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SPECIAL AUTOMOTIVE Produktion

Projektilinjektionstechnik verdndert die Spielregeln bei thermoplastischen Strukturbauteilen

Stabilitatsgewinn mit Hohlraumstruktur

Die Plastic Innovation GmbH entwickelt ein Konzept fir die Integration von Versteifungsstrukturen in Auto-

mobilbauteile, das die Moglichkeit der Funktionsintegration bietet. Dieses Konzept ermdglicht eine wirt-

schaftliche und nachhaltige Fertigung mit der Projektilinjektionstechnik innerhalb eines Produktionszyklus.

Mit Untersttitzung mehrerer Partner aus Forschung und Industrie konnten Versuchsbauteile hergestellt und

numerische Vorhersagen tiber die Restwanddicke der rohrférmigen Bauteile gemacht werden.

Vision von diinnwandi-
gen Kanalgeometrien,
die neue Méglichkeiten
zur Versteifung von
Automobil-Strukturbau-
teilen bieten. o Audi

urch den stetigen Wandel der Mobi-

litdt und die ErschlieBung von neu-
en Antriebstechnologien missen Kom-
ponenten neu gedacht werden. Einer-
seits ermoglicht dieser Wandlungspro-
zess, dass bestehende Herstellungsver-
fahren Uberprift und Technologien
weiterentwickelt werden; andererseits
erlaubt die neue Gestaltung von Kompo-
nenten den Einsatz nachhaltigerer Werk-
stoffe. Eines dieser Sonderverfahren
beim SpritzgieRen, das ein grol3es Poten-
zial fur die Produktion von Automobil-
bauteilen hat, ist die Fluidinjektionstech-
nik. Damit kdnnen Komponentensteifig-
keiten gesteigert, die Produktionszeiten
verkUrzt und ein hoher Designfreiheits-
grad ermoglicht werden. Um dieses
Potenzial zu untersuchen, initiierte die
Plastic Innovation GmbH ein Versuchs-
werkzeug fUr die Produktion von Platten
mit versteifenden Kanalgeometrien. Aus
dieser Entwicklung wurden die Machbar-
keit von Kanalgeometrien auf ebenen
Platten, speziell fir Strukturbauteile mit

einem hohen Grad an Funktionsintegra-
tion, analysiert und Erkenntnisse fur die
Produktauslegung generiert.

Bauteile mit rohrformigem Hohlraum
fiir die Mobilitdt

Die zunehmende Sensibilitat fir Nachhal-
tigkeit im Mobilitatssektor verlangt nach
effizienten und effektiven Fortbewegungs-
mitteln, die lokal, dkologisch sowie 6ko-
nomisch hergestellt werden kénnen.
Dieses Umfeld bietet grof3es Potenzial zur
Anwendung von vollautomatischen
SpritzgielSprozessen und damit einherge-
henden Sonderverfahren zur Herstellung
von Moped- und Fahrradrahmen [1],
Propellern fur Multicopter (eVTOL, elec-
tric Vertical Take-Off and Landing aircraft),
dinnwandigen Strukturbauteilen und
weiteren Losungen fur die Mobilitat.

Der Einsatz der Fluidinjektionstechnik
(FIT) in Mobilitatsanwendungen ist von
besonderer Bedeutung, weil die mit die-
sem Spritzgie3-Sonderverfahren herge-

stellten Bauteile hohl sind und daher das
beste Verhaltnis zwischen Torsionssteifig-
keit und Masse besitzen. Rohrférmige
Geometrien werden daher fur Struktur-
bauteile bevorzugt [2]. Darlber hinaus
besteht die Moglichkeit, mittels Projektil-
injektionstechnik (PIT) Bauteile mit rohr-
formigen Querschnitten und konstantem
Innenquerschnitt entlang der Kanalgeo-
metrie (Hohlraum) herzustellen.

