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Zusammenfassung: Die SpritzgieRsimulation ist ein wichtiger Bestandteil in der Pro-
duktentwicklung kurzglasfaserverstarkter (kgfv) Kunststoffbauteile, um das mechanische
Werkstoffverhalten hinreichend genau beschreiben zu kénnen. Durch den Spritzgiel3pro-
zess richten sich die Kurzglasfasern primér in FlieRrichtung aus, woraus sich ein rich-
tungsabhangiges mechanisches Werkstoffverhalten ergibt. Die Beschreibung der Faser-
orientierung in der Simulation basiert auf rheologischen Parametern, insbesondere dem
Faserinteraktionskoeffizienten C;. Dieser Beitrag stellt eine anwendungsbezogene Me-
thode zur Bestimmung des Ci-Werts vor. Anhand zweier Beispielwerkstoffe, einem
PA66-GF30 und einem PBT-GF30, wird das VVorgehen aufgezeigt. Hierzu werden Spritz-
gielsimulationen durchgefiihrt und die Faserorientierungen Messergebnissen gegentiber-
gestellt. Zudem findet eine Gegenuberstellung des simulierten und des realen mechani-
schen Werkstoffverhaltens anhand uniaxialer Zugversuche statt.

Stichworte: Spritzgielsimulation, kurzglasfaserverstarkte Kunststoffe, Rheologie, Faser-
interaktionskoeffizient, Faserorientierung

1 Einleitung und Motivation

Kurzglasfaserverstarkte (Kgfv) Kunststoffe werden vielféltig in technischen Bauteilen
vorrangig in mechanisch hochbeanspruchten Bereichen eingesetzt [1]. Ein zuverlassiges
Bauteildesign muss unter Berlicksichtigung aller relevanten Belastungen in kurzer Ent-
wicklungszeit abgeleitet werden [2]. Diese Anforderungen sind primar mithilfe einer si-
mulationsgestitzten Produktentwicklung realisierbar. Die Herstellung der kgfv Kunst-
stoffbauteile findet in der GroRserienproduktion im SpritzgieRverfahren statt. Der Einsatz
einer Prozess-Struktur-gekoppelten Simulation ermdglicht es, die aufgrund des Herstell-
prozesses entstehenden spezifischen Werkstoffeigenschaften, bereits bei der Auslegung
der Bauteile mit zu beriicksichtigen (Abbildung 1). Das Werkstoffverhalten wird primar
durch die lokale Faserausrichtung im Bauteil beeinflusst, die in der SpritzgieRsimulation
mit Hilfe eines rheologischen Modells beschrieben werden kann [3].
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Abbildung 1: Schematisches Vorgehen bei einer Prozess-Struktur-gekoppelten Simulation [3]

Nachfolgend findet ein sogenanntes Mapping statt, bei dem die Faserorientierung auf ein
Finite Elemente Methode - Netz (FEM-Netz) Ubertragen wird. Unter Verwendung eines
mikromechanischen Materialmodells, das die lokale Faserorientierung beriicksichtigt,
wird anschlieRend eine FEM-Berechnung durchgefiihrt. Hierbei kommt eine zweistufige
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Homogenisierungsmethode zur VVorhersage der lokalen Anisotropie zum Einsatz [4]. Das
faserrichtungsabhangige Versagen wird durch das Tsai-Hill Kriterium beschrieben. Ziel
ist es, die lokale Deformation und das Versagen im Bauteil bewerten zu kénnen. Fir eine
genaue Beschreibung der lokalen Beanspruchung muss insbesondere die Faserorientie-
rung in der Simulation hinreichend genau abgebildet werden. Hierbei ist der Ci-Wert, der
die Interaktion zwischen den einzelnen Fasern wéhrend des Fiillvorgangs mitberticksich-
tigt, von Bedeutung. Die Fasern hindern einander dabei sich ideal in Strémungsrichtung
auszurichten und beeinflussen unter anderem die mechanischen Eigenschaften.

