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1.8.3 Prozessbeschreibung

mation (Temperatur/Geschwindigkeit/Druck/Spannung/
Verschiebung etc.) vorliegt. Die Auflosung der Vernet-
zung héngt daher von den Anforderungen der Physik und
der gewiinschten Informationsdichte ab. So sollten in dem
Querschnitt einer Wand mindestens drei Elemente vorlie-
gen, um {iberhaupt z. B. eine dreidimensionale Strémung
rechnen zu konnen.

Die Auswahl des numerischen Verfahrens beziehungs-
weise des Netztyps ist immer ein Kompromiss aus den
Anforderungen an Berechnungsqualitat, Moglichkeit zur
automatischen Vernetzung, numerischer Stabilitit und
den akzeptierten Rechenzeiten.

Die Losung der beschriebenen Gleichungen auf dem je-
weiligen Netz fiihrt zu Basisinformationen zu jedem
Zeitpunkt und an jedem Ort, die Grundlage fiir weitere
Auswertungen mit Hilfe von Kriteriumsfunktionen oder
erweiterten Modellen sind.

1.8.3 Prozessbeschreibung

1.8.3.1 Die Basis des Verfahrens -
Formfullung und Erstarrung

Ausgangspunkt und auch immer noch vielfach Kern der
GieBprozess-Simulation ist die Warmeflussrechnung fiir
Gussteil und Form, um den Erstarrungsablauf im Teil
vorherzusagen. Aus dem Namen des Verfahrens ,Gie-
Ben“ wird offensichtlich, dass neben der Erstarrung und
Abkiihlung des Gusseils die Formfiillung ein entschei-
dender Teilprozess und daher auch eine unverzichtbare
Grundlage fiir zuverldssige Simulationen ist. Dies betrifft
nicht nur die Auslegung von GieBsystemen oder die Er-
mittlung von formfiillbedingten GieBfehlern. Vielmehr
ist die inhomogene Temperaturverteilung, die sich nach
der Formfillung in der Schmelze einstellt, in vielen Fal-
len entscheidend fiir den Erstarrungsablauf des Gussteils
(Abb. 1.489).

Die Dynamik der Formfiillung wird bis heute von Prak-
tikern unterschétzt. Vielfach wird von ,beruhigtem Fiil-
len“ oder ,Jaminarem Stromen“ gesprochen. Physikalisch
sind alle Formfiillvorgdnge von Sandguss bis hin zum
Druckguss hochturbulente Stromungsvorginge. Dies
liegt an den rheologischen Eigenschaften metallischer
Schmelzen. Die kinetische Energie, die eine einflieBende
Schmelze im GieBsystem auch bei Schwerkraftguss durch
die Schwerkraft enthalt, ist so hoch, dass sie allein durch
gieBtechnische MaBnahmen nicht umgewandelt werden
kann. Die Simulation macht deutlich, dass trotz einer re-
lativ ruhig steigenden Schmelzbadoberflache im Volumen

Abb. 1.489: Vorhersage des Strémungsverlaufs fir ein Sand-
gussteil in Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) verbunden mit
der Abkiihlung der Schmelze erlaubt die robuste Auslegung
des GieBsystems. Neben Temperaturen werden Stromungs-
geschwindigkeiten und Druckverhéltnisse zu jedem Zeitpunkt
quantitativ angezeigt (Quelle: von Roll Castings, Schweiz).

immer starke Turbulenzen und Verwirbelungen auftre-
ten. In Gussteilen mit groBen Wandstarken oder langen
Erstarrungszeiten konnen sich dartiber hinaus Konvek-
tionsstromungen aus temperaturbedingten Dichteunter-
schieden in der Schmelze entwickeln, die zu Seigerungen
fiihren (Abb. 1.490).

Stromungssimulation liefert zundchst quantitative In-
formationen iiber Geschwindigkeiten und Driicke sowie
Temperaturen. So kann die Frage nach drucklosen oder
druckgesteuerten GieBsystemen quantitativ beantwortet

Abb. 1.490: Durch die niedrige Viskositédt von metallischen
Schmelzen und die hohe Dichte hat das stromende Metall eine
so hohe Energie, die zu Turbulenzen fihrt. Diese Effekte kén-
nen mit Hilfe von kleinen virtuellen Teilchen dargestellt werden.
(Quelle: Voith Paper, Brasilien).
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[+ 1.8 Qualitatssicherung und Simulation

werden. Kritische Geschwindigkeiten (wie z. B. fur Alu-
minium 0,5 m/s) sind sofort sichtbar. Formftllsimulation
zeigt das Abkiihlverhalten von Schmelzen bis hin zur Vor-
erstarrung (Kaltlauf) auf. Dariiber hinaus werden die Ver-
drangung der Luft im Formhohlraum und Lufteinschliisse
in der Schmelze vorhergesagt (Abb. 1.491). Damit stehen
quantitative Kriterien fiir die Auslegung robuster GieB-
systeme und zum Erkennen potenzieller GieBfehler friih-
zeitig zur Verfligung.

Viele GieBfehler resultieren aus Stromungsvorgangen, die
unterhalb der Schmelzeoberfliche stattfinden oder aus
Reaktionen zwischen Schmelze und Formstoff in Verbin-
dung mit metallurgischen Vorgéngen (Formstofffehler,
Lufteinschliisse, Oxyde, Schlacke/Dross), (Abb. 1.492).
Die Erstarrungssimulation hat sich weit iiber eine reine
Warmeflussrechnung hinaus entwickelt. Kriteriumsfunk-
tionen zur Bewertung des Erstarrungsverhaltens beruhen
auf Informationen aus der Erstarrungssimulation und
geben dem GieBer erste Hinweise auf die Qualitat seines
Prozesses. Sobald eine dreidimensionale Geometrie des
Gussteils vorliegt, lasst sich das grundsatzliche Erstar-
rungs- und Abkiihlverhalten des Teils in einer Form in
Minuten ermitteln. Informationen iiber Warmezentren
und Resterstarrungsbereiche helfen dem GieBer in der
Arbeitsvorbereitung aber auch dem Konstrukteur zur

Abb. 1.491:

Hohe Anschnittgeschwindigkeiten in Druckguss
(bis zu 100 m/s) fiihren zur Auflosung der Schmelzeoberfldche
und damit zu Lufteinschlissen. Die Formfiillsimulation be-
riicksichtigt sowohl das Strémungsverhalten der Schmelze und
auch das der Luft oder von Gasen im Formhohlraum

(Quelle: United Technology, China).
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Abb. 1.492: Vorhersage der Bildung von oxydischen Ein-
schliissen oder Formstofffehlern. Hierzu werden virtuelle Teil-
chen mit Masse und Volumen versehen, kénnen entsprechend
des Sauerstoffangebotes wachsen, agglomerieren oder an der
Formwand kleben. (unten) Oxydverteilung in einem Stahlguss-
teil. Die unterschiedlichen Farben kennzeichnen die GroBe der
Reoxidationseinschliissse (oben) Vergleich von Simulation und
Versuch fiir ein Stahigussteil (Carlson 2005).

friihzeitigen Bewertung seiner Konstruktion (Abb. 1.493).
Wiarmeflussrechnungen sind insbesondere fiir die Ausle-
gung von Dauerformen von groBem Interesse. Der War-
mehaushalt der Form, der Einfluss von duBeren Randbe-
dingungen wie Temperierung, Schlichten, Heizen oder
Kiihlen lasst sich in kurzer Zeit quantitativ ermitteln.
Dartiber hinaus konnen aus den Temperaturen und dem
Erstarrungsverhalten quantitative Informationen {iber
den tatsachlichen lokalen thermischen Modul im Gussteil
bis hin zu Erstarrungszeiten, Abkiihlgeschwindigkeiten
und Temperaturgradienten ermittelt werden, die Quali-
tatsvergleiche ermdoglichen (Abb. 1.494).



1.8.3 Prozessbeschreibung

Abb. 1.493:  GieBtechnische Auslegung und Simulation. Ba-
sierend auf dem CAD Modell des Rohteils fiir ein Kompresso-
rengehéuse (a) kann der thermische Modul zur Auslegung der
Speisungstechnik in Minuten erstellt werden (b). Formfiillung
und Erstarrung werden mit der Simulation des ganzen giel3-
technischen Layouts (berpriift (c) und (d),

(Quelle: von Roll Castings, Schweiz).

Abb. 1.494:
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Vergleich des Erstarrungsverhaltens. Zwei unterschiedliche gieBtechnische Lésungen fiir eine Vorderradgabel aus

Aluminium-Kokillenguss (a) fiihren zu unterschiedlichen Erstarrungsablédufen (b) (Quelle: PT Kabaya, Indonesien).

