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1 Zweck

Die Work Instruction enthalt Vorgaben fur die fertigungsgerechte Bauteilkonstruktion von thermo-
plastischen Schaumspritzgussteilen, die durch physikalisches Schaumen im MuCell® Verfahren
hergestellt werden sollen. Die Work Instruction beschrankt sich auf Vorgaben, die sich zum
konventionellen Kompaktspritzguss unterscheiden.

2

Geltungsbereich

Bereich R&D der GRAMMER AG weltweit.

Die Vorgaben dieser Work Instruction gelten fur alle Bauteile, die durch physikalisches Schaumen im
MucCell® Verfahren hergestellt werden sollen.
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3 Begriffe

TSG

Unter dem Oberbegriff Thermoplast-Schaumspritzgiel3en ( TSG ) sind physikalische und chemische
Verfahren zusammengefasst, bei denen durch Zugabe von Treibmitteln Schaumstrukturen in
thermoplastischen Spritzgussteilen erstellt werden.

MucCell®

Beim MucCell® SpritzgieRverfahren handelt es sich um ein physikalisches TSG-Verfahren. Der
thermoplastischen Kunststoffschmelze wird das inerte Gas Stickstoff ( selten auch Kohlendioxid ) als
Treibmittel zugefuhrt und im Schmelzezylinder zu einer Einphasenlésung gemischt. Beim Einspritzen
dieser Einphasenldsung in die Kavitat des SpritzgieBwerkzeuges erfahrt das Gemisch einen
Druckabfall, was dazu fiihrt, dass das Gas Uber das Bauteil verteilt nukleiert und Millionen von
kleinsten Zellen wachsen. Diese Zellen ersetzen dann ein definiertes Volumen, was zu einer
Dichtereduzierung im Bauteil fiihrt.

Schaumgrad

Der Schaumgrad ist die prozentuale Angabe der Gewichtsreduktion des fertigen Bauteils.
BezugsgroRe ist das Bauteilgewicht aus dem Kompaktspritzguss. Ublicher Schaumgrad ist 10% fiir
Anwendungen im Geltungsbereich dieser Work Instruction.

Dichtereduktion
Synonym fur Schaumgrad

Gasbeladung )
Die Gasbheladung ist der prozentuale Anteil des Treibmittels in der Kunststoffschmelze. Ubliche Werte
fur die Gasbeladung sind 0,5% fiir Anwendungen im Geltungsbereich dieser Work Instruction.

Praxisbeispiel:

PA6 GF 30 MuCell® 7,5% Schaumgrad = 7,5% Dichtereduktion des Bauteils
zugehorige Gasbeladung 0,2% Gasbeladung

4 Zustandigkeiten

Fur die Durchfihrung und Einhaltung dieser Work Instruction sind der Bauteilkonstrukteur, der
Produktentwickler und der Bereichsleiter Entwicklung verantwortlich.
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5 Beschreibung

51 Anwendungsbeispiele fir MuCell®

Bauteile mit folgenden Eigenschaften sind fir das MuCell® Verfahren besonders geeignet:
Schwere, grol3e oder grof3flachige Kunststoffteile ab 500 Gramm Gewicht bzw. Schussgewicht
Bauteile, die

auf Gewichtsreduzierung optimiert werden sollen

unerwinschte Einfallstellen aufweisen

grof3e, ebene Flachen mit starkem Verzug aufweisen

ein sehr ungleichméRiges Schwindungsverhalten haben

im Kompaktspritzguss aufgrund diinner Wanddicken nicht geftillt werden kénnen

grol3e FlieBweg-Wanddickenverhéltnisse beinhalten

keine A-Sichtflachen benétigen

keine hohen Bruchdehnungen benétigen (nicht geeignet z.B. fiir Kopfkasten in Kopfstiutzen!)
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Anwendungsbeispiele fir MuCell® bei GRAMMER

Tragstruktur fir Mittelkonsolen

Trager BR205

Halter W\V48x

Trager Q7

Luftkanal Mittelkonsole

Abdeckung Luftkanal BR205
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Kaschierte Bauteile

Einleger Deckel Armlehne
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5.2 Vor- und Nachteile der MuCell® Technologie
5.2.1 Vorteile des MuCell® Verfahrens

5.2.1.1 Kostenvorteile von MuCell® gegenliber Kompaktspritzguss:
Kostenersparnis durch:

e geringeren Materialeinsatz
0 durch Gasbeladung ca. 10% Gewichtsreduzierung
0 durch konstruktive Méglichkeiten des MuCell® Verfahrens ca. 10% Gewichtsreduzierung

e Verklrzung der Zykluszeit
e kleinere Spritzgussanlage maglich

5.2.1.2 Technische und konstruktive Vorteile von MuCell® gegentiber Kompaktspritzguss:

keine Einfallstellen

geringeres Bauteilgewicht

Belastungsgerechte Konstruktion mdglich, d.h. Rippendickenverhaltnis 1:1 méglich
Versteifungsrippen kénnen dicker ausgefiihrt werden

Verzugsminimierung = geringerer Bauteilverzug

dinnere Grundwandstérken mdglich

Herabsetzen der Schmelzeviskositat und Verbesserung von Flie3eigenschaften, dadurch
erhebliche Reduzierung der maximal bendétigten Schliel3krafte

Entfall der Nachdruckphase und gleichmafige Druckverteilung im Werkzeug

¢ Hohe Dimensionsstabilitat

5.2.2 Nachteile des MuCell® Verfahrens

e Investitionskosten
e Zusatzliche Aggregate sind erforderlich
e Zusatzliches Material in Form von Gas (N2 oder CO?)