Im aktuellen Beitrag wird zunéchst auf die Rheologie von kgfv Kunststoffen eingegan-
gen. Anschlielend wird eine anwendungsbezogene Methode zur Ermittlung des Ci-Werts
vorgestellt. Grundlage hierfir ist eine Micro Computertomographie-Messung (LCT-Mes-
sung), zur Bestimmung der Faserausrichtung in kgfv Kunststoffbauteilen. Ziel dieser Me-
thodenentwicklung ist es, eine annahernd genaue Vorhersage der lokalen Faserausrich-
tung mittels SpritzgielRsimulation zu erreichen.

2 SpritzgieRsimulation und Faserorientierung

Die Ausrichtung der Fasern kann mit Hilfe des zweistufigen Orientierungstensors aij be-
schrieben werden, der durch die Multiplikation mit dem dyadischen Produkt des Ein-
heitsvektors p und der Orientierungsverteilungsfunktion y ermittelt wird [5].
11 Q2 Ai3
az1 Ay azsl
a3y Qzz Q4zz

aij = fpipjwdp = (1)

Die Beschreibung der Faserausrichtung basiert auf dem Ansatz von Jeffery [6], der die
Bewegung eines ellipsoiden Partikels in einem newtonschen Fluid beschreibt. Darauf auf-
bauend entwickelten Folgar und Tucker ein Modell zur VVorhersage der Faserorientierung
von spritzgegossenen kgfv Kunststoffen. Folgende GroRen werden dabei beriicksichtigt
[7]: Die Form der Fasern wird durch das Aspektverhéltnis ar beriicksichtigt, das sich aus
der Faserlange (l) und dem Faserdurchmesser (d) ergibt.

a == )
Aulerdem geht der Volumenanteil cr der Fasern in die Simulation mit ein. Zuletzt werden
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Fasern durch den empirisch ermittelten Ci-
Wert berticksichtigt. Die Wechselwirkungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Viskositét der Schmelze beim Fillvorgang [8]. Pflamm-Jonas [9] zeigt durch eine Ge-
genuberstellung von Schliffbildern mit Simulationsergebnissen, dass sich unter der Ver-
wendung des Ansatzes von Folgar und Tucker [7] die Fasern in der Simulation starker
ausrichten als in der Realitét. Foss et al. [10] haben hierflr basierend auf den Annahmen
von Wang et al. [11] das sogenannte iIARD-Modell entwickelt. Damit ist eine Anpassung
der Simulationsergebnisse mdglich. Das iARD-Modell [11] findet im Simulationspro-
gramm Moldex-3D Verwendung und kommt im Rahmen dieses Beitrages zum Einsatz.
Dem Modell liegt folgende Gleichung zugrunde:

9a; _
at

1 1
_E(Wikakj — agwij) + 5/1 (Vikarj + auviey — 2 (@i + A = 1) (Lijia — MijmnGmnie) Via) + 2C7x(8;5 — 3az)) (3)

Primdar werden die Fasern aufgrund des Deformationsgradienten y;, und des Wirbelten-
sors wy, ausgerichtet. 1 ist eine Konstante, die von der Form der Partikel (Fasern) abhangt.
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K ist ein empirischer Wert, der die Ausrichtung der Fasern in FlieBrichtung abmindert
[12]. Die Tensoren Lij und Mijmn lassen sich aus dem Faserorientierungstensor aijj entwi-
ckeln. Der Ci-Wert kann mit Hilfe des Ansatzes von Phan-Thien et al. [5] bestimmt wer-
den. Dabei wird der Koeffizient mittels des effektiven Faseraspektverhaltnisses ar und
dem Faservolumenanteil ¢t berechnet.

0,844

!
a, =1,14- (5) , fir20 < 5<400 4

C; =0,03: [1 _ e(‘°'°224'CF'ar)] )

Je groRer der Ci-Wert ist, desto geringer ist die Faserorientierung in FlieRrichtung der
Schmelze beim Spritzgiefen.

3 SpritzgieRsimulation

Die SpritzgieRsimulation wird am Beispiel der in Abbildung 2 dargestellten Priifplatte
aus PBT-GF30 und aus PA66-GF30 durchgefuhrt. Die Prufplatte mit einer GroRe von 90
mm X 90 mm x 2 mm wird mit einem Filmanguss angespritzt, der zu einer parallel aus-
breitenden Fliefront und somit zu einer homogenen Faserausrichtung fiihrt.

