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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Methode zur Identifikation der Parameter von Fa-
serorientierungsmodellen fiir Spritzgiefssimulationen vorgestellt. Zuerst werden
die Grundlagen, der sogenannten ,jintegrativen Simulation” und der Orientie-
rungsberechnung an sich, umfassend dargelegt. Durch computertomographi-
sche Untersuchungen an Kunststoffen mit verschiedenen Fasergehalten wer-
den experimentelle Analysen von Faserorientierungen und Faserldngenvertei-
lungen durchgefiihrt und ausgewertet. Die Ergebnisse der experimentellen Un-
tersuchungen dienen als Basis fiir die Parameteridentifikation. Die entwickelte
Methode basiert auf der externen, d.h. von der Spritzgiefssimulation weitest-
gehend unabhéngigen, iterativen Identifikation der Modellparameter. Durch
einmaliges Berechnen einer Fiillphase in der Spritzgiefssimulation, werden der
implementierten Software alle notigen Informationen zur Verfiigung gestellt.
Integriert in den Ablauf der ,integrativen Simulation und unter minimalem
zeitlichen Aufwand, fithren die so optimierten Parameter zu einer Verbesserung

der Orientierungsvorhersage.



Abstract

In this work a method for identifying the parameters of fiber orientation models
for injection molding simulations is presented. First, the basics, of the so called
sintegrative simulation “ and the orientation calculation itself, are considered.
By computer-tomographic investigations of plastics with various fiber contents,
experimental analysis of fiber orientations and fiber length distributions are
realised and evaluated. The results of the experimental studies provide the
basis for the parameter identification. The developed method is based on the
external, i.e. for the most part idependent of the injection molding simulation,
iterative identification of the model parameters. The sole calculation of a filling
stage in the injection molding simulation, provides all necessary information
for the implemented software. Integrated into the process of the ,integrative
simulation * and with minimal expenditure of time, the optimized parameters

induce an improvement in the orientation prediction.
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Die Entwicklungen in der Industrie zeigen seit Jahren einen stetigen Zuwachs
an strukturellen Bauteilen aus kurzfaserverstirkten Kunststoffen. Die Griin-
de fiir diese Tendenz sind verschiedener Natur. Zuerst sind die konstruktiven
Moglichkeiten zu nennen. Mit dem am héufigsten eingesetzten Herstellungs-
verfahren, dem Spritzgiefen, sind Bauteile mit grofser konstruktiver Freiheit,
angepassten Eigenschaften und integrierten Funktionen in einem Massenpro-
duktionsprozess verfiighar. Die Herstellung von hoch komplexen Bauteilen in
vollautomatisierten Prozessen resultiert in sehr geringen Stiickkosten wahrend
der Produktion. Der grofste Anteil der Kosten entsteht vor Produktionsstart,
wahrend der Konstruktionsphase und dem Werkzeugbau. Ein zweiter Grund
fiir die stetige Zunahme von kurzfaserverstarkten Bauteilen sind die Entwick-
lungen in der chemischen Industrie. Durch die Verwendung von Additiven kon-
nen, auf den jeweiligen Einsatzzweck, mafgeschneiderte Eigenschaften in den
Polymerwerkstoffen eingestellt werden. Langzeitstabilisatoren, Widerstandsfé-
higkeit gegen Medieneinfliisse und Modifizierung des mechanischen Verhaltens
machen Kunststoffe mit und ohne Verstarkungsfasern zu immer attraktiveren
Werkstoffen.

Die Einsatzgebiete kurzfaserverstiarkter Kunststoffe sind nicht auf einen Markt-
bereich beschrinkt. Vielmehr finden sie sich in allen Bereichen des téglichen
Gebrauchs wieder. Exemplarisch seien die Industriezweige mit dem groften

Anteil aufgefiihrt:



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Automobilindustrie,

Automobilzulieferer,

Elektronikindustrie,

Haushaltswarenindustrie,

Luft- und Raumfahrt.

In Abbildung 1.1 sind einige Anwendungen fiir Kunststoftbauteile im Automo-
bil dargestellt.

Getrieben vom Gedanken des ,Materialleichtbaus® werden in oben genann-
ten Branchen klassische Konstruktionswerkstoffe, wie Stahl und Aluminium,
substituiert. Gepaart mit der Kostenverteilung fiir spritzgegossene Bauteile

ergeben sich neue Herausforderungen fiir Ingenieure und Entwickler.

Abbildung 1.1: Kunststoffe im Auto (Bild: BMW)

Um die Entwicklungskosten fiir spritzgegossene Bauteile moglichst gering zu
halten, werden aussagekraftige Vorhersagemethoden benotigt. Es ist mittler-
weile {iblich, den Herstellungsprozess in einer sogenannten Prozesssimulation
und dann das fertige Bauteil der FEM zu beschreiben bzw. Bauteileigenschaf-
ten vorherzusagen. Durch den, im Vergleich mit klassischen Konstruktionsma-

terialien, wesentlich komplexeren Aufbau des Herstellungsverfahrens und der

2



KAPITEL 1. EINLEITUNG

mechanischen Eigenschaften der Polymere sind die Ergebnisse solcher Analy-

sen aber nicht immer belastbar.

Im Rahmen dieser Dissertation soll ein Beitrag zur Verbesserung der Vorher-

sagegenauigkeit von Prozesssimulationen geleistet werden.

1.2 Faserverstarkte Kunststoffe in strukturellen

Bauteilen

Die Materialien, die unter dem Begriff , faserverstiarkte Kunststoffe' zusammen-
gefasst sind, umfassen umfangreiche Permutationen von Faser-Matrix Kom-
binationen. Eine Moglichkeit der Unterteilung stellen die Eigenschaften der
Komponenten Matrix und Fasern dar. Die Unterteilung in Tabelle 1.1 gibt

einen Uberblick iiber die am meisten eingesetzten Varianten [1].

Tabelle 1.1: Einteilung der faserverstiarkten Kunststoffe

Faserlange Faserlange Faserlange

< 1 mm >1mm < 30mm | > 30 mm

Thermoplastische | Spritzgusstypen | Spritzgusstypen | Organobleche
Matrix

Duroplastische - SMC/BMC Laminate
Matrix

In dieser Arbeit werden ausschlieflich kurzfaserverstarkte Thermoplaste be-
handelt, die im Spritzgieltverfahren verarbeitet werden. Das Spritzgiefiverfah-
ren stellt, neben dem Extrusionsverfahren, das haufigste Verarbeitungskonzept
fiir diese Werkstoffe dar.

Der Spritzgielprozess ist ein diskontinuierliches Verfahren, das sich in die drei
Phasen

e Fiillphase,
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e Nachdruckphase

e und Kiihlphase

unterteilt. Eine typische Spritzgiefsmaschine der Firma Arburg ist in Abbildung
1.2 dargestellt.

Abbildung 1.2: Spritzgiefmaschine von Arburg

Vor Beginn der Fiillphase wird in der Plastifiziereinheit Kunststoffgranulat
eingezogen, aufgeschmolzen und weitestgehend homogenisiert. Dies geschieht
durch eine rotatorische Bewegung der Schnecke, die den wesentlichen Teil der
Plastifiziereinheit darstellt. Durch die Drehbewegung der Schnecke wird Kunst-
stoffgranulat durch verschiedene Bereiche der Plastifiziereinheit gefordert und
sammelt sich in Form eines fliissigen Massepolsters im umschliefenden Zy-
linder zwischen Schnecke und Diise. Wahrend der Fiillphase wird die fliissige
Kunststoffschmelze in die Kavitit des Werkzeuges eingespritzt. Dies geschieht
durch eine axiale Bewegung der Schnecke. Durch ein Riickschlagventil wird
verhindert, dass die Kunststoffschmelze tiber die Schneckenginge zuriick in
die Plastifiziereinheit fliefst. Die anschliefsende Nachdruckphase, in der kaum
noch Schmelze in das Werkzeug gefordert wird, dient zum Ausgleich des Vo-
lumenschwundes, den thermoplastische Polymere aufweisen. In der Kiihlpha-
se wird das Formteil soweit heruntergekiihlt, dass es sich ohne Deformation
entformen lésst. Zeitgleich wird erneut Kunststoffschmelze aufdosiert, um die

Zykluszeiten kurz zu halten [2].
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Der entscheidende Vorgang fiir das mechanische Verhalten eines kurzfaser-
verstarkten Bauteils ist die Fiillphase. Wenn die Kunststoffschmelze in die
Kavitét einstromt, richten sich die in ihr enthaltenen Fasern aus. Wie aus
der klassischen Laminattheorie bekannt ist, hangen die mechanischen Eigen-
schaften eines Composits von der Belastungsrichtung ab [1]|. Dies ist auch bei
kurzfaserverstirkten Thermoplasten der Fall [3]. Mit dem entscheidenden Un-
terschied, im Vergleich zu Laminaten, dass die Faserorientierung (FO) nicht
bekannt ist. Hinzu kommt, dass beim Aufschmelzen des Kunststoffgranulats in
der Plastifiziereinheit die Fasern stark mechanisch belastet werden und es zu
Faserbruch kommt. Kurzfaserverstiarkte Spritzgussbauteile weisen daher immer
eine Faserldngenverteilung auf. Eine lastgerechte Auslegung von strukturellen
Bauteilen aus kurzfaserverstarkten Kunststoffen erfordert zuséatzliche Informa-
tionen um das Materialverhalten beschreiben zu kénnen. Wie bei der klassi-
schen Laminattheorie werden die mechanischen Eigenschaften der Faser- und
Matrixwerkstoffe ben6tigt. Zuséatzlich muss noch die Faserorientierung und Fa-
serlangenverteilung ermittelt werden. Dartiiber hinaus werden mathematische
Berechnungsmodelle benotigt, die es erlauben, die mechanischen Eigenschaften

bei bekannter Faserorientierung vorherzusagen.

1.3 Faserorientierung und Langenverteilung als

Basis der Struktursimulation

Mathematische Berechnungsmodelle fiir kurzfaserverstiarkte Thermoplaste sind
kommerziell verfiighar und bilden das mechanische Verhalten im linear elas-
tischen Bereich bei bekannter Faserorientierung gut ab. Die Berechnung und
Vorhersage von Faserorientierungen kann heute zudem iiber Prozesssimulatio-
nen abgebildet werden. Hier ist die Vorhersagegenauigkeit der Faserorientie-
rung mit Vorsicht zu geniefsen. Eine detaillierte Darstellung des Berechungsab-
laufs wird in Kapitel 2 dargelegt. An dieser Stelle soll nur festgestellt werden,
dass die Grundlage aller anschliefsenden Berechnungen die Faserorientierung

im Bauteil ist.

Um den Einfluss der Faserorientierung auf das mechanische Verhalten kurz-
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faserverstéarkter Thermoplaste darzustellen, wird im Folgenden der Elastizi-
tatsmodul herangezogen. Der Elastizitdtsmodul wurde als Referenz an einem
unverstiarkten Polypropylen (PP) sowie an Compounds des gleichen PP mit
jeweils 10, 20 und 30 Gew.% Kurzglasfasern ermittelt. Um den Einfluss der
Faserorientierung auf den FElastizitdtsmodul darzustellen, wird ein Vergleich
zwischen einer hypothetischen unidirektionalen Faserorientierung und den ex-
perimentellen Werten angestellt. Um die tatsédchliche Leistungsfidhigkeit der
Berechnungsverfahren darzustellen, folgt schlussendlich ein Vergleich zwischen
den experimentellen Daten und berechneten Elastizitdtsmoduln, denen die tat-
séchliche Faserorientierung zu Grunde liegt. Berechnet wurden die Elastizitats-
moduln mit der MORI-TANAKA Homogenisierung (MT) [4-6]. Fiir die Berech-
nungen wurden Elastizitdtsmodul und Querkontraktionszahl des unvestéarkten
PP aus den Versuchen, sowie Elastizitdtsmodul und Querkontraktionszahl von
E-Glasfasern aus der Literatur angenommen.

Einfluss des Faserorientierungstensors
14000 T T T T T T

Experiment -4
MT exp. FO

12000 MT sim. FO &

10000

8000

E, [N /mm?|

6000

4000

2000

0 5 10 15 20 25 30 35

Fasergewichtsanteil |%]

Abbildung 1.3: Vergleich experimentell ermittelter und berechneter Elastizi-
tatsmoduln |7]

Die rote Kurve in Abbildung 1.3 zeigt den experimentell ermittelten Elasti-
zitdtsmodul E7; der oben genannten Materialien. Die verwendeten Probekor-
per |7, 8] wurden aus 80x80x2,5 |[mm| Platten in Fliefrichtung der Schmelze
entnommen. Es zeigt sich ein starker Anstieg des Elastizitdtsmoduls fiir das
PP mit einem Glasfasergewichtsanteil von 10% (PPGF10), sowie ein weiterer
leichter Anstieg von Fy; fiir das PPGF20. Das PPGF30 zeigt hingegen nur
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einen sehr kleinen Anstieg gegeniiber dem PPGF20. Dies lésst sich auf eine
zunehmende Interaktion der Fasern wihrend des Fiillvorgangs zuriickfiihren,
die eine Orientierung in Fliefrichtung zunehmend erschwert. Fiir die Berech-
nung der blauen Kurve mit der MORI-TANAKA Homogenisierung wurde eine
unidirektionale Faserorientierung im Probekorper angenommen. Fiir die uni-
direktionale Faserorientierung zeigt sich eine annédhernd lineare Zunahme des

Elastizitatsmoduls bei steigendem Fasergehalt.

Fiir die Berechnung der griinen Kurve mit der MORI-TANAKA Homogenisie-
rung wurde an allen drei Compounds eine experimentelle Bestimmung der
Faserorientierung (vgl. Kapitel 4) in den verwendeten Probekérpern durchge-
fiihrt. Die ermittelte Faserorientierung ist dann anstelle der unidirektionalen

Annahme aus der blauen Kurve fiir die Homogenisierung verwendet worden.

Abbildung 1.3 zeigt eindeutig, dass bei bekannter Faserorientierung der Elasti-
zitdtsmodul mit aktuellen Berechnungsmethoden gut abgebildet werden kann.
Ebenfalls konnte aufgezeigt werden, dass Abweichungen in der Orientierungs-
beschreibung einen signifikanten Einfluss auf den Elastizitdtsmodul haben.
Daraus folgt, dass die in einer Spritzgieftsimulation (SGS) berechnete Faser-
orientierung die Realitdt so genau wie moglich wieder geben muss. Alle Struk-
tursimulationen (mechanische, thermomechanische oder dynamische) kénnen
nur so gute Ergebnisse liefern, wie es die vorher berechnete Faserorientierung

zulasst.

1.4 Methodik und Gliederung der Arbeit

Die entwickelte Methodik zur Identifikation der Parameter von Faserorientie-
rungsmodellen basiert auf der experimentellen Ermittlung von Faserorientie-
rungen mit pu-Computertomographie (u-CT) Analysen und der darauf aufbau-
enden Identifikation der Modellparameter mit dem, in der Programmiersprache
python implementierten, FOLGAR-TUCKER Modell. Der gesuchte Parameter
des FOLGAR-TUCKER Modells ist der sogenannte Interaktionskoeffizient C;
(vgl. Kapitel 3).
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Die einzige Variable der Faserorientierungsmodelle ist die Geschwindigkeit
v(t), mit ihren Komponenten u,v und w, der Schmelze. Da es sich bei der
Berechnung von Faserorientierungen bei allen kommerziellen Spritzgiefisimu-
lationen um ein reines Postprocessing handelt, gibt es keine Riickkopplung von
Faserorientierungen auf andere Materialparameter, wie z.B. die Viskositéat oder
die Warmeleitfahigkeit. Das heifst im Umkehrschluss, dass die Geschwindigkeit

der Schmelze nicht von der Faserorientierung abhéngig ist.

Eine Identifikation der Modellparameter innerhalb kommerzieller Codes er-
fordert immer das Losen der Erhaltungsgleichungen (2.1), (2.2) und (2.3) fiir
das komplette Modell, obwohl sich die Ergebnisse fiir v(¢) bei den Iteratio-
nen der Parameter nicht &ndern. Die Methodik die entwickelt wurde umgeht
diesen Nachteil. Zuerst werden die Ergebnisse fiir v(t) wéhrend einer Fiillpha-
se berechnet und zu entsprechend vielen Zeitschritten abgespeichert. Danach
werden diese Ergebnisse verwendet, um die Orientierungsgleichung zu lésen.
Eine weitere Reduktion der Rechenzeit wird dadurch erreicht, dass nicht das
komplette Modell berechnet wird. Nur die Positionen im Modell, zu denen
auch experimentelle Ergebnisse vorliegen, werden berechnet. Das bedeutet,
dass pro Position mit vorliegenden experimentellen Ergebnissen nur die An-
zahl an Elementen integriert werden muss, mit der das Modell {iber die Bau-
teildicke diskretisiert wurde. Nimmt man eine moderate Diskretisierung von
zehn Elementen tiber die Bauteildicke an und verfiigt {iber experimentelle Er-
gebnisse an zwei Positionen im Bauteil, reicht es die Orientierungsgleichungen
fiir 20 Elemente zu 16sen. Das ist eine immense Verbesserung, wenn man sich
vorstellt, dass die Anzahl von Elementen bei {iblichen Spritzgiefssimulationen

einige Millionen umfasst.

Die Komplexitat des Themas erfordert eine umfangreiche Einfiihrung. Deshalb
wird in Kapitel 2 der Stand der Technik und das generelle Vorgehen bei Struk-
tursimulationen kurzfaserverstirkter Bauteile dargestellt und erldutert. In Ka-
pitel 3 wird dann die grundlegende Gleichung der Orientierungsberechnung
hergeleitet und diskutiert. Anschliefsend folgt eine kurze Einfithrung neuerer
Modelle. In Kapitel 4 werden Versuchsprogramm, Auswertung und Ergebnisse

der experimentellen Analysen diskutiert.
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In Kapitel 5 wird die entwickelte Methodik und ihre Umsetzung vorgestellt. Es
wird gezeigt, wie die Methode in den Entwicklungsprozess eingebunden werden
kann, welche Versuche durchzufiihren sind und wie die in der Spritzgiefssimu-

lation berechneten Eingangsdaten verarbeitet werden.

In Kapitel 6 wird die Methodik dann an einem Beispiel angewendet und die

Ergebnisse diskutiert.

Abschliefsend wird die Arbeit in Kapitel 7 zusammengefasst und ein Ausblick

fiir weitere Forschungsarbeiten gegeben.



2 Beriucksichtigung lokaler Faserori-
entierungen in Struktursimulatio-

nernmn

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik, das generelle Vorgehen bei der
Simulation kurzfaserverstéirkter Thermoplaste sowie die notigen Materialbe-
schreibungen erortert. Es werden die géingigen Begriffe eingefiihrt und Pro-

blemstellen des Prozesses herausgearbeitet.

Die Simulationskette kurzfaserverstiarkter Thermoplaste wird als ,integrative
Simulation bezeichnet. Dieser Begriff soll die Einbeziehung des Herstellungs-
prozesses verdeutlichen. Dabei spielt es zuerst keine Rolle, welche Art von
Struktursimulation letztendlich durchgefiihrt wird. Alle Ansétze, die auch bei
isotropen Materialien angewendet werden, sind denkbar. So kénnen auch fiir
kurzfaserverstirkte Materialien quasistatische, dynamische und thermomecha-
nische Strukturanalysen oder Modalanalysen durchgefithrt werden. Wird nur
das elastische Verhalten betrachtet, liegen die Unterschiede zu z.B. unverstark-
ten Thermoplasten einzig bei der Steifigkeitsmatrix. Diese ist bei kurzfaserver-
starkten Materialien voll besetzt, da diese Materialien anisotropes Verhalten
aufzeigen [9]. Auferdem ist durch den Herstellungsprozess und die sich da-
durch einstellende Faserorientierung das Materialverhalten an allen Punkten
im Bauteil unterschiedlich. Das bedeutet, dass die Kenntnis iiber das Mate-
rialverhalten in einem speziellen Zustand, d.h. bei einer Faserorienterung wie
sie z.B. im Probekdrper vorliegt, nicht ausreicht, um das Bauteilverhalten zu

beschreiben. Diese zusétzliche Information der Faserorientierung wird in der

10
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Spritzgiefsimulation gewonnen.