Um einen moglichst hohen Anteil
des Oberfldchenverkehrs mit den ener-
gieeffizienten Produktionsmoglichkeiten
der Kunststofftechnik realisieren und
eine hohe lokale Wertschoépfung in der
Mobilitatsbranche abdecken zu kbnnen,
gibt es unterschiedliche Aspekte der
Forschung und Entwicklung, die erarbei-
tet werden mussen. Neue Produktions-
prozesse fordern neue Dimensionie-
rungs- und Konstruktionsansatze von
Bauteilen, die sowohl numerisch als auch
experimentell untersucht werden ms-
sen. Nur wenn Bauteile werkstoff- und
prozessgerecht ausgelegt werden, kann
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Bild 1. Vergleich der Kiihlzeit von Zylindern mit gleicher Masse und unterschiedlichen Querschnitten. Fir den hohlen Zylinder wird ndherungsweise

die Formel fiir Platten herangezogen. Quelle: Plastic Innovation; Grafik: © Hanser

eine Transformation zu effizienteren
Prozessen erfolgen, um diese dann im
lokalen Absatzmarkt wirtschaftlich zur
Produktion von Mobilitdtslésungen
einzusetzen.

Mit der PIT/FIT kdnnen diinnwandige
Kanalgeometrien fur Strukturbauteile mit
der Moglichkeit zur Funktionsintegration
in einem Spritzgie8zyklus produziert
werden. Anwendungsbeispiele sind
Sitzstrukturen, Frontend-Strukturen,
Instrumententafeltrager und dergleichen.
Dieser innovative Produkt- und Produk-
tionsansatz ist Ausgangspunkt fur die
Konzeptionierung eines SpritzgieSwerk-
zeugs, um Erkenntnisse fir die Grof3seri-
enfertigung speziell von Automobilbau-
teilen abzuleiten.

FIT und PIT - zwei Verfahren
im Vergleich

Das FIT-Verfahren wurde um 1943 erfun-
den, zunachst mit Gas als Fluid. Seitdem
hat sich die Technologie weiterentwickelt
[3] und umfasst mittlerweile neben der
Gasinjektionstechnik (GIT) [4] auch die
Wasserinjektionstechnik (WIT) [3]. Dane-
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A

Bild 2. Vergleich der resultierenden Hohlquer-

schnitte bei unterschiedlichen Geometrien fur
FIT und PIT. © Plastic Innovation
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Verfahren Material

Bauteilmasse [g]

Standardabweichung [g]

+2,10

PIT mittel

+3,43

+7,90

Simulation

Tabelle 1. Vergleich der Bauteilmassen fiir Platten aus PP und PA, hergestellt im GIT- und PIT-

Verfahren, mit den Simulationsergebnissen. Quelle: Plastic Innovation

ben werden in beiden Verfahren auch
Projektile (PIT) verwendet [5, 6], um kon-
stante Innenquerschnitte zu erzielen. Die
PIT ist eine Variante der FIT, wobei das
injizierte Fluid (Gas/Wasser) ein Projektil
durch den noch schmelzeférmigen Kunst-
stoff treibt. Die resultierende Wanddicke
wird somit durch das Projektil definiert.
Wie im konventionellen Spritzgie3en
beginnt ein Zyklus mit dem Einspritzen
der Kunststoffschmelze. Aufgrund der
schlechten Warmeleiteigenschaften von
Kunststoffen erstarrt die Schmelze zuerst
an der duBeren Schicht. Die FIT nutzt
diese Eigenschaft und drickt die noch
plastische Kunststoffseele durch Injek-
tion von Gas oder Wasser in der Mitte
hinaus und schafft so einen hohlen
Querschnitt. Die Schmelze flie8t dabei
entweder in eine Uberlaufkavitat und
muss anschlieBend mechanisch vom
Bauteil getrennt werden oder sie fliel3t
zuriick in den Schneckenvorraum (Mas-
sertckdrickverfahren) und kann da-
durch im nachsten Zyklus wiederver-
wendet werden. Dabei ist ein wesent-
liches Entscheidungskriterium die »
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Bild 3. Versuchsbauteil mit versteifenden diinnwandigen Kanalgeometrien. Injektionsstellen der

Kunststoffschmelze bzw. des Fluids sowie die Uberlaufkavitat sind dargestellt, ebenso die Projek-

tile in drei unterschiedlichen GroBen (grof3, mittel, klein). © plastic Innovation

Bild 4. Sechs Mess-
positionen zur
Ermittlung der

Restwanddicke.

© Plastic Innovation

Verweilzeitdauer und die thermische
Belastung des Kunststoffs.

Fur die mechanischen Eigenschaften
eines Bauteils ist die Restwanddicke
besonders wichtig. Diese ist abhdngig
vom verwendeten Kunststoff (Viskositat,
Warmeleitfahigkeit, Fullstoffe) und von
den Verarbeitungsparametern (Tempera-
turen, Nachdruckhodhe und -zeit, Kihlra-
te, Verzdgerungszeit, bis die Fluidinjek-
tion gestartet wird, Fluiddruck bzw.
Fluidvolumenstrom). Die einseitige
Restwanddicke kann materialabhdngig
in erster Naherung mit 20 bis 25 % der
aulleren Abmessungen (Durchmesser)
abgeschatzt werden.