Im Folgenden wird Ci nach Phan-Thien et FlieRrichtung(ay,)
al. [5] ermittelt, dieser Wert bei einer Spritz- e
gieBsimulation berticksichtigt und die Fa-
serorientierung einer uCT-Messung an der
in Abbildung 2 hervorgehobenen Priifposi-
tion gegenibergestellt. Der dargestellte — ZugPrfstab
Zugprufstab wird hierzu aus einer spritzge-
gossenen Prifplatte herausgefrast. Die Pruf- Hauptausrichtung
platten sind in der Fillsimulation mit zwélf derFasem z!
Elementen tber die Dicke vernetzt, um die
F_aser_vertellung Uber P'Cke der__ Prafplatte Abbildung 2: Faserorientierung eines zylind-
hinreichend genau abbilden zu kdnnen [14]. rischen Bereichs, bestimmt mittels
Der empirische Parameter « ist fir die un- uCT [13].

tersuchten Werkstoffe im SpritzgieRsimula-

tionsprogramm hinterlegt und muss fir diese Untersuchung nicht explizit bestimmt wer-
den.

3.1 Gegenuberstellung von Simulations- und Versuchsergebnissen
fur PBT GF30 und PA66 GF30

Der Faserinteraktionskoeffizient wird nach Phan-Thien et al. [5] gemaR Gleichung 2 und
3 mit einem Faserdurchmesser von 12 um und einer Lange von 252 um fir PBT GF30
berechnet. Daraus ergibt sich ein Wert von Ci= 0,0137. Die damit simulierte Faserorien-
tierung ist dem Messergebnis in Abbildung 3 gegeniiberstellt. Mit Hilfe der grafischen
Darstellung des Orientierungstensors ajj lasst sich zudem die charakteristische Faseraus-
richtung tber die Dicke der Priifplatte darstellen (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 3: Vergleich: gemessene und simulierte ~ Abbildung 4: Gemittelte Faserorientie-
Faserorientierung geman [5]. rung tiber die Plattendicke.

Im Rahmen dieses Beitrags findet das arithmetische Mittel der Faserorientierung tber die
Bauteildicke, zur Bewertung der Simulationsergebnisse Verwendung. Die gemittelte Fa-
serorientierung liegt folgender Gleichung zugrunde:

1N
@i =E'zaiij - d; (6)

Die mittleren Faserorientierungen sind in Abbildung 4 schematisch dargestellt. Ferner
wird die Hypothese Uberpruft, ob ein mdglichst geringer Abstand zwischen der mittleren
Faserorientierungen jenen Ci-Wert liefert, der die bestmdgliche simulierte Faserorientie-
rung ergibt. Daraus soll eine hinreichend genaue Beschreibung des lokalen Werkstoffver-
haltens fir die FEM-Berechnung resultieren. Bei dem Vorgehen nach Phan-Thien et al.
[5] ist zum einen zu erkennen, dass die Simulationsergebnisse deutlich von den Messer-
gebnissen abweichen. Die mittlere Faserorientierung in Y-Richtung, in die die meisten
Fasern ausgerichtet sind, wird um 7,1% unterschatzt. In X- und Z-Richtung wird die Fa-
serorientierung hingegen Uberschatzt (siehe Abbildung 3). Zum anderen ist die Ermitt-
lung des Ci-Werts in der Praxis schwer anwendbar, da insbesondere die Parameter aus
Gl. 3 und GI. 4 keinen Werkstoffbezug haben und kein VVorgehen empfohlen wird, wie
diese anzupassen sind.

Der Ci-Wert fiir PA66-GF30 wird ebenfalls zuerst gemal Gl. 3 und GlI. 4 fir Fasern mit
einem Durchmesser von 12 um und einer Lange von 252 um berechnet. Der berechnete
Wert entspricht dabei Cj = 0,0126. Die simulierte und die gemessene Faserorientierung
sind in Abb. 7 dargestellt.

t
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- 223 CT-Messung
kst
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Abbildung 5: Gemessene und simulierte Faserorientierung geméanR Phan-Thien et al. [5].
Die Simulation weicht deutlich von den Messergebnissen ab. Die mittlere Faserorientie-

rung in Y-Richtung wird in der Simulation unterschétzt. Die Faserorientierung in X- und
Z-Richtung wird hingegen in der Simulation Uberschatzt. Folglich ist das Ergebnis nicht
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hinreichend genau, um eine prazise Prozess-Struktur-gekoppelte FEM-Berechnung
durchzufihren.