Das prinzipielle Vorgehen bei der integrativen Simulation ist in Abbildung 2.1

dargestellt.
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Abbildung 2.1: Ablauf der integrativen Simulation

Die integrative Simulation teilt sich in die drei signifikanten Schritte

e Spritzgiefsimulation,
e Mapping

e und Struktursimulation

auf, die im Folgenden néher erlautert werden. In der Spritzgiefsimulation wird
die Faserorientierung im Bauteil berechnet. Durch Ubertragen der Orientie-

rungsinformation, dem Mapping, wird die berechnete Faserorientierung in der

11
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Struktursimulation zur Verfiigung gestellt. Die Faserorientierung wird in der
Struktursimulation dazu verwendet, lokal anisotropes Materialverhalten zu be-

rechnen.

2.1 Spritzgielisimulation

Kommerzielle Spritzgiefisoftware bietet dem Anwender Zugang zu Werkzeugen
mit denen viele Formen des Spritzgieftens virtuell abbildbar sind. Der klassische
Spritzgielprozess mit Fiill-, Kiihl- und Nachdruckphase sowie Schwindungs-
und Verzugsberechnung wird am héaufigsten eingesetzt [10]. Es stehen aber
auch Moglichkeiten zur Simulation von Sonderprozessen, wie dem Gas- oder
Wasserinjektionsverfahren oder dem Hinter- bzw. Umspritzen von Geweben
bzw. Einlegern, zur Verfiigung [11]|. Die einzelnen Phasen einer Spritzgiefsi-
mulation sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Heutige Spritzgieftsimulationspro-
gramme sind modular aufgebaut, so dass auch nur Teilaspekte des Prozesses

betrachtet werden konnen.
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Abbildung 2.2: Module der Spritzgiefisimulation
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Die Module werden anhand ihrer Eingangsparameter, konstitutiven Gleichun-
gen und Ergebnisse im Folgenden ndher beschrieben. Unterteilt wird die Er-
lauterung der einzelnen Module aus Abbildung 2.2 in Preprocessing, Berech-

nungsphase und Postprocessing.

2.1.1 Preprocessing in der Spritzgiefisimulation

Die Phase ,Preprocessing” beschreibt die Vorarbeiten die nétig sind, um die
Simulation durchfithren zu kénnen. Es handelt sich insbesondere um das Er-
stellen des Modells, die Definition der Randbedingungen und die Bereitstellung
von Materialbeschreibungen. Die Arbeitsschritte sowie der Umfang der Materi-
albeschreibung und der Randbedingungen sind, in Abhéngigkeit von der Wahl
der zu berechnenden Module, unterschiedlich umfangreich (siehe Randbedin-

gungen und Materialdaten in Abbildung 2.2).

Fiir alle Module muss jedoch das eigentliche Formteil (bzw. die Kavitit des
Werkzeuges) als diskretisiertes Modell zur Verfiigung stehen. Dazu wird ein
CAD-Modell des Bauteils in einem entsprechenden Austauschformat (.igs, .stp)
in die Spritzgiefssoftware importiert. Es besteht auch die Moglichkeit eine be-
reits diskretisierte Geometrie aus einem externen Vernetzungstool zu impor-
tieren. Das CAD-Modell wird dann, abhéngig von seiner Geometrie und den
Anforderungen an die Simulation, mit unterschiedlichen Methoden diskreti-
siert. Groftflichige diinne Bauteile kdnnen mit Schalenelementen zweidimen-
sional vernetzt werden. Sobald grofsere Spriinge in der Bauteildicke oder kom-
plexe Geometrien (Rippen, Schraubdome, Ausbriiche, etc.) vorliegen, werden
dreidimensionale Elemente verwendet. Die Art der Elemente ist vom Anwen-

dungsfall und der geforderten Diskretisierungsgiite abhangig.

Der Detaillierungsgrad bei Spritzgiefsimulationen ist aber immer wesentlich
hoher als in Struktursimulationen. Dies ist darin begriindet, dass ein wesentli-
ches Berechnungsergebnis der Spritzgiefssimulation die Warmeleitung aus der
Schmelze in das Werkzeug ist. Unterschreiten einzelne Elemente die Fliefs-
grenztemperatur, so stromt in diesen Elementen keine Schmelze mehr. Das

geschieht zuerst bei den Elementen, deren Randbedingungen durch die ,kalte*

13
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Werkzeugwand vorgegeben sind. Daraus lasst sich sofort ableiten, dass bei zu
grober Vernetzung iiber die Wandstérke, der Stromungskanal schnell einfriert
und das Werkzeug in der Simulation nicht voll gefiillt werden kann. Aus diesem
Grund werden Bauteile fiir Spritzgiefssimulationen in der Regel mit mehr als

neun Elementen tiber die Bauteildicke diskretisiert.

Alle kommerziellen Softwarepakete verfiigen {iber interne Preprocessoren, die
das Diskretisieren der CAD-Geometrie direkt unterstiitzen. Jedes Software-
paket verfolgt dabei eigene Vernetzungsstrategien und Methoden [11, 12]. Im
Weiteren werden nur dreidimensionale Elemente betrachtet, da sich eine Dis-
kretisierung mit dreidimensionalen Elementen in der Industrie grofstenteils

durchsetzt.

Es stehen unterschiedliche Elementformen zur Verfiigung, um dem Anwen-
dungsfall entsprechend handeln zu kénnen. Die iiblichen Elementformulierun-

gen 11, 12| beinhalten

e Tetraeder,
e Pyramiden,
e Hexaeder

e und Prismen.

Sie sind in Abbildung 2.3 von links nach rechts dargestellt.

ANt =

Abbildung 2.3: Verfiigbare Elementtypen

Die Wahl der Elemente ist vom Anwendungsfall und der geforderten Abbil-
dungsgiite abhéngig. Automatisches Vernetzen der Geometrie wird mit Tetra-

edern, Prismen und Pyramiden von der Software selbststéndig durchgefiihrt

14
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und bedarf nur noch einer Kontrolle durch den Anwender. Detailliertere und
strukturierte Diskretisierungen konnen manuell mit Hexaedern erzielt werden.
Mit Hexaedern werden numerisch die besten Ergebnisse erzielt [13]. Zur Unter-
suchung der Netzgiite stehen dem Anwender verschiedene Kriterien zur Netz-
beurteilung zur Verfiigung. Beispielhaft seien bei Hexaedern die Verhéltnisse
der Kantenléngen und bei Tetraedern die Verhéltnisse von In- und Umkreis

der Seitenflichen genannt.

Ist das Modell des Formteils erstellt, konnen die Fiill-, Nachdruck- und Schwin-
dungs- und Verzugsmodule der Software genutzt werden. Das Kiihlmodul kann
unter der sehr vereinfachten Annahme einer konstanten Werkzeugwandtempe-
ratur ebenfalls eingesetzt werden. Fiir eine vollstdndige Simulation aller aus
Abbildung 2.2 bekannten Module, unter Beriicksichtigung der Werkzeugwand-
temperatur, miissen fiir das Kiithlmodul zusétzlich zum Formteil (Kavitét)

ebenfalls

Kiihlkanale,

Einleger,

Schieber,

Angusssysteme

und das Werkzeug

modelliert werden. Insbesondere fiir die Kiihlkanalgeometrie und Angusssys-
teme stehen geeignete Modellierungshilfen zur Verfiigung. Den diskretisierten
Geometrien werden im Anschluss ihre besonderen Eigenschaften zugewiesen
(Kiihlkanal, Angusssystem). In Abbildung 2.4 ist ein vollsténdiges Simulati-
onsmodell des in dieser Arbeit verwendeten Stabes zu sehen. Man erkennt das
eigentliche Formteil, die Kiihlkanéle und die mit Tetraedern vernetzte Werk-

zeugform.

15
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Abbildung 2.4: Vollsténdiges Simulationsmodell des Stabs

Ist das Simulationsmodell erstellt, miissen weitere Eingangsgrdfsen fiir die Si-

mulation angegeben werden. Dies sind die Prozessparameter

Schmelzetemperatur,

Werkzeug- oder Kiihlmitteltemperatur,

Einspritzzeit oder Volumenstrom,

Umschaltpunkt,

Nachdruckhohe

und Prozesszeiten,

die als Randbedingungen der Simulation zu sehen sind.

Wie im realen Spritzgiefiprozess kénnen die Prozessparameter in Abhéngigkeit
von Volumen und Zeit angegeben werden. So kénnen konstante Werte oder

abhéangige Profile simuliert werden.
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Der néchste und oft unterschitzte Schritt ist die Bereitstellung von Material-
daten. Von den Materialherstellern werden Materialdaten in Form von ,Mate-
rialkarten® fiir ihre eigenen Produkte in Datenbanken zur Verfiigung gestellt.
Materialdaten in Spritzgiefisimulationen konnen von ihrer Qualitit stark un-
terschiedlich sein. Die Einfliisse der Materialdaten auf berechnete Ergebnisse
werden hier nicht untersucht, es ist jedoch festzustellen, dass die Qualitat von
Materialdaten einen gewissen Einfluss auf die in Kapitel 1.4 eingefiihrte Ge-
schwindigkeit v(¢) der Schmelze hat [14].

Fiir die Verwendung des Fiill- Kiihl- und Nachdruckmoduls miissen der Soft-
ware alle Daten zur rheologischen Beschreibung des Materials bereitgestellt

werden. Diese sind

die Viskositéit in Abhéngigkeit der Scherrate und der Temperatur,

das spezifische Volumen in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck,

die spezifische Warmekapazitit in Abhéngigkeit der Temperatur,

sowie die Flieligrenztemperatur.

Die Fliekgrenztemperatur kann aus den pvT- und c,-Daten berechnet werden
und wird in der Simulation als Grenzwert verwendet, ab dem die Kunststoff-

schmelze einfriert [10, 15].

Die Materialdaten der untersuchten Materialien wurden aus der Datenbank
der Software Moldex3D®entnommen und sind fiir das Material Grilon BG 308
(Polyamid 6 mit 30% Faseranteil) in den Abbildungen 2.5, 2.6 und 2.7 dar-
gestellt. In Abbildung 2.7 ist zu sehen, dass die spezifische Warmekapazitét
fiir dieses Materialmodell nicht temperaturabhéngig ermittelt wurde, da nur
ein skalarer Wert fiir den relevanten Temperaturbereich vorliegt. Experimen-
tell ermittelte Daten zeigen, das die spezifische Warmekapazitiat ¢, von der

Temperatur abhéngig ist [15].
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Viskositét [Pas|

spez. Volumen [(11113/ gl

Grilon BG30S

100000 [

10000 |

1000 |

100 |

10

0.8

0.78

0.76

0.74

0.72

0.7

10 100 1000 10000
Schergeschwindigkeit [1/s]

100000

Abbildung 2.5: Viskositat, Grilon BG30S [16]
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Abbildung 2.7: Spezifische Wéarmekapazitat, Grilon BG30S [16]

Fiir die Verwendung des Schwindungs- und Verzugsmoduls werden zusétzlich

zu den bereits genannten Daten Informationen iiber

e die richtungs- und temperaturabhéngigen thermischen Ausdehnungsko-

effizienten oy und o,
e Elasitzitdatsmodul Fy; und Querkontraktionszahl vy, der Polymermatrix

e und Elastizitdtsmodul Er und Querkontraktionszahl vr der Fasern

benétigt.

Eine Sonderstellung nehmen die benotigten Parameter fiir die Faserorientie-
rungsberechnung ein. Das sind fiir das spéter verwendete FOLGAR-TUCKER
Modell der Faserinteraktionskoeffizient C; und das Aspektverhéaltnis der Fasern
re siehe Gl. (3.1). Diese Parameter werden zwar in den Materialkarten hinter-
legt, gehen aber nur in die Berechnung der Faserorientierung ein. Es gibt keine
Riickkopplung von sich verdndernder Faserorientierung auf andere Variablen

oder Materialkennwerte.
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2.1.2 Berechnungsphase Spritzgiefisimulation

In dieser Phase werden alle Einstellungen, die mit der numerischen Integrati-
on der Bilanzgleichungen und gegebenenfalls der Orientierungsmodelle zu tun

haben, vorgenommen. Insbesondere sind dies

e die Anzahl der Zwischenergebnisse,
e die Wahl der Integrationsmethode

e und Auswahl der in die Berechnung einzubeziehenden Module.

Unabhéngig von der Wahl der zu berechnenden Module muss immer die Fiill-
phase simuliert werden. Der Fortschritt der Schmelze, die in die Kavitéat ein-
stromt, wird in Spritzgiefsimulationen durch das Losen der Bilanzgleichungen
(NAVIER-STOKES Gleichungen [17]) fiir Masse (2.1), Energie (2.2) und Impuls
(2.3) mit der Geschwindigkeit v, der Dichte p, der Temperatur 7', dem Druck
p, der Viskositat n, der anisotropen Warmeleitfahigkeit A, der spezifischen
Warmekapazitét c,, der Scherrate 4 und dem mechanischen Spannungstensor
3} berechnet:

9p

5 V=0, (2.1)
orT =
re \ 5p +v-VT ) =V (AVT) +ny°, (2.2)
0
P0) L (oo~ ) = pg, 23)

mit ¥ = —pI +n (Vv + VoT).

Es werden die Annahmen getroffen, dass das Fluid inkompressibel ist und sich
rein viskos verhélt. Viskoelastische Effekte werden vernachléssigt. Aufterdem
wird das Fluid als eine generalisierte Newton’sche Fliissigkeit behandelt, die

von Druck, Temperatur und Scherrate abhéngig ist [11, 12]. Wie in Gleichungen
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(2.2) und (2.3) zu erkennen ist, hingt v von der Viskositét n ab. Da die Visko-
sitat bei Kunststoffschmelzen aber nicht konstant ist, sondern von Scherrate,
Temperatur und Druck abhéngt, wird die Viskositét {iber einen Modellansatz
beschrieben [10, 15]. Weiterhin sind das spezifische Volumen, der Druck und
die Temperatur voneinander abhéngig und gehen ebenfalls iiber ein Modell in

die Berechnung ein.

Im Kiihlmodul wird zusétzlich die stéationdre Laplace-Gleichung

0T 0°T 0°T
K (81’2 * y? * 8z2) =0 (24)

gelost, um die durchschnittliche Werkzeugtemperaturverteilung zu berechnen.
Hier sind T die iiber einen Zyklus durchschnittliche Werkzeugtemperatur, k,,
die isotrope Warmeleitfahigkeit des Werkzeugmaterials und x,y und z die kar-

tesischen Koordinaten.

Die Warmeleitung zwischen fliissiger Schmelze und Werkzeugwand wird iiber

die Poissongleichung

2 2 2
oT k(@T 0°T 8T> (2.5)

Pogr =M\ o2 T o2 T o2
beschrieben.

Das Modul zur Schwindungs- und Verzugsberechnung verwendet die pvT-
Daten zur Berechnung der Schwindung, sowie die mechanischen Kennwerte
(siche Kapitel 2.1.1) des Materials zur Berechnung des sich einstellenden Ver-
zugs. Dabei ist Vjy das Volumen der Kavitiat, V' das Volumen des Formteils
und Sy die Volumenschwindung. Die auftretende Volumenkontraktion wird

prozentual angegeben und berechnet sich nach

Sy = . (2.6)

Fiir die Verzugsberechnung wird angenommen, dass
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e das Material linear elastisch ist,
e sich nur kleine Verzerrungen einstellen

e und keine viskoelastischen Effekte auftreten.

Unter der Annahme einer elastischen Deformation kann das Verzugsproblem

durch aufstellen des statischen Kraftegleichgewichts

V-S+f=0 (2.7)

gelost werden. Dabei sind ¥ die Spannungen und f die Volumenkraft und

thermische Belastung [12].

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Verzerrung wird iiber

Sij = Ciju (B — By — A - AT) + X7, (2.8)

E=_(F"F-1I) (2.9)

1
2

beschrieben. Dabei sind X;; die Komponenten des CAUCHY Spannungsten-
sors, C;j5; die Komponenten des Elastizitétstensors, I die Komponenten des
GREEN-LAGRANGE Verzerrungstensors (2.9), EY; die initialen Komponenten
von (2.9) hervorgerufen durch die Schwindung, Ay, die Komponenten des ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten, AT die Temperaturdifferenz und Zf; die

durch die Fiillphase induzierten Spannungskomponenten.

Die Berechnung der Faserorientierung findet im Fiillmodul statt. Nach jedem
Zeitschritt werden die aktuellen Geschwindigkeitskomponenten u, v und w an
den Elementknoten verwendet, um die FOLGAR-TUCKER Gleichung (siehe Ka-

pitel 3.2) zu 16sen. Das bedeutet, dass fiir eine Variation bzw. Optimierung der
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Parameter des FOLGAR-TUCKER Modells in kommerzieller Spritzgiefsoftwa-
re immer die Berechnung der Fiillphase notwendig ist, obwohl sich an den
Ergebnissen fiir v, und damit den Variablen des FOLGAR-TUCKER Modells,
nichts dndert. Dies stellt einen immensen Zeitverlust bei einer numerischen

Optimierung der Parameter C; und é dar, den es zu minimieren gilt.

2.1.3 Postprocessing in der Spritzgiefisimulation

Die als ,Postprocessing” bezeichnete Phase beinhaltet hauptséachlich die Aus-
wertung der erzielten Analyseergebnisse. Dazu stehen graphische Hilfsmittel in
Form von Falschfarbendarstellungen zur Verfiigung. Es ist aber auch moglich,
konkrete Daten in zweidimensionalen Graphen gegeneinander aufzutragen und

zu bewerten.

Die Ergebnisse des Fiillmoduls umfassen

Schmelzefortschritt,

e Druck,

e Temperatur,

e Schubspannung,

e Scherrate,

e u,v und w Geschwindigkeitskomponenten,
e Volumetrische Schwindung,

e Dichte

e und daraus abgeleitete Ergebnisse.

Diese Ergebnisse liegen, in Abhéngigkeit von der Fiillzeit, bis zum Umschal-
ten in die Nachdruckphase vor. Uber die gemeinsame Variable , Fiillzeit* kon-

nen die Ergebnisse gegeniibergestellt werden. Wie bereits beschrieben, wird im
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Fiillmodul ebenfalls die Faserorientierung berechnet. Ist dies geschehen, liegt
fiir jedes Element A, der Orientierungstensor 2. Stufe, vor. Dieser beschreibt
die Faserorientierung im Element. Der Orientierungstensor wird in Kapitel 3.2

ausfiihrlich eingefiihrt und diskutiert.

Die Ergebnisse des Kiihlmoduls umfassen

Temperaturverteilung (Werkzeug),

Kiihlzeit,

Warmestrom,

e Warmelast

und daraus abgeleitete Ergebnisse.

Die Ergebnisse des Nachdruckmoduls entsprechen denen des Fiillmoduls mit
dem Unterschied, dass sie vom Zeitpunkt des Umschaltens auf Nachdruck bis

zum Entformen des Formteils vorliegen.

Die Ergebnisse des Schwindungs- und Verzugsmoduls beinhalten

e Verschiebungen,
e Dehnungen

e und thermisch induzierte Eigenspannungen.

2.2 Mapping

Der Arbeitsschritt des ,Mapping* ist notwendig, da an die Diskretisierung der
CAD-Geometrie fiir die Spritzgiefssimulation vollig andere Anforderungen ge-
stellt werden, als an die der Struktursimulation. In der Spritzgiefsimulation
muss die CAD-Geometrie mit einer wesentlich hoheren Anzahl von Elemen-

ten lber die Wandstarke diskretisiert werden als bei der Struktursimulation
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(vgl. Kapitel 2.1.1). Durch die wesentlich hohere Anzahl an Elementen, liegen
auch wesentlich mehr Ergebnisse der Orientierungsberechnung vor, die auf die

Elemente der Struktursimulation iibertragen werden miissen.

Die iiblichen Vernetzungen von CAD-Geometrien fiir strukturmechanische Si-
mulationen tiberschreiten in den seltensten Féllen drei Elemente bzw. Inte-
grationspunkte liber die Bauteildicke, wenn mit Volumenelementen gearbeitet
wird. Das ,Mapping“ beschreibt nun den Arbeitsschritt, bei dem die Ergebnisse
der Orientierungsberechnung auf die Elemente der Struktursimulation tibertra-
gen werden. Wie Abbildung 2.1 zeigt, wird die CAD-Geometrie des Bauteils
zweimal vernetzt. Diese beiden Netze werden zusammen mit den Ergebnissen
der Orientierungsberechnung in einem Mappingtool verarbeitet. Die beiden
Netze werden manuell zueinander ausgerichtet, so dass eine optimale Deckung
zustande kommt. Die dem Netz der Spritzgiefsimulation zugewiesenen Er-
gebnisse der Orientierungsberechnung werden dann iiber Interpolations- bzw.
Extrapolationsmethoden auf das Netz der Struktursimulation iibertragen. Je
nach verwendeter Software stehen dem Anwender verschiedenste Algorithmen
zum Ubertragen der Daten zur Verfiigung. Die Ergebnisgiite kann anschlieRend

iiberpriift und gegebenenfalls korrigiert werden.