1.8.3.2 Simulation in der Arbeitsvorberei-
tung - Speisung und Porositaten

Die Unterstiitzung bei der speisungstechnischen Ausle-
gung von Gussteilen zdhlt in der Praxis zu den wichtig-
sten Aufgaben fiir die GieBprozess-Simulation. Je nach
vergossenem Werkstoff muss der Speisungsbedarf be-
ricksichtigt werden, um ein fehlerfreies Gussstiick zu
erhalten. Die Vorhersage von Warmezentren auf Grund
der thermischen Berechnung ist oft nicht ausreichend,

um mogliche Porositaten oder Lunker quantitativ vorher-
sagen zu konnen (Abb. 1.495). Die Warmeflussrechnung
wird daher mit Dichte- und Massetransportberechnungen
verkniipft, um den Einfluss von Erstarrungsmorphologie
auf Speisungsverhalten oder auch werkstoffspezifische
Sattigungsweiten bertlicksichtigen zu konnen. Hierzu
sind entsprechende thermophysikalische Eigenschaften
erforderlich. Neueste Entwicklungen nutzen Wachstums-
modelle fiir einzelne Phasen und Porenbildung unter
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Vorhersage der Sekundérlunkerung unter den Speisern fiir einen gegossenen Ring. Eine rein thermische Wérmefluss-

rechnung ist durch die komplexe Metallurgie von Gusseisenwerkstoffen nicht ausreichend, um speisungsbedingte Fehler sicher
vorhersagen zu konnen. Die Temperaturverteilung zeigt fiir den gesamten Ring Bereiche der letzten Erstarrung im Zentrum an (a).
Durch die Verkniipfung mit der Gefigesimulation zur Vorhersage von lokalen Schwindungen und/oder Expansion konnen Fehler

quantitativ vorhergesagt werden (b).

Berticksichtigung von lokalen Driicken und Gasgehalten
(Abb. 1.496), die quantitative Aussagen iiber Porenvertei-
lung und PorengréBen ermoglichen.

1.8.3.3 Spannungen und Verzug

Spannungsbedingte GieBfehler sind so alt wie das Gie-
Ben selbst (siehe die Risse in der Freiheitsglocke in Phi-

Abb. 1.496: Vorhersage
von Porositéten oder Lun-
kern fiir Gussteile aus un-
terschiedlichen Werkstoffen
im Vergleich zur Realitét

a Gusseisen,

b Stahlguss,

¢ Druckguss

(Flender 2005)
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ladelphia oder die auseinander gebrochene Zarenglocke
auf dem Kreml in Moskau). Anders als beim ,vorhersag-
baren“ Verhalten bei Formfiillung und Abkiihlung sind
Spannungen zundchst nicht direkt sichtbar, sondern las-
sen sich nur indirekt aus Verzug oder Rissen im Gussteil
ableiten (Abb. 1.497) und (Abb. 1.498).

Auf Grundlage der umfangreichen Erfahrungen und Vor-
arbeiten im Maschinenbau im Bereich der Belastungssi-
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1.8.3 Prozessbeschreibung

Abb. 1.497: Verzug eines Strukturbauteils in einer Druckguss-
form. Abhéngig von dem Schwindungsverhalten entstehen im
erstarrenden und abkiihlenden Gussteil plastische (bleibende)
Dehnungen, die bei Raumtemperatur zu Verformungen fiihren
(mehrfach (berhéhte Darstellung (Flender 2008).

Abb. 1.498: Vorhersage von Rissen im Gussteil. Die Schwin-
dung bzw. die Schwindungsbehinderung des Gussteils kann bei
hohen Temperaturen zu lokal sehr hohen Dehnraten fiihren.
Gleichzeitig ist der Werkstoff bei hohen Temperaturen héufig
noch sehr spréde und kann kaum Kréfte ertragen. Daher treten
Risse in Gussteilen unter Zugspannung héufig bei hohen Tem-
peraturen auf.

Abb. 1.499:
wie eng die verschiedenen Prozessschritte mit einander verbunden sind. Durch die Neukonstruktion des Anschnittsystems (Original
und neue Variante rechts) reduziert sich der Bauteilverzug (links) substanziell (Quelle: MWM International, Brasilien).

mulation ist heute die Simulation von Gusseigenspannun-
gen und Verzug Standardfunktionalitat (Abb. 1.499). Die
quantitative Vorhersage von Spannungen in Gussteilen
kann je nach Fragestellung deutlich hohere Anforderun-
gen an das Materialmodell stellen, da neben dem tempera-
turabhdngigen elastisch-plastischem Werkstoffverhalten
gegebenenfalls auch zeitabhdngige visko-elastische Ei-
genschaften beriicksichtigt werden miissen und sich der
Prozess iiber einen groBen Temperaturbereich erstreckt.
Zusatzlich sind Festigkeit und Steifigkeit von Form und
Kernen hiufig entscheidend fiir spannungsbedingte Feh-
ler (Abb. 1.500).

Die mechanische Bearbeitung des Gussteils legt, wie der
Praktiker sagt, Spannungen frei. Tatsachlich bildet sich
durch Entfernen von Volumen im Gussteil ein neues
Spannungsgleichgewicht. Nur wenn auch dieser Aspekt
in der Simulation beriicksichtigt wird, konnen Informa-
tionen aus der Simulation fiir den Endanwender, der das
Verhalten fiir das bearbeitete Fertigteil benotigt, niitzen
(Abb. 1.501).

Uber Eigenspannungen, Rissproblematiken, Schwindung
und Verzug des Gussteils hinaus treten Spannungen im
Werkzeug immer stiarker in den Mittelpunkt des Inter-
esses. Bedingt durch die hohen Kosten fiir Dauerformen
sind Reparaturaufwand und Lebensdauer von Formen
héufig entscheidend fiir die Profitabilitit des Prozesses.
Da das zyklische Temperaturverhalten und die entspre-
chenden Spannungsdnderungen im Werkzeug einfach
berechnet werden konnen, bietet sich hier ein neues Feld
zur Kostensenkung und Wertschopfung durch Simulation
(Abb. 1.502).

Verzug in Z
Initial [mm]

Empty

200
028
0sst
0528
0514
RET]
0T
oo
0T

Final

-0514

Reduzierung des Gussteilverzugs durch Optimierung des Gie3systems. Das Beispiel zeigt an einem Gehéduse aus GJL
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Abb. 1.500: Vorhersage des Spannungsabbaus
von Gusseisen wéhrend der Warmebehandlung. Der
Temperatur- (oben) und Spannungsverlauf (unten) im
Bauteil wird wéhrend des GieBens und der Wérme-
behandlung simuliert. Hierzu werden viskoelastisch-
plastische Materialmodelle genutzt, die sowohl Tem-
peratur- als auch Zeiteinfluss auf das Materialverhal-
tens berticksichtigen. Das Ergebnis zeigt, dass der
Spannungsabbau nie vollstdndig sein kann, da sich
bei der Abkiihlung zumindest elastische Spannungen
erneut aufbauen (Sturm 2010 und modifiziert).

Abb. 1.501: Vorhersage von rissgeféhrdeten Be-
reichen nach der Bearbeitung. Die Simulation der
Gussspannungen beriicksichtigt den Einfluss der
Bearbeitung. Durch die Spannungsumlagerung kon-
nen Spannungskonzentrationen entstehen, die zu
Bauteilversagen nach der Bearbeitung fiihren
(Quelle: Coupe, Preston, GroBbritannien 2003).

Abb. 1.502: Lebensdauervorhersage von Dauer-
formen. Friihzeitige Brandrisse an der Oberfldche
oder Risse rund um Kiihlungen sind vielfach Grund
fiir vorzeitiges Versagen von Werkzeugen oder fiihren
zumindest zu kostenintensiven Reparaturen. Hierbei
spielt der Spannungswechsel wéhrend eines GieBzy-
klus’ eine maBgebliche Rolle. Wéhrend des Abgusses
oder der Erstarrung heizt sich die Formoberflédche
zunéchst auf und dehnt sich damit aus. Dadurch
entstehen Druckspannungen. Mit der Abkihlung
wéhrend des Spriihens zieht sich die Oberfldche zu-
sammen und Zugspannungen entstehen. Uber viele
GieBBzyklen entsteht eine Spannungshysterese. Die
Simulation ermdglicht Aussagen (ber die Risseinlei-
tung und damit die Lebensdauer der Form

(Hansen 2009).
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1.8.3 Prozessbeschreibung

1.8.3.4 Die Vielfalt von Gusswerkstoffen

Das unterschiedliche Werkstoffverhalten von Gusswerk-
stoffen fiihrt trotz gleicher physikalischen Grundlagen
von Formfiillung, Erstarrung, Spannungen und Abkiihl-
verlauf zu groBen Unterschieden im Prozessablauf und
den resultierenden Eigenschaften.

Die Entwicklung von werkstoffspezifischen Modellen re-
sultierte urspriinglich aus dem speziellen Speisungsver-
halten von Gusseisenwerkstoffen und der starken Abhéan-
gigkeit ihres Erstarrungsverhaltens von der gewahlten
Metallurgie. In groBen Warmezentren kann die Expansi-
on des Graphits zu vollstandiger Speisung fiihren, wih-
rend in kleinen Warmezentren Lunker auftreten. Daher
ist quantitative Fehlervorhersage fiir Gusseisen nur bei
Kenntnis der lokal auftretenden Gefiige (Graphit, Auste-
nit, Zementit) und ihres Beitrags zu Schwindung und Ex-
pansion moglich (Abb. 1.503).

