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Motivation - Stage-Gate Prozess und Frontloading

Bauteilentwicklung entlang eines strengen “Stage-Gate-Prozesses”
Frontloading (friihzeitiges Ansprechen und Vermeiden typischer Fehler)

Systematischer mehrfacher Einsatz von SpritzgieB3-Simulation

Ansatz Frontloading

Kostenreduktion Zeit bis zur Markteinfuhrung
““-..".
g Zukuntt_P Aktuell
2 % Zukunft
¥4 {Iu 11
Entwicklungszeit Entwicklungszeit

Quelle: Pro4Plast, M. Brunnthaler / Miraplast
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SpritzgieRsimulation - Bedeutung von
Materialdaten



Vorteile der SpritzgieRsimulation

Geometrie-Check Fiillsimulation Kupplungspedal-Halter
» Wanddicken- (Machbarkeit, erstes Angebot) :
unterschiede = Fllzeit, Flllprobleme,
= Schwachstellen Bindenéhte, Druckbedarf,

Lufteinschliisse

= Schmelzetemperatur,
eingefrorene Randschicht etc.

= Angussverteiler-Balancierung

Bindenaht Quelle: Pro4Plast

Nachdruck- und Kiihlphase

= Einblick in die , Black-box™ Werkzeug
= Nachdruckzeit, Kihlzeit
= FormteilmaBe, Verzug,

Vorhalten im Werkzeug

Source: www

Quelle: © simcon kunststofftechnische Software GmbH
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Benotigte thermodynamische Daten

pvT-Diagramm, Polypropylen KS 10
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ExxonMobil, PP, 1095E1

Temperatur in °C

Spezifische Wärme in J/gK
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1.8637