PA6GF30 — Orientierungstensor in 20 bzw. 3 Schichten

1 T T T T Ay -
Agy
: ‘ ‘ ‘ Az &
0.8 / Ay
- Azz
<ﬁ” 33
2 ‘ ‘
3
=
2
% 04 1
3

2.5

Probendicke [mm]|

Abbildung 2.8: Informationsverlust durch Ubertragen der Orientierungsinfor-

mation
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Unabhéngig von der verwendeten Software und der erzielten Abbildungsgii-
te ist immer mit einem massiven Informationsverlust zu rechnen, wenn die
Orientierungsergebnisse von beispielsweise zwanzig auf drei Elemente iiber die
Bauteildicke reduziert werden. Diese Situation ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
Man erkennt hier, dass Umorientierung der Faserrichtung in der Mitte der Pro-

be nur unzureichend wiedergegeben wird.

2.3 Struktursimulation

Wie im vorangegangenen Kapitel erlautert, konnen im Rahmen einer integra-
tiven Simulation verschiedene Arten von Struktursimulationen durchgefiihrt
werden. Die implizite Berechnung quasistatischer Deformationen stellt sicher-
lich diejenige mit dem grofiten Anteil dar. Explizite Simulationen fiir z.B.
Crashberechnungen oder Deformationsanalysen aufgrund thermomechanischer
Lasten sind ebenfalls von grofem Interesse. Modalanalysen und Betriebsfestig-

keitsanalysen stellen im Vergleich zu den anderen nur einen geringen Teil dar.

Da die Beschreibung der Durchfiihrung jedes einzelnen Typs nicht zielfithrend
ist, beschrénkt sich dieser Abschnitt auf den wesentlichen Teil, der bei allen
Typen gleich zu handhaben ist. Dies ist die Berechnung der lokalen anisotropen

Elastizitatstensoren und die praktische Umsetzung der Materialmodellierung.

Um die lokalen anisotropen Elastizitétstensoren zu berechnen, kénnen verschie-
dene Verfahren angewendet werden, die in [4, 5, 18-22] umfangreich beschrie-
ben sind. In kommerziellen Tools hat sich die Homogenisierung aus [4] durch-
gesetzt. Anpassungen und Anwendung der Methode, insbesondere im Bereich
der Festigkeitsberechnung sind Gegenstand aktueller Forschung [3, 23-29|. Die
Abbildungsgiite der Methode im elastischen Bereich des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

Zur Berechnung der anisotropen Steifigkeitsmatrizen miissen die Parameter

L EM7 Vn
L EF7 Vg
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oAundé

bekannt sein.

Die Moduln und Querkontraktionszahlen kénnen im einfachen Zugversuch be-
stimmt bzw. aus der Literatur entnommen werden. Der Orientierungstensor 2.
Stufe wird, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, in der Spritzgiefsimulation berech-
net. Das Aspektverhéltnis der Fasern kann durch Veraschen (siche Kapitel 4)

ermittelt werden.

Die hier beschriebenen theoretischen Voraussetzungen zur Berechnung der ani-
sotropen Steifigkeitsmatrizen scheitern in der Praxis an dem Umstand, dass es
oft nicht moglich ist, von einem kurzfaserverstiarkten Polymer das reine Ma-
trixmaterial zu erwerben. Die unverstarkten Polymere sind zwar erhéltlich,
werden aber bei der Verwendung mit Kurzfasern zusétzlich mit Additiven be-
aufschlagt. Diese Additive reduzieren die Viskositédt und erleichtern somit das
Fliefsverhalten der verstiarkten Materialien. Ungliicklicherweise werden so auch
die mechanischen Eigenschaften beeinflusst. Man kann also fast immer davon
ausgehen, dass ein unverstidrktes Polymer nicht mit dem in einer faserver-
starkten Type identisch ist. Diesem Umstand geschuldet, ist die Materialmo-
dellierung kurzfaserverstarkter Materialien in der Praxis nur durch ,reverse

Engineering” zu bewerkstelligen.

Fiir die Materialmodellierung werden die mechanischen Kennwerte der Verstér-
kungsfasern aus der Literatur entnommen. Um die mechanischen Eigenschaf-
ten der Matrix zu bestimmen, werden Zugversuche am kurzfaserverstéarkten
Material durchgefiihrt. Im idealen Fall kann man Platten mit hoher Faserori-
entierung in Spritzrichtung herstellen, die keine Mittelschicht (vgl. Kapitel 4)
aufweisen, und zur Herstellung von Probekoérpern verwenden. Dann koénnen
Zugversuche unter verschiedenen Entnahmewinkeln zur Spritzrichtung durch-
gefiihrt werden und man erhélt die nétige Datenbasis zur Ermittlung der Ma-
trixkennwerte. Ublicherweise werden Zugversuche unter 0°, 30° und 90° zur
Spritzrichtung durchgefiihrt. Auferdem muss die Faserorientierung im Probe-
korper bekannt sein, um die mechanischen Kennwerte einem Orientierungszu-
stand zuordnen zu kénnen. Stehen dem Anwender nur spritzgegossene Norm-

priifkérper (DIN EN ISO 527) zur Verfiigung, konnen keine Zugversuche ab-

27



KAPITEL 2. FASERORIENTIERUNGEN IN DER FEM

weichend zur Spritzrichtung durchgefiihrt werden und die Kennwerte reichen

nicht aus, um ein zufriedenstellendes ,reverse Engineering* durchzufiihren.

Liegt die Datenbasis vor, bieten kommerziellen Tools integrierte Optimierungs-
routinen fiir das notige ,reverse Engineering” zur Berechnung der Matrixeigen-

schaften, die anschliefsend durch Simulation des Zugversuches validiert werden.

Die hier aufgezeigten Arbeitsschritte fiir die Materialmodellierung zeigen noch
einmal, wie wichtig sowohl die Kenntnis iiber die tatsiachlich vorliegende Faser-
orientierung als auch deren korrekte Berechnung ist. Ist die Faserorientierung
im Priifkorper unbekannt, kann kein verniinftiges ,reverse Engineering” zur Er-
mittlung der Matrixeigenschaften durchgefiihrt werden. Bei nicht hinreichend
gut berechneter Faserorientierung in der Spritzgiefsimulation, wird die Va-
lidierung der Materialmodellierung fiir die Struktursimulation unzureichende
Ergebnisse liefern. Zur strukturmechanischen Simulation des Zugversuchs muss
der im Priitkérper vorliegende Faserorientierungszustand, bei dem die mecha-
nischen Versuche durchgefiihrt wurden, in einer Spritzgiefssimulation berechnet
werden (vgl. Abbildung 2.1).

Die aufgezeigten Punkte in den Kapiteln 2.1, 2.2 und 2.3 machen deutlich,
dass es sich bei der integrativen Simulation kurzfaserverstirkter Thermoplaste
um eine hoch komplexe und aufwéndige Methode handelt. Gerade der zeitliche
und experimentelle Aufwand im Vorfeld der strukturmechanischen Simulation,
deren Ergebnisse das Ziel des gesamten Aufwandes sind, schreckt oft ab und
wird deshalb auf ein absolutes Minimum reduziert. Daraus resultieren haufig
unbefriedigende Ergebnisse der strukturmechanischen Analyse, die dann auf
Unzulénglichkeiten der Methode oder der Software geschoben werden. Insbe-
sondere der exakten Berechnung der Faserorientierung, obwohl Grundlage der
gesamten Kette, wird nicht die notige Aufmerksamkeit gewidmet. Der fiir eine
prognosefihige Simulation erforderliche experimentelle Aufwand ist in Abbil-

dung 2.9 zusammengefasst.
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Abbildung 2.9: Ablauf der integrativen Simulation und benotigte Material-
kennwerte
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3 Mathematische Ansatze zur Be-

rechnung von Faserorientierungen

In diesem Kapitel werden die in der Literatur und kommerziellen Spritzgief-
tools zur Verfiigung stehenden Orientierungsmodelle vorgestellt und diskutiert.
Beginnend mit der Herleitung der JEFFERY Gleichung, welche die Grundlage
aller heutigen Orientierungsmodelle bildet, wird die sukzessive Weiterentwick-
lung bis zum heutigen Stand der Technik dargestellt. Ebenfalls werden not-
wendige Vereinfachungen fiir die numerischen Beschreibung erldutert und die

Abbildbarkeit experimenteller Ergebnissen diskutiert.

3.1 Diskussion der JEFFERY Gleichung

Die grundlegende Arbeit zum Verhalten ellipsoider Partikel in viskosen Stro-
mungen stammt von G. B. JEFFERY aus dem Jahre 1922 [30]. In seinem
Artikel beschreibt JEFFERY die Bewegung eines ellipsoiden Partikels in einem
viskos dominierten Fluid, sieche Abbildung 3.1.

Der Ellipsoid wird iiber seine Halbachsen a, b, ¢ eindeutig beschrieben. Zwei
der Halbachsen sind identisch, wéhrend die dritte gréfser ist. Wenn die beiden
kurzen Halbachsen als der Durchmesser d, und die lange Halbachse als die

Lange [ betrachtet werden, ldsst sich das Aspektverhéltnis
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aufstellen. Als Kurzfasern werden Fasern mit r. > 1 definiert. Sie werden im

Weiteren als , Faser* bezeichnet.

Abbildung 3.1: Elliptischer Partikel als Modell einer Faser

3.1.1 Annahmen und Herleitung

Die JEFFERY Gleichung beinhaltet drei grundlegende Annahmen beziiglich der

Eigenschaften der Faser:

1) Die Faser ist ideal gerade.
2) Die Faser ist starr.

3) é > 1, weshalb Momente um [ vernachléssigt werden konnen.

Beziiglich des Fluids wird die Annahme gemacht, dass es sich vollstéandig vis-
kos verhélt und Trégheitskréifte deshalb vernachlassigt werden konnen. Das
Geschwindigkeitsfeld der Stromung wird als homogen in der Gréfsenordnung
der Fasern angenommen und &ndert sich nicht im Raum, weshalb Vv = 0

gilt. Daraus ergibt sich

v=K-xz+c (3.2)
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als Beschreibung fiir das Geschwindigkeitsfeld, wobei K = (Vv)T konstant
im Raum @, aber nicht iiber der Zeit ¢ ist. Unter der Annahme, dass sich das

Fluid inkompressibel verhalt, gilt weiterhin V - v = 0.

Um die Orientierung einer einzelnen Faser zu beschreiben, wird die Richtung
der grofsen Halbachse betrachtet. Als Einheitsvektor p mit einer kartesischen
Basis beschreibt p die Oberflache

S={pecR:|p|.=1} (3.3)

der Einheitskugel, wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist.

05

—05

~05

ey
Abbildung 3.2: Einheitskugel

Da p ein Einheitsvektor ist, wird er als dimensionslos betrachtet und kann

parametrisiert werden. Durch Einfiihren der generalisierten Koordinaten O, ®
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mit einer kartesischen Basis ergibt sich

sin(©) cos(P)
p = |sin(0)sin(P) | - (3.4)
cos(©)

2 2
\/ pitp
Y772 und
p3

¢ = arctan;;—f . Sie werden im Folgenden verwendet um die Bewegung der

Die generalisierten Koordinaten berechnen sich nach © = arctan

Faser zu beschreiben. ©® € [0;7] ist der Polarwinkel und ® € [—m; 7| der
Azimut [31]. Den Pfad, der von p auf S beschrieben wird, bezeichnet man als
JEFFERY Orbit. Ein solcher JEFFERY Orbit ist in Abbildung 3.3 exemplarisch

dargestellt.

Jeffery Orbit

05 |

11

%

=05

Abbildung 3.3: JEFFERY Orbit
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Basierend auf den oben stehenden Annahmen wird im Folgenden die JEFFERY

Gleichung fiir einen Spezialfall hergeleitet, um die Gleichung zu veranschauli-
chen [32].

Die Basis der Uberlegungen stellt eine masselose Faser mit den Ortsvektoren
r1 und 75 bezogen auf den Ursprung O in einem vollstindig viskosen Fluid
dar. Dieser Zustand ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

>

>

Abbildung 3.4: Partikel in Stokes Strémung [32]

Nimmt man an, dass das Fluid zwischen den Endpunkten frei flieken kann,
heifst das, dass zwischen den Endpunkten im Fluid keine durch die Faser her-
vorgerufenen Spannungen entstehen. Die Endpunkte werden als Partikel be-
trachtet. Es sei ¢ = ro — 71 und die Lange ||q||2 konstant, da die Faser als
starr angenommen wird. Da nur eine homogene Stréomungen betrachtet wird,
gilt v = K - mit K in [1] und v = ue; + ves + wes. Die viskose Kraft auf
die Partikel (Index 1 und 2) wird durch

fi=—C(ri—v) = (7 — K -r;),i=1,2 (3.5)

beschrieben, wobei { = 67na [k?g] die Reibung einer Sphéare mit dem Radius
a [m] und der Viskositét n [Il;—gs] in einer Stokes Stromung unter der Bedingung
vollstdndiger Haftung ist. Durch die Bedingung ||g|ls = konstant, muss auch

die innere Kraft der Faser f. konstant sein. Es muss also gelten
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.f1+fc:0
fQ_fCIO-

Subtraktion der ersten Gleichung von der zweiten liefert

fo=fi—2f.=0
:>—C((T2—T1>—K(’I"Q—’f‘l))—ch:O
= —C(g—K-q)—2f.=0

Da q und f, die gleiche Richtung p haben, kann man

q=Ip, fo.=fp

schreiben und es ergibt sich

—((lp—-IK -p)—2fp=0.

Bilden des inneren Produkts mit p ergibt

—(lp-K-p—-2f.=0
< fc=§p-K-p~

In die urspriingliche Subtraktion eingesetzt erhélt man

[
1K p) 2 (Gp K p)p =0

= p-K-p+tp K- -pp=0

& p=K:-p—p- K pp.

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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Aufteilen des Geschwindigkeitsgradienten K in den symmetrischen und anti-

symmetrischen Teil ergibt

1 1
D:§(K+KT), WZE(K—KT), (3.18)

so dass K = D + W gilt. Daraus erhilt man die gewohnliche Differentialglei-
chung

p=D+W)-p-p-(D+W): pp
p=W.p+D-p—p-D-pp (3.19)
p=W:-p+D-p—D:ppp,
wobei die Eigenschaft © - W - & = 0V «x fiir antisymmetrische Tensoren ver-
wendet wurde. Die ersten beiden Terme beschreiben den Unterschied in der
Geschwindigkeit der Endpunkte der Faser. Daraus resultiert eine Rotation, die

durch W - p hervorgerufen wird, und eine Dehnung, die ihre Ursache in D - p
hat.

Eine vollstinde Herleitung der JEFFERY Gleichung, unter Beriicksichtigung

der Geomentrie der Faser, fiihrt zu

p=W -p+&D-p— D :ppp), (3.20)

mit

r2—1 E+1 {
_Te B BN 21
5 Tg—l—l’re 5_17T8 d (3 )

fiir die Représentation der Geometrie der Faser mit der Lange [ der grofsen

Halbachse und dem Durchmesser d der kleinen Halbachsen.
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3.1.2 Ergebnisse im einfachen Scherfeld und Extremwert-

betrachtung

Die JEFFERY Gleichung (3.20) wurde implementiert um Grenzwertbetrachtun-
gen durchzufithren und weil sie die Grundlage der in Kapitel 5 implementierten
FOLGAR-TUCKER Gleichung bildet. Fiir die folgenden Beispiele wird ein ein-

faches Scherfeld fiir die Geschwindigkeit v angenommen, das sich als

(3.22)

o o 2
o o o
8

beschreiben lasst. Aus Gleichung (3.22) geht direkt hervor, dass nur die Ge-
schwindigkeitskomponente u grofer null ist. Auerdem ist u direkt proportio-
nal zur Grofe der y-Koordinate und der Scherrate 4. Daraus folgt, dass das in
verschiedenen Schnitten der z-y-Ebene das Geschwindigkeitsfeld identisch ist
und die Stromung eine Rotation im Uhrzeigersinn um die z-Achse hervorruft.
In den Abbildungen 3.5 bis 3.10 ist pg der Startpunkt und pg der Endpunkt
des von p (3.4) beschriebenen JEFFERY Orbits.

Nach Gleichung (3.21) ist das Intervall in dem sich ¢ iiblicherweise befindet sehr
klein. Das Aspektverhéltnis (3.1) von Kurzfasern liegt in der Regel zwischen 10
und 40. Daraus ergibt sich ein technisch relevantes Intervall £ € [0,98; 0, 998].
Hier werden zusatzlich zu zwei technisch relevanten Fillen auch Grenzwerte
betrachtet. Dies sind die Sonderfélle wenn (3.1) entweder 0, 1 oder oo ist.
Respektive ist £ = —1,0 oder 1.

Die Félle fiir £ < 0 beschreiben Fasern deren lange Halbachse kurz gegeniiber
der kurzen Halbachse ist. Im Grenzfall £l_i)ril1 r. = 0 kann die Faser als rundes
,Plattchen mit der Dicke [ = 0 interpretiert werden. Der Sonderfall £ = 0
beschreibt eine Faser deren lange und kurze Halbachse die gleiche Lange hat.
Es handelt sich um eine Kugel mit dem Durchmesser [. Die technisch relevanten
Fille befinden sich im Bereich 0 < £ < 1. Der Grenzfall él_rg r. = 00 beschreibt

eine unendlich lange Faser mit der Dicke d = 0.
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In der JEFFERY Gleichung (3.20) wird keine Faserinteraktion beriicksichtigt.
Die Orientierung der Faser ist alleine von der Geschwindigkeit des Fluides ab-
héngig. Fiir das betrachtete einfache Scherfeld folgt daraus, dass der Rotations-
und Dehnungsanteil des Fluids am grofiten ist, wenn die Faser mit der y-Achse
zusammenfallt. Der Hebelarm der Faser und die Geschwindigkeitszunahme in

z-Richtung ist dann am groften.

In Abbildung 3.5 ist der erste Sonderfall fiir £ = —1 iiber der dimensionslosen
Zeit m - t [—] aufgetragen. Es wird deutlich, dass p einen stationdren Zustand
bei (©,®) € [§; —F] erreicht. Der durch { = —1 beschriebene Korper richtet
sich so im Scherfeld aus, dass sein Hebelarm (/) zur Fluidstromung null wird

und eine weitere Rotation ausbleibt.

Ps

Pg —
Jeffery Orbit ———

generalisierte Koordinaten © und & von p

rad]

generalisierte Koordinaten |

0 5 10 15 20 2 30

Abbildung 3.5: JEFFERY Gleichung (3.20), £ = —1,% = 1,ps = \%[1, —1,1]%

Fiir den zweiten Sonderfall ¢ = 0 in Abbildung 3.6 der eine Kugel mit dem
Durchmesser [ ldsst sich das Verhalten iiber Gleichung (3.23)

p—-W-p—¢D-p= —(D:ppp (3.23)
~ ———
Differenz vgyiq und vVEgser Spannung in der Faser

erkldren. Nur der Term p — W - p ist ungleich null und es kommt somit zu

einer Rotation des Korpers, die proportional zur Scherrate ist.
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Ps

PR ——
Jeffery Orbif ———

generalisierte Koordinaten © und @ von p

generalisierte Koordinaten [rad]

Lo |
A e L

Abbildung 3.6: JEFFERY Gleichung (3.20), £ = 0,7 = 1,ps = \%[1, -1,1]%
Der dritte Sonderfall ¢ = 1 in Abbildung 3.7 erreicht einen stationéren Zustand
bei (©,®) € [§; —n]. Der durch £ = 1 beschriebene Korper richtet sich so im
Scherfeld aus, dass sein Hebelarm (d) zur Fluidstréomung null wird und, wie
beim ersten Sonderfall, eine weitere Rotation ausbleibt. Wie zu erwarten ist
das Verhalten um  gegeniiber dem ersten Sonderfall verschoben, da auch die

durch den Grenzwert dimensionlose Richtung um 7 verschoben ist.