Hierfiir wird heute fiir viele Werkstoffe die sogenannte
Gefiigesimulation (oder auch micro-modelling) einge-
setzt, die zu jedem Zeitpunkt die Menge an neuen Pha-
sen in jedem Punkt des Gussteils auf Grund der oben be-
schriebenen Zusammenhinge ermittelt. Beispielhaft fiir

Gusseisen wird neben dem dominanten Legierungsein-
fluss der Impfzustand aber auch die Schmelzequalitét be-
riicksichtigt (Abb. 1.504). Der Einfluss unterschiedlicher
Impfung oder Variation von Legierungselementen auf die
Ausbildung bzw. Vermeidung von einzelnen Phasen kann
in Kombination mit den lokalen Abkiihlbedingungen im
Gussteil vorhergesagt werden (Abb. 1.505).
Simulationsergebnisse zum Formfiill-, Erstarrungs- und
Spannungsverhalten von Gussteilen sind wichtige In-
formationsquellen, um sichere Prozesse zu entwickeln.
Letztendlich will der GieBer aber definierte Eigenschaften
des Gussteils liefern und der Kunde reproduzierbare Ei-
genschaften erhalten. Das Pflichtenheft von Eigenschaf-
ten eines Gussteils ist lang. Neben Fragen zur MaBhal-
tigkeit stehen zahlreiche mechanische Eigenschaften im
Mittelpunkt des Interesses. Daher ist es das Ziel der GieB-
prozess-Simulation, Eigenschaften gegossener Bauteile
vorherzusagen. Grundlage hierfiir ist die Berechnung von
Gefiigen und moglicher Gussfehler. Beide Informationen
miissen lokal quantitativ ermittelt werden, um daraus
virtuell Eigenschaften des Gussteils ableiten zu konnen.
Dies ist heute fiir viele Werkstoffe moglich (Abb. 1.5006),
(Abb. 1.507) und (Abb. 1.508).

Eingabegrofien Modelle Ergebnisse
Gusseisen || Aluminium
Schmelzequalitat Keimbildung Anzahl von KorngroRe
Schmelzebehandlung Phasenwachstum Spharoliten/eutektischen Menge primére/
Impfen N S;rllgerunbgld Zellen eutektische Phasen
Legierungs- eue L:lfaelg faung Menge an Priméraustenit ([ Art und Form von Silizium
zusammensetzung Schwindung/Expansion Art des Graphits Intermetallische Phasen
(GJL/GJS/IGJIV) DAS
Lokale Nodularit&t Porositat /Lunker
Erstarrungsbedingungen A/D Graphit
Seigerungsprofile
WeiReinstrahlung/
Ausformen Karbide/Zementit
Porositat/Lunker
Diffusion von
Legierungs-
elementen
Festkorperkinetik
inkl. Keimbildung . .
und Phasen- Perlit/Ferrit .
wachstum Mechanische MeCha”'SChe
Eigenschaften Eigenschaften
Harte
Abb. 1.503:  Prinzipschaubild von EingangsgréBen, Berechnungsmodellen und Ergebnissen fiir die Gefiigesimulation von Gussei-

sen- und Aluminiumlegierungen. Neben Prozessbedingungen und Gussteilgeometrie werden die nominelle Zusammensetzung und
metallurgischen Parameter (Impfung, Art der Veredelung) vorab definiert. Aus diesen Informationen berechnet das Programm die
maoglichen Gleichgewichtsphasen, die aber durch die beschleunigte Abkiihlung verschoben werden (Kinetik der Phasen). Die un-
gleichméBige Ldslichkeit von Legierungselementen im Festen und Fliissigen fiihrt zu Seigerungen und ermdéglicht damit die Bildung
von neuen (ggf. unerwiinschten Phasen). Erst im letzten Schritt wird aus diesen Informationen der Erstarrungsfortschritt und damit
die Temperaturverteilung im Zeitschritt berechnet. Diese Schritte wiederholen sich in an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt. Zur
Vorhersage von Gefiige und Eigenschaften von Gusseisen muss die Bildung von Ferrit und Perlit wéhrend der eutektoiden Umwand-

lung vorhergesagt werden kdnnen.
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Abb. 1.504: Makroskopische und mikroskopische Simulation am Beispiel von simulierten Abkdiihlkurven. Bei der Nutzung der
Wérmeleitungsgleichung &ndert sich die Abkdihlkurve nur durch die freiwerdende Menge an latenter Warme. Bei der mikroskopi-
schen Gefiigesimulation, wird das Abkiihlverhalten durch unterschiedliche Impfzusténde beeinflusst (a). Auch durch die Anderung
der Legierung (hier der effektive Mg-Gehalt) werden in der Mikrosimulation Unterkiihlung, Rekaleszenz und Wachstumstemperatur

beeinflusst (b).

Abb. 1.505: Simulation des Legierungseinflusses auf die

Gefligebildung von GJL im Vergleich zu realen Schliffbildern.
Der Ubergang von grauem zu weiBem Gusseisen in Keilproben
ist ein erprobter Test fiir den Impfzustand oder die Kontrolle
der Legierung. Mit simuliertem zunehmendem Si-Gehalt sinkt

die vorhergesagte WeiBeinstrahlung (Sturm 2010).

Abb. 1.507: Die Gefii-
gesimulation von Gussei-
senwerkstoffen bietet eine
Vielzahl von quantitativen
Informationen (iber die
lokal entstehenden Gefiige,
hier Ferrit-/Perlitverteilung
(Sturm 2004).
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Abb. 1.506:

8 oon

Porenverteilung in einem Aluminiumzylinderkopf.

Die Simulation der Gefige- und Porenbildung unter Bertick-
sichtigung des H-Gehaltes und Legierungszusammensetzung
erlaubt die quantitative Vorhersage der Porenbildung und eine

lokale Vorhersage von Porenverteilungen und -gréBen.
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1.8.4 Anforderungen des Prozesses

Abb. 1.508: Vorhersage
der lokalen Hérte (in HB)
fiir einen Motorblock aus
Gusseisen mit Lamellen-
graphit (GJL) im Vergleich

zu Messungen. Die Geflige-

Harte [HE]

simulation macht Vorher-
sagen Uber lokale mechani-

sche Eigenschaften. Wenn
die metallurgischen Quali-
tat der Schmelze bekannt

ist, sind Vorhersagen im
Streuband der Messwer-
te moglich und zeigen
kritische Bereiche fiir die

* Mesaung
= Simulation

6 7 8 98 W0 1
Messposition

1.8.4 Anforderungen des Prozesses

1.8.4.1 Beispiel Dauerformverfahren

Nach der Entwicklung der grundsitzlichen physikali-
schen Moglichkeiten zur Simulation des GieBens und
Erstarrens entwickelte sich schnell Bedarf fiir die Berlick-
sichtigung spezifischer Anforderungen unterschiedlicher
GieBverfahren. So wurde fiir Dauerformverfahren die
Moglichkeit geschaffen, mehrere GieBzyklen hinterein-
ander zu rechnen, um so das Aufheizverhalten der Form
bzw. den Einfluss von Betriebsunterbrechungen bertick-

Abb. 1.509:

Bearbeitbarkeit auf (Quelle:
Hartmann 2005 und Ford
Forschungszentrum).

14 15 16 17 Nps7 ¥
Pa

sichtigen zu konnen. Heute werden selbst kleinste Teil-
schritte wie das Offnen unterschiedlicher Schieber zu un-
terschiedlichen Zeiten oder Spriithabldufe in Druckguss
in Simulationsprogrammen im Detail berticksichtigt und
quantitativ mit prozessspezifischen Fehlern korreliert
(Parona 2010). Heiz/Kihlkreislaufe konnen nicht nur
zeitlich festgelegt, sondern mit Hilfe von virtuellen Ther-
moelementen ,in-situ“ gesteuert werden (Flender 2005).
Fir den Niederdruckgussprozess stehen Moglichkeiten
zur genauen Eingabe der Druckkurve wahrend der Form-
fiillung oder zur Berticksichtigung von Luftkiihlungen zur
Verfiigung (Abb. 1.509).

Dauerformverfahren sind nur im quasi-stationéren Zustand prozesssicher. Die Simulation beriicksichtigt alle wesent-

lichen EinflussgréBen auf den Warmehaushalt der Form, wie Kihl- und Heizkreisldufe oder Schiichten. Der Einfluss von Prozess-
stérungen auf die Temperaturen der Form (a) und die Anzahl von Zyklen bis zum Temperaturgleichgewicht (b) kann ganz einfach

untersucht werden (Hartmann 2004,).
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Abb. 1.510: Berechnete Temperaturverteilung in der Schuss-
kammer. Die Temperatur der Schmelze im VergieBofen kann
sich nach dem Fiillen der Schusskammer innerhalb von Sekun-
den so weit reduzieren, dass bereits vor dem Schuss Vorerstar-
rung vorliegt (Hartmann 2004,).

Zur Simulation der Formfiillung in Druckguss ist es hilf-
reich, die Stromung durch das EingieBen und das Abkiihl-
verhalten der Schmelze in der Schusskammer zu bertick-
sichtigen, was ggf. in einer separaten Simulation erfolgen
kann (Abb. 1.510).

Abb. 1.511:  Simulation des Kippkokillengussverfahrens durch
zeitgesteuerte Rotation des Werkzeugs (Quelle: EBCC, Polen)
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Viele KokillengieBverfahren werden heute mit dem Kip-
pen des Werkzeugs verbunden, um so eine kontrollierte
Formfillung zu realisieren. Hierbei flieBt die Schmelze
von einem Loffel oder Bassin schwerkraftgetrieben in den
Formhohlraum. Fiir die Simulation dieses Prozesses miis-
sen zeitlich veranderliche Drehrichtung und Geschwin-
digkeit definiert werden.

Ein Schwerpunkt neuer Entwicklungen ist die Nutzung
der Simulationsergebnisse zur Optimierung von Pro-
zessablaufen bzw. zur Ermittlung von Steuerungsparame-
tern fiir GieBmaschinen oder Formanlagen. Bei bekannter
Kiihlstrecke und gewlinschter Auspacktemperatur des
Gussteils kann so z. B. die maximale Produktivitat der
Maschine vorhergesagt werden. Ziel ist die Kopplung die-
ser Daten direkt mit der Maschinensteuerung.