Konstruktive Nachteile von MuCell® gegeniiber Kompaktspritzguss

e keine A-Sichtoberflachen mdglich

e Materialkennwerte werden verschlechtert: Festigkeit, Steifigkeit, Bruchdehnung,
Kerbschlagzahigkeit

e Lackieren nicht méglich wegen Ausgasungen und Oberflachenfehlern

e Wanddickenanhdufungen kritischer = teurer

e nicht fur Kopfkasten und sonstige Kopfaufschlagteile ( geringe Kerbschlagzahigkeit ) zulassig!
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5.3 MuCell® fir besondere Anwendungen

Details siehe 5.15

e MuCell® bei Sichtbauteilen — Freigabe notwendig!

e MucCell® bei folienkaschierten Bauteilen — Freigabe notwendig!
e MuCell® bei beflockte Bauteilen — Freigabe notwendig!

e MucCell® bei lackierten Bauteilen — nicht zulassig!

e MucCell® fir Schweil3prozess — zulassig

5.4 Wichtigste Konstruktionsvorgaben fur MuCell®

54.1 MATERIALANHAUFUNG vermeiden!

Grundwandstérke sollte nur um 25% tberschritten werden.

GroRere Materialanhdufungen fuhren zu Zykluszeitverlangerung und damit zu Mehrkosten.
Dies gilt vor allem fur Funktionsbereiche.

Grund: Die Randschicht kann dem Gasinnendruck nicht standhalten.

An diesen Hot Spots kann es infolge des Druckes zum Aufquellen des Bauteils kommen.
Man spricht hierbei vom Post Blow Effekt.

5.4.2 ENTFORMUNGSWINKEL beachten!

Vergleichbar zur Kernschwindung beim Kompaktspritzguss findet bei MuCell® eine Art
-Kernschwindung" in alle Richtungen statt.

Wie beim Kompaktspritzguss: Aufschwinden auf Kern
Im Gegensatz zum Kompaktspritzguss: Kein Wegschwinden von der Werkzeug-AulRenwand!!
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5.4.3 Vorgaben fur die Rippenkonstruktion

Der MuCell® Prozess erméglicht mehr Gestaltungsfreiheit fir die Rippenkonstruktion als der
Kompaktspritzguss. Es gilt das Prinzip: ,Konstruktion fiir Funktion und nicht fir das Fillverhalten®.

Da Bauteile beim MuCell® Verfahren nicht durch den Nachdruck, sondern durch den uberall
anliegenden Schaumdruck gefillt werden, kénnen insbesondere am Flielwegende noch grofl3ere
Wanddicken und Rippendicken realisiert werden. Das Bauteil kann somit belastungsgerecht
ausgefuhrt werden.

1,11 mm am

Ende der — 1.22mm

Rippen

.—-—'—'_'_._._.-._._' .
1,75 mm am ]
Ende der 1,49 mm im
Rippe G_rund der
Rippe

1,31 mm — 112mm
1,55 mm an der i
Rippenanbindung

1,12
mm 1.2 mm
Anspritzpunkt E ECHI.

Bild: Wandstérkenauslegung und Rippen nach Fa. Trexel

5.4.4 Mechanische Kennwerte des MuCell® Materials berticksichtigen!
MuCell® Materialeigenschaften bei gleicher Wanddicke im Vergleich zum Kompaktspritzguss

Reduzierung von:

Zug- und Bruchfestigkeit = geringere Festigkeit
Zug- und Biege-E-Modul = geringere Steifigkeit
Bruchdehnung = Werkstoff versprodet

Reduzierungsfaktor entspricht ca. 2-fachem Schaumgrad
(‘also bei 5% Schaumgrad = 10% geringere Materialkennwerte )
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5.45 Anspritzen des Bauteils von dinn zu dick

Kunststoffteile werden beim MuCell® Verfahren nicht durch den Nachdruck, sondern durch den
Schaumdruck gefiillt.

Dunnwandige Bereiche benétigen einen héheren Druck zum Ausformen der Kavitat. Diese Bereiche
sollten deshalb beim Schaumspritzgiel3en mdglichst angussnah liegen, da hier mit dem relativ hohen
Einspritzdruck ( 250 bis 300 bar ) geftllt wird. Dickwandigere Bereiche werden durch den relativ
niedrigen Schaumdruck ( ca. 40 bar ) durch freies Aufschaumen gefullt. Hierdurch wird das
Gewichtsreduktionspotential des MuCell® Verfahrens bestmdglich ausgenutzt.

Im Gegensatz dazu sollte beim Kompaktspritzguss von dick nach diinn gefiillt werden, um eine
mdglichst hohe Nachdruckwirkung in allen Bereichen zu erreichen.

ﬁ _
Maogliche (empfohlene) Anspritzung in Kompakt
Anspritzung mit MuCell® (auch mit MuCell® maglich)
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5.5 Kurzanleitung zur Bauteilkonstruktion mit MuCell®

Mogliche Wandstarken 1,4 mm - 2,8 mm aufgrund Viskositatsreduzierung
Rippen Anbindung von Rippe zur Wand 1:1 méglich
Entformungsschréagen 1 - 2° generell

1° pro Seite bei Rippen bis 10 mm Hohe
2° pro Seite bei Rippen ab 10 mm Héhe

Wanddickenspriinge Verrunden beachten

Toleranzen Wie im Kompaktspritzguss

Einfallstellen Keine Einfallstellen aufgrund des Aufschumens
Bohrungen Wie im Kompaktspritzguss

Schraubdome Dome fiir bessere Entliiftung mit Rippen anbinden

Materialanhaufung vermeiden
Wanddicken wie bei Rippen

Schnapphaken Mdglichst diinnwandig ausfihren

PrifmalRe Schwindung Prifmal3e in Form von Rippen anbringen

Radien Radien mindestens R 0,5 mm

Verzug ( Geringe ) Verbesserung gegentber Kompaktspritzguss
Der Mindestschaumgrad fuir Verzugsverbesserung sollte 5%
aufweisen.

