’ Ganz L3 UG 1,31 0,01
durchgeschnitten L3 UG 1,27 0,01
Ganz L1 UG 1,27 0,02
Ganz L1 G 1,50 0,02
33.4 durchgeschnitten L1 G 1,40 0,04
: Ganz L3 UG 1,36 0,02
Ganz L3 G 1,50 0,03
durchgeschnitten L3 G 1,49 0,03

Tabelle A21: Ergebnisse: Durchgeschnitten, relative Winkeldnderung, B3W?3

Formteilnummer Bearbeitungsschritt UG/G**  Relative Winkeldnderung in %  Standarabw. in %
331 Ganz UG 2,59 0,02
: durchgeschnitten UG 2,52 0,06
Ganz UG 2,61 0,03
33.4 Ganz G 2,35 0,01
durchgeschnitten G 2,30 0,00

Tabelle A22: Ergebnisse: Durchgeschnitten, Schwindung, B3W1

Formteilnummer Bearbeitungsschritt ~MaBl UG/G**  Schwindung in %  Standarabw. in %
Ganz L1 UG 1,34 0,05
36.2 durchgeschnitten L1 UG 1,51 0,02
’ Ganz L3 UG 1,03 0,01
durchgeschnitten L3 UG 1,23 0,02
Ganz L1 UG 1,31 0,00
Ganz L1 G 1,57 0,04
36.4 durchgeschnitten L1 G 1,19 0,00
’ Ganz L3 UG 1,04 0,06
Ganz L3 G 1,21 0,02
durchgeschnitten L3 G 1,01 0,05

Tabelle A23: Ergebnisse: Durchgeschnitten, relative Winkeldnderung, B3W1

Formteilnummer Bearbeitungsschritt  UG/G**  relative Winkelanderung in %  Standarabw. in %
36.2 Ganz UG -0,68 0,03
’ durchgeschnitten UG -1,14 0,56
Ganz UG 0,08 0,18
36.4 Ganz G -1,00 0,68
durchgeschnitten G -0,04 0,20

** UG bedeutet ungetempert, G bedeutet getempert
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