1.8.4.2 Kein Gussteil ohne Form -
Sandsimulation

In den letzten 30 Jahren lag der Fokus der Entwicklungen
zur GieBprozess-Simulation auf dem Gussteil und seiner
Herstellung. Viele fertigungsbedingte Fragen von Formen
oder Kernen werden heute mit viel groBerem experimen-
tellem Aufwand angegangen, als es bei der Auslegung
der GieBtechnik je notwendig war. Die typische Vorge-
hensweise flr die Auslegung einer Kernbiichse ist es,
eine maximale Anzahl von Entliiftungsdiisen vorzusehen
und diese von Versuch zu Versuch ergebnisabhidngig zu
schlieBen oder wieder zu 6ffnen. Diese Unsicherheit bei
der Auslegung von Form- oder Kernherstellungsverfah-
ren liegt an der Komplexitidt der Physik, die beim Befiil-
len, SchieBen und Verdichten von Form- oder Kernwerk-
stoffen berticksichtigt werden muss.

KernschieBen ist ein Mehrphasenstromungsproblem.
Sand wird nach dem Offnen des Ventils von Luft durch-
drungen und damit beschleunigt. Luft ist praktisch der
Trager fiir die Formfiillung des Sandes in die Kernbiich-
se. Nach Ende der Fiillung muss aber die Luft weitestge-
hend vom Sand wieder getrennt, sprich entliiftet werden.
Dies ist ein Schritt in eine neue und komplexe Welt mit
anspruchsvoller Physik. Dabei ist die eine Herausforde-
rung die Beschreibung der Physik der Stromung von zwei
so unterschiedlichen Medien. Noch anspruchsvoller ist
jedoch die Vielfalt der inneren und duBeren Randbedin-
gungen (z. B. Vielzahl von unterschiedlichen SchieB- und
Entliiftungsdiisen). Erste Erfolge motivieren, die Simu-
lation auch fiir die Kernmacherei kontinuierlich weiter-
zuentwickeln. Ziel der aktuellen Entwicklungen ist die
Simulation der gesamten Prozesskette ,,Sand“, mit Kern-
schieBen, Begasen, Entliiften, und Zersetzung des Binders
beim GieBen (Abb. 1.512).
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Abb. 1.512:  Simulation des KernschieBens und Vergleich mit
Experimenten (Schneider 2008).

1.8.4.3 Die Prozesskette

Die meisten Gussteile erhalten ihre letztendlichen Ei-
genschaften durch dem GieBprozess nachgelagerten Pro-
zessschritte, wie z. B. aus der Warmebehandlung oder
durch mechanische Bearbeitung. Daher ist es fiir die
GieBprozess-Simulation unverzichtbar, sich auch mit die-
sen Prozessschritten zu beschéftigen, um so aussagefahig
beztiglich der tatsdachlichen Eigenschaften eines Gussteils
im Lieferzustand zu werden.

Exemplarisch wird diese erweiterte Prozesskette an der
Spannungsverteilung eines Gussteils im Fertigteil deut-
lich. Die Eigenspannungen aus dem Gusszustand kon-
nen durch Erwarmen wahrend einer Warmebehandlung
(Austenitisieren/Losungsgliihen) tiberwiegend abgebaut
werden. Durch das Abtrennen des GieBsystems erfolgt
eine Spannungsumlagerung, die oft in einer messharen
Verformung des Gussteils resultiert. Schnelles Abkiihlen
oder Abschrecken induziert wieder hohe Eigenspannun-

Gieften

Losungs-

Temperatur

Abb. 1.514: Vorhersage von Gefige aus der Wérmebehand-
lung. Die Kopplung von Diffusionsrechnung und ZTU Diagram-
men ermoglich heute die lokale Vorhersage von Gefiigen aus
der Warmebehandlung, hier Martensitverteilung

(Hansen 2009).

gen, die durch Auslagern oder Anlassen zeit- und tempe-
raturabhéngig teilweise abgebaut werden (Abb. 1.513).
Die geforderten Eigenschaften des Gefliges und des
Gussteils werden primar durch nachgelagerte Pro-
zessschritte eingestellt. Mit einer Simulation des War-
mebehandlungsablaufs werden durch Kopplung von Dif-
fusionsrechnungen und Phasenumwandlungen bei der
Abktihlung Gefiige und Eigenschaften nach der Warme-
behandlung vorhergesagt. Dies hilft z. B. dem StahlgieBer,
mogliche Durchhartungsprobleme friihzeitig zu erkennen
(Abb. 1.514) oder dem AluminiumgieBer, die Parameter
fiir eine optimale Auslagerung beziiglich Festigkeit oder
Dehnung festzulegen. Durch Kopplung von Gefiigesimu-
lation fiir den Gusszustand mit der Warmebehandlung
kann der Einfluss von Gussgefligen auf die Prozesszeiten
in der Warmebehandlung systematisch untersucht wer-
den (Abb. 1.515).

Abb. 1.513:  Spannungs-
verlauf in einem Zylinder-
kopf iber den gesamten
Fertigungsablauf. Die Pro-
zess-Simulation kann heute
alle wesentlichen Teil-
schritte unterstitzten und
damit die Eigenspannungen
nach der Bearbeitung fiir

Auslagern

das Fertigteil vorhersagen
(Egner-Walter 2007).
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Abb. 1.515:

Zeit
Austenitisierung/Abschrecken/Ausferritisierung

Vorhersage von Eigenschaften von ADI durch Integration der GieBprozess-Simulation mit der Simulation der Wérme-

behandlung. Die Gefligesimulation von GJS bietet quantitative Information (iber lokale Gefiige, die mit einer nach gelagerten Gefi-
gesimulation wéhrend der Wérmebehandlung verkniipft werden kénnen. Die Anzahl von Sphéroliten und lokale Seigerungsprofile
werden als EingangsgrdBen fiir die Simulation der Austenitisierung, des Abschreckens und der Ausferritisierung von ADI genutzt

(Sturm 2010).

1.8.5 GieBtechnische Optimierung

GieBprozess-Simulation bildet jeweils den definierten
Status Quo ab. Die Bewertung, ob das GieBsystem oder die
Prozessbedingungen zu guten Ergebnissen fiihren, erfor-
dert den Fachmann. Dartiber hinaus muss die Losung fiir
eine Optimierung vom GieBer kommen. Der Vorteil des
GieBens ist aber auch sein groter Nachteil: Alles passiert
gleichzeitig und ist miteinander gekoppelt. Anderungen
einzelner Parameter beeinflussen gleichzeitig viele Quali-
titsmerkmale wihrend des Prozesses (z. B. hat die Ande-
rung der GieBtemperatur nicht nur einen Einfluss auf das
Formfiillverhalten (FlieBfahigkeit, Kaltlauf). Sie verandert

_' Ausgangsdesign

Ziele
Variablen

Freiheits-

Startdesigns

Abb. 1.516:

das Erstarrungsverhalten, die Erstarrungszeiten, die me-
tallurgische Konstitution der Schmelze wird beeinflusst,
und der Warmehaushalt der Form verandert sich mit Aus-
wirkungen auf Uberhitzung oder Erosion. Hier bietet sich
die autonome Optimierung als Ausweg an. Sie nutzt das
Simulationsprogramm als virtuelles Versuchsfeld und
andert GieBbedingungen oder GieBtechnik und versucht
auf diesem Weg, das vorgegebene Ziel moglichst optimal
zu erreichen. Dabei werden einzelne Grofen unabhingig
voneinander gedndert und konnen entsprechend bewer-
tet werden. Autonome Optimierungswerkzeuge bilden
die klassische Vorgehensweise des GieBers, namlich den
besten Kompromiss zu finden, auf Basis physikalischer
Berechnungen ab (Abb. 1.516).

i Optimierung

Auswahl| neuer Design(s) /

Modifikation Eingabewerte

Simulation f
Bewertung
Berachnung
Ausgabewerte

Design(s)

Lunkervolumen

Prinzipablauf der Optimierung. Auf Basis eines Ausgangsdesigns werden die Variablen, die optimiert werden sollen,

definiert. Typische Variablen sind geometrische Verénderungen wie SpeisergroBBen, Positionen oder GieBldufe. Gleichzeitig wird
ein kombiniertes Optimierungsziel definiert, hier maximales Ausbringen bei minimaler Porositét. Das Optimierungsprogramm nutzt
zahlreiche Simulationen als Versuchfeld und sucht nach dem besten Kompromiss (Hahn 2008) und modifiziert.
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Abb. 4.113:  Orientierungs-
riickstellung am Beispiel
eines 2K-Zugstabs an

der Bindenaht (Nguyen-
Chung 2001)

Wie kann man Orientierungen mit der Prozessfiihrung
beeinflussen?

Wie zuvor erwdhnt werden Orientierungen durch die
Schmelzestromung eingebracht und stellen sich, dann
wenn die Stromungskrafte abnehmen, wieder zuriick. Die
Geschwindigkeit der Riickstellung hangt weitestgehend
von der inneren Struktur der Molekiilketten ab, findet
aber grundsatzlich sehr schnell statt. Da diese Riickstel-
lung allerdings ausschlieBlich bei Temperaturen oberhalb
der Einfriertemperatur stattfinden kann, muss zum aus-
reichend groBen Abbau der Orientierungen nach der Dru-
ckentlastung die Schmelzetemperatur noch ausreichend
hoch sein.