Pg
Pp ——
Jeffery Orbif ———

generalisierte Koordinaten © und & von p

Abbildung 3.7: JEFFERY Gleichung (3.20), £ = 1,% = 1,ps = —=[1, -1,1]"

S
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Wird der Startpunkt pg der Faser aus Abbildung 3.7 mit der z-Achse zusam-
men gelegt tritt, wie in Abbildung 3.8 zu sehen ist, keine Positionsdnderung
auf. Der stationare Zustand ist mit dem Startpunkt identisch, da die Faser zu

keinem Zeitpunkt eine Angriffsfliche fiir die Stromung bietet.

Ps

Pg
Jeffery Orbif ———

generalisierte Koordinaten © und & von p

0 5 10 15 20 2% 30

Abbildung 3.8: JEFFERY Gleichung (3.20), £ = 1,4 = 1, ps = [0,0,1]7

Die in Abbildungen 3.9 und 3.10 gezeigten technisch relevanten Fille zeigen im
Gegensatz zu den Sonderfillen keine stationdren Zustinde auf. Fiir alle Fille
in denen [¢| < 1 hat die Faser immer eine kurze Achse ungleich null und ist
somit immer einer Rotation ausgesetzt. Die Bewegung der Faser ist periodisch.
Je weiter £ von € = —1 oder £ = 1 entfernt ist, desto weiter ist der Wendepunkt
des JEFFERY Orbit von der y- bzw. z-Achse entfernt. Eine Ausnahme bildet
der Fall in dem pg3 = 0 ist. Dann liegt der Startpunkt der Faser in der z-y-
Ebene und die Faser schneidet in ihrer Rotation um die z-Achse die z- und
y-Achse.

In Abbildungen 3.9 und 3.10 ist £ nahe dem Grenzfall £ = 1 und deshalb ist
der Wendepunkt auch iiber der z-Achse. Aufserdem ldsst sich beobachten, dass
je kleiner ¢ wird und sich dem Grenzfall ¢ = 0 néhert, desto kiirzer die Periode.
Dadurch wird der Einfluss der Rotation, die in Abbildung 3.6 schon deutlich

wurde, hervorgehoben.
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Pp —
Jeffery Orbit ———

Abbildung 3.9: JEFFERY Gleichung (3.20), r. = 25, = 0,9968, ¥ = 1,ps =

L -1,1"

Ps
P
Jeffery Orbit ———

0 20 40 60 80 100 120 140
et

Abbildung 3.10: JEFFERY Gleichung (3.20), r. = 5, = 0,9230, ¥ = 1,ps =

\/Lg[la _17 1]T

3.2 Disskussion der FOLGAR-TUCKER Gleichung

F. FoLGAR und C. L. TUCKER III verdffentlichen 1984 eine Erweiterung der
JEFFERY Gleichung, die bis heute Anwendung in kommerzieller Spritzgiefssoft-
ware findet [33]. FOLGAR und TUCKER unterteilen Fasersuspensionen in drei
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Ordnungen verdiinnt, halb und hoch konzentriert. Unter den gleichen Annah-
men die JEFFERY getroffen hat, lasst sich die Unterteilung an der Konzentrati-
on ¢ der Fasern festmachen. Wenn ¢ < (%) ? dann ist der Abstand zwischen zwei
Fasern grofer als [ [34]. Dieses Kriterium definiert die verdiinnte Suspension,
fiir die auch die JEFFERY Gleichung giiltig ist und experimentell {iberpriifte
Ergebnisse liefert [35-37|. Fiir é = 25 miisste die Konzentration der Fasern in
der Suspension unter 0,16% liegen, damit diese Bedingung erfiillt ist. Das ist
in keinem technisch relevanten Material der Fall. Fallt die Konzentration in
den Bereich (%)2 <c< (;—i) liegt, der Abstand zwischen Fasern zwischen [ und
d und die Suspension wird als halb konzentriert beschrieben. In dieser Art von
Suspensionen kommt es zu regelméfigen Kontakten und Interaktion zwischen
einzelnen Fasern. Die hoch konzentrierte Suspension liegt vor, wenn ¢ > (%)
Sowohl die halb- als auch hoch konzentrierte Suspension sind fiir technische
Anwendungen relevant. In den hier betrachteten kurzfaserverstarkten Thermo-
plasten kommt es immer zu Faserinteraktion, die einen Richtungswechsel in den
beteiligten Fasern hervorruft [35, 38]. Andere Autoren [39-42] haben ebenfalls
das Verhalten von Fasern in spritzgiefftypischen Stromungen untersucht. Alle
haben beobachtet, dass sich die Fasern qualitativ mit dem Ansatz von JEF-
FERY beschreiben lassen. In Dehnstromungen orientieren sich die Fasern in
Dehnrichtung, in konvergierenden Stromungen richten sie sich an den Stromli-
nien aus, in divergierenden Stréomungen senkrecht zu den Stromlinien und im
einfachen Scherfeld tendieren die Fasern zu einer Ausrichtung in Stromungs-
richtung. Die vom Modell vorhergesagte perfekte Ausrichtung konnte jedoch
nicht beobachtet werden. Dies ist ein entscheidender Punkt, wenn die mecha-
nischen Eigenschaften vorhersagt werden sollen, da diese mafigeblich von der
Breite der Orientierung und dem Winkel der héchsten Orientierung abhéngig

sind.

Da Interaktion von Fasern untereinander die Orientierung sogar in verdiinnten
Fliissigkeiten mafsgeblich beeinflusst, erscheint eine deterministische Beschrei-
bung nicht zielfiihrend. FOLGAR und TUCKER entwickeln eine stochastische
Beschreibung auf Basis der JEFFERY Gleichung und fithren eine Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion (WDF) v (p,t) als Funktion des Orientierungsvektors
p nach Gleichung (3.4) und der Zeit ¢ ein. Diese beschreibt die Wahrschein-

lichkeitsdichte, dass eine Faser eine bestimmte Orientierung auf der Einheits-
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kugeloberfliche S (3.3) hat. Uber 1 lisst sich demnach die Faserinteraktion

beschreiben.

Fiir das Modell gelten die folgenden Annahmen:

1) Die Fasern sind starre Zylinder und einheitlich in Lénge und Durchmes-

SEr.

2) Die Fasern sind ausreichend lang, um Brownsche Bewegung vernachlis-

sigen zu konnen.
3) Die Suspension ist inkompressibel.

4) Das Fluid ist ausreichend viskos, so dass Massentriagheit und Auftrieb

der Fasern vernachléssigt werden konnen.
5) Die Massenschwerpunkte der Fasern sind zuféllig verteilt.

6) Es wirken keine duferen Kréfte oder Momente auf die Suspension.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zur Modellierung der Faserinteraktion
muss ebenfalls bestimmte Eigenschaften besitzen. Zuerst muss v periodisch mit
7 sein, da eine Faser unter dem Winkel ® nicht von einer unter dem Winkel

® + 7 unterschieden werden kann. D.h. es gilt

¢(pa t) = ¢<_p7 t) \V/p,t (324)

Des Weiteren miissen alle Fasern eine Richtung haben, so dass eine Normali-

sierungsbedingung gelten muss.

fw(p, tydp=1 Vvt (3.25)

Die dritte Bedingung steht in Beziehung zu Verdnderungen von ) iiber der

Zeit t wenn die Fasern rotieren. Diese Gleichgewichtsbedingung beschreibt das

43



KAPITEL 3. FASERORIENTIERUNGSMODELLE

Verlassen eines bestimmten Bereichs auf der Einheitskugel und das Eintreten

in den daran anschlieRenden Bereich:

¢ =—V-(p) mit V= (I—pp)-V. (3.26)

Der Term, der die Faserinteraktion phenomenologisch beschreibt ergibt sich

zZu:

~Cmy = -2V (3.27)

Hier ist C; der in Kapitel 2.1.1 erlauterte Interaktionskoeffizient. In dieser
Gleichung beschreibt 7 = v2D : D die sogenannte generalisierte Scherrate.
Sie wird bend6tigt um eine Proportionalitdt zwischen Faserintaktion und De-

formationsrate herzustellen.

Die Erweiterung der urspriinglichen JEFFERY Gleichung um den Interaktions-

term (3.27) fithrt zur sogenannten FOLGAR-TUCKER Gleichung

p=W p+&D-p— D :ppp) — CiVim). (3.28)

Zur Berechnung von p(t) mit Gleichung (3.20), die auch den ersten Teil von
Gleichung (3.28) bildet, muss v(t) bekannt sein. Zusétzlich wird fiir Gleichung
(3.28) noch vorausgesetzt, dass 1(p(t),t) bekannt ist. Da dies nicht der Fall
ist, muss ¢ durch lésen von Gleichung (3.26) bestimmt werden. Dies fiithrt in
praktischen Anwendungen zu erheblichem numerischen Aufwand. Aus diesem
Grund wird in der numerischen Beschreibung von Faserorientierungen eine

tensorielle Beschreibung verwendet.
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3.3 Tensorielle Beschreibung von Faserorientie-

rungen

Um den numerischen Aufwand in der Berechnung von Faserorientierungen fiir
den dreidimensionalen Fall gering zu halten, wurden in der Literatur verschie-
dene Ansétze diskutiert. Diese Ansétze basieren entweder auf Annahmen be-
ziiglich der prinzipiellen Orientierung oder auf Symmetrien der Wahrscheinlich-
keitsverteilungsfunktion [43-46]. Schon in diesen Arbeiten tauchen Tensoren
zur Beschreibung von Orientierungszustdnden auf. Sie werden jedoch meist
nur als Zwischenergebnisse betrachtet. Erst durch weitere Arbeiten beziiglich
der Orientierungsbeschreibung und der sich ergebenden Moglichkeit, die me-
chanischen Eigenschaften iiber die gleichen Tensoren zu beschreiben, hat sich

die Beschreibung iiber Tensoren durchgesetzt [47-50).

Die richtungweisende Arbeit von ADVANI und TUCKER fiihrt zu den bis dato

verwendeten Berechnungsansétzen und pragt den Term ,Orientierungstensor®
[51].

In [32, 52| wird gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in Form

einer Reihe

U(p,t) = folo + Z[fij(P)Vz‘j(t)] + > fim(P)Viu ()] + - . (3.29)

i?ijYZ

erweitert werden kann.
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Dabei sind
fo=1
1
fij = pipj — §5¢j
T ijkl = DiPjPrP1
1 (3.30)
- ?(pz’pjfskl + pipidji + pipidik + pipidik + PiPrdir)
1
+ g(ézjdkl + 661 + 0idjk)
die spurfreien Basisfunktionen und
Vi) = o T 1) f otp s, 8 331
ij..\l) = —5 z D,l)Jij..a"pP .
47 NI s )

die korrespondierenden Koeffizienten. Daraus folgt, dass durch die Berechnung
von A und A die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ¢ approximiert werden

kann.

ADVANI und TUCKER definieren in [51] die Orientierungstensoren als dyadi-
sches Produkt von p das zusammen mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

¥ iber alle moglichen Richtungen integriert wird als

A(t) = 7{ ¥(p,t)ppdp (3.32)

und

A(t) = f U(p, t)ppppdp. (3.33)
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Gleichungen (3.32) und (3.33) fithren mit (3.28) und (3.26) auf die Ratenglei-

chung des Orientierungstensors 2. Stufe:

A=W -A-A-W+{D-A+A-D—2A:D)+2CH(I —3A) (3.34)

die heute als FOLGAR-TUCKER Gleichung bekannt ist. Die vollstdndige Her-

leitung kann [32, 51| entnommen werden.

Wie in Gleichung (3.34) zu schen ist, erscheint die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungsfunktion v nicht mehr. Dafiir ist aber der Orientierungstensor 4. Stufe
A in der Gleichung enthalten. Dieser Umstand macht es nétig, eine Schlie-
fsungsformulierung fiir das Gleichungssystem zu finden. Dieses Problem wird
ebenfalls in [51] und spéter in [53-56] behandelt. ADVANI und TUCKER stellen
in ihrer urspriinglichen Arbeit verschiedene Schliefsungsformulierungen vor. Es
zeigt sich, dass die Wahl der Schliefungsformulierung einen erheblichen Ein-
fluss auf das Ergebnis von A hat. Vorgestellt werden die lineare, quadratische
und hybride Schlieffungsformulierung, die mit dem exakten Ergebnis der Ver-
teilungsfunktion verglichen werden. Die verschiedenen Schliefsungsformulierun-
gen produzieren bei unterschiedlichen Randbedingungen (Strémung und Cj)
stark abweichende Ergebnisse. Die hybride Schliefsungsformulierung schneidet
bei Orientierungszustinden von vollstandig orientiert zu volliger Regellosigkeit
am besten ab. Die wesentlich einfachere quadratische Schlieffungsformulierung
liefert ebenfalls gute Ergebnisse, wenn die Fasern héher orientiert sind. Fest-
zuhalten ist, dass die Schliefsungsformulierung einen signifikanten Einfluss auf
die Ergebnisse hat. In kommerziellen Softwaretools hat der Anwender keinerlei
Einfluss auf die Schliefsungsformulierung. Fiir die Umsetzung der Parameteri-
dentifikation wurden die lineare, quadratische und hybride Schliefsungsformu-

lierung implementiert (vgl. Kapitel 6).

Bei der Interpretation von Orientierungstensoren ist es hilfreich zunéchst die
mathematischen Eigenschaften zu betrachten. Untersucht man A hinsichtlich
seiner Eigenvektoren oder Hauptachsen ist A eine diagonal Matrix mit Eigen-
werten auf der Diagonalen. Aufgrund von (3.25) gilt A; = 1. Die Diagonalele-

mente von A geben also einen Hinweis auf den ,,Grad“ der Orientierung. Mogli-
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che Szenarien von Faserorientierungen sind in den Abbildungen 3.11, 3.12, 3.13
und 3.14 dargestellt. Aus jeder der angegebenen Faserorientierungen resultiert
ein Richtungsabhéngigkeit des Verbundwerkstoffes. Diese wird zur Weiteren

Verdeutlichung zusatzlich angegeben.

In Abbildung 3.11 sind alle Fasern in z-Richtung orientiert. Die unidirektionale

Faserorientierung resultiert in transversal isotropen Materialverhalten.

1.0 0.0 0.0
y A= 100 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0

Z X
Abbildung 3.11: Transversal isotropes Materialverhalten

In Abbildung 3.12 sind 2/3 der Fasern in - und 1/3 der Fasern in y-Richtung

orientiert. Es ergibt sich ein orthotropes Materialverhalten.

0.66 0.0 0.0
y A=100 033 0.0
0.0 0.0 0.0
4 X
Abbildung 3.12: Orthotropes Materialverhalten

In Abbildung 3.13 sind je 1/3 der Fasern in z, y und z-Richtung orientiert.
Den gleichen Tensor erhélt man auch bei einer vollig regellosen Verteilung der
Fasern. Das Materialverhalten kann also bei identischem Orientierungstensor

entweder orthotrop oder quasiisotrop sein.

Abbildung 3.14 macht die Bedeutung der Bezugsachsen deutlich. Obwohl eine
unidirektionale Faserorientierung vorliegt, ist A nicht wie in Abbildung 3.11
besetzt. Dies ist fiir die experimentelle Bestimmung von Faserorientierungen

von grofer Bedeutung (vgl. Kapitel 4).
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0.33 0.0 0.0
y A=100 033 0.0

0.0 0.0 0.33
z X

Abbildung 3.13: Orthotropes oder quasiisotropes Materialverhalten

0.5 0.5 0.0
A= 105 05 0.0
0.0 0.0 0.0

y

XK\\

z

Abbildung 3.14: Unidirektionale Faserorientierung auferhalb des Hauptach-

sensystems

Insbesondere Abbildung 3.13 macht deutlich, dass die Beschreibung der Faser-
orientierung iiber Tensoren 2. Stufe nicht eindeutig ist. Fasern, die im Mittel
regellos orientiert sind, haben den gleichen Orientierungstensor wie eine antei-

lig identische Orientierung entlang der Achsen.

3.4 Neuere Modelle zur Berechnung von Faser-

orientierungen

Die Thematik der Orientierungsberechnung ist seit der Einfithrung von Glei-
chung (3.34) im Jahre 1987 aktueller denn je. Die Implementierung in kom-
merzielle Software hat die Orientierungsberechnung fiir Ingenieure zugénglich
gemacht und wird heute in allen Bereichen (vgl. Kapitel 1.2) eingesetzt. Viele
Autoren haben sich mit dem Thema beschéftigt und sowohl an den Grund-
lagen, der Beschreibung einer Faser im Stromungsfeld, der Tensor Ratenglei-
chung und der Anwendung vorhandener Modelle gearbeitet [57-79]. Aufbau-
end auf diesen Arbeiten und der Zunahme an experimentellen Ergebnissen
zur Validierung vorhandener Modelle [27, 77, 80-84] sind zwei weitere Modelle
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entstanden, die heute ebenfalls in kommerziellen Softwaretools implementiert

sind. Diese werden in den folgenden zwei Abschnitten kurz vorgestellt.

3.4.1 Reduced-strain closure Modell

J. WANG, J. F. O'GARA und C. L. TUCKER III [85] erweitern 2008 Gleichung
(3.34) um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass die urspriingliche Gleichung
stationdre Zustande zu schnell erreicht. In konzentrierten Suspensionen richten
sich die Fasern langsamer aus, als von Gleichung (3.34) vorhergesagt, was in
der Regel zu einer zu hoch vorhergesagten Orientierung fiihrt. Dazu zerlegen
sie Gleichung (3.34) in Ratengleichungen der Eigenwerte und Eigenvektoren
von A, modifizieren die Gleichung der Eigenwerte und setzen die Gleichung

dann wieder zu einer Ratengleichung fiir A zusammen:

Rélc: W-A— AW+ D-A+A-D—-2[A+(1—k)(L-M:A): D} +2kC;(I-3A).
(3.35)

Die vollstandige Herleitung kann [85] entnommen werden.

Es zeigt sich, dass Gleichungen (3.35) und (3.34) bis auf zwei Unterschiede
identisch sind. Der erste Unterschied ist, dass der Diffusionsterm 2C;§ (I —3A)
mit einem empirischen skalaren Faktor x multipliziert wird. Der zweite Unter-
schied ist das Ersetzen des Schlieflungsterms A durch [A+ (1 —x)(L —M : A)].
Das ist gleichbedeutend mit der Implementation einer neuen Schliefsungsfor-
mulierung die von k abhéngig ist und die den Effekt von Dehnungen auf die
Orientierung reduziert. Daher auch der Name ,reduced-strain closure” (RSC).
Die Umsetzung kann mit jeder Schliefungsformulierung verwendet werden, da

A immer aus A berechnet wird.

Der Effekt des RSC Modells auf berechnete Faserorientierungen im Vergleich
zur klassischen FOLGAR-TUCKER Gleichung kann in Abbildungen 3.16 und

3.15 qualitativ nachvollzogen werden.

In Abbildung 3.15 sind Simulationsergebnisse fiir A;; einer Platte. Es zeigt
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Tensorkomponente A;;

0.8

0.6

0.4

0.2

FT — Modell

; ! T ] =01 -
W Cl o

j : ; C; = 0,0001 =
-?ér-—ﬁg_éﬁﬁe,—,é—,-—,g%ég, Ao e —.

: I SN

| | |
0 0.5 1 1.5 2

Probendicke [mm]|

Abbildung 3.15: Variation von C; im FOLGAR-TUCKER Modell

sich im Vergleich zu Abbildung 3.16 eine wesentlich héhere Orientierung in
den Werkzeugseitigen Randbereichen der Platte. Aufierdem kann vom RSC
Modell in Abbildung 3.16 die Umorientierung in der Mittelschicht deutlicher

abgebildet werden.
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Abbildung 3.16: Variation von x RSC Modell

Da dies nur eine qualitative Untersuchung ist, kann nicht gesagt werden welche

Simulationsergebnisse die Realitéit besser abbilden.
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3.4.2 Anisotropic rotary diffusion Modell

Der Vollstandigkeit halber wird das von J. H. PHELPS und C. L. TUCKER
11 [86] entwickelte ,anisotropic rotary diffusion” Modell (ARD) ebenfalls kurz
erlautert. Dieses Modell ist ebenfalls in kommerziellen Spritzgiefstools imple-
mentiert, aber im Gegensatz zu den in Kapitel 3.2 und 3.4.1 beschriebenen
Modellen fiir die Berechnung von Langfasern (Vgl. Tabelle 1.1) gedacht. Der
Hauptunterschied in der Orientierung von Kurz- und Langfasern liegt in der
quantitativ niedrigeren Orientierung der Langfasern. Um diesen Unterschied
zu modellieren, haben PHELPS und TUCKER den skalaren Interaktionskoeffi-
zienten C; des Diffusionsterms 2C;§(I —3A) aus Gleichung (3.34) durch einen
Tensor 2. Stufe C' ersetzt. Dadurch erhélt das Modell zuséatzlich zu ¢ aus Glei-
chung (3.34) anstelle von C; fiinf freie Parameter, die bestimmt werden miissen.