1.8657

1.8677

1.8696

1.8715

1.8734

1.8752

1.8769

1.8787

1.8804

1.8819

1.8835

1.8851

1.8865

1.888

1.8896

1.8912

1.8928

1.8944

1.8961

1.8978

1.8996

1.9015

1.9034

1.9054

1.9074

1.9095

1.9116

1.9138

1.9158

1.9178

1.9198

1.9217

1.9236

1.9255

1.927

1.9287

1.9304

1.9321

1.9337

1.9351

1.9368

1.9385

1.9402

1.9419

1.9436

1.9454

1.9471

1.9489

1.9508

1.9526

1.9544

1.9563

1.9582

1.9602

1.9623

1.9644

1.9664

1.9686

1.9707

1.9727

1.9747

1.9767

1.9787

1.9807

1.9828

1.9848

1.9868

1.9889

1.9909

1.993

1.995

1.997

1.9989

2.0008

2.0027

2.0045

2.0064

2.0083

2.0103

2.0123

2.0143

2.0164

2.0186

2.0207

2.0231

2.0255

2.0277

2.03

2.0322

2.0345

2.037

2.0395

2.042

2.0445

2.047

2.0495

2.052

2.0545

2.057

2.0595

2.0619

2.0645

2.0667

2.0691

2.0715

2.074

2.0765

2.0791

2.0817

2.0844

2.087

2.0897

2.0924

2.095

2.0975

2.1002

2.1028

2.1054

2.1079

2.1105

2.113

2.1156

2.118

2.1205

2.1229

2.1253

2.1277

2.1302

2.1327

2.1352

2.1377

2.1404

2.143

2.1458

2.1485

2.151

2.1535

2.156

2.1584

2.1609

2.1633

2.1658

2.1682

2.1706

2.1726

2.1747

2.1769

2.1792

2.1813

2.1834

2.1855

2.1875

2.1897

2.1922

2.1947

2.1971

2.1996

2.2022

2.2047

2.2072

2.2098

2.2123

2.2147

2.217

2.2193

2.2214

2.2236

2.2259

2.2282

2.2304

2.2326

2.2349

2.2372

2.2395

2.2418

2.2441

2.2463

2.2485

2.2507

2.2528

2.2547

2.2566

2.2584

2.26

2.2617

2.2635

2.2653

2.2672

2.269

2.2709

2.2727

2.2745

2.2766

2.2785

2.2802

2.282

2.2836

2.2854

2.2872

2.289

2.2906

2.2925

2.294

2.2957

2.2974

2.299

2.3007

2.3022

2.3039

2.3055

2.3072

2.3089

2.3105

2.3121

2.3138

2.3154

2.317

2.3186

2.3201

2.3217

2.3232

2.3247

2.3262

2.3278

2.3294

2.3311

2.3326

2.3341

2.3356

2.3372

2.3388

2.3404

2.342

2.3435

2.345

2.3464

2.3478

2.3578

2.3591

2.3604

2.3616

2.3626

2.3637

2.3649

2.3662

2.3674

2.3687

2.37

2.3713

2.3726

2.3741

2.3754

2.3766

2.3778

2.3791

2.3801

2.3813

2.3825

2.3837

2.3849

2.3861

2.3873

2.3885

2.3897

2.3911

2.3924

2.3938

2.3951

2.3963

2.3975

2.3988

2.4

2.4012

2.4022

2.4034

2.4047

2.406

2.4074

2.4088

2.4101

2.4115

2.4128

2.4144

2.4158

2.4172

2.4186

2.4198

2.4211

2.4225

2.4238

2.425

2.4262

2.4275

2.4288

2.4301

2.4314

2.4327

2.4341

2.4355

2.4368

2.4384

2.4397

2.4411

2.4424

2.4437

2.445

2.4464

2.4477

2.4491

2.4504

2.4517

2.453

2.4544

2.4557

2.457

2.4584

2.4597

2.461

2.4622

2.4636

2.465

2.4663

2.4677

2.469

2.4703

2.4716

2.473

2.4745

2.4759

2.4773

2.4787

2.4801

2.4816

2.4832

2.4848

2.4863

2.4878

2.4893

2.4908

2.4923

2.4937

2.4951

2.4965

2.498

2.4996

2.501

2.5026

2.5042

2.5057

2.5074

2.5089

2.5103

2.5117

2.5131

2.5143

2.5156

2.517

2.5184

2.5197

2.5209

2.5221

2.5232

2.5243

