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ZUSAMMENFASSUNG

Das Folienhinterspritzen ist ein spezielles SpritzgieBverfahren zur Dekoration
und Funktionalisierung von Kunststoffoberflichen. Dabei wird eine transpa-
rente Kunststofffolie bedruckt, verformt und hinterspritzt. Die Vorteile des
Verfahrens liegen in der Oberfldchenqualitit und den zahlreichen Dekorati-
onsmoglichkeiten. Nachteilig sind die hohen Investitionskosten, die sich
meist nur durch hohe Stiickzahlen und einer Vollauslastung der Maschine
rechtfertigen lassen. Ansatzpunkte, die Wirtschaftlichkeit zu erhdhen, liegen
in der Reduzierung der Zykluszeiten und der Ausschussraten.

Typische Fehlerbilder beim Folienhinterspritzen sind die Auswaschung der
aufgedruckten Dekore durch den Hinterspritzvorgang, Gestaltabweichungen
wie Verzug und die Ablosung der Folie vom Triager. Der Arbeit liegt die
These zugrunde, dass die Formteilqualitdt auf die Wechselwirkung zwischen
thermischen und mechanischen Randbedingungen zuriickgefiihrt werden
kann. Basierend auf einer systematischen Verfahrensanalyse und einer analy-
tischen Betrachtung der thermischen und mechanischen Einflussfaktoren,
wird ein grundlegendes Prozessverstindnis erarbeitet. Dies erfolgt unter Be-
riicksichtigung von Prozess-, Material- und Geometriegrof3en.

Auswaschungen resultieren aus thermischen und mechanischen Folienbelas-
tungen. Dabei konnen zwei wesentliche Entstehungsmechanismen abgeleitet
werden, die von der Wandschubspannung und den Temperaturen abhingen.
Es wird gezeigt, dass die Wirkungsweise von Schmelzetemperatur und Ein-
spritzgeschwindigkeit von der Hohe der Wandschubspannung abhéngt. Die
Verbundfestigkeit wird anhand von bedruckten und unbedruckten Folien un-
tersucht, wobei sich unterschiedliche Zusammenhénge zeigen. Wéahrend bei
unbedruckten Folien die Verbundfestigkeit mit der thermischen Energie in
der Grenzschicht steigt, liegt der Einfluss der Prozessparameter bei bedruck-
ten Folien im Bereich der doppelten Standardabweichung. Ferner wird in der
vorliegenden Arbeit erstmals die Orientierung betrachtet. Dabei zeigt sich ein
vom FlieBweg abhingiger Orientierungsverlauf sowie eine Abnahme der Ori-
entierung mit den Temperaturen. Analog hierzu nimmt auch der Formteilver-
zug mit einem steigenden Temperaturniveau ab, da hohe Temperaturen zu



VIII ZUSAMMENFASSUNG

einer Reduzierung der Schwindungsdifferenzen zwischen Folie und Trager
fithren.

Abschliefend werden die Erkenntnisse in einem qualitativen Prozessmodell
zusammengefasst, das die Haupteinflussfaktoren auf die Formteilqualitit be-
inhaltet und eine Prozessoptimierung zulésst.



IX

ABSTRACT

Film insert molding is a special injection molding process for the decoration
and functionalization of plastic surfaces. A transparent plastic film is printed,
formed and over molded with plastic substrate. The advantage of the process
is the surface quality and numerous decoration possibilities. The disad-
vantages are the high investment costs which can be justified by high produc-
tion volumes and full utilization of the machine. Starting point to increase the
cost-effectiveness is the reduction of cycle times and reject rates.

Typical defects of the parts are washout of the printed decor, warpage and
inadequate bonding strength between film and substrate. This thesis is based
on the theory that the resulting part quality can be attributed to the interaction
between thermal and mechanical boundary conditions. Based on a systematic
process analysis and an analytical investigation of the thermal and mechanical
influencing factors, a fundamental understanding of the process is developed.
This is conducted considering variables in process, material and geometry.

The investigations have shown that washout results from thermal and me-
chanical stress on the film caused by the molten substrate. Two main mecha-
nisms causing washout were found, both of which correlate to wall shear
stress and process temperatures. Depending on these mechanisms different
effects of melt temperature and injection speed were found. To investigate the
bonding strength between the film and the substrate, printed and unprinted
films were used. While the bonding strength between substrate and unprinted
films increases with the thermal energy in the boundary layer, the influence
of the process parameters on printed films lies in the range of twice the stand-
ard deviation. Furthermore, orientations are investigated for the first time in
the present thesis. It was shown that the orientation is related to the melt flow
and that the orientation decreases with temperatures. Warpage decreases with
an increasing temperature level since high temperatures lead to a reduction in
shrinkage differences between film and substrate.

Finally, the findings were summarized in a qualitative process model which
includes the main influencing factors of the part quality and allows a holistic
process optimization.
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1 EINLEITUNG

Das Folienhinterspritzen ist ein spezielles SpritzgieBverfahren zur Dekoration
und Funktionalisierung von Kunststoffoberflichen. Dabei wird eine transpa-
rente Kunststofffolie bedruckt, verformt und entsprechend der Formteilgeo-
metrie zugeschnitten. Anschliefend wird diese Folie in ein SpritzgieBwerk-
zeug eingelegt und mit Kunststoff hinterspritzt. Der hinterspritzte Kunststoff
wird als Tragermaterial bezeichnet, da dieser die Kunststofffolie trdgt und
dem Formteil seine Stabilitit gibt. Die Vorteile des Verfahrens liegen in der
Oberflachenqualitdt und den zahlreichen Dekorationsmoglichkeiten. Durch
die Kunststofffolie werden optische Mingel infolge des SpritzgieBens oder
Materialverunreinigungen kaschiert. Nachteilig sind die hohen Investitions-
kosten in Werkzeuge fiir die einzelnen Prozessschritte (Drucken, Stanzen,
Verformen und Hinterspritzen), die sich meist nur durch hohe Stiickzahlen
und einer Vollauslastung der Maschine rechtfertigen lassen. Ansatzpunkte,
die Wirtschaftlichkeit zu erhdhen, liegen in der Reduzierung der Zykluszeiten
und der Ausschussraten.

Typische Fehlerbilder beim Folienhinterspritzen sind die Auswaschung der
aufgedruckten Dekore durch den Hinterspritzvorgang, Gestaltabweichungen
wie Verzug oder Einfallstellen und die Ablosung der Folie vom Trager auf-
grund einer zu geringen Verbundfestigkeit zwischen Folie und Tréiger. Aus
Sicht der Serienfertigung stellt besonders die Auswaschung, aber auch die
Wechselwirkungen zwischen den Fehlerbildern eine grofle Herausforderung
dar [WSK14]. Auf Basis des gegenwértigen Stands der Technik liegen nur
vereinzelte Erkenntnisse zu den Einflussfaktoren auf die Fehlerbilder vor. Die
Wechselwirkungen zwischen den EinflussgroBen sowie die Haupteinfluss-
faktoren sind unbekannt. Zudem gibt es keine systematischen Untersuchun-
gen zum Einfluss der Prozess-, Material- und Geometriegrof3en.

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Erarbeitung eines Prozessmodells zum Fo-
lienhinterspritzen, dass eine Beschreibung der Fehlerbilder in Abhédngigkeit
der Prozess-, Material- und Geometriegrof3en zuldsst. Abbildung 1.1 zeigt die
Einspritzsituation mit den mechanischen und thermischen Einflussgroflen im
SpritzgieBwerkzeug. Dabei ist modellhaft der FlieBkanalquerschnitt im An-
gussbereich dargestellt.
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Abbildung 1.1: Modellhafte Beschreibung der Einspritzsituation mit mecha-
nischen und thermischen Belastungen mit Randschichtbildung (links) und
ohne (rechts) Randschichtbildung

Die bedruckte Kunststofffolie wird in das SpritzgieBwerkzeug eingelegt und
mit Kunststoff hinterspritzt. Wihrend des SpritzgieBens stromt die Kunst-
stoffschmelze mit einer Schmelzetemperatur Ts und einem Volumenstrom 114
in das Werkzeug und trifft auf die Kunststofffolie mit dem aufgedruckten De-
kor. Der Kunststoff breitet sich in Form einer Quellstromung im Werkzeug
aus, bis die Kavitit vollstandig gefiillt ist. Dabei wirken thermische Belastung
durch die Wirmeleitung Q und mechanische Belastung durch die Wand-
schubspannung t zwischen Schmelze und Kunststofffolie, die zu einer Er-

warmung der Kunststofffolie und zu einer Schubverzerrung der Folienober-
flache, der Dekorschicht, fithren.



2 STAND DER TECHNIK

Ausgehend von einer Verfahrensbeschreibung sowie einer Abgrenzung der
Varianten der Hinterspritztechnik, werden der Formteilaufbau und die damit
verbundenen Figenschaften beschrieben. Zusétzlich wird auf die Werkzeug-
technik und die Angusssysteme eingegangen, da diese sich vom konventio-
nellen SpritzgieBen unterscheiden. Anschliefend erfolgt eine Analyse typi-
scher Fehlerbilder beim Folienhinterspritzen und der bisherigen Erkenntnisse
anhand des gegenwirtigen Stands der Technik. Viele Fehlerbilder werden auf
bekannte Effekte zuriickgefiihrt. Hierzu zdhlen die auftretende Wand-
schubspannung bei der Formteilbildung, Schwindungsphidnomene, Rand-
schichteffekte, Orientierungseffekte, Molekiilorientierungen, thermische Ef-
fekte sowie das Verformungsverhalten der Kunststofffolien. Diese Effekte
sind aus dem allgemeinen Spritzguss hinreichend bekannt und konnen auf das
Folienhinterspritzen iibertragen werden.

2.1 Hinterspritzverfahren und deren Abgrenzung

Hinterspritzverfahren sind spezielle SpritzgieBverfahren und werden zu den
einstufigen Dekorationsverfahren gezéhlt. Abbildung 2.1 zeigt schematisch
die unterschiedlichen Verfahrensvarianten der Hinterspritztechnik.

Verfahren: [Hinterspritztechnik]
Folienzufiihrung: von der Rolle
|
Art der Folie: | Prigefolie | | Verbundfolie | |Verbundf01ie | |Furnier | |Textil | |Prepreg|
Vorbehandlung: keine [ keine | [ tiefeezogen | [ keine | [vorgespannt]
Ort der
Vorbehandhung: | Thermoformanlage | | im Werkzeug |

Abbildung 2.1: Ubersicht zu Hinterspritzverfahren mit eingelegten Substra-
ten [JoW04]

Eine dekorierte Folie wird dem SpritzgieBwerkzeug von der Rolle oder als
Zuschnitt zugefiihrt und anschlieBend hinterspritzt [JoW04]. Je nach Geomet-
rie werden die Zuschnitte flach oder vorgeformt in das Werkzeug eingelegt.
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Dabei konnen Pragefolien, Verbundfolien und Prepregs, aber auch Echtmate-
rialien wie Furniere oder Textilien hinterspritzt werden [BRE96].

Zu den hiufigsten Hinterspritztechniken zéhlen die in Abbildung 2.2 gezeigte
In-Mould-Decoration Technik (IMD) und die in Abbildung 2.3 gezeigte In-
Mould-Labeling Technik (IML) [Biir97, JoW04].

Tragerfolie Tragerfolie

Dekor [ Dekor
O

Folie zufiihren Vakuum anlegen Hinterspritzen Teil entnehmen

Abbildung 2.2: Verfahrensbeschreibung IMD-Prozess

Da es keine eindeutigen Bezeichnungen gibt, wird die IML Technologie teil-
weise auch als FIM (Film Insert Molding) bezeichnet.

Die IMD Technik ist ein Transferverfahren, bei dem eine ca. 25 um dicke
Triagerfolie von der Rolle liber ein Vorschubgerit in das Werkzeug eingefiihrt
und ggf. positioniert wird. Durch das Einwirken von Druck und Temperatur
der Kunststoffschmelze 16st sich das Dekor von der Tragerfolie und verbindet
sich mit dem Kunststoffformteil. Der Tragerfilm verbleibt im Werkzeug und
wird mithilfe des Vorschubgerites dem Werkzeug entnommen. Dieses Ver-
fahren wird iiberwiegend fiir groBfldchige und flache Formteile eingesetzt, da
die Folie bei groBBeren Verformungen Falten wirft. Als typische Beispiele sind
Zierblenden im Automobil oder Blenden fiir Waschmaschinen zu nennen.

Dekorierte IML Folie

pevere WL

Y -

Erwérmen Verformen Stanzen Folie einlegen Hinterspritzen Teil entnehmen

Abbildung 2.3: Verfahrensbeschreibung IML-Verfahren

In der IML Technik wird eine Kunststofffolie als Zuschnitt in das Werkzeug
eingelegt und mit Kunststoff hinterspritzt. Die Folie verbindet sich mit dem
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Kunststoff und verbleibt auf dem Formteil. Wird ein vorgeformter Zuschnitt
ins Werkzeug eingelegt, spricht man vom pre-tailored Verfahren. Die Folien
werden vor dem Hinterspritzen thermisch verformt und gestanzt. Im Gegen-
satz dazu erfolgt der Folienzuschnitt beim post-tailored Verfahren nach dem
SpritzgieBen. Dabei wird eine Flachfolie ins Werkzeug eingelegt, die {iber
einen zusétzlichen Spannrahmen bzw. in der Trennebene fixiert wird. Einfa-
che Folienumformungen kénnen im einstufigen post-tailored Verfahren auch
durch den Druck und die Temperatur der Schmelze realisiert werden. Fiir gro-
Bere Umformgrade wird die Folie beim SchlieBen des Werkzeuges durch den
Werkzeugkern bereits vorgeformt. [Wie03, StG97, Biir97, WiM99]

Im Gegensatz zur IMD-Technik konnen mit der IML-Technik dreidimensio-
nal verformte Formteile fiir Bedien- und Anzeigeelemente mit positionierten
Symbolen hergestellt werden. Als typische Beispiele sind Verblendungen fiir
Klimabedienteile, Navigationssysteme und Schalter zu nennen.

Im Vergleich zu den mehrstufigen Verfahren wie dem Laminieren, Beschich-
ten, Beflocken, Lackieren, Bedrucken, Heillprigen oder Kaschieren ergeben
sich aus den einstufigen Hinterspritzverfahren eine Vielzahl von Vorteilen.
Verfahrensbedingt ist kein Zwischenlagern oder Maskieren der Formteile not-
wendig. Das Verfahren kann lack- und 16semittelfrei umgesetzt werden. Auch
eine Vorbehandlung wie ein Beflammen der Oberfldchen ist nicht notwendig.
Zudem ist ein schneller und einfacher Dekorwechsel durch einen Wechsel der
eingelegten Folie moglich. Durch die Folie werden Bindenéhte, Einfallstel-
len, Lufteinschliisse, Schlieren und Materialverunreinigungen kaschiert. Fer-
ner wird das Dekor durch die dariiberliegende Folie geschiitzt. Zuséatzlich er-
moglicht die Folie einen hohen Grad an Funktionsintegration, beispielsweise
durch das Einbringen von Softtouch-Oberflachen, metallischen Effekten,
Hardcoat-Beschichtungen, Einbringen einer Struktur in die Folie oder dem
Drucken von kapazitiven Sensoren. [Gre99, StG97, StG98, Wan93, Wie03,
Wil97, WiM99, MiW02, Biir97]

2.1.1 Eigenschaften und Aufbau der Formteile

Das Dekormaterial bildet die Formteiloberfliche und bestimmt die optischen,
mechanischen und haptischen Formteileigenschaften. In Abhéngigkeit der
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Anwendung ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an das Dekor wie
optische Eigenschaften (Farbvielfalt, Farbkontrast, Farbdichte, Transmis-
sion), Kratzfestigkeit, Abriebfestigkeit, chemische Bestdndigkeit, Recyc-
lebarkeit, Scher- und Temperaturbestindigkeit, Verformbarkeit, Verbundfes-
tigkeit und Unempfindlichkeit gegen Verschiebung [JoW04, Wie03, KowO01,
Wil97, Wan93, BRE96].

Grundsitzlich konnen Folien aus unterschiedlichen Materialien eingesetzt
werden. Neben Echtmaterialien wie Stein, Holz, Metall und Leder, konnen
Textilien, geschaumte Folien, Einschicht- oder Mehrschichtfolien verarbeitet
werden [JoW04, BRE96]. Haufig werden Mehrschichtverbilinde bestehend
aus einer Dekorschicht und einer oder mehreren Trigerfolien verarbeitet. So
werden Echtlederzuschnitte auf ein Flie3 oder eine Folie laminiert und hin-
terspritzt. Die Trigerfolie iibernimmt dabei verschiedene Funktionen als
Haftvermittler, zur thermischen Isolierung, zur Stabilisierung der Dekor-
schicht oder zur Realisierung einer Soft-Touch-Oberfliche [BRE96].

Zur Dekorierung von Oberflachen mit Symbolen und Grafiken werden héufig
Einschichtfolien eingesetzt. In Abbildung 2.4 ist der grundsétzliche Aufbau
einer solchen Folie dargestellt. Die Folien konnen vorderseitig oder riickseitig
bedruckt werden. Das Dekor befindet sich dann zwischen Folie und Substrat
oder auf der Vorderseite. Die Farben miissen eine gute Haftung zwischen Fo-
lie und Substrat gewahrleisten [KowO01, JoW04] und aufgrund der hohen Um-
formgrade der Formteile flexibel sein.

Haftvermittler +

1 #
///th‘e///////////// Dekorfarbe ////////////ﬁ///////////////
B X |-
Srucklayer 1

Tri Drucklayer 2 .
rager Drucklayer 3 Tracer

ge Drucklayer 4 age
Drucklayer 5

Abbildung 2.4: Grundsdtzlicher Aufbau einer IML Folie mit riick- (links)
und vorderseitig (rechts) bedruckten Folien

Eine vorderseitige Dekorierung der Folien (s. Abbildung 2.4 rechts) fiihrt zu
einer hohen Haftung zwischen Folie und Substrat, da kein Haftvermittler not-
wendig ist. Aufgrund der freiliegenden Dekorierung wird keine hohe Abrieb-
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festigkeit gewédhrleistet, wodurch hdufig eine zusdtzliche Schutzschicht auf-
gebracht wird [JoW04, BRE96, Har96]. Vorderseitige Dekorationen werden
vorrangig fiir haptische Effekte und matte Oberfldchen eingesetzt.

Wird die Folie riickseitig bedruckt (s. Abbildung 2.4 links), bildet das Dekor
das Bindeglied zwischen Folie und Substrat. Hierfiir sind Spezialfarben not-
wendig, die neben einer hohen Haftung auch dem SpritzgieBprozess standhal-
ten miissen. Das Dekor wird durch die Folie geschiitzt und ist abriebfest. Fer-
ner konnen durch die Folie gleichmiBige Oberflichen sowie eine hohe Farb-

tiefe realisiert werden. [BRE96, Har96, JoW04, EnB99]

Es konnen amorphe und teilkristalline Kunststoffe als Folien- und Tréager-
werkstoff eingesetzt werden, die sich hinsichtlich der Eigenschaften unter-
scheiden [Biir97]. Fiir dekorierte Formteile im automobilen Interieur werden
iiberwiegend Folien aus Polycarbonat (PC) oder Polymethylmethacrylat
(PMMA) verwendet [JoW04]. PMMA hat dabei sehr gute optische Eigen-
schaften und eine hohe Kratzbestindigkeit. PC hat eine hohere Warmeform-
bestidndigkeit und wird aufgrund der Zahigkeit hdaufig im Armaturenbereich
eingesetzt. Ein entscheidender Vorteil der PC-Folie ist die Verfiligbarkeit ei-
ner Hardcoat-Beschichtung, die als diinner Film auf der Folie aufgebracht
wird. Diese Hardcoat-Beschichtung ist verformbar und wird mithilfe eines
UV-Tunnels vor dem Hinterspritzen ausgehértet [Woy16]. Aufgrund des
niedrigen Preises und der geringen Dichte sind PP-Folien eine giinstige Al-
ternative. Schitzungsweise 80 % der im Automobilbereich verarbeiteten Fo-
lien in der IML-Technik sind aus PC und ca. 20 % aus PMMA. PP-Folien
werden aufgrund der niedrigen Warmeformbestiandigkeit und der optischen
Eigenschaften selten eingesetzt [SKT20]. Ferner werden ca. 80 % der zum
Einsatz kommenden Folien riickseitig bedruckt [SKT20].

2.1.2 Foliendekorierung im Siebdruckverfahren und Dekormaterialien

Neben dem Siebdruckverfahren kann die Foliendekoration im Tiefdruck, Off-
setdruck oder Digitaldruck erfolgen. Im Folgenden wird nur auf das Sieb-
druckverfahren eingegangen, da dieses Verfahren iiberwiegend zur Dekora-
tion von IML-Folien fiir automobile Anwendungen mit Symboliken einge-
setzt wird. Dabei wird die Druckfarbe mit einer Rakel durch eine Schablone
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auf die Kunststofffolie gedriickt. Die Schablone wird durch ein in einen Rah-
men gespanntes Gewebe mit offenen und geschlossenen Poren gebildet.

Abbildung 2.5 zeigt exemplarisch das Drucken, Tempern und Hinterspritzen
der Folie und die Effekte zwischen Druckfarbe und Folie.

1. Bedrucken 2. Tempern 3. Hinterspritzen
Losemittel zur Anpassung  Bindemittel (M atrix) auf Basis eines Losemittel verdamp ft
der Viskositat Thermoplast mit Farbpigmenten

o0 COND QC O O DO
BT O T S S S
T s T A I T T

v/&i/& WA oe PN

Abbildung 2.5: Effekte beim Bedrucken, Tempern und Hinterspritzen der
Folie
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Die Grundlage der Druckpasten bildet ein Matrixpolymer, dass in einem ge-
losten niederviskosen Zustand vorliegt und bei Raumtemperatur verarbeitet
werden kann. Die genaue Zusammensetzung der Druckpasten ist nicht be-
kannt und ein Betriebsgeheimnis der Know-how-Trager. Dem Matrixpolymer
werden die Farbpigmente beigemischt, wodurch die gewiinschte Farbe einge-
stellt wird. Die Viskositdt der Paste kann durch die Zugabe von Ldsemitteln
variiert und an den Siebdruckprozess angepasst werden. Nach dem Drucken
haftet die Paste durch Adhéasionskrifte auf der Folie. Das Losemittel der Paste
fiihrt zu einem Aufquellen der Folie und sorgt fiir ein Aufstellen der Polymer-
ketten, sodass die Paste in die Folie diffundieren kann. Nach dem Druckvor-
gang wird die Folie getempert, wodurch die Losemittel verdampfen und die
Paste ihre Formstabilitdt erhélt. Durch die Warmezufuhr beim Hinterspritzen
erfolgt ein weiteres Eindiffundieren der Paste in die Folie, wodurch die Ver-
bundfestigkeit hergestellt wird. [Erf20]

2.1.3 Werkzeugtechnik und Angusssysteme

Die bedruckten und dekorierten Folien werden in SpritzgieBwerkzeugen hin-
terspritzt. Der Aufbau der Werkzeuge leitet sich aus den Anforderungen so-
wie dem Aufbau der Formteile ab, da das Dekor riickseitig hinterspritzt wird
und vorderseitig nicht zerkratzt oder beschiadigt werden darf. Je nach Anfor-
derungen kann die Folie auf der Diisen- oder der Auswerferseite eingelegt
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werden. Grundsitzlich wird die Seite, in die die Folie eingelegt wird, poliert.
Auf der Gegenseite befinden sich dann die Auswerfer und der Anguss. Wird
die Dekorfolie auf der Diisenseite eingelegt, muss der Anguss liber die Trenn-
ebene hinter das Dekor geleitet werden. Die Auswerfer konnen in diesem Fall
iber den Zentralauswerfer der Maschine betdtigt werden. Wird das Dekor auf
der SchlieBseite eingelegt, miissen die Auswerfer iiber einen zusétzlichen Ak-
tor (hydraulischen Kernzug oder ein elektromagnetisches System) betitigt
werden [JoW04, KaB94]. Bewegliche Werkzeugteile, Entliiftungsbohrungen
oder Spalte sollten ebenfalls auf der Dekorseite vermieden werden, um das
Dekor nicht zu beschiddigen und Abzeichnungen auf der Formteiloberfldche
zu vermeiden [Kau96, BRE96].

Besondere Anforderungen werden auch an die Temperierung der Werkzeuge
gestellt, da das eingelegte Dekor als Isolierschicht wirkt, wodurch die Wir-
meleitung und somit die Abkiihlung verzégert wird. Um das Dekor im Werk-
zeug zu positionieren, sind zusitzlich Fixierungen, wie beispielsweise Va-
kuum, elektrostatische Aufladungen und Spannelemente, erforderlich
[MMMO7, Tij97]. Da diese Spannelemente haufig zu Abzeichnungen auf den
Folien fiihren, wird die Folie oftmals im Werkzeug geklemmt.

Das Angusssystem sollte so ausgelegt werden, dass die Scherbelastungen im
Anspritzbereich minimiert wird, um Auswaschungen und Beschidigungen
des Dekors zu vermeiden [Wie03]. Grundséitzlich kann das Formteil tiber ei1-
nen HeiB3- oder Kaltkanal angespritzt werden. Der Kaltkanal wird konisch
ausgelegt, damit die verbleibende Schmelze nach dem Einspritzvorgang er-
starrt und mit dem Formteil ausgeworfen wird. Der Heillkanal ist beheizt, so-
dass die Schmelze im Kanal verbleibt und fiir den darauffolgenden Einspritz-
vorgang verwendet werden kann [PrN12]. Der Anschnitt bezeichnet den
Ubergang von Schmelzekanal zur Kavitit und kann hinsichtlich Geometrie
und Lage unterschieden werden. Mogliche Angussarten sind in Abbildung 2.6
dargestellt. Die einfachste Art bildet der Stangenanguss (a), ein konisch ver-
laufender Schmelzekanal. Beim Schirmanguss (b), Filmanguss (c) und Ring-
anguss (d) wird das Formteil iiber einen filmférmigen Bereich angespritzt. Im
Vergleich zum Stangenanguss erfolgt hier keine punktuelle Beanspruchung
der Folie bzw. des Dekors. Eine weitere Moglichkeit bildet der Tunnelanguss
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(e), bei dem der Anguss beim Auswerfen direkt abgetrennt wird. [MMMO1,
PrN12]

. hD e

Abbildung 2.6: Mogliche Angussarten: Stangenanguss (a.), Schirmanguss
(b.) Filmanguss (c.), Ringanguss (d.) und Tunnelanguss (e.) [Kss15]

Zur Vermeidung von Faltenbildung beim Einspritzen, zum Fiillen groBer
Formteile oder zur Reduzierung der Beanspruchung beim Fiillen, kénnen
auch Mehrfachangiisse eingesetzt werden. Ein Kaskadenanguss ist eine Son-
derform des Mehrfachangusses, bei dem die Anspritzpunkte in einer festge-
legten Reihenfolge gedffnet und geschlossen werden. [MMMO1, PrN12]

Im Bereich des Anspritzpunktes ergeben sich die in Abbildung 1.1 gekenn-
zeichneten Bereiche nicht flieBender Schmelze. Verschiedene Studien haben
ergeben, dass diese Bereiche auf Temperatur- und Schergeschwindigkeitsun-
terschiede zuriickzufiihren und weitestgehend unabhéngig von der Geometrie
sind [CIM04, BYJ99].

2.2 Fehlerbilder beim Folienhinterspritzen

Im folgenden Abschnitt werden die bisherigen Erkenntnisse zu den typischen
Fehlerbildern beim Folienhinterspritzen zusammengefasst. Hierzu zdhlen der
Formteilverzug, die Dekor- und Folienschiddigung im Angussbereich sowie
die Verbundfestigkeit zwischen Folie und Tragermaterial.

2.2.1 Formteilverzug

Verzug bezeichnet eine Abweichung von der Sollgestalt in Form von Wol-
bung, Winkeldnderung oder einem Verwinden [StG97, Sti73] und ist eine di-
rekte Folge von Eigenspannungen und unterschiedlichen Schwindungen im
Formteil [BuP61, WoS67, Jiir69]. Eigenspannungen bilden dabei ein Krif-
tegleichgewicht iiber dem Formteilquerschnitt, bei dem die Zugspannungen
durch die Druckspannungen kompensiert werden und das Formteil keine
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Kraftwirkung nach aulen zeigt. Wie Wielpiitz feststellte, wird der Formteil-
verzug folienhinterspritzter Formteile durch das Dickenverhéltnis von Trager
und Dekor, dem asymmetrischen Temperaturprofil, den verschiedenen Kon-
traktionspotentialen von Folie und Triger sowie den unterschiedlichen Wir-
meausdehnungskoeffizienten bestimmt. Zur anschaulichen Beschreibung des
Verzugs hat [Wie03] das Erstarrungsmodell von [Sti73] um die Dekorfolie
erweitert. Abbildung 2.7 zeigt das erweiterte Erstarrungsmodell mit den ther-
misch bedingten Eigenspannungen der Folie und des Triagers unter Form-
zwang und unter Aufhebung des Formzwangs.

Teilsystem Triger Teilsystem Folie

1. Thermisch bedingte Eigenspannungen unter Formzwang

Schwindungspotential $ Temperaturfeld (< Q2) t

1 O S — e e | ‘ [T [
- 0, { ‘ @— Triger e
e e

Eigenspannung Biegeanteil Kontraktions- Eigenspannung

Kontraktions- Biegeanteil
unter Formzwang Anteil

unter Formzwang Anteil

2. Druck- und Zugspannungen aufgrund des Biegeanteils unter Formzwang

Druckspannung Zugspannung Druckspannung I Zugspannung

e ) O 6

3. Formteilverzug und verbleibendes Eigenspannungsprofil nach Aufhebung des Formzwangs

e ——

Abbildung 2.7: Erweitertes Erstarrungsmodell mit den thermisch bedingten
Eigenspannungen der Folie und des Trdgers unter Formzwang und unter
Aufhebung des Formzwangs [Wie03]

Aufgrund des Temperaturprofils zum Siegelzeitpunkt, an dem kein Material
mehr nachflieen kann, ergeben sich unterschiedliche Schwindungspotentiale
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der einzelnen Schichten. Da diese nicht voneinander abgleiten konnen, ent-
stehen Eigenspannungen in Triager und Folie. Die Eigenspannungen unter
Formzwang kdénnen in einen Kontraktionsanteil und einen Biegeanteil aufge-
teilt werden. Der Biegeanteil fithrt dann zu Druck- und Zugspannungen unter
Formzwang. Nach Authebung des Formzwangs kommt es aufgrund des Kon-
traktionsanteils zu einer Verkiirzung und aufgrund des Biegeanteils zu einem
Verzug in Richtung des Temperaturmaximums. Bei Betrachtung des Verbun-
des ergeben sich durch die mechanische Kopplung eine Gesamtkontraktion
und eine Gesamtbiegung, die sich jeweils aus den Anteilen von Triger und
Folie zusammensetzen (s. Abbildung 2.8).

Folie (Stauchung oy + Biegung M ) Druckspannung
F
\ M,
: — Tz,.-
——— -
-_— or
Zp > Zt Zugspannung

Tréager (Stauchung o7, Biegung M)

Abbildung 2.8: Gesamtverformung eines Verbundes nach der Entformung
[Wie03]

Aufgrund der hoheren Temperaturen im Trager hat dieser ein hoheres Kon-
traktionspotential. Dies fiihrt im Verbund zu einer Stauchung des Dekors und
einer Dehnung des Trédgers. Die Lingendnderungen von Dekor und Trager
fithren zu Druck- und Zugspannungen. Der Verzug ergibt sich dann aus den
Druck- und Zugspannungen sowie den verbleibenden Verzugsmomenten aus
der getrennten Betrachtung. Zusitzlich sind in Abbildung 2.8 der Abstand der
Folie zur neutralen Faser zr sowie der Abstand des Tréagers zur neutralen Fa-
ser z dargestellt. Der Gesamtverzug resultiert aus den Kréften multipliziert
mit dem Abstand zur neutralen Faser und der Fliche. Infolge des groB3eren
Abstandes der Folie zur neutralen Faser (zp > zr), filhren bereits geringe
Biegespannungen zu einem hohen Moment.

Versuche anhand eines 2 mm dicken Formteils mit Foliendicken zwischen
125 um und 750 um haben gezeigt, dass der Verzug mit steigender Foliendi-
cke signifikant zunimmt. Ferner wird bei 125 um dicken Folien ein entgegen-
gesetzter Verzug in Richtung Dekor beobachtet [Wie03]. Diese Ergebnisse
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decken sich mit den Erkenntnissen von [LaF11]. Steigende Foliendicken fiih-
ren zu einer Verschiebung des Temperaturmaximums in Richtung Grenz-
schicht zwischen Trager und Dekor sowie zu der in Abbildung 2.9 dargestell-
ten Verschiebung der neutralen Faser, die aufgrund des hoheren Hebels zu
einem grofleren Verzugsmoment der Folie fithrt [Wie03]. Abbildung 2.9 zeigt
zusdtzlich das Schwindungspotential der einzelnen Schichten anhand der
Lange der Schicht. Dabei ist ein hohes Potential durch eine kurze Schicht dar-
gestellt, da hier eine hohe Schwindung eintritt. Daran wird deutlich, dass zu-
nehmende Foliendicken einen Verzug in Richtung Triager begiinstigen.

/ Dekor

Mittellinie = e+ = = -

QR 2 e

Triagermaterial

Abbildung 2.9: Schichtmodell bei symmetrischer Abkiihlung des Trdgers mit
diinnem und dicken Dekormaterial im Vergleich [Wie03]

Ferner untersuchte [Wie03] den Einfluss der stromungsbedingten Effekte und
Expansionseffekte durch Variation der Kompressions- und Nachdruckphase.
Dabei wird eine Abnahme des Verzugs mit zunehmendem Druck beobachtet.
Eine nachtrigliche Warmelagerung der Bauteile fiihrt zu einer Steigerung des
Verzugs, wobei der Einfluss auf die Formteile ohne Nachdruck grofer ist.
Dieser Effekt wird von [Wie03] auf die geringe Warmeformbestindigkeit des
Trigermaterials zuriickgefiihrt. [BKLOS] stellte eine Umkehr der Verzugs-
richtung durch Tempern der Folie fest, was jedoch ebenfalls materialabhingig
und nicht allgemein giiltig ist.

Neben den von [Wie03] gezeigten Mechanismen der Verzugsbildung werden
im Folgenden die bisherigen Erkenntnisse zum Einfluss der Schmelzetempe-
ratur, Werkzeugwandtemperatur, Einspritzgeschwindigkeit und Nachdruck
zusammengefasst:

o Schmelzetemperatur: [LCHI13] und [BKLO8] beobachten einen glo-
ckenférmigen Zusammenhang zwischen Verzug und Massetemperatur
aufgrund eines steigenden Kontraktionspotentials der Schmelze und ei-
ner besseren Druckiibertragung mit steigenden Temperaturen.




14 STAND DER TECHNIK

o Werkzeugwandtemperatur: [Wie03] und [LaF11] zeigen, dass stei-
gende Werkzeugwandtemperaturen zu weniger Verzug fiithren, da auf-
grund des Temperaturprofils die Kontraktionsdifferenz zwischen Tra-
ger und Folie abnehmen. Unter Verwendung von teilkristallinen Mate-
rialien stellte [LCH13] fest, dass hohe Werkzeugwandtemperaturen
aufgrund der langsameren Abkiihlung zu einer hohen Kristallinitét, ei-
ner hohen Schwindung und einem steigenden Verzug fithren. Auch
[StG98] stellen einen steigenden Verzug mit steigender Werkzeug-
wandtemperatur fest, obwohl der Verzug bei einer mittleren Werkzeug-
wandtemperatur das Vorzeichen wechselt.

e Nachdruck: [Wie03] konnte eine Reduzierung des Verzugs mit stei-
gendem Nachdruck feststellen, wahrend [P6t91, BKLOS, AaA99] keine
klare Tendenz ableiten konnten. Da die Nachdruckwirkung von der
Formteilgeometrie, dem Material und den Prozessparametern abhéngt,
ist diese vom Versuchsaufbau abhéngig.

o Finspritzgeschwindigkeit. [BKL08, StG98] stellen eine Reduzierung
des Verzugs mit der Einspritzgeschwindigkeit aufgrund der hoheren
Packungsdichte des Tragers und der reduzierten Schwindung fest.
Auch [LCH13] stellt eine deutliche Reduzierung des Verzugs mit zu-
nehmendem Einspritzdruck fest, was auf eine steigende Kiithlung durch

mehr Anpressdruck der Folie an die Werkzeugwand zuriickgefiihrt
wird. Aufgrund des teilkristallinen Materials kann dieser Effekt auch
auf eine geringere Kristallinitdt und weniger Schwindung zuriickge-
fiihrt werden. Unberticksichtigt bleibt der Einfluss der Einspritzge-
schwindigkeit auf die Folientemperatur. Da niedrige Einspritzge-
schwindigkeiten zu einer lingeren Temperaturwirkung und hoheren
Folientemperaturen fiihren, konnten hier gegenldufige Effekte auftre-
ten.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Formteilverzug wesentlich von den Di-
ckenverhéltnissen von Trager und Dekor, dem Temperaturprofil und den sich
daraus ergebenden Kontraktionspotentialen abhingt. Ferner kann der Verzug
durch Prozessparameter wie Schmelze- und Werkzeugwandtemperatur,
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Nachdruck und Einspritzdruck verdndert werden. Dabei scheint die Werk-
zeugwandtemperatur eine wesentliche Stellgrofe zu sein, da diese direkt das
Temperaturprofil beeinflusst.

2.2.2 Dekor- und Folienschidigung (Auswaschung, Wash-Out)

Auswaschungserscheinungen, auch Wash-Out genannt, bezeichnen eine Be-
schiadigung bzw. eine Verschiebung des aufgedruckten Dekors auf der Folie.
Diese treten in Bereichen erhohter thermischer und mechanischer Belastun-
gen, typischerweise im Angussbereich [Wie03, LHC12, YCHO06], auf und
konnen mit einer Beschidigung bzw. Deformation der Tragerfolie [Wie03]
einhergehen. In Abbildung 2.10 sind zwei Formteile aus der Serienfertigung
mit Auswaschungen am Anspritzpunkt dargestellt.

Abbildung 2.10: Auswaschung am Anspritzpunkt in der Serienfertigung

Im gegenwirtigen Stand der Technik sind nur wenige Arbeiten zur Auswa-
schung beim Folienhinterspritzen enthalten, die sich hinsichtlich der Form-
teilgeometrien, Folien- und Dekormaterialien sowie Prozessfenster unter-
scheiden. Zudem wird die Art der Dekorierung in den Arbeiten oftmals nicht
ndher spezifiziert, was einen Vergleich der Ergebnisse erschwert. Im Folgen-
den wird die Geometrie der Probekorper, insbesondere der Formteil- und Fo-
liendicke, bewusst aufgefiihrt, da diese die Wandschubspannung wesentlich
bestimmt.

[Wie03] untersucht den Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit sowie der
Massetemperatur auf lokale Foliendeformationen und Farbabweichungen ge-
geniiber dem Anguss. Die Versuche werden auf Basis zentral angespritzter
rechteckiger Formteile mit einer Wanddicke von 2,5 mm und einer 1000 pm
dicken coextrudierten Folie mit einer 80 pm PMMA-Deckschicht und einer
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mit Rul} eingefarbten Tragerschicht aus ASA (Acrylnitril-Styrol-Acrylester)
durchgefiihrt. Die Folien werden mit einer 2 mm dicken ABS-Schicht (Acryl-
nitril-Butadien-Styrol) hinterspritzt. Dabei wird eine Foliendeformation in
Form einer Ausschwemmung der Folie direkt gegeniiber dem Anspritzpunkt
und eine Aufwolbung um den Bereich der Ausschwemmung beobachtet.
[Wie03] stellt fest, dass die Foliendeformationen mit steigender Schmelze-
temperatur und steigendem Einspritzvolumenstrom abnehmen und fiihrt aus,
dass die Deformation in Form einer Aufwdélbung durch hohe Temperaturen
und hohe Schubspannungen bei hohen Einspritzgeschwindigkeiten abgetra-
gen werden. Niedrige Schmelzetemperaturen fithren dabei infolge einer ho-
heren Viskositét zu verstarkten Aufwolbungen. Weiterhin stellt [Wie03] fest,
dass die Eindringtiefe und damit die Farbabweichung mit steigenden Tempe-
raturen und niedrigen Einspritzgeschwindigkeiten zunehmen. Als Ursache
wird eine hohe Temperaturbelastung durch lange Einwirkzeiten der Schmelze
bei niedrigen Geschwindigkeiten angegeben. Unklar ist jedoch, welchen Ein-
fluss die Foliendicke auf das lokale Aufschmelzen der Folie hat. Als Ursache
konnte auch die geringe Warmeleitfdhigkeit der Folie mit einer Dicke von 1
mm angefiihrt werden, die diesen Effekt verstirkt. Zudem sind keine direkten
Riickschliisse auf die Dekorschiddigung moglich, da die Ergebnisse aus der
Untersuchung eingeféarbter Folien resultieren.

In weiteren Arbeiten wird die Auswaschung von siebbedruckten Folien aus
PET (Polyethylenterephthalat) [LCH13] und PC [YCHO06] untersucht. Dabei
werden keine Angaben zum verwendeten Druckaufbau gemacht. [LHC13]
untersucht die Auswaschung an rechteckigen Probekorpern mit einem Film-
anguss bei unterschiedlichen Wanddicken von 0,5 mm, 1 mm und 2 mm. Da-
bei werden 250 pum bedruckte PET Folien mit einem zu 20 % Glasfaser ge-
fiillten PET hinterspritzt. Als Haupteinflussfaktoren werden die Wanddicke,
die Schmelze- und die Werkzeugwandtemperatur aufgefiihrt, wobei der Ein-
fluss der Wanddicke um ein Vielfaches hoher ist. Hingegen hat sich der Ein-
fluss des Einspritzdruckes und des Volumenstroms als gering herausgestellt.
Ferner zeigt sich, dass niedrige Schmelze- und Werkzeugwandtemperaturen
sowie niedrige Einspritzdriicke und Volumenstréme zu geringen Auswa-
schungen fithren. Eine Simulation der auftretenden Wandschubspannungen
hat ergeben, dass eine erh6hte Auswaschung ab einer Schubspannung von
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0,25 MPa auftritt. Es wird vermutet, dass sich beim Einspritzvorgang eine
erstarrte und hoch orientierte Randschicht auf der Folienoberflache ausbildet.
Infolge der Scherbeanspruchung der Schmelze und der Erwdrmung der
Kunststofffolie kann es zu einer Foliendehnung kommen, die zu einer Ablé-
sung der Farbpigmente von der Tréigerfolie fiihrt. Die Kombination der hohen
Schmelzetemperatur und der Scherbeanspruchung, in Abhédngigkeit der
Formteildicke, fiihrt nach [LHCI12] zu einer verstirkten Auswaschung.
[StGI98] stellt fest, dass die Foliendehnung mit steigender Folientemperatur,
aufgrund einer zunehmenden Elastizitdt der Folie, zunimmt und mit steigen-
den Einspritzgeschwindigkeiten, infolge einer kiirzeren Einwirkdauer der
Schmelze auf die Folie und damit niedrigeren Temperaturen, abnimmt. Dem-
nach fiihren hohe Einspritzgeschwindigkeiten zu einer hoheren Schubspan-
nung, gleichzeitig zu niedrigeren Foliendehnungen infolge einer geringeren
Temperaturbelastung. Dieser Zusammenhang konnte die widerspriichlichen
Ergebnisse hinsichtlich der Einspritzgeschwindigkeit von [Wie03] und
[LHC12] erkléren.