3.2 Bestimmung des Faserinteraktionskoeffizienten C;

Die signifikante Abweichung zwischen simulierter und realer Faserausrichtung ist Moti-
vation zur Entwicklung einer verbesserten, anwendungsbezogenen Methode zur Berech-
nung des Ci - Werts. Die geht einher mit wenigen Iterationen bei SpritzgieRsimulationen.
Im ersten Schritt werden Werte fiir Ci im Bereich zwischen 0,001 und 0,1 geméafl} Zheng
et al. [5] gewdhlt. Die Differenz der simulierten mittleren Faserorientierungen zu den
Messergebnissen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Differenz zwischen simulierter und gemessener Faserorientierung in Y-Richtung, un-
ter der Verwendung des Ansatzes nach Phan-Thien et al. [5].

Ci 0,01 0,07 0,005 0,001

a22(sim) —a22(CT)| 0.0274 | 00007 | 0,0217 | 0,0748

Eine graphische Darstellung der Ergebnisse soll den Zusammenhang zwischen Faserin-
teraktionskoeffizient und gemittelter Faserorientierungsdifferenz plausibilisieren (siehe
Abbildung 5).
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Abbildung 6: Anpassungsfunktion des Faserinteraktionskoeffizienten.

Der Ci-Wert kann mittels einer geeigneten Funktion dahingehend angepasst werden, dass
die simulierten und gemessenen Faserausrichtungen im Mittel Ubereinstimmen (sieh
Nulldurchgang der Funktion). Zur Beschreibung des Zusammenhangs der Parameter aus
Tabelle 1, hat sich eine Anpassungsfunktion, aufbauend auf der Exponentialfunktion nach
Zheng et al. [5] nach GI. 5, als geeignet erwiesen.

fC) = (a-e? ) tc ¢ —dCp @)

Die Parameter a bis d werden mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehler-Quadrate er-
mittelt.
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Abbildung 7: Verbesserte Beschreibung der Faserorientierung mit rekonstruiertem C-Wert
(PBT-GF30).
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Es ergeben sich folgende Koeffizienten:
fosr r30(C)) = (11,144 - %0156Ci)~1 4 363,319 - C;* — 15,330 - C;. (8)

Die Nullstelle der Anpassungsfunktion liegt bei C; =~ 0, 007. Die mit diesem Wert simu-
lierte Faserorientierung sowie die gemessene Orientierung sind in Abbildung 6 darge-
stellt. Die Faserorientierung in der Mittelschicht wird in Y-Richtung (22-Richtung) wei-
terhin leicht Uberschatzt. Jedoch weicht die simulierte mittlere Faserorientierung in Y-
Richtung lediglich um 0,1% vom Messergebnis ab. Im Vergleich mit dem Ansatzes nach
Zheng et al. [5] kann die Faserorientierung besser beschrieben werden.

Der Faserinteraktionskoeffizient wird fiir den Werkstoff PA66-GF30 analog zu Kapitel
3.2 ermittelt. Die Differenzen zwischen simulierten und gemessenen Faserausrichtungen
sind in der nachfolgenden Tabelle fur vier unterschiedliche Ci-Werte aufgefuhrt.

Tabelle 2: Abweichung: simulierte und gemessene Faserorientierung (PA66-GF30).

Ci 0,001 0,002 0,005 0,01

a22(Sim) —a22(CT)| -0,0151 | -0,0281 | -0,0681 | -1,117

Der Zusammenhang aus Tabelle 2 zwischen den Faserorientierungen und dem Faserin-
teraktionskoeffizienten kann gemaR Gl. 7 beschrieben werden mit:

froass crao(C) = (194587 - 6900Ci)~1 4 26352 250 - C;? — 14,289 - C; 9)

Der Kurvenverlauf der Anpassungsfunktion ist in Abbildung 8 dargestellt. Der Null-
durchgang der Funktion liegt nahe am Ursprung.
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Da der Ci-Wert nicht kleiner als 0,001 sein sollte, um eine stabile Simulation zu gewéhr-
leisten [5], wird dieser Wert verwendet. Die simulierte Faserorientierung ist der gemes-
senen Faserorientierung in Abbildung 9 gegenubergestellt. Im Vergleich zum bisherigen
Vorgehen wird eine deutliche Verbesserung erreicht. Die simulierte Faserorientierung in
Y-Richtung (22-Richtung) weicht lediglich um 0,51% im Mittel vom Messergebnis ab.