2.5253

2.5265

2.5278

2.529

2.5301

2.5314

2.533

2.5345

2.5361

2.5381

2.54

2.5418

2.5436

2.5455

2.5474

2.5492

2.551

2.5527

2.5543

2.5561

2.5578

2.5595

2.5611

2.5627

2.5644

2.5661

2.5679

2.5696

2.5713

2.5729

2.5746

2.5762

2.5778

2.5794

2.581

2.5826

2.5841

2.5858

2.5874

2.5892

2.591

2.5927

2.5944

2.5961

2.5979

2.5997

2.6015

2.6033

2.6052

2.6071

2.6091

2.6112

2.6134

2.6155

2.6177

2.6198

2.6218

2.6238

2.6259

2.6279

2.6298

2.6318

2.6338

2.6356

2.6377

2.6397

2.6417

2.6438

2.6458

2.6478

2.6499

2.6519

2.654

2.6561

2.6581

2.6602

2.662

2.6638

2.6658

2.6679

2.6704

2.6717

2.6721

2.6727

2.6734

2.677

2.6796

2.6818

2.6839

2.6861

2.6886

2.6909

2.6932

2.6956

2.6981

2.7005

2.7031

2.7057

2.7082

2.7108

2.7134

2.716

2.7186

2.721

2.7235

2.7261

2.7285

2.731

2.7331

2.7355

2.7379

2.7403

2.7428

2.7453

2.7479

2.7504

2.7529

2.7558

2.7583

2.761

2.7637

2.7664

2.7692

2.772

2.7748

2.7774

2.7802

2.783

2.7856

2.7883

2.7909

2.7935

2.7963

2.799

2.8017

2.8044

2.8073

2.81

2.8128

2.8155

2.8182

2.8211

2.8241

2.8271

2.8301

2.8335

2.8367

2.84

2.8435

2.8468

2.8501

2.8533

2.8565

2.8596

2.8629

2.8663

2.8697

2.873

2.8765

2.8802

2.8838

2.8873

2.8912

2.8949

2.8985

2.9022

2.9057

2.9093

2.9128

2.9161

2.9193

2.9223

2.9254

2.9285

2.9316

2.9341

2.9372

2.9408

2.9444

2.9481

2.9522

2.9563

2.9604

2.9646

2.9694

2.974

2.9786

2.9832

2.9877

2.9923

2.9969

3.0015

3.006

3.0101

3.0145

3.019

3.0236

3.0282

3.0327

3.0372

3.0418

3.0464

3.0512

3.0558

3.0604

3.065

3.0695

3.0737

3.0783

3.0829

3.0876

3.0921

3.0968

3.1017

3.1065

3.1114

3.1166

3.1217

3.1267

3.1316

3.1366

3.1416

3.1468

3.1518

3.157

3.1619

3.1671

3.1724

3.1778

3.1834

3.1888

3.1946

3.2003

3.2061

3.2119

3.218

3.224

3.23

3.2362

3.2422

3.2483

3.2543

3.2603

3.2663

3.2725

3.2788

3.2851

3.2913

3.2978

3.3047

3.3114

3.3183

3.3255

3.3327

3.3399

3.3471

3.3544

3.3617

3.3694

3.377

3.3845

3.3918

3.3995

3.4071

3.4146

3.4222

3.4298

3.4375

3.4452

3.4531

3.4609

3.4692

3.4773

3.4857

3.4943

3.503

3.5127

3.5221

3.5313

3.5405

3.5501

3.5597

3.5693

3.5789

3.5887

3.599

3.6091

3.6193

3.6298

3.6405

3.651

3.6616

3.6724

3.6835

3.6956

3.7073

3.719

3.7309

3.7435

3.7558

3.7681

3.7808

3.7936

3.8072

3.8205

3.8341

3.8478

3.8619

3.8758

3.8898

3.9037

3.9176

3.9325

3.947

3.962

3.9775

3.9934

4.0093

4.0257

4.0425

4.0597

4.078

4.0959

4.114

4.1324

4.1513

4.1699

4.1889

4.2081

4.2278

4.2486

4.2694

4.2905

4.3119

4.3344

4.357

4.38

4.4037

4.4276

4.4524

4.477

4.5024

4.5285

4.5553

4.5821

4.6092

4.6368

4.6647

4.6942

4.7241

4.7546

4.7858

4.8184

4.8515

4.8855

4.9208

4.9563

4.9933

5.0306

5.0691

5.111

5.1535

5.1966