[YCHO6] untersucht die Verschiebung aufgedruckter Linien beim Folienhin-
terspritzen im Angussbereich. Die Versuche werden an einem Formteil in
Form einer Box mit einer Wanddicke von 1,2 mm und einer zentralen An-
spritzung iiber einen Stangenanguss durchgefiihrt. Es werden 100 um und
125 pm dicke bedruckte PC-Folien mit einem reinen ABS und einem ge-
schiumten ABS hinterspritzt. Unmittelbar unterhalb des Angussbereiches
werden geringe Auswaschungen festgestellt, die bis zu einem radialen Ab-
stand von 3,6 mm zunehmen. Weiterhin wird gezeigt, dass die Auswaschung
mit steigender Schmelzetemperatur, Werkzeugwandtemperatur und Ein-
spritzgeschwindigkeit zunehmen. Dabei wird vermutet, dass die Verschie-
bung der Dekore auf eine Erweichung der Folie, infolge der Temperaturerho-
hung, zuriickzufiihren ist. Bei Verwendung der geschdaumten Materialien
nimmt die Auswaschung aufgrund der niedrigeren Viskositét ab. Ferner wird
fiir die dickere Folie ein hoherer Einspritzdruck festgestellt, der laut [YCHO06]
in einer steigenden Wandschubspannungen und hoheren Auswaschungen re-
sultiert. Auch hier kann die Frage aufgeworfen werden, ob die hohere Aus-
waschung aufgrund der dickeren Folien auf die hohere Wandschubspannung
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oder aber auf hohere Folientemperaturen infolge der reduzierten Warmelei-
tung zuriickzufiihren ist.

Zusammenfassend zeigen die bisherigen Erkenntnisse, dass Auswaschungen
im Angussbereich auftreten [LHC12, YCHO06, Wie03] und mit der Scherbe-
anspruchung aufgrund niedriger Formteildicken [LHC12] zunehmen. Ferner
wurde festgestellt, dass steigende Foliendicken zu hoheren Auswaschungen
[YCHO06] fiihren. Dieser Zusammenhang wird auf eine héheren Scherbean-
spruchung infolge geringerer Wanddicken zuriickgefiihrt, konnte jedoch auch
auf eine hohere Grenzschichttemperatur zuriickgefiihrt werden. Generell
blieb der Zusammenhang zwischen Folienerwarmung und Scherwirkung bis-
lang unberiicksichtigt, was die Frage aufwirft, ob die resultierenden Auswa-
schungen auf Schubspannungseffekte oder thermische Effekte zuriickzufiih-
ren sind. Die unterschiedlichen Aussagen zur Wirkung der Temperaturen und
Einspritzgeschwindigkeiten deuten jedoch auf einen solchen Zusammenhang
hin. Auch die Entstehungsmechanismen bzw. der Entstehungsverlauf der
Auswaschungen ist unbekannt.

2.2.3 Verbundfestigkeit zwischen Dekor- und Substratmaterialien

Haftungsmechanismen und Adhésionstheorie

Die Haftung beschreibt die Krifte zwischen verschiedenen Phasen bezogen
auf die wahre Oberflache in der Grenzschicht [Bri96]. Haftung resultiert aus
intermolekularen Kréften, wie Dipol- oder Van-der-Waals-Kréfte und wird
durch die Haftfestigkeit, dem Quotienten aus der inneren Kraft und der wah-
ren Oberflache, beschrieben [Dut00]. Im Gegensatz zur Haftung wird die Ver-
bundfestigkeit o,, aus dem Quotienten der messbaren dufleren Krifte pro Fla-
cheneinheit F und der geometrischen Flache A bestimmt [Dut00, BBL83]:

F
0 =7 (GL. 2.1)

Abbildung 2.11 zeigt mogliche Versagensarten der Verbundfestigkeit. Beim
Versagen der Haftung unterscheidet man zwischen einem Adhésions- und ei-
nem Kohisionsbruch. Der Kohésionsbruch tritt aulerhalb der Grenzschicht
zwischen den Phasen - Folie, Triager oder Dekor - also im Grundmaterial auf.
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Tritt das Versagen in der Grenzschicht Folie / Dekor oder Trager / Dekor auf,
spricht man von einem Adhésionsbruch [Kuh99].

1 Tréager
1 Dekor

[ 1 Folie

e
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Abbildung 2.11: Mogliche Versagensarten der Verbundfestigkeit [DIN95]

Die grundlegenden Mechanismen der Haftung sind die Kohésion und Adha-
sion [Bri96, Har88a]. Dabei wird die Anziehung zwischen den Molekiilen und
Atomen innerhalb eines Stoffes als Kohésion bezeichnet [Sch09]. Adhdsion
beschreibt die Verbindung aufgrund von Wechselwirkungskriften zwischen
zwel Phasen bzw. Stoffen. Da der Zusammenhang zwischen den einzelnen
Kriften, deren Wechselwirkung sowie die vorliegenden Mechanismen nicht
vollstindig erforscht sind, gibt es unterschiedliche Adhésionstheorien [Ehr04,
Kuh99, Hab05, BiP83, Kue05], die sich in mechanische Adhision und dem
Sammelbegriff spezifische Adhdsion nach [Sch09] untergliedern. Mechani-
sche Adhision beschreibt die Verbindung aufgrund einer Verankerung durch
Hinterschneidungen wie Mikrorisse und Poren [Hael2, Kue0S5]. Dabei ist der
Einfluss der mechanischen Adhésion nach [BiP83] gering. Spezifische Adha-
sion wird anhand der Kréfte unterschieden, die durch chemische, physikali-
sche und thermodynamische Ursachen hervorgerufen werden und infolge mo-
lekularer Wechselwirkungen in der Grenzschicht in einem Bereich von
0,2 nm bis 1 nm wirken [Hab05, Gie95, Hael2].

Fiir die Verbundfestigkeit von Kunststoffen wird der Diffusionstheorie nach
Vojuzkij [Voy63] der groflte Einfluss beigemessen [Jar94, Bis82, PGag0].
Nach [Voy63] wird die Adhésion iiber die Mikro-Brownsche Molekularbe-
wegung beschrieben. Dies kann nur unter der Voraussetzung stattfinden, dass
die Molekiile eine ausreichend hohe Energie zum Eindiffundieren besitzen
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und Verschlaufungen ausbilden [Bis82, Wal68, Sei63]. Die Diffusionsge-
schwindigkeit wird dabei durch niedrige Molekulargewichte und hohe Be-
weglichkeit der Molekiile begiinstigt. Somit erhdht sich die Diffusionsge-
schwindigkeit durch hohe Temperaturen, niedrige Vernetzungen bzw. eine
niedrige Kristallinitdt und einer hohen Grenzschichtdicke [Bis82, Men8S8,
Jab94, Jon99, Neo96, Pac05, Van06]. Grundvoraussetzung fiir die Diffusion
ist die Loslichkeit der Kontaktpartner [Pot04]. Mathematisch kann die Diffu-

sion mit dem Gesetz von Einstein mit der mittleren Eindringtiefe v Ax? , der
Diffusionskonstante Dy und der Zeit t beschrieben werden [Pot04]:

‘/E = 2Dt = I; N (Gl.2.2)

Die mittlere Eindringtiefe ergibt sich aus der Lange 1 des Makromolekiils
und der Anzahl der eindiffundierten Molekiile Ng. Die Diffusionskonstante
D, kann ndherungsweise aus der Viskositdt bestimmt werden:

1
De~ (Gl. 2.3)

Eine hohe Diffusion wird somit durch eine niedrige Viskositit, einer langen
Diffusionsdauer und einer hohen Anzahl langkettiger Molekiile erreicht.

Erkenntnisse zur Verbundfestigkeit beim Folien- und Mehrkomponenten-
spritzgieBen

Der Stand der Technik untergliedert sich in Erkenntnisse aus den Bereichen

Folien- und MehrkomponentenspritzgieBen. Analog zum Folienhintersprit-
zen wird beim Mehrkomponentenspritzgieen eine bereits erstarrte Kunst-
stoffkomponente mit dem Ziel {iberspritzt, eine moglichst hohe Verbundfes-
tigkeit zu erreichen. Die Zusammenhinge von teilkristallinen Materialien
werden dabei nicht ndher vertieft, da in der vorliegenden Arbeit liberwiegend
amorphe Materialien betrachtet werden und sich aufgrund der Kristallbildung
bei teilkristallinen Materialien Unterschiede ergeben.

In mehreren Arbeiten zur Verbundfestigkeit beim Mehrkomponentenspritz-
gieBen wird eine Zunahme der Verbundfestigkeit mit steigenden Temperatu-
ren festgestellt, da hohe Temperaturen den Diffusionsprozess und somit die
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Brownsche Molekularbewegung begiinstigen [Kue05, Hael2]. [Kue05] hebt
hervor, dass die Temperaturen bei amorphen Materialien oberhalb der Glas-
tibergangstemperatur und bei teilkristallinen oberhalb der Kristallschmelze-
temperatur liegen miissen. Ferner fiihrt laut [Hae12] eine Steigerung des Ein-
spritzdruckes und der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente bei
amorphen Materialien zu einer Behinderung der Brownsche Molekularbewe-
gung und folglich zu einer Reduzierung der Verbundfestigkeit. [Ehr04] hin-
gegen konnte beim MehrkomponentenspritzgieBen keine Abhéngigkeit vom
Druck feststellen.

Wielpiitz [Wie03] vermutet, dass die Verbundfestigkeit beim Folienhinter-
spritzen mit der Einwirkzeit der Schmelze und dem Druck ansteigt. Ferner
nimmt [Wie03] an, dass an Stellen mit hohen Wanddicken hohe Verbundfes-
tigkeiten vorliegen, da die Diffusionsvorgénge durch ein langsames Abkiihlen
der Schmelze begiinstigt werden. Aufgrund zu hoher Verbundfestigkeiten der
gewdhlten Materialien konnten diese Zusammenhédnge von [Wie03] jedoch
nicht validiert werden. Dabei wurden jedoch nur Folien ohne Dekor hinter-
spritzt.

Leong und Hamada haben den Einfluss der Foliendicke, Einspritzgeschwin-
digkeit und Schmelzetemperatur auf die Verbundfestigkeit folienhinterspritz-
ter Formteile aus amorphen Materialien ohne Dekor untersucht [LeHOS].
Grundsétzlich konnte ein Anstieg der Verbundfestigkeit mit der Foliendicke
und der Einspritzgeschwindigkeit festgestellt werden, wobei sich die Folien-
dicke als Haupteinflussfaktor herausgestellt hat. Bis zu Einspritzgeschwin-
digkeiten von 100 mm/s steigt die Verbundfestigkeit an, hohere Einspritzge-
schwindigkeiten fiihren zu keiner weiteren Verbesserung. Diesen Zusammen-
hang fiihren die Autoren auf die Grenzflachenreibung zwischen Folie und
Schmelze beim Einspritzen zuriick, welche in den Arbeiten von [BrG92,
BGH94, GoF98, Sun95, YaG98] ndher beschrieben wird. Nach [BrG92]
ergibt sich die Scherrate auf der Folie aus der Geschwindigkeit zwischen
Schmelze und Folie und einem Reibwert. Idealerweise sollte eine ebene Fo-
lienoberfliche ohne aufgeschmolzene Bestandteile unterhalb der Glasiiber-
gangstemperatur beim Einspritzen vorliegen, sodass die Schmelze ohne In-
teraktionen iiber die Folie gleiten kann [LeHO08]. Geringe Einspritzgeschwin-
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digkeiten konnen zu einem lokalen Aufschmelzen der Folie und einer Ausbil-
dung erster Verschlaufungen fiihren, die infolge des Schmelzeflusses wieder
gelost werden. Ferner kann die hohe Viskositdt der Schmelze bei geringen
Einspritzgeschwindigkeiten zu einer Beschiddigung der Molekiilketten fiihren
[LeHO8]. Diese Schlussfolgerung widerspricht zum Teil der Feststellung von
[LaF11], der eine diinne Randschichtbildung auf Folien wiahrend des Fiillens
beobachten konnte. Zudem sind keine vergleichbaren Effekte bei den Auswa-
schungserscheinungen bekannt. Auch [LIKO06] hat eine steigende Verbund-
festigkeit mit der Foliendicke festgestellt und dies auf einen hoheren Druck

zwischen Folie und Substrat bei dickeren Folien beim Spritzgieen zuriickge-
fiihrt.

Beziiglich des Temperatureinflusses hat [LeHO08] festgestellt, dass die Ver-
bundfestigkeit 0,5 mm dicker Folien im Vergleich zu 0,1 mm dicker Folien
aufgrund der geringeren Warmeleitung hoher ist und das steigende Tempera-
turen bei Foliendicken von 0,5 mm zu niedrigeren Verbundfestigkeiten fiih-
ren, wihrend bei Foliendicken von 0,1 mm die Verbundfestigkeit bis zu einer
Schmelzetemperatur von 280 °C ansteigt und erst bei Temperaturen tliber
280 °C abfillt. Diesen Zusammenhang fiihrt [LeHO08] auf die von [SaH99,
THMO93, TTH90] beobachteten Zusammenhédnge zur Festigkeit von Binde-
ndhten beim SpritzgieBen zuriick. [SaH99] stellte fest, dass die Anzahl der
Verschlaufungen in der Grenzschicht von Bindendhten mit der Dauer bis zur
Erstarrung aufgrund der Relaxation in der Schmelze abnimmt. Ferner haben
[THMO93, TTH90] gezeigt, dass beim Kunststoffschweiflen die Oberfldchen-
qualitdt und das Auftreten von Kerben mit kurzen Relaxationszeiten vor der
Erstarrung verbessert wird. Dieser Effekt ist auch als Strangaufweitung in der
Extrusionstechnik bekannt, bei dem das Schwellverhalten eines Schmelze-
stranges durch die viskoelastischen Materialeigenschaften und die Diisenge-
ometrie beeinflusst wird. Definiert wird die Relaxationszeit als Kiihlzeit der
Molekiile bis zur Erstarrung. Aufgrund der geringen Warmeleitung der
0,5 mm dicken Folie und der verzogerten Erstarrung reicht die Grenzschicht-
temperatur bei einer Schmelzetemperatur von 260 °C aus, damit alle Mole-
kiile der Schmelze vollstiandig in die Folie diffundieren. Eine weitere Tempe-
raturerhdhung fiihrt zu einer Verlangerung der Relaxation und somit zu einem



STAND DER TECHNIK 23

Abbau der Verschlaufungen. Auf der anderen Seite kann bei einer Schmelze-
temperatur von 260 °C und einer Foliendicke von 0,1 mm aufgrund der h6he-
ren Wirmeleitung keine vollstindige Diffusion erfolgen, da die Kunststoff-
schmelze einfriert, bevor die Diffusion abgeschlossen ist. Der ideale Betriebs-
punkt ergibt sich bei langen Diffusionsdauern durch langsame Kiihlraten und
Temperaturen knapp oberhalb der Glasiibergangstemperatur, sodass keine
Relaxation der Schmelze stattfinden kann.

2.3 Effekte beim SpritzgieSen und Folienhinterspritzen

In Abschnitt 2.2 sind die Ursachen und Haupteinflussfaktoren fiir Verzug,
Auswaschung und Verbundfestigkeit erldutert worden. Verzug ist eine Folge
von Eigenspannungs- und Schwindungseffekten. Die Auswaschung ist eine
Folge von Temperaturwirkung und Wandschubspannungsetfekten. Da die Ef-
fekte der Eigenspannung, Schwindung und Wandschubspannung direkt mit
den Fehlerbildern korrelieren, sollen diese im folgenden Abschnitt, ausge-
hend von der Formteilfiillung, ndher betrachtet werden.

Wihrend der Formteilfiillung stromt die Kunststoffschmelze in die Formteil-
kavitét. Dabei wirkt eine Wandschubspannung auf die Fliefkanalwand. Beim
Kontakt mit der FlieBkanalwand erstarrt die Kunststoffschmelze und es bildet
sich eine erstarrte Randschicht, die mit weiterer Formteilfiillung wéchst. Auf-
grund der hohen Scherung und Wandschubspannung ist dieser Bereich durch
eine hohe Molekiilorientierung charakterisiert, die zu einer asymmetrischen
Volumenschwindung fithren kann. Ferner werden die Orientierungen bertick-
sichtigt, da diese auf Bereiche hoher Scherung hindeuten.

2.3.1 Formteilfiillung und Wandschubspannungseffekte im Schmelze-
kanal

Die Wandschubspannung im Schmelzekanal beschreibt die durch die flie-
Bende Kunststoffschmelze tangential wirkende Kraft auf die Wand im FlieB3-
kanal. Die Wandschubspannung kann als MaB fiir die mechanische Belastung
der Dekorfolie wihrend des Einspritzvorganges herangezogen werden. Zu-
néchst erfolgt eine Beschreibung der Modelle zur Berechnung der Viskositit,
die als Grundlage zur Ermittlung der Wandschubspannung dienen.
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Viskositdt von Kunststoffen

Thermoplastische Kunststoffschmelzen verhalten sich strukturviskos, die
Viskositit n der Schmelze nimmt mit steigender Schergeschwindigkeit y ab.
In Abbildung 2.12 ist die Viskositéit der Schmelze in Abhingigkeit der Scher-
geschwindigkeit doppelt logarithmisch aufgetragen. Bei geringen Scherge-
schwindigkeiten zeigen Kunststoffschmelzen oftmals ein newtonsches Ver-
halten, d.h. die Viskositit ist in diesem Bereich konstant. Im verarbeitungsre-
levanten Bereich verhalten sich Kunststoffschmelzen strukturviskos.

k
newtonscher Bereich strukturviskoser Bereich
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Abbildung 2.12: Potenz- und Carreau-Ansatz [MHM]11]

Der newtonsche Bereich wird mit dem newtonschen Gesetz beschrieben. In
diesem Fall ist die Viskositét n als Quotient von Schubspannung 7 und Scher-
geschwindigkeit y definiert:

r (Gl. 2.4)

n=-=
14

Die mathematische Beschreibung der Viskositit im strukturviskosen Bereich
kann mithilfe des PotenzflieBgesetz nach Ostwald und de Waele oder dem
Carreau-Ansatz erfolgen. Abbildung 2.12 zeigt exemplarisch beide Ansétze
im Vergleich. Das PotenzflieBgesetz nach Ostwald und de Waele beschreibt
die Abhingigkeit der Viskositidt von der Schergeschwindigkeit mit einer Li-
nearisierung im doppelt logarithmischen Mallstab. Mit dem FlieBexponenten
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n, der die Steigung der Geradengleichung angibt, und dem temperaturabhin-
gigen Flielgesetzkoeffizienten K(T) kann die Viskositit wie folgt ausge-
driickt werden:

n=KMTy"! (GL. 2.5)

Der FlieBgesetzkoeffizient K (T) ergibt sich aus dem Arrhenius-Ansatz mit
der Nullviskositit Kor bei einer Schergeschwindigkeit von 1 s™1, der Tempe-
ratur Ty und dem Exponenten des Potenzgesetzkoeffizienten f zu [Sch94]:

K(T) = Kype BT-To) (GL. 2.6)

Eine genauere Beschreibung des strukturviskosen Verhaltens ist mit dem Car-
reau-Ansatz moglich, einer Approximation der FlieBkurve, die auf einem em-
pirischen Modell basiert:

B Aay (GL.2.7)
(14 Bagy)¢

n

Eine Temperaturabhiangigkeit der Viskositdt kann mithilfe eines dimensions-
losen Temperaturverschiebungsfaktors arausgedriickt werden. Mittels WLF-
Beziehung (Williams-Landel-Ferry-Gleichung), in der eine Bezugs- und
Standardtemperatur enthalten ist, ergibt sich der Temperaturverschiebungs-
faktor ar zu:

8,86(Ty — Ts.) 8,86(T — Ts;) (Gl 2.8)
101,3+ (T — Ts,) 1016 + (T — T,)

log(ar) =

Ty bezeichnet die Bezugstemperatur und Ts; die Standardtemperatur. Die
Standardtemperatur ist abhéngig vom Kunststoff und liegt ca. 50 °C {iber der
Glasiibergangstemperatur [Sch18]. Die in (Gl.2.7) enthaltenen Faktoren A, B
und C sind materialspezifische Konstanten, die anhand von experimentell be-
stimmten FlieBkurven ermittelt werden. Dabei beschreibt der Faktor A die
Nullviskositit, B die reziproke Ubergangsschergeschwindigkeit und der Fak-
tor C ergibt sich aus der Steigung der Tangente:

_logn; —logn, (Gl. 2.9)
B logy; —logys
Im Vergleich zum PotenzflieBgesetz konnen mithilfe des Carreau-Ansatzes
auch Bereiche geringer Schergeschwindigkeit beschrieben werden [Obe99].
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Ein Nachteil ist, dass dieser Ansatz aufgrund seiner mathematischen Form in
der Regel nicht fiir die analytische Berechnung der Wandschubspannung ge-
nutzt wird. Um dennoch den Vorteil beider Ansitze zu nutzen, konnen die
Faktoren des Potenzgesetzes unter Beriicksichtigung des Carreau-Ansatzes
mithilfe der Gleichungen (Gl. 2.5, Gl. 2.7 und Gl. 2.9) bestimmt werden
[Eff96]. Die Potenzgesetzparameter n und K (T) berechnen sich dann mit
dem Carreau-Parameter zu:

1 BCary (Gl. 2.10)
14 Bayy
Aa
K(T) = T (Gl. 2.11)

(1+ Bary)cyn?

Berechnung der Wandschubspannung im Schmelzekanal

Abbildung 2.13 zeigt eine Druckstromung im Rechteckkanal mit der auftre-
tenden FlieBgeschwindigkeit v, der Schergeschwindigkeit y und der Wand-
schubspannung 7.
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung einer voll ausgebildeten Druck-
stromung im Fliefkanal mit Basisgrofsen und der reprdsentativen Scherge-
schwindigkeit [TaG13, Schl8]

Unter der Annahme einer wandhaftenden Schmelze (v,,-p,, = 0) bildet sich
ein Geschwindigkeitsgradient mit der maximalen FlieBgeschwindigkeit in der
Kanalmitte (V=g = Vmmqay) [JOW04]. Aufgrund der Relativgeschwindigkeit
zwischen den Schichten kommt es zur Scherung y, mit dem Maximum an der

FlieBkanalwand. Dariiber hinaus fiihrt die Scherung aufgrund der Dissipation
zu einer zusitzlichen Erwarmung der Schmelze.
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Die Berechnung von Volumenstrom und Druck im Schmelzekanal erfolgt auf
Basis des Energieerhaltungssatzes, des Massenerhaltungssatzes und des Im-
pulserhaltungssatzes. Mit den Annahmen einer:

e stationdren und isothermen Stromung,

e cines vollstindig gefiillten Schmelzekanals,

e der Vernachldssigung der Randeffekte (Kanalbreite >> Kanalho6he),
e ciner inkompressiblen newtonschen Schmelze mit konstanter Dichte,
e Vernachldssigung der Randschichtbildung,

e kein Flieen in z — Richtung,

e Vernachlédssigung der Schwerkraft,

vereinfacht sich der Impulserhaltungssatz zu [OsM12, Oss11]:
dp Ot _ 0 (Gl 2.12)

ox dy

Der Druckgradient Ap entlang des FlieBkanals mit der Lange 1 ergibt sich aus
der Integration von (Gl. 2.12) liber die Kanalh6he y mit den Randbedingun-

gen einer wandhaftenden Schmelze (7, = 0; T, = Tschmelze) ZU:
2

) :Al_py (Gl. 2.13)
(GI. 2.13) verdeutlicht, dass die Schubspannung vom Druck und dem Kanal-
querschnitt abhéngt. In der Mitte des FlieBkanals ist die Schubspannung Null
und nimmt linear in Richtung der Kanalwand zu. Werden die Gesetze zur Er-
mittlung der Viskositit der Schmelze in (Gl. 2.13) eingesetzt und {iiber die
Kanalhohe integriert, ergibt sich fiir die Wandschergeschwindigkeit fiir Po-
tenzgesetzfliissigkeiten in einem Rechteckkanal [OsM12, Oss11]:

_ 2(1+2n)V (Gl. 2.14)
Ywand = "papn

Eine vereinfachte Berechnung der Wandschubspannung auf Basis newton-
scher Fluide ist fehlerbehaftet, da die Schmelzen ein strukturviskoses Verhal-
ten aufweisen. Unter der Verwendung der Weilenberg-Rabinowitsch-Kor-
rektur oder der repriasentativen Viskositdt nach Schiimmer ist eine Korrektur
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moglich. Die Weilenberg-Rabinowitsch-Korrektur wird aus einer Differen-
zierung der scheinbaren FlieBkurven berechnet und ist aufgrund der punkt-
weisen grafischen Darstellung aufwéndig. [MMMO07, Mic10]

Der Korrektur nach Schiimmer liegt die Annahme zugrunde, dass bei einer
laminaren und isothermen Druckstromung die Schergeschwindigkeit eines
newtonschen und strukturviskosen Fluids an einer Stelle im Fliekanal gleich
ist. Dieser Fall ist exemplarisch in Abbildung 2.13 an der Stelle y = e darge-
stellt. Mithilfe der Schubspannung und der Schergeschwindigkeit an diesem
Ort, kann die wahre Viskositdt fiir die dort vorliegende Schubspannung er-
mittelt werden. Die reprasentative Schergeschwindigkeit ergibt sich dann aus
der newtonschen Schergeschwindigkeit multipliziert mit einem geometrieab-
hiangigen Korrekturfaktor e fiir viskoelastische Fliissigkeiten fiir rechteckige
Geometrien zu: [Sch18]

(Gl. 2.15)

v = 0,772 6V
y_ ) hzb

Speziell beim Folienhinterspritzen kommt es durch die eingelegte
Kunststofffolie zu einem asymmetrischen Schmelzefrontverlauf im
FlieBkanal aufgrund der reduzierten Warmeleitung durch die eingelegte Folie.
Abbildung 2.14 zeigt den Schmelzefrontverlauf in einem FlieBkanal mit Folie
(links) und ohne Folie (rechts). Trifft die Schmelze auf die begrenzende
Werkzeugwand aus Stahl bzw. auf die Folie, kiihlt die Schmelze schlagartig
ab und erstarrt. Bei einem gleichmifBig temperierten Werkzeug ohne Folie
ergibt sich eine symmetrische FlieBfront infolge der symmetrischen
Abkiihlung. Wird auf einer Seite eine Folie eingelegt, fiihrt diese aufgrund
der reduzierten Warmeleitung zu einer verzogerten Abkiihlung und zu einem
vorauseilenden Schmelzefrontverlauf [CLH10, CCC09, LCC14]. Infolge der
reduzierten Abkiihlung ergibt sich ein asymmetrisches Temperaturprofil, das
in Richtung der Folie verschoben ist. Demnach sind auch die Viskositaten und
somit die FlieBgeschwindigkeiten verschieden.
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Schmelzefrontverlauf mit Folie Schmelzefrontverlauf ohne Folie
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Abbildung 2.14: Schmelzefrontverlauf im Schmelzekanal mit Folie (links)
und ohne Folie (rechts)

Schererwdrmung beim SpritzgielSen

Wihrend des Einspritzvorgangs dndert sich die Temperatur der Schmelze
durch die Abkiihlung in Abhingigkeit der Einspritzzeit und der FlieBweg-
lange, wodurch eine instationdre Warmeleitung vorliegt. Die eindimensionale
Wirmestromung fiir ebene Wénde wird mithilfe der Fourierschen Warmelei-
tungsgleichung beschrieben [HMS95, GFD07, BOW11]:

oT 0°T N A (Gl. 2.16)
ot Yoz ™ a_p-c
Diese Differentialgleichung kann héaufig nur numerisch geldst werden, da die
Randbedingungen an der Grenzfliche nicht direkt angegeben werden konnen
[PGa90]. Unter vereinfachten Annahmen [Thi77] kann das Temperaturfeld

der Schmelze wie folgt berechnet werden [OBBO04]:

oT oT _0°T vy (Gl. 2.17)
PC——=—PCVU —+ A= —Tyy——
ot Yox oy Y* 0y

Das Temperaturfeld setzt sich somit aus einem Konvektionstherm, einem
Wirmeleitungstherm und einem Dissipationstherm zusammen. Da die Kunst-
stoffschmelze wihrend der Verarbeitung einer Scherbeanspruchung ausge-
setzt wird, kann die Wérmeleitung und die Konvektion vernachléssigt wer-
den. Daraus ergibt sich, dass die Temperatur in der FlieBkanalmitte konstant
bleibt und durch die Scherung im Bereich der Folie und der Werkzeugwand
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durch Dissipation ansteigt (s. Abbildung 2.13) [Thi77, Sch09]. Die Dissipa-
tion Jp;¢ berechnet sich aus der Viskositidt des Kunststoffs n, der Dichte p,
der spezifischen Warmekapazitit ¢ und der Schergeschwindigkeit y [Sch09]:

n . 2.1
dipiss = ﬁ ' yz -dt (Gl 8

Dieser Zusammenhang ergibt sich aus der Energiegleichung unter Vernach-
lassigung der Warmeleitung und des Wiarmetransportes in Stromungsrich-
tung. Die grofte Dissipation, das heil3t die hochste Erwdrmung der Schmelze,
tritt in Bereichen der groBten Scherrate auf.

2.3.2 Bildung einer erstarrten Randschicht wihrend des SpritzgieBens

Beim Einspritzvorgang kommt es beim Kontakt der Kunststoffschmelze mit
der Werkzeugwand zum schlagartigen Abkiihlen der Schmelze und der Bil-
dung einer erstarrten und orientierten Randschicht an der Werkzeugwand
[NguO1, Men08, JoW04]. Abbildung 2.13 zeigt die Randschichtbildung an-
hand der Randschichtdicke é im Schmelzekanal, welche sich direkt hinter der
FlieBfront ausbildet. Aufgrund der hohen Schergeschwindigkeiten, der kon-
stanten Materialzufuhr im Angussbereich sowie an der Fliefront, ist die er-
starrte Schicht in diesen Bereichen diinner und erreicht die maximale Dicke
zwischen Anguss und FlieBfront [Beal2]. Bislang liegen nur wenige Erkennt-
nisse liber den Prozess der Randschichtbildung und der Phaseniiberginge vor
[Cho00, Via04]. Da diese Vorgiange innerhalb von Millisekunden im Spritz-
gieBwerkzeug ablaufen, ist eine direkte Beobachtung und eine messtechni-
sche Erfassung in der Praxis nur schwer umsetzbar. Riickschliisse auf die
Randschichtdicke kénnen anhand der Morphologie gewonnen werden. Bei
teilkristallinen Kunststoffen besteht zudem die Moglichkeit, auf Basis des
Kristallisationsgrades, der von der Abkiihlgeschwindigkeit abhéngt, und der
Molekiilorientierung Riickschliisse auf die Randschicht zu ziehen.

Die Arbeit von [NGC11] untersucht den Einfluss von Prozessparametern auf
die Morphologie von spritzgegossenen Mikrobauteilen aus PP mit einer
Wanddicke von 0,5 mm. Grundsétzlich bildet sich eine typische Struktur be-
stehend aus Randschicht, Scherschicht und Kernschicht. Die Randschicht be-
zeichnet die erstarrte Schicht an der Werkzeugwand und ist aufgrund der
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schlagartigen Abkiihlung durch eine geringe Kristallinitit charakterisiert. In
der Mitte des FlieBkanals bildet sich eine Kernschicht mit einem gleichmafi-
gen Gefiige und geringer Orientierung aus. Zwischen der Randschicht und
Kernschicht bildet sich eine Scherschicht, die durch eine hohe Molekiilorien-
tierung infolge eingefrorener Spannungen charakterisiert ist. [NGC11]

Die Dicke der Randschicht wird durch die Temperaturen und die thermischen
Eigenschaften der Werkzeugwand und Kunststoffschmelze, der Verweilzei-
ten und der FlieBgeschwindigkeiten bestimmt [Beal2]. Steigende Werkzeug-
wandtemperaturen fithren zu einer Abnahme der Randschichtdicke, die Dicke
der Scherschicht bleibt gleich. Im Gegensatz hierzu hat eine steigende
Schmelzetemperatur einen geringen Einfluss auf die Randschichtdicke, flihrt
jedoch zu einer Abnahme der Scherschicht aufgrund der geringeren Viskosi-
tat der Schmelze. Aufgrund kurzer Verweil- und Erstarrungszeiten fiihren
hohe Einspritzgeschwindigkeiten ebenfalls zu einer Reduzierung der Rand-
und Scherschichtdicke. [NGC11, KLF87]

Die von [KLF87] gemessenen Randschichtdicken entlang des FlieBweges
einer 2 mm dicken Platte aus einem teilkristallinen PP-KS10 liegen bei einer
Schmelzetemperatur von 280 °C und einer Werkzeugwandtemperatur von
50 °C bei ca. 10 pm und steigen bei einer Schmelzetemperatur von 200 °C
und einer Werkzeugwandtemperatur von 20 °C auf ca. 40 um an.

Fiir folienhinterspritzte Formteile stellt [LaF11] fest, dass die eingefrorene
Randschicht auf der Dekorseite diinner ist, da die Kunststoffschmelze an der
Folie nicht so stark abgekiihlt wird. Ferner fithren die unterschiedlichen Kiihl-
raten an der dekorierten und nicht dekorierten Seite zu einer asymmetrischen
Wirkung des Nachdrucks.

Einen ersten Ansatz zur Berechnung der Randschichtdicke auf Grundlage der
dimensionslosen Kennzahlen, der eindimensionalen Warmeleitung nach Fou-
rier, der dimensionslosen Temperatur und der Fourier-Zahl stellten [DWC78]
vor, der spiter von [BHB91] erweitert wurde. Nach [BHB91] kann das
Wachstum der Randschichtdicke § mit der Ubergangstemperatur T,, der
Werkzeugwandtemperatur Ty, , der Schmelzetemperatur Tg, dem Wirme-
libergangskoeffizienten a und der Kontaktzeit t. wie folgt berechnet werden:
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T, — Ty Gl 2.19
6(t)=2*T;_TW*,/0(*tC ( )

Dabei liegt die Ubergangstemperatur zwischen der Glasiibergangs- und der
Schmelzetemperatur und beschreibt die Temperatur, bei dem der Kunststoff
erstarrt. Die Kontaktzeit t. zwischen Schmelze und Werkzeugwand ergibt
sich aus der FlieBwegldange [ und der Fiillzeit tg;,, unter Annahme einer kon-
stanten FlieBfrontgeschwindigkeit vy zu:

[ (Gl. 2.20)

tc = tgin ——
F

In Abhidngigkeit der FlieBweglidnge [ kann die absolute Dicke der Rand-
schicht in Abhédngigkeit der Temperaturen, der FlieBkanalh6he h und des Flie-
Bexponenten n wie folgt berechnet werden [DiW78]:

3

5(1) = 1,86 (— — ) 3
0 "To—T, \2 vy 2n+1)

(Gl 2.21)

Dieser Zusammenhang zeigt, dass die Randschichtdicke mit geringen Werk-
zeugwandtemperaturen, niedrigen Schmelzetemperaturen, hohen Wanddi-
cken und niedrigen Volumenstromen zunimmt.

2.3.3 Entstehung von Molekiilorientierungen

Die beschriebene Randschichtbildung geht mit einer Ausrichtung der Poly-
merketten einher, die zu einer Molekiilorientierung fiihrt. Die Orientierungen
konnen auf Deformationen der Kunststoffschmelze aufgrund von Dehnung
und Scherung zuriickgefiihrt werden [JoWO04]. Bereiche hoher Orientierung
deuten somit auf eine hohe Scherung hin und kénnen zudem das Schwin-
dungsverhalten des Kunststoffs und somit den Verzug beeinflussen.

In zahlreichen Arbeiten wurden die Ursachen der Orientierung an der Ober-
fliche bzw. in der Randschicht untersucht [Tad74, MeW73, Wal76, DiW78,
KaT79, IsH80, MHV88a, Wim96, MSK89], wobei die genauen Mechanis-
men zur Ausbildung der Orientierung noch immer unklar sind. [Jue03] hat die
beiden grundséatzlich bestehenden Theorien wie folgt zusammengefasst:
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,Zum einen werden die hohen Orientierungen der Randschicht mit der
Dehnspannung der FlieBfront erklért, zum anderen wird die hohe Ori-
entierung auf hohe Scherspannung zurilickgefiihrt. Unabhéngig davon
stimmen alle Theorien darin iiberein, dass die maximale Orientierung
in Bereichen der hochsten Belastungen der Schmelze am Randbereich
vorliegen und in Richtung Kernschicht abfallen.*

Hohe und Verlauf der Orientierung werden durch Stromungs- und Abkiihlbe-
dingungen, also durch die Massetemperatur, die Werkzeugwandtemperatur,
die Einspritzgeschwindigkeit und die Nachdruckhohe bestimmt [Wue74,
Ret75, JoW04]. Der Einfluss der Maschinenstellgréfen auf die Orientierung
in der Formteilmitte und am Rand sind in Tabelle 1 dargestellt [JoW04].

Tabelle 1: Einfluss der Maschineneinstellwerte auf die Molekiilorientierung
[JoW04]

Verinderung der Orientierung
Erhéhung der

Maschinenstellgrofie

in Formteilmitte am Formteilrand gesamt
Massetemperatur 1 Orientierung | Orientierung | Orientierung |
Werkzeugwandtemperatur T Orientierung | Orientierung | Orientierung |
Einspritzgeschwindigkeit 1 Orientierung | Orientierung 1 Orientierung |
Nachdruckhohe 1 Orientierung 1 - Orientierung T
1 Erhohung | Reduzierung

Steigende Masse- und Werkzeugwandtemperaturen flihren aufgrund einer ge-
ringeren Viskositdt und geringeren Deformationsbelastung zu niedrigeren
Orientierungen, wobei der Einfluss der Massetemperatur hoher ist. Hohere
Einspritzgeschwindigkeiten fithren aufgrund hoherer Scherungen zu steigen-
den Orientierungen in der Randschicht, jedoch zu einer geringeren Gesam-
torientierung im Formteil, da durch die hohere Reibung das Temperaturni-
veau und damit die Relaxation steigt. Der Nachdruck fiihrt durch eine hohere
Scherung in der Formteilmitte zu héheren Orientierungswerten, die Rand-
schichten bleiben davon jedoch unberiihrt. Abbildung 2.15 zeigt den Orien-
tierungsverlauf in Abhédngigkeit der FlieBwegliange [Jan83].
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Abbildung 2.15: Orientierungsprofil in Abhdngigkeit des FliefSweges und
der Nachdruckphase

Aufgrund der Randschichtdicke und der geringeren Scherraten zum Flief3-
wegende hin, nehmen die Orientierungen mit dem FlieBweg ab. Ferner wer-
den die Orientierungsunterschiede zwischen Randschicht und Kern immer ge-
ringer. Bei einer punktférmigen Anspritzung kommt es im Bereich des An-
gusses zu einer biaxialen Verstreckung der Molekiile, da es hier aufgrund der
Quellstromung neben der Schmelzeumverteilung von innen nach auflen zu
einer Umverteilung in Breitenrichtung kommt [JoW04].

Eine héaufig angewandte Methode zur Messung der Orientierung ist die Mes-
sung der Doppelbrechung [Wim95]. Der Orientierungszustand kann durch die
von Hermans beschriebene Orientierungsfunktion mit dem Winkel 9 zwi-
schen der Hauptrichtung der Molekiilsegmente und der betrachteten Richtung
wie folgt beschrieben werden [Her49]:

1 Gl. 2.22
OT=E[3cosz19—1] ( )
Dabei kann es bei Kunststoffen mit einem hohen Wert des spannungsopti-
schen Koeffizienten im Glaszustand, wie beispielsweise bei Polycarbonat
(PC), zu Schwierigkeiten kommen, da die abkiihlbedingte innere Spannung
die gesamte Doppelbrechung negativ beeinflussen kann [Str78, Isa83].

2.3.4 Schwindungsphinomene beim Spritzgieen

Nachdem der Einspritzvorgang sowie die Nachdruckphase abgeschlossen
sind und der Siegelpunkt erreicht ist, kiihlt das Formteil ab und es kommt zur
Schwindung des Kunststoffs. Schwindung bezeichnet eine irreversible Volu-
menkontraktion, die beim Abkiihlen von Kunststoff vom schmelzfliissigem
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in den festen Zustand eintritt. Schmidt fiihrte den Begriff ,,Verarbeitungs-
schwindung® ein [Sch86], die nach DIN 16901 als die Differenz zwischen
Werkzeugmal} und Formteilmal3 bei Raumtemperatur (23 °C +- 2 °C) nach
einer 16-stiindigen Lagerung nach der Fertigung definiert ist. Nach diesen 16
Stunden kann es zu einer weiteren Nachschwindung durch Relaxation von
Eigenspannungen, Orientierungen und ggf. Nachkristallisation kommen, die
bei amorphen Materialien zu vernachlissigen sind [Moo83]. Die Volumen-
schwindung setzt sich aus einer Langsschwindung, einer Breitenschwindung
und einer Dickenschwindung zusammen, die aufgrund der Anisotropie unab-
hingig voneinander auftreten [P6t91]. Infolge der Schwindung entstehen Ein-
fallstellen, Eigenspannungen und Verzug [Sch86]. In Anlehnung an [P6t91]
werden im Folgenden nur die Haupteinflussparameter auf die Schwindung
betrachtet, da eine Darstellung aller Einflussgroflen und deren Wechselwir-
kung aufgrund der Komplexitidt im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist.
Die Ursache fiir die Schwindung liegt im thermischen und druckabhidngigen
Ausdehnungsverhalten von thermoplastischen Kunststoffen, das aus dem Ma-
terialverhalten, den Prozessparametern und der Formteilgeometrie resultiert:

e Material: Thermodynamisches Stoffverhalten ist die wesentliche Ursa-
che fir Schwindung. Ferner kann das Schwindungsverhalten durch
Fiill- und Verstiarkungsstoffe beeinflusst werden [P6t91]. Aufgrund der
linearen Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Volumens bei amor-
phen Materialien, ist dieser Einfluss bei teilkristallinen Materialien
deutlich héher [Hov84].

e Formteilgeometrie: Die Wanddicke beeinflusst die thermischen und die

rheologischen Randbedingungen. Die mechanischen Randbedingun-
gen werden durch die Steifigkeit der Geometrie sowie die Lage des
Formteils im Werkzeug [Sch86, Sch78] beeinflusst. Wahrend bei teil-
kristallinen Materialien die Schwindung wesentlich von der Wanddi-
cke durch das Kristallisationsverhalten abhéngt [P6t91], ist die Schwin-
dung bei amorphen Materialien konstant [Woe77].

e Prozess: Nachdruck hat einen groBlen Einfluss auf die Schwindung
[Sti73], da zusitzliches Material zur Schwindungskompensation beim
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Abkiihlen ins Werkzeug eingebracht wird. Ferner hat die Schmelze-
temperatur einen grofen Einfluss auf die Schwindung, da diese das
Kontraktionspotential bestimmt [P6t91]. Hohe Temperaturen fithren zu
einem hohen Kontraktionspotential beim Abkiihlen, gleichzeitig fiihren
hohe Temperaturen zu geringeren Viskositdten und folglich zu einer
guten Formteilfiillung sowie einer guten Druckiibertragung, wodurch
zusitzliches Material zur Schwindungskompensation in das Formteil
gefordert wird. Nach [Woe77, ScP71, BLM87, Woe81] iiberwiegt je-
doch die bessere Druckiibertragung gegeniiber dem héheren Schwin-
dungspotential. Auch bei der Werkzeugwandtemperatur treten gegen-
laufige Effekte durch ein verbessertes Fliefen und eines hoheren Kon-
traktionspotentials bei hoheren Temperaturen auf. Nach [P6t91] ist der
Einfluss der Werkzeugwandtemperatur auf die Schwindung von amor-
phen Materialien zu vernachléssigen.