4 Struktursimulation

Quasistatische Zugversuche mit unterschiedlicher Faserausrichtung werden FEM-Be-
rechnungen gegenubergestellt, um herauszufinden, in welchem Mal} der Faserinterakti-
onskoeffizient Cij das mechanische Verhalten beeinflusst. Die FEM-Berechnungen unter-
scheiden sich insofern voneinander, als dass SpritzgieRsimulationen mit unterschiedli-
chen Ci-Werten eingesetzt werden, analog zu den Gegentiberstellungen in Kapitel 3.1,
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3.2 und 3.3. Die Zugprifstéabe haben eine Faserorientierung von 0°, 30° und 90° zur Be-
lastungsrichtung. Die Geometrie der Zugproben ist in [15] beschrieben. Der Vorteil ge-
genuber einer Probe nach DIN EN ISO 527 1A [16] liegt darin, dass bei diesem Probe-
korper die Dehnung optisch gemessen werden kann, da der Messbereich des Probekdrpers
breiter und Kkdrzer ist [17]. In Abbildung 10 sind die Spannungs-Dehnungskurven der
Zugversuche in 0°-, 30°- und 90°-Faserorientierung den Simulationsergebnissen fur PBT-
GF30 gegenubergestellt. Die Zugversuchsergebnisse entsprechen den Mittelwerten von
jeweils 15 Versuche.

Richtungsabhangige Zugversuche / PBT GF30 Richtungsabhangige Zugversuche / PAGE GF30

0 001 0.02 0.03 0.04
wahre Dehnung [ | wahre Dehnung [ ]

Abbildung 10: Gegenuiberstellung Zugversu- Abbildung 11: Gegenliberstellung Zugversu-
che (PBT-GF30) che (PA66-GF30)

Der Spannungs-Dehnungsverlauf des Zugversuchs kann mit der in diesem Beitrag vor-
gestellten Anpassung gut vorhergesagt werden. Speziell bei einer 0°- und 90°-ausgerich-
teten Zugprobe ist eine Verbesserung zur erkennen. Im Gegensatz dazu ist zwischen den
Simulationsergebnissen, bei denen der Ci Wert nach Phan-Thien et al. [5] ermittelt wird,
eine grollere Abweichung zu erkennen. Auch fur den Werkstoff PA66-GF30 kann mit
den vorgestellten Methoden eine hinreichend genaue Vorhersage des Deformationsver-
haltens sowie des Versagens beschrieben werden (siehe Abbildung 11). Die Simulations-
ergebnisse unter Verwendung der hier vorgestellten Methode zur Anpassung des Ci-
Werts bilden das Werkstoffverhalten gut ab. Auch fur diesen Werkstoff ist eine Verbes-
serung im Vergleich zur bisherigen Berechnung zu sehen. Dies ist insbesondere kurz vor
Versagen der Zugprifstabe erkennbar (siehe griin markierter Bereich).

5 Fazit und Ausblick

Im aktuellen Beitrag wird eine anwendungsorientierte Methode vorgestellt, um den Fa-
serinteraktionskoeffizient zu bestimmen. Im Vergleich zu dem nach Phan-Thien et al. [5]
berechneten Faserinteraktionskoeffizienten C; kann eine Verbesserung der Ergebnisse
aufgezeigt werden. Die iber die Dicke gemittelte simulierte Faserorientierung stimmt fiir
zwei untersuchte kgfv Kunststoffe sehr gut mit den gemessenen Orientierungen Gberein.
Daruber hinaus ist die einfache Anpassung des Ci-Werts ist mit der vorgestellten Methode
gegeben. AuRerdem resultiert die genauere VVorhersage der lokalen Faserausrichtung in
der Fullsimulation zu einer verbesserten Beschreibung des mechanischen Werkstoffver-
haltens in der Struktursimulation der beiden untersuchten Werkstoffe, sowohl hinsicht-
lich dem Deformationsverhalten als auch in Bezug auf das Versagen.