5.241

5.2864

5.3318

5.3793

5.4288

5.48

5.5243

5.5731

5.6232

5.6761

5.7278

5.7824

5.8378

5.8931

5.9485

6.0045

6.0602

6.116

6.1725

6.2302

6.2893

6.3493

6.41

6.4729

6.5362

6.6005

6.6653

6.7329

6.8009

6.869

6.9393

7.0107

7.0837

7.1583

7.2349

7.313

7.3925

7.4738

7.556

7.64

7.7236

7.8081

7.8884

7.9628

8.0352

8.1051

8.173

8.2404

8.3073

8.374

8.4406

8.5069

8.5711

8.6337

8.6943

8.753

8.8104

8.8654

8.9177

8.9673

9.0103

9.0443

9.0684

8.9348

8.8689

8.8002

8.7297

8.6567

8.5815

8.5041

8.425

8.3405

8.25

8.158

8.0604

7.9567

7.8514

7.7441

7.6353

7.5251

7.4134

7.3001

7.1812

7.0565

6.9238

6.7827

6.6331

6.4749

6.3092

6.1369

5.963

5.7874

5.6132

5.4404

5.2743

5.1153

4.9645

4.8222

4.6887

4.564

4.4477

4.3399

4.2398

4.1476

4.0622

3.9837

3.9108

3.8437

3.782

3.7266

3.6726

3.624

3.5812

3.5409

3.5039

3.4701

3.4385

3.4098

3.3833

3.3589

3.3359

3.315

3.2959

3.2784

3.2626

3.2485

3.2348

3.2216

3.2099

3.1993

3.1894

3.1804

3.1719

3.1648

3.1581

3.1515

3.1453

3.1401

3.135

3.1301

3.1255

3.1213

3.1179

3.1145

3.1114

3.1088

3.1067

3.1045

3.1023

3.1002

3.0982

3.0971

3.0962

3.0958

3.1692

3.2008

3.1965

3.1766

3.1614

3.1494

3.1431

3.1376

3.1335

3.131

3.129

3.1277

3.1267

3.1263

3.1254

3.1248

3.1241

3.1236

3.1235

3.1233

3.1231

3.1229

3.1229

3.1229

3.1229

3.123

3.123

3.1233

3.1236

3.1238

3.1241

3.1243

3.1246

3.125

3.1253

3.1257

3.1263

3.1268

3.1273

3.1279

3.1285

3.129

3.1294

3.1299

3.1304

3.1307

3.1313

3.1319

3.1324

3.133

3.1337

3.1343

3.1349

3.1354

3.136

3.1365

3.137

3.1375

3.1379

3.1385

3.1391

3.1397

3.1404

3.1413

3.1421

3.143

3.1438

3.1447

3.1455

3.1465

3.1474

3.1482

3.1488

3.1496

3.1504

3.1511

3.1517

3.1524

3.1531

3.1539

3.1547

3.1558

3.1567

3.1576

3.1585

3.1593

3.16

3.1607

3.1614

3.162

3.1625

3.1631

3.1639

3.1646

3.1655

3.1664

3.1672

3.168

3.1688

3.1698

3.1708

3.1717

3.1726

3.1735

3.1744

3.1751

3.176

3.1769

3.1779

3.1789

3.18

3.181

3.1819

3.1829

3.1842

3.1854

3.1866

3.188

3.189

3.1901

3.1912

3.1924

3.1936

3.1947

3.196

3.1972

3.1983

3.1997

3.201

3.2023

3.2037

3.2049

3.2058

3.2068

3.2078

3.2085

3.2092

3.2098

3.2104

3.2109

3.2114

3.2117

3.212

3.2123

3.2125

3.2125

3.2125

3.2124

3.2121

3.2119

3.2116

3.2114

3.2112

3.211

3.2104

3.2099

3.2093

3.2086

3.2076

3.2038

3.1962

3.1895

3.1854

3.1845

3.1848

3.1852

3.186

3.1869

3.1872

3.1876

3.188

3.1886

3.1888

3.1889

3.189

3.1891

3.189

3.1882

3.1876

3.187

3.1863

3.1851

3.1839

3.1827

3.1814

3.18

3.1781

3.1764

3.1747

3.173

3.1703

3.1679

3.1656

3.163

3.1604

3.1572

3.1544

3.1512



Tabelle1

		Messung

		cp mit Saphir

		16,8700 mg

		ExxonMobil, PP, 1095E1

		T		cp

		°C		[J/gK]