Unterschiedliche Hohlraumquer-
schnitte und Restwanddicken

Neben der hoheren Designfreiheit und
dem positiven Einfluss auf die Steifigkeit
eines Bauteils spielt auch die kurzere

02

KUhlzeit eine entscheidende Rolle bei
der Entscheidung, die FIT anzuwenden.
Der Einfluss einer Hohlstruktur auf die
KUhlzeit zeigt sich am Beispiel zweier
Zylinder: Die Durchmesser des vollen
und des hohlen Zylinders sowie die
Wanddicke des hohlen Zylinders werden
so gewadhlt, dass die Masse gleichblei-
bend ist (Bild 1). Die Kiihlzeit des hohlen
Zylinders kann dann mit der ndherungs-
weisen Berechnung der Kihlzeit fur
dinne Platten ermittelt werden (Glei-
chung 1), die des vollen Zylinders mit
der entsprechenden Formel fir volle
Zylinder (Gleichung 2). Die Ergebnisse
fur Polyamid zeigen, dass durch den
hohlen Querschnitt die Kihlzeit wesent-
lich verkurzt wird.

Aus der Anwendung der FIT und der
PIT kbnnen unterschiedliche Hohlraum-
querschnitte resultieren (Bild 2). Dabei
werden unterschiedliche nicht kreisfor-
mige Querschnittsformen, wie Dreieck,

Quadrat, Polygon und Rechteck, vergli-
chen. Die Grafik zeigt, dass mit der PIT
die Querschnitte konturnah und daher
besser ausgehohlt werden als mit der
konventionellen FIT. Des Weiteren kdn-
nen geringere und gleichmaRigere
Restwanddicken erzielt werden, wenn
Projektile zum Einsatz kommen. Aktuell
werden mit dieser Technologie aber vor
allem kreisformige Hohlquerschnitte, wie
zum Beispiel Olmessstabe, hergestellt.

Die PIT zeichnet sich durch einen
weiteren Vorteil gegeniber der konven-
tionellen FIT aus: Durch den Einsatz von
Projektilen ergibt sich eine geringere
Restwanddicke und der Kunststoff wird
dadurch tber die Werkzeugwand ausrei-
chend gekihlt [7].

Besonderheit des Werkzeugs:
Die Projektile werden mitgespritzt

Mit dem von der Plastic Innovation GmbH
konzipierten SpritzgieBwerkzeug kénnen
Platten mit versteifenden Kanalgeome-
trien hergestellt werden. Diese Kanal-
geometrien haben unterschiedliche
Querschnitte, zusatzlich werden auch die
Verlaufe der Kanale entlang der Platte
variiert. Im Prozess wird zuerst die Platte
bei geschlossener Uberlaufkavitat mit
der Kunststoffschmelze gefillt. Nach
dem Nachdruck und einer adéquaten
Verzoégerungszeit wird ein Fluid injiziert
und die Uberlaufkavitat gedffnet. Da-
durch kann die verbleibende Kunststoff-
schmelze im Kanal hinausgedrickt wer-
den. Die Dicke der Platte und die Kanal-
geometrie wurden dabei so gewahlt,
dass kein Fluid in die Platte gelangt und
nur der Kanal ausgehohlt wird.

Eine Besonderheit dieses Spritzgiel3-
werkzeugs ist, dass die Projektile in drei
unterschiedlichen Gro3en (grof3, mittel,
klein) im Prozess mitgespritzt werden
und so im ndchsten Zyklus zum Einsatz
kommen kénnen. AulRerdem werden die
Projektile passend zum Querschnitt der
Kanalgeometrie hergestellt, also fur
einen trapezférmigen Querschnitt wer-
den auch trapezférmige Projektile pro-
duziert. Platten mit einem halbkreisfor-
migen Versteifungskanal mit Halbkreis-
Querschnitt (Bild 3) wurden mit GIT und
PIT im Technikum der Engel Austria
GmbH hergestellt.