Die Abhingigkeit des spezifischen Volumens vom Druck und der Temperatur
wird in Form von Isobaren in einem pvT-Diagramm dargestellt. Abbildung

2.16 zeigt das pvT-Diagramm am Beispiel des amorphen Polycarbonates
Makrolon 2405 mit signifikanten Punkten aus dem SpritzgieBzyklus, die das
thermische und druckabhingige Ausdehnungsverhalten im Idealfall darstel-
len [MHMO2].
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Abbildung 2.16: pvT-Diagramm am Beispiel Makrolon 2405 mit exemplari-
schen Spritzgiefszyklus
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Im p-v-T-Diagramm wird das spezifische Volumen v, in Abhédngigkeit der
Temperatur T und des Druckes p dargestellt. Der Spritzgiezyklus beginnt
unter Normaldruck mit dem Fiillvorgang bei Punkt 0. Nachdem die Kavitit
geometrisch vollstindig gefiillt ist (Punkt 1), beginnt die Kompressionsphase
bis zum Erreichen das eingestellten Maximaldrucks (Punkt 2). Anschliefend
kiihlt das Formteil bis zum Erreichen des Siegelpunktes (Punkt 3) im Idealfall
entlang der Isobaren ab und kiihlt weiter isochor bis zum Auswerfen (Punkt
4) ab. Nachdem Auswerfen kiihlt das Formteil unter Umgebungsdruck auf
Raumtemperatur ab. Die Verarbeitungsschwindung ergibt sich dann aus der
Differenz des spezifischen Volumens zwischen Punkt 4 und 5. Eine Erhhung
der Werkzeugwandtemperatur fiihrt zu einer Verschiebung des Punktes 4 zu
einem hoheren spezifischen Volumen, was eine hohere Verarbeitungsschwin-
dung zur Folge hat.

Wiéhrend des SpritzgieBzyklus werden geometrieabhéngig verschiedene
Druck- und Temperaturbereiche im Formteil durchlaufen, in deren Folge sich
das Volumen lokal dndert. Vereinfacht betrachtet kann man beim Fiillvorgang
von einem isothermen Vorgang ausgehen, bei dem eine Volumenkontraktion
durch den Einspritzdruck stattfindet und bei dem der Maximaldruck in der
Kompressionsphase erreicht wird. AnschlieBend findet ein Druck- und Tem-
peraturabfall bis zum Erreichen des Siegelpunktes statt.

Verzug, Einfallstellen und Eigenspannungen werden durch Schwindung und
vor allem Schwindungsdifferenzen hervorgerufen [Sch86]. Dabei sind mog-
liche Ursachen fiir Schwindungsdifferenzen:

e dullere Behinderung der Langenkontraktion durch Hinterschneidungen
[P6t91],

e stromungsbedingte Anisotropie, durch Molekiil- und Faserorientierung
[Woe79],

e innere Behinderungen durch thermische Kontraktionspotentiale auf-
grund des Temperaturprofils [Hov84, Sti73], welche durch Kraft-
schluss zu kalten Aufenschichten nicht kontrahieren konnen [P6t91],

e Orientierungsunterschiede in und quer zur FlieBrichtung [Sti73],
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e Schwindungsdifferenzen aufgrund Wanddickenunterschied, da die
Wanddicke quadratisch in den Exponenten der Schwindungsfunktion
eingeht [Sti73],

e lokale Schwindungsunterschiede durch asymmetrische Abkiihlung o-
der durch unterschiedliche Abkiihlung in FlieBrichtung aufgrund von
Druckverlusten,

o flieBwegabhingige Schwindungsdifferenzen und Stromungseffekte
[Sti73, P6t91],

e Verstreckung einer hochviskosen Haut an FlieBfront oder Ausrichtung
von Fasern [Wie03],

e Expansionseffekte bei Entformung: Entformung unter Werkzeuginnen-
druck aufgrund zu kurzer Kiihlzeit oder zu hohem Druck [Wie03].

Eigenspannungen bezeichnen Spannungen, die ohne duflere Krifte im inneren
des Formteils auftreten. Eigenspannungen treten immer paarweise als Druck-
und Zugspannungen auf, die sich gegenseitig autheben [Bac85]. Dabei haben
abkiihlbedingte Spannungen den grof3ten Einfluss auf die Eigenspannungen
[Gal94]. Entscheidend ist das Temperaturprofil zum Zeitpunkt, an dem kein
Material zur Schwindungskompensation nachflieBen kann. Abbildung 2.17
zeigt die Entstehung von Eigenspannung anhand des Erstarrungsmodells von
Stitz [Sti73]. In Abhéngigkeit des Temperaturprofils ergeben sich unter-
schiedliche Schwindungspotentiale iiber dem Querschnitt. Dabei wird das
Schwindungspotential durch die Linge der einzelnen Schichten dargestellt
und zeigt die Schwindung der Einzelschichten fiir den Fall, dass diese vonei-
nander abgleiten. Da diese Schichten mechanisch gekoppelt sind und nicht
frei abgleiten konnen, werden Eigenspannungen hervorgerufen. Die dufleren
Schichten werden durch die Kopplung gestaucht und die inneren Schichten
gedehnt.
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Temperaturprofil zum ohne mechanische Kopplung realer Verlauf

Siegelzeitpunkt der Schichten (mechanisch gekoppelt)
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Abbildung 2.17: Entstehung der Eigenspannung aus thermischer Kontrak-
tion [Sti73]

Ein asymmetrisches Temperaturprofil fiihrt jedoch zu asymmetrischen Eigen-
spannungen und zu einem Formteilverzug. Ferner werden Eigenspannungen
durch Expansionseffekte, welche bei einer Entformung unter Werkzeugin-
nendruck entstehen, oder eine hochorientierte Randschicht hervorgerufen
[P6t91].

2.3.5 Thermische Effekte und Temperaturprofil beim Folienhinter-
spritzen

Abschnitt 2.2 hat gezeigt, dass das Temperaturprofil im Formteil einen Ein-
fluss auf den Verzug, die Verbundfestigkeit und die Auswaschung hat. Aus
diesem Grund werden im folgenden Abschnitt die Wéarmeiibertragung zwi-
schen Schmelze/ Folie und zwischen Folie/ Werkzeugwand sowie die thermi-
schen Effekte in Bezug auf das Folienhinterspritzen betrachtet. Ferner werden
im Hinblick auf eine spétere Simulation zum Temperaturverlauf bisherige Er-
kenntnisse zu den Warmeiibergangskoeffizienten beim Spritzen zusammen-
gefasst.

Im Vergleich zum konventionellen Spritzgieen bildet sich beim Folienhin-
terspritzen aufgrund der eingelegten Kunststofffolie ein asymmetrisches
Temperaturprofil aus [Wie03, CLH10, CCC09, LCC14]. Abbildung 2.18
zeigt den typischen Temperaturverlauf beim Folienhinterspritzen, der auf un-
terschiedliche Warmetibergangskoetfizienten zwischen Schmelze und Werk-
zeugwand sowie Schmelze und Kunststofffolie zuriickzufiihren ist. Die Folie
liegt zwischen Werkzeugwand und Schmelze, wodurch der Warmestrom Q
zur Werkzeugwand reduziert wird.
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Abbildung 2.18: Typischer Temperaturverlauf beim Folienhinterspritzen

Das Temperaturprofil ist dabei von den Werkzeugwandtemperaturen Ty, den
Schmelzetemperaturen Ts, den Wirmeilibergangskoeffizienten a und den
thermischen Eigenschaften der Materialien abhidngig. Wérmelibertragung
kann tiber Wirmeleitung, Konvektion und Wérmestrahlung stattfinden
[HMS95]. Beim Folienhinterspritzen erfolgen Wairmeiibertragungseffekte
zwischen der Werkzeugwand und der Kunststofffolie (Trw) sowie zwischen
Kunststofffolie und Schmelze (Trs).

Stationdre Wdrmeleitung und thermische Eigenschaften der Kunststoffe

Die durch die Kunststoffschmelze eingebrachte Warmemenge Q kann mit der
Stoffmasse m, der spezifische Wérmekapazitit ¢ und der Temperaturdiffe-
renz AT berechnet werden [BaS13]:

Q=c-m-AT (Gl. 2.23)

Nach dem fourier‘schen Gesetz stromt die Warme entlang eines Temperatur-
gradienten mit dem Wirmestrom Q durch eine ebene Wand. Der Wir-
mestrom ergibt sich mit der Fliche A, der Wanddicke d und der Warmeleit-
fahigkeit A oder dem thermischen Gesamtwiderstand R, zu [HMS95,
Car90]:

: AT AT (Gl. 2.24)
=1 A —= —
¢ d R,
Aus Gleichung 2.24 folgt, dass hohe Warmedurchginge aus hohen Tempera-
turdifferenzen, niedrigen Wanddicken, groBBen Flichen, hohen Warmeiiber-

gangskoeffizienten und hohen spezifischen Warmeleitfahigkeiten resultieren.
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Abbildung 2.19: Wirmedurchgang durch eine mehrschichtige ebene Wand
(links) und Temperaturprofil zweier halbunendlich ausgedehnter Platten
(rechts) [Ame09]

Abbildung 2.19 zeigt exemplarisch den Temperaturverlauf durch eine mehr-
schichtige Wand mit unterschiedlichen Wiarmeleitfahigkeiten A und einem
angrenzenden Fluid mit einem Wirmeiibergangskoeffizienten « (links) so-
wie den Temperaturverlauf beim Kontakt zweier halbunendlich ausgedehnter
Platten in Abhéngigkeit der Zeit (rechts).

Dabei kann der Temperaturverlauf durch eine mehrschichtige Wand als Rei-
henschaltung unterschiedlicher Warmewiderstinde R mit dem Gesamtwider-
stand R,, wie folgt berechnet werden [GFD07, HMS95]:

R, = —— + Zn d
W a-A i=1 /1,: A
Die Kontakttemperatur an der Kontaktstelle (x = 0), an der sich die Platten

beriihren, kann dabei wie folgt angegeben werden [HMS95, BOR13]:
(Gl. 2.26)

(GI. 2.25)

b,

T, =
" b, +b,

(T =T +Th

Mit der Wiarmeeindringzahl b:

Da sich die Warmeeindringzahl aus Materialdaten zusammensetzt, kann die
Kontakttemperatur bei dhnlichen Materialkombinationen aus der mittleren
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Temperatur berechnet werden. Somit eignet sich die Kontakttemperatur zur
liberschldgigen Berechnung der Temperatur an der Folienoberfliche.

In Abhédngigkeit der Materialien ergeben sich weitere Unterschiede bei der
Wirmeleitung. In Abbildung 2.20 sind die qualitativen Verldufe der Warme-
kapazitit ¢, der Dichte p und der Wiarmeleitfahigkeit A von amorphen und
teilkristallinen Kunststoffen dargestellt. Die Warmekapazitidt amorpher und
teilkristalliner Kunststoffe steigt bis zur Glasiibergangstemperatur linear an.
Da bei teilkristallinen Materialien Energie zum Aufschmelzen der kristallinen
Strukturen notwendig ist, bildet sich ein Peak im Bereich der Glastibergangs-
temperatur aus. Die Warmeleitfahigkeit teilkristalliner Kunststoffe ist im Ver-
gleich zu amorphen hoher, da die Packungsdichte hoher ist und die Warme
tiber kovalente Bindungen geleitet wird [MHM11]. Die geringere Warmelei-
tung amorpher Kunststoffe ist auf Gitterbaufehler und die vorliegenden Van-
der-Waals-Bindungen zuriickzufiihren [VaN09, ReL.91].
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Abbildung 2.20: Qualitativer Verlauf der spezifischen Wirmekapazitdt, der

Dichte und der Wdrmeleitfihigkeit von amorphen und teilkristallinen Kunst-
stoffen [MHMO02, Van90]

Temperaturprofil beim Folienhinterspritzen

Eine eingelegte Kunststofffolie fiihrt zu einer verzogerten Wirmeleitung zwi-
schen Schmelze und Werkzeugwand, was zu einer verzogerten Temperaturer-
hohung der Werkzeugwand nach dem Einspritzen fiihrt [CLH10, LCC14].
Eine Vergleichsmessung der Werkzeugwandtemperaturen mit und ohne Folie
ergab eine Reduzierung der Temperaturen bei einer 175 pum dicken PC-Folie,
bei Werkzeugwandtemperaturen von 75 °C bis 95 °C sowie Schmelzetempe-
raturen zwischen 280 °C bis 310 °C, zwischen 13 °Cund 18 °C [CLH10]. Die
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Differenz nimmt mit steigender Schmelzetemperatur und fallenden Werk-
zeugwandtemperaturen zu. Bei 50 um dicken PET Folien ist diese Differenz
aufgrund der hoheren Wirmeleitung kleiner und wird zwischen 10 °C und
13 °C angegeben. [LCC14] ermittelt bei einem dhnlichen Versuchsaufbau bei
einer Werkzeugwandtemperatur von 50 °C und einer Schmelzetemperatur
von 230 °C eine Kontakttemperatur von ca. 57 °C zwischen Folie und Werk-
zeugwand und von 59 °C zwischen Schmelze und Werkzeugwand. Ferner
wurden die Kontakttemperaturen zwischen Folie und Schmelze simuliert, da
eine direkte Messung nicht moglich ist [CLH10]. Die berechneten Kontakt-
temperaturen liegen bei Schmelzetemperaturen von 208 °C bis 310 °C zwi-
schen 190 °C und 205 °C. Aufgrund der temperaturabhingigen Wiarmeleitfa-
higkeit von Kunststoffen wurde zusétzlich die Kontakttemperatur zwischen
Folie und Schmelze bei unterschiedlicher Wérmeleitfahigkeit von 0,1 W/m K
und 0,2 W/m K berechnet. Eine Erhohung der Warmeleitfahigkeit fiihrt dabet
zu einer Reduzierung der Kontakttemperaturen von ca. 23 °C [CLH10]. Die
Messung der Kontakttemperatur erfolgt dabei iiber Temperatursensoren, die
in die Werkzeugoberflidche integriert werden. Die Messungen sind oftmals
mit Fehlern behaftet, da die Temperatur des Fiihlers wesentlich durch die
Werkzeugwand beeinflusst wird.

Wdérmertibergangskoeffizienten beim Folienhinterspritzen

Eine Literaturrecherche zum Warmeiibergang zwischen Folie und Werkzeug-
wand sowie zwischen Folie und Schmelze ist im Folgenden kurz zusammen-
gefasst:

e [Blu96]: Untersuchungen zum Wairmeiibergang beim SpritzgieBen
zwischen Schmelze und Werkzeugwand ergab ca. 3.000 W/(m’K) zu
Beginn der Nachdruckphase, 1.500 — 1.000 W/(m?K) im weiteren Ab-
kiihlverlauf und ca. 500 W/(m?K) bei dem Abfall von Werkzeuginnen-
druck auf Umgebungsdruck.

e [Bru06]: Wiarmeiibergang zwischen Schmelze und Werkzeugwand be-
trigt ca. 550 W/(m?K), eine Anderung im Abkiihlverlauf wird nicht be-
obachtet.
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e [Wan85]: Warmeilibergang zwischen Schmelze und Werkzeugwand ist
eine Funktion der Zeit und variiert zwischen 2.000 — 5.000 W/(m?K).

e [YSP90]: Berechnung des Wirmeiibergangs zwischen Schmelze und
Werkzeugwand auf Basis der Warmeleitungsgleichung ergab
435 — 1.250 W/(m*K).

e [NJPO8]: Ermittlung eines Wérmeiibergangskoeffizient zwischen
Schmelze und Werkzeugwand von 14.000 W/(m*K) beim Mikrospritz-
guss aus experimentellen Untersuchungen.

e [Wie03]: Der Wairmeiibergang zwischen Werkzeugwand und
Schmelze kann mit dem folgenden Zusammenhang bestimmt werden:

1000 W

Aschmelze/Werkzeug = \/T [mZK] (GI. 2.28)
mm?

Somit betrdgt der Wirmeiibergang bei 1 mm dicken Formteilen
1.000 W/(m*K) und fillt auf 577 W/(m?K) bei 3 mm dicken Formteilen ab.

Zusammenfassend ergibt sich eine grole Spannweite der Literaturangaben fiir
den Warmeiibergangskoeftfizient zwischen Werkzeugwand und Schmelze
zwischen 500 und 5.000 W/(m*K).

[Wil97] bestimmte die Wirmedurchgangskoeffizienten durch Dekorfolien
unterschiedlicher Dicke mit einer Vorrichtung, in der die Folien zwischen
Platten unterschiedlicher Temperatur gelegt werden und die Temperatur ent-
lang einer Messstrecke ermittelt wird. Die Abhéngigkeit zwischen Werk-
zeugoberflachenqualitit und Warmedurchgang ist laut [Wie03] signifikant
und variiert zwischen R; = 1 ym und R; = 8 um um ca. 20 %. Ferner steigt
der Warmeiibergang gering mit dem Werkzeuginnendruck. Den grofiten Ein-
fluss hat die Foliendicke mit Werten von 600 W/(m?K) fiir 250 pm dicke PC-
Folien und 500 W/(m?K) bei 375 um dicken PC-Folien.

2.3.6 Verformungsverhalten der Kunststofffolie

Werden Kunststoffe mit einer dulleren Kraft beansprucht, tritt in Abhéngig-
keit von Zeit, Temperatur und Beanspruchungsgeschwindigkeit, eine Verfor-
mung auf. Dabei unterscheidet man zwischen einer elastischen Verformung,
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einer zeitabhidngigen viskoelastischen Verformung und einer viskosen Ver-
formung, die einzeln auftreten oder sich iiberlagern konnen [Ehr04, DomOS,
GrS15].

Abbildung 2.21 zeigt das Verformungsverhalten von Kunststoffen in Abhén-
gigkeit der Temperatur anhand des Schubmodules G und des Verlustfak-
tors d.
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Abbildung 2.21: Verformungsverhalten von Kunststoffen in Abhdngigkeit
der Temperatur am Beispiel des Schubmoduls G und des Verlustfaktors d
[Erh08]

Ein energieelastischer (hartelastischer) Zustand liegt unterhalb der Glastiber-
gangstemperatur vor. Beim Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur fillt
das Schubmodul amorpher Thermoplaste stark ab und der Kunststoff befindet
sich im entropieelastischen Bereich, im Bereich der Warmumformung. Bei
teilkristallinen Kunststoffen fillt das Schubmodul beim Uberschreiten der
Glasiibergangstemperatur nur geringfligig ab. Der Zustand der Warmver-
formbarkeit wird erst oberhalb der Glasilibergangstemperatur erreicht. Dieses
Verhalten ist auf die Topologie der amorphen und teilkristallinen Strukturen
zuriickzufiihren. Amorphe Strukturen, die durch Verschlaufungen zwischen
den Kettenmolekiilen bestimmt werden, 16sen sich beim Uberschreiten der
Glastlibergangstemperatur auf. Somit verliert der Kunststoff seine Festigkeit
und das Schubmodul nimmt schlagartig ab. Bei teilkristallinen Kunststoffen
16sen sich beim Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur die amorphen
Strukturen auf, die teilkristallinen Bereiche bleiben jedoch erhalten und wer-
den erst bei hoheren Temperaturen aufgelost. Somit behélt der Kunststoff mit
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teilkristallinen Strukturen auch beim Uberschreiten der Glasiibergangstempe-
ratur seine Festigkeit. [Per98, BoY74, Chr02]

Mathematisch kann die Verformung von Kunststoffen mit dem Burger Mo-
dell beschrieben werden, welches sich aus 4 Parametern zusammensetzt
[EHEOS, Erh08]:

e FEinem elastischen Anteil (spontan reversibel), der mithilfe der Deh-
nung beschrieben wird (Ersatzmodell Feder).

e FEinem viskosen Anteil (zeitabhingig irreversibel), der mithilfe eines
Dampfers beschrieben wird. Die Spannung stellt sich proportional zur
Dampfungsgeschwindigkeit multipliziert mit der Viskositét ein.

¢ Finem relaxierend oder viskoelastischen Anteil (zeitabhingig reversi-
bel), der sich aus der Parallelschaltung von Dampfer und Feder ergibt.

e Der viskoelastischen Verformung, die sich aus allen Bestandteilen zu-
sammensetzt.

Elastische Verformung (Ersatzschaltbild Feder) tritt bei einer zligigen Belas-
tung ein und setzt sich aus der Spannung ¢ und dem E-Modul E zusammen:

€= (Gl. 2.29)

Ferner wird die viskose Verformung (Ersatzschaltbild Diampfer) durch die
Hohe der Spannung o, der Belastungszeit t, und der Viskositit n beschrie-
ben:

to
€= (Gl.2.30)

Somit verhélt sich die viskose Verformung proportional zur Belastungszeit.
Die Viskositdt wird dabei anhand von Kriechkurven bestimmt. Zusammen-
fassend wird mit der Feder die elastische Be- und Entlastung und mit dem
Déampfer die bleibende Dehnung beschrieben. Die Parallelschaltung aus Fe-
der und Dampfer ergibt ein Kriechen und Riickkriechen [Dom08].

Versuche von [StG98] zeigen eine Dehnung der Folie beim Einspritzen durch
den Kontakt mit der Schmelze. Die Dehnung nimmt mit steigender Einspritz-
geschwindigkeit ab und mit der Werkzeugwandtemperatur zu. Dabei ist der
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Einfluss der Werkzeugwandtemperatur bei geringen Einspritzgeschwindig-
keiten hoch und bei hohen Einspritzgeschwindigkeiten zu vernachlissigen.

2.4 Zusammenfassung und Defizite vom derzeitigen Stand der Technik

Die Erkenntnisse zu den Fehlerbildern beim Folienhinterspritzen lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

e Zur Beschreibung des Formteilverzuges passte [Wie03] das Erstar-
rungsmodell von [Sti73] an und konnte zeigen, dass der Verzug we-
sentlich vom Dickenverhéltnis von Trager und Folie sowie den tempe-
raturabhédngigen Kontraktionen abhéngt. Ferner kann der Verzug durch
die Prozessparameter wie Schmelze- und Werkzeugwandtemperatur,
Nachdruck und Einspritzdruck verdndert werden. Dabei scheint die
Werkzeugwandtemperatur eine wesentliche Stellgrofe zu sein, da
diese direkt das Temperaturprofil beeinflusst.

e Die Auswaschungen treten hdufig im Angussbereich auf [LHCI2,
YCHO06, Wie02] und nehmen mit der Scherbeanspruchung [LHC12]
zu. Ferner wird festgestellt, dass steigende Foliendicken zu héheren
Auswaschungen [YCHO6] fiihren. Dieser Zusammenhang wird auf
eine hoheren Scherbeanspruchung infolge geringerer Wanddicken zu-
rickgefiihrt, konnte jedoch auch auf eine hohere Grenzschichttempera-
tur zuriickgefiihrt werden. Unklar ist auch die Wirkung der Schmelze-
temperatur und der Einspritzgeschwindigkeit, da von unterschiedlichen
Effekten berichtet wird. Ein direkter Vergleich der einzelnen Studien
ist nicht moglich, da Angaben zum Dekormaterial hiufig fehlen.

e Es gibt eine Vielzahl an Adhdsionstheorien, wobei der Diffusionstheo-
rie die groBte Relevanz beigemessen wird. Aus dem Mehrkomponen-
tenspritzguss ist bekannt, dass die Verbundfestigkeit mit der Tempera-
tur in der Grenzschicht ansteigt. Untersuchungen zum Folienhinter-
spritzen zeigen eine steigende Verbundfestigkeit mit der Foliendicke
und der Einspritzgeschwindigkeit.

Der Stand der Technik zu den Effekten beim Spritzgieen und Folienhinter-
spritzen kann wie folgt zusammengefasst werden:
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e Die Wandschubspannung hingt von der Formteildicke und der
Schmelzeviskositit ab.

e Bereiche hoher Molekiilorientierung deuten auf Bereiche hoher Wand-
schubspannung hin und resultieren aus niedrigen Schmelze- und Werk-
zeugwandtemperaturen sowie einer hohen Einspritzgeschwindigkeit.

e Hohe Temperaturen fithren zu niedrigeren Schubspannungen und ho-
hen Folientemperaturen.

e Die grundlegenden Zusammenhinge bei der Randschichtbildung sind
bekannt, liber den Prozess der Randschichtbildung sowie die Phasen-
tiberginge liegen wenige Kenntnisse vor, da die messtechnische Erfas-
sung derzeit kaum umsetzbar ist. Die in der Literatur angegebenen
Randschichtdicken liegen in einem Bereich von 10 um bis 50 pum.
Hohe Randschichtdicken resultieren aus hohen Einspritzgeschwindig-
keiten, niedrigen Werkzeugwandtemperaturen sowie hohen Wanddi-
cken.

e Fine asymmetrische Schwindung gilt als Haupteinflussfaktor auf den
Formteilverzug, wobei abkiihlbedingte Schwindung den grofiten Anteil
haben.

e Aufgrund der geringen Warmeleitung durch die Folie bildet sich ein
asymmetrisches Temperaturprofil. Ergebnisse zur Grenzschichttempe-
ratur zwischen Folie und Triger und zur Folientemperatur liegen der-
zeit aufgrund der schwierigen messtechnischen Erfassung nicht vor.
Ferner gibt es unterschiedliche Aussagen zu den Warmeiibergangsko-
effizienten beim Folienhinterspritzen.

Daraus leiten sich folgende Defizite aus dem derzeitigen Stand der Tech-
nik ab:

e Fine theoretische Betrachtung der mechanischen und thermischen Ef-
fekte beim Folienhinterspritzen und ihrer Zusammenhinge sowie eine
Uberfiihrung zu den ZielgrdBen liegt nicht vor. Zudem wurde noch
nicht versucht, die Fehlerbilder auf mechanische und thermische Ef-
fekte zuriickzufiihren.
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¢ In Bezug auf Auswaschung blieb der Zusammenhang zwischen Foli-
enerwidrmung und Scherwirkung bislang unberiicksichtigt, was die
Frage aufwirft, ob die Auswaschungserscheinungen auf Schubspan-
nungseffekte oder thermische Effekte zuriickzufiihren sind. Die unter-
schiedlichen Aussagen zur Wirkung der Temperaturen und Einspritz-
geschwindigkeiten deuten auf einen solchen Zusammenhang hin. Zu-
dem sind die Entstehungsmechanismen bzw. der Entstehungsverlauf
der Auswaschungen unbekannt. Es ist ungeklirt, wann und unter wel-
chen Bedingungen die Auswaschungen wihrend der Formteilfiillung
auftreten. Dies ist jedoch von groBem Interesse, da sich aus diesen Zu-
sammenhdngen GegenmafBnahmen zur Vermeidung ableiten lassen.
Zusammenfassend liegt eine phdnomenologische Beschreibung der
Auswaschungserscheinung vor, die Entstehungsmechanismen sind un-
bekannt.

¢ Die Grundzusammenhinge in Hinblick auf den Formteilverzug sind
bekannt. Unterschiedliche Aussagen ergeben sich hinsichtlich der Wir-
kung der Einspritzgeschwindigkeit, der Massetemperatur und des
Nachdruckes.

e Es liegen keine Erkenntnisse zu den Orientierungen und Eigenspan-
nungen in folienhinterspritzten Formteilen vor und deren Korrelation
mit dem Formteilverzug.

e Es liegen wenige Erkenntnisse zur Verbundfestigkeit zwischen unde-
korierten Folie und Substrat und keine Erkenntnisse zur Verbundfes-
tigkeit bedruckter Folien vor. Zudem ist unbekannt, inwiefern eine Be-
einflussung der Verbundfestigkeit durch die Prozessparameter moglich
ist.

e Es liegen keine Erkenntnisse zu denen in der Automobilindustrie ein-
gesetzten Materialkombinationen hinsichtlich des Verzuges, der Ver-
bundfestigkeit und der Auswaschungen vor.

¢ Im Sinne eines Prozessmodells kann auf Basis des derzeitigen Wissen-
standes keine Empfehlung eines idealen Prozessfensters zur Vermei-
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dung von Auswaschung und Verzug sowie der Maximierung der Ver-
bundfestigkeit gegeben werden, da eine qualitative Aussage zur Wir-
kung einzelner GroBen nicht moglich ist. Dabeit ist der Einfluss einzel-
ner Parameter auf eine Zielgrofe bekannt. Die gegenseitige Abhidngig-
keit und Korrelation zwischen den Einfluss- und Zielgréfen sind wei-
testgehend unbekannt. Ferner erfolgte keine Riickfithrung der Phéno-
mene auf die zugrundeliegenden thermischen und mechanischen Ef-
fekte.

Auch eine Patentrecherche im Bereich Folienhinterspritzen zu den aufgefiihr-
ten Begriffen sowie eine Patentrecherche produzierender Unternehmen
(NISSHA PRINTING CO., Kunststoff Helmbrechts AG, PolylC GmbH &
Co. KG, BO-LA Siebdrucktechnik GmbH, New Albea, Schuster Kunststoff-
technik GmbH, LEONHARD KURZ Stiftung, Continental AG) liefern keine
weiteren Erkenntnisse. Inhalt der Patente sind Werkzeugauslegung, Spritz-
pragen, Hinterspritzen von Sensorik und die Integration von Bedien- und An-
zeigeelementen. Auch eine Suche nach Verodffentlichungen und Patenten der
Autoren fiihrt zu keinen Ergebnissen.
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3 ZIELSETZUNG

Ziel der Arbeit ist die Erstellung eines Prozessmodells flir das Hinterspritzen
von Dekorfolien unter Beriicksichtigung von Prozess-, Material- und Geo-
metriegroflen. Dabei liegt die These zugrunde, dass die Formteilqualitéit auf
die Wechselwirkung zwischen thermischen und mechanischen Randbedin-
gungen zuriickzuflihren ist. Aufbauend auf der Erarbeitung von grundlegen-
den Erkenntnissen zum Zusammenhang zwischen Formteilqualitit (Verzug,
Auswaschung und Verbundfestigkeit) und den Haupteinflussfaktoren (Pro-
zess, Material und Geometrie), sollen diese in ein qualitatives Prozessmodell
tiberfiihrt werden. Die Teilziele der Arbeit leiten sich aus den derzeitigen De-
fiziten des Standes der Technik ab und konnen wie folgt zusammengefasst
werden:

e Ableiten einer Modellvorstellung zum Folienhinterspritzen aus einer
systematischen Verfahrensanalyse und einer analytischen Betrachtung
der thermischen und mechanischen Einflussfaktoren. Dabei werden die
auftretenden Temperaturen in der Kunststofffolie und in der Grenz-
schicht zwischen Folie und Substrat sowie die Wandschubspannung
zwischen Folie und Substrat mithilfe analytischer Methoden quantifi-
ziert. Das Modell soll einen Zusammenhang zwischen mechanischen
und thermischen Belastungen der Kunststofffolie herstellen.

e Untersuchung der Dekor- und Folienschddigung wéhrend des Ein-
spritzvorganges sowie Ermittlung der Haupteinflussfaktoren durch sys-
tematische Untersuchungen und Ableitung einer Modellvorstellung zu
den Entstehungsmechanismen.

e Untersuchung der Verbundfestigkeit unbedruckter Folien und Erarbei-
tung erster Erkenntnisse zur Verbundfestigkeit von dekorierten Folien.
Dabei wird der Prozesseinfluss auf die Verbundfestigkeit bedruckter
Folien untersucht. Zusétzlich sollen die Ergebnisse hinsichtlich einer
moglichen Korrelation mit der Auswaschung gepriift werden.

e Validierung der bestehenden Modelle zum Verzug auf Basis der unter-
suchten Materialkombinationen. Zusédtzlich wird erstmals die Orientie-
rung im Formteil betrachtet und mit dem Verzug korreliert.
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e Uberfithrung bisheriger Erkenntnisse auf die in der Automobilindust-
rie eingesetzten Materialien.

Abbildung 3.1 fasst die Vorgehensweise sowie die Zielstellung der Arbeit
zusammen. Zusammenfassend fehlen derzeit abgesicherte Prozessmodelle,
daher kniipft die vorliegende Arbeit hier an.

Prozessmodell

- Ermittlung der Eingangsgrofien (Ishikawa) .
Methodik
- Ermittlung der ZielgroBen ethodt

Prozessanalyse Folienhinterspritzen
Entwicklung einer Modellvorstellung (Folie + Prozess)
Folie
Analytische Betrachtung der thermischen und
mechanischen Einflussfaktoren auf die Folie

Prozess
Strémungsprofil sowie thermische und
mechanische Randbedingungen im Prozess

Auswaschung Verzug =

*  Dekorschidigung wéhrend des Fiillvorganges + Korrelation mit Orientierungen g2
*  Einfluss der Formteildicke, der Temperaturen * Einfluss der Temperaturen und g = 5
& Volumenstrome Volumenstrome % = -§

*  Wirkmechanismen ableiten » Validation Stand der Technik > =
*  Modellvorstellung entwickeln >

Wechselwirkungen zwischen Zielgrofien
->Zusammenfihren der Erkenntnisse in einem Prozessmodell

Abbildung 3.1: Zielstellung und Vorgehensweise der Arbeit
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4 METHODISCHES VORGEHEN UND VERSUCHSAUFBAU

Anhand eines Ursache-Wirkungs-Diagramms des Folienhinterspritzens wer-
den die Haupteinflussgrof3en analysiert. AnschlieBend wird der gewéhlte Ver-
suchsaufbau mit den eingesetzten Materialien, Werkzeugen und Maschinen
vorgestellt. Darauf autbauend werden im Abschnitt Versuchsdurchfiihrung
und Planung die Versuchspliane zur Analyse der Auswaschung, des Formteil-
verzuges und der Verbundfestigkeit erarbeitet. AbschlieBend werden die Ana-
lysemethoden zur Messung der ZielgroBBen sowie die Randbedingungen der
durchgefiihrten SpritzgieBsimulation gezeigt.

4.1 Ermittlung der Haupteinflussfaktoren auf den IML-Prozess

Die EinflussgroBBen auf den IML-Prozess konnen in Material-, Geometrie-
und Prozesskenngroflen untergliedert werden. Abbildung 4.1 zeigt ein Ursa-
che-Wirkungs-Diagramm, in dem die wesentlichen Einflussfaktoren darge-
stellt sind.

Farbe/ Dekor

Schwindung Farbsystem
Rakel

Verdiinner

Verstreckung

Schwindung Viskositét
M aterial

Dichte
Dicke Kristallinitat

E-Modul E-Modul

Dichte

Glasiibergangs- Druckprozess
temp eratur Verzogerer

Polymertyp \ Wirmeleitfihigkeit Sieb
Glasiibergangs- Trocknung

temperatur FlieBexponent Y Wirmekapazitit Schichtaufbau

Folienoberfliche

Wirmeleit fahigkeit Schrump f

Ausdehnungs-
koeffizient

Einflussfaktoren auf den IML — Prozess (Formteilqualitit)

Werkzeugwand- Einspritz- Material der / Oberfléche Formteildicke
temperatur volumenstrom Kavitit der Kavitt FlieBlinge
tSChmelZ te- Verweildaner Kiihlkanéle /Verschleil3 Geometrie
emperatur /- 4o Folie Angussgeometrie / Trennmittel Volumen

Nachdruckhohe Oberfléche /Fremdpartikel FlieBwege

Nachdruckzeit

Kiihlzeit Folienfixierung /Angusssystem Angussposition

Umschaltpunkt / Dosiervolumen Entliiftung / Auswerfer Anschnittgeometrie

Prozess

Abbildung 4.1: Ursache-Wirkungs-Diagramm zum Folienhinterspritzen

Werkzeug [F ormteilgeometn'e]
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Oberhalb der Hauptachse sind die Materialkenngréf3en der Folie, des Substra-
tes und des Dekordruckes aufgetragen. Unterhalb der Hauptachse die Geo-
metriedaten sowie die Werkzeug- und Prozessgroflen.

Die eingesetzten Folien konnen hinsichtlich des Materials unterschieden wer-
den. Damit einher gehen die materialspezifischen Kenngro3en der Folie wie
Dichte, Glasiibergangstemperatur, E-Modul, Wérmeleitfahigkeit sowie ther-
mischer Ausdehnungskoeffizient. Des Weiteren werden die Folien bei der
Herstellung im Extrusionsverfahren gestreckt. Diese Verstreckung wird durch
den Schrumpf beschrieben, der beim Erwédrmen iiber die Glasiibergangstem-
peratur eintritt. Wird das Folienmaterial als gegeben angenommen, unter-
scheiden sich die Folien hinsichtlich der Foliengeometrie und der Foliendi-
cke.

Analog zu den Folien unterscheiden sich auch die eingesetzten Substrate im
Material und den materialspezifischen Kenngro3en wie Dichte, FlieBexpo-
nent, Kristallinitit, Glasiibergangstemperatur, E-Modul, Schwindung, Wiér-
meleitfahigkeit, Warmekapazitit sowie dem thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten.

Im Prozess ist die wesentliche Materialeigenschaft die Viskositit, welche
durch die Schergeschwindigkeit und die Schmelzetemperatur gesteuert wird.

Die Folien werden im Siebdruckverfahren bedruckt. Es konnen verschiedene
Farbsysteme verwendet werden, die auf die jeweilige Anwendung und Mate-
rialkombination abgestimmt werden. Die Farbsysteme sind in unterschiedli-
chen Farbtonen erhéltlich. Die fiir den Siebdruck gewiinschte Farbviskositét
wird durch die Zugabe von Verdiinnern und Verzogerungspasten eingestellt.
Die fiir den Siebdruckprozess notwendigen Siebe unterscheiden sich hinsicht-
lich der Siebspannung, des Siebmaterials, moglichen Siebbeschichtungen, der
Gewebeart sowie der Feinheit des Gewebes. Im Siebdruckprozess kann die
Geschwindigkeit, der Druck, der Winkel sowie die Harte der Rakel variieren.

Der SpritzgieBzyklus wird in die Verfahrensschritte Plastifizieren, Einsprit-
zen, Nachdriicken, Abkiihlen und Entformen untergliedert. Die wesentlichen
Stellgrofen und Einflussfaktoren beim SpritzgieBprozess sind aus dem Stand
der Technik bekannt. Diese sind die Werkzeugwand- und Schmelzetempera-
tur, der Einspritzvolumenstrom und der sich ergebende Einspritzdruck sowie
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die Nachdruckhohe. Dariiber hinaus miissen die Nachdruck- und Restkiihl-
zeit, das Dosiervolumen sowie der Umschaltpunkt festgelegt werden, die
nachfolgend als weitere Prozessgroflen bezeichnet werden. Der Umschalt-
punkt sowie das Dosiervolumen ergeben sich aus dem Formteilvolumen und
werden neben der Nachdruck- und Restkiihlzeit durch Fiillstudien beim Ein-
richten des Prozesses festgelegt. Zusétzlich ergibt sich beim Folienhintersprit-
zen eine Verweildauer der Folie im SpritzgieBwerkzeug, die zu einer Tempe-
raturdnderung der Folie fiihrt.

Die Formteilgeometrie leitet sich aus den Abmessungen des Formteiles ab.
Wichtige Kenngroflen die aus der Formteilgeometrie resultieren, sind das
Formteilvolumen, das die Einspritzzeit beeinflusst, sowie die FlieBspalthohe,
die die Scherbelastung beeinflusst. Dariiber hinaus hat die Geometrie des An-
gusses einen Einfluss auf die Scherung und Temperaturbelastung.

Weitere Einfliisse ergeben sich aus dem Aufbau der SpritzgieBwerkzeuge.
Die relative Position der Kiihlbohrungen zur Kavitét bestimmt die Tempera-
turfiihrung 1im Werkzeug. Eine gleichméBige Temperierung wéhrend des
SpritzgieBzyklus wird durch eine konturnahe Kiihlung erzielt. Ferner wird die
Wirmeleitung durch das Material sowie die Oberfldchen beeinflusst. Weitere
Einfliisse resultieren aus der Art der Folienfixierung in Form von Druckstel-
len. Spezielle Beschichtungen im Werkzeug kdnnen zudem die Folienhaftung
durch den Reibungskoeffizienten beeinflussen. Verschleiflerscheinungen,
Trennmittelriickstande, Beschiddigungen und Fremdpartikel am oder im
Werkzeug flihren ebenfalls zu einer Reduzierung der Formteilqualitét. Eine
fehlende Entliiftung im Werkzeug kann zu Verbrennungen durch den soge-
nannten Dieseleffekt fithren, bei dem die Luft nicht entweichen kann und die

Temperaturerh6hung infolge der Komprimierung zu Verbrennungen am
Formteil fiihrt.

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Haupteinflussfaktoren auf den
IML — Prozess:

e Bei Betrachtung einer Materialkombination unterscheiden sich die
Folien hinsichtlich der Foliendicke und Geometrie. Die wesentliche
StellgroBe der Substratmaterialien ist die Viskositét, welche durch die
Schergeschwindigkeit und die Schmelzetemperatur gesteuert wird.
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e Prozesstechnisch gelten als wesentliche Einflussfaktoren aus dem
Stand der Technik die Werkzeugwand- und Schmelzetemperatur, der
Einspritzvolumenstrom und der sich ergebende Einspritzdruck sowie
die Nachdruckhohe. Der Einfluss der Nachdruck- und Kiihlzeit kann
vernachlissigt werden, da die Auswaschung wihrend der Formteilfiil-
lung auftritt. Ein Einfluss der Zeiten auf die Verbundfestigkeit ist aus
dem Stand der Technik nicht bekannt und der Einfluss auf den Verzug
ist im Vergleich zur Nachdruckhdhe gering.

e Hinsichtlich der Formteilgeometrie bestimmt die FlieBkanalhdhe we-
sentlich die Schubspannung und hat einen Einfluss auf die Auswa-
schung. Dartiber hinaus werden die Schwindung und somit der Verzug
durch die geometrischen Verhiltnisse beeinflusst. Ein Einfluss der Ge-
ometrie auf die Verbundfestigkeit ist nicht bekannt. Die Lage des An-
gusses hat einen Einfluss auf die Einspritzzeit und den Temperaturver-
lauf und somit auf die Formteilqualitit. Eine Variation im Prozess ist
jedoch nicht moglich, da dies ein fester Bestandteil des Werkzeuges ist.

e Die Werkzeugtechnik beeinflusst die Temperaturfiihrung und somit die
Kiihlung. Mit der Zielstellung, wesentliche Einflussfaktoren zu identi-
fizieren, kann dieser durch eine Variation der Kiihlmitteltemperatur
vernachldssigt werden. Die Angussgeometrie und Angussposition ha-
ben einen Einfluss auf die Schubspannung und Fiillzeit, der bereits
durch Variation der Prozessparameter untersucht wird.

4.2 Versuchsaufbau Folienhinterspritzen
4.2.1 Eingesetzte Substratmaterialien, Folien und Dekormaterialien

Die in der Arbeit betrachtete Technologie mit riickseitig dekorierten Folien
wird tiberwiegend in der Automobilindustrie eingesetzt, da sich die erforder-
lichen Investitionskosten in Siebe und Clichees fiir den Siebdruck sowie die
Kosten fiir Stanz-, Verform-, und SpritzgieBwerkzeuge nur durch hohe Stiick-
zahlen (> 250.000 Stiick/ Jahr) rechtfertigen lassen. Riickseitig dekorierte Fo-
lien werden hdufig im Bereich der Bedien- und Anzeigeelemente eingesetzt,
da diese Technologie eine hohe Oberflachenqualitit, vielfaltige Dekorations-
moglichkeiten und eine Fertigung im groBindustriellen Umfeld vereint.
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Im europdischen Marktumfeld haben sich fiir Bedien- und Anzeigeelemente
im automobilen Interieur aufgrund der guten Verformbarkeit, der optischen
Eigenschaften und der Warmeformbestdndigkeit PC-Folien von Covestro
(Makrofol-Folien) oder MacDermid (Autotype-Folien) etabliert, die sich hin-
sichtlich einer mdglichen Hardcoatbeschichtung unterscheiden. In Zusam-
menarbeit mit Covestro hat die Firma Proll geeignete Siebdruck-Farbsysteme
entwickelt, die speziell fiir diese Anwendung abgestimmt wurden und bis
heute als Standardsystem eingesetzt werden. Als Substratmaterial werden
analog zu den Folien iiberwiegend PC-Materialien eingesetzt.

Substratmaterialien

Die in der Arbeit eingesetzten Substratmaterialien sind in Tabelle 2 gegen-
ibergestellt.