Die Ratengleichung

AélD:(W-A—A-W)nLﬁ(D-A—A-D—2A:D) (3.36)

+4[2C — 2(trC)A —5(C- A+ A-C) +10A: C|

wird in [86] vollstédndig hergeleitet. Auch die Moglichkeit der Parameteridenti-
fikation wird kurz angesprochen. Es lasst sich zusammenfassen, dass fiir Kurz-
fasern das FOLGAR-TUCKER oder RSC Modell dem ARD Modell vorgezogen
werden sollte, da diese Modelle explizit fiir die Orientierungsberechnung von

Kurzfasern entwickelt wurden.
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4 Experimentelle Bestimmung von
Faserorientierungen und Langen-

vertellungen

Die klassische Methode zur Analyse von Faserorientierungen in thermoplas-
tischen Formteilen ist die lichtmikroskopische Analyse von Schliffbildern [87].
Dazu wird ein représentatives Volumen des Formteils entnommen und fiir die
lichtmikroskopische Analyse vorbereitet. Das zu untersuchende Volumen wird
in eine duroplastische Matrix eingebettet und so lange geschliffen und poliert,
bis sich eine der Analysemethode gentigende Oberfldchengiite einstellt. Die vor-
bereitenden Arbeiten und ein fertiges Schliffbild sind in den Abbildungen 4.1
und 4.2 dargestellt. In Abbildung 4.1 ist links die frisch eingebettete Probe,
in der Mitte die Probe in der ausgehérteten Matrix und rechts die geschliffe-
ne und polierte Probe zu sehen. Die in Abbildung 4.2 zu sehenden Ellipsen
werden dann mit einem Lichtmikroskop untersucht und vermessen. Aus dem
Verhiltnis der grofsen zur kleinen Halbachse der Schliffellipsen und dem Win-
kel zwischen der grofen Halbachse und einem Bezugskoordinatensystem kann
die Orientierung der Faser berechnet werden [80, 88, 89|. Wie in [89] beschrie-
ben, hat dieses Verfahren den Nachteil, dass der Austrittswinkel 5 einer Faser
nicht eindeutig einer Orientierung zugeordnet werden kann, da eine Faser mit
dem Austrittswinkel S+ 7 eine identische Schliffellipse erzeugt. Dieses Problem
lasst sich nur durch die zusétzliche Analyse einer tiefer liegenden Schliffebe-
ne beheben. Die Positionsénderung der Schliffellipsen vom ersten zum zweiten

Schliffbild erlaubt eine eindeutige Identifikation der Orientierung.
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Abbildung 4.2: Schliffbild PA6GF30 [90]

Zur Bestimmung der Faserlangenverteilung muss eine zweite Probe durch ver-
aschen von der thermoplastischen Matrix befreit werden. Nachdem die Matrix
vollstdndig entfernt ist, werden die zuriickbleibenden Fasern unter einem Licht-
mikroskop analysiert und vermessen. Diese Methode hat die zwei entscheiden-
den Nachteile, dass die Faserldngenverteilung nicht aus der gleichen Probe wie
die Orientierung gewonnen werden kann und dass die Faserlangenverteilung

nicht iiber die Bauteildicke aufgelost ist.

Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit die Orientierungsanaly-

sen und Faserlangenverteilungen des Versuchsprogramms (siehe Kapitel 4.1)
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mit einem Mikro-Computertomographen (u-CT) durchgefiihrt (SkyScan 1072-
100). Die so gewonnenen Rohdaten werden mit einer am Deutschen Kunststoff-

Institut (DKI) entwickelten Software ausgewertet und dann weiter analysiert.

4.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm zur Analyse von Faserorientierungen und Faserléngen-
verteilungen beinhaltet drei verschiedene Fasergehalte und zwei verschiedene
Halbzeuggeometrien (vgl. Tabelle 4.1). Die unterschiedlichen Fasergehalte von
15%, 30% und 50% (Gewicht) wurden aufgrund ihrer technischen Relevanz aus-
gewahlt. Da die Geometrie des Bauteils ausschlaggebenden Einfluss auf die in
Kapitel 1.4 eingefithrten Geschwindigkeit v(t) hat, werden ebenfalls zwei ver-
schiedene Varianten untersucht. Die erste Halbzeuggeometrie stellt eine Platte
mit den Abmessungen 80x80x2,5 [mm]| dar, sieche Abbildung 4.3. Diese Platte
hat eine spezielle Verteilergeometrie, die eine parallel zum Staubalken fliefende
Schmelzefront ermdglicht. Das Stromungsverhalten ist daher mit grofflachigen

Bauteilen vergleichbar.

\

Abbildung 4.3: Halbzeuggeometrie Platte [10]

Die zweite Halbzeuggeometrie wird im Weiteren als Stab bezeichnet und weist

im unteren Bereich signifikant andere Stromungsverhéltnisse als die Platte auf,

siche Abbildung 4.4.
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~

Abbildung 4.4: Halbzeuggeometrie Stab [10]

Durch den konvergenten Einlauf wird, bei gleichbleibendem Volumenstrom,

die Schmelze massiv beschleunigt. Die so auftretenden Stromungsverhéltnisse

sind dhnlich denen in Verjiingungen komplexer Bauteile.

Tabelle 4.1: Versuchsprogramm p-CT Analyse

Stab

konvergenter Einlauf

Platte
80x80x2,5 [mm]

PA6GF15
PA6GF15
PA6GF30
PA6GF30
PA6GF50

Positionen 1-7

Positionen 1-7

Positionen 3,6

Positionen 1-9
Sonderpositionen 1-3
Positionen 1-9
Sonderpositionen 1-3
Position 5,6

Die Positionen und Sonderpositionen der untersuchten Proben aus den jewei-

ligen Halbzeuggeometrien sind in Abbildungen 4.5 und 4.6 dargestellt. Im Fol-

genden werden untersuchte oder simulierte Faserorientierungen und Langen-

verteilungen immer zusammen mit der Halbzeuggeometrie und den in Abbil-

dungen 4.5 und 4.6 eingezeichneten Positionen angegeben.
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Abbildung 4.5: Probenpositionen Halbzeuggeometrie Stab
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Abbildung 4.6: Probenpostionen Halbzeuggeometrie Platte
4.2 Computertomographische Analyse

Die Funktionsweise des verwendeten u-CT ist schematisch in Abbildung 4.7
dargestellt. Die technischen Eigenschaften sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Wie
in Abbildung 4.7 zu erkennen ist, hingt die maximale Auflésung von der Posi-
tion der Probe zur Rontgenquelle ab (Strahlensatz). Die Auflésung wird durch
Verfahren der Probe zwischen Rontgenquelle und Detektor eingestellt. Bedingt
durch die Bauart des SkyScan 1072-100 und der nétigen Auflésung von 1,8 pum,
darf der Durchmesser der Probe maximal 4 mm betragen. Die Hohe der Probe
(Bauteildicke) ist unproblematisch, da der Probenhalter in der H6he verfahren

werden kann. Ist die Hohe der Probe grofer als die belichtbare Flache, wird
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die Probe in mehreren Stufen gescannt und nachtriaglich zusammengesetzt.
Das Ergebnis der -CT Analyse ist eine zylindrische, dreidimensionale Dichte-
verteilung des Messvolumens. Das Messvolumen ist kleiner (& 2,5 mm) als der
Probendurchmesser. So wird erreicht, dass das Messvolumen vollstdndig von

der Probe ausgefiillt wird, was eine spéitere Analyse erleichtert.

Detektor

] \

y

Abbildung 4.7: Funktionsschema pu-CT

Tabelle 4.2: Technische Eigenschaften SkyScan 1072-100

Rontgenquelle 20 kV - 100 kV, 0-100 pA

Detektor 1024 x 1024 x 12 Bit CCD (gekiihlt)
Vergroferung 12x bis 163x

max. Auflésung 1,8 pm

Probenaufnahme 180°/360° drehbar, var. Hohe

max. Probengrofie 40 mm x 40 mm

Scanzeit ca. 1,2 h

Rekonstruktionszeit ca. 10 min

Zur Analyse der Faserorientierung und Faserldngenverteilung mit dem p-CT

werden folgende Schritte durchgefiihrt:

e Probenpréparation,

e Erstellen von Durchlichtbildern,
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e Rekonstruktion der dreidimensionalen Dichteverteilung aus Durchlicht-

bildern

e und Auswertung der x-CT Rohdaten (Kapitel 4.3, 4.4).

Vor dem Herausarbeiten der Probe aus dem Halbzeug oder Bauteil, muss die
Probe auf ihrer Oberfliche markiert werden. Die zylindrische Probe kann sonst
nach der Préparation nicht mehr mit dem Bauteilkoordinatensystem zusam-
mengebracht werden. Das verwendete Schema zur Reorientierung der Probe
ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Markierung bezeichnet mit dem durch-
gangigen Strich die y-Richtung, der nicht durchgehende Strich zeigt in den 4.

Quadranten des kartesischen Koordinatensystems.

1

X

Abbildung 4.8: Schema der pu-CT Probenmarkierung

Die zweite Aufgabe der Markierung ist, das Messvolumen nach der Messung
wieder in das urspriingliche Bauteilkoordinatensystem zu drehen. Das heifst,
dass die Markierung auf der Probenoberfliche auch in der dreidimensionalen
Dichteverteilung zu sehen sein muss. Hierbei hat sich die Methode des Anrit-
zens der Probenoberfliche mit einem Skalpell bewahrt. Die Markierung der

Probe ist in Abbildung 4.9 in der p-CT Aufnahme zu sehen.

Nach der Markierung der Probe, wird diese mit einer Frase aus der Halbzeug-
geometrie ausgefrist, entgratet und im nachsten Schritt auf den Probenhalter
aufgebracht. Um eine festgelegte Positionierung zu gewéhrleisten, wurde ei-
ne Positionierungshilfe konstruiert. Die Positionierungshilfe erlaubt schnelle

Probenwechsel, immer gleiche Position in der z-y-Ebene und gleichbleibende
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Abbildung 4.9: Schnittbild PA6GF30 mit Orientierungsmarkierung

z-Position. Zur eigentlichen Befestigung der Probe auf dem Probenhalter wird
Sekundenkleber verwendet. Eine fertig praparierte Probe ist in Abbildung 4.10

zu sehen.

Im néchsten Schritt wird die fertig praparierte Probe mit dem Probenhalter
im p-CT eingesetzt um Durchlichtbilder zu erstellen. Die Position in der z-y-
Ebene ist durch die Positionierhilfe festgelegt. Der Drehwinkel um die z-Achse
muss zundchst nicht beachtet werden, da die Reorientierung der Dichtevertei-
lung spéter anhand der aufgebrachten Markierung erfolgt. Fiir die Aufnahme
der Durchlichtbilder wird die Probe so nah wie moglich an die Rontgenquelle
verfahren, um eine Auflosung von 1,8 um einzustellen. Das entspricht ca. % des
durchschnittlichen Faserdurchmessers. So ist eine ausreichende Genauigkeit fiir
die bildanalytische Auswertung mit der Monte-Carlo-Methode gegeben (vgl.
Kapitel 4.3). Die Parameter, die zur Analyse der Proben verwendet wurden,

sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
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Abbildung 4.10: Praparierte Probe auf Probenhalter

Tabelle 4.3: Parameter der u-CT Analyse

Beschleunigungsspannung 100 kV
Elektronenstrom 90 puA
Belichtungszeit 2,58

Auflésung 1,8 pm

Zur Aufnahme der Durchlichtbilder wird die Probe von der Rontgenstrahlung
durchleuchtet und das Durchlichtbild vom Detektor aufgezeichnet. Danach
wird die Probe 0,45° um die z-Achse gedreht und das néchste Durchlicht-
bild aufgenommen. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis die Probe sich
um 180° gedreht hat. Die nun vorliegenden Durchlichtbilder erlauben noch
keine Identifikation von Fasern. Die Bilder sind als integrale Dichteverteilung
des Probendurchmessers zu interpretieren. Ein typisches Durchlichtbild ist in

Abbildung 4.11 zu sehen.

Erst durch die Rekonstruktion der Durchlichtbilder zu Schnittbildern werden
die Einzelfasern erkennbar. Die Rekonstruktion der Schnittbilder wird mit der
Software CT-Recon des pu-CT Herstellers durchgefiihrt. Hierbei werden die 400
Durchlichtbilder (180°/0,45°) zusammengesetzt und anschieffend in Ebenen,

die normal auf der z-Achse stehen, ausgewertet. So ergeben sich Schnittbil-
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Abbildung 4.11: Durchlichtbild PA6GF30

Abbildung 4.12: Schnittbild PA6GF30

der die einzelne Fasern erkennen lassen. Ein Schnittbild des PA6GF30 ist in
Abbildung 4.12 zu sehen.

Die Auflésung der Schnittbilder ist jedoch nicht hoch genug, um mit der klassi-

schen Ellipsenmethode die Orientierung der Fasern zu bestimmen. Der hierfiir
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eingesetzte spezielle Algorithmus wird in Kapitel 4.3 nédher erlautert.

4.3 Bildanalytische Auswertung mit der Monte-
Carlo-Methode

Bei der am DKI entwickelten bildanalytischen Fasererkennung handelt es sich
um einen modellgestiitzten Algorithmus [91|. Das Ziel der Fasererkennung aus
einer dreidimensionalen Dichteverteilung ist die Charakterisierung der Einzel-
fasern einer Probe in Hinblick auf Startposition, Richtungsvektor, Linge und
Durchmesser. Die Annahmen der modellgestiitzten Fasererkennung postulie-
ren, dass die Fasern einen konstanten Durchmesser haben, nur eine geringe
Biegung aufweisen und keine Wendepunkte vorliegen [92|. Die Qualitiat von u-
CT basierten dreidimensionalen Dichteverteilungen héngt unmittelbar von der
verwendeten Voxelgrofe, dem Faservolumenanteil und dem Dichteunterschied
von Matrix und Faser ab. In Abbildung 4.13 ist ein Gebiet hervorgehoben,
in dem eine Zuordnung von Voxeln zu einzelnen Fasern ohne Modellannahme
unmoglich ware.
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Abbildung 4.13: Problemgebiet fiir Ansétze ohne Modellannahmen [92]
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Der am DKI entwickelte Ansatz beinhaltet vier funktionale Einheiten, die in
Abbildung 4.14 dargestellt sind. In der Initialisierungsphase werden die Roh-
daten des u-CT gefiltert, binarisiert und Zufallszahlen fiir die Monte-Carlo-
Methode akkumuliert. Danach startet eine Iteration paralleler Monte-Carlo-
Mustererkennungsprozesse. Ein Kontrollprozess fiihrt die Ergebnisse zusam-
men und beendet die Iterationen, wenn die Erkennungsqualitdt unter einen

festgelegten Schwellenwert féllt.

Monte Carlo

pattern matching

Volumenbild Kontrollprozess

Vorbereitun i
g Monte Carlo -Informationen

-Filtern Volumenbild > - zusammenfiihren
pattern matching -Daten optimieren

-Binarisieren ok o
-Zufallskoordinaten -Erkannte rasern
entfernen

Geometrische
Analyse

/

Monte Carlo

pattern matching

Abbildung 4.14: Flussdiagramm der Einzelfasererkennung

Es werden so viele Iterationen durchgefiihrt, bis entweder ein zeitliches Li-
mit oder ein Mindestvolumen an gefundenen Fasern erreicht wird. Vor dem
Start der néchsten Iteration werden alle erkannten Fasern aus dem Messvolu-
men geloscht, so dass Fasern nicht doppelt gefunden werden. Die vorliegenden
Ergebnisse repriasentieren immer mindestens 60% der im Messvolumen vor-
handenen Fasern. Untersuchungen zur Stabilitdt und Reproduzierbarkeit der
Einzelfaseranalyse haben gezeigt, dass sich die Ergebnisse fiir Orientierung und

Faserlangenverteilung bei hoheren Erkennungsraten nicht verédndern.

In Abbildung 4.15 ist die Komponente Asy des Orientierungstensors A (4.1)
aus drei verschiedenen Messungen an drei Proben mit Fehlerbalken dargestellt.
Die Abweichungen sind minimal und kénnen auch von tatséchlich vorliegenden

Unterschieden in den Proben riithren.
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Abbildung 4.15: Standardabweichung von Ass aus 3 Messungen an 3 Proben

4.4 Auswertung der Rohdaten

Die, nach der bildanalytischen Auswertung der dreidimensionalen Dichtever-

teilung, gewonnenen Geometriedaten der Einzelfasern

Startposition,

Richtungsvektor,

Lange und

Durchmesser

liegen als ASCII Daten vor. Diese werden nun weiter ausgewertet. Der erste

Schritt ist die Bereinigung der Rohdaten. Dazu werden Fasern, welche den

Rand des Messvolumens durchstoffen oder beriihren, aus dem Rohdatensatz

entfernt. Diese, meist kurzen Fasern, konnten nur aufgrund des begrenzten

Messvolumens abgeschnitten worden sein. Sie wiirden in der weiteren Aus-

wertung die Faserlingenverteilung beeinflussen und werden deshalb als nicht

reprasentativ entfernt. Die Auswahl der zu entfernenden Fasern erfolgt iiber

die Berechnung der Endpunkte der Fasern und deren Abgleich mit der bekann-

ten Mantelflache des zylindrischen Messvolumens. Alle jetzt noch vorliegenden

Fasern werden in die weitere Auswertung einbezogen.
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Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, werden Faserorientierungen in Spritzgiefssimu-
lationen iiber den Orientierungstensor 2. Stufe beschrieben. Die Berechnung

des Orientierungstensors 2. Stufe fiir die vorliegenden Rohdaten erfolgt nach

1

A==
>k L(R)r(k)?

> Uk)r(k) (pp) - (4.1)

N
k=1
In Gleichung (4.1) beschreibt [(k) die Lange, r(k) den Radius und p der Rich-
tungseinheitsvektor jeder Einzelfaser k. Die in Gleichungen (4.1) vorgenomme-
ne Volumengewichtung fithrt dazu, dass lingere Fasern einen groferen Anteil
am aufsummierten Orientierungstensor A haben und damit einen groferen
Anteil an der Anisotropie des Materials. Zur graphischen Darstellung der drei
Hauptkomponenten von A wie in Abbildung 4.16 wird A fiir 20 dquidistante
Schichten tiber der Probenhohe (z-Koordinate) ausgewertet. Um eine Faser,
die iiber die Grenzen zweier Schichten hinausgeht, einer Schicht zuordnen zu
kénnen, wird der Mittelpunkt der Faser berechnet. Die Faser wird dann tiber
ihren Mittelpunkt einer Schicht zugeordnet. Erstmalig wird in dieser Arbeit
auch eine lokale, d.h. schichtenbezogene Auswertung der Faserlangenverteilung
durchgefiihrt. Die gleichen dquidistanten Schichten aus der Orientierungsaus-
wertung werden verwendet um eine mittlere Faserlédnge fiir die jeweilige Schicht
zu ermitteln. Eine Ermittlung der Faserlangenverteilung fiir die Einzelschichten
liefert keine neuen Erkenntnisse. Die Faserlangenverteilung wird nur integral
iiber die komplette Probenhéhe berechnet und in allen Diagrammen sowohl
als Histogramm der Faseranzahl sowie als volumengewichtete Funktion ange-

geben. Die volumengewichtete mittlere Faserldnge [y, berechnet sich nach

_ S Ax(h) (rr (kA2 (k)

Iy -
2 (mr(R)2Az(k))

(4.2)
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4.5 Diskussion der Ergebnisse

4.5.1 Faserlangen

In Tabelle 4.4 wird die Standardabweichung oy fiir die gemessene volumenge-
wichtete mittlere Faserldnge [y, sowie die ungewichtete mittlere Faserlange [,,,
berechnet. Es zeigt sich, dass die Standardabweichung bei allen untersuchten
Proben bei maximal 3,5% liegt. Dieser Maximalwert wird bei allen Bewertun-

gen zugrunde gelegt.