Die Platten wurden aus zwei ver-
schiedenen Materialien hergestellt:
einem Polypropylen (PP) mit 25% Glasfa-
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sern und 159% Mineralstoff (Typ: Akrolen
PP GFM 25/15) und einem Polyamid (PA)
mit 40% Carbonfasern (Typ: Akroloy PA
ICF 40; Hersteller jeweils: Akro-Plastic
GmbH). AuRerdem wurden Platten so-
wohl im GIT- als auch im PIT-Verfahren
gefertigt. Die Projektile mit Halbkreis-
querschnitt (grof3, mittel, klein) wurden
dabei im gleichen Prozess hergestellt.

Bessere Ergebnisse mit PIT

Die kleinen Projektile verdrehten sich bei
beiden Materialien bereits im Anguss,
die groen Projektile blieben bei den
Platten aus PA bereits zu Beginn stecken;
fur PP konnten einige hohle Platten mit
den grol3en Projektilen produziert wer-
den. Gute Ergebnisse konnten fur beide
Materialien mit den mittleren Projekti-
len erzielt werden. Es zeigte sich, dass
die Projektile eine FUhrung, also eine
ausreichend erstarrte Randschicht, beno-
tigen, um einen stabilen Prozess zu
ermdglichen und die Kunststoffschmelze
vollstandig aus der Kanalstruktur zu
verdrdngen.

Die Restwanddicke an der Eintritts-
stelle des Fluids bzw. Projektils wurde an
sechs Positionen gemessen (Bild 4). Fir
die Platten aus PP wurden die Ergebnisse
fur GIT und PIT mit zwei unterschiedli-
chen ProjektilgréRen verglichen (Bild 5).
PIT fUhrt dabei zu geringeren Restwand-
dicken und gleichmaRigeren Ergebnis-
sen als GIT. Auch fur Platten aus PA wur-
den die Ergebnisse verglichen (Bild 6).
Ahnlich wie bei den Platten aus PP sind
auch hier die Restwanddicken im Falle
der PIT geringer.

Bild 7. Vergleich dreier Platten, die mit unter-

schiedlichen Projektilen im PIT-Verfahren
hergestellt wurden. © Plastic Innovation
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Bild 5. Restwanddicken an den unterschiedlichen Messpositionen fiir Platten aus PP. Quelle: Plastic

Innovation; Grafik: © Hanser
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Bild 6. Restwanddicken an den unterschiedlichen Messpositionen fiir Platten aus PA. Quelle: Plastic

Innovation; Grafik: © Hanser

In der Simulation (durchgefihrt mit
Moldex3D) ist aktuell keine PIT mdglich.
Die gemessenen Restwanddicken an der
Eingangsstelle in der Simulation und der
GIT liefern dhnliche Ergebnisse. Auch
beim Vergleich der Bauteilmassen zeigt
sich, dass mit der PIT mehr Kunststoff-
schmelze verdrangt werden kann als mit
der GIT (Tabelle 1). Weiterhin wird mit
dem grol3en Projektil mehr Kunststoff-
schmelze verdréngt als mit dem mittleren.

Die Simulation ermdglicht eine gute
Abschétzung fur die zu erwartende
Restwanddicke in den Experimenten.
Der direkte Vergleich ist derzeit noch
nicht automatisiert, auferdem ist es
schwierig, die gleichen Positionen zu
vergleichen. Um die Simulationsergeb-
nisse weiter zu verbessern, kdnnen zum
Beispiel Maschinentrdgheiten detaillier-
ter berticksichtigt oder die Netzempfind-
lichkeit (mesh sensitivity) der Ergebnis-

auswertung beim Auslesen der verglei-
chenden Position reduziert werden.

Fazit

Die wichtigste Erkenntnis ist, dass arbi-
trare Kanalquerschnitte mit geringen
Wanddicken im PIT-Verfahren hergestellt
werden kénnen. Der Einsatz von Projekti-
len ermdglicht geringere Restwanddicken
und ein gleichmaBigeres Ergebnis (Bild 7).
Ferner konnen nicht nur kreisformige,
sondern auch asymmetrische Projektile,
die sich selbst zentrieren, im Prozess
verwendet werden. Speziell fur die Ver-
steifung und die Funktionsintegration in
dinnwandigen Automobilanwendun-
gen bietet die Fluid- bzw. Projektilinjekti-
onstechnik eine Moglichkeit, wirtschaft-
lich und nachhaltig Bauteile mit einem
hohen Grad an Designfreiheit und Funk-
tionsintegration spritzzugielen. m
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