Tabelle 2: Kennwerte der eingesetzten Substratmaterialien [Mak24, Mak2?2,
Dapl3, Bay65]

Makrolon 2405  Makrolon 2205  Daplen EE 158 BTa?S";’(“Fd
Materialtyp Polycarbonat Polycarbonat Polypropylen PC/ABS - Blend
(PO) (PO) (PP) (PC/ABS)
Hersteller Covestro Covestro Borealis Covestro
Struktur amorph amorph teilkristallin amorph
Glasiibergangstemperatur T [°C] 144 145 -10 bis 0 -
Schmelzetemperatur Tg [°C] 280 - 320 280 - 320 220 - 260 240 - 270
Wairmeleitfahigkeit A [W/(mK)] 0,2 0,2 - -
Dichte p [g/cm?] 1,2 1,2 0,9-1 1,13
Schmelzvolumenrate MVR 20 37 11 18
[¢/10 min] (300°C/1,2 kg) (300°C/1,2 kg) (230°C/ 2,2 kg) (260°C/ 5kg)
Zugmodul E [MPa] 2400 2400 1750 2350
Spez. Wiarmekapizitit der Schmelze ¢ 2100 2100 - -
[J/kgK]

Als Basismaterial dient ein Makrolon 2405 von Covestro, ein transparentes,
universell einsetzbares und leicht entformbares Polycarbonat. Um den Ein-
fluss der Viskositit auf den Formteilverzug ndher zu betrachten, wird eine
Versuchsreihe mit Makrolon 2205 durchgefiihrt, welches bei gleichen Mate-
rialeigenschaften ein besseres FlieBverhalten aufweist.
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Um die auf Basis von PC gewonnen Erkenntnisse zur Auswaschung hinsicht-
lich der Allgemeingiiltigkeit zu priifen, wird eine Versuchsreihe mit PP
durchgefiihrt. Das dafiir eingesetzte Material Daplen EE 158 von Borealis
wird dabei vom Folienlieferanten der PP Folien Sihl fiir diese Anwendung
empfohlen. Um den Materialeinfluss auf die Verbundfestigkeit zu untersu-
chen, wird die PC-Folie zusdtzlich mit einem Bayblend T65 XF, einem
PC/ABS von Covestro, hinterspritzt.

Die fiir die Berechnung der Viskositit notwendigen Parameter nach Carreau
sind in Tabelle 3 fiir das untersuchte PC Makrolon 2405 und in Tabelle 4 fiir
das untersuchte PP Daplen EE 158 dargestellt. Die Werte werden aus den
FlieBkurven der Materialien abgelesen.

Tabelle 3: Ermittelte Carreau-Parameter fiir die Flie[skurve von Makrolon
2405

Makrolon 2405

280 °C 300 °C 320°C

Nullviskositit A [Pa - s] 507,92 257,04 143,16

Reziproke Ubergangsgeschwindigkeit 1/B [s!] 1/1000 1/2000 1/3000
Steigung der Viskositétsfunktion C 0,76 0,74 0,75
Standardtemperatur Tg, [°C] 195 195 195

Die Viskositit errechnet sich dann nach (Gl1.2.7) unter Beriicksichtigung der
Carreau-Parameter und der entsprechenden Schergeschwindigkeit. Zur Be-
rechnung des FlieBexponenten wird (Gl. 2.10) herangezogen. Der Tempera-
turverschiebungsfaktor entfillt, da die Temperaturen der Viskosititsfunktion
und der Versuche gleich sind.
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Tabelle 4: Ermittelte Carreau-Parameter fiir die Fliefskurve von Daplen EE
158

Daplen EE 158

180 °C 200 °C 220°C
Nullviskositdt A [Pa - s] 2000 1318 800
Reziproke Ubergangsgeschwindigkeit 1/B [s!] 1/12,7 1/17 1/20
Steigung der Viskositétsfunktion C 0,67 0,67 0,67
Standardtemperatur Tg, [°C] 10 10 10

Verwendete Folien und Dekormaterialien

Als Dekorfolie wird eine PC-Folie von Covestro mit der Bezeichnung Mak-
rofol DE1-4 eingesetzt (s. Tabelle 5).

Tabelle 5: Eingesetzte Dekorfolien [MaklS8, Picl4, Dom08*]

Makrofol DE 1-4 Makrofol DE 1-4 PicoFORM DC
Materialtyp Polycarbonat (PC) Polycarbonat (PC)  Cast Polypropylen (CPP)
Hersteller Covestro Covestro Sihl
Struktur Amorph* Amorph* Teilkristallin*
Glastibergangstemperatur T [°C] 145 °C 145 °C -
Dichte p [g/em?] 1,2 1,2 0,9-1*
Schrump f langs [%] <0,5 (1h, 130 °C) <0,5 (1h, 130 °C) -
Schrump f quer [%] <0,5 (1h, 130 °C) <0,5 (1h, 130 °C) -
Linearer Ausdehnungskoeffizient [10-6/K] 70 70 -
Dicke [um] 250 375 250
Wirmedurchgangskoeffizient [W/m?K] 818,7 604,2 -
Zugfestigkeit [MPa] 2200 2200 1100

Um den Einfluss der Foliendicke zu analysieren, werden 250 um und 375 pm
dicke Folien verwendet. Dabei werden iiberwiegend 250 um dicke Folien ein-
gesetzt, da diese den besten Kompromiss aus Verarbeitbarkeit, Handhabung
und Preis darstellen. Foliendicken unter und iiber 250 um weisen aufgrund
der geringeren Marktvolumen lidngere Lieferzeiten und hohere Preise auf. Zu-
dem ist die automatisierte Handhabung von Folien unter 250 um nur schwer
umsetzbar, da die Folienstabilitdt nicht ausreicht. Foliendicken von iiber
250 um lassen sich auf vielen Siebdruck-Flachbettanlagen nur mit speziellem
Niederhalten verarbeiten, was zu hoheren Kosten fiihrt.
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Zusitzlich wird eine teilkristalline Folie der Firma Sihl verarbeitet, die der
TU-Ilmenau fiir Forschungszwecke zur Verfiigung gestellt wurde. Diese, spe-
ziell fiir automobile Anwendung entwickelte Folie, hat ebenfalls eine Dicke
von 250 um. Wie bereits angemerkt, wird PP aufgrund der teilkristallinen
Struktur und der hoheren Temperaturabhéngigkeit zur Verallgemeinerung der
Erkenntnisse beziiglich der Auswaschungen herangezogen.

Dekormaterialien

Fiir die Versuche auf Basis der PC-Folie wird das Farbsystem NORIPHAN®
HTR N eingesetzt, welches sich durch eine gute Verformbarkeit, einer guten
Haftung und einer hohen Temperaturbestindigkeit auszeichnet. Dieses Farb-
system wurde im Jahr 1996 als erstes Farbsystem fiir die riickseitige Bedruck-
ung in der IML-Technik entwickelt und hat sich bis heute aufgrund des brei-
ten Einsatzspektrums und der guten Verarbeitbarkeit ebenfalls als Standard
fiir viele Anwendungen etabliert. Da das HTR N System auf Polycarbonat
basiert und somit nicht auf PP haftet, werden die PP-Folien mit einem XWR-
Farbsystem, einem Zweikomponenten-System, bedruckt.

Die Grundlage der Druckpasten des Farbsystems NORIPHAN® HTR N bil-
det ein Matrixpolymer aus Apec®, das in einem gelosten niederviskosen Zu-
stand vorliegt und bei Raumtemperatur verarbeitet werden kann. Apec® ist

ein lineares und amorphes Copolycarbonat mit einer Temperaturbestindigkeit
bis zu 200 °C, einer hohen Schlagfestigkeit und sehr guten optischen Eigen-
schaften [Nor20]. Die genaue Zusammensetzung der Druckpasten ist nicht
bekannt und ein Betriebsgeheimnis der Know-how-Triager. Dem Matrixpoly-
mer werden die Farbpigmente beigemischt, wodurch die gewiinschte Farbe
eingestellt wird. Die Viskositét der Paste kann durch die Zugabe von Lose-
mitteln variiert und an den Siebdruckprozess angepasst werden. Nach dem
Drucken haftet die Paste durch Adhdsionskrifte auf der Folie. Das Losemittel
der Paste flihrt zu einem Aufquellen der Folie und sorgt fiir ein Aufstellen der
Polymerketten, sodass die Paste in die Folie diffundieren kann. Nach dem
Druckvorgang wird die Folie bei ca. 90 °C getempert, wodurch die Losemittel
verdampfen und die Paste ihre Formstabilitét erhélt. Durch die Warmezufuhr
beim Hinterspritzen erfolgt ein weiteres Eindiffundieren der Paste in die Fo-
lie, wodurch die Verbundfestigkeit hergestellt wird. [Pr620]
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Alle Folien werden analog zur Serienanwendung mit zwei Farbschichten voll-
flachig bedruckt. Fiir eine Versuchsreihe wird ein Druck mit Rastergrafik ein-
gesetzt, der es ermoglicht, die Verschiebung einzelner Linien zu verfolgen,
um Riickschliisse auf die Schmelzeflussrichtung zu ziehen.

4.2.2 SpritzgieBwerkzeuge und Probengeometrie

Fiir die Untersuchungen wird eine Rechteckgeometrie ausgewahlt, da diese
Geometrie eine eindeutige Vermessung der Auswaschung, der Verbundfes-
tigkeit und des Verzuges mit einfachen Messmitteln zuldsst. Ferner konnen
zusitzliche Einflussfaktoren durch die Formteilgeometrie wie beispielsweise
durch einen Verformungsprozess, der zu einer lokalen Dickendnderung der
Folie fiihrt und Spannungen in die Folie einbringt, ausgeschlossen werden.
Zudem ermoglicht diese Geometrie eine einfache analytische Berechnung der
Wandschubspannungen. Da viele Serienanwendungen eine Formteildicke
von 1,5 mm bis 3 mm aufweisen, werden diese fiir die Versuche gewdhlt.
Formteildicken unter 1,5 mm lassen sich aufgrund zu hoher Einspritzdriicke
haufig nicht vollstindig fiillen und Formteildicken iiber 3 mm neigen zu Ein-
fallstellen. Um den Einfluss der Formteildicke zu untersuchen, wird ein
Werkzeugeinsatz mit variabler Wanddicke fiir ein bestehendes Mutterwerk-
zeug gebaut. Abbildung 4.2 zeigt das Werkzeug mit variabler Wanddicke.
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Abbildung 4.2: Werkzeug mit variabler Wanddicke und Kaltkanalanguss
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Die rechteckige Grundfldche des Formteils hat eine Breite von 85 mm und
eine Lange von 190 mm bei einem Eckenradius von 2 mm. Die Temperierung
des Werkzeuges erfolgt iiber einen 40 mm in die Tiefe versetzten Kiihlkreis-
lauf im Mutterwerkzeug der mit einem Abstand von 25 mm in Léngsrichtung
und 40 mm quer zur Langsrichtung um die Plattengeometrie verlduft. Eine
konturnahe und gleichmifBige Werkzeugtemperierung ist somit nicht mog-
lich. Das Formteil wird zentral {iber einen konisch verlaufenden Stangenan-
guss mit einem Durchmesser an der Formteiloberfliche von 7,3 mm, einer
Linge von 92,5 mm und einem Offnungswinkel von 1 ° angespritzt. Die
Formteildicken koénnen zwischen 1,5 mm, 2,2 mm und 3,2 mm variabel ge-
wihlt werden. Abziiglich der Foliendicke von 250 um verbleibt eine Form-
teildicke von 1,2 mm, 2 mm und 3 mm. Bedingt durch den groflen Angusska-
nal ist eine genaue Prozessregelung nicht mdglich, da die Masse bereits im
Angusskanal abkiihlt. Zudem erfordert der Stangenanguss einen hoheren Ma-
terialeinsatz, eine langere Zykluszeit und eine nachtrigliche Angussentfer-
nung.

Um die Ergebnisse auf die Serie zu libertragen, wird das in Abbildung 4.3
dargestellte Werkzeug mit Nadelverschlussdiise, konturnaher Temperierung,
polierten Oberflachen und einer Plattengeometrie mit einer Formteildicke von
2,2 mm eingesetzt.
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Abbildung 4.3: Seriennahes Plattenwerkzeug mit Nadelverschlussdiise

Die Rechteckgeometrie des seriennahen Plattenwerkzeuges hat eine Kanten-
lange von 210 mm x 110 mm und wird iiber eine Heikanaldiise mit Nadel-
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verschluss und einem Angussdurchmesser von 6 mm angespritzt. Das Werk-
zeug verfiigt tiber zwei getrennte Kiihlkreisldaufe in jeder Werkzeughilfte, die
Kiihlbohrungen verlaufen 10 mm unterhalb vom Formnest. Auf der Auswer-
ferseite (Folienseite) verlaufen zwei Langsbohrungen mit einem Abstand von
30 mm zur AuBlenseite, die mit einem Schlauch verbunden sind. Auf der Dii-
senseite verlduft eine umlaufende Bohrung entlang der Aullenkante. Zusitz-
lich befindet sich eine separate Kiihlbohrung direkt unterhalb vom Anguss,
um diesen Bereich separat zu kiihlen, welche im Rahmen der Versuche jedoch
verschlossen wird. Die Anordnung der einzelnen Kiihlkanile ist in Abbildung
4.14 dargestellt.

Neben der Wandschubspannung wird die Fiillzeit durch die Wanddicke be-
einflusst. Die Fiillzeit fallt exponentiell mit dem Einspritzvolumenstrom und
sinkt mit der Formteildicke (s. Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Fiillzeit in Abhdngigkeit der Wanddicke und des Einspritzvo-
lumenstromes fiir Werkzeug mit variabler Wanddicke (links) und serienna-
hes Plattenwerkzeug (rechts)

4.2.3 Eingesetzte SpritzgieBmaschinen und Peripherietechnik

Die Versuche mit dem Plattenwerkzeug mit variabler Wanddicke werden auf
einer Spritzgiefmaschine mit einer SchlieBkraft von 800 kN von KraussMaf-
fei durchgefiihrt und die Versuche mit dem seriennahen Plattenwerkzeug auf
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einer Maschine von Arburg mit einer SchlieBkraft von 1000 kN (s. Tabelle
0).

Tabelle 6: Verwendete Spritzgieffmaschine fiir Werkzeug mit variabler
Wanddicke (links) und seriennahem Plattenwerkzeug (rechts)

Plattenwerkzeug mit variabler

Wanddicke Seriennahes Plattenwerkzeug
Hersteller KraussM affei Arburg
Typ KM 80-380CX Allrounder 420 C
Schneckendurchmesser [mm] 35 35
SchlieBkraft [kN] 800 1000
Einspritzdruck [bar] 2430 2000
L/D-Schneke [-] 20 20

Das Einspritzaggregat beider Maschinen verfligt iiber eine Schnecke mit ei-
nem Durchmesser von 35 mm und einem Verhéltnis von Lange zu Durchmes-
ser von 20. Daraus ergibt sich ein maximaler Einspritzdruck von 2.430 bar
beim Plattenwerkzeug mit variabler Wanddicke und von 2.000 bar beim se-
riennahen Plattenwerkzeug.

Der Aufbau beider Maschinen ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

KraussM affei Arburg
KM 80-380CX Allrounder 420 C
Plastifiziereinheit
SchlicBeinheit » :
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Abbildung 4.5: Aufbau der verwendete SpritzgiefSimaschine fiir Werkzeug mit
variabler Wanddicke (links) und seriennahem Plattenwerkzeug (rechts)

In der Plastifiziereinheit wird das Granulat iiber einen Befilltrichter der
Schnecke zugefiihrt. In der Schnecke wird das Granulat aufgeschmolzen und
zur Diise gefordert. Uber die Diise wird die Schmelze in das Angusssystem
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des Werkzeuges eingespritzt. Das SpritzgieBwerkzeug wird auf den Auf-
spannplatten der festen und beweglichen Seite montiert. Das Offnen und
SchlieBen des Werkzeuges erfolgt liber die bewegliche Seite der Maschine
durch eine hydraulische SchlieBeinheit.

4.3 Versuchsdurchfithrung und Planung

Im Folgenden werden die einzelnen Versuchspldne mit den wesentlichen Pa-
rametern vorgestellt. Um den Einfluss der Prozessparameter zu ermitteln,
wird ein moglichst breites Spektrum an Parametervariationen gewahlt. Die
maximale und minimale Massetemperatur wird auf Basis der Verarbeitungs-
empfehlungen der Materialhersteller gewihlt. Die Temperierung der Werk-
zeuge erfolgt mit kompakten Temperiergerdten mit einem offenen Kiihlsys-
tem und dem Kiihimedium Wasser, mit einer Maximaltemperatur von 90 °C.
Alle Materialien werden vor der Verarbeitung entsprechend den Hersteller-
angaben getrocknet. Die Wahl der Nachdruckhohe sowie der Nachdruck- und
Restkiihlzeit erfolgt in Abhdngigkeit der weiteren Prozessparameter beim
Einrichten der Maschine.

Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung werden die Kunststofffolien manuell
ins Werkzeug eingelegt und mit beidseitigem Klebeband mit den Abmessun-
gen von 20 mm x 10 mm im Werkzeug fixiert. Zur statistischen Auswertung
werden je Versuchsreihe mindestens vier Proben hergestellt. Die folgenden
Versuchspliane untergliedern sich in Untersuchungen der Dekor- und Folien-
schidigung in Angussndhe, der Verbundfestigkeit und des Formteilverzuges.

4.3.1 Untersuchung der Dekor- und Folienschidigung

Fullstudie zur Untersuchung der Dekor- und Folienschiadigung wiahrend der
Formteilfiillung

Die Entstehung und die Ausbildung der Auswaschung wihrend des Fiillvor-
gangs wird mit den in Tabelle 7 gezeigten Fiillstudien untersucht. Zunéchst
erfolgt die Betrachtung der maximalen Wandschubspannung, bei einer Form-
teildicke von 1,5 mm und der Massetemperatur von 280 °C. Die
Formteilfiillung wird durch Variation des Umschaltpunktes nach 5 %, 10 %,
20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 % nachdruckfrei variiert. Ferner wird der
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Prozesseinflusses durch Variation der Massetemperatur Ts , der
Werkzeugwandtemperatur Ty, und des Einspritzvolumenstromes V mithilfe
des seriennahen Versuchswerkzeuges auf Basis einer Plattendicke von 2 mm
untersucht.

Tabelle 7: Versuchsplan zu Untersuchung der Dekor- und Folienschdidigung
wdhrend der Formteilfiillung

Material [mtm] [OTCS:] [Ig] [cnIll3 5] [ l?;r] Fu[l‘l)/gol]'ad
PC 1 280 40/ 80 30 0 0...100
PC 2 320/280 30/90 60 0 0...100
PC 2 320 60 120/60 0 0...100

Thermischer Einfluss auf die Dekor- und Folienschiadigung

Der thermische Einfluss auf die Dekor- und Folienschiddigung wird durch ma-
nipulierte Wérmestrome am seriennahen Plattenwerkzeug ermittelt. Hierzu
werden bis zu vier Lagen 50 pm dicken Tapes aus Polypropylen auf der De-
korfolie zwischen Folie und Werkzeugwand im Angussbereich appliziert. Der
SpritzgieBzyklus wird durch den Umschaltpunkt nach 30 %, 60 % und 80 %
Formteilfiillung nachdruckfrei abgebrochen. Zusitzlich wird nach einer
Formteilfiillung von 80 % auf Nachdruck geschaltet. Wahrend der Nach-
druckphase wird Kunststoff mit 40 % vom Einspritzdruck und somit unter
reduzierter Wandschubspannung eingespritzt. Die Einspritzzeit betrigt bei ei-
ner vollstindigen Formteilfiillung ca. 0,9 s, wihrend die Nachdruckphase ca.
1,65 s dauert.

Der Einfluss der Wéarmeleitung wird anhand der unterschiedlichen Auswa-
schungsbilder in Abhiangigkeit der Tapelagen ermittelt. Zusétzlich wird durch
das frithzeitige Umschalten auf Nachdruck der Fall einer hohen Temperatur-
belastung, durch die lange Wirmeleitung, und einer niedrigen Wand-
schubspannung, durch den reduzierten Druck wihrend der Nachdruckphase,
erreicht.

Einfluss der Wandschubspannung und Fiillzeit auf die Auswaschung

Zunichst wird der Einfluss der Wandschubspannung durch Variation der
Wanddicke mithilfe des Werkzeuges mit variabler Wanddicke bei varianten
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Schmelzetemperaturen, Werkzeugwandtemperaturen sowie FEinspritzge-
schwindigkeiten bzw. Einspritzvolumenstromen untersucht (s. Tabelle 8).
Anhand der iiberschldgig ermittelten Wandschubspannung wird deutlich,
dass ein groBler Bereich der Wandschubspannungen zwischen 0,02 bis 1,24
MPa in die Betrachtung einfliet. Die Wandschubspannungen werden auf
Grundlage der in Abschnitt 2.3.1 gezeigten Zusammenhinge berechnet.

Tabelle 8: Versuchsplan zur Untersuchung der Auswaschung am Werkzeug
mit variabler Wanddicke auf Basis PC 2405 mit Makrofol

t trolic Ty Tw |4 P~ ty tg ‘Wandschubspannung
[mm] [pm] [°C] [°C] [em?/s) [bar] [s] [s] geschiitzt [MPa]

1 250 280/320  30/80  35/50/65/80/95 600 10 15 0,30-1,24

2 250 280/320  30/80  35/50/65/80/95 400 10 15 0,08 —-0,50

3 250 280/320  30/80  35/50/65/80/95 300 10 15 0,04 -0,27

4 250 280/320 40 25/75 200 10 15 0,02-0,16

Zusétzlich wird der Einfluss der Prozessparameter am seriennahen Platten-
werkzeug mit Nadelverschlussdiise untersucht (s. Tabelle 9). Neben der Mas-
setemperatur, der Werkzeugwandtemperatur und des Einspritzvolumenstro-
mes wird die Foliendicke zwischen 250 pm und 375 um variiert.

Tabelle 9: Versuchsplan zur Untersuchung der Auswaschung auf Basis des
seriennahen Versuchswerkzeuges

trotie T Ty 14 P~ N t
[nm] [°C] [°C] [em®/s] [bar] [s] [s]
250/375 280/300/ 320 60 30/ 60/90/ 120 650 1,65 22
250/375 300 30/ 60/ 90 60 650 1,65 22
250 280 30/ 60/ 90 60 650 1,65 22

Dekor und Folienschiadigung bei PP-Verbunden und Vergleich mit PC

Zur Verallgemeinerung der Erkenntnisse werden die Versuche zur Entste-
hung der Auswaschung sowie zum Einfluss der Prozessparameter mit dem
Material PP wiederholt. Tabelle 10 zeigt den Versuchsplan zur Analyse der
Entstehung der Auswaschung und Tabelle 11 den Versuchsplan zur Untersu-
chung des Einflusses der Prozessparameter unter varianten Wanddicken.
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Tabelle 10: Versuchsplan zur Untersuchung der Dekor- und Folienschddi-
gung wdhrend der Formteilfiillung anhand des Werkzeugs mit variabler
Wanddicke mit PP

. t Ty Tw 14 Px Fiillgrad
Material (mm] °C] °C) [ems] [bar| (%]
PP 1 180 20/40 30 0 0...100

Tabelle 11: Versuchsplan zur Untersuchung der Auswaschung auf Basis des
Werkzeugs mit variabler Wanddicke auf Basis PP

t trotic T Ty 14 PN tn t
[mm] [nm] [°C] [°C] [em®/s] [bar] [s] [s]
2 250 180/ 200/ 220 40 25/75 200 10 15
3 250 180/200/ 220 40 25/75 125 10 15
4 250 180/200/220 40 25/75 100 10 15

4.3.2 Untersuchung der Verbundfestigkeit

Zunichst werden die Haupteinflussfaktoren auf die Verbundfestigkeit von
250 pm und 375 pum dicken unbedruckten PC-Folien mithilfe eines vollfak-
toriellen Versuchsplans untersucht (s. Tabelle 12). Neben der Schmelze-,
Werkzeugwandtemperatur und dem Nachdruck werden zwei unterschiedliche
Substratmaterialien (PC und PC/ABS) eingesetzt.

Tabelle 12: Vollfaktorieller Versuchsplan zur Ermittlung der Haupteinfluss-
parameter auf die Verbundfestigkeit anhand des Werkzeuges mit variabler
Wanddicke

Ts Ty Px otie 14 ty tx t

°C] °C] [bar] [um] Substrat [em?s] Is] Is] [mm]
270/ 310 40/ 80 300/ 750 250/ 375 PC/PC-ABS 20 5 15 3

290 60 525 250/ 375 PC/PC-ABS 20 5 15 3

Die Betrachtung der Verbundhaftung von dekorierten Folien unter Beriick-
sichtigung der Wanddicke, der Schmelze- und Werkzeugwandtemperatur er-
folgt auf Basis des Versuchsplans aus Tabelle 8 bei einem konstanten Ein-
spritzvolumenstrom von 65 cm?/s. Ferner werden der Einfluss des Einspritz-
volumenstromes sowie der Schmelz- und Werkzeugwandtemperatur mithilfe
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des seriennahen Plattenwerkzeugs mit Nadelverschlussdiise betrachtet (s. Ta-
belle 13).

Tabelle 13: Einfluss des Einspritzvolumenstromes, der Werkzeugwand- und
der Schmelzetemperatur auf die Verbundfestigkeit anhand des seriennahen

Plattenwerkzeuges
trotie Ts Ty 4 PN tx tk
[nm] [°C] [°C] [em?/s] [bar] [s] [s]
250 280/ 300/ 320 60 60 650 1,65 22
250 300 30/ 60/ 90 60 650 1,65 22
250 300 60 30/ 60/ 90/ 120 650 1,65 22

4.3.3 Untersuchung zum Formteilverzug

Die Untersuchung des Formteilverzuges erfolgt am seriennahen Plattenwerk-
zeug mit Nadelverschlussdiise unter Verwendung des Versuchsplans zur Un-
tersuchung der Auswaschung sowie der Verbundfestigkeit (s. Tabelle 9). Ne-
ben dem Formteilverzug werden die Orientierung der Formteile sowie der
Einfluss einer nachtriaglichen Wiarmelagerung analog zu Tabelle 14 analy-
siert. Dabei kommen transparente Folien ohne Dekor zum Einsatz, da die Ori-
entierung nur an transparenten Formteilen gemessen werden kann. Durch eine
nachtrigliche Warmelagerung wird der Einfluss der eingefrorenen Spannun-
gen auf den Verzug, durch die Verzugsmessung vor und nach der Lagerung,
ermittelt. Zusétzlich wird der Einfluss des Nachdrucks auf den Formteilver-
zug durch eine Erhohung des Nachdrucks von 300 bar auf 1.200 bar ermittelt.
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Tabelle 14: Versuchsplan zur Analyse der Orientierungen und des Formteil-
verzuges auf Basis des Plattenwerkzeuges mit Nadelverschlussdiise

trotie Ty Ty 14 Pn Orientie- Wiirme-
[nm] [°C] [°C] [cm?/s] [bar] rung Verzug lagerung

250/ 375/ 280/ 300/ 60 60 650 X X X
ohne 320

250/ 375/ 300 30/ 60/ 90 60 650 X X X
ohne

250/ 375/ 300 60 30/ 60/ 90/ 650 X X X
ohne 120

250/ 375/ 300 60 60 300/ 600/ X X
ohne 900/ 1200
250 320 30/ 60/ 90 30/ 120 650 X

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass die Werkzeugwandtemperatur
einen wesentlichen Einfluss auf den Formteilverzug hat. Aus diesem Grund
werden die Auswerferseite und die Diisenseite mit einer Temperaturdifferenz
von 30 K zwischen 30 °C und 90 °C bei einer Massetemperatur von 300 °C,
einem Einspritzvolumenstrom von 60 cm?®/s und einem Nachdruck von
650 bar temperiert (s. Tabelle 15).

Tabelle 15: Einfluss verschieden temperierter Werkzeugseiten auf den Ver-
zZug

Tps [°C] 30 60 30 60 90 90 60

Tys [°C] 30 30 60 60 60 90 90

4.4 Analysemethoden
4.4.1 Messung der Verbundfestigkeit

Die Verbundfestigkeit wird mittels Rollenschédlversuch nach DIN EN 1464
[DIN10] auf einer Universalpriifmaschine von Hegewald und Peschke vom
Typ inspekt 20-1 Table durchgefiihrt. Abbildung 4.6 zeigt die Probenvorbe-
reitung sowie die Aufnahme fiir die Zugpriifmaschine.
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Plattenwerkzeug mit variabler Wanddicke
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Folie
Tape fiir Lasche
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Abbildung 4.6: Probenvorbereitung und Versuchsaufbau fiir Rollenschdl-
versuch [DIN10]

Die Priifungen werden an einem 25 mm breiten Probekorper mit einer Schél-
strecke von mindestens 115 mm vorgenommen. Die Probekorper verfiigen
iiber eine zusitzliche Lasche zum Einspannen in die Zugpriifmaschine.

Zur Messung der Verbundfestigkeit wird der Trager auf zwei Rollen aufge-
legt. Die Folie wird um die erste Rolle gefiihrt und eingespannt (s. Abbildung
4.6 rechts). Im Bereich der Einspannung muss die Folie vom Trager abgelost
werden. Hierzu werden die Folien vor dem Spritzgieen mit Klebetape aus
Polypropylen préipariert. Da Polycarbonat nicht auf Polypropylen haftet,
bleibt im abgeklebten Bereich eine Lasche fiir die spétere Einspannung erhal-
ten. Die Schilfestigkeit ist definiert als die mittlere Kraft iiber einen linienar-
tigen Querschnitt, die zum Ldsen der Dekorfolie notwendig ist [Wie03].

Zur Probenherstellung wird auf die Folien ein ca. 40 mm breites Tape aus
Polypropylen vor dem Hinterspritzen aufgebracht. AnschlieBend werden 3
Probekorper mit einer Breite von 25 mm aus der Platte nach dem Hintersprit-
zen entnommen. Dabei werden je zwei Probekorper aus dem Randbereich und
ein Probekorper aus der Plattenmitte entnommen. Je Versuchsreihe werden
mindestens fliinf Proben vermessen. Der Angussbereich wird dabei separat
ausgewertet, da im Bereich der Auswaschung kein Dekor vorliegt und die
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Verbundfestigkeit somit variiert. Die Traversengeschwindigkeit wird entspre-
chend der Norm mit 100 = 5 mm/min gewahlt. Die ersten 25 mm des Mess-
bereiches bleiben unberiicksichtigt, da sich hier die Priitkraft aufbaut.

Eine Messkurve der Schilkraft in Abhédngigkeit des Traversenweges ist flir
Probekorper aus dem Plattenwerkzeug mit variabler Wanddicke in Abbildung
5.41 und fiir Probekorper aus dem seriennahen Werkzeug in Abbildung 5.45
gezeigt. Eine konstante Schilkraft wird je nach Einspannung ab einem Tra-
versenweg von 25 mm bis 40 mm erreicht. Ferner ist ein deutlicher Anstieg
in den ausgewaschenen Bereichen erkennbar, da hier ein Stoffschluss zwi-
schen Folie und Tréger vorliegt.

4.4.2 Messung der Auswaschung

Bei rechteckigen Formteilen bilden sich die Auswaschungen im Angussbe-
reich, ein Bereich hoher thermischer und mechanischer Belastungen. In Ab-
hiangigkeit der FlieBrichtung des Kunststoffes, bilden sich die Auswaschun-
gen radial um den Anguss oder asymmetrisch in HauptflieBrichtung der
Schmelze. In der vorliegenden Arbeit werden alle Auswaschungen mithilfe
eines Digitalmikroskops von Keyence vermessen und fotografiert. Zur Quan-
tifizierung der Auswaschungen werden geometrische Grof3en festgelegt, die
einen reproduzierbaren Vergleich der Messreihen zulassen. Abbildung 4.7
zeigt die MessgroB3en zur Analyse der Auswaschungen auf Basis des serien-
nahen Plattenwerkzeuges.

Auswaschung Angussmittelpunkt

>
>

AR Schmelzestrom

Breite der
Auswaschung

<&
<

Asymmetrischer Bereich der Auswaschung

Abbildung 4.7: Messgrofsen zur Analyse der Auswaschungen am serienna-
hen Plattenwerkzeug
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Aufgrund der dezentralen Lage des Angusses bilden sich asymmetrische Be-
reiche der Auswaschung in Langsrichtung. Auf Basis der Standardabwei-
chung der einzelnen Messreihen wird deutlich, dass die Breite der Auswa-
schung als reproduzierbares Mal3 herangezogen werden kann und sich in
Langsrichtung gerade bei hohen Einspritzgeschwindigkeiten groe Asym-
metrien ausbilden. Durch eine Teilung des Schmelzestromes in der Nadelver-
schlussdiise kann es zu lokalen Stromungsdifferenzen kommen, die sich di-
rekt als Auswaschung auf dem Formteil abzeichnen.

Abbildung 4.8 zeigt die Messgroflen der Auswaschung auf Basis des Werk-
zeuges mit variabler Wanddicke. Grundsitzlich wird der AuBBendurchmesser
zur Quantifizierung der Auswaschung herangezogen.

A\ 4

Abbildung 4.8: Messgrofsen zur Analyse der Auswaschungen am Platten-
werkzeug mit variabler Wanddicke fiir Fiillstudie (links) und zum Vergleich
einzelner Messreihen (rechts)

Aufgrund der Ausbildung von zwei ausgewaschenen Bereichen im Rahmen
der Fiillstudie werden neben dem AuBlendurchmesser D sowie der Breite der
Auswaschung B, der Durchmesser d der inneren Auswaschung mit der ent-
sprechenden Breite b herangezogen. Da die Uberginge zwischen ausgewa-
schenen und nicht ausgewaschenen Bereichen jedoch flieBend sind, werden
die inneren Bereiche der Auswaschung nur qualitativ ausgewertet.

4.4.3 Messung des Formteilverzugs

Der Formteilverzug der rechteckigen Probekorper beschreibt die Durchbie-
gung der Platten in Langsrichtung und quer zur Lingsrichtung. Die Messung
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des Verzuges kann optisch oder taktil erfolgen. Aufgrund des Versuchsum-
fanges muss das Messverfahren eine schnelle und reproduzierbare Messung
zur Quantifizierung des Verzuges gewahrleisten. Fiir diesen Zweck wurde die
in Abbildung 4.9 dargestellte Messvorrichtung gebaut. Diese besteht aus ei-
nem massiven Grundgestell aus Gusseisen mit einer Rasterplatte und einer
Halterung fiir eine Messuhr. Auf die Rasterplatte werden vier Elemente als
Auflager zur Positionierung der Eckbereiche der Platte aufgebracht. Zwei
Auflager dienen als Anschlag zur Positionierung in der x-y-Ebene, zwei wei-
tere Auflager verhindern ein Verschieben in y-Richtung.

M essuhr zur M essung
der Durchbiegung

AR 0 © 0 C 0 OO R

.......

Abbildung 4.9: Versuchsaufbau zur Verzugsmessung

Die Messuhr wird mittig iber dem Probekdrper fixiert, der Nullpunkt befindet
sich auf der Ebene der Auflagefliche der Platten im Koordinatenursprung.
Der Anguss wird in Richtung Rasterplatte und der Eckelemente ausgerichtet.
AnschlieBend wird die Spitze der Messuhr auf der Formteiloberfldche positi-
oniert. Dabei kommt es zu einer Durchbiegung des Formteils durch die Auf-
lagekraft der Messuhr. Diese Durchbiegung ist unabhédngig von der Messreihe
und betrdgt 0,5 mm. Zur Berechnung des Verzuges werden die Durchbiegung
und die Plattendicke vom Messwert subtrahiert.

Zusitzlich wird die Ebenheit ausgewihlter Probekorper mit der 3D-Koordi-
natenmessmaschine Contura G2 von Zeiss vermessen. Hierzu werden die Pro-
bekorper mit der in Abbildung 4.10 dargestellten Messaufnahme auf der
Messmaschine positioniert.
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Abbildung 4.10: Messaufnahme und Messbahnen fiir Vermessung auf der
Koordinatenmessmaschine

Anschlieend wird die Formteiloberflaiche mit einem Taster mit Kugelgeo-
metrie entlang der dargestellten Kurve vermessen. Mithilfe der Universal-
Messsoftware flir Regelgeometrien ZEISS CALYPSO wird eine 3D-Geomet-
rie des Verzuges abgeleitet, die eine Auflosung in Langsrichtung und quer zur
Langsrichtung ermdglicht. Ein Abgleich mit den Ergebnissen auf Basis des
Versuchsaufbaus mit Messuhr zeigt eine gute Ubereinstimmung der gemes-
senen Werte.

4.4.4 Messung der Orientierung

Verarbeitungsbedingte innere Spannungszustinde transparenter Formteile
konnen mithilfe polarisationsoptischer Untersuchungen sichtbar gemacht
werden. Durch polarisiertes lineares Durchlicht werden farbige [sochromaten
und schwarze Isoklinen sichtbar. Mithilfe der Isoklinen kann eine Aussage
iber die Vorzugsrichtung bzw. Hauptorientierungsrichtung der Molekiile und
tiber die Isochromaten kann eine Aussage iiber die Anisotropieverhiltnisse
innerhalb des Formteils getroffen werden. Mit steigender Anisotropie werden
durch Interferenzen auf dem weillen Licht definierte Wellenldngen ausge-
16scht, der Restlichtanteil wird farbig. Enge Isochromatenscharen deuten da-
bei auf starke Orientierungsgradienten hin. Eine Unterscheidung zwischen Ei-
genspannungen und Orientierungen kann nur durch Tempern erfolgen, wobet
nach dem Tempern nur Eigenspannungen sichtbar sind. Abbildung 4.11 zeigt
exemplarisch Isoklinen und Isochromaten einer hinterspritzten Folie ohne De-
kor.
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b [soklinen Isoklinen %

Isochromaten Isochromaten

Angussbereich | Angussbereich

Abbildung 4.11: Isoklinen und Isochromaten im Angussbereich folienhinter-
spritzter Formteile

Die Orientierungen werden mithilfe eines Polariskops von MB engineering
gemessen, mit einer Priiffliche von 200 mm x 200 mm und einer lichten Hohe
zwischen Polarisator und Analysator von 200 mm. Als Lichtquelle ist eine
LED mit einer Leistung von 4 Watt unterhalb einer Polarisatorplatte aus Glas
verbaut. Da die Messungen nur auf Basis transparenter Musterteile durchfiihr-
bar sind, werden unbedruckte Kunststofffolien verarbeitet und nach einer La-
gerdauer von iiber 72 Stunden gepriift.

Die Funktionsweise des eingesetzten Polariskops ist in Abbildung 4.12 dar-
gestellt. Die Formteile werden auf die Priifflache zwischen der Polarisator-
platte und der Analysatorplatte positioniert. Durch Einschalten der Licht-
quelle werden Spannungen im Formteil sichtbar. Diese Spannungen werden
mithilfe einer Kamera, die sich auf einem Stativ direkt oberhalb des Analysa-
tors befindet, dokumentiert.

Analysator

X

Polarisator

@ Lichtquelle

Abbildung 4.12: Funktionsweise und Aufbau eines Polariskops

Probe
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4.4.5 Dynamisch-mechanische Analyse (DMA)

Die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) ist ein Verfahren zur Bestim-
mung der viskoelastischen Eigenschaften, das haufig fiir polymere Werk-
stoffe eingesetzt wird. Dabei wird die Probe in Abhingigkeit der Temperatur
mit einer sinusformigen Kraft beansprucht, die eine sinusféormige Dehnung
der Probe zur Folge hat. Tritt ein viskoelastisches Materialverhalten auf,
kommt es zur Phasenverschiebung zwischen den Kurven der sinusformigen
Kraft und der sinusférmigen Dehnung. Dabei konnen die Proben mit unter-
schiedlichen Kraftfillen wie beispielsweise Zug, Scherung, Kompression, Pe-
netration und Biegung belastet werden. Neben der Glasiibergangstemperatur
konnen mittels der DM A-Analyse Daten zur Alterung und zum Steifigkeits-
und Ddmpfungsverhalten ermittelt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die DMA-Analyse zur Charakterisierung und
einem Vergleich der eingesetzten Kunststofffolien genutzt. Die Versuche
werden an einem dynamisch-mechanischen Analysator vom Typ DMA 242
von NETZSCH durchgefiihrt. Hierzu werden der Folie Proben mit den Ab-
messungen von 12 mm x 4,5 mm aus beiden Hauptachsen entnommen. Die
Proben werden im Deformationsmodus ,,Zug® mit einer Frequenz von 10 Hz
und einer Kraft von 7 N bis zu einer Temperatur von 220 °C in Umgebungs-
atmosphdre belastet. Dabei betrdgt die Steigerungsrate der Temperatur
25K/ 5 min.

4.4.6 Plastographie und Mikroskopie

Der Verlauf und die Foliendeformation im Auswaschungsbereich werden an-
hand von Schliffbildern im Bereich der Auswaschung ermittelt. Hierzu wer-
den fiinf Proben aus jeweils fiinf Formteilen entnommen und in Epoxidharz
eingebettet. AnschlieBend wird die Querschnittsfliche der eingebetteten
Probe geschliffen und mit einer Kérnung von 5 pm poliert. Die Proben wer-
den anschlieBend mit dem Hochprézisions-Stereomikroskop Carl Zeiss Stemi
2000 und der Kamera Zeiss AxioCam ICc 1 fotografiert und mithilfe der Soft-
ware AxioVision Rel. 4.8 der Carl Zeiss AG vermessen. Abbildung 4.13 zeigt
noch einmal die Entnahmeposition der Proben und eine exemplarische Auf-
nahme eines Schliftbildes.
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Abbildung 4.13: Entnahmeposition der Proben fiir Schliffbilder (links) und
Beispiel einer geschliffenen Probe (rechts)

Im Schliffbild sind die Bereiche des Harzes, der Triagerfolie, des Dekormate-
riales und des Tragermaterials zu erkennen. Eine Vermessung der Foliendicke
lasst einen Riickschluss auf eine mogliche Foliendeformation zu. Ferner kann
anhand der Schliffbilder der Weg des abgetragenen Dekors nachvollzogen
werden.

Alle weiteren Aufnahmen und Vermessungen der Auswaschungen erfolgen
mit dem optischen Koordinatenmessgeriat LM-1000 von KEYENCE. Zusitz-
lich werden die ausgewaschenen Bereiche sowie die Trennebenen der Ver-
bundfestigkeitspriifung mit dem Digitalmikroskop VHX-2000 von Keyence
analysiert. Dabei werden die Flachen der Trennebene der abgeschélten Folien
und Triger mit gleichen Einstellungen unter Auflicht und Durchlicht unter-
sucht. Eine Vermessung unter Auflicht lisst eine Analyse der Oberfldchen-
struktur zu, wahrend unter Durchlicht Bereiche ohne Dekor detektiert werden
konnen.

4.5 IML - Spritzgusssimulation mithilfe einer 3D-CAE Simulation

Die SpritzgieBsimulation wird mit der 3D-CAE (Computer Aided Enginee-
ring) Software Moldex3D von CoreTech System durchgefiihrt. Mithilfe der
Simulationen wird der Verlauf der Temperaturen und Wandschubspannungen
im Angussbereich berechnet und der Einfluss der Werkzeugwandtemperatur
auf die Wandschubspannung abgeschétzt. Zusitzlich werden die Ergebnisse
der Simulation zur Validierung der analytischen Berechnungen herangezo-
gen. Ferner soll die FlieBrichtung der Schmelze und die Ausbildung der Sche-
rung fiir das seriennahe Versuchswerkzeug analysiert und mit den Auswa-
schungsbildern verglichen werden, da eine Korrelation zwischen Auswa-
schung und FlieBrichtung erwartet wird.
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Abbildung 4.14 zeigt die fertigen Modelle bestehend aus Anguss, Werkzeug-
kiihlung sowie der Formteil- und Foliengeometrie.
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Abbildung 4.14: Modell zur Spritzgiefssimulation anhand des Werkzeugs mit
variabler Wanddicke (links) und seriennahes Plattenwerkzeug (rechts)

Zunichst wird die Formteilgeometrie importiert, dabei wird die Folie als Ein-
legeteil aus Makrolon 2405 definiert. Im nichsten Schritt wird der Angusska-
nal nachgebildet. Hierbei wird der Assistent zur Angusserstellung genutzt, der
den Angusskanal auf Basis der wesentlichen geometrischen Gréfen und des
Angusstyps erstellt. AnschlieBend wird das Kiihlsystem mit der umliegenden
Werkzeuggeometrie modelliert und definiert. Fiir das Werkzeug wird ein
Warmarbeitsstahl 1.2343 definiert, der hiufig fiir Formplatten und Formein-
satze fiir SpritzgieBwerkzeuge eingesetzt wird. Es werden die Punkte des
Kiihlmittelein- und Kiihlmittelaustritt, sowie der Bohrungsdurchmesser fest-
gelegt. Als Kiihlmittelmedium wird Wasser definiert.