Die wesentlichen Einflussparameter auf die Orientierun-
gen sind:

+ Einspritzgeschwindigkeit (erhohen)

- Orientierungen im Rand hoher durch hohere Scher-
belastung

- Orientierungen im Kern geringer, durch weiterge-
hende Riickstellung nach der Entlastung

» Massetemperatur (erhohen)

- Orientierungen im Rand geringer, durch geringere
Scherbelastung

- Orientierungen im Kern geringer, durch langere
Relaxationszeit

» Nachdruckhohe (reduzieren)

- Orientierungen im Kern (vor allem angussnah) ge-
ringer, wegen niedrigerer Scherung im Kernbereich
beim Abkiihlen

» Nachdruckzeit und Werkzeugtemperatur haben nur ge-
ringen Einfluss auf die Ausbildung von Orientierungen.

Fazit

Orientierungen treten beim SpritzgieBen je nach Prozes-
seinstellung unterschiedlich stark in den verschiedenen
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i

Ebenen des Formteils auf. Sie sind grundsétzlich nicht zu
vermeiden, aber die Art der Prozessfiihrung hat Einfluss
auf das verbleibende Niveau der Orientierungen.

Beim SpritzgieBen sollte man verbleibende Orientierun-
gen weitestgehend vermeiden, da diese stark axial positi-
oniert sind. Die eingefrorenen Orientierungen fiihren bei
erhohten Temperaturen im Einsatzfall zu nachtraglichen
lokalen MaBanderungen und damit zu Formdnderungen
(Verzug).

4.6.2.2 Schwindung und Verzug

Was ist Schwindung?

Die Schwindung eines Bauteils ist die Abweichung der
endgiiltigen Bauteilabmessungen gegentiber den MaBen
im Werkzeug. Die Schwindung erfolgt in drei Dimensi-
onen und wird daher in Volumenschwindung und MaB-
schwindung unterschieden. Die Schwindung wird in %
auf das WerkzeugmaB bei 23 °C bezogen angegeben:

S — VWcrkzcug _VFormtcil 100%

vol

(4.26).
Werkzeug

Die Verarbeitungsschwindung ist in der DIN 16901
als die Volumen- und MaBabweichung definiert, die im
SpritzgieBprozess 16 Stunden nach der Entformung vor-
liegt. Die Gesamtschwindung ergibt sich aus Verarbei-
tungsschwindung und Nachschwindung.

Die Schwindung ist eine Folge der thermischen Volumen-
abnahme, Orientierungsriickstellungen und dem Abbau
von Eigenspannungen. Sie erfolgt in alle drei Raumrich-
tungen, jedoch nicht in alle Richtungen gleich. Das Erstar-
rungsmodell (Abb. 4.114) zeigt die Schwindungsbehinde-
rung in Langsrichtung durch die erstarrte Randschicht.
Nur die Schwindung in Wanddickenrichtung kann nahe-
zu frei stattfinden und ist daher auch deutlich groBer.
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Abb. 4.114: Typische Verteilung der Volumenschwindung auf
die Achsen des Formteils nach Erstarrungsmodell
(Stitz, Keller 2004)

Was ist Verzug?

Verursacht durch Volumen- und MaBverdnderungen tre-
ten in deren Folge auBerhalb des Werkzeugs auch Geome-
trieabweichungen auf, die mit Verzug bezeichnet werden.
Wie bereits beschrieben erfolgt die Schwindung in alle
drei Dimensionen des Formteils. Da es beim SpritzgieBen
nicht gelingt liber das gesamte Formteil vollig gleichma-
Bige Druck- und Temperaturbedingungen zu realisieren,
kommt es lokal zu unterschiedlicher, anisotroper Schwin-
dung. Insbesondere auBerhalb des Werkzeugs fiihrt dies
iber den gesamten Abkiihlvorgang zu ebenso unter-
schiedlichen Volumen- und MaBdnderungen am Formteil.
Diese anisotrope Schwindung fiihrt zu Verzug.

Wie entsteht Schwindung und Verzug?

Kunststoffbauteile nehmen im Gegensatz zu Bauteilen
aus anderen Werkstoffen, wahrend sie von Verarbei-
tungstemperatur auf Raumtemperatur abkiihlen sehr
deutlich an Volumen ab. Diese Volumenabnahme ist zu-

(o > 0o > oplg g
Druck p

Schmelze

freies

Einfrierlinie
1 Volumen

Glas 2

Spezifisches Volumen V
Spezifisches Volumen V

Temperatur §

Olgp > Ugqy > Ogy

teilkristalliner
Bereich

Abb. 4.115:  Typisches Formteil mit Verzug entlang der Au-
Benkanten und KorrekturmalBnahmen in den Ecken (oben)
(Gorich 2007)

dem {iberlagert von den dabei wirkenden Driicken in der
Schmelze. Die Volumenabnahme geschieht im Werkzeug
zundchst unter Formzwang (schwindungsbehindert) und
nach Entformung ungebunden. Die GréBenordnung der
zu erwartenden Volumenabnahme ist anhand der pvT-
Diagramme zu erkennen (Abb. 4.116). Die Schwindung
beginnt im pvT-Diagramm grundsitzlich dann, wenn
die 1-bar-Linie erreicht ist, was im Werkzeug der Wan-
dablosung des Formteils entspricht. Je nach Thermoplast
bewegt sich diese Volumenabnahme zwischen Verarbei-
tungstemperatur und Raumtemperatur bei bis zu 20 %.
Durch die Nachdruckphase kann ein groBer Teil noch
ausgeglichen werden, sodass die verbleibende Volumen-
schwindung noch bei 2 bis 5 % liegt.

Da es beim SpritzgieBen nicht gelingt die thermischen Be-
dingungen tiber die gesamte Formteilflache gleichméaBig
zu halten und auch nicht die Nachdruckwirkung gleich-

Schmelze

o 52

Abb. 4.116:  pvI-Diagramm
fiir einen amorphen und
einen teilkristallinen Ther-
moplasten

(Bayer Material Science
2008)
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maBig ins Formteil einzubringen wird das pvI-Diagramm
eines Thermoplasten je nach Position im Werkzeug lokal
sehr unterschiedlich durchlaufen. AuBerdem liegen hdu-
fig bei Formteilen lokal unterschiedliche Wanddicken vor.
Der Prozess trifft demnach je nach Formteilort an unter-
schiedlichen Stellen auf die 1bar-Linie im pvT-Diagramm,
was lokal unterschiedliche Schwindung zur Folge hat.
Wie bereits zuvor erwahnt erfolgt die Schwindung zu-
nédchst im Werkzeug und wird durch die Einspannung
wesentlich behindert. Dadurch entstehen Spannungen
im Formteil, aber die MaBe bleiben zunachst in der Werk-
zeugdimension. Erst wenn die Abkiihlung auBerhalb des
Werkzeugs fortgesetzt wird, kann das Formteil je nach
Schwindungspotenzial unterschiedlich schwinden, und
sich folglich verziehen. Die Konsequenz sind je nach
Prozessfiihrung MaBabweichungen, Verformungen oder
auch Spannungen, die sich moglicherweise erst im Ein-
satz unter Warme wieder zurtickstellen.

Die Schwindung ist auBerdem eine Konsequenz aus Ori-
entierungsriickstellungen und Spannungsabbau. Die Vo-
lumenabnahme durch die Abkiihlung tiberwiegt die ande-
ren Effekte allerdings deutlich.

Bei teilkristallinen Werkstoffen kann es auch bis zu
zwei Wochen nach der Verarbeitung noch zu Schwin-
dung kommen, da insbesondere die Randschichten unter
Warmeeinwirkung noch nachkristallisieren. Die Nach-
kristallisation fiihrt dann zu weiterer Volumenabnahme,
MaBanderungen und Verzug.

Zu beachten ist, dass faserverstirkte Thermoplaste sich
bei ihrem Schwindungsverhalten vollig anders verhal-
ten, als unverstarkte Werkstoffe. Die Fasern reduzieren
generell die Schwindung, da die Volumenabnahme auf
den Thermoplastanteil reduziert wird. Dariiber hinaus
kommt es je nach Ausrichtung der Faser zu sehr anisotro-
pem Verhalten. In Richtung der Faser ist die Schwindung
erheblich eingeschrankt und nimmt damit deutlich ab,
wiahrend die Schwindung des Kunststoffs quer zur Faser-
richtung nahezu uneingeschrankt stattfinden kann. Die
Auslegung von Werkzeugen fiir faserverstirkte Kunst-
stoffe unterliegt daher vollig anderen Regeln in Hinblick
auf die Lage des Anspritzpunktes und der Wanddicken-
verteilung.

Wie wirkt sich Schwindung und Verzug aus?

Die Schwindung erfolgt tiber das Volumen unterschied-
lich. Die iberwiegend flachigen Formteile beim Spritzgie-
Ben erstarren unmittelbar an der AuBenseite und bilden
damit einen starren Rahmen. Bei der weiteren Abkiihlung
konnen sie dann weitaus weniger in Richtung der Langs-
achsen schwinden, als das in Wanddickenrichtung mog-
lich ist. Abbildung 4.114 zeigt die Schwindungsbehinde-
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rung in Lingenrichtung. Besonders in Wanddickenrich-
tung ist die Schwindung frei und daher verhéltnismafBig
groB. Die verbleibende Schwindung in Langenrichtung ist
bei ausreichender Nachdruckwirkung oft nur bei

+ 0,5 bis 0,8 % (amorphe Thermoplaste) bzw.
* 1,2 bis 2,0 % (teilkristalline Thermoplaste).