Tabelle 4.4: Standardabweichung, Anzahl- und Volumengewichtete mittlere

Faserldange iiber der Wandstéarke

Material Probe Position Iy [mm]  ox(ly) Loy [mm] o x(lp)
PA6GF30 Platte2 PosH 0,332 - 0,187 -
PA6GF30 Platted Posb 0,333 - 0,189 -
PA6GF30 Platteb Posb 0,328 - 0,190 -
PA6GF30 Platte Posb - 0,003 - 0,002
PA6GF30 Stabl Pos3 0,291 - 0,165 -
PA6GF30 Stab2 Pos3 0,301 - 0,176 -
PA6GF30 Stab3 Pos3 0,296 - 0,176 -
PA6GF30 Stab Pos3 - 0,005 - 0,006
PA6GF30 Stabl Pos6 0,326 - 0,183 -
PA6GF30 Stab2 Pos6 0,327 - 0,186 -
PA6GF30 Stab3 Pos6 0,329 - 0,191 -
PA6GF30 Stab Pos6 - 0,002 - 0,004

In Tabelle 4.5 wird die volumengewichtete mittlere Faserlange verschiedener
Probekorper und Positionen gegeniibergestellt. Es werden Material, Probekor-
per, Postion, die volumengewichtete mittlere Faserlange (4.2) und ein gemittel-
tes Aspektverhéltnis (vgl. (3.1)) angegeben. Das gemittelte Aspektverhéltnis
wird nach fi—‘; berechnet, wobei ein durchschnittlicher Faserdurchmesser d,,, von

12 pm zugrunde gelegt wird. Die Auswertungen aller durchgefiihrten Versuche
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befindet sich im Anhang A.

Tabelle 4.5: Volumengewichtete mittlere Faserldnge iiber der Wandstérke

Material Probe Position ly [mm] fl—‘:n

PA6GF15 Plattel Posb 0,293 24,41
PA6GF30 Platte2 Posb 0,332 27,66
PA6GF50 Plattel Posb 0,486 40.50
PA6GF15 Stabl Pos3 0,330 27,50
PA6GF15 Stabl Pos6 0,327 27,25
PAGGF30  Stabl Pos3 0,291 94,95
PA6GF30 Stabl Pos6 0,326 27,16
PA6GF50 Stabl Pos3 0,495 41,25
PA6GF50 Stabl Pos6 0,523 43,58

Es zeigt sich ein Zusammenhang zwischen Material, d.h. Faseranteil, und Pro-
bekorper bzw. Position im Probekorper. Die Faserlange nimmt im Probekorper
Platte an Position 5 mit zunehmendem Fasergehalt zu. Unter Beriicksichtigung
der Standardabweichung ist die Zunahme von [y signifikant. Die Faserlange
des PA6GF15 ist in der Platte deutlich kiirzer als im Stab, wohingegen die
Faserldngen des PA6GF30 und des PA6GF50 diesen deutlichen Unterschied
nicht zeigen. Die Faserldngen des PA6GF30 und des PA6GF50 sind in Plat-
te und Stab unter Beriicksichtigung der Standardabweichung nicht signifikant
unterschiedlich. Die Faserlinge des PA6GF15 ist im Stab an Position 3 und
Position 5 identisch. Die Materialien PA6GF30 und PA6GF50 zeigen jedoch
eine Zunahme von [y mit zunehmender Fliekweglinge. Die kiirzeren Fasern
des PA6GF15 in der Platte lassen sich dadurch erkldaren, dass Position 5 des
Probekorpers Platte hinter dem Bandanschnitt (vgl. Abbildung 4.3) liegt. Der
Bandanschnitt ist mit einer Héhe von nur 1,25 mm eine Diinnstelle, die von der
gesamten Schmelze passiert werden muss. D.h. hier ist mit Faserbruch zu rech-
nen. Dieser Effekt macht sich nur beim PA6GF15, geschuldet dem niedrigen

Faseranteil, bemerkbar.

In Tabelle 4.6 ist [}, des PA6GF30 im Stab iiber die FlieRweglinge ausgewertet.
Es zeigt sich an Position 1 die langste Faserlinge, da diese Postion noch im

Verteiler des Formteils liegt und die Schmelze keine Diinnstelle passiert hat.
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Es ist davon auszugehen, dass es sich hier um die Faserlinge der Schmelze
nach Verlassen der Diise handelt. In Position 2 findet sich eine wesentlich
kiirzere Faserlange, die durch Faserbruch beim Eintreten in den Plattenbereich
erklart werden kann. Wie sich schon in Tabelle 4.5 angedeutet hat, nimmt die

Faserlange mit zunehmendem Flieltweg zu.

Tabelle 4.6: Anderung der mittleren Faserlinge iiber den Fliekweg

Material Probe Position ly [mm] by

dm
PA6GF30 Stabl Pos1 0,301 25,08
PA6GF30 Stabl Pos2 0,255 21,25
PA6GF30 Stabl Pos3 0,291 24,25
PA6GF30 Stabl Pos4 0,319 26,58
PA6GF30 Stabl Posb 0,325 27,08
PA6GF30 Stabl Pos6 0,326 27,16
PA6GF30 Stabl Pos7 0,301 25,08

4.5.2 Faserorientierung und Langenverteilung

Zur einfacheren Zuordnung der Ergebnisse sind Halbzeug und Position in den
Folgenden Abbildungen als Bild rechts neben den eigentlichen Ergebnissen
dargestellt.

In Abbildung 4.16 ist zu sehen, dass die maximale Orientierung in Fliefrich-
tung bei 0,7 liegt und sich im Intervall [0,45;0, 6] eine quer zur Fliefrichtung
orientierte Mittelschicht ausbildet. Die Mittelschicht ist mit 15% der Probendi-
cke sehr schmal und ebenfalls scharf gegeniiber den Randschichten abgegrenzt.
Direkt an der Ober- und Unterseite der Probe ist eine geringere Orientierung
in Fliefsrichtung zu erkennen. Die mit der kalten Werkzeugwand in Beriihrung
kommende Schmelze erstarrt hier sofort, und die Fasern kénnen sich nicht voll-
stdndig orientieren [81]. Die Komponente As3 des Orientierungstensors ist iiber

die komplette Probendicke nahezu null.

In Abbildung 4.17 ist eine Zurordnung der durchschnittlichen Faserlangen [y

in jeder ausgewerteten Schicht dargestellt. Es zeigt sich keine homogene Ver-
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PA6GF15, Plattel, Pos5 — Orientierungstensor
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Abbildung 4.16: PA6GF15, Platte, Position 5, Faserorientierung

teilung der durchschnittlichen Faserldnge [y iiber die Probendicke. Der Trend
von ly zeigt eine Korrelation mit der Orientierung der Fasern. Die obere und
untere Grenze der Probe enthélt eher lingere Fasern. Zur Mitte hin nimmt die

Faserlange ab, um dann im Bereich der Umorientierung wieder zuzunehmen.
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0.34 T T T T

Faserldnge ]

0.29

0.28 [

Durchschnittliche Faserlinge [mm]|

0.27 [

i
0 5 10

Schichtnummer

0.26

Abbildung 4.17: PA6GF15, Platte, Position 5, durchschnittliche Faserlange [y

Abbildung 4.18 zeigt, dass die maximale Orientierung in Fliefrichtung bei 0,8
und damit beim PA6GF30 etwas hoher liegt als beim PA6GF15. Die quer zur
Fliefrichtung orientierte Mittelschicht liegt im Intervall [0, 4; 0, 65] und ist da-
mit im Vergleich zum PA6GF 15 etwas breiter und hat nicht so scharfe Grenzen.

Die Komponente A3z des Orientierungstensors liegt iiber die komplette Pro-
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bendicke bei ca. 0,075 und somit etwas héher als beim PA6GF15. Dies deutet
auf eine grofsere Interaktion der Fasern untereinander hin. Die Fasern kom-
men wahrend des Orientierungsprozesses aufeinander zu liegen und erhalten

dadurch eine Richtungskomponente in Dickenrichtung.

PA6GF30, Platte2, Pos5 — Orientierungstensor
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Abbildung 4.18: PA6GF 30, Platte, Position 5, Faserorientierung

Deutlich langere Fasern in der Mitte der Probenhdhe, jedoch eine wesentlich
homogenere Verteilung der Faserlingen in den in Fliefrichtung orientierten
Randbereichen der Probe ist aus Abbildung 4.19 ersichtlich.
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Abbildung 4.19: PA6GF30, Platte, Position 5, durchschnittliche Faserlange Iy

Abbildung 4.20 zeigt die maximale Orientierung beim PA6GF50 in Fliefrich-
tung bei 0,8, die damit identisch zum PA6GF30 ist. Jedoch ist eine weitere
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und sehr deutliche Verbreiterung der Mittelschicht im Intervall [0, 26; 0, 75] zu

beobachten. Die Komponente Ass ist ebenfalls weiter gestiegen und erreicht

gegeniiber dem PA6GF15 und PA6GF30 ihr Maximum bei 0,2.
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Abbildung 4.20: PA6GF50, Platte, Position 5, Faserorientierung

Die durchschnittliche Faserlange [y, zeigt beim PA6GF50 in Abbildung 4.21
die bereits angedeutete Struktur, die schon in Abbildung 4.17 aufgefallen ist.

Hier ist die Korrelation von A und [y, deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4.21: PA6GF50, Platte, Position 5, durchschnittliche Faserlange Iy

Im Gegensatz zur Platte, bei der sich die Schmelzefront aufgrund des Angussys-

tems parallel zum Staubalken ausbreitet, ist die Schmelzeausbreitung im Stab
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wie bei einem Punktanguss eher kreisformig. Dennoch lésst sich in Abbildung

4.22 die fiir eine Plattengeometrie typische Faserorientierung erkennen.
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Abbildung 4.22: PA6GF15, Stab, Position 3, Faserorientierung

Die Randbereiche der Probe sind zwar weniger stark orientiert als bei glei-

chem Material in der Platte, dennoch ist auch hier eine Umorientierung der

Fasern quer zur Fliefsrichtung zu erkennen. Die Verteilung der mittleren Faser-

langen [y, iiber die Probendicke, ldsst in Abbildung 4.23 ebenfalls Parallelen

zur Plattengeometrie erkennen.
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Abbildung 4.23: PA6GF15, Stab, Position 3, durchschnittliche Faserldnge [y

Im Gegensatz zu Position 3 (Abbildung 4.22) zeigt der Stab an Position 6 in
Abbildung 4.24 eindeutig keine Mittelschicht. Durch den konvergenten Einlauf
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kurz vor Position 4 (vgl. Abbildung 4.5) wird die Kunststoffschmelze derart
beschleunigt, dass der Geschwindigkeitsgradient bis zur Mitte des Stromungs-
kanals sehr grofs und so eine Umorientierung verhindert wird. Die maximale
Orientierung in Fliefrichtung liegt bei 0,875 und ist iiber die gesamte Proben-
dicke anndhernd konstant. Die Komponente Ass des Orientierungstensors ist

bei 15% Glasfasergehalt wieder nahezu null.
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Abbildung 4.24: PA6GF15, Stab, Position 6, Faserorientierung

Die mittlere Faserldnge [y zeigt in Abbildung 4.25 {iber die Probendicke eine
homogene Verteilung. Dies korreliert mit der homogenen Faserorientierung.

PAG6GF15, Stabl, Pos6 — Schichtfaserlingen
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Abbildung 4.25: PA6GF15, Stab, Position 6, durchschnittliche Faserlange [y
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Wie bei der Platte zeigt auch der Stab an Position 3 die plattentypische Fa-
serorientierung. Und wie bei der Platte ist auch bei hoherem Fiillgrad die Mit-
telschicht ausgeprigter. Dies ist in Abbildung 4.26 im Vergleich zu Abbildung

4.22 sehr gut zu erkennen.
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Abbildung 4.26: PA6GF30, Stab, Position 3, Faserorientierung

Ebenfalls ist die Verteilung der mittlere Faserléinge [y, in Abbildung 4.27 gut
mit der der Platte korrelierbar (vgl. Abbildungen 4.19 und 4.27).
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Abbildung 4.27: PA6GF30, Stab, Position 3, durchschnittliche Faserlange [y
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In Abbildung 4.28 ist, wie beim PA6GF15, eine hohe Orientierung in Fliefs-

richtung festzustellen. Allerdings nimmt die Tensorkomponente Az mit zu-

nehmendem Fasergehalt weiter zu. Dieser Trend war auch schon an der Platte

festzustellen.
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Abbildung 4.28: PA6GF30, Stab, Position 6, Faserorientierung

Die durchschnittliche Faserlénge Iy zeigt in Abbildung 4.29 diesmal keine Kor-

relation zur Faserorientierung.
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Abbildung 4.29: PA6GF30, Stab, Position 6, durchschnittliche Faserldnge [y
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Der Trend zur Verbreiterung der Mittelschicht bei zunehmendem Fasergehalt
ist beim PA6GFE50 an Position 3 in Abbildung 4.30 weiter bestétigt.
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Abbildung 4.30: PA6GF50, Stab, Position 3, Faserorientierung

Die typische Léangenverteilung bei ausgepragter Mittelschicht ist auch in Ab-

bildung 4.31 wieder zu erkennen.
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Abbildung 4.31: PA6GF50, Stab, Position 3, durchschnittliche Faserldnge [y
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In Abbildung 4.32 ist die fiir Position 6 typische Orientierung ohne Mittel-

schicht quer zur Fliefsrichtung erkennbar. Trotz des zunehmenden Fasergehal-
tes ist an Position 6 des Stabes die Ausbildung einer Mittelschicht durch die

Stromungsverhéltnisse unterbunden. Lediglich die Komponente As; des Ori-

entierungstensors hat wieder zugenommen.
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Abbildung 4.32: PA6GF50, Stab, Position 6, Faserorientierung

Die Verteilung von [y zeigt bei 50% Fasergehalt in Abbildung 4.33 jedoch

erstmalig eine Struktur, die der im Plattenbereich &hnelt. In der Mitte der

Probenhohe sammeln sich langere Fasern als im Randbereich.
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Abbildung 4.33: PA6GF50, Stab, Position 6, durchschnittliche Faserldnge [y
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PA6GF30, Platte3, Posb — Schichtfaserlangen und Orientierungstensor
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Abbildung 4.34: PA6GF30, Platte, Position 5, durchschnittliche Faserlange Iy

und Orientierung in Schicht

Abschliefsend lésst sich feststellen, dass ein Zusammenhang zwischen der Ver-
teilung der mittleren Faserlange und der Faserorientierung besteht. Dies ist in
Abbildung 4.34 verdeutlicht. Die Ausbildung von quer zur Stromungsrichtung
orientierten Mittelschichten wird durch einen héheren Faseranteil begiinstigt.
Die maximale Orientierung wird durch einen héheren Faseranteil hingegen re-
duziert. Dies lasst sich durch die Zunahme der Tensorkomponente Az und
der damit verbundenen Reduktion der andern beiden Hauptkomponenten auf-

grund der Beziehung A;; = 1 belegen.
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5 Methodik zur Identifikation der

Modellparameter

Prinzipiell ist es moglich, die Modellparameter eines Orientierungsmodells zu
bestimmen, indem man die Spritzgieksoftware in eine Optimierungsschleife
einbindet. So kann mit kommerziell verfiigharen Mitteln eine Optimierung der
Modellparameter erfolgen [93]. Bei diesem Ansatz wird nach jeder Iteration
der Modellparameter zumindest die Fiillphase der Spritzgiefssimulation neu
berechnet, um die Auswirkungen der Parametervariation zu beurteilen. Da es
sich, wie in Kapitel 2 beschrieben, bei der Berechnung von Faserorientierungen
in kommerzieller Spritzgiefsoftware um ein reines Postprocessing handelt, ha-
ben die verdnderten Parameter des Orientierungsmodells jedoch keinen Ein-
fluss auf die Eingangsvariable v(t). Das bedeutet, dass bei diesem Ansatz ein
immenser Zeitverlust durch das wiederholte Losen der Erhaltungsgleichungen
in Kauf genommen werden muss, deren Ergebnisse sich jedoch nicht verén-
dern. Hinzu kommt, dass bei jeder Iteration die Faserorientierung im gesamten
Modell berechnet wird, obwohl nur punktuell experimentelle Ergebnisse zum

Abgleich vorliegen.

Diese zwei Punkte, das wiederholte Losen der Erhaltungsgleichungen ohne An-
derungen von v(t) und die nur punktuell vorliegenden experimentell ermittel-
ten Faserorientierungen, machen die Entwicklung eines effizienteren Ansatzes

fiir die Parameteridentifikation erforderlich.

Die Grundidee ist, die lokalen experimentellen Ergebnissen der Faserorientie-
rungsanalyse als Referenz zu verwenden. Das Ziel ist es nur fiir diese Positionen

die FOLGAR-TUCKER Gleichung zu 16sen und die Parameter zu bestimmen um
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so Rechenzeiten zu minimieren.

Zur Losung der FOLGAR-TUCKER Gleichung wurde deshalb ein Programm
entwickelt, das die kommerzielle Spritzgiefsimulation und die experimentellen

Ergebnisse zur Parameteridentifikation verwendet.

Wie in Kapitel 3.2 erlautert, werden fiir das FOLGAR-TUCKER Modell das
Aspektverhéltnis (3.1) und der Interaktionskoeffizient C; benétigt. Das Aspekt-
verhéltnis der Fasern wird direkt im Experiment ermittelt und kann wie in
Tabelle 4.5 angegeben verwendet werden. Der Interaktionskoeffizient muss ite-
rativ, durch Losen der FOLGAR-TUCKER Gleichung, ermittelt werden. Dafiir
miissen Position und v(t) bekannt sein. Die Position wird in Ubereinstimmung
mit experimentellen Ergebnissen festgelegt. Die Geschwindigkeitskomponenten

werden iiber das einmalige Durchfiihren einer Spritzgiefssimulation ermittelt.

5.1 Ablauf von FOptimizer und Einbinden der

Versuchsergebnisse

Das entwickelte Programm zur Optimierung von berechneten Faserorientie-
rungen, durch iterative Bestimmung der Modellparameter, wird im Weite-
ren als FOptimizer bezeichnet. Der urspriingliche Arbeitstitel aus ,,Fiber

Orientation Optimizer hat sich etabliert.

Eingebunden werden kann FOptimizer in den Ablauf der integrativen Simu-
lation zu einem sehr frithen Stadium. Nach experimenteller Ermittlung der
Faserorientierung und der ersten Fiillsimulation liegen alle Daten vor um die
Modellparameter zu ermitteln (Vgl. Abbildung 5.1).

Der interne Programmablauf ist in Abbildung 5.2 dargestellt und wird nun
zusammenfassend erldutert. Die kritischen Punkte werden nachfolgend disku-

tiert.
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Geometrie

Diskretisierung —
auf FEM ange- Materialdatenbank

passt Struktursimulation

Materialdaten > Struktursimulation ¥ Ergebnisse
mechanisch, thermo-
mechanisch, akustisch

Randbedingungen
Struktursimulation

Auflager, Lastein-
Geometrie leitung, Kraft, Versch.,
Temperatur, Frequenz

Diskretisierung
auf SGS ange-
passt

Randbedingungen
Mapping-Algorithmus

Mapping

node-node, node-int.,

element-node j
Randbedingungen

Orientierungsmodell

Y

C_i, I/d, RSC-, ARD-
Koeffizienten

Materialdatenbank
SpritzgieBsimulation

Ergebnisse SGS

Faserorientierung,
Geschwindigkeits-
feld, Temperatur-

feld, Verzug

P Materialdaten | SpritzgieRsimulation
thermisch, rheo-
logisch, mechanisch

Randbedingungen
Prozessparameter

Kihlphase, Full-
phase, Nachdruck-
phase

Y

CAD-Modell FOptimizer

Abbildung 5.1: Einbinden der Modellparameteridentifikation fiir Orientie-

rungsmodelle in den Ablauf der integrativen Simulation
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Geometrie - Elemente

- Elementnummer Dat%rlwr;rb:trelter
- Knotennummern emente

Y
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- Knotennummer | sitionsangabe - halb 7| - Knotennummer Nein
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»a I

.