In dieser Darstellung wird der Verlauf der Kiihlkanéle relativ zum Formteil
deutlich. Wahrend beim Plattenwerkzeug mit variabler Wanddicke nur ein
Kiihlkreislauf mit einem Abstand von 40 mm um das Formteil verlauft, ver-
laufen beim seriennahen Plattenwerkzeug mit Nadelverschlussdiise zwei kon-
turnahe Kreisldufe mit einem Abstand von 10 mm entlang der Formteilgeo-
metrie.
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Abschliefend wird das gesamte Modell, bestehend aus Folie, Formteil, An-
guss, Kiihlkreislauf und Werkzeug, mit Tetraederelementen vernetzt. Dabei
wird der Angussbereich automatisch mit kleineren Elementen vernetzt, um
die Netzgiite in diesem Bereich zu erhéhen. Die vernetzten Modelle sind in
Abbildung 4.15 dargestellt.

SavveS
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Abbildung 4.15: Vernetztes Modell zur Spritzgiefssimulation anhand des
Werkzeugs mit variabler Wanddicke (links) und dem seriennahen Platten-
werkzeug (rechts)

Im weiteren Vorgehen werden die Substratmaterialien sowie die Prozesspa-
rameter des SpritzgieBprozesses analog zu den Versuchspldanen entsprechend
Tabelle 8 und Tabelle 9 konfiguriert. Alle im Rahmen der Arbeit eingesetzten
Materialien sind in der Materialdatenbank enthalten, die die notwendigen
thermischen und rheologischen Daten inklusive der FlieBkurven enthilt. So-
mit wird die materialspezifische Strukturviskositdt beriicksichtigt. Neben
dem Material werden auch die eingesetzten SpritzgieBmaschinen aus einer
Datenbank ausgewdéhlt.
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Als ZielgroBBen werden bei dem Werkzeug mit variabler Plattendicke die
Temperaturen und Wandschubspannungen im Angussbereich an der Form-
teiloberflache herangezogen. Zusitzlich werden bei dem seriennahen Platten-
werkzeug der Verlauf der Scherrate und Schubspannung, sowie die Vektoren
der FlieBrichtung betrachtet. Diese richtungsabhidngige Betrachtung erfolgt
jedoch nur auf Basis des seriennahen Plattenwerkzeuges, da der Schmelze-
fluss aufgrund der asymmetrischen Angussposition in HauptflieBrichtung ab-
gelenkt wird.

AbschlieBend werden die Modelle auf Grundlage der Einspritzzeiten vali-
diert. Die Einspritzzeit wird gewdhlt, da diese aus dem Einspritzdruck, der
Schmelzeviskositdt und der Teilegeometrie resultiert und somit das gesamte
Fiillverhalten abbildet. Die simulierten Einspritzzeiten liegen zwischen den
gemessenen und theoretisch berechneten Werten aus Abbildung 4.4. Mit einer
simulierten Einspritzzeit beim seriennahen Plattenwerkzeug von 0,52 s bei 90
cm’/s, betrigt die Abweichung zu den gemessenen Werten 0,08 s. Mit einer
Abweichung von 15 % zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Die durch-
schnittliche Abweichung beim Werkzeug mit variabler Wanddicke betrigt 20
— 25 % und zeigt eine ausreichende Ubereinstimmung. Hohere Abweichun-
gen beim Werkzeug mit variabler Wanddicke ergeben sich aus dem Kaltka-
nalanguss und der Werkzeugkiihlung, die zu abweichenden Schmelzetempe-
raturen und somit unterschiedlichen Viskositidten der Schmelze beim Eintritt
in die Kavitét fiihren konnen.
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S ERGEBNISSE UND DISKUSSION
5.1 Analyse des Folienhinterspritzverfahrens
5.1.1 Entwicklung einer Modellvorstellung

Im folgenden Abschnitt wird der Einspritzverlauf beschrieben und ein Zu-
sammenhang zwischen den mechanischen und thermischen Belastungen ab-
geleitet. Abbildung 5.1 zeigt den Einspritzvorgang im Angussbereich im
Formteilquerschnitt.

r

Erstarrte Schicht i p Bereich nicht flieBender Schmelze

TWerkzeug

A v
& Tsan — )
7 \4—\ —] p(t} r) \ — 00— T t,r,z
. wer) |, -'

Dekor Ao e "a e e " e " " e " s " " e s s e
Fohe**/**********vvrqu$$$$$$$$¢/$¢$¢$$

Orientierte Randschicht Bereich nicht flieBender Schmelze Troie  Twerkzeug

a — wandhaftende Schmelze
b — voreilende Schmelzefront

| Ubergang radiales FlieBen in
Rechteckkanal

/
71— Anguss

Abbildung 5.1: Modell der Einspritzsituation mit mechanischen und thermi-
schen Belastungen

Die Schmelze stromt mit einem Volumenstrom V, der durch den Einspritz-
druck bzw. der Einspritzgeschwindigkeit der Maschine vorgegeben wird, in
das Werkzeug. Dabei trifft die Schmelze auf die Kunststofffolie und breitet
sich mit einer laminaren Stromung in radialer Richtung um den Angusspunkt
aus. In Abhédngigkeit des FlieBkanalquerschnittes und der Angussgeometrie
konnen sich Bereiche nicht flieBender bzw. langsam flieBender Schmelze aus-
bilden (s. Punktlinie in Abbildung 5.1). Sobald die Schmelze auf die Werk-
zeugwand bzw. die Folie trifft, kiihlt diese ab. Dabei wirkt ein Wiarmestrom
Q durch die Folie zur Werkzeugwand. Dieser Wirmestrom fiihrt zu einer Er-
warmung des Dekors sowie der Folie. Im FlieBkanalquerschnitt bildet sich ein
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Druckstromungsprofil der Schmelze, das zu einer Wandschubspannung t auf
der Dekoroberfldche fiihrt. Aufgrund der Abkiihlung der Schmelze und des
Druckabfalls liber die Kanallinge, nehmen die thermischen und mechani-
schen Belastungen mit der Entfernung zum Angusspunkt ab. Gleichzeitig
steigt die thermische Belastung im Angussbereich mit der Einspritzzeit und
der eingebrachten thermischen Energie. Die thermischen und mechanischen
Belastungen durch die Schmelze sind somit von der Einspritzzeit t und dem
Weg r abhéngig.

Im unteren Abschnitt von Abbildung 5.1 ist die Draufsicht beim Einspritzen
einer Rechteckgeometrie mit zentralem Angusspunkt gezeigt. Zu Beginn des
Einspritzens verlduft der Schmelzefluss radial. Trifft die Schmelze auf die
begrenzende Werkzeugwand, geht der Schmelzefluss in Langsrichtung iiber.
Analog zum Schmelzefluss dndert sich die Richtung der maximalen Wand-
schubspannung. Entsprechend Abbildung 2.14 aus Abschnitt 2.3.1 bildet sich,
unter der Voraussetzung eines symmetrischen Temperaturprofils im Schmel-
zekanal, ein symmetrisches Stromungsprofil mit wandhaftender Schmelze (s.
a in Abbildung 5.1). Aufgrund des asymmetrischen Temperaturverlaufs bildet
sich beim Folienhinterspritzen ein voreilender Verlauf der Schmelzefront aus
(s. b in Abbildung 5.1). In Abbildung 5.2 ist das mechanische Modell eines
IML-Formteils im Querschnitt abgebildet, mit den Kréaften zwischen den ein-
zelnen Schichten in z-Richtung sowie den Belastungen durch die Schmelze
mit dem Schmelzedruck ps und der Wandschubspannung 7.
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Abbildung 5.2: Mechanisches Modell eines IML Teils im Querschnitt
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Die Benennung der Spannungen o, Driicke p und Schubspannungen t erfolgt
iber die Indizes S-Schmelze, D-Dekor, T-Trigerfolie und W-Werkzeug. Zwi-
schen den einzelnen Schichten wirken Schubspannungen, die der Wand-
schubspannung entgegengesetzt wirken. Ferner wirkt in jeder Schicht ein
Druck p. Zwischen Tragerfolie und Werkzeugwand haftet die Folie durch
Reibung, die vom Reibungswert p und dem Druck abhingt [Bal12]:

Twp = U+ p(r,t) (Gl 5.1)

Die aus der Schubspannung resultierende Verformung teilt sich in Scherung
y und Dehnung ¢ der Einzelschichten auf. Die Scherung fiihrt zu einer Nor-
maldehnung und Querkontraktion. Diese tiberlagert sich mit den thermischen
Ausdehnungen der einzelnen Schichten. Innerhalb des hooke’schen Bereichs
kann die Deformation nach [KiS09] wie folgt berechnet werden:

1 dl
€ =% [0xx — V(022 + 0yy)] + arAT = T (Gl. 5.2)
Die Verformung ist von den einzelnen Spannungen o, der Querkontraktions-
zahl v, dem E-Modul E, dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten a; und
der Temperaturdifferenz AT abhéngig. Die Querkontraktionszahl ist dabei
eine Materialkenngréfe, die die Querdehnung bei einer Langsdehnung be-

schreibt. Diese ergibt sich aus dem Elastizitédts- und Schubmodul zu:

E

C=0d Y

(Gl. 5.3)

Das hooke‘sche Gesetz ist nur fiir kleine Dehnungen im elastischen Bereich
zuldssig. Aufgrund des viskosen und viskoelastischen Verhaltens von Kunst-
stoffen, muss bei groBerer Verformung eine zeit- und temperaturabhingige
Betrachtung, beispielsweise auf Basis des Burger-Modell, stattfinden.

Ubersteigt die Spannung in einer Schicht die maximale zul4ssige Spannung,
kommt es zu einer irreversiblen Verformung und gegebenenfalls zu einem
kohédsiven Versagen in der Schicht [Ball2, IRH95]. Bezogen auf den vorlie-
genden Verbund kdnnen folgende Versagensformen beim Uberschreiten der
Maximalspannungen eintreten:

° T: Abgleiten der Randschicht vom Dekor
e 7p: Abldsen des Dekors vom Trager
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o Ty p: Abgleiten von der Werkzeugwand
e 0,: Aufreilen der Dekorschicht
e o, Aufreilen der Folie

Zusammenfassend lassen sich hieraus die folgenden Schlussfolgerungen ab-
leiten:

e Die Dehnung der einzelnen Schichten hingt von den Materialeigen-
schaften wie Elastizitdts- und Schubmodul sowie dem thermischen
Ausdehnungskoeftizienten ab und wird durch die Wandschubspannung
7 und den Wérmestrom Q hervorgerufen.

e Im Bereich der Anspritzung treten Bereiche nichtflieBender Schmelze
und niedriger Wandschubspannungen auf.

¢ Die Richtung der Wandschubspannung ist abhéngig von der FlieBrich-
tung der Schmelze und somit von der Fiillzeit (Ubergang radiales Flie-
Ben in Langsrichtung).

Die Betrachtungsweise fiihrt zu der Frage, wie hoch die thermischen und die
mechanischen Belastungen der Folie sind und wovon diese abhéngen, die in
den folgenden zwei Abschnitten beantwortet wird.

5.1.2 Analytische Betrachtung der Folienerwirmung

Ziel des folgenden Abschnittes ist die analytische Bestimmung des Tempera-
turprofils der Folie in Abhidngigkeit von der Fiillzeit, der Foliendicke und der
Temperatur anhand einer Simulation. Zur Validierung der Ergebnisse werden
einzelne Temperaturen mit Messergebnissen verglichen.

Mithilfe von ANSYS Mechanical werden die Folienerwdrmung sowie der
zeitliche Temperaturverlauf berechnet. Abbildung 5.3 zeigt die Randbedin-
gungen und Annahmen des Modells. Die Kunststofffolie wird als Volumen-
korper mit den entsprechenden Materialeigenschaften und der Foliendicke de-
finiert. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass die Folie vor dem Ein-
spritzbeginn, zum Zeitpunkt ¢ = 0, eine Temperatur von 30 °C hat und nach
dem Einspritzen, ab dem Zeitpunkt ¢t > 0, mit einer Werkzeugwandtempera-
tur und der Schmelzetemperatur vollflichig beaufschlagt wird. Ausgehend
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von der maximalen Schmelzetemperatur zum Einspritzbeginn wird angenom-
men, dass die Schmelze mit einer Rate von 25 K / s abkiihlt. Dies entspricht
einer Abkiihlung gemiR einer Kiihlzeitberechnung nach: [Jar13]

d? 8 Ts—T,
ty = >—*In(5—=—=
7'[2 a 7'1,'2 TE_TW

) (Gl. 5.4)

Darin sind die Wanddicke d, die Schmelzetemperatur T, die Temperaturleit-
tahigkeit a, die Werkzeugwandtemperatur T}, und die Entformungstempera-
tur T enthalten.

Der Kontakt zwischen Folie und Werkzeugwand sowie zwischen Folie und
Schmelze wird iiber Warmeiibergangskoeffizienten abgebildet. Analog zu
Abschnitt 2.3.5 schwanken die Literaturangaben zwischen 500 W/(m?K) und
5.000 W/(m’K). Da eine Messung des Wirmeiibergangskoeffizienten im
Rahmen der Arbeit nicht méglich ist und diese sich in Abhéngigkeit der Stro-
mungsgeschwindigkeit und Temperaturen d&ndern, miissen Annahmen getrof-
fen werden. Auf Grundlage der Untersuchungen und Messungen von [Wil97],
wird fiir das weitere Vorgehen ein mittlerer Warmeiibergangskoeffizient zwi-
schen Werkzeugwand und Folie von 500 W/(m?K) gewihlt. Fiir den mittleren
Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen Schmelze und Dekorfolie wird auf
Grundlage von [Blu96] ein Wert von 1.500 W/(m?K) angenommen, der dem
Abkiihlverlauf beim SpritzgieBen entspricht. Dieser Wert liegt unterhalb der
Angabe fiir das Einspritzen von 3.000 W/(m?K) sowie oberhalb des Wertes
von 500 W/(m?K) fiir den weiteren Abkiihlverlauf. Aufgrund der geringeren
Wirmeleitfahigkeit der Kunststofffolie im Vergleich zum Stahl der Werk-
zeugwand, wird hier ein Wert unterhalb von 3.000 W/(m?K) angesetzt. Um
den Einfluss des Wirmeliibergangskoeffizienten zwischen Schmelze und
Kunststofffolie auf das Ergebnis abschitzen zu kénnen, wird dieser beispiel-
haft berechnet. So fiihrt eine Anderung des Wirmeiibergangskoeffizienten
von 1.000 W/(m?K) auf 2.000 W/(m?K) zwischen Schmelze und Kunststoff-
folie, bei einer konstanten Schmelzetemperatur von 300 °C und einer Werk-
zeugwandtemperatur von 55 °C, zu einer Differenz der Maximaltemperatur
der Folie von ca. 12 %. Die Wahl der Randbedingungen ist in Abbildung 5.3
zusammengefasst.
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Abbildung 5.3: Randbedingungen und Annahmen der ANSYS-Simulation zur
Ermittlung des Temperaturverlaufs der Folie

Auf Basis dieser Modellvorstellung wird zunéchst der Einfluss des manuellen
Folienhandlings bewertet. Hier soll die Frage beantwortet werden, ob Zeitun-
terschiede durch das manuelle Einlegen der Folie in das Werkzeug und die
manuelle Bedienung zu unterschiedlichen Folientemperaturen fiihren. An-
schlieend wird die Folientemperatur der Werkzeugwandseite, im Folienkern
sowie an der Dekorseite in Abhidngigkeit der Einspritzzeit, der Werkzeug-
wand- und Schmelzetemperatur betrachtet.

Einfluss der Folientemperatur zu Beginn des Einspritzens

Abbildung 5.4 zeigt die berechnete Folienerwdrmung nach dem Einlegen der
Folie in das Werkzeug.
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Abbildung 5.4.: Berechnete Folienerwdrmung nach dem Einlegen der Folie
in das Werkzeug

Die Folienerwérmung nach dem Einlegen in das Werkzeug ist nach ca. 1,5 s
abgeschlossen. Ein Einfluss der Geschwindigkeit durch das manuelle Einle-
gen der Folie und die manuelle Bedienung kann somit ausgeschlossen wer-
den, da allein die WerkzeugschlieBzeit iiber 1,5 s betragt.

Einfluss der Schmelze- und Werkzeuowandtemperatur auf die maximale Fo-
lientemperatur

Abbildung 5.5 zeigt die Folientemperatur der Werkzeugwandseite, im Foli-
enkern sowie an der Dekorseite in Abhéngigkeit der Einspritzzeit von 0,1 s
bis 1,0 s nach Einspritzbeginn und in Abhéngigkeit der Werkzeugwand- und
Schmelzetemperatur. Dabei werden vier Félle mit Werkzeugwandtemperatu-
ren von jeweils 30 °C und 80 °C sowie Schmelzetemperaturen von 280 °C
und 320 °C betrachtet, welche die maximalen Temperaturdifferenzen der
Schmelze fiir den untersuchten Werkstoff PC abbilden.
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Abbildung 5.5: Temperaturprofil iiber Foliendicke in Abhdngigkeit der Zeit
nach dem Einspritzen bei 250 um dicken Folien, 320 °C Schmelzetempera-

tur und 80 °C Werkzeugwandtemperatur (links) sowie 280 °C Schmelzetem-
peratur und 30 °C Werkzeugwandtemperatur (rechts)

Die maximalen Folientemperaturen werden ca. 0,6 s nach dem Einspritzbe-
ginn erreicht, ein vollstindig ausgeprigtes Temperaturprofil liegt ca. 1 s nach
dem Einspritzbeginn vor. In Abhéngigkeit der Schmelze- und Werkzeug-
wandtemperatur variieren die maximalen Folientemperaturen an der Dekor-
seite zwischen 246 °C (bei 320 °C/ 80 °C) und 206 °C (bei 280 °C / 30 °C).
Dabei ergeben sich zwei Bereiche liber und unter 220 °C, die hauptsédchlich
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durch die Schmelzetemperatur bestimmt werden. So fiihrt eine Temperatur-
differenz von AT,, = 50 °C zu einer Anderung der Folientemperatur um ca.
10 °C (4 %) und eine Temperaturdifferenz von ATg = 40 °C zu einer Ande-
rung der Folientemperatur um ca. 30 °C (12 %). Temperaturen am Foliende-
kor von iiber 200 °C werden bereits 0,25 s nach dem Einspritzen erreicht.

Die Folientemperaturen auf der Werkzeugwandseite liegen zwischen 55 °C
bei einer Werkzeugwandtemperatur von 30 °C und erreichen Temperaturen
von bis zu 100 °C bei Werkzeugwandtemperaturen von 80 °C. Dabei dndert
sich die maximale Folientemperatur an der Werkzeugwandseite bei einer
Temperaturdifferenz von AT, = 50 °C um ca. 40 °C (40 %) und bei einer
Temperaturdifferenz von ATs = 40 °C um ca. 4 °C (4%). Die Kerntempera-
turen der Folie liegen in einem Bereich zwischen 130 °C bei (280 °C/30 °C)
und maximal 175 °C bei (320 °C/80 °C) und dndern sich bei einer Tempera-
turdifferenz von AT, = 50 °C um ca. 28 °C (18 %) und bei einer Tempera-
turdifferenz von AT = 40 °C um ca. 19 °C (13 %). Somit wird die Glasiiber-
gangstemperatur der Folie von 145 °C bei Werkzeugwandtemperaturen, un-
abhdngig der Schmelzetemperatur, von iiber 80 °C iiberschritten.

Abgleich zwischen simulierten und gemessenen Folientemperaturen

Aufgrund der hohen Schergeschwindigkeiten und Wandschubspannungen im
FlieBkanal ist kein geeignetes Messverfahren fiir den Finsatz in der Praxis
bekannt, um die Temperaturen zwischen Folie und Schmelze zu messen. Eine
Abschitzung des Temperaturverlaufs ist somit nur auf Basis einer Simulation
moglich. Mithilfe von Temperatursensoren auf der Werkzeugoberfldche kann
jedoch die Temperatur der Folie an der Werkzeugwandtemperatur gemessen
und mit den simulierten Werten abgeglichen werden.

Hierzu werden in einem angepassten Formeinsatz kombinierte Druck-/Tem-
peratur-Sensoren von KISTLER vom Typ 6190C integriert, um die Tempe-
ratur zwischen Werkzeugwand und Folie zu messen. Abbildung 5.6 zeigt die
Erhohung der Folientemperatur wiahrend des Einspritzvorganges in Abhén-
gigkeit der FlieBspalthohe.



92 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

120

Temperatur Einspritzende

x \ * Temperaturfiihler
100 | ¥ - .

I >
80 | * ™

Temperatur Einspritzbeginn

b

60

40 |

Werkzeugwandtemperatur [°C]

Makrofol DE1-4
20T Lexan 104R s | )
o Makrolon 2405 wo FlieBspalthche durch

.n =5 Werkzeugplatten einstellbar

1,50 125 150 125 1,00
FlieBspalthohe [mm]
Abbildung 5.6: Messung der Folientemperatur auf der Werkzeugwandseite

mittels Temperatursensor im Werkzeug bei unterschiedlichen Flief3spaltho-
hen

Die Temperaturerhéhung beim Einspritzen betragt durchschnittlich 14 °C auf
der Werkzeugwandseite der Folie. Bei einer Werkzeugwandtemperatur von
80 °C und einer Schmelzetemperatur von 280 °C betrigt die maximale Foli-
entemperatur 103 °C und zeigt gute Ubereinstimmung mit der simulierten
Temperatur von 100 °C. Auch ein Abgleich mit den in [CLH10] ermittelten
Werten zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung.

5.1.3 Analytische Betrachtung der Wandschubspannung

Analog zu Abschnitt 5.1.1 und Abbildung 5.1 folgt eine Berechnung der auf-
tretenden Wandschubspannungen an der Dekoroberfliche. Ziel der Betrach-
tung ist die Ermittlung des Temperatureinflusses, des Wanddickeneinflusses,
der FlieBweglinge und des Materialeinflusses. Die Ermittlung der Wand-
schubspannung im Schmelzekanal erfolgt auf Grundlage der in Abschnitt
2.3.1 beschriebenen Zusammenhénge. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

1. Berechnung der Viskositit mit dem Carreau-Ansatz nach (G1.2.7) unter
Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.2.1 aufgefiihrten materialspezifi-
schen Konstanten und der repriasentativen Schergeschwindigkeit nach
(GI. 2.15) fiir Rechteckgeometrien.
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2. Berechnung der Wandschergeschwindigkeit fiir strukturviskose Mate-
rialien nach (Gl. 2.14) fiir Rechteckgeometrien.

3. Berechnung der Wandschubspannung nach (Gl. 2.4)

Abbildung 5.7 zeigt die auftretende Wandschubspannung in Abhéngigkeit der
Wanddicke bei unterschiedlichen Einspritzvolumenstrémen und Temperatu-
ren am Beispiel des Werkstoffs Makrolon 2405.
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Abbildung 5.7: Wandschubspannung in Abhdngigkeit der Schmelzetempera-
tur (links)und der Wanddicke (rechts) bei unterschiedlichen Einspritzvolu-
menstromen am Werkstoff Makrolon 2405

Abbildung 5.7 (rechtes Diagramm) verdeutlicht die quadratische Zunahme
der Wandschubspannung mit abnehmender Wanddicke. Die prozentuale Stei-
gerung der Wandschubspannung in Abhéngigkeit der Wanddicke zeigt Ta-
belle 16. Wird die Wanddicke von 2 mm auf 1 mm reduziert, erhoht sich die
Wandschubspannung um 250 %.

Tabelle 16: Einfluss der Wanddicke auf die Wandschubspannung

Dicke [mm] 2 1,5 1 0,5
7 [MPa] 1,30 1,53 3,30 12,5
Erhéhung [%] 18 % 115 % 280 %

Wird die Wanddicke als konstant angenommen, fiihrt eine Steigerung des
Einspritzvolumenstromes von 25 cm?®/s auf 100 cm®/s zu einer Steigerung der
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Wandschubspannung von 350 % bei einer Massetemperatur von 280 °C und
300 % bei einer Massetemperatur von 320 °C. Eine Steigerung der Masse-
temperatur von 280 °C auf 320 °C fiihrt zu einer Abnahme der Wand-
schubspannung von ca. 70 % aufgrund der abnehmenden Viskositit.

Da die Temperaturbelastung der Folie mit der Einspritzzeit steigt, ergibt sich
das in Abbildung 5.8 dargestellte Spannungsfeld zwischen thermischen und
mechanischen Belastungen. Geringe Temperaturbelastungen werden durch
niedrige Schmelzetemperaturen und kurze Einspritzzeiten erreicht. Kurze
Einspritzzeiten wiederum durch hohe Einspritzvolumenstrome und niedrige
Wanddicken, welche zu hohen Wandschubspannungen fiihren.
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~

e 300 °C
-------- 320°C
Fiillzeit
02 = e 105
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Abbildung 5.8: Zusammenhang zwischen Wandschubspannung und Ein-
spritzzeit in Abhdngigkeit des Einspritzvolumenstromes und der Massetem-

peratur

Die Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Haupteinflussfaktor auf die Wandschubspannung ist die Wanddicke.

e Der Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit bzw. des Einspritzvolumen-
stromes auf die Wandschubspannung ist grof3er als der Temperaturein-
fluss.

e Hohe Einspritzvolumenstrome fiihren zu hohen Wandschubspannun-
gen und kurzen Einwirkzeiten der Schmelze.
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e Hohe Temperaturen fithren zu hohen thermischen Belastungen und sin-
kenden Wandschubspannungen.

e Die maximale Folientemperatur wird ca. 0,6 s nach dem Einspritzbe-
ginn erreicht.

e Die Folientemperatur an der Dekorseite wird hauptséchlich durch die
Schmelzetemperatur und die Temperatur an der Werkzeugwandseite
im Wesentlichen durch die Werkzeugwandtemperatur beeinflusst.

5.2 Untersuchung der Dekor und Folienschidigung in Angussnihe

5.2.1 Ausbildung der Dekor- und Folienschidigung wihrend der
Formteilfiillung

Mithilfe einer Fiillstudie wird die zeitliche und geometrische Ausbildung der
Auswaschungserscheinungen wihrend des Einspritzens beobachtet. Zunéchst
wird die Entstehung der Auswaschung bei 1 mm dicken Probekdrpern be-
trachtet. Dieser Versuch wird am Werkzeug mit zentralem Kaltkanalanguss
bei einer Schmelzetemperatur von 280 °C durchgefiihrt und bildet somit den
Fall der maximalen Schubspannung ab. Um den Einfluss der Temperaturen
und Geschwindigkeiten zu betrachten, wird die Entstehung der Auswaschung
am seriennahen Probekorperwerkzeug mit 2 mm dicken Probekorper bei un-
terschiedlichen Temperaturen und Einspritzvolumenstromen mit dezentraler
Nadelverschlussdiise untersucht.

Dekor- und Folienschdadigung bei Kaltkanalanguss und 1 mm Plattendicke

Der Fiillgrad wird in den Stufen 5 %, 10 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % und
100 % nachdruckfrei variiert. Abbildung 5.9 zeigt den Auswaschungsdurch-

messer der duleren und inneren Auswaschung in Abhéingigkeit des Fiillgra-
des und Abbildung 5.10 zeigt entsprechende Aufnahmen der Auswaschun-
gen.
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Abbildung 5.9: Entstehung der dufseren und inneren Auswaschung bei einer
Plattendicke von 1 mm in Abhdngigkeit des Fiillgrades

Bei einer Plattendicke von 1 mm bilden sich ein du3erer und ein innerer Ring
konzentrisch um den Angusspunkt. Im Zentrum des Anspritzpunktes wird das
Dekor nicht beschidigt. In dem Diagramm sind jeweils zwei Linienpaare fiir
den dulleren und inneren Auswaschungsring bei unterschiedlichen Werkzeug-
wandtemperaturen dargestellt. Zunéchst bildet sich ein duBerer Ring bei ei-
nem Fiillgrad zwischen 5 % und 10 %, was einer Einspritzzeit (EZ) zwischen
0,1 s und 0,2 s entspricht und einer Wandschubspannung von ca. 0,67 MPa.
Anschlielend bildet sich der innere Ring bei einem Fiillgrad zwischen 10 %
und 20 %, was einer Einspritzzeit zwischen 0,2 s und 0,3 s entspricht. Ein-
zelne Farbpigmente werden dabei erosionsartig ausgeldst bzw. abgetragen,
welche durch Lichtpunkte unter einem Auflichtmikroskop sichtbar werden (s.
Abbildung 5.10 rechts). Die Auswaschung wéchst dabei in Richtung des Vo-
lumenstroms der Schmelze, also radial um den Angusspunkt.
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Abbildung 5.10: Auswaschungserscheinungen gegentiber dem Anguss in Ab-

hdngigkeit des Fiillgrades

Die Ausbildung der Ringbreite ist in Abbildung 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.11: Breite der duferen und inneren Auswaschung bei einer

Plattendicke von 1 mm in Abhdingigkeit des Fiillgrades

(L1's)

Mit der Formteilfiillung nehmen der Durchmesser der dufleren Auswaschung
bis zu einem Fiillgrad von ca. 40 % (EZ 0,5 s) und der Durchmesser der inne-
ren Auswaschung bis zu einem Fiillgrad von ca. 60 % (EZ 0,7 s) ndherungs-
weise konstant zu. Zum Ende der Formteilfiillung nach einer EZ von ca. 1,1 s
ist die maximale Auswaschung erreicht. Dabei ist der innere Ring ca. 40 %
breiter als der duflere Ring. Die Ausbildung dhnelt einem logarithmischen
Verlauf mit einem steilen Anstieg und einer asymptotischen Naherung an ein
Maximum. Ferner nehmen die Breite und der Durchmesser der Auswaschung
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mit steigender Werkzeugwandtemperatur von 40 °C auf 80 °C um durch-
schnittlich 10 % zu.

Abbildung 5.12 zeigt ein Schliffbild entlang der Langsachse durch die Aus-
waschung mit der entsprechenden Dekor- und Foliendicke, die mithilfe eines
Messmikroskopes optisch vermessen werden.
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Abbildung 5.12: Folien- und Dekordicke entlang des Fliefpweges von PC

Die parallelen Streifen im Bild sind auf das Schleifmittel zuriickzufiihren. Die
gekennzeichneten Bereiche zeigen die inneren und duleren Auswaschungen.
Beim Werkstoff PC findet ein Abtrag einzelner Farbschichten statt. Die aus-
gewaschenen Bereiche sind durch eine Abnahme der Dekorschichtdicke ge-
kennzeichnet. Da nur einzelne Pigmente abgetragen werden, ist eine Rest-
farbdicke vorhanden. Neben den ausgewaschenen Bereichen sind lokale
Farbansammlungen in FlieBrichtung der Schmelze erkennbar. Die maximale
Schwankung der Foliendicke betrigt 12 % bei einer Standardabweichung von
3 % und kann somit als konstant angenommen werden. Eine leichte Foliende-
formation ist gegeniiber dem Anguss erkennbar, die aufgrund des Stangenan-
gusses auch auf die Schwindung zuriickgefiihrt werden kann.

Anhand einer maf3stabsgetreuen Darstellung des Angussbereiches (s. Abbil-
dung 5.13) soll die Entstehung der Auswaschungsbereiche in Abhédngigkeit
des Fiillgrades modellhaft gezeigt werden. Mit einem Durchmesser von 7,3
mm ist der Anguss breiter als der FlieBkanal mit einer Wanddicke von 1 mm.
Daraus ergibt sich ein Bereich nicht bzw. langsam flieender Schmelze direkt
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unterhalb des Angusspunktes und ein Bereich mit hoher Schergeschwindig-
keit, in dem die Schmelze schrig in die Kavitit stromt.

Bereich nicht |/ 20 % - Fiillgrad (0,3 s) Randschicht

_ Schmelze
o Auswaschung

4 60 % - Fiillgrad (0,7 s)

Dekor + Fo

A, e

Abbildung 5.13: Modellhafte Darstellung der Auswaschung in Abhdngigkeit
des Fiillgrades

Die Schmelze trifft auf die Werkzeug- und Folienoberfliche, kiihlt ab und
bildet eine diinne Randschicht. Dabei wird die Folie erwdrmt und verliert ihre
Festigkeit. Die Schergeschwindigkeit ist im Bereich des Schmelzeeinlaufes
maximal, da der konstante Volumenstrom durch die geringe Querschnittsfli-
che flieBt. Ferner nehmen der Druck und die Temperatur der Schmelze mit
der Entfernung vom Anguss ab und somit die mechanische und thermische
Belastung der Folie. Die Auswaschung bildet sich im Bereich der grofiten
thermischen und mechanischen Belastung unmittelbar um den Angusspunkt.

Der dullere Ring kann auf Schubspannungseffekte zuriickgefiihrt werden, da
dieser direkt zum Einspritzbeginn auftritt. Der innere Ring tritt verzogert auf
und wird auf eine Kombination aus Temperaturbelastung und Schubspannung
zuriickgefiihrt. Zudem verlduft im Bereich des dufleren Rings eine Nut im
Werkzeug. Diese stellt ein FlieBhindernis dar und konnte zur Bildung des du-
Beren Rings beitragen. Das Phdnomen der Ringbildung wird im Abschnitt
5.2.6 diskutiert.
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Zusammenfassend bilden sich die Auswaschungen bei einer Wanddicke von
1 mm bereits 0,1 bis 0,3 s nach dem Einspritzen bei einer Wandschubspan-
nung von 0,67 MPa. Im Folgenden wird der Einfluss der Wanddicke und der
Temperaturen auf den Entstehungsverlauf der Auswaschung betrachtet.

Einfluss der Prozessparameter und Formteildicke auf die Ausbildung der De-
kor- und Folienschddigung wdhrend der Formteilfiillung bei Nadelver-

schlussdiise und einer Plattendicke von 2 mm

Der Einfluss der Prozessparameter auf die Entstehung der Auswaschung wird
auf Basis des seriennahen Plattenwerkzeuges mit Nadelverschlussdiise und
einer Formteildicke von 2 mm untersucht. Abbildung 5.14 zeigt den Auswa-
schungsdurchmesser in Abhéngigkeit des Fiillgrades bei einer Massetempe-
ratur von 280 °C und 320 °C sowie einer Werkzeugwandtemperatur von 30
°C und 90 °C.
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Abbildung 5.14: Dekor- und Folienschddigung bei 2 mm dicken Formteilen
in Abhdingigkeit der Schmelze- und Werkzeugwandtemperatur
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Die theoretischen Wandschubspannungen betragen bei einer Massetempera-
tur von 280 °C 0,48 MPa und bei einer Massetemperatur von 320 °C
0,17 MPa. Mit steigenden Massetemperaturen und fallenden Werkzeugwand-
temperaturen nimmt die Breite der Auswaschung ab und die Auswaschungen
treten verzogert auf. Erste Auswaschungserscheinungen entstehen bei einer
Schmelzetemperatur von 280 °C zwischen 30 % und 40 % Werkzeugfiillung
nach ca. 0,6 s. Bei einer Schmelzetemperatur von 320 °C bei einem Fiillgrad
von 40 % bis 80 % und je nach Werkzeugwandtemperatur zwischen 0,6 s und
0,8 s.

Der Einfluss der Werkzeugwandtemperatur ist bei hohen Schmelzetempera-
turen und niedrigen Wandschubspannungen hoher, sodass die Auswaschung
mit einer Verzégerung von 20 %, bezogen auf den Fiillgrad, auftritt. Bei Mas-
setemperaturen von 280 °C zeigt sich eine geringe Verzégerung. Dies deckt
sich mit den Erkenntnissen aus den vorangegangenen Untersuchungen auf
Basis der 1 mm dicken Probekorper.

Die mikroskopischen Aufnahmen (s. Abbildung 5.14 unten) zeigen einen el-
liptischen Verlauf der Auswaschung um den Anguss herum in FlieBrichtung.
Zu Beginn bilden sich ausgewaschene Bereiche konzentrisch um den Anguss,
die mit zunehmendem Fiillgrad und Folienerwdrmung wachsen. Bei 280 °C
Schmelzetemperatur bildet sich eine zentrale Auswaschung, die auf die hohe
thermische Belastung aufgrund der Fiillzeit von 2,1 s und die Wand-
schubspannung von 0,48 MPa zuriickzufiihren ist. Dies deutet ebenfalls da-
rauf hin, dass die Auswaschungen nicht direkt nach dem Einspritzen auftre-
ten, sondern wéhrend des Einspritzens, da der Hauptmassefluss aufgrund des
dezentralen Angusses in Langsrichtung erfolgt. Zu Beginn zeigen sich eben-
falls erosionsartige Auswaschungen einzelner Partikel in FlieBrichtung, wel-
che dann in ein Wellenmuster iibergehen. Das Wellenmuster zeigt dabei den
Verlauf der Schmelzefront. Bestandteile der Dekorschicht werden von der
Dehnstromung mitgerissen und wieder abgelagert. In der Nadelver-
schlussdiise wird der Schmelzestrom durch Stege geteilt. Somit treten drei
unterschiedliche Teilstromungen aus der Diise aus, die sich zunédchst konzent-
risch um den Anguss ausbreiten. Je nach Fiillgrad wird der Schmelzestrom in
die HauptflieBrichtung umgelenkt.
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Neben hoheren Massetemperaturen fiihren auch steigende Einspritzvolumen-
strome bei hohen Massetemperaturen zu einem verzogerten Auftreten der
Auswaschungen. Abbildung 5.15 zeigt die Auswaschung in Abhéngigkeit des
Fiillgrades bei einem Einspritzvolumenstrom von 60 ¢m?/s im Vergleich zu
120 cm®/s bei einer Massetemperatur von 320 °C und einer Werkzeugwand-
temperatur von 60 °C.

Eine Verdopplung des Einspritzvolumenstromes geht mit einer Steigerung
der Wandschubspannung von 0,17 MPA auf 0,3 MPa und einer Reduzierung
der Einspritzzeit von 0,9 s auf 0,4 s einher. Dabei ist das verzogerte Auftreten
der Auswaschung auf geringere thermische Belastungen der Folie zuriickzu-
fithren. Zusammenfassend zeigt sich, dass erste Auswaschungen bei hohen
Schubspannungen zu Beginn des Einspritzens auftreten, mit abnehmenden
Schubspannungen verzogert auftreten und mit fortschreitender Formteilfiil-
lung wachsen.
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Abbildung 5.15: Dekorschddigung wdihrend der Formteilfiillung in Abhdn-
gigkeit des Einspritzvolumenstromes

5.2.2 Thermischer Einfluss auf die Dekor- und Folienschidigung

Um den thermischen Einfluss zu bewerten, wird unter Verwendung des se-
riennahen Versuchswerkzeuges mit einer Plattendicke von 2 mm bei konstan-
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ten Prozessbedingungen der Wiarmestrom durch die Folie ins Werkzeug mit-
hilfe von Tapelagen manipuliert (s. Abbildung 5.16 rechts). Hierzu werden
50 um dicke Kunststofftapes aus Polypropylen (PP), eine mit Haftklebstoffen
beschichtete Folie, im Angussbereich auf die Sichtseite der Tragerfolie ge-
klebt und hinterspritzt. Bis zu vier zusétzliche Tapelagen steigern die Folien-
dicke um 20 % pro Lage bezogen auf die Ausgangsdicke. Hohere Foliendi-
cken fiihren zu hoheren Wandschubspannungen durch reduzierte FlieBquer-
schnitte und zu hoheren Folientemperaturen aufgrund eines verminderten
Wirmestroms. Analog zu Abschnitt 5.1.3 und 2.3.5 fiihrt eine Steigerung der
Foliendicke um jeweils 50 um zu einer Steigerung der Wandschubspannung
um durchschnittlich 10 % und zu einer Reduzierung des spezifischen Wir-
mestroms um durchschnittlich 5 %. Zur Berechnung des Warmestroms wird
vereinfacht eine dickere Dekorfolie angenommen. Zudem wird eine veridn-
derte Wirmeleitung durch Lufteinschliisse und die Klebeschicht vernachlis-
sigt. Es ist davon auszugehen, dass die Warmeleitung aufgrund der Klebe-
schicht und den Lufteinschliissen niedriger ist. Eine iiberschldagige Abschit-
zung ist ausreichend, da ein prinzipieller Effekt nachgewiesen werden soll.
Abbildung 5.16 zeigt die Auswaschungserscheinung in Abhédngigkeit der Ta-
pelagen, den gemessenen Auswaschungsdurchmesser sowie den liberschlégig
berechneten spezifischen Wiarmestrom sowie die Wandschubspannung.

V =60 cm’/s
Ty=90 °C
T¢=300 °C
n=4 :
gY N 0 mm
L: t=2 mm M
0

Anzahl n Lagen Tape 1(+20%)  2(+40%) 3 (+60%) 4 (+80%)

Breite der Auswaschung 10,7 mm 13,7 mm 19,9 mm 20,9 mm 22,1 mm

Spez. Warmestrom 7.3 Wem? 69 Wiem® 6,5 Wem? 6,1 Wem? 5,8 Wem?  Werkzeug
Wandschubspannung 0,29 MPa 0,31 MPa 0,34 MPa 0,37 MPa 0,41 MPa

Abbildung 5.16: Folien- und Dekorschddigung in Abhdngigkeit der Tapela-
gen

Der Auswaschungsdurchmesser und die Intensitit der Auswaschung nehmen
mit steigender Lagenanzahl zu. Ferner wird die Dekorfolie ab 3 Tapelagen
vollstdndig aufgeschmolzen und mit dem Schmelzestrom mitgerissen.
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Bestandteile des PP-Tapes sind als Verunreinigung im fertigen Formteil er-
kennbar (s. Abbildung 5.17 (4)). Mit zunehmender Folienerwdrmung zeigt
sich zudem eine zentrale Auswaschung direkt gegeniiber dem Angusspunkt.

Um den Wirmeeinfluss weiterfithrend zu untersuchen, wird die Auswa-
schung der Folien mit Tapelagen in Abhéingigkeit des Fiillgrades und somit
der Einspritzzeit betrachtet. Zusédtzlich wird der SpritzgieBprozess unterbro-
chen, um den Einfluss einer fortschreitenden Warmeleitung und Folienerwér-
mung zu bewerten. Hierzu wird nach einem Fiillgrad von 80 % auf Nachdruck
geschaltet. Abbildung 5.17 zeigt die Folientemperatur (rechte Ordinate) und
den Einspritzdruck der Maschine (linke Ordinate) in Abhédngigkeit der Ein-
spritzzeit. Zusitzlich sind Bilder der Proben mit (unten links) und ohne Tape
(unten rechts) dargestellt. Der Einspritzdruck korreliert mit dem Werkzeug-
innendruck und somit mit der Wandschubspannung. Um zusétzlich die De-
korverschiebung zu betrachten, werden Folien mit Rasterdruck verwendet.