Sehr unterschiedlich ist die Lingenschwindung bei faser-
verstarkten Thermoplasten. In Richtung der Fasern wird
die Schwindung bis zu 80 % reduziert. Quer zur Faserrich-
tung ist die Schwindung jedoch dhnlich der Schwindung
des reinen Thermoplasten und nur durch den Faseranteil
reduziert (Abb. 4.117).

Wie bereits zuvor erwahnt erfolgt die Schwindung zu-
nachst im Werkzeug und wird durch den Formzwang
wesentlich behindert. Dadurch entstehen Spannungen
im Formteil, aber die MaBe bleiben zundchst in der Werk-
zeugdimension. Erst wenn die Abkiihlung auBerhalb des
Werkzeugs fortgesetzt wird, kann das Formteil je nach
Schwindungspotenzial unterschiedlich schwinden (siehe
Verzug). Die Konsequenz sind je nach Prozessfiihrung
MaBabweichungen, Verformungen oder auch eingefrore-
ne Spannungen, die sich moglicherweise erst im Einsatz
unter Warme wieder zurtiickstellen.

Da es bei SpritzgieBwerkzeugen nicht moglich ist zu al-
len Stellen im Formteil die gleiche Druckiibertragung zu
realisieren (Abb. 4.118) und auch nicht tiber die gesamte

Ultradur®
B 4300 G4

Ultradur®
B 4040 G4

Ultradur®
S 4090 G4

B langs zur FlieBrichtung
quer zur FlieBrichtung

Schwindung nach 1 h [%]

Abb. 4.117:  Schwindungsunterschied von glasfaserverstark-
tem PBT (Testkéstchen: 1,5 mm Wanddicke, Massetemperatur
=260 °C, Werkzeugoberflachentemperatur = 80 °C)

(BASF SE 2012)
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Abb. 4.118:  Auswirkung von unterschiedlicher Druckwirkung liber den

FlieBweg (Gdrich 2007)

Werkzeugoberflache gleichmaBige Oberflichentempera-
turen zu erzeugen, miissen Schwindungsunterschiede in
gewissem Rahmen akzeptiert werden. Sollten die Form-
teile diese Abweichungen von der Werkzeuggestalt nicht
zulassen, muss man die lokale Schwindung soweit, wie
moglich im Vorfeld ermitteln und in der Werkzeuggestalt
berticksichtigen.

Oft ist es allerdings, besonders bei komplexeren Geomet-
rien nicht moglich die dafiir erforderlichen Vorhersagen
sicher treffen zu konnen, da die Einflussgroen ziemlich
komplex sind. Moderne Simulationsprogramme kénnen
heute bei 3D-Berechnung schon recht gut die Schwin-
dung ermitteln, kommen aber bei komplexen Geometrien
auch noch an ihre Grenzen. Das liegt weniger an den ge-
nutzten Berechnungsalgorithmen, als an der Moglichkeit
zur exakten Vorgabe der Randbedingungen. Nicht zuletzt
deshalb ist es durchaus tiblich, dass die Inbetriebnahme
von SpritzgieBwerkzeugen mehrere Iterationsschritte in
Anspruch nimmt.

Wie kann man Schwindung und Verzug nachweisen?

Der Nachweis von Schwindung erfolgt durch hidndische
oder maschinelle Vermessung der Formteile. Die handi-
sche Messung erfolgt z.B. durch VergroBerung im Auf-
lichtprojektor und wird {iberwiegend bei flachigen Form-
teilen, Langsmessungen und in der Optimierungsphase
eingesetzt. Fir die Produktionsiiberwachung sind hier
auch das Scannen der Formteile und automatische Ver-
messung mit einem optischen Auswerteprogramm denk-
bar. Maschinelle Vermessung kann z.B. in klimatisierten
Rdumen mit Koordinatenmessmaschinen erfolgen. Dies
ist v.a. dann erforderlich, wenn Verzug exakt erfasst wer-
den soll. Heutige Messmaschinen erzeugen unmittelbar

aus der Messung Protokolle fiir die Dokumentation der
Ergebnisse.

Wie kann man Schwindung und Verzug mit der
Prozessfiihrung beeinflussen?

Die Beeinflussung der Schwindung im Formteilbildungs-
prozess ist sehr komplex, da hier die Abkiihlung und da-
mit die molekulare Beweglichkeit, die Druckiibertragung
aber auch die Orientierungen und die Kristallisation ei-
nen Einfluss haben. Da sich diese Effekte grundséatzlich
iiberlagern, ist eine exakte Vorhersage oft nur schwer
moglich.

Die EinflussgroBen auf die obigen physikalischen Vorgin-
ge und damit auf die Schwindung sind im Wesentlichen
die Einstellparameter mit Einfluss auf die Wirksamkeit
des Volumenausgleichs in der Nachdruckphase, sowie die
zur Beeinflussung der thermischen Verhiltnisse. Ganz
besonders sind das die Nachdruckhohe, die Nachdruck-
zeit, die Verarbeitungstemperatur und die Entformungs-
temperatur. Diese wirken sich in Hinblick auf die Kris-
tallinitat aus, aber eben auch auf die Volumenabnahme
selber und die Moglichkeit zum Volumenausgleich. Ho-
her Nachdruck fiihrt zu geringerer Schwindung, aber auf
Grund der Druckverluste {iber den FlieBweg zu groBeren
Inhomogenitaten bei der Druckwirkung und damit auch
bei der Schwindung. Ganz besondere Bedeutung kommt
hier aber auch der Entformungstemperatur zu. Hohe Ent-
formungstemperaturen erhohen die Schwindungsanteile
auBerhalb des Werkzeugs, was in aller Regel zu mehr
Verzug fiihrt.

Die Beeinflussung des Verzugs ist weitaus komplizierter.
Zunichst ist festzuhalten, dass der Verzug eine Konse-
quenz aus der Schwindung ist. Tritt auf Grund der Prozes-
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Abb. 4.119:

Unterschiedlicher Verzug durch unterschiedliche
Anspritzpunktlagen bei faserverstérkten Werkstoffen:
Anschnittlage (blau) - Verzug =-0,5 mm,

Anschnittlage (orange) - Verzug = -0,8 mm

(Gdrich 2007)

seinstellung oder der Werkzeugkonstruktion, mit Form-
teilgestalt, Gestalt der Anbindung und der Werkzeugtem-
perierung eine inhomogene Schwindung im Formteil auf,
so kommt es in der Konsequenz zu Verzug.

Neben der Maschineneinstellung selber, spielt hier auch
die Werkzeugkonstruktion eine groBe Rolle. Die Konst-
ruktion beeinflusst durch die Auslegung und Anordnung
der Temperierung und die Gestaltung der Anschnitte
und deren Anzahl und Lage das Fiillbild und damit die
Druckiibertragung. Abbildung 4.119 zeigt ein Formteil
mit unterschiedlichen Anspritzpositionen. Die orange
dargestellte Situation fihrt in der Mitte des Formteils zu
einem Zusammenfluss und damit zu einem anderen Ori-
entierungsbild und anderer Druckiibertragung. GroBere
Schwindung/Verzug in der Formteilmitte ist die Folge.
Grundsatzlich muss beim Werkzeug die Abmessung des
Anspritzpunktdurchmessers ausreichend groB fiir eine
lange Druckiibertragung gewdahlt sein.

Nicht zuletzt ist der Thermoplast selber mit seinem dazu
gehorenden pvT-Verhalten entscheidend fiir das Schwin-
dungsverhalten. Dazu gehort auch die Bertlicksichtigung
von Fiillstoffen, Verarbeitungshilfen und Farben. Alleine
unterschiedliche Farben, die oft auch im selben Werkzeug
verarbeitet werden, konnen die Schwindung deutlich be-
einflussen. Zuletzt ist auch im Vorfeld eine mogliche Wei-
terbearbeitung zu priifen. Wenn dabei hohere Temperatu-
ren zum Einsatz kommen, wie z.B. beim Lackieren oder
Galvanisieren, kommt es zu Nachschwindung und damit
zu weiterer Formverdnderung.

Die wesentlichen Einflussparameter zur Reduktion von
Schwindung und Verzug sind:

+ Nachdruckhdhe (erhohen)
» Nachdruckzeit ausreichend lang
- Schwindungsausgleich durch nachgefiihrte Schmelze
+ Entformungstemperatur (reduzieren)
- geringere Schwindung auBlerhalb des Werkzeugs
(Schwindung, Verzug)
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Abb. 4.120:  Moldflow-Simulation fiir die Schwindungs-/
Verzugsanalyse mit einem 10-fach Verstérkungsfaktor
(Moldflow 2007)

* Werkzeugtemperatur (erhohen)
- leicht hohere aber homogenere Schwindung, langere
Druckwirkung moglich

Fazit

Thermoplaste nehmen gegeniiber anderen Konstrukti-
onswerkstoffen bei der Verarbeitung deutlich an Volu-
men und damit auch in ihren Abmessungen ab. Tritt die-
se Schwindung durch thermische Inhomogenitidten oder
Druckinhomogenitéten iiber das Formteil unterschiedlich
auf, so kommt es zu Verzug und damit zu Formabwei-
chungen gegeniiber der Werkzeuggeometrie.

Beides ist bei SpritzgieBteilen im Prozess nicht ganzlich
zu vermeiden und muss daher im Vorfeld in der Werk-
zeugkonstruktion berticksichtigt werden. Es kann dabei
durch vielfaltige gestalterische MaBnahmen der Form-
teilkonstruktion sowie der thermischen Auslegung korri-
giert werden.