Abbildung 5.2: Struktogramm FOptimizer
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Als Grundlage fiir alle Berechnungen mit FOptimizer wird eine Fiillphase
des zu untersuchenden Formteils mit einer Spritzgielsimulation gerechnet. Als
Ergebnis dieser Berechnung liegen folgende Daten im ASCII Format vor, die

als Eingangsgrofen fiir FOptimizer dienen:

e Geometrie - Knoten: Knotennummern der Hexaederelemente mit zuge-

horigen z-, y-, und z-Koordinaten

e Geometrie - Elemente: Elementnummer der Hexaederelemente mit zuge-

horigen Knotennummern

e Ergebnisse: Datei pro Zeitschritt mit v fiir jeden Knoten und Zeitinfor-

mation

Durch Angabe der zu untersuchenden Position im Formteil werden in einem
ersten Schritt die Daten zusammengefiihrt. Uber die Koordinaten der Knoten
werden die zugehorigen Elemente gefunden die sich innerhalb der gewéhlten
Position befinden. Dann werden jedem Knoten pro Zeitschritt die zugehori-
gen Geschwindigkeitskomponenten von v zugeordnet. Nun liegen alle Infor-
mationen vor, um die FOLGAR-TUCKER Gleichung tiber alle Zeitschritte zu
integrieren. Im Anschluss wird das Ergebnis mit den experimentell ermittelten
Daten verglichen, indem die berechneten Ergebnisse den Schichten der expe-
rimentellen Analyse zugeordnet und die Summe der Fehlerquadrate gebildet
wird. Dann wird C; verdndert und die FOLGAR-TUCKER Gleichung erneut
iiber alle Zeitschritte integriert. Alle vorangegangenen Berechnungen in der
Spritzgiefsimulation und das Zusammenfiihren der Daten muss nur vor der
ersten Iteration durchgefiihrt werden. Der Faserinteraktionskoeffizient C; bei
dem die Summe der Fehlerquadrate am kleinsten ist, wird schlussendlich als

Optimum ausgegeben (vgl. Kapitel 6.4).
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5.2 Zusammenfiihren von Geschwindigkeitskom-

ponenten, Koordinaten und Zeit

Zuerst werden alle relevanten Daten fiir die Berechnung zusammengefiihrt und
aufbereitet. Dies geschieht aus zwei Datenquellen. Zum einen die ASCII Datei,
die Informationen tiber die geometrischen Eigenschaften des Modells beinhaltet
und zum anderen die ASCII Dateien, die Ergebnisse von v an den Knoten der

Elemente in Abhéngigkeit von der Zeit enthalten.

Der sogenannte Auswahlbereich wird iiber die Angabe der Position in der Form
Tmins Tmaz, Ymins - - -5 Zmae f€Stgelegt. Dieser Bereich entspricht einer Position
zu der experimentelle Ergebnisse vorliegen. Der Vergleich der zylindrischen
1-CT Ergebnisse mit Hexaederelementen ist unproblematisch. Die Hohe der
Elemente entspricht den Schichten des Messvolumens. Die Dimensionen in x-

und y-Richtung der Elemente ist kleiner als das Messvolumen.

Die Informationen iiber die Geometrie liegen in der ASCII Datei folgenderma-

Ren vor:

e Knotennummer; z-Koordinate, y-Koordinate, z-Koordinate

e Elementnummer; Knotennummer 1, ..., Knotennummer 8

Daraus werden zuerst die Knoten extrahiert, die sich innerhalb des Auswahl-
bereichs befinden und als Knotenauswahl abgelegt. In einem zweiten Schritt
werden dann die Elemente identifiziert, deren Knoten sich alle in der Kno-
tenauswahl befinden. So sind alle Elemente im Auswahlbereich definiert. Vom
Auswahlbereich geschnittene Elemente werden ausgeschlossen, da nicht alle ih-
re Knoten im Auswahlbereich sind. In einem letzten Schritt werden die Daten

nun in die Form

e (Elementnummer, Knotennummer 1 (z-Koordinate, y-Koordinate, z-Koordinate),

..., Knotennummer 8 (z-Koordinate, y-Koordinate, z-Koordinate))

85



KAPITEL 5. IDENTIFIKATION DER MODELLPARAMETER

gebracht.

Die Ergebnisse aus der Spritzgieflsimulation liegen in folgender Form vor:

e Knotennummer, Schmelzefront, Druck, Temperatur, Schubspannung, Scher-
rate, u, v, w, Volumenschrumpf, Kiihlzeit, Dichte, Scorch Index, Schmel-

zefronttemperatur, Viskositét

Zu jedem Zeitschritt wird von der Spritzgiefssimulation eine Datei mit den Er-
gebnissen der Fiillphase erzeugt. Die Zeit ist ebenfalls in den Ergebnisdateien
vermerkt. So kénnen fiir alle Knoten die oben angegebenen Zustandsgréften von
der Zeit abhéngig dargestellt werden. Da hier nur die Geschwindigkeitskompo-
nenten u, v, w von Interesse sind, werden diese zusammen mit der zugehorigen
Zeit aus den Dateien extrahiert. Die Zeiten (in [s]) werden mit FOptimizer in
einer separaten Liste abgelegt, da sie bei der Integration der FOLGAR-TUCKER
Gleichung direkt zum Einsatz kommen. Die Geschwindigkeiten werden so ge-
speichert, dass sie durch Angabe der Zeitschritt- und Knotennummer abgeru-
fen werden konnen. Dies hat den Vorteil, dass die Aufbereitung der Daten nur
einmal erfolgen muss und dass der Zugriff auf die Geschwindigkeitskomponen-
ten sehr schnell ist. Da fiir die Losung der FOLGAR-TUCKER Gleichung der
symmetrische und anti-symmetrische Anteil (3.18) des Geschwindigkeitsgradi-

enten benotigt wird, muss dieser fiir alle Elemente berechnet werden.

5.3 Berechnung des Geschwindigkeitsgradienten

mit isoparametrischem Ansatz

Fiir die Berechnung der FOLGAR-TUCKER Gleichung wird der Geschwindig-
keitsgradient K (5.15) an den Integrationspunkten der Hexaeder Elemente
benotigt. Da die Geschwindigkeitskomponenten u, v, w an den Knoten Nj_g
aus der Fillphase bekannt sind wurde eine 8NodeBrick-Klasse implemen-
tiert um den Geschwindigkeitsgradienten aus den Geschwindigkeitskomponen-
ten und der Geometrie des Hexaederelementes zu berechnen. Hierbei handelt es

sich um ein isoparametrisches Hexaederelement mit linearen Ansatzfunktionen.
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Die 8NodeBrick-Klasse wird verwendet um den Geschwindigkeitsgradient zu
jedem Zeitschritt am Ursprung des Einheitselements (g, h,r) = (0,0,0) zu be-
rechnen. Die Umgesetzte Implementierung wird im Folgenden néher vorgestellt
und ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

8 7

Abbildung 5.3: Isoparametrisches Einheitselement

Die Formfunktion (5.1) mit g7, hs, r; als den Koordinaten der Knoten des Ein-
heitselements und g, h,r als der gesuchten Koordinate im Einheits Element

wird fiir den Integrationspunkt (g, h,r) = (0,0,0) gelost.

(99r +1) (hhy +1) (rrr +1)

Ny = 3

(5.1)

Mit einer Nummerierung der Knoten identisch zu der in Abaqus [94] [ =1...8

und den Knotenkoordinaten des Einheitselements (5.2)

(5.2)
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ergibt sich fir (5.1):

Nﬂ%hﬂ%:éﬂ—gﬂl—hﬂl—r%:%
Nﬂ%hﬁ%=éﬂ+gﬂl—hﬂl—ry:é
N3(97ha7‘)=%(1+g)(1+h)(1—r):%
Ni(gihr) =~ (1—g)(1+h)(1—r) =+
; B (5.3)
N5<gvhvr):g(l—g)(l—h)(1+r>:§
Nﬂmhmwzéu+gx1—m(qu:%
N?(gahﬂ")zé(1+g)(1+h)(1+r):%
NS(gahaT)Zé(l—g)(1+h)(1+r):é

Die Formfunktionen fiir andere Koordinaten (g, h, ), z.B. Knotenkoordinaten,

konnen identisch berechnet werden.

Da es sich beim verwendeten Einheitselement um einen regelméfigen Hexaeder
handelt, die Finiten Elemente aber nicht zwingender weise gleich lange Kanten-
langen haben, wird zundchst die Geometrie der Finiten Elemente interpoliert.
D.h., es werden die z-, y- und z-Koordinaten des Finiten Elements berechnet,
die zu (g, h,r) = (0,0,0) gehoéren. Dabei sind xy,y;, 2z die Koordinaten der

Knoten des Finiten Elements mit 7 =1...8.

8 8 8
T = ZNIQSI, Y= ZNICUI, z= ZN[ZI (5.4)
=1 =1 =1

Fiir die Koordinate z an der Stelle (g, h,r) = (0,0,0) des Einheits Elements
ergibt sich

UM PR PUSTIE JUSTIE SN SRR NI (5.5)
=—r1+ = = = = - - —x3. .
TTRTIT g gt T gta T gls T gle T gl T gty

Die Koordinaten von y und z werden analog berechnet. Fiir die Interpolati-

on der Funktionswerte u, v, w werden bei dem verwendeten isoparametrischen
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Ansatz, die gleichen Formfunktionen wie fiir die Interpolation der Geometrie

verwendet.

8 8 8
U:ZNIUI, UZZN]U[, w:ZNIwI (5.6)
=1 =1 =1

So ergibt sich fiir den interpolierten Funktionswert « an der vorher berechneten
Koordinate z,y, z bei (g, h,r) = (0,0,0):

! + ! + ! + ! + ! + ! + ! + ! (5.7)
U= —-uy+ —uUs + —ug + —uy + —us + —ug + —us + —us. :
g g gt gt g gt g g
Im néchsten Schritt werden die partiellen Ableitungen (5.8) der Formfunktio-

nen (5.1) gebildet und fiir die Koordinate (g, h,7) = (0,0, 0) berechnet.

ON; ON; ON;
dg = Oh’ Or (5:8)
Die partielle Ableitung 83—]\;1 mit (h,r) = (0,0) ist
ONi _95(1—g)(1—h)(1-r)
dg dg
ONi 03 (1474 h—hr) (5.9)
dg dg
N _ 1
dg 8

Die weiteren partiellen Ableitungen aus (5.8) ergeben sich analog zu (5.9).

Um den Geschwindigkeitsgradienten K zu berechnen, miissen die partiellen
Ableitungen der Formfunktionen beziiglich der Koordinaten x,y und z be-

kannt sein. Da die Formfunktionen aber von g, h,r abhéngig sind, muss die
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Kettenregel angewendet werden.

8N[ _ 8N1(9x L 9 8N18y L 9 8N102
ag Or 8g dy ag 0z 8g
ON;y  ON;dxr ON;Ody ON;Oz
oh " 0w oh ' oy on ' o on
ON; _ GNI Ox L ONr ON; 8y L 0N ON; Oz
or Oz or dy ar ' 0z or

(5.10)

Oder unter Verwendung der Jacobi Matrix J (5.11) in Matrixscheibweise (5.12)

[J] = % (5.11)

% oxr 0Oy 0z ONy

9 99 99 0
on, | _|ox oy o2 @ (5.12)

0
5K, hogn ahi | on,
or or oOr oOr 0z

wird mit

0z = ON;
oo

die Berechnung der partiellen Ableitungen der Formfunktionen nach den Ko-

ordinaten z,y und z durch invertieren von (5.11) ermoglicht.
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Mit
ONg ONg
ox . dg
3@% = [J] 3@% (5.13)
aN[ a]VI
0z or
und
u = ON;
5z = 2 o
=1
(5.14)
dw = ON;
5. =2 g
I=1
wird der gesuchte Geschwindigkeitsgradient (5.15)
N
v v v
K=|— — — 1
K] or Oy 0z (5.15)
ow  Ow  Ow
| 0r Oy 0z

berechnet.

5.4 Integration der FOLGAR-TUCKER - Gleichung

Die aus den Ergebnis Dateien gewonnenen Zeitschritte werden nun mit den
an den Integrationspunkten der Elemente berechneten Geschwindigkeitsgra-
dienten verwendet, um die FOLGAR-TUCKER Gleichung iiber die komplette
Fiillphase zu berechnen (Vgl. Abbildung 5.2).

Zur Integration wird das python Package SciPy mit dem Modul ,odeint* ver-

wendet. Damit ist es moglich, ein System gewohnlicher Differentialgleichungen
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in der Form

0
8_§ = f(y,to,-..) (5.16)

zu l6sen, wie sie Gleichung (3.34) darstellt.

Zusatzlich zum Geschwindigkeitsgradienten K in jedem Zeitschritt, miissen
weitere Randbedingungen angegeben werden. Bei den Anfangsbedingungen der
Differentialgleichung zum Zeitpunkt ¢ = 0 handelt es sich um einen Startwert
fiir den Orientierungstensor A, das Aspektverhéltnis é, die Startzeit (¢t =
0) und den Interaktionskoeffizienten C;. Die Randbedingungen sind, mit der

Ausnahme des Interaktionskoeffizienten, immer gleich.

Zum Zeitpunkt t = 0 wird davon ausgegangen, dass der Orientierungstensor

Ay wie folgt besetzt ist:

$ 00
Ag=10 3 0 (5.17)
00 3

Das Aspektverhéltnis wird zu fii gesetzt, welches aus dem Versuch bekannt

ist.

5.5 Iteration und Abgleich mit experimentellen

Ergebnissen

Der gesuchte Parameter C; wird iterativ durch wiederholtes Losen der FOLGAR-
TUCKER Gleichung ermittelt. Die Referenz ist das experimentelle Ergebnis fiir
A aus der u-CT Analyse.

Fiir die erste Iteration wird der Faserinteraktionskoeffizient zu C;,,—; = 0,0001
gesetzt. Nach der Berechnung der Differentialgleichung wird das Ergebnis fiir

A mit dem Experiment verglichen. Dafiir werden die Ergebnisse fiir A nach
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der z-Koordinate der Elemente sortiert, um sie mit den Schichten der experi-

mentellen Analyse vergleichen zu kénnen.

Fiir die nachsten Iterationen wird C;, dann verandert. Dies geschieht nicht
durch Optimierungsalgorithmen, da diese zu lokalen Minima konvergieren und
so nicht sichergestellt ist, das man das globale Optimum fiir C; ermittelt [93].
Da bei einer einzelnen Iteration nur eine sehr begrenzte Anzahl von Elementen
berechnet werden miissen, wird C; so lange erhoht, bis C; = 0,8 ist. Selbst bei
8000 Iterationen, liegt die Gesamtrechendauer unter acht Stunden. Bei jeder
Iteration wird zu C; der urspriingliche Startwert (C;,—;) der ersten Iteration
nach Gleichung (5.18) addiert, d.h. im N-ten Schritt gilt

n=N
Civ=_ Cini. (5.18)
n=1

Nach jeder Iteration wird zwischen dem Ergebnis A des aktuellen C; und der
experimentellen Referenz die Summe der Fehlerquadrate bestimmt und mit
C; abgespeichert. Nach Ende aller Iterationen wird das C; mit der geringsten

Abweichung als Ergebnis ausgegeben.
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6 Parameteridentifikation fur das
FOLGAR-TUCKER Modell am Bei-
spiel Stab

Fiir die Parameteridentifikation des FOLGAR-TUCKER Modells wird zuerst
die in Kapitel 2.1 prinzipiell beschriebene Spritzgiefsimulation fiir das Bauteil
Stab durchgefiihrt. Zusammen mit den experimentellen Ergebnissen aus Ka-
pitel 4.5.2 liegen alle benotigten Eingangsgrofen fiir FOptimizer und die in
Kapitel 5 beschriebene Methodik vor.

6.1 Berechnung der Geschwindigkeit v(t)

Fiir die Berechnung der Geschwindigkeit v(¢) an den Knoten der Elemente
wird ein vollsténdiges Modell des Stabes und des Werkzeugs mit Kiihlkanélen
und Anguss modelliert (vgl. Abbildung 2.4). Die Diskretisierung gliedert sich
in die Schritte

Diskretisierung der Oberfléche,

Uberpriifung der Elementqualitit,

Erstellen des 3-D-Spritzgussnetzes und

modellieren des Angusses, der Kiihlkanéle und des Werkzeugs.
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Begonnen wird bei der Diskretisierung des CAD-Modells mit der Oberfléache.
Es wird eine durchschnittliche Elementkantenlédnge von 0,25 mm gewahlt. Dies
fithrt bei der Diskretisierung des Stabes in z-Richtung zu einer Elementanzahl
von 9 Elementen {iber der Bauteildicke und einem annéhernden Seitenver-
héltnis der Elemente von eins. Damit eine Oberfliche mit Quadraten bzw.
Rechtecken vernetzt werden kann, muss diese eines von zwei Kriterien erfil-
len. Die Flache muss entweder durch vier Kanten oder durch eine geschlossene
Kante (loop) begrenzt sein. Nur dann kann eine strukturierte Vernetzung mit
rechteckigen Elementen durchgefiihrt werden. Das Modell des Stabes lasst eine
Unterteilung der Flachen zu, so dass durch die Generierung von Unterteilun-
gen der Geometrie die Bedingungen fiir die Vernetzung mit Rechteckelementen
erfiillt werden. Die erste Unterteilung wurde im parallelen Bereich (Position 6)
durchgefiihrt. In Abbildung 6.1 ist das Oberfachennetz zu sehen, aus dem das
in Abbildung 2.4 dargestellte, dreidimensionale Netz des Stabes erstellt wurde.

Abbildung 6.1: Strukturiertes Oberflachennetz

Ist die Oberfliche fertig vernetzt, folgt im zweiten Arbeitsschritt eine Uberprii-
fung der Elementqualitit. Stark verzerrte Elemente, die durch den a priori Feh-
lerschétzer ausfindig gemacht werden, kénnen nachtréaglich bearbeitet werden.
Danach konnen die Oberflachennetze in z-Richtung miteinander verbunden

werden, wobei die Anzahl von 9 Elementen {iber der Bauteildicke verwendet
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wurde. Aufgrund der einfachen Topologie des Stabes und der Méglichkeit ein
strukturiertes Netz zu erstellen, zeigt der a priori Fehlerschétzer fiir die dreidi-
mensionalen Elemente eine sehr gute Qualitiat von durchschnittlich 91%. Fiir
den unstrukturiert vernetzten Verteiler wurde die ,Boundary Layer Mesh*-
Methode verwendet. Diese Funktion versieht das erstellte Oberflachennetz mit
einem Offset in das Formteil hinein. In einem zweiten Schritt werden die bei-
den identischen Netze verbunden und so dreidimensionale Prismen-Elemente
erstellt. Der entstehende Zwischenraum wird dann von der Software mit Tetra-

edern ausgefiillt und so mindestens eine dritte Schicht Elemente hinzugefiigt.

Der néchste Schritt der Diskretisierung besteht in der Modellierung des An-
gusses. Die Netzgenerierung erfolgt weitestgehend automatisch. Der Verlauf
des Angusses wird mit einer Linie in das Modell eingezeichnet und dann au-
tomatisch vernetzt. Zu beachten ist hier, dass die Linie auf einem Knoten
des Spritzgussnetzes endet. Die Knoten des Netzes konnen in der Phase der

Oberflichenvernetzung mit diversen Werkzeugen bearbeitet werden.

Tabelle 6.1: Prozessparameter Stab und Platte
Material Probe- Einspritz- Masse- Wkzg.-  Nachdr.- Nachdr.-

korper zeit [s] temp. temp. hohe zeit
°C] °C] [MPa] 3]

PA6GF15 Stab 2,03 290 90 50 25
PA6GF30 Stab 2,03 290 90 50 25
PA6GF50 Stab 2,05 290 90 50 25
PA6GF15 Platte 1,68 280 80 40 25
PA6GF30 Platte 1,69 280 80 40 25
PA6GF50 Platte 1,70 290 80 40 25

Die Randbedingungen des Modells ergeben sich aus den Prozessparametern,
die zur Herstellung des Stabs verwendet wurden. Sie sind in Tabelle 6.1 zu-
sammengefasst. Der Umschaltpunkt auf Nachdruck, liegt bei allen Formteilen
bei 98% Fiillvolumen. Die Materialbeschreibung wurde aus der Datenbank von
Moldex® entnommen (vgl. Kapitel 2.1). Obwohl eine Berechnung der Faser-
orientierung fiir die Ermittlung der Modellparameter mit FOptimizer nicht

notig ist, wurde sie dennoch berechnet um eine Referenz zu erhalten. Fiir die
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Simulation der Faserorientierung wurde der Standardwert des Interaktionsko-

effizient C; = 0,01 verwendet.