Material ( Nahezu ) alle Materialen verwendbar

CAD Analyse Jedes Bauteil muss einer Fullsimulation und einer Wanddickenanalyse
unterzogen werden; die Durchfuihrung einer Strukturanalyse wird
empfohlen.

Anspritzung Anspritzen von ,dinn nach dick"

FlieBhindernisse Unnotige Durchbriiche vermeiden

Oberflachenqualitat Maximal B-Sichtflachen méglich

Narbungen generell rauh und tief ausfiihren, um MuCell® typische
Schlieren zu kaschieren

CAD SmarTeam Besonderheiten siehe 5.14

Metalleinleger Kein Vorteil durch Vorwarmen, sonst wie Kompaktspritzguss
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5.6 Vorgaben zur MuCell® gerechten Bauteilkonstruktion

5.6.1 Bauteilkonstruktion mit dem MuCell® Verfahren

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen, Vorgehensweise und Vorgaben fiir eine
Bauteilkonstruktion mit dem MuCell® Verfahren definiert.

5.6.2 Vorgaben fur die Auslegung der Grundwandstéarke

Minimale Wandstarke: 1,4 mm
Maximale Wandstarke: 2,8 mm

Da Bauteile beim MuCell® Verfahren nicht durch den Nachdruck, sondern durch den tberall
anliegenden Schaumdruck gefullt werden, kdnnen insbesondere am FlieRwegende noch gro3ere
Wanddicken und Rippendicken realisiert werden. Das Bauteil kann somit belastungsgerecht
ausgefuhrt werden.

Es kénnen dinnere Wandstarken realisiert werden als im Kompaktspritzguss, da die
Schmelzeviskositat geringer ist.

Dunnwandige Bereiche miissen am FlieBwegende vermieden werden, da hier nur noch der
Schaumdruck fiir das Formfillen anliegt.

Theoretisch sind im MuCell® Verfahren auch Wandstéarken bis 4 mm mdglich, dies fiihrt aber zu
langer / teurer Kiihlzeit und macht somit das Verfahren unwirtschatftlich.

Dickere Wandstarken fuhren nicht zu Lunkerbildung, sondern durch starkeres Aufschdumen zu einer
gréberen Schaumstruktur.

Anspritzen des Bauteils von Diinn zu Dick

Kunststoffteile werden beim MuCell® Verfahren nicht durch den Nachdruck, sondern durch den
Schaumdruck gefillt.

Dunnwandige Bereiche benétigen einen héheren Druck zum Ausformen der Kavitat. Diese Bereiche
sollten deshalb beim Schaumspritzgiel3en mdglichst angussnah liegen, da hier mit dem relativ hohen
Einspritzdruck ( 250 bis 300 bar ) gefllt wird. Dickwandigere Bereiche werden durch den relativ
niedrigen Schaumdruck ( ca. 40 bar ) durch freies Aufschaumen gefullt. Hierdurch wird das
Gewichtsreduktionspotential des MuCell® Verfahrens bestmdglich ausgenutzt.

Im Gegensatz dazu sollte beim Kompaktspritzguss von dick nach diinn gefiillt werden, um eine
mdglichst hohe Nachdruckwirkung in allen Bereichen zu erreichen.

‘_
Anspritzung in b
Anspritzung mit MuCel auch mit MuCell® méglich)

< AT S "
SOmpdel

gliche (empfohlene)
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5.6.3 Vorgaben fur die Rippenkonstruktion

Der MuCell® Prozess erméglicht mehr Gestaltungsfreiheit fir die Rippenkonstruktion als der
Kompaktspritzguss. Es gilt das Prinzip: ,Konstruktion fiir Funktion und nicht fir das Fillverhalten®.

Da Bauteile beim MuCell® Verfahren nicht durch den Nachdruck, sondern durch den uberall
anliegenden Schaumdruck gefillt werden, kénnen insbesondere am Flielwegende noch grofl3ere
Wanddicken und Rippendicken realisiert werden. Das Bauteil kann somit belastungsgerecht
ausgefuhrt werden.

1,11 mm am

Ende der «— 1,22 mm
Rippen
.—-—'—'_'_'-._._._.4 L4
1,76 mm am .
Ende der 1,49 mm im
Rippe Grund der
Rippe

131 mm «— 1,12 mm
1,95 mm an der S l
Rippenanbindung

1,12 mm
) 1.2 mm
Anspritzpunkt EREXEHM Yl

Bild: Wandstérkenauslegung und Rippen nach Fa. Trexel

Allerdings sind einige Vorgaben vor allem im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit auch bei der
Rippenkonstruktion zu beachten.

5.6.3.1 Rippendicke

Wanddicke-/Rippe-Verhéltnis: bis 1:1 mdglich

Wanddicke-/Rippe-Verhaltnis 1:1 moglich

Auslegung flr Kompakt Auslegung fir MuCell®

W_015_031_MucCell®_gerechte_Bauteilkonstruktion.doc Seite 12
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5.6.3.2 Rippengeometrie

Rippen bis zu einer Rippenhéhe von 10 mm mussen mit mind. 1° Entformung pro Seite ausgefihrt
werden.

Rippen sind an die Grundwand mit einem Radius R0,5 mm anzubinden.

g ’_ _1 Entformung 2 Grad bis 10mm Rippenhthe

2 N

5 |

o] ‘

=

=

1

v J Hl(Radlus RO,5

/\WL Grundwandstarke

J--._i. 1 LI

Kugeldurchmesser max. 25% keine Einfallstelle,
Uber Grundwandstarke aber Materialanhaufung beachten |

Rippen Uber einer Rippenhdhe von 10 mm missen mit mind. 2° Entformung pro Seite ausgefihrt
werden.