Eine exakte Voraussage von Schwindung und Verzug ist
noch immer kritisch. Die Komplexitat der Einflussgrofen
und die Schwierigkeit der Voraussage der RandgriéBen fiir
eine Simulation lassen oft nur tendenzielle Aussage zu,
die aber schon eine groBe Hilfestellung darstellen.

4.6.2.3 Kristallisation

Was ist Kristallisation?

Bei einer Teilgruppe der Thermoplaste kommt es im Ver-
laufe der Abkiihlung zum kristallisieren der Molekiile.
Dabei erreichen die Molekiilketten eine Ordnungsstruk-
tur, die den Thermoplasten in diesen Bereichen hochfest
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macht und das Volumen deutlich abnehmen lésst. Die
Molekiile sind dabei weitestgehend parallel zueinander
angeordnet und bilden in Summe kristalline Uberstruktu-
ren, so genannte Sphéarolithe. Die GroBe der wiahrend der
Kristallisation entstehenden Kristallite hdngt davon ab,
wie leicht sich die Polymerketten in die Kristallstruktur
einordnen. Dies liegt zum einen an der Molekilstruktur
selber, aber auch an der Kristallisationskinetik.

Die Kristallisation im Thermoplasten findet nicht voll-
standig statt. Deshalb heiBen diese Materialien auch teil-
kristalline Thermoplaste. Je nach Molekiilstruktur und
Prozessfiihrung kristallisieren die teilkristallinen Ther-
moplaste beim SpritzgieBprozess bis zu 80 %. Der verblei-
bende Anteil bleibt amorph.

Der Thermoplast gibt wahrend der Kristallisation Warme
ab, die zusitzlich aus dem Werkzeug abgefiihrt werden
muss. Die Kristallisation fiihrt beim Abkiihlen zu einer
deutlich stdarkeren Schwindung, als bei amorphen Ther-
moplasten (siehe Schwindung). Teilkristalline Werkstof-
fe zeigen bis auf wenige Ausnahmen eine eher milchige
Struktur, die im Wesentlichen durch die enge Molekiil-
packung in den kristallinen Bereichen entsteht. Amorphe
Werkstoffe dagegen konnen hochtransparent sein.

Wie entsteht Kristallinitdt?

Die Kristallisation findet im Verlaufe der Abkiihlung
bei der Phasenumwandlung von ,fliissig” zu ,fest statt.
Sowohl die Keimbildungs- als auch die Wachstumsge-
schwindigkeit der Kristallite sind dabei deutlich tempera-
tur- und zeitabhangig.

Genau genommen durchlduft der Thermoplast bei der Ab-
kiihlung einen Keimbildungsprozess und erst dann kon-
nen Kristallite wachsen, welche dann in spharolithische
Uberstrukturen eingebunden werden. Dieser Tempera-
turbereich ist sehr eng und bei teilkristallinen Thermo-

plasten deutlich unterschiedlich, was die innere Struktur
erheblich von den Abkiihlbedingungen abhéngig macht.
Bei Erwdrmung tiber die Kristallitschmelztemperatur
l6sen sich diese Uberstrukturen wieder vollstindig auf
und bilden sich beim Abkiihlen erneut. Der Vorgang der
Kristallisation ist temperatur-, druck- und zeitabhangig
und lasst sich daher auch durch die Wahl der Prozessfiih-
rung erheblich beeinflussen. So kann z.B. bei sehr trige
kristallisierenden Polyestern, wie PET, die Kristallisation
weitestgehend vermieden werden, wenn die Kristallisa-
tionstemperaturbereich schnell durchlaufen wird. PET-
Flaschen, die weitestgehend transparent (amorph) blei-
ben sollen, nutzen dieses Verhalten. PBT-Steckverbinder
fordern dagegen genau deshalb hohe Werkzeugtempera-
turen, um einen ausreichend hohen Kristallisationsgrad
trotz der dhnlich langsamen Kristallisation zu erreichen.
Bei der Kristallinitit muss man je nach Kristallisations-
verlauf unterscheiden, welche innere Struktur sich ein-
stellt. Findet die Kristallisation bei langsamen Abkiihlge-
schwindigkeiten statt, wie z.B. im Formteilkern, so bilden
sich wenige, groBe Spharolithe aus. Demgegeniiber sind
die Kristallitstrukturen bei schneller Abkiihlung gar
nicht vorhanden, oder zumindest sehr klein. Dies findet
man in der Formteilwand und den Scherschichten. Auch
groBe Spharolithe sind aber nicht groBer als 1/10 mm.
Abbildung 4.121 zeigt eine typische Kristallitstrukturver-
teilung iber der Wanddicke.

In den Schichten hoher Scherstromung und damit auch
hoher Orientierung bilden sich meist hohere Kristallisati-
onsgrade aus. Die Ausrichtung der Molekiile vereinfacht
die Anordnung zu Kristallitstrukturen erheblich und
flihrt damit trotz hoherer Abkiihlgeschwindigkeiten in
dieser Schicht zu hoheren Kristallisationsgraden (scher-
induzierte Kristallisation). Besonders bei Polyolefinen ist
dieses Verhalten zu beobachten.

/ /| Eingefrorene Randschicht

Nur geringste Kristallisation

vorhanden

Schergebiet

Schnelles Kristallitwachstum,

viele, kleine Sphérolithe

Kernschicht

Léngere Kristallisationszeit;

wenige, grol3e Sphérolithe

Abb. 4.121:  Kristallitstruk-
tur tber die Wanddicke bei
einem Thermoplasten (Jae-
ger 2007)
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Die Kristallitstruktur ist zudem maBgeblich von den Ther-
moplasten und seinen Fillstoffen abhdngig. So konnen
spezielle Nukleierungsstoffe die Kristallisation derart be-
schleunigen, dass hohere Kristallisationsgrade entstehen,
aber auch die Sphérolithe selber wegen der hohen Kristal-
lisationsgeschwindigkeit deutlich kleiner sind.

Wie wirkt sich Kristallinitdit aus?

Kristallisation wirkt sich durch eine deutliche Volumen-
abnahme bei der Abkiihlung aus. Die Volumenabnahme
von teilkristallinen Materialien ist bis zu 2,5 mal groBer,
als die amorpher Thermoplaste. Die Vorausbestimmung
von Schwindung und Verzug wird durch dieses zusatz-
liche Phdanomen nochmals schwieriger aber auch wich-
tiger, um zu groBe MaBabweichungen vermeiden zu
konnen. Viele technische Teile wie Steckverbinder oder
Zahnrader, die hohe Anforderungen an die MaBhaltigkeit
haben, sind wegen ihrer Produktanforderungen aus teil-
kristallinen Materialien, wie PA, POM oder PBT.

Wie spater noch erlautert, ist die Kristallinitat in der
Randschicht deutlich von der Werkzeugtemperatur ab-
hangig. Niedrige Werkzeugtemperaturen verhindern in
der Randschicht die Kristallisation weitestgehend. Bei
anschlieBender Warmeeinbringung, oder auch durch die
Warmeenergie im Formteilkern nach der Entformung
kommt es zu Nachkristallisation und damit zu starker
Schwindung und Verzug auBerhalb des Werkzeugs. Ab-
bildung 4.122 zeigt das Phanomen am Beispiel des PBT
mit 30 % GF.

Kristallinitdt wirkt sich auch bei den mechanischen Ei-
genschaften aus. Hohere Kristallinitdt fiihrt zu hoherer
Festigkeit, aber auch Sprodigkeit, wahrend geringere
Kristallinitdt durch die verbleibenden amorphen Anteile
zu hoherer Schlagzdhigkeit bei Einsatztemperatur fiihrt,
da diese tiblicherweise iiber der Erweichungstemperatur
liegt (Abb. 4.123).

Im SpritzgieBformteil findet man haufig beide Zustande.
Im Rand liegt nur sehr geringe Kristallinitdt vor, wahrend
im Formteilkern, durch die langsamere Abkiihlung hohe-
re Kristallisationsgrade und groBere Spharolithe erreicht
werden konnen. Werden auch im Formteilkern eher fei-
nere Gefiige gewiinscht, z.B. um auch hier die Zahigkeit
zu verbessern, kommen Nukleierungsmittel zum Einsatz,
die die Kristallisationstemperatur nach oben verschieben
und damit eine friihzeitigere und schnellere Kristallisati-
on ermoglichen.

Kristallisation bringt zusitzlich Warmeenergie in den
Prozess, die aus dem Werkzeug abgefiihrt werden muss.
Haufig fiihrt dies zu verldangerten Zykluszeiten. Man muss
jedoch auch beachten, dass durch die engere Packung der
Molekiile nach der Kristallisation die Warmetibertragung
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Abb. 4.122:  Schwindung bei PA, unverstarkt bei unterschiedli-
chen Werkzeugtemperaturen (Bayer Material Science 2005)

fiir die verbleibende Abkiihlzeit deutlich besser wird.
Insbesondere bei den Thermoplasten mit hohem Kristalli-
sationsgrad, wie PE und POM sind die Gesamtkiihlzeiten
daher meist nicht ldnger als fiir amorphe Thermoplaste.

Wie kann man Kristallisation nachweisen?

Aus technischer Sicht interessant ist es eine Aussage tiber
den Grad und die Struktur der Kristallisation zu erhalten.
Damit verbunden sind oft mechanische Kennwerte, wie
Festigkeit, Zahigkeit und z.B. auch Abriebsfestigkeit bei
Zahnradern.