		20.3333		1.6759

		20.5		1.6784

		20.6667		1.6807

		20.8333		1.6831

		21		1.6855

		21.1667		1.6877

		21.3333		1.6899

		21.5		1.6921

		21.6667		1.6944

		21.8333		1.6966

		22		1.6988

		22.1667		1.701

		22.3333		1.7032

		22.5		1.7053

		22.6667		1.7075

		22.8333		1.7095

		23		1.7116

		23.1667		1.7137

		23.3333		1.7159

		23.5		1.718

		23.6667		1.72

		23.8333		1.722

		24		1.7239

		24.1667		1.7257

		24.3333		1.7274

		24.5		1.7293

		24.6667		1.7312

		24.8333		1.7315

		25		1.7293

		25.1667		1.7468

		25.3333		1.7495

		25.5		1.7527

		25.6667		1.7555

		25.8333		1.7578

		26		1.76

		26.1667		1.7622

		26.3333		1.7642

		26.5		1.7663

		26.6667		1.7682

		26.8333		1.7703

		27		1.7723

		27.1667		1.7742

		27.3333		1.7762

		27.5		1.7781

		27.6667		1.78

		27.8333		1.7819

		28		1.7837

		28.1667		1.7855

		28.3333		1.7873

		28.5		1.7891

		28.6667		1.7909

		28.8333		1.7927

		29		1.7945

		29.1667		1.7964

		29.3333		1.7983

		29.5		1.8001

		29.6667		1.802

		29.8333		1.8038

		30		1.8056

		30.1667		1.8072

		30.3333		1.8089

		30.5		1.8106

		30.6667		1.8124

		30.8333		1.8142

		31		1.8161

		31.1667		1.8178

		31.3333		1.8194

		31.5		1.8211

		31.6667		1.8228

		31.8333		1.8245

		32		1.8262

		32.1667		1.828

		32.3333		1.8296

		32.5		1.8313

		32.6667		1.8332

		32.8333		1.835

		33		1.8368

		33.1667		1.8388

		33.3333		1.8406

		33.5		1.8423

		33.6667		1.8439

		33.8333		1.8454

		34		1.847

		34.1667		1.8486

		34.3333		1.8503

		34.5		1.852

		34.6667		1.8537

		34.8333		1.8556

		35		1.8575

		35.1667		1.8595

		35.3333		1.8617

		35.5		1.8637

		35.6667		1.8657

		35.8333		1.8677

		36		1.8696

		36.1667		1.8715

		36.3333		1.8734

		36.5		1.8752

		36.6667		1.8769

		36.8333		1.8787

		37		1.8804

		37.1667		1.8819

		37.3333		1.8835

		37.5		1.8851

		37.6667		1.8865

		37.8333		1.888

		38		1.8896

		38.1667		1.8912

		38.3333		1.8928

		38.5		1.8944

		38.6667		1.8961

		38.8333		1.8978

		39		1.8996

		39.1667		1.9015

		39.3333		1.9034

		39.5		1.9054

		39.6667		1.9074

		39.8333		1.9095

		40		1.9116

		40.1667		1.9138

		40.3333		1.9158

		40.5		1.9178

		40.6667		1.9198

		40.8333		1.9217

		41		1.9236

		41.1667		1.9255

		41.3333		1.927

		41.5		1.9287

		41.6667		1.9304

		41.8333		1.9321

		42		1.9337

		42.1667		1.9351

		42.3333		1.9368

		42.5		1.9385

		42.6667		1.9402

		42.8333		1.9419

		43		1.9436

		43.1667		1.9454

		43.3333		1.9471

		43.5		1.9489

		43.6667		1.9508

		43.8333		1.9526

		44		1.9544

		44.1667		1.9563

		44.3333		1.9582

		44.5		1.9602

		44.6667		1.9623

		44.8333		1.9644

		45		1.9664

		45.1667		1.9686

		45.3333		1.9707

		45.5		1.9727

		45.6667		1.9747

		45.8333		1.9767

		46		1.9787

		46.1667		1.9807

		46.3333		1.9828

		46.5		1.9848

		46.6667		1.9868

		46.8333		1.9889

		47		1.9909

		47.1667		1.993

		47.3333		1.995

		47.5		1.997

		47.6667		1.9989

		47.8333		2.0008

		48		2.0027

		48.1667		2.0045

		48.3333		2.0064

		48.5		2.0083

		48.6667		2.0103

		48.8333		2.0123

		49		2.0143

		49.1667		2.0164

		49.3333		2.0186

		49.5		2.0207

		49.6667		2.0231

		49.8333		2.0255

		50		2.0277

		50.1667		2.03

		50.3333		2.0322

		50.5		2.0345

		50.6667		2.037

		50.8333		2.0395

		51		2.042

		51.1667		2.0445

		51.3333		2.047

		51.5		2.0495

		51.6667		2.052

		51.8333		2.0545

		52		2.057

		52.1667		2.0595

		52.3333		2.0619

		52.5		2.0645

		52.6667		2.0667

		52.8333		2.0691

		53		2.0715

		53.1667		2.074

		53.3333		2.0765

		53.5		2.0791

		53.6667		2.0817

		53.8333		2.0844

		54		2.087

		54.1667		2.0897

		54.3333		2.0924

		54.5		2.095

		54.6667		2.0975

		54.8333		2.1002

		55		2.1028

		55.1667		2.1054

		55.3333		2.1079

		55.5		2.1105

		55.6667		2.113

		55.8333		2.1156

		56		2.118

		56.1667		2.1205

		56.3333		2.1229

		56.5		2.1253