1.600 _ 165
O Hydraulikdruck —
_____________ 1 160 ©
EI.ZOO i ---O--- Folientemperflfy_r ________________ v __=60 emd/s 1 155 g
= PSSt o Tw=60 °C 1 150 §
g 800 F Tg=300 °C | 145 B
i - n=4 2
= 400 | \e—\@\(? 11408
E =
i 1135 2
T 0 : : 130
0 0,5 1 Einspritzzeit [s] 1,5 2 2,5
Einspritzphase - < Nachdruckphase - Kiihlphase
ONN©) OO OO ONENON
30% 60 % 80%  80%+ND 100%+ND  30% 60 % 80%  80%+ND 100%+ND
| (04s) (0,54 s) (075)  (07s+1,655)  (0.95) | (0,4s) (0,54s) 0,7s)  (0,7s+1,65s)  (0,9s) J
Folie mit drei Tapelagen Folie ohne Tapelagen

Abbildung 5.17: Hydraulikdruck und Folientemperatur in Abhdngigkeit der
Einspritzzeit und der Auswaschung von Folien mit drei Lagen Tape (unten
links) und ohne Tape (unten rechts)

Dabei werden die folgenden Fille betrachtet (die Nummerierung entspricht
der Probenkennzeichnung in Abbildung 5.17):

1. SpritzgieBzyklus nach 30 % Formteilfiillung abgebrochen
2. SpritzgieBzyklus nach 60 % Formteilfiillung abgebrochen
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3. SpritzgieBzyklus nach 80 % Formteilfiillung abgebrochen

4. SpritzgieBzyklus nach 80 % Formteilfiillung abgebrochen und Um-
schalten auf Nachdruck

5. Vollstandiger SpritzgieBzyklus inklusive Nachdruck

Fall 4 ist von besonderem Interesse, da nach dem Fiillen von 80 % fiir ca.
1,65 s der Nachdruck mit 40 % vom Einspritzdruck wirkt. Die Schubspan-
nung wihrend der Nachdruckphase ist im Vergleich zur Fiillphase gering.
Wihrend bei Fall 4 keine zusétzliche Dekorschddigung der Folien ohne Ta-
pelagen erfolgt, schmilzt die Dekorfolie mit drei zuséitzlichen Tapelagen voll-
standig auf. Dies ist auf die hohen Folientemperaturen durch eine reduzierte
Warmeleitung zuriickzufiihren. Eine Scherwirkung wird hierbei ausgeschlos-
sen, da diese Schidigung nur bei den Proben mit Tapelagen in der Nachdruck-
phase, also unter reduziertem Druck, stattfindet.

Dieser Zusammenhang zeigt den Einfluss der Folientemperatur und die
Wechselwirkung zwischen Temperatur und Schubspannung. Hohe Folien-
temperaturen fithren aufgrund reduzierter Warmestrome, langer Einspritzzei-
ten und damit verbunden einer staindigen Warmezufuhr durch nachflieBende
Schmelze zu einem Aufschmelzen der Dekorfolie im Angussbereich. Die
Wandschubspannung, die zu einer Folien- und Dekorschidigung fiihrt, ist so-
mit von der Folientemperatur abhéngig. Ferner zeigt sich, dass eine mit der
Foliendicke zunehmende Folienschddigung, auf eine geringere Warmeleitung
zuriickzufiihren ist.

5.2.3 Einfluss der Wandschubspannung und der Fiillzeit auf die Aus-
waschung

Vom Stand der Technik aus Abschnitt 2.2.2 ist bekannt, dass die Auswa-
schungserscheinungen von der Wanddicke, den Temperaturen und der Ein-
spritzgeschwindigkeit abhidngen. Dabei gibt es jedoch unterschiedliche Aus-
sagen zum Einfluss und der Korrelation dieser Parameter. Im Folgenden wird
der Parametereinfluss in Abhiangigkeit der Wanddicke untersucht, um einen
Zusammenhang zwischen diesen Grofen zu ermitteln. Abbildung 5.18 zeigt
den Auswaschungsdurchmesser in Abhiangigkeit der Formteildicke und der
Massetemperatur bei einem Einspritzvolumenstrom von 35 cm?®/s.
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Abbildung 5.18: Auswaschung in Abhdngigkeit der Wanddicke und der
Schmelzetemperatur bei zentraler Anspritzung mit Kaltkanal und einem
Einspritzvolumenstrom von 35 cm’/s bei PC

Steigende Formteildicken fiihren zu einer quadratischen Abnahme der Wand-
schubspannung und einer Zunahme der Einspritzzeit, wodurch die thermische
Belastung der Folie steigt. Hohe Wandschubspannungen fithren zu groflen
Auswaschungsdurchmessern. Dabei zeigt sich ein exponentieller Zusammen-
hang zwischen Auswaschungsdurchmesser und Formteildicke. Betrachtet
man die mikroskopischen Aufnahmen der Auswaschungen in Abbildung 5.19
so wird deutlich, dass sich neben dem Auswaschungsdurchmesser auch die
Auspriagung der Auswaschung dndert.

2 mm 3 mm 4 mm
35 cm?/s 80 cm?/s 35 cm?/s 80 cm?/s 35 cm?/s 80 cm?/s
(145) (0,6 s) 1.7 s 0.8 s
T= 0,13 MPa

280 °C

T = 0,08 MPa

T = 0,02 MPa T = 0,06 MPa

320°C

Abbildung 5.19: Mikroskopische Aufnahmen der Auswaschung in Abhdngig-
keit der Wanddicke, der Massetemperatur und des Einspritzvolumenstromes
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Zwei konzentrische Ringe bilden sich um den Anguss bei 1 mm dicken
Formteilen, wihrend das Dekor direkt unterhalb der Diise nicht beschadigt
wird (s. Abbildung 5.10). Bei einer Formteildicke von 2 mm und einer
Massetemperatur von 280 °C bildet sich nur ein konzentrischer Ring um den
Anguss. Ab einer Formteildicke von 3 mm wird das Dekor unterhalb der Diise
beschddigt und bei hoheren Temperaturen vollstindig ausgewaschen. Der
Einfluss der Massetemperatur auf die Auswaschung ist von der Formteildicke
abhingig (s. Pfeil in Abbildung 5.18). So fiihren steigende Massetemperatu-
ren bei einer Formteildicke von 1 mm zu kleineren Auswaschungsdurchmes-
sern und ab 2 mm Formteildicke zu steigenden Auswaschungsdurchmessern.
Dabei nimmt der Temperatureinfluss auf die Auswaschung ebenfalls mit der
Wanddicke zu, was auf einen steigenden thermischen Einfluss aufgrund ldn-
gerer Einspritzzeiten hindeutet.

Abbildung 5.20 zeigt den Auswaschungsdurchmesser in Abhédngigkeit der
Wanddicke bei einem Einspritzvolumenstrom von 80 cm?/s.
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Abbildung 5.20: Auswaschung in Abhdngigkeit der Wanddicke und der
Schmelzetemperatur bei zentraler Anspritzung mit Kaltkanal und einem Ein-
spritzvolumenstrom von 80 cm’/s bei PC im Vergleich zu einem Einspritzvo-
lumenstrom von 35 cm’/s

Zum direkten Vergleich sind die Auswaschungsdurchmesser bei einem
Einspritzvolumenstrom von 35 cm?/s mit einer gestrichelten Linie dargestellt.
Aufgrund des hoheren Einspritzvolumenstromes von 80 c¢cm’/s nimmt die
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Wandschubspannung bei einer Formteildicke von 1 mm um ca. 50 % und bei
einer Formteildicke von 3 mm um ca. 40 % zu. Zudem fithren hohe
Einspritzvolumenstrome zu einer Reduzierung der Einspritzzeit um ca. 70 %.
Auch bei 80 cm’/s Einspritzvolumenstrom ergibt sich ein direkter
Zusammenhang zwischen Wanddicke und dem Auswaschungsdurchmesser.
Ferner fiihrt eine Steigerung des Einspritzvolumenstromes bei allen
untersuchten Wanddicken bei einer Massetemperatur von 280 °C zu
steigenden Auswaschungen, wobei dieser Einfluss mit der Wanddicke
abnimmt (s. gestrichelten Pfeil in Abbildung 5.20). Ab einer Wanddicke von
4 mm liegt die Zunahme der Auswaschung im Bereich der
Standardabweichung.

Steigende Massetemperaturen fiithren bei 80 cm?/s Einspritzvolumenstrom bis
zu einer Wanddicke von 2 mm zu niedrigeren Auswaschungen. Ab einer
Formteildicke von 3 mm fiihren steigende Temperaturen zu hoéheren
Auswaschungen. Wéhrend dieser Wechsel des Temperatureinflusses bei
35 cm?/s bei einer Formteildicke von 2 mm und einer Wandschubspannung
zwischen 0,26 MPa (280 °C) und 0,08 MPa (320 °C) stattfindet, findet dieser
bei einem Einspritzvolumenstrom von 80 ¢m?/s bei einer Formteildicke von
3 mm und einer Wandschubspannung zwischen 0,3 MPa (280 °C) und 0,13
MPa (320 °C) statt. Betrachtet man die mikroskopischen Aufnahmen, wird
oberhalb der Wandschubspannung von 0,3 MPa ein erosiver Abtrag und
unterhalb der Wandschubspannung von 0,08 MPa ein vollstindiger Abtrag
der Farbschicht, was einem lokalen Aufschmelzen gleicht, festgestellt (s. Ab-
bildung 5.19). Dies deutet auf einen Grenzbereich der Wandschubspannungen
zwischen 0,1 MPa und 0,3 MPa hin, der anhand der mikroskopischen
Aufnahmen der 2 mm dicken Formteile bei einer Massetemperatur ab 320 °C
deutlich wird. Die Unterschiede der Auswaschungsdurchmesser bei
Einspritzvolumenstromen von 35 cm’/s und 80 cm®/s liegen im Bereich der
Standardabweichung, qualitativ ist jedoch eine geringere Intensitdt der
Auswaschung bei hoheren Einspritzvolumenstrémen erkennbar.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass oberhalb des Grenzbereiches der
mechanische Einfluss dominant ist. Hohere Temperaturen fiihren aufgrund
einer Reduzierung der Viskositit und somit der Schubspannung zu geringeren
Auswaschungen. Unterhalb dieses Grenzbereiches ist der thermische Einfluss
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dominant, in diesem Fall fithren hohe Temperaturen zu einer hohen thermi-
schen Belastung der Folie. Im Folgenden wird die obere Schubspannung des
Grenzbereiches als kritische Wandschubspannung bezeichnet, da der mecha-
nische Einfluss auf die Auswaschung ausschlaggebend ist. Die Betrachtungs-
weise der Grenzschubspannung impliziert die Folientemperatur, da hohe
Schubspannungen mit einer niedrigen Schmelzetemperatur und einer kurzen
Einspritzzeit einhergehen und niedrige Folientemperaturen zur Folge haben.
Geringe Grenzschubspannungen folgen aus hohen Temperaturen und langen
Einspritzzeiten und gehen mit einer hohen Folientemperatur einher. Aufgrund
der Elastizitét ist die Folie bei niedrigen Temperaturbelastungen widerstand-
fahiger als bei hohen, was aus dem temperaturabhingigen E-Modul folgt (s.
Abbildung 5.34).

Im Folgenden soll der Zusammenhang zwischen Massetemperatur, Werk-
zeugwandtemperatur und Einspritzvolumenstrom ndher betrachtet werden.
Abbildung 5.21 zeigt den Auswaschungsdurchmesser von 1 mm und 3 mm
dicken Formteilen in Abhéngigkeit des Einspritzvolumenstromes zwischen
35 ¢cm’/s und 95 cm?/s bei unterschiedlichen Masse- und Werkzeugwandtem-
peraturen.
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Abbildung 5.21: Auswaschungsdurchmesser in Abhdngigkeit der Tempera-
turen und Einspritzvolumenstromen bei 1 mm und 3 mm dicken Formteilen

Wihrend bei 1 mm dicken Formteilen die Differenz der gemessenen Auswa-
schungsdurchmesser mit steigendem Einspritzvolumenstrom in Abhédngigkeit
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von der Temperatur grofBer wird, wird die Differenz bei 3 mm dicken Form-
teilen kleiner. Es zeigt sich eine Abgrenzung der Temperaturbereiche in Ab-
hingigkeit des Einspritzvolumenstromes. Diese Abgrenzung ist bei 1 mm di-
cken Formteilen ab einem Einspritzvolumenstrom von 60 cm?/s und bei 3 mm
dicken Formteilen bis zu einem Einspritzvolumenstrom von 50 cm?/s erkenn-
bar. In Abbildung 5.21 sind diese Bereiche mithilfe eines gestrichelten Recht-
ecks markiert. Diese Abgrenzung ist bei Formteildicken von 1 mm auf den
Einfluss der Wandschubspannung ( 0,7 MPa — 1,4 MPa bei 280 °C und 0,3
MPa — 0,6 MPa bei 320 °C) und bei Formteildicken von 3 mm auf den ther-
mischen Einfluss durch die Einspritzzeit (1,7 s bei 35 cm?/s und 0,8 s bei 80
cm’/s bei max. 0,3 MPa) zuriickzufiihren.

Die Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Es zeigt sich ein exponentieller Zusammenhang zwischen Auswa-
schung und Formteildicke, die Formteildicke ist der Haupteinflussfak-
tor auf die Auswaschung bei PC-Werkstoffen.

e Bei Wanddicken ab 3 mm bilden sich vollflichige Auswaschungen un-
terhalb der Diise. Be1 Wanddicken unter 2 mm bildet sich eine ringfor-
mige Auswaschung um den Anspritzpunkt.

e Bei Massetemperaturen von 280 °C fiihren steigende Einspritzvolu-
menstrome zu hoheren Auswaschungen.

e Unterhalb einer Wandschubspannung von 0,1 MPa dominiert der ther-
mische Einfluss die Auswaschung, oberhalb von 0,3 MPa der mecha-
nische Einfluss in Form der Wandschubspannung.

e Die Simulation der Folientemperatur aus Abschnitt 5.1.2 hat gezeigt,
dass die Kerntemperatur der Folie wesentlich durch die Werkzeug-
wandtemperatur beeinflusst wird. Steigende Werkzeugwandtempera-
turen fiihren zu einer steigenden Folienkerntemperatur und damit zu
einer hoheren Elastizitdt der Folie. Mit der Elastizitit der Folie nimmt
die Widerstandskraft der Folie und des Dekores ab und die Auswa-
schungen zu. Somit filhren hohe Werkzeugwandtemperaturen unab-
hiangig der Formteildicke, der Massetemperatur und des Einspritzvolu-
menstromes zu hoheren Auswaschungen.



ERGEBNISSE UND DISKUSSION 111

e Ferner haben die Simulationen aus Abschnitt 5.1.2 gezeigt, dass die
Schmelzetemperatur der Haupteinflussfaktor auf die Temperatur des
Foliendekors ist.

5.2.4 Korrelation von Auswaschungen mit numerisch berechneten
Wandschubspannungen und Temperaturen in der Grenzfliche

Im folgenden Abschnitt werden die Korrelationen von Auswaschungen mit
numerisch berechneten Wandschubspannungen und Temperaturen in Abhén-
gigkeit der Prozessparameter betrachtet. Auf dieser Basis kann der Einfluss
der Werkzeugwandtemperatur auf die Wandschubspannung sowie der Ein-
fluss der Werkzeugwandtemperatur auf die Temperatur in der Grenzschicht
zwischen Folie und Substrat abgeschétzt werden. Dies ist mit einer analyti-
schen Rechnung nicht moglich. So kann eine Abschitzung zum Einfluss der
Werkzeugwandtemperatur im Vergleich zur Formteildicke und der Schmel-
zetemperatur getroffen werden. Zudem werden die berechneten Temperatu-
ren und Schubspannungen mit den gemessenen Auswaschungen korreliert,
um einen moglichen Zusammenhang zwischen diesen Groflen aufzuzeigen.

Die Wandschubspannungen und die Temperaturen zwischen Folie und Sub-
strat werden mit dem in Abschnitt 4.5 gezeigten Modell in MOLDEX 3D nu-
merisch berechnet. Abbildung 5.22 zeigt die Position zur Analyse der Tem-
peraturen und Schubspannungen zwischen Folie und Schmelze.
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Temperatur und
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Abbildung 5.22: Messposition in Simulation (links) und gezeigter Simulati-
onsausschnitt (rechts)
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Da diese Werte von der Einspritzzeit und dem Abstand zum Anguss abhin-
gen, erfolgt die Betrachtung zum Ende des Fiillvorganges an einer Position
mit einem Abstand von 6 mm zum Anguss, die im ausgewaschenen Bereich
liegt.
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Abbildung 5.23 zeigt den Verlauf der Wandschubspannungen und der Tem-
peraturen im Angussbereich an 1 mm, 2 mm und 3 mm dicken Formteilen an
einem exemplarischen Betriebspunkt. Neben den simulierten Temperaturen
und Schubspannungen in der Grenzschicht, sind die gemessenen Auswa-
schungsdurchmesser anhand eines gestrichelten Kreises dargestellt.

1 mm 2 mm 3 mm
o 300 °C
i<
g
2 200 °C
g
Q
= 140 °C
en
g 0,7 MPa 0,7 MPa
=l
=i
2 0,5 MPa 0,5 MPa
E A h
5 0,4 MPa 0,3 MPa uswaschungs-
n durchmesser

Abbildung 5.23: Mithilfe der Simulation berechnete Temperaturen und
Wandschubspannungen im Angussbereich unterschiedlicher Wanddicken
am Beispiel 280 °C Schmelzetemperatur, 30 °C Werkzeugwandtemperatur
und 65 cm’/s Einspritzvolumenstrom zum Ende der Formteilfiillung

Unabhéngig der Formteildicke treten die hochsten Temperaturen im Anguss-
bereich mit ca. 300 °C auf. Diese nehmen mit dem Abstand zum Anguss und
der Formteildicke ab. Wahrend Temperaturen von ca. 200 °C bei I mm dicken
Formteilen in einem Radius von ca. 15 mm um den Anguss vorliegen, liegen
diese bei einer Formteildicke von 3 mm nur in einem Radius von 5 mm vor.

Die Verteilung der Schubspannung entspricht qualitativ dem Verlauf der Aus-
waschung. Bei Formteildicken von 1 mm bildet sich ein ringférmiger Bereich
hoher Schubspannungen um den Anguss herum aus. Dieser ringférmige Ver-
lauf nimmt mit der Formteildicke ab. Die Betrachtung zeigt noch einmal, dass
die Auswaschungen nicht allein in Bereichen hoher Temperaturen auftreten,
sondern vielmehr im Bereich hoher Temperaturen und Wandschubspannun-
gen. Dieser Zusammenhang wird auch anhand des gestrichelten Auswa-
schungsdurchmessers in Abbildung 5.23 deutlich.
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In Abbildung 5.24 sind die maximalen Wandschubspannungen iiber dem ge-
messenen Auswaschungsdurchmesser und in Abbildung 5.25 die Temperatu-
ren zwischen Dekor und Schmelze liber dem gemessenen Auswaschungs-
durchmesser zum Fiillende aufgetragen.
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Abbildung 5.24: Simulierte Wandschubspannung 6 mm vom Anguss entfernt
iber dem Auswaschungsdurchmesser zum Ende der Formteilfiillung
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Abbildung 5.25: Simulierte Temperatur 6 mm vom Anguss entfernt iiber dem

Auswaschungsdurchmesser [mm]

Auswaschungsdurchmesser zum Ende der Formteilfiillung



114 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Betrachtet man die Korrelation der berechneten Werte mit den gemessenen
Auswaschungsdurchmessern, so ergibt sich ein Bestimmtheitsmall von 0,71
fiir die Schubspannungen und ein Bestimmtheitsmal3 von 0,48 fiir die Tem-
peraturen.

Die berechneten Wandschubspannungen liegen bei einer Formteildicke von
1 mm in einem Bereich zwischen 0,4 - 1,3 MPa, bei einer Formteildicke von
2 mm zwischen 0,14 - 0,5 MPa und bei 3 mm Dicke zwischen 0,07 - 0,34
MPa. Gerade bei diinnwandigen Formteilen von 1 mm Dicke, ist eine Redu-
zierung der Wandschubspannung mit den Schmelze- und Werkzeugwandtem-
peraturen erkennbar. Grundsitzlich zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen analytisch ermittelten und mit MOLDEX 3D simulierten Wand-
schubspannungen.

Die Temperaturen liegen in einem Bereich zwischen 245 °C bei 1 mm dicken
Formteilen und 120 °C bei 3 mm dicken Formteilen. Analog zur Wand-
schubspannung nehmen die Temperaturen mit der Wanddicke ab.

Nimmt man die Wanddicke als konstant an, konnen die Einfliisse der Werk-
zeugwand- und Schmelzetemperatur wie folgt zusammengefasst werden:

e Erhohung der Schmelzetemperatur von 280 °C auf 320 °C fiihrt zu ei-
ner Reduzierung der Schubspannung um ca. 45 % und fiihrt zu einer
Steigerung der Grenzschichttemperatur an der Folie um ca. 10 % bei
3 mm und 20 % bei 1 mm dicken Formeilen.

e Erhohung der Werkzeugwandtemperatur von 30 °C auf 80 °C fiihrt zu
einer Reduzierung der Schubspannung um ca. 15 % und einer Erho-
hung der Grenzschichttemperatur um ca. 40 % bei 3 mm und 20 % bei
1 mm dicken Formteilen.

e Erhoéhung des Einspritzvolumenstromes von 35 cm?®/s auf 95 cm’/s
fiihrt zu einer Erhhung der Schubspannung um ca. 20 % bei 3 mm und
ca. 45 % bei 1 mm dicken Formteilen und hat Auswirkungen auf die
Grenzschichttemperatur von unter 5 %.

Um einen Zusammenhang zwischen den ermittelten Auswaschungsdurch-
messern sowie den thermischen und mechanischen Einfliissen zu finden, wer-
den dimensionslose Kennzahlen definiert. Diese ermdglichen einfache ma-



ERGEBNISSE UND DISKUSSION 115

thematische Operationen zwischen den Grof3en. I1; beschreibt den mechani-
schen FEinfluss, hervorgerufen durch die Wandschubspannung. I1 den ther-
mischen Einfluss, hervorgerufen durch die Temperatur in der Grenzschicht.
Hierfiir werden die berechneten Temperaturen und Schubspannungen auf die
jeweiligen kritischen Werte normiert. Die Temperaturen werden auf die Glas-
{ibergangstemperatur der Folie normiert, die den kritischen Ubergang in den
elastischen Bereich charakterisiert. Die Wandschubspannungen werden auf
eine Schubspannung von 0,3 MPa normiert, die den Ubergang in den kriti-
schen Schubspannungsbereich charakterisiert.

Mithilfe einer Regressionsanalyse wird der folgende lineare Zusammenhang
zwischen der dimensionslosen Wandschubspannung und der dimensionslo-
sen Temperatur hergestellt:

Dguswaschung = 8,29 x Ty + 6,05 x I, (GL. 5.5)

Dabei ergeben sich die Auswaschungen aus der Summe der thermischen und
mechanischen Belastungen. Abbildung 5.26 zeigt die Korrelation zwischen
berechneten und gemessenen Auswaschungsdurchmessern. Mit einem Be-
stimmtheitsmaB von 0,9 ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 5.26: Korrelation der gemessenen und berechneten Auswaschung

Mit der Zielstellung, ein auswaschungsfreies Bauteil herzustellen, wird der
Summand fiir die Schubspannung gegen Null konvergiert. In diesem Fall darf
die Temperatur in der Grenzschicht 81 °C nicht iiberschreiten. Daran wird
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deutlich, dass die Grundvoraussetzung fiir das Vermeiden von Auswaschun-
gen kurze Einspritzzeiten (< 0,6 s) und geringe Wandschubspannungen sind.
An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass der vorliegende Zusammen-
hang nur fiir den betrachteten Versuchsautbau gilt und nicht allgemeingiiltig
ist.

5.2.5 Untersuchung am seriennahen Plattenwerkzeug mit Nadelver-
schlussdiise

Zur Ubertragung der Ergebnisse auf ein Werkzeug mit Serientechnik, werden
der Einfluss des Einspritzvolumenstromes, Werkzeugwandtemperatur,
Schmelzetemperatur und Foliendicke auf die Auswaschung anhand des se-
riennahen Plattenwerkzeuges mit Nadelverschlussdiise untersucht. Aufgrund
der HeiBkanaltechnik und der Kiihlbohrungen im Werkzeug, die sich direkt
unterhalb der Formplatte befinden, wird eine gleichmifige Temperaturfiih-
rung sichergestellt. Abbildung 5.27 zeigt die Auswaschungsbreite in Abhén-
gigkeit des Einspritzvolumenstromes, der Massetemperatur und der Werk-
zeugwandtemperatur mit den entsprechenden Aufnahmen der Auswaschun-
gen.

Aufgrund des dezentralen Anspritzpunktes ergeben sich asymmetrische Aus-
waschungen in Lings- und Querrichtung um den Angusspunkt. Dabei kann
die Breite der Auswaschung (in Querrichtung) iiber die Messreihe hinweg als
konstant angenommen werden. In Langsrichtung bilden sich einzelne Flanken
der Auswaschungen, die zu einer grolen Standardabweichung fiihren. Die
Breiten der Auswaschungen liegen zwischen 9,5 mm und 14 mm. Eine Stei-
gerung der Massetemperatur von 280 °C auf 300 °C fiihrt infolge geringerer
Viskositdt zu einer Reduzierung der Auswaschungsbreite um 10 % bei einem
Einspritzvolumenstrom von 30 cm?®/s und bis zu 30 % bei einem Einspritzvo-
lumenstrom von 120 cm¥/s. Eine weitere Steigerung der Temperatur auf iiber
300 °C fiihrt zu geringfiigigen Abweichungen der Auswaschung innerhalb der
Standardabweichung. Wéhrend die Auswaschung bei einer Massetemperatur
von 280 °C und einer Schubspannung zwischen 0,3 — 0,7 MPa zunimmt,
nimmt die Auswaschung ab einer Massetemperatur von 300 °C und einer
Schubspannung zwischen 0,2 — 0,4 MPa mit dem Einspritzvolumenstrom ab.
Dabei ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Auswaschung



ERGEBNISSE UND DISKUSSION 117

und Einspritzvolumenstrom mit einer Zunahme von ca. 1% je 10 cm?/s bei
280 °C Schmelzetemperatur und einer Reduzierung von 2 % je 10 cm’/s ab
300 °C Schmelzetemperatur. Da der maximale Einspritzdruck der Maschine
bei einer Massetemperatur von 280 °C bereits bei 60 cm’/s erreicht ist, erge-
ben sich groBBe Schwankungen und Standardabweichungen, die im Wesentli-
chen die Maschinenregelung abbilden. Zusammenfassend ergeben sich auch
hier unterschiedliche Zusammenhinge zwischen Temperatur, Einspritzvolu-
menstrom und Auswaschung. Bis zu einer Wandschubspannung von 0,4 MPa
fiihren steigende Einspritzvolumenstrome bei 300 °C und 320 °C zu geringe-
ren Auswaschungen und ab 0,3 MPa fiihren steigende Einspritzvolumen-
strome bei 280 °C zu steigenden Auswaschungen. Die kritische Wand-
schubspannung liegt demnach bei ca. 0,4 MPa.
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Abbildung 5.27: Auswaschung in Abhdngigkeit der Prozessparameter

Auf der rechten Seite in Abbildung 5.27 ist die Auswaschung in Abhéngigkeit
der Werkzeugwandtemperatur dargestellt. Unabhédngig des Einspritzvolu-
menstromes und der Massetemperatur steigen die Auswaschungsbreiten mit
der Werkzeugwandtemperatur, da die Elastizitat der Folie mit der Temperatur
zunimmt. Zudem wird die Ausprigung der Auswaschung mit steigender
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Werkzeugwandtemperatur intensiver (s. Abbildung 5.27 unten). Eine Steige-
rung der Werkzeugwandtemperatur von 30 °C auf 90 °C fiihrt zu einer Stei-
gerung der Auswaschung um ca. 40 % bei einer Massetemperatur von 300 °C
bzw. 320 °C und ca. 20 % bei einer Massetemperatur von 280 °C.

Bedingt durch den asymmetrischen Verlauf der Auswaschungen erfolgt ein
Vergleich der Auswaschungsgeometrie mit dem simulierten Verlauf der
Schubspannungen und Temperaturen. In Abbildung 5.28 ist der Verlauf der
Scherrate, der Schubspannung, der Temperatur und der FlieBrichtung zum
Zeitpunkt der vollstindigen Formteilfiillung dargestellt.

Scherrate Schubspannung Temperatur

Abbildung 5.28: Simulationsergebnisse fiir Scherrate, Schubspannung, Tem-
peratur und Vektoren der FliefSirichtung am Beispiel 300 °C Massetempera-
tur, 60 °C Werkzeugwandtemperatur und 90 cm’/s Einspritzvolumenstrom

Direkt unterhalb der Heillkanaldiise betragen die Scherraten 110 1/s und die
Schubspannung 0,05 MPa. Um den Anguss herum steigen diese Werte auf
eine durchschnittliche Scherraten von 1400 1/s und Schubspannungen von
0,25 MPa. Die Maximalwerte werden sichelformig in HauptflieBrichtung mit
Scherraten von bis zu 2500 1/s und Schubspannungen in Héhe von 0,35 MPa
erreicht. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen experimentell er-
mittelten Auswaschungen und den berechneten Bereichen mit hohen Wand-
schubspannungen.

Einfluss der Foliendicke auf Dekor und Folienschiadigung

Analog zum thermischen Einfluss aus Abschnitt 5.2.2 wird der Einfluss der
Foliendicke auf die Auswaschung untersucht. Hierzu wird der Versuch aus
Abschnitt 5.2.5 mit 375 pm dicken Folien wiederholt. Abbildung 5.29 zeigt
die Auswaschungsbreite in Abhangigkeit des Einspritzvolumenstromes, der
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Massetemperatur und der Werkzeugwandtemperatur mit den mikroskopi-
schen Aufnahmen der Auswaschungen 375 um dicker Folien.

20 20
16 | 6L E i
5 = | 1
) )
o 12} 212 |
s s
2 S
& &
: :
£ 8t £ 8 r —&— 280 °C
8 8
Z Z Makrolon 2405
< 4 <4 | ‘ Foliendicke 375 pm
—a— 280°C Ty, =60 °C t, ........ XtraForm MHCL
--@-- 300 °C n=4 ; =2mm | V=60 cm¥s
“““““ o 320°C =4
0 1 1 1 O 1 1 1
25 50 75 100 125 20 40 60 80 100
Einspritzvolumenstrom [cm?/s] Werkzeugwandtemperatur [°C]

-

280°C /60 °C 320 °C/60°C 320°C/60°C 320°C/60°C 300°C/30°C 300°C/60°C 300°C/90°C
60 cm?/s 30 cm?/s 60 cm’/s 120 cm?®/s 60 cm?/s 60 cm?/s 60 cm?/s

Abbildung 5.29: Auswaschungsdurchmesser in Abhdngigkeit des Einspritz-
volumenstromes, der Massetemperatur und der Werkzeugwandtemperatur
bei 375 um dicke Folien

Eine Steigerung der Foliendicke von 250 um auf 375 pum fiihrt, basierend auf
einer analytischen Berechnung, zu einer Zunahme der Wandschubspannung
um ca. 7 % und zu einer Abnahme des Wérmestroms um ca. 15 %. Dies ist
auf den um 125 pm reduzierten FlieBkanalquerschnitt und der abnehmenden
Wirmeleitung mit steigender Foliendicke zuriickzufiihren.

Im direkten Vergleich zu 250 pm dicken Folien ergeben sich ca. 50 % grofere
Auswaschungen, eine Steigerung der Standardabweichungen sowie eine Zu-
nahme der Intensitdt der Auswaschungen im Zentrum der Dekorschadigung
(s. Abbildung 5.29 unten). Ferner ist kein eindeutiger Einfluss der Werkzeug-
wandtemperatur auf die Breite der Auswaschung erkennbar. Dieser Zusam-
menhang ist auf den reduzierten Warmestrom durch die Folie und die hohere
Grenzschichttemperatur zwischen Folie und Substrat zuriickzufiihren. In
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FlieBrichtung bilden sich bei hohen Werkzeugwandtemperaturen langliche
Auswaschungen aus, die auf den Einfluss der Heiflkanaldiise und auf die ab-
nehmende Festigkeit der Folie zuriickzufiihren sind.

Analog zu den bisherigen Ergebnissen fiihrt eine Steigerung des Einspritzvo-
lumenstromes bei einer Massetemperatur von 280 °C zu hoheren Auswa-
schungen und ab einer Massetemperatur von 300 °C zu geringeren Auswa-
schungen. Dabei ist eine weitere Reduzierung der Auswaschung bei einer
Steigerung der Massetemperatur von 300 °C auf 320 °C erkennbar. Dies ist
auf einen hoheren Einfluss der Schubspannung aufgrund der hoheren Grenz-
schichttemperaturen und den reduzierten FlieBkanalquerschnitt zuriickzufiih-
ren.

5.2.6 Dekor- und Folienschidigung bei PP-Verbunden und Vergleich
mit PC

Um die bisherigen Erkenntnisse hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf andere
Materialien zu priifen, wird die Dekor- und Folienschadigung von PP-Folien
mit einem elastischen XWR-Dekorsystem untersucht und mit den Versuchs-
ergebnissen von PC verglichen.

Ausbildung der Dekor- und Folienschddigung wahrend der Formteilfiillung

Abbildung 5.30 zeigt die Ausbildung der Auswaschung gegeniiber dem An-
guss in Abhdngigkeit des Fiillgrades und der Werkzeugwandtemperatur von
PP sowie die mikroskopischen Aufnahmen der einzelnen Proben. Analog zu
PC bildet sich die Auswaschung konzentrisch um den Angusspunkt. Bei
1 mm dicken Formteilen wird kein Dekor im Zentrum der Anspritzung abge-
tragen. Aufgrund der unsteten Ausbildung der Auswaschung wird nur der
Auswaschungsdurchmesser sowie die Breite der Ringe vermessen (s. Abbil-
dung 5.33). Erste Auswaschungserscheinungen bilden sich bei einem Fiill-
grad zwischen 20 % und 40 % und néhern sich bei ca. 80 % Formteilfiillung
asymptotisch dem Endwert, bei einer Wandschubspannung von 0,27 MPa.
Eine Steigerung der Werkzeugwandtemperatur auf 40 °C flihrt dabei zu einer
durchschnittlichen Steigerung der Auswaschung um 2,8 mm, was einer Stei-
gerung um ca. 20 % entspricht.
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Abbildung 5.30: Ausbildung des Auswaschungsdurchmessers und der Breite
der Auswaschung bei einer Plattendicke von I mm in Abhdngigkeit des Fiill-
grades

Nachdem sich der dullere Ring vollstindig ausgebildet hat, bricht das Dekor
im Inneren des duBeren Rings auf und wird schollenartig abgetragen. Gleich-
zeitig nimmt der Auswaschungsdurchmesser des du3eren Rings zu.

Abbildung 5.31 zeigt ein Schliftbild des ausgewaschenen Bereiches zur Ana-
lyse der Triagerfolien- und Dekordicke. Im Gegensatz zu PC ist in den ausge-
waschenen Bereichen ein vollstdndiger, schollenartiger Abtrag des Dekors er-
kennbar. In FlieBrichtung bilden sich hinter den ausgewaschenen Bereichen
Dekoransammlungen, welche auf dem Schliffbild durch schwarze Anhdufun-
gen deutlich werden. Zudem ist eine Schwankung der Foliendicke um ca. 36
% in den ausgewaschenen Bereichen erkennbar, was auf eine Verformung
und Beschiddigung der Folie hindeutet (vgl. Abbildung 5.31).
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Abbildung 5.31: Schliffbild im Bereich der Auswaschung zur Analyse der
Folien- und Dekordicke entlang des Flie[sweges von PP

Einfluss der Wandschubspannung und der Fiillzeit auf die Auswaschung

Der Einfluss der Wanddicke, des Einspritzvolumenstromes und der Schmel-
zetemperatur auf die Auswaschung sowie die Wandschubspannung sind in

Abbildung 5.32 dargestellt.
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Abbildung 5.32: Auswaschung in Abhdngigkeit der Wanddicke und Schmel-
zetemperatur bei zentraler Anspritzung mit Kaltkanal und einem Einspritz-

volumenstrom von 25 cm’/s und 75 cm’/s bei PP
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Dabei werden 2 mm, 3 mm und 4 mm dicke Formteile bei einer Massetem-
peratur von 180 °C, 200 °C und 220 °C bei einem Einspritzvolumenstrom von
25 cm’/s und 75 cm®/s untersucht. Die Auswaschungen nehmen mit zuneh-
mender Wanddicke aufgrund der geringeren Wandschubspannung ab. Mit
steigenden Temperaturbelastungen, aufgrund steigenden Massetemperaturen
oder niedrigen Einspritzvolumenstromen, nehmen die Auswaschungen zu.
Eine Erhohung der Massetemperatur von 180 °C auf 220 °C, bei einem Ein-
spritzvolumenstrom von 25 cm?®/s und einer Formteildicke von 2 mm, fiihrt
zu einer Steigerung der Auswaschung um 166 % und bei 4 mm dicken Form-
teilen und einem Einspritzvolumenstrom von 75 cm?/s um 110 %. Hingegen
fithrt eine Erhdhung der Formteildicke von 2 mm auf 4 mm zu einer Abnahme
der Auswaschungsdurchmesser von unter 50 %. Steigende Einspritzvolumen-
strome fiihren bei 2 mm dicken Formteilen und einer Schmelzetemperatur von
180 °C zu steigenden Auswaschungen und bei Temperaturen von iiber
200 °C oder ab Wanddicken von 3 mm zu geringeren Auswaschungen. Dabei
nimmt der Einfluss des Einspritzvolumenstromes mit steigenden Temperatu-
ren zu. Analog zu PC kann auch bei PP eine kritische Schubspannung zwi-
schen 0,15 MPa und 0,23 MPa festgestellt werden, ab der die Schubspannung
der dominierende Einfluss ist. Unterhalb dieser Schubspannungen fiihren stei-
gende Wandschubspannungen, durch steigende Einspritzvolumenstrome, zu
einer Reduzierung der Auswaschung. Der Schubspannungs- und Temperatur-
einfluss wird anhand der mikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 5.33
deutlich.

25 cm?/s 75 cm?/s

180 °C

220°C

Abbildung 5.33: Mikroskopische Aufnahmen der Auswaschung in Abhdngig-
keit der Wanddicke, der Massetemperatur und dem Einspritzvolumenstrom

vom Werkstoff PP
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Bei einer Formteildicke von 2 mm, einer Massetemperatur von 180 °C und
einem Einspritzvolumenstrom von 25 ¢m?/s sind Schlieren und graue Verfr-
bungen im ausgewaschenen Bereich sichtbar, wihrend bei 75 cm®/s schollen-
artige Bereiche ausgespiilt werden (s. Abbildung 5.33 rechts). Betrachtet man
die Auswaschungen der 4 mm dicken Formteile bei 180 °C sind bei 25 cm’/s
angeschmolzene Bereiche sichtbar, wihrend bei 75 cm?®/s nur die Oberfliche
des Dekors abgetragen wird. Aufgrund der geringen Erweichungstemperatur
von PP und der niedrigen Viskositit, zeigt sich ein dominierender Tempera-
tureinfluss auf die Auswaschung.

Vergleich der Ergebnisse mit PC

Zusammenfassend konnen folgende Unterschiede und Gemeinsamkeiten
zwischen den Werkstoffen PC und PP auf Basis des Werkzeuges mit variabler
Wanddicke und Kaltkanalanguss beobachtet werden:

e Der Entstehungsverlauf der Auswaschung verhélt sich dhnlich, es bil-
det sich zunidchst ein d@uBlerer und anschlieBend ein innerer Auswa-
schungsring bei Wanddicken von 1 mm.

e Die Auswaschung bei PC beginnt ab einem Fiillgrad von 5 % - 10 %
und ist bei ca. 40 % - 60 % vollstindig ausgebildet. Bei PP beginnt die
Auswaschung bei 20 % - 40 % und ist bei ca. 80 % ausgebildet. Auch
dies bezieht sich auf die Fiillstudie bei einer Formteildicke von 1 mm.

e Bei Wanddicken von unter 2 mm sind keine Auswaschungen im Zent-
rum erkennbar, wihrend sich be1 Wanddicken von iiber 2 mm vollfla-
chige Auswaschungen ausbilden.

o Steigende Werkzeugwandtemperaturen fithren zu steigenden Auswa-
schungen, wobei der Einfluss bei PP hoher ist.

e Erosionsartige Auswaschung bei PC mit kohédsivem Versagen in der
Farbschicht und ein schollenartiges Abtragen bei PP mit adhidsivem
Versagen zwischen Farbe und Substrat.

e Haupteinflussfaktor auf die Auswaschung bei PC ist die Wand-
schubspannung, bei PP die Temperatur.

e Foliendicke im ausgewaschenen Bereich bei PC im Bereich der Stan-
dardabweichung, bei PP werden Schwankung bis 36 % beobachtet.
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e In Abhéngigkeit der Wandschubspannung kénnen steigende Einspritz-
volumenstrome bei beiden Materialien zu einer Steigerung oder Redu-
zierung der Auswaschung fiihren.

e Bei beiden Materialien konnen kritische Schubspannungen festgestellt
werden.

Zur Analyse der Unterschiede erfolgt eine Betrachtung der Elastizitdtsmodule
der Tragerfolie in Abhéngigkeit von der Temperatur sowie der Viskositdt der
Schmelze der eingesetzten Werkstoffe in Abbildung 5.34.
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Abbildung 5.34: Vergleich des E-Moduls der Folien anhand der DMA-Ana-
lyse (links) und der Viskositdt der Schmelze (rechts) von PC und PP

Wihrend das E-Modul der PC-Folie bis zur Glasiibergangstemperatur von ca.
145 °C von 2,3 MPa linear auf 1,8 MPa abnimmt, nimmt das E-Modul der
PP-Folie proportional mit der Temperatur ab. Im Vergleich zu PP ist das E-
Modul der PC-Folie bei Raumtemperatur ca. 70 % hoher. In Abhéngigkeit der
Schmelzetemperatur zwischen 280 °C und 320 °C ergeben sich bei PC Vis-
kosititsunterschiede von bis zu 260 % bei ca. 100 1/s und bis zu 60 % bei ca.
10.000 1/s. Bei PP ergeben sich Unterschiede in der Viskositdt in Abhingig-
keit der Schmelzetemperatur von ca. 85 %, die weitestgehend unabhingig der
Schergeschwindigkeit sind. Bei hoheren Scherraten von tiber 1.000 1/s ist die
Viskositidt von PP um einen Faktor 2 bis 3 geringer.
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Die ringféormige Ausbildung der Auswaschung um den Anguss kann bei PC
und PP beobachtet werden. Grundvoraussetzung hierfiir ist ein radial verlau-
fender Schmelzefluss. Unabhédngig der Materialien bildet sich zuerst der du-
Bere Ring und anschlieend der innere Ring. Der dulere Ring tritt direkt nach
dem Einspritzen auf, wéihrend sich der innere Ring zu einem spéteren Zeit-
punkt bildet. Aufgrund der friihzeitigen Ausbildung und der erosionsartigen
Struktur bei PC, kann der dullere Ring auf Schubspannungseffekte zuriickge-
fiihrt werden und zeigt den Bereich der maximalen Schubspannung an. Auf-
grund der zunehmenden thermischen Belastung im Bereich des Schmelzeein-
tritts, bildet sich im weiteren Einspritzverlauf ein zuséitzlicher innerer Ring.
Dieses Phidnomen kann nur in der Kombination einer hohen Schubspannung
und eines radialen Schmelzeflusses auftreten.