= &
5 I:: Entformung 4 Grad tiber 10mm
— Rippenhéhe
3
3
(]
e
0
i
j
(4]
s :
v . ‘ Radius R0,5
<R —
‘/: \\_\j Grundwandstarke
J'-._.& | T

Kugeldurchmesser max. 25%

Uber Grundwandstarke RElne =lia=ele

aber Materialanh&ufung beachten |
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5.6.3.3 Mindestdicken fur Rippen

Mindestdicke fir angussnahe Rippen ( bis 100 mm Abstand zum Anguss ):
e Teilkristalline Kunststoffe bis zu 0,9 mm Wandstéarke

e Amorphe Kunststoffe bis zu 1,1 mm Wandstarke

e Hierbei ist aber auf gute Entliftung zu achten!

Rippendicke fur angussferne Rippen ( ber 100 mm Abstand zum Anguss ):
e Dicke ahnlich wie Grundwandstarke, da Fillung nur Gber Schaumdruck

5.6.3.4 Wabenstruktur

Wabenstrukturen sollten bei MuCell® Bauteilen vermieden werden, da diese Bereiche durch den
MuCell® Prozess nur schwer entformbar sind.

Sollten Wabenstrukturen nicht vermieden werden konnen, so ist ein Mindestentformwinkel von 4 bis
5° einzuhalten.

Der Wabeninnendurchmesser muss tber 15 mm betragen, um diesen Bereich kiihlen zu kénnen.

Aufgrund der schwierigen Entformbarkeit sind Wandbereiche mit Wabenstrukturen durch
Ruckhalterippen oder Niederhalter im Werkzeug gegen Beschadigung durch Entformung zu sichern.

5.6.3.5 Vermeidung von Wabenstrukturen mittels Strukturanalyse

Es wird dringend empfohlen, zur Vermeidung von Wabenstrukturen eine Strukturanalyse des Bauteils
zur Ermittlung der spannungsintensivsten Bereiche durchzufiihren.

Anhand der Strukturanalyse lassen sich Bauteile gezielt durch gerade Rippenverlaufe verstarken,
ohne auf die flachige Verstarkung durch Wabenstruktur zurickgreifen zu massen.

Ablaufbeschreibung Strukturanalyse:

Bild: Ergebnisdarstellung Strukturanalyse
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Bild: Rippenverlauf mit Wabenstruktur vor Optimierung - rote Linie fur Rippenvorschlag anhand Strukturanalyse

Bild: Rippenverlauf ohne Wabenstruktur nach Strukturanalyse und Optimierung

Verbesserungen am Beispiel Trager Q7:

e Ersatz der Wabenstruktur durch Rippenpaket
Rippen entsprechen Kraftfluss

nur 3 anstelle 5 Rippen

Rippen dicker ausgefiihrt

Rippen mit 15 mm Abstand fur Kiihlung

W_015_031_MucCell®_gerechte_Bauteilkonstruktion.doc Seite 15
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5.6.4 Wanddickenspriinge

Wanddickenspriinge missen abrundet werden, um grobe MuCell® Struktur zu vermeiden.
Wanddickenspriinge sollten von dinn zu dick gefllt werden.

Wanddickenspriinge dirfen maximal das Verhaltnis 1 : 3 von diinner zu dicker Wand aufweisen.

Wanddickenspringe kénnen ohne Schwindungsunterschiede realisiert werden, da die innere
Nachdruckwirkung des Schaumens die verschiedenen Schwindungspotentiale ausgleicht.

abrupter Wanddickensprung abgerundeter Wanddickensprung

Flierichtung

W_015_031_MucCell®_gerechte_Bauteilkonstruktion.doc Seite 16
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5.7 Konstruktion fur MuCell® gerechte Entformung

Ein im MuCell® Verfahren hergestelltes Bauteil expandiert wahrend der Kihlzeit. MuCell® Bauteile
hangen dadurch starker im Werkzeug fest. Deshalb ist die Entformbarkeit noch stérker zu
berlcksichtigen wie im Kompaktspritzguss.

5.7.1 Entformungsschrégen
Entformungsvorgaben:

Allgemeiner Mindestentformwinkel
1°-2° pro Seite generell

1° pro Seite bei Rippen bis 10 mm
2° pro Seite bei Rippen ab 10 mm

Dies entspricht ungeféahr der doppelten Entformungsschrage des Kompaktspritzgusses.
Mindestentformwinkel fir Wabenstrukturen ist 4° - 5°.

Wabenstrukturen gréf3er als 15 mm Durchmesser

Wabenstrukturen am besten vermeiden

Schwer entformbare Geometrien mit Riick-Niederhalter fixieren

Die Entformungswinkel sind mit dem CATIA-Analysemodul in alle Entformungsrichtungen zu

analysieren. Bei Nichteinhaltung obiger Forderungen sind die entsprechenden Bereiche bestméglich
Zu optimieren.

5.7.2  Schwindung

MuCell® Bauteile weisen etwa 10% mehr Schwindung auf. Die Schwindung ist aber gleichmafiger
Uber das Bauteil verteilt als im Kompaktspritzguss.

5.7.3  Ermittlung von Schwindungswerten

Einfach abzumessende Prifmalie (siehe Skizze) in Langs- und Querrichtung in Form von Rippen am
Bauteil vorsehen, um Uber diese Rippen das Maf3 der Schwindung bestimmen zu kénnen.

Diese Daten sollen dazu beitragen, eine Datenbank aufzubauen, in der verschiedene Materialien mit
verschiedenen Gasbeladungen und deren charakteristischer Schwindung bewertet werden kénnen.

W_015_031_MucCell®_gerechte_Bauteilkonstruktion.doc Seite 17
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300mm

Vermessungspunkt

Bild: Skizze fiir Messgeometrie

5.7.4 Toleranzen

Im MuCell® Verfahren kénnen die gleichen Toleranzen eingehalten werden wie im
Kompaktspritzguss.