Eine mogliche Messmethode fiir die Kristallinitét, d. h. fir
den Kristallisationsgrad ist die DSC-Analyse. Die Kristal-
linitdt kann dabei durch das Messen der Schmelzwirme
bestimmt werden. Sie zeigt einerseits den Temperaturbe-
reich der Kristallisation und ebenso den speziellen Kris-
tallisationsgrad der Thermoplaste nach der Verarbeitung.
Alternativ stehen mikroskopische Methoden zur Verfii-
gung, die eine Aussage tiber Kristallitstruktur tiber den
Querschnitt ermoglichen.

Uber das gesamte Formteil kann auch die Dichtemessung
eine erste Aussage liefern. Moglichkeiten der Dichtemes-
sung mittels Ultraschall erlauben auch iiber den Quer-
schnitt unterschiedliche Kristallisationsgrade anhand der
Dichte zu erfassen.
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Wie kann man Kristallinitdit mit der Prozessfiihrung
beeinflussen?

Kristallinitdt wird im Wesentlichen durch die Tempera-
turfiihrung bestimmt. Hier spielt es eine Rolle wie schnell
der Kristallisationstemperaturbereich durchlaufen wird.
Da die Kristallisation bei den meisten Thermoplasten
aber sehr schnell stattfinden kann, erfolgt zwar eine Kris-
tallisation, aber diese fiihrt je nach Abkiihlgeschwindig-
keit zu unterschiedlichen Kristallisationgraden und zu
anderen Kristallitstrukturen. Die Werkzeugtemperatur
hat hier einen besonderen Einfluss, da damit die Ausbil-
dung der Kristallisation in der Randschicht beeinflusst
wird. Finden sich hier keine oder nur geringe kristalli-
ne Strukturen, so kommt es im Anschluss unter Warme
zu mehr oder weniger ausgepragter Nachkristallisation
mit entsprechender Gestaltveranderung am Formteil
(Abb. 4.122).

Die Kristallisation wird allerdings auch durch die Ein-
spritzgeschwindigkeit beeinflusst, da eine hohe Orien-
tierung der Molekiile durch eine ausgepragte Scherstro-
mung das Bilden von Kristallitstrukturen deutlich ver-
einfacht. Auch die Nachdruckphase, die die Orientierung
im Kern beeinflusst, hat damit einen Einfluss auf den er-
reichbaren Kristallisationsgrad. Hohe Einspritzgeschwin-
digkeiten fiihren auBerdem zu gleichméaBigerer Tempera-
turverteilung nach dem Einspritzen und damit zu einer
gleichméaBigeren Kristallisation tiber den FlieBweg.
Daneben spielt es eine Rolle die Auswirkung der Kristalli-
nitat auf die Formteildimensionen zu betrachten. Wie be-
reits diskutiert nimmt das Volumen beim Abkiihlen deut-
lich starker ab und muss mit Materialnachfiihrung wah-
rend der Nachdruckphase ausgeglichen werden. In der
Nachdruckphase muss also mehr Material nachgefiihrt
werden, als bei amorphen Thermoplasten, was eine aus-
reichend lange Druckiibertragung erfordert. Dies muss
bei der Gestaltung der Angussgeometrie beachtet werden.
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Mechanische Kennwerte in Abhéngigkeit des Kristallisationsgrads (Stitz, Keller 2004)

Auch muss die Temperaturfiihrung im Werkzeug engeren
Grenzen folgen, damit die starkere Schwindung nicht zu
groBeren Schwankungen bei den MaBabweichungen oder
Verzug fiihren kann. Besondere Bedeutung hat hier die
Schmelzetemperatur und die Werkzeugtemperatur. Der
Einfluss der Werkzeugtemperatur beschrankt sich v.a.
auf den wandnahen Bereich. Abbildung 4.122, rechts
zeigt, welche Konsequenz die Werkzeugtemperatur auf
das Kristallisationsverhalten hat.

Hier ist auch zu beachten, dass dieses Phanomen der
Nachkristallisation nicht nur erst im Einsatz erfolgen
kann, sondern bei zu hohen Entformungstemperaturen
(kurze Kiihlzeiten) auch unmittelbar nach dem Entfor-
men. Dann warmt der noch schmelzefliissige, warme
Kern den Randbereich wieder auf und kann die Nachkris-
tallisation so fordern. Die Konsequenz wéren signifikante
Schwindung und Verzug. Die Nachkristallisation kann
auch durch anschlieBendes Tempern beschleunigt wer-
den, um frithzeitig die EndmaBe zu erreichen.

4.6.2.4 Eigenspannungen

Was sind Eigenspannungen?

Eigenspannungen sind mechanische Spannungen im
Bauteil, die insbesondere durch die iiber die Wanddicke
unterschiedliche Schwindung entstehen. Diese Span-
nungen liegen im lastfreien Zustand an und werden im
Einsatz mit den funktionsbedingten dueren Spannungen
uberlagert.

Wie entstehen Eigenspannungen?

Im Verlauf der Abkiihlung besteht iiber den Formteil-
querschnitt ein ausgepragtes Temperaturgefélle von der
Formteilwand zum Kern. Dies fiihrt tiber den Querschnitt
zu enormen Unterschieden bei der Schwindung, dem Be-
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streben zur Orientierungsriickstellung und ebenso der
Kristallisation.

Uber die Wanddicke kommt es z.B. im Wandbereich un-
mittelbar nach dem Einspritzen zum Erstarren der Rand-
schicht. Hohe Orientierungen und geringe Kristallinitit
sind die Folge. Eine weitere Volumenabnahme findet dort
nicht statt. Im Formteilkern dagegen konnen das Volu-
men weiter abnehmen, die Orientierungen sich zuriick-
stellen und die Kristallisation weiter voranschreiten. Alle
diese physikalischen Prozesse im Kern fiihren dazu, dass
der Kernbereich an der erstarrten AuBenhaut in alle Di-
mensionen ziehen wird. Alles zusammen fiihrt daher in
Abhéngigkeit von den Prozessbedingungen bis zum abge-
kiihlten Bauteil zu inneren Spannungen.

Je starker diese Phdnomene tiber den FlieBweg und die
Wanddicke unterschiedliche ablaufen, je deutlicher sind
die Eigenspannungen im Formteil. Eine typische Vertei-
lung der Schwindung und der resultierenden Spannun-
gen liber die Wanddicke zeigt Abbildung 4.124 am Modell
der entkoppelten Schichten.

Ganz besonders stark ist dieses Phdnomen an Kanten und
Ecken festzustellen. Hier treten die beschriebenen Eigen-

A - Temperaturprofil

s>5 =58"

1 I
thermische Kontraktion

Abb. 4.124: Temperaturprofil und die Entstehung von Eigen-
spannungen durch unterschiedliche Schwindung (ber den
Querschnitt (Bayer Material Science 2005)
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spannung dreidimensional auf und fiihren zu einer Ver-
starkung des Effekts.

Daneben kommt es wiahrend der Abkiihlung des gesam-
ten Formteils im Werkzeug ebenso zu Spannungen, da die
Volumenabnahme der Thermoplaste im Werkzeug vom
Formteil nicht vollig zwanglos mitgefiihrt werden kon-
nen. Je nach Formteilgestalt kommt es durch die Einspan-
nung im Werkzeug zu lokal weiteren Spannungen im Teil
durch die behinderte Schwindung.

Wie wirken sich Eigenspannungen aus?

Die tliber den Querschnitt unterschiedliche Abkiihlung
fiihrt zu Zugspannungen im Kern und zu Druckspannun-
gen im Randbereich des Formteils. Da diese Eigenspan-
nungen im Einsatzfall durch die Lastspannungen tiberla-
gert werden, kann es im Einsatz zu friithzeitigen Versagen
kommen. Bei Biegebelastungen kann das Verhalten posi-
tiv sein, wahrend es in den meisten Féllen eher lastein-
schriankende Wirkung hat.

Haufiger tritt ein lokales Versagen auf, was sich in Form
einer Spannungsrissbhildung zeigt. Kleinste Spannungs-
risse fithren zu Kerbwirkung und sind insbesondere bei
stoBartigen Belastungen Kkritisch. Bei teilkristallinen
Thermoplasten ist die Spannungsrissempfindlichkeit ge-
ringer, als bei den amorphen, sproden Werkstoffen.

Nach dem Entformen konnen sich die Spannungen zu-
riickstellen und streben den Gleichgewichtszustand an.
Die Folge sind weitere Verformungen des Formteils (Ver-
zug). Nicht zu unterschéitzen sind die Spannungen bei der
Weiterbearbeitung der Formteile nach dem SpritzgieBen,
durch mechanische Bearbeitung oder auch SchweiBen
oder Galvanisieren. Die Erwarmung der Oberflichen
fiihrt fast immer auch zu lokalen Formdnderungen.

Wie lassen sich Eigenspannungen nachweisen?

Der Nachweis von inneren Spannungen erfolgt durch die
Lagerung in spannungsrissauslosenden, korrosiven Me-
dien. Nach einer vorgegebenen Lagerzeit in definierten
Medien treten ausgelost durch die Zugspannungen im
Formteil leicht Spannungsrisse an den kritischen Stellen
auf und zeigen damit die Orte von zu hohen Spannungen
im Formteil deutlich auf. Das Verfahren fiihrt zur bleiben-
den Schadigung des Formteils.

Wie kann man Eigenspannungen mit der
Prozessfiihrung beeinflussen?

Eigenspannungen sind weitestgehend durch die Tempe-
raturfiihrung zu beeinflussen. Schnelle Abkiihlung in der
Randschicht und langsamere Abkiihlung im Formteil-
kern lassen sich inshesondere durch die Werkzeug- und
Schmelzetemperatur beeinflussen. Die Werkzeugtempe-