5.2.7 Zusammenfassen der Erkenntnisse und Ableiten einer Modellvor-
stellung

Die Erkenntnisse zur Entstehung der Auswaschung lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

e Hohe Wandschubspannung, durch niedrige Schmelzetemperaturen o-
der geringe Wanddicken, fiihren zu einem friihzeitigen Auftreten der
ersten Auswaschungen:

o 1 mm/ 280 °C: 05 % - 10 % Fiillgrad bei T = 0,67 MPa und einer
Einspritzzeit zwischen 0,1 s — 0,2 s (PC)

o 2mm/ 280 °C: 30 % - 40 % Fiillgrad bei t = 0,48 MPa und einer
Einspritzzeit zwischen 0,5 s — 0,6 s (PC)

o 2mm/ 320 °C: 40 % - 80 % Fiillgrad bei T = 0,17 MPa und einer
Einspritzzeit zwischen 0,6 s — 0,8 s (PC)

o 1 mm/ 180 °C: 20 % - 40 % Fiillgrad bei T = 0,27 MPa und einer
Einspritzzeit zwischen 0,5 s — 0,7 s (PP)

e Niedrige Werkzeugwandtemperaturen fiihren zu einem verzogerten
Auftreten erster Auswaschungserscheinungen, dieser Einfluss ist bei
niedrigen Wandschubspannungen erhoht:

o 1 mm/280°C/40°C - 80 °C: gleicher Verlauf, 10 % Diff. (PC)
o 2mm/280°C/30°C = 90 °C: ca. 5 % fruheres Auftreten, 22 %
Diff. (PC)
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o 2mm/ 320 °C /30 °C = 90 °C: ca. 20 % fritheres Auftreten,
26 % Dift. (PC)

o 1mm/180°C /20 °C = 40 °C: Gleicher Verlauf, 20 % Diff. (PP)
Steigende Einspritzvolumenstréme bei hohen Schmelzetemperaturen
und niedrigen Schubspannungen fiihren zu einem verzégerten Auftre-
ten erster Auswaschungserscheinungen.

Ringformige Auswaschungen bei Wanddicken < 2 mm konzentrisch
um den Anguss, ohne Auswaschung im Zentrum und vollstandige Aus-
waschung bei Wanddicken > 2 mm.

Grenzbereich der Wandschubspannungen zwischen 0,1 MPa und
0,3 MPa bei Werkzeug mit variabler Wanddicke und zwischen 0,3 MPa
und 0,4 MPa beim seriennahen Plattenwerkzeug.

Bei 1 mm dicken Formteilen bildet sich zunéchst ein du3erer Auswa-
schungsring und anschliefend ein innerer Auswaschungsring.

Die Fiillstudien mit dem Plattenwerkzeug mit Nadelverschlussdiise ha-
ben gezeigt, dass sich bei einer langen Einspritzzeit (EZ = 2,1 s) eben-
falls eine vollflaichige Auswaschung gegeniiber dem Anguss aufgrund
der thermischen Belastung ausbildet.

Abbildung 5.35 fasst die Erkenntnisse zur Entstehung der Auswaschung in
Abhiéngigkeit der Wandschubspannung und der Einspritzzeit zusammen.
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Schubspannung und Einspritzzeit



128 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In Abhéngigkeit der Einspritzzeit, die den thermischen Einfluss charakteri-
siert, und der Wandschubspannung, ergeben sich Bereiche mit und ohne Aus-
waschung. Erste Auswaschungen entstehen im Ubergangsbereich, der bei-
spielsweise durch die Werkzeugwandtemperatur verschoben werden kann.
Auswaschungen sind die Folge einer hohen Wandschubspannung und/ oder
einer zu hohen thermischen Belastung. Hohe Wandschubspannungen (Be-
reich @) fiihren zu einem frithzeitigen erosiven bzw. abrasiven Versagen der
Dekorschicht und gehen meist mit diinnen FlieBkanalquerschnitten oder einer
hohen Viskositdt der Schmelze einher. Hohe thermische Belastungen (Be-
reich @) der Folie aufgrund langer Einspritzzeiten, langer FlieBwege und
hoher Werkzeugwandtemperaturen fithren zu einer Folienerwarmung und ei-
ner Erweichung der Folie. Zwischen diesen Bereichen (Bereich @) befindet
sich ein Ubergangsbereich, der eine Uberlagerung der Einfliisse darstellt und
somit keine genaue Angabe ermoglicht. Um die Bereiche abzugrenzen, wird
die kritische Wandschubspannung eingefiihrt. Oberhalb dieser Wand-
schubspannung (Bereich (1)) dominieren Schubspannungseffekte und unter-
halb (Bereich @) thermische Effekte.

Eine klare Abgrenzung der Bereiche ist nicht moglich, da diese immer ge-
meinsam auftreten und die kritische Wandschubspannung von der Folientem-
peratur und dem E-Modul der Folie abhédngt. Das in dieser Arbeit verwendete
HTRN-Farbsystem besteht aus einer PC-Matrix, die eine hohere
Temperaturbestidndigkeit aufweist als die Tragerfolie. Im Gegensatz hierzu
basiert das XWR-Farbsystem auf einem thermoplastischen Elastomer mit
einer temperaturabhéngigen FElastizitdt. Unter der Annahme, dass Folie und
Dekor unterhalb der kritischen Temperatur ein sprodes energieelastisches
Verhalten und oberhalb ein weiches entropieelastisches Verhalten aufweisen,
ergeben sich zwei Fille fiir die Farbsysteme (vgl. Abbildung 2.21). Aufgrund
der Verbindung zwischen Folie und Dekor und der vergleichsweise niedrigen
Dekordicke von 10 pm im Verhétnis zur Foliendicke von 250 pm, wird das
Dekor als Folienbestandteil mit der gleichen Temperatur betrachtet. Die
kritische Folientemperatur entspricht bei amorphen Materialien dem
Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur. Da die Temperaturen iiber die
Foliendicke nicht konstant sind, wird der Begriff einer kritischen Temperatur
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verwendet. Abbildung 5.36 zeigt die Auswaschungsmechanismen am Bei-
spiel einer PC-Folie mit duktilem Dekor und einer PP-Folie mit elastischem
Dekor mit einer Folientemperatur jeweils unterhalb und oberhalb der kriti-
schen Temperatur.

Dekor auf PC-Basis Dekor auf Elastomer-Basis
(duktiles Dekor) Tpekor = f (Epekor Tpekor) (elastisches Dekor)
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Abbildung 5.36: Auswaschungsmechanismen in Abhdngigkeit des Dekorma-
terials und der Temperatur

Hohe Wandschubspannungen zu Beginn des Einspritzens fiihren zu
erosionsartigen Auswaschungen bei duktilen Dekoren. Bei elastischen
Dekoren wird das gesamte Dekor bis zum Aufreilen gedehnt. Werden
Bereiche der Folie infolge der Wérmeleitung iiber  die
Glasiibergangstemperatur erhitzt, verliert diese die Formstabilitdt und das
Dekor wird mit dem Schmelzestrom schollenartig verschoben, es ergibt sich
ein Schuppenmuster. Dabei wird das Dekor durch die Schubspannung der
Schmelze gedehnt und in Schmelzerichtung abgelegt. Da wihrend des
Einspritzens transiente Temperaturen und Schubspannungen vorliegen und
die Phaseniiberginge im Kunststoff nicht schlagartig erfolgen sondern in
Grenzen stattfinden, ist eine trennscharfe Abgrenzung zwischen den Féllen
nicht moglich.

Die Ausbildung der Auswaschung im Fliekanal in Abhédngigkeit des Flie3-
kanalquerschnittes und des Angussdurchmessers ist in Abbildung 5.37 darge-
stellt.
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Abbildung 5.37: Modell zur Entstehung von Auswaschungen

Direkt unterhalb des Angusspunktes bildet sich ein Bereich nicht flieBender
Schmelze, in dem aufgrund der geringen Schubspannungen und Scherungen
keine Auswaschungen auftreten. In Abhéngigkeit der geometrischen Verhélt-
nisse zwischen FlieBkanal und Anguss kann sich dieser Bereich jedoch ver-
schieben.

AbschlieBend werden die Erkenntnisse durch einfache Schaubilder in Abbil-
dung 5.38 zusammengefasst. Grundsétzlich wird die Auswaschung durch
tibergeordnete Randbedingungen wie beispielsweise die Foliendicke, die
Formteilgeometrie bzw. Wanddicke und dem Material bestimmt. Niedrige
Wanddicken und hohe Viskosititen fithren zu hohen Auswaschungen, wih-
rend diinne Folien und niedrige Fiillvolumen bzw. kurze FlieBwege aufgrund
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einer geringeren thermischen Belastung zu weniger Auswaschungen fiihren.
Die Grenzbereiche der Wandschubspannungen liegen beim Werkzeug mit va-
riabler Wanddicke zwischen 0,1 — 0,3 MPa und beim seriennahen Platten-
werkzeug zwischen 0,3-0,4 MPa.

Der Grenzbereich liegt also zwischen 0,1 MPa und 0,4 MPa. Fiir die Beschrei-
bung des Parametereinflusses werden drei Félle unterschieden:

@: Im Falle der hohen Schubspannung (> 0,4 MPa) fiihrt jede weitere Zu-
nahme der Wandschubspannung, beispielsweise durch steigende Ein-
spritzvolumenstrome oder niedrigere Massetemperaturen, zu einer Zu-
nahme der Auswaschung.

@: Unterhalb des Ubergangsbereiches (< 0,1 MPa) ist der thermische Ein-
fluss maB3gebend, niedrige Temperaturen und hohe Einspritzvolumen-
strome fithren zu geringen Auswaschungen, da die Temperaturbelas-
tung abnimmt.

(3): Oberhalb und unterhalb der kritischen Wandschubspannung ergibt sich
ein Ubergangsbereich, der eine Uberlagerung der Einfliisse darstellt
und somit keine genaue Angabe ermdoglicht.

Hohe Werkzeugwandtemperaturen fiihren zu einem abnehmenden E-Modul
der Folie, aufgrund der hoheren Folientemperaturen, und infolge zu geringe-
ren zuldssigen Schubspannung. Zur Vermeidung der Auswaschungen sollten
diese moglichst gering gewihlt werden. Unter der Voraussetzung korrekter
Umschaltpunkte konnte kein Einfluss des Nachdrucks festgestellt werden, da
dieser nur zur Schwindungskompensation dient. An dieser Stelle sei darauf
verwiesen, dass die Betrachtungsweise der Grenzschubspannung nur als Er-
klarungsmodell dient. Die Schubspannungen hingen wesentlich von der
Formteilgeometrie und der Angussgestaltung ab. Auch die beobachtete Ring-
bildung um den Anguss hingt wesentlich von der Angussgeometrie ab und
tritt nicht generell bei diinnwandigen Formteilen auf.
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Ubergeordnete Einflussfaktoren auf die Auswaschung
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Abbildung 5.38: Haupteinflussfaktoren auf die Auswaschung
5.3 Verbundfestigkeit zwischen Substrat und Dekor

Grundlegende Erkenntnisse zur Verbundfestigkeit zwischen Folie und Sub-
strat werden durch die Untersuchung von unbedruckten Folien mithilfe eines
vollfaktoriellen Versuchsplanes gewonnen. Darauf aufbauend wird die Ver-
bundfestigkeit in Abhédngigkeit der Formteildicke im und auf3erhalb des An-
gussbereiches betrachtet. Zusédtzlich wird der Einfluss der Prozessparameter
auf die Verbundfestigkeit am seriennahen Plattenwerkzeug untersucht. Ab-
schlieBend erfolgt eine Betrachtung der Verbundfestigkeit in Abhingigkeit
der Materialpaarung.



ERGEBNISSE UND DISKUSSION 133

5.3.1 Haupteinflussfaktoren auf die Verbundfestigkeit unbedruckter
Folien

Die Haupteinflussfaktoren auf die Verbundfestigkeit unbedruckter Folien
werden mithilfe des in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten vollfaktoriellen Ver-
suchsplanes unter Beriicksichtigung der Foliendicke, des Substratmateriales,
der Massetemperatur, der Werkzeugwandtemperatur und des Nachdruckes
untersucht. Abbildung 5.39 zeigt das Pareto-Diagramm mit den Hauptein-
flussfaktoren auf die Verbundfestigkeit bis zur Korrelation zweiten Grades
zwischen den Faktoren. Die Balken der Haupteffekte werden grau eingefarbt,
die Balken der Wechselwirkungen weil. Der standardisierte Effekt, der im
Folgenden als Effekt bezeichnet wird, gibt den Einfluss des jeweiligen Fak-
tors auf die Verbundfestigkeit an. Wird die Referenzlinie liberschritten, sind
die Effekte statistisch signifikant.

A
B | A~ Material (Makrolon 2405/ Bayblend TO0)
AB ‘ B — Schmelzetemperatur (Tg=270/ 310 °C)
AC | C - Foliendicke (250/ 375 pm)
c ‘ D — Werkzeugwandtemperatur (T, =40/ 80 °C)
D \ E — Nachdruck (p,=300/ 750 bar)
AD \
BD ‘ Referenzlinie fiir ]I\.//[a;r)ofol}})El ~
E o =20 cm’/s
/ signifikante Effekte =4 \ =3 mm
0 5 10 15 20 25

Standardisierter Effekt (Verbundfestigkeit)

Abbildung 5.39: Paretodiagramm der standardisierten Effekte mit Haupt-
einflussfaktoren auf die Verbundfestigkeit

Mit einem Effekt von 20,6 hat das Material (Faktor A) den grof3ten Einfluss
auf die Verbundfestigkeit. Ferner hat die Temperatur einen signifikanten Ein-
fluss mit einem Effekt der Massetemperatur (Faktor B) von 6,2, der Foliendi-
cke (Faktor C) von 4,6 sowie der Werkzeugwandtemperatur (Faktor D) von
3,3. Mit einem Effekt von 0,13 hat der Nachdruck (Faktor E) keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Verbundfestigkeit.

Das in Abbildung 5.40 gezeigte Haupteffektediagramm verdeutlicht den Ein-
fluss der einzelnen Parameter und zeigt den signifikanten Materialeinfluss,
mit einer durchschnittlichen Verbundfestigkeit der Materialpaarung PC/PC
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von 6,8 N/mm bei 375 um dicken Folien sowie 4,45 N/mm bei 250 um dicken
Folien. Die durchschnittliche Verbundfestigkeit bei PC/ABS betragt
0,63 N/mm.

Zusitzlich wird deutlich, dass die Wechselwirkungen zwischen den Einfluss-
faktoren einen signifikanten Einfluss auf die Verbundfestigkeit haben. Hohe
Temperaturen in der Grenzschicht durch hohe Schmelzetemperaturen (AB),
dicke Folien (AC) oder einer hohen Werkzeugwandtemperatur fithren zu ei-
ner Steigerung der Verbundfestigkeit bei PC, haben jedoch keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Verbundfestigkeit von PC/ABS. Eine weitere signifikante
Wechselwirkung zeigt sich zwischen der Massetemperatur und der Werk-
zeugwandtemperatur. Eine Steigerung der Massetemperatur von 270 °C auf
310 °C bei einer Werkzeugwandtemperatur von 40 °C fiihrt zu einer Steige-
rung der Verbundfestigkeit um ca. 90 %, hat jedoch keinen Einfluss bei einer
Werkzeugwandtemperatur von 80 °C. Umgekehrt flihrt eine Steigerung der
Werkzeugwandtemperatur von 40 °C auf 80 °C zu einer durchschnittlichen
Zunahme der Verbundfestigkeit bei einer Massetemperatur von 270 °C von
140 % aber nur von 26 % bei einer Massetemperatur von 310 °C.

Tg [°C] Ty [°C] pn [bar] Foliendicke [pum] Material

Verbundfestigkeit [N/mm]

(= [\CTENNOS) F Y
1 1 1 1 1 1

270 310 40 80 300 750 250 375 PC  PC/ABS

Abbildung 5.40: Haupteffektediagramm fiir Verbundfestigkeit unbedruckter
hinterspritzter Folien

Zusammenfassend wird das Grundniveau der Verbundfestigkeit unbedruckter
Folien durch die Materialkombination bestimmt. Bei einer Materialpaarung
von PC/PC fiihren hohe Temperaturen bis zu einem gewissen Temperaturni-
veau zu einer Steigerung der Verbundfestigkeit. Ist dieses Niveau erreicht,
fiihrt eine weitere Erhohung der Temperatur zu keiner weiteren Zunahme der
Verbundfestigkeit.
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5.3.2 Untersuchung der Verbundfestigkeit von dekorierten Folien in
Abhingigkeit der Wanddicke sowie der Schmelze- und der Werk-
zeugwandtemperatur

Analog zu den Untersuchungen in Abschnitt 5.2.3 wird die Verbundfestigkeit
in Abhéngigkeit der Formteildicke, der Werkzeugwand- und der Schmelze-
temperaturen von 250 um dicken PC-Folien mit einer Dekorschicht bestehend
aus 2 x HTR N untersucht. Der Schéalwiderstand in Abhédngigkeit des Traver-
senwegs einer 1| mm und 3 mm dicken Platte ist in Abbildung 5.41 gezeigt.
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Abbildung 5.41: Verlauf des Schdlwiderstandes in Abhdngigkeit des Traver-
senweges bei 1 mm und 3 mm dicken Formteilen

Der Schélwiderstand nimmt bis zu einem Traversenweg von ca. 5 mm zu und
erreicht ein konstantes Niveau. Im Bereich der Auswaschung kommt es zu
einer Zunahme des Schilwiderstandes auf bis zu iiber 80 N, was einer Ver-
bundfestigkeit von ca. 3,2 N/mm entspricht und im Bereich der Festigkeit von
unbedruckten Folien liegt. Aufgrund des hohen Schélwiderstandes reiflen die
Folien bei einer Formteildicke von 1 mm in diesem Bereich oftmals ein, was
zu einem Abbruch der Messung fiihrt. Bei allen Proben haftet das Dekor nach
dem Abschilen auf der Folien- und Triageroberfliche.

Abbildung 5.42 zeigt die durchschnittlichen Schilkriafte von 2 mm und 3 mm
dicken Formteilen in Abhingigkeit der Schmelze- und Werkzeugwandtempe-
ratur. Die durchschnittliche Schilkraft betrdgt bei 2 mm dicken Formteilen
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3,86 N und bei 3 mm dicken Formteilen 3,12 N bei einer Breite der Proben
von 25 mm. Aufgrund der geringen Abzugskréfte wird im Folgenden die ge-
samte Schilkraft angegeben und die Verbundfestigkeit nicht auf 1 mm Breite
normiert.
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Abbildung 5.42: Schdlkraft auflerhalb des Angussbereiches von 2 mm und 3
mm dicken Formteilen in Abhdngigkeit der Werkzeugwand- und Schmelze-
temperatur

Die maximale Schilkraft bei 2 mm dicken Formteilen ergibt sich bei einer
Massetemperatur von 280 °C und einer Werkzeugwandtemperatur von 30 °C
mit 3,98 N und liegt ca. 3 % iiber der durchschnittlichen Verbundfestigkeit.
Die niedrigste Verbundfestigkeit ergibt sich bei einer Massetemperatur von
320 °C und einer Werkzeugwandtemperatur von 80 °C mit 3,72 N und liegt
4 % unterhalb der durchschnittlichen Verbundfestigkeit. Mit einer Stan-
dardabweichung von durchschnittlich 0,12 N, also einer Abweichung von
3 %, liegt der Einfluss der Prozessparameter innerhalb der Standardabwei-
chung. Auch bei 3 mm dicken Formteilen liegt der Parametereinfluss im Be-
reich der Standardabweichung. Die maximale Verbundfestigkeit ergibt sich
unabhingig der Schmelzetemperatur bei einer Werkzeugwandtemperatur von
80 °C. Mit einer durchschnittlichen Schélkraft von 3,12 N bei 3 mm dicken
Formteilen, ist die Schélkraft ca. 20 % geringer im Vergleich zu den Versu-
chen mit Formteildicken von 2 mm. Hier konnte der von [SaH99] angefiihrte
Effekt zum Tragen kommen, dass die Anzahl der Verschlaufungen in der
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Grenzschicht von Bindendhten mit der Dauer bis zur Erstarrung aufgrund der
Relaxation in der Schmelze abnehmen.

Abbildung 5.43 zeigt die maximale Schélkraft im Angussbereich. Diese be-
tragt bei 1 mm dicken Formteilen 36 N - 74 N. Bei einer Formteildicke von
2 mm und 3 mm werden maximale Schélkrifte von 6,2 N - 14 N erreicht.
Dabei korrelieren die Maximalwerte mit den maximalen Auswaschungs-
durchmessern. Diese liegen bei 1 mm dicken Formteilen bei niedrigen Mas-
setemperaturen, aufgrund der hohen Scherwirkung in Kombination mit einer
hohen Werkzeugwandtemperatur, vor. Bei 2 mm und 3 mm dicken Formtei-
len treten diese bei einer hohen Temperaturwirkung (320 °C Schmelzetempe-
ratur, 80 °C Werkzeugwandtemperatur) auf. Eine detaillierte Auswertung
bringt aufgrund der hohen Schwankungen keine weiteren Erkenntnisse. Zu-
sammenfassend zeigt sich, dass die Verbundfestigkeit dekorierter Folien mit
der Formteildicke abnimmt und dass der Einfluss der Prozessparameter im
Bereich der Standardabweichung liegt.
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Abbildung 5.43: Schdlkraft im Bereich der Auswaschung von Imm, 2 mm
und 3 mm dicken Formteilen in Abhdngigkeit der Werkzeugwand- und
Schmelzetemperatur



138 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.3.3 Untersuchung am seriennahen Plattenwerkzeug mit Nadelver-
schlussdiise

Der Einfluss der Prozessparameter wird zusétzlich anhand des seriennahen
Plattenwerkzeugs untersucht. Abbildung 5.44 zeigt den Einfluss des Ein-
spritzvolumenstromes, der Werkzeugwandtemperatur sowie der Schmelze-
temperatur auf die Schélkraft. Die durchschnittliche Schilkraft betragt
3,87 N bezogen auf eine Probenbreite von 25 mm und entspricht den Ergeb-
nissen der Schilkraft der 2 mm dicken Formteile auf Basis des Werkzeuges
mit variabler Wanddicke. Auch der Einfluss der Prozessparameter liegt, bis
auf den Einspritzvolumenstrom von 30 cm?®/s, innerhalb der Standardabwei-
chung von durchschnittlich + 0,3 N.
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Abbildung 5.44: Einfluss des Einspritzvolumenstromes, der Werkzeugwand-
temperatur und der Schmelzetemperatur auf die Verbundfestigkeit

Die maximale Verbundfestigkeit wird bei einem Einspritzvolumenstrom von
30 cm®/s mit 4,41 N und die minimal Verbundfestigkeit bei einer Werkzeug-
wandtemperatur von 90 °C mit 3,62 N erreicht. Dies entspricht einer Diffe-
renz von maximal 13 % und einer Reduzierung um 8 % bezogen auf die
durchschnittliche Verbundfestigkeit. Hohe Verbundfestigkeiten ergeben sich
bei niedrigen Werkzeugwand- und Schmelzetemperaturen und niedrigen Ein-
spritzvolumenstromen. So fiihrt eine Steigerung des Einspritzvolumenstro-
mes von 30 cm®/s auf 120 cm®/s zu einer Reduzierung der Schilkraft um 17%
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und eine Steigerung der Werkzeugwandtemperatur von 30 °C auf 90 °C sowie
eine Steigerung der Schmelzetemperatur von 280 °C auf 320 °C zu einer Re-
duzierung von 9 %. Zusammenfassend fiihrt eine lange Einwirkzeit der
Schmelze durch langsame Einspritzvolumenstrome und niedrige Temperatu-
ren zu einer hohen Verbundfestigkeit.

Der Einfluss des Einspritzvolumenstromes zeigt sich auch beim Verlauf der
Schilkraft in Abhéangigkeit des Traversenweges und im iibertragenen Sinn
beim FlieBweg. Abbildung 5.45 zeigt die Schilkraft entlang des Traversen-
weges einer Probe aus dem Angussbereich (durchgezogene Linie) und aul3er-
halb des Angussbereiches (Strichlinie). Im Bereich der Einspannung nimmt
die Verbundfestigkeit gleichméBig bis zum Durchschnittswert zu. Im Bereich
des Angusses und der Auswaschung steigt die Verbundfestigkeit an, da hier
teilweise ein reiner Stoffverbund ohne Dekor vorliegt. Ferner ist auffallig,
dass die Verbundfestigkeit der Probe auBBerhalb des Angussbereichs ab einem
Traversenweg von ca. 100 mm abnimmt.
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Abbildung 5.45: Verbundfestigkeit in Abhdngigkeit des Traversenwegs einer
Zugpriifung im Angussbereich und aufSerhalb des Angussbereiches

Analog zur Simulation des Schmelzeflusses aus Abbildung 5.28 ergibt sich
die HauptflieBrichtung in Langsrichtung des Formteils. Dies fiihrt zu einer
langeren Kontaktzeit der Schmelze mit der Folienoberfliche in Hauptflie3-
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richtung. Entgegengesetzt der HauptflieBrichtung reduziert sich die Schél-
kraft, aufgrund einer kiirzeren Kontaktzeit der Schmelze mit der Folienober-
flache.

Im Stand der Technik gibt es unterschiedliche Aussagen zum Zusammenhang
zwischen Verbundfestigkeit und Einspritzvolumenstrom. [Hae12] fiihrte eine
abnehmende Verbundfestigkeit auf eine Behinderung der Brownschen Mole-
kularbewegung durch den Druck zuriick, wahrend [LeHOS] feststellte, dass
geringe Einspritzvolumenstrome zu einem lokalen Aufschmelzen der Folie
und einer Ausbildung erster Verschlaufungen fiihren, die infolge des Schmel-
zeflusses wieder gelost werden. Es wird vermutet, dass dies stark vom Mate-
rial und der Formteilgeometrie abhingt. In der vorliegenden Arbeit kann ein
Einfluss des Formteilinnendrucks ausgeschlossen werden, da die Verbundfes-
tigkeit mit abnehmender Wanddicke trotz eines hoheren Formteilinnendrucks
steigt. Gleichzeitig ein hoherer Einspritzvolumenstrom, der ebenfalls zu ei-
nem hoheren Formteilinnendruck fiihrt, zu einer Abnahme der Verbundfes-
tigkeit bei 2 mm dicken Formteilen fiihrt. Vielmehr wird der Einfluss des Ein-
spritzvolumenstromes auf eine Erwdrmung der Dekorschicht und die Diffusi-
onszeit zuriickgefiihrt. Reduzierte Einspritzvolumenstrome verldngern die
Einspritzzeit und somit die Diffusionszeit. Anhand der Ergebnisse wird sicht-
bar, dass diese Zusammenhédnge von der Wanddicke und vom Material ab-
hiangen.

Zur Charakterisierung der Bruchzone erfolgt eine Betrachtung des abgeschil-
ten Tragers und der abgeschilten Folie unter dem Mikroskop mithilfe von
Auflicht und Durchlicht. Abbildung 5.46 zeigt die Bruchzone der Probe mit
der hochsten Verbundfestigkeit bei einem Einspritzvolumenstrom von
30 cm®/s und der geringsten Verbundfestigkeit bei einer Massetemperatur von
320 °C. Um durchleuchtete Bereiche, also Bereiche ohne Dekor, hervorzuhe-
ben, wird ein Falschfarbenbild aus der Durchlichtaufnahme erstellt. Es ist er-
kennbar, dass ein Grofteil des Dekors an der Folie und dem Tréager haften,
was auf ein kohésives Versagen in der Dekorschicht hindeutet. Ferner sind
vereinzelte Bereiche ohne Dekor auf dem Tréger sichtbar. Eine Korrelation
zwischen der Verbundfestigkeit und der Hiufung dieser Bereiche wird nicht
festgestellt.



ERGEBNISSE UND DISKUSSION 141

Auflicht Folie Durchlicht Folie Auflicht Trager Durchlicht Tréger

Abbildung 5.46: Betrachtung der Bruchzone von Folie und Trdger nach der
Schdlpriifung

Entsprechend zu den vorhergehenden Ergebnissen treten die hochsten Ver-
bundfestigkeiten im Bereich der Auswaschungen auf. Die maximale Schil-
kraft ergibt sich bei einer Werkzeugwandtemperatur von 90 °C und einer
Schmelzetemperatur von 280 °C und deckt sich mit den Parametern hoher
Auswaschungen. Die Schilkraft im Angussbereich betrdgt durchschnittlich
8 N, mit einer maximalen Schalkraft von ca. 17 N.

5.3.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse und Validierung der beste-
henden Modelle

Im Folgenden werden die aus den Versuchsreihen zur Verbundfestigkeit ge-
wonnenen Erkenntnisse zusammengefasst. Abbildung 5.47 zeigt den Einfluss
der Prozessparameter auf die Verbundfestigkeit bedruckter und unbedruckter
Folien. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass die Loslichkeit beider
Kontaktpartner sowie eine ausreichende Energie die Grundvoraussetzung fiir
das Ausbilden von Verschlaufungen und der Verbundfestigkeit sind. Bei
amorphen Kontaktpartnern muss die Energie, also die Temperatur zwischen
den Kontaktpartnern, oberhalb der Glasiibergangstemperatur liegen.
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Einfluss der Prozessparameter auf die Verbundfestigkeit folienhinterspritzter Formteile ohne Dekor
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Abbildung 5.47: Einfluss der Prozessparameter auf die Verbundfestigkeit
bedruckter und unbedruckter Folien

Bei unbedruckten Folien tritt ein Adhésionsbruch, ein Versagen in der Grenz-
schicht zwischen Folie und Triager, auf. Die Verbundfestigkeit zwischen Folie
und Trager steigt mit der thermischen Energie in der Grenzschicht. So fiihren
hohe Werkzeugwandtemperaturen, hohe Schmelzetemperaturen sowie stei-
gende Foliendicken zu einer steigenden Verbundfestigkeit. Dabei iiberwiegt
der Einfluss der Schmelzetemperatur und der Foliendicke, die zu einer hohen
Temperatur in der Grenzschicht fiihren. Dieser Zusammenhang ist auf den
Diffusionsprozess und die Brownsche Molekularbewegung zurlickzufiihren,
die durch hohe Energien in der Grenzschicht begiinstigt werden (vgl. Ab-
schnitt 4.3.2).

Bei bedruckten Folien tritt ein kohésives Versagen in der Dekorschicht auf.
Anhand der Untersuchungen zum Materialeinfluss wird jedoch deutlich, dass
eine Beeinflussung der Adhédsion zwischen Dekor und Tréager durch das Ma-
terial stattfindet. Ein reines Versagen in der Dekorschicht kann somit ausge-
schlossen werden. Der Einfluss der Prozessparameter auf die Verbundfestig-
keit liegt im Bereich der doppelten Standardabweichung bzw. oftmals inner-
halb der Standardabweichung und kann vernachlassigt werden. Die wesentli-
che Einflussgrofe auf die Verbundfestigkeit bedruckter Folien ist somit das
Material.



ERGEBNISSE UND DISKUSSION 143

Auf makroskopischer Ebene wird deutlich, das niedrige Temperaturen in der
Grenzschicht und niedrige Einspritzvolumenstrome bei den untersuchten
HTR N-Dekorsystemen bei einer Formteildicke von 2 mm zur Ausbildung
einer maximalen Verbundfestigkeit fiihren. Eine Steigerung der Formteildi-
cke fiihrt zu einer Reduzierung der Verbundfestigkeit und zu einer Umkehr
des Temperatureinflusses beim Farbsystem HTR N. Wihrend hohe Tempera-
turen in der Grenzschicht eine Diffusion der Makromolekiile in das Dekor
gewihrleisten, konnen diese gleichzeitig ein Aufschmelzen der Dekorschicht
und folglich eine Relaxation bzw. eine Schiadigung des Dekores begiinstigen.
Bestehende Verschlaufungen kénnen sich 16sen, was die Verbundfestigkeit
reduziert. Ferner fiihrt eine lange Diffusionsdauer durch niedrige Einspritz-
volumenstrome zu einer Steigerung der Verbundfestigkeit. Es wird vermutet,
dass es zundchst zu einem Anschmelzen und dann zu einem Eindringen der
Molekiile der nachflieBenden Schmelze kommt. Bei hohen Einspritzvolu-
menstromen oder kurzen FlieBwegen, wie beispielsweise in Abbildung 5.45
entgegengesetzt der HauptflieBrichtung hinter dem Anguss, erstarrt die
Schmelze auf der Dekorschicht, bevor diese ausreichend erhitzt wurde. So-
fern keine Dekorschiddigung auftritt, zeigt sich kein Zusammenhang zwischen
Verbundfestigkeit und Wandschubspannungen. Fiihren Schubspannungen je-
doch zu einer Dekorschiddigung bzw. einem Abtrag des Dekors, steigt die
Verbundfestigkeit in diesem Bereich an, da es sich um einen Verbund gleicher
Materialien handelt.

5.4 Untersuchung des Formteilverzugs

Ziel dieses Abschnittes ist die Validierung der im Stand der Technik aufge-
fiihrten Zusammenhange zum Formteilverzug und die Ermittlung des Einflus-
ses einzelner Stellgrofen auf den Verzug als Eingangsgréfle in das Prozess-
modell. Zuséatzlich werden erstmals die Orientierungen folienhinterspritzter
Formteile betrachtet, um eine mogliche Korrelation zwischen Orientierung
und Verzug festzustellen. Nach einer Betrachtung der Orientierung wird der
Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit, der Schmelze- und Werkzeugwand-
temperatur, des Nachdrucks und der Foliendicke auf den Formteilverzug un-
tersucht.
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5.4.1 Betrachtung der spritzgielinduzierten Orientierungen

Ziel der Untersuchungen ist die qualitative Betrachtung der Orientierung der
Formteile in Abhangigkeit der Schmelze- und Werkzeugwandtemperatur, der
Einspritzvolumenstrome, des Nachdruckes und der Foliendicke. Abbildung
5.48 zeigt den Einfluss der Werkzeugwand- und Schmelzetemperatur auf die
Orientierung von Formteilen ohne Folie, mit 250 um und 375 pum dicker Fo-
lie.

Werkzeugwandtemperatur [°C] Schmelzetemperatur [°C]
30 280

m n v
_:,

Ohne Folie

Abbildung 5.48: Einfluss der Werkzeugwand und Schmelzetemperatur auf
die Orientierung von Formteilen ohne Folie, mit 250 um und 375 um dicker
Folie

Die Orientierung der Molekiile wird durch die schwarzen Isoklinen, die eine
Aussage iiber die Vorzugs- bzw. Hauptorientierungsrichtung der Molekiile
geben, und den farbigen Isochromaten, die eine Aussage iiber die Anisotro-
pieverhiltnisse innerhalb des Formteiles zulassen, charakterisiert. Die
Hauptorientierung der Molekiile resultiert aus dem Quellfluss am Anguss so-
wie der FlieBrichtung der Schmelze (s. Abbildung 5.28). Aufgrund des punkt-
formigen Angusses kommt es zu einer biaxialen Molekiilverstreckung im An-
gussbereich [JoW04]. Die Stellung der schwarzen Polarisatoren ist linear ge-
kreuzt, mit einer leichten Kriimmung in FlieBrichtung der Schmelze. Die
Kriimmung der Polarisatoren nimmt mit der Foliendicke und der Massetem-
peratur zu. Bei Formteilen ohne Folie fiihrt eine steigende Werkzeugwand-
temperatur zu einer Zunahme der Kriimmung, bei Formteilen mit Folie nimmt
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die Krimmung mit steigender Werkzeugwandtemperatur ab. Im Angussbe-
reich treten gehduft dicht und eng beieinanderliegende Isochromaten auf, die
auf eine hohe Anisotropie im Formteil hindeuten.

Die durch die farbigen Isochromaten gekennzeichnete Anisotropie ist bei
Formteilen ohne Folie gut sichtbar und nimmt mit der Foliendicke ab. Stei-
gende Werkzeugwand- und Schmelzetemperaturen fithren ebenfalls zu einer
Abnahme der Anisotropie, wobei der Einfluss der Schmelzetemperatur gro3er
ist.

Abbildung 5.49 zeigt den Einfluss des Einspritzvolumenstromes und des
Nachdrucks auf die Orientierung von Formteilen ohne Folie sowie mit
250 pm und 375 pum dicker Folie. Analog zum Stand der Technik fiihren bei
Formteilen ohne Folie steigende Einspritzvolumenstrome zu einer Abnahme
der Anisotropie und zu einer zunehmenden Kriimmung der Polarisatoren. Bei
250 um dicken Folien ist eine abnehmende Kriimmung der Polarisatoren mit
steigendem Einspritzvolumenstrom erkennbar, bei 375 um dicken Folien eine
geringe Zunahme.

Einspritzvolumenstrom [cm?/s] Nachdruck [bar ]
30 60 120 600

Ohne Folie

Abbildung 5.49: Einfluss des Einspritzvolumenstromes und des Nachdrucks
auf die Orientierung von Formteilen ohne Folie, mit 250 um und 375 um di-
cker Folie

Abbildung 5.50 zeigt eine Detailaufnahme der Orientierung im Angussbe-
reich in Abhéngigkeit des Einspritzvolumenstromes von Formteilen mit
250 um dicker Folie (rechts) und ohne Folie (links). Hier wird noch einmal
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deutlich, dass die Anisotropie bei Formteilen ohne Folie mit erh6htem Ein-
spritzvolumenstrom abnimmt und bei Formteilen mit Folie zunimmt. Ein stei-
gender Nachdruck fiihrt zu einer abnehmenden Kriimmung der Polarisatoren
und zu einer Zunahme der Anisotropie im Angussbereich.

Ohne Folie 250 pm Folie
30 cm?/s 120 cm?/s 30 cm?/s 120 cm?/s

Abbildung 5.50: Detailaufnahme der Orientierung im Angussbereich in Ab-
hdngigkeit des Einspritzvolumenstromes von Formteilen mit 250 um dicker
Folie (rechts) und ohne Folie (links)

Analog zum Stand der Technik zeigt sich ein vom FlieBweg abhingiger Ori-
entierungsverlauf. Die Orientierung tritt in FlieBrichtung auf und nimmt mit
der FlieBweglénge ab [Jan83]. Bei Formteilen ohne Folie fithren hohe Werk-
zeugwand- und Schmelzetemperaturen sowie hohe Einspritzvolumenstrome
zu geringeren Orientierungen und spiegeln somit den Stand der Technik wi-
der. Bei Formteilen mit Folie zeigt sich ebenfalls eine Abnahme der Orientie-
rung mit der Schmelze- und Werkzeugwandtemperatur, die im Vergleich zu
den Formteilen ohne Folie grof3er ist. Hohere Temperaturen fiihren zu einer
Reduzierung der Scherung und der abkiihlbedingten Spannungen, da die
Temperaturdifferenz zwischen Folie und Tridger mit zunehmender Erwér-
mung der Folie abnimmt. Nach [Gal94] haben abkiihlbedingte Spannungen
den groBten Einfluss auf die Eigenspannungen, wobei das Temperaturprofil
zum Zeitpunkt, an dem kein Material zur Schwindungskompensation nach-
flieBen kann, entscheidend ist. Hohe Einspritzvolumenstrome haben bei
Formteilen mit Folie einen gegenteiligen Effekt, da die kurze Kontaktzeit der
Schmelze zu einem hohen Temperaturgradienten in der Folie fithrt und folg-
lich zu hohen abkiihlbedingten Spannungen.
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5.4.2 Einfluss des Einspritzvolumenstromes und der Schmelzetempera-
tur auf den Verzug

Abbildung 5.51 =zeigt den Einfluss der Massetemperatur und des
Einspritzvolumenstromes auf den Formteilverzug von folienhinterspritzten
Formteilen aus Makrolon 2405 und dem leichter flieBenden Makrolon 2205.
Zunichst erfolgt eine Betrachtung der Erkenntnisse auf Basis des
verwendeten Werkstoffs Makrolon 2405. Grundsitzlich fiihren steigende
Einspritzvolumenstrome zu einer Zunahme und steigende Schmelze-
temperaturen zu einer Abnahme des Formteilverzuges. Dabei zeigt sich
jedoch eine Korrelation zwischen Temperatur und Geschwindigkeit, die eine
Einzelbetrachtung der GroBen erschwert.
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Abbildung 5.51: Einfluss des Einspritzvolumenstromes und der Schmelze-
temperatur auf Formteilverzug von Makrolon 2405 (links) und Makrolon
2205 (rechts)

Eine Steigerung des Einspritzvolumenstromes von 30 cm?/s auf 120 cm?®/s re-
duziert die Einspritzzeit von 2,2 Sekunden auf 0,5 Sekunden und fiihrt zu ei-
ner Zunahme des Formteilverzuges um ca. 10 % bei einer Schmelzetempera-
tur von 280 °C und ca. 60 % bei einer Schmelzetemperatur von 300 °C. Wih-
rend bei 30 cm’/s eine Steigerung der Massetemperatur von 280 °C auf
320 °C zu einer Reduzierung des Verzuges um ca. 45 % fiihrt, hat die Masse-
temperatur bei einem Einspritzvolumenstrom von 120 cm?/s keinen Einfluss.
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Ein direkter Riickschluss auf die Temperaturwirkung in Abhédngigkeit des
Einspritzvolumenstromes kann nicht getroffen werden, da bei einer Masse-
temperatur von 280 °C bereits bei 60 cm®/s der maximale Einspritzdruck der
Maschine erreicht wird und die Ergebnisse die Maschinenregelung abbilden.

Um den Zusammenhang zwischen Einspritzvolumenstrom und Massetempe-
ratur zu betrachten, wird der Versuch mit Makrolon 2205 wiederholt, da die-
ser Werkstoff bei gleichen mechanischen Eigenschaften leichter flie3t und der
Einspritzdruck somit geringer ist. Eine Steigerung des Einspritzvolumenstro-
mes von 30 cm?/s auf 120 cm?/s fiihrt zu einer Steigerung des Verzuges um
50 % bei 280 °C und ca. 220 % bei 320 °C. Ferner fiihrt eine Temperaturer-
héhung von 280 °C auf 320 °C zu einer Reduzierung des Verzuges um 50 %
bei 30 cm?/s und unter 20 % bei 120 cm?®/s. Grundsitzlich ergeben sich ab
einem Einspritzvolumenstrom von 60 cm’/s nahezu deckungsgleiche Ver-
laufe zwischen Makrolon 2405 bei 300 °C und 320 °C sowie Makrolon 2205
bei 320 °C. Die geringeren Verzugswerte bei einem Einspritzvolumenstrom
von 30 cm’/s konnen auf die besseren FlieBeigenschaften und der damit ver-
bundenen Druckiibertragung und Nachdruckwirkung zuriickgefiihrt werden.
Die hoheren Verzugswerte bei einer Massetemperatur von 280 °C bei Mak-
rolon 2205 im Vergleich zu Makrolon 2405 ergeben sich aus einer geringeren
Temperatureinwirkung aufgrund der besseren FlieBeigenschaften und der da-
mit verbundenen kiirzeren Einspritzzeit.

Da die Schmelze mit der FlieBwegliange abkiihlt und sich gerade bei niedrigen
Einspritzvolumenstromen unterschiedliche Temperaturprofile in Abhingig-
keit der FlieBwegliange ergeben, wird zusitzlich die Plattenwolbung in Langs-
und in Querrichtung betrachtet. Hierzu wird die Oberfldche auf 8 Bahnen, die
entlang der Langsachse verlaufen, mit einem Messtaster abgetastet. Die Ver-
zugswerte der einzelnen Bahnen sind in Abbildung 5.52 in acht Schaubildern
dargestellt. Zusdtzlich wird jeweils der Verzug am FlieBweganfang und Flie3-
wegende eingezeichnet.
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Abbildung 5.52: Einfluss des Einspritzvolumenstromes auf die Formteilwol-
bung bei 250 um dicken Folien, 300 °C Massetemperatur, 60 °C Werkzeug-
wandtemperatur und Makrolon 2405

Der maximale Verzugswert in Léngsrichtung ist asymmetrisch in Angussrich-
tung verschoben. Mit steigendem Einspritzvolumenstrom verlduft der Verzug
zunehmend symmetrisch, das Verzugsmaximum verschiebt sich also mit stei-
gendem Einspritzvolumenstrom in Richtung Formteilmitte. Hohe Tempera-
turen und ein gleichmifBiges Temperaturprofil durch die nachflieBende
Schmelze fithren zu einer gleichmafigen Schwindung sowie einer guten Er-
wiarmung der Folie in Angussndhe. Mit der FlieBweglinge nehmen die
Schmelzetemperatur und die Kontaktzeit der Schmelze auf der Folie ab, was
zu einer Reduzierung der Folientemperatur fithrt. Am FlieBwegende erreicht
die Schmelze kurz nach dem Folienkontakt den Siegelpunkt, woraus sich
hohe abkiihlbedingte Eigenspannungen ergeben.