575 Radien

Radien missen wie im Kompaktspritzguss mindestens Radius R0,5 mm betragen.

5.7.6 Einfallstellen

Keine Einfallstellen durch Aufschdumen des Materials nach dem Einspritzen.

W_015_031_MucCell®_gerechte_Bauteilkonstruktion.doc Seite 18
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5.7.7 Bohrungen

Bohrungen wie im Kompaktspritzguss vorsehen
Tiefe bis max. 2-facher Durchmesser

Abstand zur Wand bzw. weiterer Bohrung einfacher Lochdurchmesser
Bei Einschraubungen dreifacher Abstand des Durchmessers

5.7.8 Schraubdome

Materialanhdufung vermeiden!

Alle Bereiche mit mehr als 25% Erhdhung Uber Grundwandstérke verlangern die Zykluszeit und
mussen deshalb bestmdglich optimiert werden!

Dome fur bessere Entliiftung mit Rippen anbinden

Wanddicken wie bei Rippenauslegung ausfiihren
=] nio ok

gut
- i
D {7 ’f/;x / a_'/g I Iz /_L\& D

beidseitige Kilhlung
maglich

Rippenanbindung Materialanhaufung
vermeiden !
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Beispiel: Schraubdomdesign

Metallstift heizt sich
auf und verursacht
,Hot Spot*

Schlechtes Design mit hoher Risiko: Aufquellen der Masseanhaufung
Materialanhdufung bei kurzen Kuhlzeiten (Temperatur)

Werkzeug- (Kern-)
Hoch leitfahige Materialien _ Trennung
werden empfohlen, um i
Temperatur abzufuhren.

Verbessertes Schraubdomdesign Empfohlenes Design

TREXEL .

5.7.9 Schnapphaken

Bei Schnapphaken mdglichst geringe Wandstérke vorsehen, um ein Aufschdumen und damit
einhergehendes Verspréden zu verhindern.

5.7.10 Metalleinleger

Das Vorheizen des Metalleinlegers bringt im MuCell® Prozess keinen Vorteil, da dieser an sich
spannungsfrei ist.

Analoge Ausfithrung wie beim Kompaktspritzguss:

Frei von scharfen Kanten.
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5.7.11 FlieRhindernisse, Durchbriiche

Flielhindernisse und Durchbriiche fihren zu verschlechterten mechanischen Eigenschaften, da hinter
diesen Bereichen der Schaumgrad gréRer ist. Die Bindenahtfestigkeit ist deutlich reduziert.

Deshalb sind unndétige Durchbriiche in mechanisch belasteten Bereichen zu vermeiden oder
geometrisch zu verbessern.

Bindenaht an der Kontaktstelle der
beiden FlielXfronten

freies Aufschaumen bei geringem
Druck an der Kontaktstelle der beiden
Fliel3fronten

Bild: Fillverhalten beim SchaumspritzgieRen hinter FlieBhindernissen
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5.8 Bauteilverzug (Spannungsverzug)
Im MuCell® Verfahren hergestellte Bauteile weisen im Allgemeinen einen geringeren Verzug wie
kompakt gespritzte Bauteile auf. Das Verfahren hat jedoch unterschiedlichen Einfluss auf die

Verzugsarten im Kunststoffspritzguss.
Der Mindestschaumgrad fiir Verzugsverbesserung sollte 5% aufweisen.

5.8.1 Eingefrorene Spannungen durch Nachdruck

Verbesserung, da durch den entfallenen Nachdruck dieser Verzug im Bauteil eliminiert (minimiert)
wird.

5.8.2  Verzug durch Temperaturunterschiede bei der Entformung

Keine Verbesserung des Verzuges durch unterschiedliche Temperaturen am entformten Bauteil
z.B. Innenradius < AuRenradius bleibt bestehen.

5.8.3  Verzug durch Rippen

Keine Verbesserung durch die MuCell® Technologie
Rippenauslegen moéglichst symmetrisch

5.8.4  Verzug durch Glasfaserorientierung

Bei Wandstarken von gréRer als 2 mm wird der Verzug durch die Glasfaserorientierung verringert, da
in der Schaumstruktur sich die Glasfasern nicht in FlieBrichtung orientieren.

Bei Wandstarken unter 2 mm ist der Einfluss geringer, da sich die Glasfasern in der Randschicht nach
der FlieR3richtung orientieren und der Anteil der Randschicht bei diinnen Bauteilen gréR3er ist.

W_015_031_MucCell®_gerechte_Bauteilkonstruktion.doc Seite 22



7

GRAMMER

5.9 Ubersicht der Analyseverfahren fiir MuCell® Bauteilbewertung

Diese Ubersicht wiederholt teilweise die bereits erlauterten Verfahren.

59.1 CATIA Wandstarkenanalyse

Materialanhdufungen im Bauteildesigh miissen vermieden werden, da an diesen Stellen die
ausgebildete Randschicht dem Gasinnendruck nicht standhalten kann. An diesen Hot Spots kann es
infolge des Druckes zum Aufquellen des Bauteils kommen. Man spricht hierbei vom Post Blow Effekt.

Dies gilt weiterhin auch im Bezug auf kleine Kerne, die nicht entsprechend gekihlt werden kénnen.
Achtung: Erst ab 15 mm Kerndurchmesser ist Kiihlung mdglich!

In CATIA ist eine einfache Wandstarkenanalyse mit dem Tool ,Wall Thickness Analysis* mdglich.

Jedes Kunststoffteil sollte prinzipiell untersucht werden, vor allem MuCell® Bauteile, da hier durch
ungenugende Kihlung Post Blow auftreten kann.

Konstruktionsvorgabe:

Alle Bereiche mit mehr als 25% Erhdhung tber Grundwandstéarke verlangern die Zykluszeit und
miissen deshalb bestmdglich optimiert werden!