		56.6667		2.1277

		56.8333		2.1302

		57		2.1327

		57.1667		2.1352

		57.3333		2.1377

		57.5		2.1404

		57.6667		2.143

		57.8333		2.1458

		58		2.1485

		58.1667		2.151

		58.3333		2.1535

		58.5		2.156

		58.6667		2.1584

		58.8333		2.1609

		59		2.1633

		59.1667		2.1658

		59.3333		2.1682

		59.5		2.1706

		59.6667		2.1726

		59.8333		2.1747

		60		2.1769

		60.1667		2.1792

		60.3333		2.1813

		60.5		2.1834

		60.6667		2.1855

		60.8333		2.1875

		61		2.1897

		61.1667		2.1922

		61.3333		2.1947

		61.5		2.1971

		61.6667		2.1996

		61.8333		2.2022

		62		2.2047

		62.1667		2.2072

		62.3333		2.2098

		62.5		2.2123

		62.6667		2.2147

		62.8333		2.217

		63		2.2193

		63.1667		2.2214

		63.3333		2.2236

		63.5		2.2259

		63.6667		2.2282

		63.8333		2.2304

		64		2.2326

		64.1667		2.2349

		64.3333		2.2372

		64.5		2.2395

		64.6667		2.2418

		64.8333		2.2441

		65		2.2463

		65.1667		2.2485

		65.3333		2.2507

		65.5		2.2528

		65.6667		2.2547

		65.8333		2.2566

		66		2.2584

		66.1667		2.26

		66.3333		2.2617

		66.5		2.2635

		66.6667		2.2653

		66.8333		2.2672

		67		2.269

		67.1667		2.2709

		67.3333		2.2727

		67.5		2.2745

		67.6667		2.2766

		67.8333		2.2785

		68		2.2802

		68.1667		2.282

		68.3333		2.2836

		68.5		2.2854

		68.6667		2.2872

		68.8333		2.289

		69		2.2906

		69.1667		2.2925

		69.3333		2.294

		69.5		2.2957

		69.6667		2.2974

		69.8333		2.299

		70		2.3007

		70.1667		2.3022

		70.3333		2.3039

		70.5		2.3055

		70.6667		2.3072

		70.8333		2.3089

		71		2.3105

		71.1667		2.3121

		71.3333		2.3138

		71.5		2.3154

		71.6667		2.317

		71.8333		2.3186

		72		2.3201

		72.1667		2.3217

		72.3333		2.3232

		72.5		2.3247

		72.6667		2.3262

		72.8333		2.3278

		73		2.3294

		73.1667		2.3311

		73.3333		2.3326

		73.5		2.3341

		73.6667		2.3356

		73.8333		2.3372

		74		2.3388

		74.1667		2.3404

		74.3333		2.342

		74.5		2.3435

		74.6667		2.345

		74.8333		2.3464

		75		2.3478

		75.1667		2.3578

		75.3333		2.3591

		75.5		2.3604

		75.6667		2.3616

		75.8333		2.3626

		76		2.3637

		76.1667		2.3649

		76.3333		2.3662

		76.5		2.3674

		76.6667		2.3687

		76.8333		2.37

		77		2.3713

		77.1667		2.3726

		77.3333		2.3741

		77.5		2.3754

		77.6667		2.3766

		77.8333		2.3778

		78		2.3791

		78.1667		2.3801

		78.3333		2.3813

		78.5		2.3825

		78.6667		2.3837

		78.8333		2.3849

		79		2.3861

		79.1667		2.3873

		79.3333		2.3885

		79.5		2.3897

		79.6667		2.3911

		79.8333		2.3924

		80		2.3938

		80.1667		2.3951

		80.3333		2.3963

		80.5		2.3975

		80.6667		2.3988

		80.8333		2.4

		81		2.4012

		81.1667		2.4022

		81.3333		2.4034

		81.5		2.4047

		81.6667		2.406

		81.8333		2.4074

		82		2.4088

		82.1667		2.4101

		82.3333		2.4115

		82.5		2.4128

		82.6667		2.4144

		82.8333		2.4158

		83		2.4172

		83.1667		2.4186

		83.3333		2.4198

		83.5		2.4211

		83.6667		2.4225

		83.8333		2.4238

		84		2.425

		84.1667		2.4262

		84.3333		2.4275

		84.5		2.4288

		84.6667		2.4301

		84.8333		2.4314

		85		2.4327

		85.1667		2.4341

		85.3333		2.4355

		85.5		2.4368

		85.6667		2.4384

		85.8333		2.4397

		86		2.4411

		86.1667		2.4424

		86.3333		2.4437

		86.5		2.445

		86.6667		2.4464

		86.8333		2.4477

		87		2.4491

		87.1667		2.4504

		87.3333		2.4517

		87.5		2.453

		87.6667		2.4544

		87.8333		2.4557

		88		2.457

		88.1667		2.4584

		88.3333		2.4597

		88.5		2.461

		88.6667		2.4622

		88.8333		2.4636

		89		2.465

		89.1667		2.4663

		89.3333		2.4677

		89.5		2.469

		89.6667		2.4703

		89.8333		2.4716

		90		2.473

		90.1667		2.4745

		90.3333		2.4759

		90.5		2.4773

		90.6667		2.4787

		90.8333		2.4801

		91		2.4816

		91.1667		2.4832

		91.3333		2.4848

		91.5		2.4863

		91.6667		2.4878

		91.8333		2.4893

		92		2.4908

		92.1667		2.4923

		92.3333		2.4937

		92.5		2.4951

		92.6667		2.4965

		92.8333		2.498