Z a ! Zeitschrift fiir angewandte Kunststofftechnik, ISSN: 2942-6545 -
Ausgabe 2, DOI https://doi.org/10.60673/zak.2024.40 7



Beschreibung der lokalen Faserausrichtung Fabian Ferrano, Patrick Uhl

Literatur

[1] Wolfgang Korte: Technische Kunststoff Bauteile besser dimensionieren. Faserori-
entierung in der Simulation, Hanser Verlag, Zeitschrift Kunststoffe, 11 (2003),
S. 70-73

[2] Lindemann: Methodische Entwicklung technischer Produkte. Springer Verlag 2006

[3] Stommel, M., Stojeck, M. u. Korte, W.: FEM zur Berechnung von Kunststoff- und
Elastomerbauteilen. Karl Hanser Verlag 2008

[4] O.Pierard, C.Friebel, I.Doghri: Mean Field Homogenisation of Multi Phase
Thermo Elastic Composites. Composites Science and Technology 64 (2004) 10,
S. 1587-1603

[5] Zheng, R., Tanner, R. I. u. Fan, X.-J.: Injection Molding Integration of Theory and
Modeling Methods. Springer-Verlag 2011

[6] Jeffery, G. B.: The Motion of Ellipsoidal Particles Immersed in a Viscous Fluid.
Proceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sci-
ences 102 (1922) 715, S. 161-179

[7] Folgar, F. u. Tucker, C. L.: Orientation Behavior of Fibers in Concentrated Suspen-
sions. Journal of Reinforced Plastics and Composites 3 (1984), S. 98-119

[8] Markov, A. V.: Rheologisches Verhalten hochgefillter Kunststoffe. Einfluss der
Fullstoffes. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik 39 (2008) 3, S. 227-233

[9] Pflamm, J.: Auslegung und Dimensionierung von kurzfaserverstarkten Spritzguss-
bauteilen. Material- und Geowissenschaften, Technischen Universitat Darmstadt
PHd Thesis 2001

[10] Foss, P., Huan-Chang, T., Snawerdt, J., Yuan-Jung, C., Wen-Hsien, Y. u. Chia-
Hsiang, H.: Prediction of Fiber Orientation Distribution in Injection Molded Parts
Using Moldex3D Simulation. POLYMER COMPOSITES 35 (2014) 4, S. 672-680

[11] Wang, J., O’Gara, J. F. u. Tucker, C. L.: An objective model for slow orientation
kinetics in concentrated fiber suspensions: Theory and rheological evidence. Jour-
nal of Rheology 52 (2008) 5, S. 1179

[12] US 8571828 B2

[13] Ferrano, F., Stommel, M. u. Lipka, A.: Der Einfluss von Prozessparametern auf das
mecha-nische Verhalten kurzfaserverstarkter Kunststoffbauteile in Lenksystemen.
Journal of Plastics Technology (2015), S. 271-304

[14] Kaiser, J. M.: Beitrag zur Berechnung kurzfaserverstarkter Kunststoffe - Deforma-
tion und Versagen, Lehrstuhl fir Polymerwerkstoffe, Universitat des Saarlandes
PHd Thesis 2013

[15] Becker, F.: Entwicklung einer Beschreibungsmethodik fiir das mechanische Ver-
halten unverstarker Thermoplaste bei hohen Deformationsgeschwindigkeiten, Zent-
rum flr Ingenieurwissenschaften, Martin-Luther-University Halle Wittenberg PHd
Thesis 2009

[16] DIN EN ISO 527-2

[17] Ferrano, F.: Auslegung und Berechnung von kurzglasfaserverstarkten Kunststoff-
bauteilen in Lenksystemen, Lehrstuhl fir Kunststofftechnologie, Technische Uni-
versitat Dortmund PHd Thesis 2017

Z a ! Zeitschrift fiir angewandte Kunststofftechnik, ISSN: 2942-6545 -
Ausgabe 2, DOI https://doi.org/10.60673/zak.2024.40 8