ACHTUNG: Diese Forderung gilt insbesondere fur Funktionsbereiche und fur Bereiche mit
Anschlussgeometrie!

Beispiel fur eine Wandstéarkenanalyse mittels CATIA-Analysemodul

W_015_031_MucCell®_gerechte_Bauteilkonstruktion.doc Seite 23



7

GRAMMER

5.9.2 CATIA Entformungsanalyse

Allgemeiner Mindestentformwinkel
1°-2° pro Seite generell

1° pro Seite bei Rippen bis 10 mm
2° pro Seite bei Rippen ab 10 mm

Mindestentformwinkel fir Wabenstrukturen ist 4° - 5°.
Die Entformungswinkel sind mit dem CATIA-Analysemodul in alle Entformungsrichtungen zu

analysieren. Bei Nichteinhaltung obiger Forderungen sind die entsprechenden Bereiche bestmdglich
Zu optimieren.

5.9.3 FEM Berechnung

Durch das MuCell® Verfahren werden mechanische Kennwerte des Ausgangsmaterials
verschlechtert.

Dies gilt insbesondere in angussfernen Bereichen und Bereichen um Flie3hindernisse und
Durchbriichen.

Fir jedes MuCell® Bauteil ist eine FEM-Berechnung durchzufiihren.

Bei der Auswertung der Berechnung sind die bekannten Kennwertreduzierungen zu bertcksichtigen.
Falls keine Werte vorliegen, ist als Reduktion der doppelte Wert des Schaumgrades anzunehmen.
Beispiel:

Zugfestigkeit Originalwerkstoff 50 MPa ergibt bei 10% Schaumgrad eine Zugfestigkeit von 40MPa.

Besonders zu beachten und mdéglichst geometrisch zu optimieren sind Bereiche mit hohen
Spannungen, die groR¥flachig auftreten und angussfern liegen.

Ebenfalls missen hochbelastete Bereiche bei Durchbriichen geometrisch optimiert werden oder die
Durchbriiche vermieden werden.

W_015_031_MucCell®_gerechte_Bauteilkonstruktion.doc Seite 24



7

GRAMMER

Elemant Stresses (20 & 20){vonMises, Max]
Analyss system
Simple Averags
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Bild: FEM-Berechnung

594 Fullsimulation

Jedes Bauteil, dass in MuCell® gefertigt werden soll, muss einer Fillsimulationsanalyse unterzogen
werden, um eine gleichmagige Fillung und damit gleichmaRiges Aufschaumen sicherzustellen.

5.9.5  Strukturanalyse

Im Allgemeinen sollte fiir alle Kunststoffteile eine Strukturanalyse des Bauteils zur Ermittlung der
spannungsintensivsten Bereiche durchgefuhrt werden.

Anhand der Strukturanalyse lassen sich Bauteile gezielt durch gerade Rippenverlaufe verstarken,
ohne auf die flachige Verstarkung durch Wabenstruktur zurtickgreifen zu miissen. Dadurch lassen
sich schwer entformbare Bereiche vermeiden und zielgerichtet Bauteilverstarkungen Material sparend
einbringen.

Bild: Ergebnisdarstellung Strukturanalyse

W_015_031_MucCell®_gerechte_Bauteilkonstruktion.doc Seite 25



5.10 Materialauswabhl

Alle Kunststoffe im Geltungsbereich dieser Work Instruction kénnen fiir das MuCell® Verfahren
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verwendet werden. Die generelle Eignung ist allerdings verschieden.

Amorphe Kunststoffe sind besser geeignet als teilkristalline Kunststoffe, da die Kristallisation die
Bildung von Schaumzellen behindert.

Geflllte Kunststoffe sind wesentlich besser als ungefiilite, da Fillstoffe als Keimbildner fir die

Schaumzellen dienen.

Ubersicht Schaumbarkeit verschiedener Kunststoffe:

Material
PC
(amorph)

PS
(amorph)

PA6 GF
(teilkristallin)

PP GF
(teilkristallin)

PP T20
(teilkristallin)

PAG
(teilkristallin)

ABS - PC
(amorph)

ABS
(amorph)

HDPE
(teilkristallin)

Schaumbarkeit

Sehr gut

Sehr gut

Gut

Gut

Gut

Mittel

Mittel

Schlecht

Schlecht

Beschreibung

Sehr gute Kontrolle der Schaumbarkeit

Glasfasern unterstiitzen das Zellwachstum
effektiver als Talkum

PC = Sehr gute Schaumbarkeit
ABS = Schlechte Schaumbarkeit

bei ABS ist es schwierig, eine gleichmaRige Gas-
beladung zu erreichen - Zellbildung schwierig, da
keine ,Keime" vorhanden.

sehr anfallig fur Bildung grof3erer Blasen;
ohne ein Nukleirungsmittel ist das Aufschaumen
von HDPE nicht sinnvoll.
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5.11  Allgemeiner Uberblick der Materialeigenschaften im Vergleich zum
Kompaktspritzguss

TSG-Bauteile weisen im direkten Vergleich mit dem kompakt spritzgegossenen Bauteil deutlich

verédnderte mechanische Eigenschaften auf. Der Effekt ist umso groR3er, je groRer der Schdumgrad ist.

geschaumt (Integralschaumstruktur)
kompakt gleiche gleiche gleiches
Wanddicke Biegesteifigkeit Artikelgewicht

Wanddicke ANy | 2w eich i

groBer

: ; etwas ;
Gewicht ‘ £  Kleiner & Kisinar ‘ gleich

Biegesteifigkeit A Akfeiner % gleich #zgréﬂer
Dichte . D kleiner D kleiner D kleiner
E-Modul M m kleiner M kleiner kleiner

Widerstands- ) etwas
moment ' I glaicy = groRer

Bei gleichem Bauteilgewicht nimmt die Biegesteifigkeit einer geschaumten Platte zu.