6.2 Referenzergebnisse der Faserorientierung

Die experimentellen Ergebnisse des PA6GF30 im Stab in Kapitel 4.5 zeigen
Unterschiede zu den mit der Spritzgiefssimulation berechneten Ergebnissen in

Abbildungen 6.2 und 6.3.

Wahrend Position 3 im Experiment eine ausgepriagte Mittelschicht aufweist,
ist diese an der gleichen Position in der Simulation wesentlich weniger ausge-
pragt. Aufserdem ist die Komponente Ass in der Simulation im Vergleich zum

Experiment iiberbewertet.

PAG6GF30, Stab, Pos3 — Orientierungstensor

1 T T T T T T T T T T A, &
: : : : : : : : : : 11
Aby
Az O
0.8

s s s s s s N

Tensorkomponente Aij

0.4 s
0.2 | | B
B B B N "
. e E e e : =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normierte Probendicke [—|

Abbildung 6.2: PA6GF30, Stab, Position 3, Faserorientierung, Simulation, 9
Schichten

An Position 6 ist im Experiment keine Mittelschicht erkennbar. Diese wird
jedoch von der Simulation angedeutet. Auch hier wird die Komponente As3
iiberbewertet. Zudem wird die maximale Orientierung in der Simulation héher

eingeschétzt als im Experiment.

97



KAPITEL 6. PARAMETERIDENTIFIKATION AM BEISPIEL STAB

PA6GF30, Stab, Pos6 — Orientierungstensor

1 T T T T i T i T i T Ay, -
Ass O
0.8
g
06
3
=
S
g 0.4
3}
H I : ) 71 T 17 : o 717 : : ) 71 T 17 .
0.2 R i R
B B f & R £ B & YT
0 i 1 1 i 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normierte Probendicke ||

Abbildung 6.3: PA6GF30, Stab, Position 6, Faserorientierung, Simulation, 9
Schichten

6.3 Auswertung der experimentellen Ergebnisse

mit angepasster Schichtanzahl

Da die Simulationen des Stabes mit einer Diskretisierung von neun Elementen
iiber der Bauteildicke durchgefiihrt wurden, werden auch die experimentellen
Ergebnisse mit dieser Schichtanzahl erneut ausgewertet. Es zeigt sich, trotz
der niedrigeren Auflésung, dass die Auswertung mit neun Schichten die Trends
und Absolutwerte im Vergleich zu Abbildungen 4.26, 4.27, 4.28 und 4.29 gut

wiedergeben.
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PA6GF30, Stabl, Pos3 — Orientierungstensor
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Abbildung 6.4: PA6GF30, Stab, Position 3, Faserorientierung, 9 Schichten

PA6GF30, Stabl, Pos3 — Schichtfaserlingen
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Abbildung 6.5: PA6GF30, Stab, Position 3, durchschnittliche Faserlédnge Iy, 9
Schichten
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PA6GF30, Stabl, Pos6 — Orientierungstensor
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Abbildung 6.6: PA6GF30, Stab, Position 6, Faserorientierung, 9 Schichten
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Abbildung 6.7: PA6GF30, Stab, Position 6, durchschnittliche Faserlédnge Iy, 9

Schichten
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6.4 Parameteridentifikation mit FOptimizer

Die in Kapitel 5 beschriebene Identifikation des Modellparameters C; wird nun
fiir die beiden Position 3 und 6 (vgl. Abbildung 4.5) umgesetzt. Dafiir werden
vier verschiedene Randbedingungen beziiglich des Aspektverhéltnisses r. aus
Tabellen 4.4 und 4.5 verwendet. Die sich ergebenden Randbedingungen sind
in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Tabelle 6.2: Randbedingungen fiir FOptimizer

by /d, L/
Position 3 | 24,66 14,36
Position 6 | 27.25 15,55

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben hat die Schliefsungsformulierung einen erheb-
lichen Einfluss auf die Ergebnisse der Orientierungsberechnung. Die quadrati-
sche (qdr) und hybride (hyb) Schliefungsformulierung aus [51] wurden, mit den

in Tabelle 6.2 aufgelisteten Randbedingungen, verwendet um C; zu ermitteln.

In Abbildungen 6.8, 6.9 und 6.10 sind die nach > (Ygzperiment — YFOptimizer)”
aufsummierten Fehlerquadrate iiber C; aufgetragen. Es zeigt sich in Abbildung
6.8 das ein Optimum fiir C; von der Position und damit von der Bauteilgeo-

metrie, respektive den Stromungsverhéltnissen abhéngig ist.

In Abbildung 6.9 und Tabelle 6.3 lésst sich erkennen, dass die Faserlénge nur

einen geringen Einfluss auf das berechnete Optimum von C; hat.

Wesentlich deutlicher fallen die Unterschiede fiir ein optimiertes C; bei der
Wahl unterschiedlicher Schliefsungsformulierungen aus, wie in Abbildung 6.10

zu sehen ist.

Die in Tabelle 6.3 aufgelisteten Werte fiir C; sind am Minimum der Kurven
ermittelt. In Tabelle 6.4 sind die zu den jeweiligen optimalen C; zugehorigen

Fehler zum Experiment dargestellt.
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Vergleich C; an Position 3 und 6 mit l,,/d,, und hyb
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Abbildung 6.8: Vergleich der Ergebnisse fiir C; an Positionen 3 und 6

Vergleich C; an Position 3 und 6 mit hyb
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Abbildung 6.9: Vergleich der Ergebnisse fiir C; an Positionen 3 und 6 und

Einfluss der Faserlange

Tabelle 6.3: Ermittelte C; mit konstantem r, aus Tabelle 6.2
by fdu (adr) | v /d (byb) | L /d (adr) | L /dy (hyb)

Position 3 | 0,082 0,07 | 0,081 | 0,068

Position 6 | 0,031 0,029 0,031 0,029
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Vergleich C; an Position 3 mit [},/d,
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Abbildung 6.10: Vergleich der Ergebnisse fiir C; an Position 3 und Einfluss der

Schlieffungsformulierung

Tabelle 6.4: Summe der Fehlerquadrate mit fiir C; aus Tabelle 6.3
by /dy (adr) | v /du (byb) | L /d (adr) | Lr/dy (hyb)
Position 3 | 0,074 0,076 0,074 0,076

Position 6 | 0,327 0,276 0,326 0,276

Abschliefsend sind die Ergebnisse der Optimierung mit FOptimizer in Abbil-
dung 6.11 fiir Position 3 und Abbildung 6.12 fiir Position 6 zusammengefasst.
Hier zeigt sich, mit den jeweils besten Parametern fiir C; und der quadrati-
schen Schliefsungsformulierung, eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu

den Referenzergebnissen der Simulation aus Kapitel 6.2.

An Position 3 lédsst sich erkennen, dass der Grad der Orientierung nach der
Optimierung von C; mit FOptimizer wesentlich niedriger ist, als bei der Re-
ferenzsimulation. Die maximale Auspragung der Mittelschicht wird nach der

Optimierung ebenfalls besser wiedergegeben.

An Position 6 wird der Grad der Orientierung in den Randbereichen der Probe
nach der Optimierung sehr gut abgebildet. Dies ist eine deutliche Verbesserung
zur Referenzsimulation. Jedoch wird die Mittelschicht auch nach der Optimie-

rung weiterhin tiberbewertet.
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Position 3 — Ergebnisse Optimierung
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6.5 Parameteridentifikation mit schichtbezoge-

ner Faserlange Clil
m

Fiir die erzielten Ergebnisse aus Kapitel 6.4 fiir Position 3 wurde eine weitere
Rechnung durchgefiihrt. In dieser ist jedem Element die in Abbildung 6.5 dar-
gestellte, durchschnittliche Faserlange [y, zugeordnet. Die mit d,, = 0,012 mm
berechneten Aspektverhéltnisse r. fiir die einzelnen Schichten sind in Tabelle
6.5 aufgefiihrt. Es wurde die quadratische Schliefungsformulierung verwendet,

da hier die Summe der Fehlerquadrate in Position 3 am kleinsten ist (vgl.
Tabelle 6.4).

Tabelle 6.5: Iy /d,, fir Einzelschichten
R A E O 2 O KA N

Pos3 | 26,08 | 24,91 | 22,83 | 24,33 | 31,41 | 2141 | 21,33 | 23,08 | 20,25

Wie aus Kapitel 3.1.2 bekannt, hat die Faserlinge direkten Einfluss auf die Ro-
tationsgeschwindigkeit. Durch zuweisen der experimentell ermittelten schicht-
bezogenen durchschnittlichen Faserlénge konnen noch einmal Spritzgiefstools
nicht umgesetzt werden. Im vorliegenden Fall ist der angepasste Ergebnisse er-
zielt werden. Dieser Punkt kann in kommerziellen Unterschied der Faserlangen
fiir die Berechnung der Faserorientierung jedoch insignifikant. Die Unterschie-
de in A mit konstantem r. und schichtweise zugeordnetem r. bei konstanten
C; sind in Abbildung 6.13 dargestellt.

Tabelle 6.6: Vergleich C; und Summe der Fehlerquadrate an Position 3 mit qdr

‘ lv = konst. ‘ ly = lVSchicht
C; | 0,082 | 0,082
Summe Fehlerquadrate ‘ 0,074 ‘ 0,074

Es zeigt sich, dass fiir technische Thermoplasten die Faserléngenverteilung
beim untersuchten FOLGAR-TUCKER Modell und den angewendeten Schlie-
fsungsformulierungen zu vernachléssigen ist. Die Unterschiede in der Faserlan-

ge liber der Bauteilhohe, obwohl signifikant fiir die Ermittlung mechanischer
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Position 3 — Ergebnisse Optimierung — /i, Schichtweise
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Abbildung 6.13: Position 3, Ergebnisse der Optimierung, C; = 0,082, Iy, =
Schichtweise aus Tabelle 6.5

Kennwerte, sind zu klein um bei der Orientierungsberechnung Einfluss auf das
Ergebnis zu nehmen. Bei recycelten Kunststoffen, kann die Faserldngenvertei-
lung deutlich breiter werden, so dass auch eine schichtweise Betrachtung der

Faserlangen wieder eine Verbesserung in der Orientierungsberechnung bringen

kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die sogenannte ,integrative Simulation* kurzfaserverstarkter Thermoplasten
beschreibt strukturmechanische Simulationen unter Bertiicksichtigung des Her-
stellungsprozesses. Die zumeist im Spritzgiefsverfahren verarbeiteten Materia-
lien zeichnen sich durch stark anisotrope mechanische und thermomechanische
Eigenschaften aus, die im Verarbeitungsprozess und damit einhergehender Ori-
entierung der Verstdrkungsfasern entstehen. Fiir die numerische Auslegung
kurzfaserverstéarkter Spritzgiefshauteile wird die entstehende Faserorientierung
in Prozesssimulationen berechnet. Sie ist ein wichtiger Teil der Homogenisie-
rung von Faser- und Matrixeigenschaften in der FEM um mechanische und
thermomechanische Eigenschaften vorherzusagen. Obwohl Grundlage der ge-
samten Simulationskette, wird der Orientierungsberechnung meist ungeniigend
Rechnung getragen. Dies liegt an der Komplexitét der zur Verfiigung stehenden

Modelle und an der schwierigen experimentellen Validierung.

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur
Identifikation von Orientierungsmodellparametern, die, integriert in die Simu-
lationskette und unter minimalem zeitlichen Aufwand, zu einer Verbesserung

der Orientierungsvorhesage fiihrt.

Zuerst wird die integrative Simulationskette in ihrem vollen Umfang vorgestellt
um eine Ubersicht des umfangreichen Feldes zu geben und kritische Punkte ex-
plizit zu benennen. An einem Beispiel wird deutlich gemacht, dass mit exakten
Kenntnissen iiber die vorliegende Faserorientierung die strukturmechanischen
Vorhersagen im elastischen Bereich sehr genau sind. In diesem Zusammenhang
wird aufgezeigt, wie stark die mechanischen Eigenschaften eines Materials von

der Faserorientierung abhéngig sind und das sich daraus direkt ableiten lasst,
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dass die Faserorientierung ein wesentlicher Aspekt der strukturmechanischen

Vorhersagegenauigkeit ist.

Die grundlegende Gleichung heutiger Orientierungsmodelle wird hergeleitet
und sowohl fiir Grenzfille als auch technisch relevante Beispiele gelost. Dadurch
entsteht ein fundiertes Verstindnis des Verhaltens von Fasern in einem viskos
dominierten Stromungsfeld. Die Weiterentwicklungen von Orientierungsmodel-
len werden schrittweise auf der gelegten Basis aufgebaut und diskutiert. Die
kritischen Punkte der Modelle werden herausgearbeitet, um Entscheidungshil-
fen bei der Anwendung zu geben. Die Interpretation von Ergebnissen wird an
einfachen Beispielen erlautert, die aufterdem die Mehrdeutigkeit der tensoriel-
len Beschreibung von Faserorientierungen, im Vergleich zur Beschreibung iiber

eine Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion, deutlich machen.

Im experimentellen Teil der Arbeit werden Faserorientierungen und Faserlin-
genverteilungen in zwei verschiedenen Formteilen untersucht. Beide Formteile
wurden aus Polyamid mit 15%, 30% und 50% Kurzglasfaseranteil hergestellt.
Zur Analyse der Proben wird ein pu-Computertomograph eingesetzt. Die Er-
gebnisse der so genannten Einzelfaseranalyse sind der Startpunkt, Richtungs-
vektor, Linge und Durchmesser der gefundenen Fasern. Die mathematisch
beschriebenen Einzelfasern werden beziiglich ihrer Orientierung und Lénge so-
wohl integral {iber die Bauteildicke als auch in mehreren Schichten weiter aus-
gewertet. Mit einer Versuchsmatrix von insgesamt 46 analysierten Positionen
wird erstmalig ein Zusammenhang zwischen Faserorientierung und schichten-
bezogener Faserliange iiber der Bauteildicke hergestellt. Es wird der Zusam-
menhang von Orientierungsgrad und Fiillstoffgehalt analysiert und mit der

Faserlangenverteilung in Zusammenhang gebracht.

Da die Identifikation von Orientierungsmodellparametern in den bestehenden
Simulationsprozess eingebunden werden soll, ist eine Minimierung der beno-
tigten Rechenzeiten neben der universellen Anwendbarkeit ein Kernkriterium.
Die Faserorientierungsberechnung ist in kommerziellen Spritzgiefstools ein rei-
nes Postprocessing, weshalb die Idee einer von der Prozesssimulation weitest-

gehend losgelosten Umsetzung den Kern des gewahlten Ansatzes bildet.

Da bei Prozesssimulationen keine Riickkopplung von Orientierungszustand auf
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rheologische Eigenschaften der Schmelze stattfindet, hat die Faserorientierung
keinen Einfluss auf die Schmelzegeschwindigkeit. Die Schmelzegeschwindigkeit
ist aber die einzige zeitabhéingige Variable aller Orientierungsmodelle. Dar-
um wird die Prozesssimulation nur einmalig zur Berechnung der Schmelzege-
schwindigkeit verwendet. Die so erlangten Daten werden als Eingangsgrofsen
fiir das implementierte Orientierungsmodell eingesetzt. So wird die erste Re-
duktion der Rechenzeit erreicht, da bei einer Iteration der Modellparameter das
erneute Berechnen, der unverénderten, Schmelzegeschwindigkeit entféllt. Die
zweite und weitaus grofere Reduktion an Rechenzeit wird durch die gezielte
Integration nur der Elemente erreicht, fiir die auch experimentelle Ergebnisse

zum Abgleich vorliegen.

Abschliefsend wird das FOLGAR-TUCKER Modell verwendet um mit der be-
schriebenen Methode den Interaktionskoeffizienten C; am Beispiel eines Form-
teils zu bestimmen. Obwohl eine Verbesserung zu den in der Prozesssimulation
standardmafig erzielten Ergebnissen erreicht werden kann, zeigen sich die in
der Literatur bereits bekannten Unzulénglichkeiten des Modells. Die Geome-
trieabhéngigkeit des Parameters C; zeigt sich in den unterschiedlichen Ergeb-
nissen in Abhéngigkeit von der Position. Da die Faserlange ebenfalls ein Para-
meter des Modells ist, wird iiber eine elementweise Zuordnung verschiedener,
im Experiment ermittelter Faserldngen versucht, eine weitere Verbesserung der

Ergebnisse zu erzielen.

Dieser Ansatz sollte weiter untersucht werden. Die zu hohe Orientierungsrate
ist eines der Kernthemen bei der Weiterentwicklung von Orientierungsmodel-
len und wurde bis jetzt noch nicht iiber einen physikalischen Ansatz modelliert.
Die Ergebnisse von Modellanalysen zeigen, dass die Orientierungrate direkt von
der Faserlinge abhéngig ist und so unter Einbeziehung einer im Experiment
ermittelten schichtenbezogenen Faserldnge, positiv Einfluss auf die Orientie-

rungsberechnung genommen werden koénnte.

Abschliefsend ist festzuhalten, dass iiber die externe Identifikation der Modell-
parameter nicht nur ein immenser Zeitgewinn zu Buche schlédgt. Es bietet sich
vielmehr auch die Moglichkeiten, des direkten Zugriffs auf Schlieflungsformu-

lierungen und die Variation der Faserldngen iiber der Bauteildicke.
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A Anhang

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten u-CT Analysen wurden beziig-
lich des Orientierungstensors 2. Stufe A, der integralen Faserlangenverteilung
[y, der volumengewichteten integralen Léngenverteilung lyy und der volumen-
gewichteten Schichtweisen Langenverteilung ausgewertet und sind in diesem
Anhang zusammengestellt. Fiir die Zuordnung der Ergebnisse zu den Posi-
tionen in den Halbzeuggeometrien kénnen den Abbildungen 4.5 und 4.6 die

Positionen entnommen werden.

Die vorliegenden Ergebnisse konnen zusammen mit den Verarbeitungspara-
metern in Tabelle 6.1 und den Geometriedetails der Halbzeuggeometrien aus
[10, 15] fiir weitere Untersuchungen verwendet werden. Insbesondere bei der
Entwicklung und Validierung neuer Orientierungsmodelle oder Modelle fiir die
Berechnung der Langenverteilung kann von diesen Ergebnissen profitiert wer-

den.
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ANHANG
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ANHANG
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ANHANG

Anzahl Fasern

Durchschnittliche Faserlinge [mm]|

Tensorkomponente Aij

0.8

0.6

0.4

0.2

180

160

140

120

100

80

60

40

20

PA6GF15, Plattel, Pos3 — Orientierungstensor

0.2 0.4 0.6 0.8

Normierte Probendicke [—]

PA6GF15, Plattel, Pos3 — integrale Faserldngenverteilung

| | oo ! Lo

T T T T T T T T
: 0.195 : ; ; : ; :

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Faserlinge [mm]|

PAG6GF15, Plattel, Pos3 — Schichtfaserléngen

5 10

Schichtnummer

Abbildung A.3: PA6GF15, Platte, Position 3

Ay o2

Ass O

Faserldnge [J

Vol.—gewichtet —

Volumengewichtet

Faserlange [

113



ANHANG

Anzahl Fasern

Durchschnittliche Faserlinge [mm)]

Tensorkomponente Aij

0.8

0.6

0.4

0.2

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0.305
0.3
0.295
0.29
0.285
0.28
0.275
0.27
0.265
0.26

PA6GF15, Plattel, Pos4 — Orientierungstensor

T H T H T H T J

RS TS T —

] Iy ] ]

SN I I T e
D,0 008 80 %9%508004o0 o]
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normierte Probendicke [—]

PA6GF15, Plattel, Pos4 — integrale Faserldngenverteilung

N T

0.4 0

.6

Faserlinge [mm]|

0.8

PAG6GF15, Plattel, Pos4 — Schichtfaserléngen

1.2

5 10

Schichtnummer

Abbildung A.4: PA6GF15, Platte, Position 4

15

Ay o2

Ass O

Faserldnge [J

Vol.—gewichtet

Volumengewichtet

Faserlange [

114



ANHANG
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ANHANG
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