		93		2.4996

		93.1667		2.501

		93.3333		2.5026

		93.5		2.5042

		93.6667		2.5057

		93.8333		2.5074

		94		2.5089

		94.1667		2.5103

		94.3333		2.5117

		94.5		2.5131

		94.6667		2.5143

		94.8333		2.5156

		95		2.517

		95.1667		2.5184

		95.3333		2.5197

		95.5		2.5209

		95.6667		2.5221

		95.8333		2.5232

		96		2.5243

		96.1667		2.5253

		96.3333		2.5265

		96.5		2.5278

		96.6667		2.529

		96.8333		2.5301

		97		2.5314

		97.1667		2.533

		97.3333		2.5345

		97.5		2.5361

		97.6667		2.5381

		97.8333		2.54

		98		2.5418

		98.1667		2.5436

		98.3333		2.5455

		98.5		2.5474

		98.6667		2.5492

		98.8333		2.551

		99		2.5527

		99.1667		2.5543

		99.3333		2.5561

		99.5		2.5578

		99.6667		2.5595

		99.8333		2.5611

		100		2.5627

		100.1667		2.5644

		100.3333		2.5661

		100.5		2.5679

		100.6667		2.5696

		100.8333		2.5713

		101		2.5729

		101.1667		2.5746

		101.3333		2.5762

		101.5		2.5778

		101.6667		2.5794

		101.8333		2.581

		102		2.5826

		102.1667		2.5841

		102.3333		2.5858

		102.5		2.5874

		102.6667		2.5892

		102.8333		2.591

		103		2.5927

		103.1667		2.5944

		103.3333		2.5961

		103.5		2.5979

		103.6667		2.5997

		103.8333		2.6015

		104		2.6033

		104.1667		2.6052

		104.3333		2.6071

		104.5		2.6091

		104.6667		2.6112

		104.8333		2.6134

		105		2.6155

		105.1667		2.6177

		105.3333		2.6198

		105.5		2.6218

		105.6667		2.6238

		105.8333		2.6259

		106		2.6279

		106.1667		2.6298

		106.3333		2.6318

		106.5		2.6338

		106.6667		2.6356

		106.8333		2.6377

		107		2.6397

		107.1667		2.6417

		107.3333		2.6438

		107.5		2.6458

		107.6667		2.6478

		107.8333		2.6499

		108		2.6519

		108.1667		2.654

		108.3333		2.6561

		108.5		2.6581

		108.6667		2.6602

		108.8333		2.662

		109		2.6638

		109.1667		2.6658

		109.3333		2.6679

		109.5		2.6704

		109.6667		2.6717

		109.8333		2.6721

		110		2.6727

		110.1667		2.6734

		110.3333		2.677

		110.5		2.6796

		110.6667		2.6818

		110.8333		2.6839

		111		2.6861

		111.1667		2.6886

		111.3333		2.6909

		111.5		2.6932

		111.6667		2.6956

		111.8333		2.6981

		112		2.7005

		112.1667		2.7031

		112.3333		2.7057

		112.5		2.7082

		112.6667		2.7108

		112.8333		2.7134

		113		2.716

		113.1667		2.7186

		113.3333		2.721

		113.5		2.7235

		113.6667		2.7261

		113.8333		2.7285

		114		2.731

		114.1667		2.7331

		114.3333		2.7355

		114.5		2.7379

		114.6667		2.7403

		114.8333		2.7428

		115		2.7453

		115.1667		2.7479

		115.3333		2.7504

		115.5		2.7529

		115.6667		2.7558

		115.8333		2.7583

		116		2.761

		116.1667		2.7637

		116.3333		2.7664

		116.5		2.7692

		116.6667		2.772

		116.8333		2.7748

		117		2.7774

		117.1667		2.7802

		117.3333		2.783

		117.5		2.7856

		117.6667		2.7883

		117.8333		2.7909

		118		2.7935

		118.1667		2.7963

		118.3333		2.799

		118.5		2.8017

		118.6667		2.8044

		118.8333		2.8073

		119		2.81

		119.1667		2.8128

		119.3333		2.8155

		119.5		2.8182

		119.6667		2.8211

		119.8333		2.8241

		120		2.8271

		120.1667		2.8301

		120.3333		2.8335

		120.5		2.8367

		120.6667		2.84

		120.8333		2.8435

		121		2.8468

		121.1667		2.8501

		121.3333		2.8533

		121.5		2.8565

		121.6667		2.8596

		121.8333		2.8629

		122		2.8663

		122.1667		2.8697

		122.3333		2.873

		122.5		2.8765

		122.6667		2.8802

		122.8333		2.8838

		123		2.8873

		123.1667		2.8912

		123.3333		2.8949

		123.5		2.8985

		123.6667		2.9022

		123.8333		2.9057

		124		2.9093

		124.1667		2.9128

		124.3333		2.9161

		124.5		2.9193

		124.6667		2.9223

		124.8333		2.9254

		125		2.9285

		125.1667		2.9316

		125.3333		2.9341

		125.5		2.9372

		125.6667		2.9408

		125.8333		2.9444

		126		2.9481

		126.1667		2.9522

		126.3333		2.9563

		126.5		2.9604

		126.6667		2.9646

		126.8333		2.9694

		127		2.974

		127.1667		2.9786

		127.3333		2.9832

		127.5		2.9877

		127.6667		2.9923