- groRer

Begrindung: Der Wandstarkengewinn verbessert Uberproportional die Biegesteifigkeit und wiegt
damit die Verringerung des Material-E-Moduls und der Materialfestigkeit auf.

5.11.1 Materialeigenschaften bei gleicher Wanddicke

Bezogen auf gleiche Wanddicke nehmen die Materialkennwerte durch das MuCell® Verfahren im
Vergleich zum Kompaktspritzguss ab. Die Reduzierung ist vom Material, von den Zuschlagstoffen,
den Prozessparametern, der Bauteilgeometrie und anderen Faktoren abhéangig.

Es tritt eine Reduzierung auf von:

Zug- und Bruchfestigkeit = geringere Festigkeit

Zug- und Biege-E-Modul = geringere Steifigkeit

Bruchdehnung = Werkstoff versprodet

Als pauschale Vorgabe fiir die Festigkeitsberechnung wird festgelegt:

Der Reduzierungsfaktor der Materialkennwerte entspricht dem 2-fachen Schaumgrad
(‘also bei 5% Schaumgrad = 10% geringere Materialkennwerte )
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Beispiel fur eine Spannungs-Dehnungskurve
Vergleich Kompakt zu MuCell® mit 10% Schaumgrad fur Material PP

e Delwargiran

0 /—’-

. 100 / —THN_L1_Hostacom_Kompakt

y T&T_L1_Hostacom_Mucsl

} - - e - -
8,0 /

&0 /

4.0

20 7/

0.0 T T T r 4
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 3,00% 6.00%

g o

5.11.2 Unterschiedliche Schaumgrade im Bauteil

Definition Schdumgrad = Dichtereduktion im Bauteil

Der Schdumgrad bzw. die Dichtereduzierung ist Gber ein gesamtes Bauteil betrachtet unterschiedlich.
Im angussnahen Bereich ( bis ca. 100 mm Entfernung zum Anguss ) ist der Schaumgrad geringer und
somit die mechanischen Kennwerte besser. Die Kennwerte erreichen fast das Niveau des kompakt
gespritzten Materials.

Im angussfernen Bereich ( Gber 100 mm Entfernung zum Anguss ) ist der Schaumgrad héher und
somit die mechanischen Kennwerte schlechter. Hier ist der Reduzierungsfaktor aus obigem Absatz
entsprechend zu berlcksichtigen.

Fur die mechanische Auslegung eines Bauteils sind die Dichteunterschiede unbedingt zu
bertcksichtigen. Mechanisch hochbelastete Bereiche miissen angussnah sein.

5.11.3 Akustische Eigenschaften

MucCell® Bauteile weisen eine hohere akustische Dampfung auf als Kompaktbauteile.
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5.12 Dynamische Festigkeit

Der Einsatz des MuCell® Verfahrens ist fir Kopfkasten nicht zulassig!

MuCell® Bauteile sind nur bedingt fir dynamische Belastungen geeignet.

Aufgrund der Abnahme der Bruchdehnung durch das MuCell® Verfahren kann das Bauteil wesentlich

weniger Verformungsarbeit verrichten als das Kompaktbauteil.
Es kommt somit bei wesentlich geringeren Belastungen bereits zum Versagen des Bauteils.

WOKS Il Kopfstiitze mit HDPE HMA025 MuCell® 12%
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5.13 Oberflachenqualitat

5.13.1 Schlierenbildung durch MuCell® Verfahren

Die Oberflachenqualitat von MuCell® Bauteilen reicht nicht an die Oberflachengite von
Kompaktspritzgussteilen heran.

Die mit Schlieren gekennzeichnete Oberflache entsteht durch Kontakt von freigesetzten Gasblaschen
mit der kalten Werkzeugwand.

5.13.2 Verringerung der Schlierenbildung
Tendenziell zeigen sich mehr Schlieren in angussnahen Bereichen.

Die Auspragung der Schlierenbildung ist auch abhéngig vom verwendeten Polymer, der
Einspritzgeschwindigkeit und der Gasbeladung der Schmelze.

Je hoher die Gasbeladung der Schmelze desto gréRer die Schlierenbildung.

Der Anspritzpunkt sowie das FlieBwegende sollten fiir eine optimierte Oberflache nicht im Sichtbereich
liegen.

Rippen quer zur FlieRrichtung verursachen Verwirbelungen, die eine schlechtere Oberflache zur Folge
haben.

5.13.3 Verbesserung der Oberflache durch Narbung

Im Allgemeinen sollte die Narbung rau und tief ausgefiihrt werden, um eine Oberflachenverbesserung
zu erreichen.

Plateaus in der Oberflache wirken sich negativ auf das Kaschieren der Schlieren aus.

Erodiernarben sind geéatzten Narbungen vorzuziehen.

Firma Trexel empfiehlt Narbungen nach VDI 27 und gré3ere Narbtiefen.

Hiervon verwendete Narbungen bei Grammer:

VDI 27, 30, 33, 36
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Ubersicht uiber Oberflachenqualitaten bereits abgemusterter Materialen

Material Oberflache KorrekturmaBhahmen

starke Schlierenbildung bei durch Narbung mattere und leicht fleckige
PP T20 ungenarbter Oberflache Oberflache moglich

Oberflache wird matter fur B-Sichtflachen geeignet

akzeptable Oberflache mit geringer | mit Narbung gute Oberflache méglich
PA6 GF 30 Schlierenbildung
Oberflache wird matter

ABS-PC sehr starke Schlierenbildung auch mit Narbung keine Sichtflache mdglich
ABS Schlierenbildung bei ungenarbter
Oberflache

Nach aktuellem Wissensstand sind bis jetzt nur B-Sichtflachen mdglich, siehe Projekt B205.