Bei Formteilen ohne Folie liegt der Verzug zwischen -0,1 mm und -0,2 mm
und somit im Bereich der Standardabweichung von 0,2 mm. Trotz des Para-
metereinflusses auf die Orientierung zeigt sich kein Einfluss der Prozesspara-
meter auf den Formteilverzug von Formteilen ohne Folie. Der gegenwirtige
Stand der Technik lasst keine eindeutige Aussage zum Einfluss des Einspritz-
volumenstromes bzw. der Einspritzgeschwindigkeit zu. Die von [BKLOS,
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StG98] festgestellte Reduzierung des Verzugs mit der Einspritzgeschwindig-
keit aufgrund der héheren Packungsdichte des Tragers und der reduzierten
Schwindung konnte nicht festgestellt werden. Auch die von [LCH13] ermit-
telte Reduzierung des Verzugs mit dem Einspritzdruck aufgrund einer stei-
genden Kiihlung durch mehr Anpressdruck an die Werkzeugwand konnte
nicht bestétigt werden. Vielmehr zeigen die vorliegenden Versuche einen Zu-
sammenhang zwischen Verzug und der Temperaturwirkung bedingt durch die
Einspritzgeschwindigkeit. Die spannungsoptischen Aufnahmen haben ge-
zeigt, dass der Einfluss der Massetemperatur grofler auf die Orientierungen
im Formteil wirkt als der Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit, was die
Temperaturwirkung als Ursache fiir den Verzug bestitigt. An dieser Stelle sei
jedoch angemerkt, dass die Ergebnisse von der Formteilgeometrie und den
Wanddicken abhéngen.

5.4.3 Einfluss des Nachdruckes auf den Formteilverzug

Aus dem Stand der Technik ergeben sich unterschiedliche Aussagen zur
Nachdruckwirkung. Auf Grundlage der Erkenntnisse von [Wie03], dass der
Einfluss des Nachdrucks im Vergleich zur Foliendicke und den Temperaturen
gering ist, wird im Folgenden nur der Nachdruckeinfluss in Abhéngigkeit der
Foliendicke am Basisbetriebspunkt untersucht. Abbildung 5.53 zeigt den Ein-
fluss des Nachdrucks auf den Verzug von Formteilen mit 250 pm und
375 um dicken Folien.

Mit einer Steigerung des Nachdruckes von 300 bar auf 1200 bar nimmt der
Verzug bei 375 um dicken Folien gleichmiflig um ca. 20 % ab. Bei 250 pm
dicken Folien reduziert sich der Verzug bei einer Nachdruckerhohung von
300 bar auf 600 bar um ca. 25 % und schwankt ab 600 bar um einen Mittel-
wert.
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Abbildung 5.53: Einfluss des Nachdrucks auf den Verzug von 250 um und
375 um dicken Folien

Zusammenfassend muss die Nachdruckhohe so gewéhlt werden, dass die
Schwindungskompensation des Tragers gewdhrleistet ist. Dabei hdngt die
Nachdruckzeit vom Siegelpunkt ab, woraus sich geometrie-, werkzeug- und
prozessabhédngige Unterschiede hinsichtlich des Nachdrucks ergeben. Neben
der Schwindungskompensation fiihrt der Nachdruck aufgrund héherer Sche-
rungen zu hoheren Orientierungswerten in der Formteilmitte (s. Abbildung
2.15), was auch die Untersuchungen in Abschnitt 5.4.1 zeigen. Zudem sei an-
gemerkt, dass die Nachdruckwirkung vom Umschaltpunkt abhéngt. Wird der
Umschaltpunkt zu frith gewdhlt, sodass keine vollstindige Formteilfiillung
gewihrleistet wird, fallt die Nachdruckwirkung entsprechend groBer aus.

5.4.4 Einfluss der Werkzeugwandtemperatur auf den Formteilverzug

Zur Untersuchung des Einflusses der Werkzeugwandtemperatur findet zu-
ndchst eine Betrachtung der Werkzeugwandtemperatur unter variablen
Schmelzetemperaturen statt. Anschliefend werden beide Werkzeughilften
unterschiedlich temperiert, um den Einfluss der folienseitigen Temperierung
getrennt zu bewerten. Abbildung 5.54 zeigt den Einfluss der Werkzeugwand-
temperatur und der Schmelzetemperatur auf den Formteilverzug. Eine Stei-
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gerung der Werkzeugwandtemperatur fiihrt zu einer Reduzierung des Verzu-
ges um durchschnittlich 15 % / 10 °C, unabhéngig der Schmelzetemperatur
und des Einspritzvolumenstromes.
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Abbildung 5.54: Einfluss der Werkzeugwand- und Schmelzetemperatur auf
den Verzug

Abbildung 5.55 zeigt den Einfluss von unterschiedlich temperierten Diisen-
und Auswerferseiten auf den Formteilverzug, wobei die Folie auf der Aus-
werferseite anliegt.
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Abbildung 5.55: Einfluss verschieden temperierter Werkzeugseiten auf den
Verzug
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Diese Betrachtungsweise ldsst direkte Riickschliisse auf den Einfluss der Fo-
lienschwindung zu, da die Temperierung des Tragers konstant bleibt.

Ausgehend von einer gleichen Temperierung beider Werkzeughélften fiihrt
eine Steigerung der Temperatur der Folienseite zu einer Verzugsreduzierung
um durchschnittlich 15 % / 10 °C, wihrend eine Erhéhung der Temperatur
der Diisenseite im Bereich der Standardabweichung liegt. Umgekehrt fiihrt
eine Reduzierung der Temperatur der Diisenseite zu einer Zunahme des Ver-
zugs um durchschnittlich 14 % / 10 °C und eine Reduzierung der Temperatur
der Folienseite zu einer Zunahme des Verzugs um durchschnittlich
29 % /10 °C.

Analog zum Stand der Technik [Wie03, LaF11] zeigt sich, dass steigende
Werkzeugwandtemperaturen zu weniger Verzug fiithren, da aufgrund des
Temperaturprofils die Kontraktionsdifferenzen zwischen Trager und Folie
geringer sind. Zusétzlich fithren hohe Temperaturen im Trager zu einem spa-
ten Einfrieren des Angusses. Somit kann der Trager vor dem Erreichen des
Siegelpunktes langer relaxieren, was den Abbau von Orientierungen begiins-
tigt.

5.4.5 Einfluss der Dekormaterialien und des Druckes

Im Folgenden wird der Einfluss der Foliendicke und der Dekorschicht auf den
Formteilverzug betrachtet. Abbildung 5.56 zeigt den Einfluss des Einspritz-
volumenstromes, der Werkzeugwandtemperatur und der Massetemperatur
auf den Formteilverzug von Formteilen mit 250 pm und 375 pm dicken Fo-
lien. Der Kurvenverlauf sowie die Abhéangigkeit der Prozessparameter stim-
men iiberein. Die Steigerung der Foliendicke um 125 pm fiihrt jedoch zu einer
Zunahme des Verzugs um ca. 70 %. Die Abhingigkeit des Verzuges von dem
Einspritzvolumenstrom zeigt bei Temperaturen ab 300 °C einen logarithmi-
schen Verlauf, mit einer Zunahme des Verzuges von 20 % bei einer Erhéhung
des Einspritzvolumenstromes von 30 cm?/s auf 120 cm?/s. Ferner nimmt der
Verzug mit steigender Werkzeugwandtemperatur um durchschnittlich 8 % /
10 °C ab. Die qualitativen Abhéangigkeiten des Verzuges von dem Einspritz-
volumenstrom und der Werkzeugwandtemperatur verhalten sich gleich, der
quantitative Einfluss ist jedoch geringer.
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Abbildung 5.56: Einfluss des Einspritzvolumenstromes, der Werkzeugwand-
temperatur und der Massetemperatur bei 375 um dicken Folien im Ver-
gleich zu 250 um dicken Folien

Zusitzlich wird der Einfluss der Dekorschicht auf den Formteilverzug be-

trachtet. Abbildung 5.57 zeigt den Verzug von 250 pm dicken Folien mit De-
korierung und ohne Dekorierung.
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Abbildung 5.57: Verzug bedruckter und unbedruckter 250 um dicker Folien

im Vergleich
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Der Einfluss der Dekorschicht auf den Verzug liegt im Bereich der Stan-
dardabweichung. Da bedruckte Folien nach dem Druckvorgang bei 90 °C fiir
ca. eine Stunde getempert werden, zeigt dieses Ergebnis gleichzeitig, dass die
Folien iiber wenig Eigenspannungen verfiigen. Die Dekorschicht als auch die
Wiérmebehandlung haben somit keinen Einfluss auf das Verzugsverhalten
von Formteilen mit einer Makrofol-Folie. Wie von [BKLO08] gezeigt, kann
eine zusitzliche Warmebehandlung der Folien den Verzug von Formteilen
mit hoch verstreckten Folien wesentlich beeinflussen.

5.4.6 Einfluss einer nachtriglichen Wirmelagerung auf das Verzugs-
verhalten

Um den Einfluss einer nachtraglichen Warmebehandlung auf das Verzugs-
verhalten zu beurteilen, wird der Formteilverzug vor und nach einer Wérme-
lagerung betrachtet. Nach dem SpritzgieB3en sind Eigenspannungen und Ori-
entierungen in den Formteilen enthalten, die sich bei der spannungsoptischen
Auswertung liberlagern und nicht unterscheiden lassen. Eine Unterscheidung
zwischen Eigenspannungen und Orientierungen kann nur durch Tempern er-
folgen, wobei nach dem Tempern nur Eigenspannungen sichtbar sind. Aus
diesem Grund werden die Formteile getempert und spannungsoptisch ausge-
wertet. Abbildung 5.58 zeigt die Isoklinen und Isochromaten der Formteile
nach einer Temperdauer von zwei Stunden bei 120 °C in Abhéngigkeit der
SpritzgieBparameter ausgehend von der Basiseinstellung.

Werkzeugwandtemp eratur Schmelzetemp eratur Nachdruck
30°C 90 °C 280 °C 320°C 600 bar 1200 bar

2h Tempern

Ohne Tempern

Abbildung 5.58: Vergleich der Orientierung vor und nach dem Tempern von
Formteilen mit 250 um Foliendicke
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Nach dem Tempern ist eine Reduzierung der farbigen Isochromaten, die eine
Aussage liber die Anisotropieverhéltnisse im Formteil geben, bei Formteilen
mit hohen induzierten Orientierungen erkennbar. Hohe Orientierungen resul-
tieren aus hohen Scherungen durch das SpritzgieBen. Hierzu zéhlen niedrige
Werkzeugwand- und Schmelzetemperaturen und hohe Nachdriicke. Hinge-
gen sind keine Unterschiede bei Formteilen erkennbar, die spannungsarm her-
gestellt werden. Abbildung 5.59 zeigt den Formteilverzug vor und nach einer
Wirmelagerung von zwei Stunden.
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Abbildung 5.59: Formteilverzug vor und nach einer Wéirmelagerung von 2
Stunden bei 120 °C

Bei allen Versuchen zeigt sich eine Zunahme des Verzuges nach dem Tem-
pern zwischen 27 % und 191 %. Ein Zusammenhang zwischen dem Verzug
nach dem Tempern und den Prozessparametern lésst sich dabei nicht herstel-
len. Die grofiten Differenzen ergeben sich bei Werkzeugwandtemperaturen
von 90 °C mit einer Zunahme des Verzuges nach dem Tempern von 191 %.
Abgesehen von der Werkzeugwandtemperatur betriagt die durchschnittliche
Zunahme ca. 50 % bezogen auf den Verzug.

Zusammenfassend fiihrt ein nachtrigliches Tempern zu einem Abbau der Ori-
entierungen im Formteil und zu einer Zunahme des Formteilverzuges. Hohe
fertigungsbedingte Spannungen, bedingt durch niedrige Werkzeugwand- und
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Schmelzetemperaturen oder hohe Nachdriicke, werden durch ein nachtrigli-
ches Tempern abgebaut. Ferner nimmt der Verzug durch das Tempern um
durchschnittlich 50 % zu. Dabei ist kein Zusammenhang zwischen dem Ver-
zug nach dem Tempern und den Prozessparametern oder dem Verzug nach
dem Tempern und der Orientierung erkennbar. Diese Zunahme des Verzuges
kann auf eine nachtrigliche Relaxation und Nachschwindung des Triagers zu-
rickgefiihrt werden, da die Zunahme des Verzuges auf eine zuséatzliche Kon-
traktion des Trigers hindeutet. Wiirde es zu einer weiteren Kontraktion der
Folie durch das Tempern kommen, wiirde sich der Verzug nicht dndern oder
abnehmen. Bei einer gleichméfBigen Kontraktion von Folie und Trager wiirde
der Verzug konstant bleiben. Zudem haben die Versuche zum Einfluss der
Dekormaterialien auf den Verzug gezeigt, dass ein zusdtzliches Tempern der
Folie vor dem Hinterspritzen keinen Einfluss auf den Verzug hat.

5.4.7 Zusammenfassen der Erkenntnisse und Validierung der beste-
henden Modelle

Die Erkenntnisse zum Formteilverzug von IML-Formteilen konnen wie folgt
zusammengefasst werden. Abbildung 5.60 zeigt den qualitativen Einfluss der
Prozessparameter auf den Formteilverzug und die Orientierung.
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Abbildung 5.60: Qualitativer Einfluss der Prozessparameter auf den Verzug
und die Orientierung folienhinterspritzter Formteile

Auf Basis des von [Wie03] erweiterten Erstarrungsmodells von [Sti73] ist be-
kannt, dass der Formteilverzug auf Kontraktionsdifferenzen zwischen Folie
und Trager zuriickzufiihren ist, welche durch das asymmetrische Temperatur-
profil und die Foliensteifigkeit hervorgerufen werden. Ubergeordnet fithren
hohe Steifigkeiten der Dekormaterialien aufgrund der Foliendicke und des
E-Moduls zu einem steigenden Formteilverzug. Beim Uberschreiten der
Glasiibergangstemperatur nimmt die Folie einen weichelastischen Zustand an
und geht beim Uberschreiten der FlieBtemperatur in einen plastischen Zu-
stand iiber. So finden Umformprozesse der Folie oberhalb der Glasiibergangs-
temperatur und unterhalb der FlieBtemperatur statt. Verformungen oberhalb
der Glasilibergangstemperatur sind irreversibel und bleiben beim Abkiihlen
erhalten.

Wird der Einfluss der Prozessparameter betrachtet zeigt sich, dass der Form-
teilverzug mit steigendem Temperaturniveau im Formteil abnimmt. Den
groBten Einfluss hat dabei die Werkzeugwandtemperatur mit einem nahezu
linearen Einfluss auf den Verzug (-15 %/10 °C). Die Massetemperatur hat
ebenfalls einen grofen Einfluss bei niedrigen Einspritzgeschwindigkeiten
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aufgrund der Warmeleitung (-11 %/10 °C). Steigende Einspritzgeschwindig-
keiten fiihren zu einem steigenden Formteilverzug, da die Folienerwarmung
durch Wiarmeleitung infolge der kurzen Fiillzeit abnimmt. Es zeigt sich ein
logarithmischer Zusammenhang zwischen Einspritzgeschwindigkeit und
Verzug mit asymptotischer Naherung an ein Maximum bei hohen Einspritz-
geschwindigkeiten. Der Einfluss der Warmeleitung wird anhand des Verzu-
ges in Querrichtung deutlich, der mit der Entfernung zum Anguss zunimmt,
da die Kontaktzeit von Folie und Schmelze mit der Entfernung zum Anguss
abnimmt. Ferner fiihrt ein steigender Nachdruck aufgrund der Schwindungs-
kompensation im Trager zu einem geringeren Verzug. Im Vergleich zum
Temperatureinfluss ist der Nachdruckeinfluss gering, zumal dieser bei
250 um dicken Folien ab 600 bar keinen Einfluss mehr hat.

Betrachtet man den qualitativen Orientierungsverlauf im Angussbereich,
zeigt sich, bis auf den Einfluss des Nachdrucks und der Foliendicke, eine gute
Korrelation zum Verzug. Steigende Temperaturen flihren zu einer Reduzie-
rung der Orientierungen und des Verzuges. Beim Vergleich der Orientierung
von Formteilen mit und ohne Folie wird der Temperatureinfluss auf folien-
hinterspritzte Formteile deutlich. Ein gegenldufiges Verhalten zwischen Ver-
zug und Orientierung zeigt sich beim Nachdruck und bei der Foliendicke. Mit
steigendem Nachdruck nimmt der Verzug aufgrund der Schwindungskom-
pensation ab. Gleichzeitig nimmt die Orientierung aufgrund der eingebrach-
ten Scherung im Angussbereich zu. Steigende Foliendicken fiihren zu hohe-
ren Temperaturen in der Grenzschicht und somit zu weniger Orientierungen,
gleichzeitig erhoht sich die Steifigkeit der Folie und der Verzug nimmt, auf-
grund des geringeren Kontraktionspotentiales, zu.

Der Temperatureinfluss wird in Abbildung 5.61 noch einmal anhand des
asymmetrischen Temperaturprofils und der resultierenden Kontraktion ver-
deutlicht. Als Stiitzpunkte dienen die Ergebnisse der Temperatursimulationen
aus Kapitel 5.1.2 in den Ubergangsbereichen und im Folienkern. Eine Steige-
rung der Werkzeugwandtemperatur von 30 °C auf 90 °C fiihrt unabhingig der
Schmelzetemperatur zu einer Steigerung der Folientemperatur an der Werk-
zeugwand von 70 % - 80 % und zu einer Steigerung der Kerntemperatur um
20 % bei 280 °C und 10 % bei 320 °C. Eine Steigerung der Schmelzetempe-
ratur von 280 °C auf 320 °C fiihrt zu einer Steigerung der Kerntemperatur der
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Folie um 20 % bei einer Werkzeugwandtemperatur von 30 °C und 10 % bei
einer Werkzeugwandtemperatur von 90 °C. Unter Beriicksichtigung des
Formteilverzugs wird deutlich, dass der Einfluss der Werkzeugwandtempera-
tur tiberwiegt. Der Zusammenhang zwischen Temperaturniveau und Kontrak-
tionspotential ist in Abbildung 5.61 qualitativ dargestellt.
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Abbildung 5.61: Temperaturprofil in Abhdngigkeit der Schmelze- und Werk-
zeugwandtemperatur

5.5 Zusammenhinge der Einflussfaktoren und Mafinahmen zur Pro-
zessoptimierung

Im folgenden Abschnitt werden die Einfliisse der Prozessparameter, der
Formteilgeometrie und der Materialien zusammengefasst und in ein Modell
tiberfiihrt. Abschliefend werden MaBBnahmen zur Prozessoptimierung hin-
sichtlich der Formteilgestaltung, Werkzeugauslegung und Materialauswahl
gegeben.
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5.5.1 Einfluss der Prozessparameter, Formteilgeometrie und Materia-
lien

Einfluss der Prozessparameter

Die Werkzeugwandtemperatur beeinflusst die Folienkerntemperatur und hat
einen geringen Einfluss auf die Temperatur in der Grenzschicht. Steigende
Werkzeugwandtemperaturen fiihren zu steigenden Kerntemperaturen der Fo-
lie und somit zu steigenden Auswaschungen und einem reduzierten Verzug.

Steigende Schmelzetemperaturen fiihren zu steigenden Folientemperaturen
und einer Abnahme der Viskositit der Schmelze und somit der Schubspan-
nungen. Oberhalb der kritischen Wandschubspannung iiberwiegt der Einfluss
auf die Viskositit, wodurch die Auswaschungen mit steigender Schmelzetem-
peratur abnehmen. Unterhalb der kritischen Wandschubspannung iiberwiegt
der Temperatureinfluss und die Auswaschungen nehmen mit der Temperatur
zu. Der Verzug nimmt generell mit steigendem Temperaturniveau ab.

Steigende Einspritzgeschwindigkeiten fihren aufgrund der kiirzeren Kontakt-
zeit der Schmelze mit der Folie zu weniger Warmeeintrag in die Folie und
somit zu abnehmenden Folientemperaturen. Gleichzeitig nimmt die Wand-
schubspannung mit der Einspritzgeschwindigkeit zu. Analog zur Schmelze-
temperatur zeigt sich ein unterschiedlicher Einfluss in Abhingigkeit der
Schubspannung. Oberhalb der kritischen Wandschubspannung iiberwiegt der
Einfluss der Schubspannung und hohe Einspritzgeschwindigkeiten fiihren zu
mehr Auswaschung. Unterhalb der kritischen Wandschubspannung iiber-
wiegt der Temperatureinfluss und die Auswaschung nimmt ab. Die Hohe der
kritischen Wandschubspannung hiangt dabei von der Folie und dem Dekor-
system ab. Der Verzug nimmt mit der Einspritzgeschwindigkeit aufgrund der
geringeren Folientemperaturen zu.

Hohe Nachdriicke haben keinen Einfluss auf die Folientemperaturen oder die
Schubspannungen und somit keinen Einfluss auf die Auswaschung. Aufgrund
der Schwindungskompensation fiihren steigende Nachdriicke jedoch zu ge-
ringerem Verzug. Ein Einfluss auf die Verbundfestigkeit wurde nicht festge-
stellt.
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Einfluss der Formteileeometrie

Im Folgenden werden nur die Wanddicke, die FlieBwegldange, die Anguss-
position sowie die Angussgeometrie betrachtet, da sich diese Grofen als we-
sentlich herausgestellt haben.

Die Wanddicke bestimmt die Schubspannung und gilt als Haupteinflussfaktor
auf die Auswaschung. Ferner bestimmt die Angussgeometrie die Temperatur-
und Schubspannungsverteilung im Angussbereich. Eine geringe Quer-
schnittsfliche durch geringe Angussdurchmesser fiihrt zu punktuell hohen
Temperaturen und Schubspannungen. Diese nehmen mit der Querschnittsfla-
che des Angusses ab, was zu einer gleichmiBigen Temperatur- und
Schubspannungsverteilung fiihrt.

Die Angussposition und die Formteillinge bestimmen die FlieBweglinge und
somit die Einspritzzeit. Mit der FlieBweglinge nehmen die Einspritzzeiten
und damit die Kontaktzeiten der Schmelze mit der Folie zu. Lange FlieBwege
fiihren zu einer hohen thermischen Belastung in Angussnihe und beglinstigen
die Entstehung von Auswaschungen. Zudem fiihrt eine gleichmifige Tempe-
raturverteilung zu einem gleichmiBigen Verzug entlang des Formteils.

Auch die Foliendicke beeinflusst die Schubspannungen und Temperaturen.
Steigende Foliendicken fiihren aufgrund einer abnehmenden Wérmeleitung
zu hoheren Temperaturen in der Grenzschicht und zu héheren Schubspannun-
gen. Gleichzeitig nehmen die Schwindungsdifferenzen zwischen Folie und
Trager, die Foliensteifigkeit sowie der Abstand zur neutralen Faser zu. Stei-
gende Foliendicken begiinstigen das Auftreten von Auswaschungen und
Formteilverzug.

Abbildung 5.62 zeigt den qualitativen Einfluss der Prozessparameter auf Ver-
zug, Auswaschung, Verbundfestigkeit und Orientierung.
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Abbildung 5.62: Qualitativer Einfluss der Prozessparameter auf Verzug,
Auswaschung, Verbundfestigkeit und Orientierung folienhinterspritzter
Formteile im Vergleich

Materialeinfluss

Beziiglich der Materialien konnen Substrat- und Folienmaterialien sowie die
Dekormaterialien variiert werden. Beziiglich der Substratmaterialien fiihren
hohere Viskosititen zu hoheren Schubspannungen und steigenden Auswa-
schungen. Die Folientemperaturen bleiben davon unbeeinflusst.

Mit zunehmender Foliensteifigkeit nehmen die Kontraktionsdifferenzen und
der Verzug zu. Dem entgegen kann mit einem gefiillten Tragermaterial ge-
wirkt werden, was die Schwindungsdifferenzen zwischen Folien und Trager
minimiert.

Das Farbsystem hat keinen Einfluss auf den Verzug, gilt jedoch als Hauptein-
flussfaktor auf die Verbundfestigkeit aufgrund der Materialkompatibilitit.
Gleichzeitig fiihren Farbsysteme mit einer hohen Wéarmeformbestdndigkeit

zu geringeren Auswaschungen, da das Dekor hoheren Temperaturen stand-
hilt.
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5.5.2 Modellvorstellung

Abbildung 5.63 zeigt die Zusammenhinge der Einflussgrofen in Bezug auf
die thermischen und mechanischen Belastungen der Folie, die mit der Wand-
schubspannung 7 und der Grenzschichttemperatur AT beschrieben werden
und in der Foliendehnung € resultieren.
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Abbildung 5.63: Zusammenhdnge der Einflussfaktoren

Dabei werden die mechanischen Eigenschaften der Folie durch das E-Modul
und die Folientemperatur beschrieben. Die Einflussgroen untergliedern sich
in geometrische Groflen, Material- und Prozessgroflen sowie Folgegroflen.
Das Formteilvolumen wird durch die Geometrie (Lange 1, Breite b, Hohe h)
bestimmt. Der Einspritzvolumenstrom V ergibt sich aus dem Einspritzdruck
bzw. der Einspritzgeschwindigkeit und wird durch die Maschine vorgegeben.
Aus der Einspritzgeschwindigkeit resultiert die Einspritzzeit tg;,, die zum
Fiillen des Formteilvolumens V notwendig ist. Aus der Formteilhdhe h und
Foliendicke tg,;;, resultiert der FlieBspalt Ah, der maf3gebend die Scherge-
schwindigkeit beeinflusst. Aus der Schergeschwindigkeit und der Viskositit
der Schmelze folgt die Wandschubspannung an der Folienoberfliche. Die
Grenzschichttemperatur zwischen Schmelze und Folie ergibt sich aus der
Schmelze- und Werkzeugwandtemperatur sowie der Kontaktzeit zwischen
Schmelze und Folie. Dabei stellt sich ein Warmestrom Q durch die Folie ein.
Gleichzeitig wird der E-Modul der Folie durch den Warmestrom beeinflusst
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und fiihrt mit der Wandschubspannung und der Foliendicke zur Foliendeh-
nung.

5.5.3 Maflnahmen zur Prozessoptimierung

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der Einfluss der Parameter auf Verzug
und Auswaschung meistens gegenldufig ist, was eine gleichzeitige Minimie-
rung von Verzug und Auswaschung erschwert. Aus diesem Grund sollte be-
reits bei der Formteilauslegung versucht werden, die kritischen Einfliisse zu
vermeiden bzw. das Formteil so auszulegen, dass Verzug und Auswaschung
den spéteren Nutzen nicht beeintrdachtigen. Mogliche Losungen fiir diesen
Ansatz konnen sein:

Formteileestaltung:

e Sofern einzelne Bereiche des Formteils fiir den Endverbraucher durch
den Verbau nicht sichtbar sind, konnen diese fiir den Anguss genutzt
werden. In diesem Fall kann die Prozessoptimierung mit der Zielgrof3e
Verzug erfolgen.

e Der Anguss sollte in Bereichen ohne Symbolik erfolgen, da dieser zu
einer Schadigung des Dekors flihren kann. Befindet sich der Anguss in
einem schwarz dekorierten Bereich, ist eine Kaschierung mit einem
schwarzen Substrat moglich. Kleine Auswaschungen sind so nicht
mehr sichtbar.

e Der Anguss kann iiber eine seitliche Lasche am Formteil erfolgen, die
nach der Fertigung entfernt wird. Mdgliche Auswaschungen auf dieser
Lasche sind auf dem Formteil nicht sichtbar, wodurch sich die Pro-
zessoptimierung auf die ZielgroBe Verzug beschrinkt.

e Formteile aus einer Komponente ohne versteifende Elemente konnen
beim Verbau mit geringen Kréften in Zwangslage montiert werden, so-
dass geringe Verziige durch die Montage ausgeglichen werden. Hierzu
miissen ausreichend Rastlaschen vorgesehen werden.

e Dekore konnen vorderseitig aufgedruckt werden, um Auswaschungen
zu vermeiden. So kann der Prozess hinsichtlich Formteilverzug opti-
miert werden. Hiufig ist in dem Fall eine zuséatzliche kratzfeste Be-
schichtung notwendig.
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Werkzeugauslecung

Zusitzlichen Kiihlkreislauf im Angussbereich vorsehen. Restliche Be-
reiche konnen im Sinne der Verzugsoptimierung mit hoheren Werk-
zeugwandtemperaturen beaufschlagt werden.

Vergroferung des Angussquerschnittes zur Vermeidung punktueller
thermischer und mechanischer Belastungen und zur Gewahrleistung ei-
ner gleichméBigen Temperaturverteilung im Werkzeug.

Lokale VergroBerung der Wanddicke im Angussbereich zur Reduzie-
rung der Schubspannung.

Einbringen zusétzlicher Angusspunkte, um ein gleichméfBiges Tempe-
raturprofil im Sinne der Verzugsoptimierung zu gewdéhrleisten und
hohe thermische Belastungen durch lange FlieBwege zu vermeiden.
Kaskaden-Spritzgieen durch das sequenzielle 6ffnen einzelner Nadel-
verschlussdiisen beim Einspritzen. So konnen FlieBwege minimiert und
gleichmifige Temperatur- und Schubspannungsverteilungen sicherge-
stellt werden.

Konturnahe Werkzeugtemperierung vorsehen, um Werkzeugwandtem-
peraturen zu reduzieren.

Materialauswahl.:

Reduzierung der Foliendicke, um die Schwindungsdifferenzen zu re-
duzieren und die Warmeleitung zu verbessern.

Verwendung von leichtflieBenden Materialien mit niedrigen Viskositi-
ten, um Wandschubspannungen zu reduzieren.

Verwendung von auswaschungsbestindigen Farbsystemen mit einer
hohen Temperaturbestdandigkeit.

Verwendung von Fiillstoffen zur Verzugsreduzierung.

Zusammenfassend ergeben sich unterschiedliche Moglichkeiten der Pro-
zessoptimierung. Sofern durch eine gezielte Formteilauslegung Auswaschung

oder Verzug fiir die spatere Nutzung unkritisch sind, kann eine Optimierung
einzelner Prozessparameter erfolgen. Im Sinne einer ganzheitlichen Optimie-
rung haben die Versuchsergebnisse gezeigt, dass einzelne Parameter oftmals



ERGEBNISSE UND DISKUSSION 167

einen gegenldufigen Effekt auf Verzug und Auswaschung haben. Eine ganz-
heitliche Prozessoptimierung ist hdufig nur durch die Materialauswahl, An-
guss und Formteilgestaltung moglich.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Folienhinterspritztechnik ist ein Verfahren zur Herstellung von dekorier-
ten und funktionalisierten Formteilen, welches iiberwiegend in der Automo-
bilindustrie eingesetzt wird. Die hohen Investitionskosten lassen sich meist
nur durch geringe Ausschussraten und kurze Zykluszeiten rechtfertigen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein Prozessmodell zur Beschreibung der Haupt-
fehlerbilder (Auswaschung, Verzug und Verbundfestigkeit) sowie deren Ab-
hiangigkeit von den Prozess-, Material- und Geometriegrof3en erarbeitet. Da-
bei werden die Wechselwirkungen zwischen den Einflussgroflen sowie die
Haupteinflussfaktoren betrachtet. Da das Verfahren groBtenteils in der Auto-
mobilindustrie zum Einsatz kommt, erfolgen die Versuche auf Basis von PC-
Werkstoffen. Zur Validierung der Erkenntnisse wird ein zusétzlicher PP-
Werkstoff berticksichtigt.

Ausgehend von der Analyse des Folienhinterspritzverfahrens wird eine Mo-
dellvorstellung entwickelt. Zusitzlich erfolgt eine analytische Betrachtung
der Folienerwarmung und der Wandschubspannung, also der thermischen und
mechanischen Randbedingungen. Dabei zeigt sich eine Wechselwirkung zwi-
schen auftretenden Wandschubspannungen und thermischer Belastung. Zu-
nehmende thermische Belastungen gehen meist mit abnehmenden Wand-
schubspannungen und umgekehrt einher. Anhand der thermischen Simulation
wird zudem deutlich, dass die maximale Folientemperatur ca. 0,6 s nach dem
Einspritzbeginn erreicht wird. Die Folientemperatur an der Dekorseite wird
durch die Schmelzetemperatur und die Folientemperatur an der Werkzeug-
wandseite durch die Werkzeugwandtemperatur bestimmt. Da auf Grundlage
des gegenwirtigen Stands der Technik keine Aussage zum thermischen und
mechanischen Einfluss getroffen werden kann, werden diese im experimen-
tellen Teil der Arbeit untersucht.

Die experimentellen Untersuchungen gliedern sich in Versuche zu den Aus-
waschungen, der Verbundfestigkeit, der Orientierung und dem Verzug. Dabei
liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen auf den Auswaschungserschei-
nungen, da diese eine grof3e praktische Relevanz haben und es im gegenwir-
tigen Stand der Technik gegenldufige Aussagen gibt. Zur Verbundfestigkeit
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und zum Verzug gibt es eine Vielzahl an Arbeiten im Bereich des konventio-
nellen Spritzgusses. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse erfolgt eine Untersu-
chung zum Parametereinfluss und den Korrelationen, um die gegenseitige
Abhéngigkeit zu bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Entstehungsmechanismen der Auswa-
schung anhand von Fiillstudien untersucht. Dabei kénnen in Abhingigkeit der
Wandschubspannung und der Einspritzzeit zwei wesentliche Entstehungsme-
chanismen der Auswaschungen abgeleitet werden. Eine Unterscheidung die-
ser Mechanismen ist mithilfe der Wandschubspannung méglich. Hohe Wand-
schubspannungen fiihren zu einem frithzeitigen erosiven bzw. abrasiven Ver-
sagen der Dekorschicht und gehen mit diinnen FlieBkanalquerschnitten oder
einer hohen Viskositit der Schmelze einher. Hingegen fiihren hohe thermi-
sche Belastungen, aufgrund langer Einspritzzeiten, langer FlieBwege und ho-
her Werkzeugwandtemperaturen, zu einer Folienerwdrmung. Infolge dieser
Erwarmung kommt es zu einer Erweichung der Folie sowie der Dekorschicht
und zu geringeren zuldssigen Schubspannungen. Die im Rahmen der Modell-
vorstellung beschriebenen Effekte eines gegenldufigen Einflusses der Tem-
peraturen und Einspritzgeschwindigkeiten spiegeln sich dabei in den Ver-
suchsergebnissen wider.

Neben der Auswaschung der aufgedruckten Dekore wird die Formteilqualitét
durch Verzug und Verbundfestigkeit zwischen Folie und Substrat bestimmt.
Fiir die Verbundfestigkeit muss die Energie in der Grenzschicht oberhalb der
Glastlibergangstemperatur liegen. Dabei zeigen sich unterschiedliche Zusam-
menhinge bei bedruckten und unbedruckten Folien. Bei unbedruckten Folien
tritt ein Adhésionsbruch auf, ein Versagen in der Grenzschicht zwischen Folie
und Tréiger. Die Verbundfestigkeit steigt mit der thermischen Energie in der
Grenzschicht, da der Diffusionsprozess und die Brownsche Molekularbewe-
gung begiinstigt werden. Bei bedruckten Folien tritt ein kohdsives Versagen
in der Dekorschicht auf. Der Einfluss der Prozessparameter auf die Verbund-
festigkeit liegt dabei im Bereich der doppelten bzw. innerhalb der Standardab-
weichung und kann vernachldssigt werden. Als wesentliche Einflussgrof3e auf
die Verbundfestigkeit bedruckter Folien hat sich das Material herausgestellt.
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Im Rahmen der Untersuchung des Verzugs werden erstmals Orientierungen
der Formteile anhand transparenter Folien bewertet. Dabei zeigt sich ein vom
FlieBweg abhiangiger Orientierungsverlauf sowie eine Abnahme der Orientie-
rung mit der Schmelze- und Werkzeugwandtemperatur. Analog hierzu nimmt
auch der Formteilverzug mit einem steigenden Temperaturniveau durch hohe
Schmelze- und Werkzeugwandtemperaturen oder niedrige Einspritzge-
schwindigkeiten ab, da hohe Temperaturen zu einer Reduzierung der Schwin-
dungsdifferenzen zwischen Folie und Tréager fiihren. Den grof3ten Einfluss hat
dabei die Werkzeugwandtemperatur mit einem nahezu linearen Einfluss auf
den Verzug. Die Massetemperatur hat bei niedrigen Einspritzgeschwindigkei-
ten aufgrund der Warmeleitung ebenfalls einen groBBen Einfluss auf den Ver-
zug.

Eine ganzheitliche Betrachtung des Prozesses zeigt, dass sich die Prozessop-
timierung auf die ZielgroBen Verzug und Auswaschung beschriankt. Die Ver-
bundfestigkeit kann vernachléssigt werden, da der Prozesseinfluss im Bereich
der doppelten Standardabweichung liegt. Eine gleichzeitige Optimierung von
Verzug und Auswaschung ist jedoch kaum mdglich, da der Einfluss der Pro-
zessparameter gegenldufig ist. Eine Steigerung der Grenzschichttemperatur
fiihrt zu einer Reduzierung der Schwindungsdifferenzen und somit des Ver-
zugs. Gleichzeitig nimmt die Auswaschung im Angussbereich aufgrund der
Reduzierung des E-Moduls der Folie zu. Als Schliisselgrof3e fiir Verzug und
Auswaschung hat sich die Werkzeugwandtemperatur herausgestellt. Eine
Moglichkeit, Verzug und Auswaschung gleichzeitig zu reduzieren, stellt eine
Implementierung verschiedener Kiihlkreislaufe im Werkzeug dar. Dennoch
sollte bereits bei der Formteilauslegung versucht werden, die kritischen Ein-
fliisse zu vermeiden, sodass Verzug und Auswaschung den spiteren Nutzen
der Formteile nicht beeintrachtigen. Eine Optimierung bestehender Prozesse
hinsichtlich des Verzuges und der Auswaschung kann auf Basis der in der
Arbeit gefundenen Zusammenhinge erfolgen. Somit liefert die Arbeit einen
Beitrag zum Prozessverstindnis beim Folienhinterspritzen und erweitert den
derzeitigen Stand der Technik.
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Zusammenfassend ergeben sich folgende Fragestellung fiir nachfolgende Be-

trachtungen:

Der Einfluss von verschiedenen Geometrieelementen (3D-Geometrien,
FlieBhindernisse) und Anspritzsituationen (Filmanguss, Kaskadensteu-
erung) auf die Formteilqualitdt (Auswaschung, Verzug, Verbundfestig-
keit und Orientierung) ist ungeklart. Anhand von FlieBhindernissen und
einer schrittweisen Reduzierung der Wanddicke, konnte der Einfluss
der Wandschubspannungen und Temperaturen weiterfithrend unter-
sucht werden.

Untersuchung des Materialeinflusses auf die Verbundfestigkeit unter
Bertiicksichtigung der Kontaktzone sowie der Relaxation zwischen Fo-
lie und Dekor.

Untersuchungen des Parametereinflusses auf die Adhédsion zwischen
Dekor/Tréger und Dekor/Folie und der Kohésion im Dekor.
Untersuchungen zum Einfluss des Siebdruckprozesses und des Druck-
aufbaus auf die Formteilqualitat.

Untersuchung alternativer Herstellungsverfahren durch den FEinsatz
von gasbeladenen Schmelzen oder dem Spritzpriageverfahren.
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Lateinische Symbole

Formel-

. Bezeichnung Einheit
zeichen
A Koeffizient des Carreau-Ansatzes Pas
Ay Geometrische Fliche mm?
a Temperaturleitfihigkeit m? /s
ar Temperaturverschiebungsfaktor -
B reziproke Ubergangsgeschwindig- <
keit
B Breite der duBBeren Auswaschung mm
b Breite der inneren Auswaschung mm
b FlieBkanalbreite mm
b Wirmeeindringzahl kj/(m?s'/? K)
C Steigung der Viskosititsfunktion -
c Spez. Warmekapizitét ]/ (kg K)
AuBlendurchmesser der Auswa-
D mm
schung
D, Diffusionskonstante mm?/s
Innendurchmesser der Auswa-
d mm
schung
d Wanddicke mm
dyer Verlustfaktor -
E E-Modul MPa
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zz;::::; Bezeichnung Einheit
Schnittstelle von Schergeschwin-
e digkeit eines newtonschen und -
strukturviskosen Fluids
F Kraft N
FEax maximale Schélkraft N
G Schubmodul Pa
h FlieBkanalhhe mm
K(T) FlieBgesetzkoeffizienten Ns™/m?
Kyr Nullviskositit Ns™/m?
l Lange mm
lg Linge des Makromolekiils nm
L/D leershsilrtnis von Linge zu Durch- ]
m Stoffmasse kg
M Biegemoment Nm
Anzahl der eindiffundierten Mole-
¢ kiile )
n Probenanzahl -
n FlieBexponent -
Or Orientierung -
p Druck Pa
0 Wirmestrom w
Q Wirmeenergie Ji
R Wirmewiderstand K/W
R, Gesamtwiarmewiderstand K/W
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zz;::::; Bezeichnung Einheit
radiale Richtung -

T Temperatur °C
Tg Bezugstemperatur °C
Tg Entformungstemperatur °C
T, Glasiibergangstemperatur °C
Tk Kontakttemperatur °C
T, Kristallschmelzetemperatur °C

Toitter  mittlere Temperatur °C

Ty Schmelzetemperatur °C
T, Standardtemperatur °C
T, Ubergangstemperatur °C
Ty Werkzeugwandtemperatur °C
T, Referenztemperatur bei 0 °C °C

. Formteildicke (Versuchsauswer- m

tung)

t Zeit S
t, Kontaktzeit s

tein Einspritzzeit s

v Geschwindigkeit m/s
Vg FlieBfrontgeschwindigkeit m/s
Vg Spezifisches Volumen m3/kg
4 Volumenstrom m3/s

\/ﬁ Mittlere Eindringtiefe mm
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Formel-
. Bezeichnung Einheit
zeichen
x, ¥, z  Koordinaten -
Abstand von Folie & Trager zur
Zp, Zt mm

neutralen Faser
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Griechische Symbole
IZT::::::I]; Bezeichnung Einheit
a Wirmetibergangskoeffizient W /(m?K)
ar Ausdehnungskoeffizient 1/K
5 Exponenten des Potenzgesetzkoef- -
fizienten
y Scherwinkel ©
1% Schergeschwindigkeit 1/s
6 Randschichtdicke um
€ Dehnung -
] Viskositét Pas
Winkel zwischen der Hauptrich-
Y tung der Molekiilsegmente und der ©
betrachteten Richtung
Ipiss Dissipation Ji
A Wairmeleitfahigkeit W/(mK)
vl Reibungskoeftizient -
v Querkontraktionszahl -
p Dichte g/cm3
o Spannung Pa
OF, 07 Stauchung von Folie und Trager Pa
oy Verbundfestigkeit Pa
T Schubspannung Pa
TR Wandschubspannung Pa
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Abkiirzungen
AbKkiirzung Bezeichnung
PC Polycarbonat
PP Polypropylen
UP Umschaltpunkt auf Nachdruck
EZ Einspritzzeit
IML In-Mould-Labeling Technik
IMD In-Mould-Decoration Technik
FIM Film Insert Molding
PMMA Polymethylmethacrylat
ASA Acrylnitril-Styrol-Acrylester
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol
PET Polyethylenterephthalat
WLF-Beziehung Williams-Landel-Ferry-Gleichung
DMA Dynamisch-mechanische Analyse
CAE Computer Aided Engineering
SD Standardabweichung
MVR Melt Volume Rate (Schmelzflussindex)
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Indizes
Index Bezeichnung

AS Auswerferseite

D Dekor

DS Diisenseite
F Folie

FS Ubergang von Folie zu Schmelze

FW Ubergang von Folie zu Werkzeug
K Kiihlzeit
1 Langsrichtung

N Nachdruck

R Rand
S Schmelze
T Trager

w Werkzeugwand
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