A-Sichtflachen sind nicht maglich.

Grund: Bauteile weisen meist eine schlierenbehaftete Oberflache auf und sind deshalb fur die
Ublichen A-Sichtoberflachenanforderungen der OEMs nicht geeignet!

5.13.4 Vergleich Kompakt / MuCell® ungenarbt

5.13.5 Vergleich Kompakt / MuCell® genarbt
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5.14  Angaben fur MuCell® Material in Zeichnung, CAD und SmarTeam

5.14.1 Grammer-Materialdatenbank ftir MuCell® im CAD und SmarTeam

MuCell® Materialien werden mit Schaumgrad in der Datenbank hinterlegt.

Vor dem Anlegen eines neuen MuCell® Materials ist die Datenbank auf &hnliches Material mit

ahnlichem Schaumgrad zu prtifen.

In Zeile 2 des Werkstoff-/Material-Feldes des Zeichnungsschriftkopfes wird der Text angehangt:
“MucCell xx % Schadumgrad ,,

Englische Ubersetzung Schaumgrad ist foam rate.

Im SmarTeam wird an die Profilkarte das Werkstoffdatenblatt des geschaumten Thermoplasten
angehangt.

Das Werkstoffdatenblatt erhélt eine neue erste Seite mit dem Warnhinweis fur MuCell®:
Warnhinweis MuCell®: Durch den MuCell® Prozess werden mechanische Kennwerte des
Ausgangsmaterials veréndert. Dies fuhrt meist zu niedrigeren Materialkennwerten als im folgenden
Datenblatt aufgelistet.

Suchbegriff fir MuCell® Werkstoffe in der Datenbank:
MuCell oder Schaumgrad oder foam rate

5.14.2 Weight-Managment

Grammer AG Keine Besonderheiten, da alle Materialdaten fir MuCell® in der Material-
datenbank hinterlegt sind und das spezifische Gewicht angepasst ist.

Daimler Werkstoff auswéahlen und nach DAG-Freigabe Gewichtsangabe manuell
nach SmarTeam-Angabe Ubertragen.

VW Werkstoff und Gewicht sind wie gewohnt manuell einzutragen.

5.14.3 Zeichnungseintrag

Grammer AG Fur Einzelteilzeichnung in Zeile 2 des Werkstoff-/Material-Feldes; wird direkt
Uber Profilkarte eingetragen

OEM-Zeichnungen Nach Vorgaben der OEM ( noch keine Vorgaben bekannt )

Teilekennzeichnung Wie Kompaktspritzguss, keine weiteren Angaben gefordert nach VDA260
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5.15 Oberflachenveredelung und nachfolgende Fertigungsprozesse
5.15.1 Ausgasung von MuCell® Bauteilen

Spritzfrische Bauteile sollten nicht in einem nachfolgenden Prozess verwendet werden, da das im
Bauteil geléste Gas nach dem Spritzgussprozess wieder aus dem Material austritt.

Spritzfrisch

1 Tag

5 Tage

17 Tage

20 Tage

Ausgasungsblasen von aufgebrachten Klebestreifen auf dem MuCell® Bauteil

5.15.2 MuCell® bei Sichtbauteilen — Freigabe notwendig!

Fur den Einsatz des MuCell® Verfahrens fir Sichtbauteile ist die Freigabe durch den Leiter
Verfahrenstechnik notwendig.

Dies ist beim Phasenubergang explizit zu dokumentieren.

Grund: Bauteile weisen meist eine schlierenbehaftete Oberflache auf und sind deshalb fir die
Ublichen A-Sichtoberflachenanforderungen der OEMs nicht geeignet!
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5.15.3 MucCell® bei folienkaschierten Bauteilen — Freigabe notwendig!

Fur den Einsatz des MuCell® Verfahrens fir folienkaschierte Bauteile ist die Freigabe durch den
Leiter Verfahrenstechnik notwendig.

Dies ist beim Phasenibergang explizit zu dokumentieren.
Grund: Bauteile gasen nach dem Spritzguss noch aus!

Der Einfluss auf nachfolgende Prozesse ist noch nicht abschlieRend geklart.

5.15.4 MuCell® fur beflockte Bauteilen — Freigabe notwendig!

Fur den Einsatz des MuCell® Verfahrens fir beflockte Bauteile ist die Freigabe durch den Leiter
Verfahrenstechnik notwendig.

Dies ist beim Phasenubergang explizit zu dokumentieren.
Grund: Bauteile gasen nach dem Spritzguss noch aus!

Der Einfluss auf nachfolgende Prozesse ist noch nicht abschlie3end geklart.

5.15.5 MuCell® bei lackierten Bauteilen — nicht zulassig!
Der Einsatz des MuCell® Verfahrens ist fir lackierte Bauteile nicht freigegeben.

Grund: Bauteile gasen nach dem Spritzguss noch aus!
MuCell® Bauteile weisen Oberflachenfehler auf!

5.15.6 MuCell® fur Schweil3prozess — zulassig

MucCell® Bauteile kénnen nach einer Stunde nach der Spritzgussfertigung verschweil3t werden. Noch
kirzere Prozesstaktung wurde noch nicht getestet.

Davon abgesehen ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede zu kompakten Bauteilen.

Auch stellt das Verschweil3en von Kompakt-Bauteilen mit MuCell® Bauteilen keine Probleme dar.
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5.16 Auslegung Spritzgusswerkzeug

Vorgaben siehe Werkzeuglastenheft
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.F_ 012 002 Lastenheft zur Anfrage und Beschaffung von Spritzgusswerkzeugen“ im GBS

6 Mitgeltende Unterlagen

Lastenheft zur Anfrage und Beschaffung von Spritzgusswerkzeugen

F_012_002

7 Anderungen

Keine
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