		127.8333		2.9969

		128		3.0015

		128.1667		3.006

		128.3333		3.0101

		128.5		3.0145

		128.6667		3.019

		128.8333		3.0236

		129		3.0282

		129.1667		3.0327

		129.3333		3.0372

		129.5		3.0418

		129.6667		3.0464

		129.8333		3.0512

		130		3.0558

		130.1667		3.0604

		130.3333		3.065

		130.5		3.0695

		130.6667		3.0737

		130.8333		3.0783

		131		3.0829

		131.1667		3.0876

		131.3333		3.0921

		131.5		3.0968

		131.6667		3.1017

		131.8333		3.1065

		132		3.1114

		132.1667		3.1166

		132.3333		3.1217

		132.5		3.1267

		132.6667		3.1316

		132.8333		3.1366

		133		3.1416

		133.1667		3.1468

		133.3333		3.1518

		133.5		3.157

		133.6667		3.1619

		133.8333		3.1671

		134		3.1724

		134.1667		3.1778

		134.3333		3.1834

		134.5		3.1888

		134.6667		3.1946

		134.8333		3.2003

		135		3.2061

		135.1667		3.2119

		135.3333		3.218

		135.5		3.224

		135.6667		3.23

		135.8333		3.2362

		136		3.2422

		136.1667		3.2483

		136.3333		3.2543

		136.5		3.2603

		136.6667		3.2663

		136.8333		3.2725

		137		3.2788

		137.1667		3.2851

		137.3333		3.2913

		137.5		3.2978

		137.6667		3.3047

		137.8333		3.3114

		138		3.3183

		138.1667		3.3255

		138.3333		3.3327

		138.5		3.3399

		138.6667		3.3471

		138.8333		3.3544

		139		3.3617

		139.1667		3.3694

		139.3333		3.377

		139.5		3.3845

		139.6667		3.3918

		139.8333		3.3995

		140		3.4071

		140.1667		3.4146

		140.3333		3.4222

		140.5		3.4298

		140.6667		3.4375

		140.8333		3.4452

		141		3.4531

		141.1667		3.4609

		141.3333		3.4692

		141.5		3.4773

		141.6667		3.4857

		141.8333		3.4943

		142		3.503

		142.1667		3.5127

		142.3333		3.5221

		142.5		3.5313

		142.6667		3.5405

		142.8333		3.5501

		143		3.5597

		143.1667		3.5693

		143.3333		3.5789

		143.5		3.5887

		143.6667		3.599

		143.8333		3.6091

		144		3.6193

		144.1667		3.6298

		144.3333		3.6405

		144.5		3.651

		144.6667		3.6616

		144.8333		3.6724

		145		3.6835

		145.1667		3.6956

		145.3333		3.7073

		145.5		3.719

		145.6667		3.7309

		145.8333		3.7435

		146		3.7558

		146.1667		3.7681

		146.3333		3.7808

		146.5		3.7936

		146.6667		3.8072

		146.8333		3.8205

		147		3.8341

		147.1667		3.8478

		147.3333		3.8619

		147.5		3.8758

		147.6667		3.8898

		147.8333		3.9037

		148		3.9176

		148.1667		3.9325

		148.3333		3.947

		148.5		3.962

		148.6667		3.9775

		148.8333		3.9934

		149		4.0093

		149.1667		4.0257

		149.3333		4.0425

		149.5		4.0597

		149.6667		4.078

		149.8333		4.0959

		150		4.114

		150.1667		4.1324

		150.3333		4.1513

		150.5		4.1699

		150.6667		4.1889

		150.8333		4.2081

		151		4.2278

		151.1667		4.2486

		151.3333		4.2694

		151.5		4.2905

		151.6667		4.3119

		151.8333		4.3344

		152		4.357

		152.1667		4.38

		152.3333		4.4037

		152.5		4.4276

		152.6667		4.4524

		152.8333		4.477

		153		4.5024

		153.1667		4.5285

		153.3333		4.5553

		153.5		4.5821

		153.6667		4.6092

		153.8333		4.6368

		154		4.6647

		154.1667		4.6942

		154.3333		4.7241

		154.5		4.7546

		154.6667		4.7858

		154.8333		4.8184

		155		4.8515

		155.1667		4.8855

		155.3333		4.9208

		155.5		4.9563

		155.6667		4.9933

		155.8333		5.0306

		156		5.0691

		156.1667		5.111

		156.3333		5.1535

		156.5		5.1966

		156.6667		5.241

		156.8333		5.2864

		157		5.3318

		157.1667		5.3793

		157.3333		5.4288

		157.5		5.48

		157.6667		5.5243

		157.8333		5.5731

		158		5.6232

		158.1667		5.6761

		158.3333		5.7278

		158.5		5.7824

		158.6667		5.8378

		158.8333		5.8931

		159		5.9485

		159.1667		6.0045

		159.3333		6.0602

		159.5		6.116

		159.6667		6.1725

		159.8333		6.2302

		160		6.2893

		160.1667		6.3493

		160.3333		6.41

		160.5		6.4729

		160.6667		6.5362

		160.8333		6.6005

		161		6.6653

		161.1667		6.7329

		161.3333		6.8009

		161.5		6.869

		161.6667		6.9393

		161.8333		7.0107

		162		7.0837

		162.1667		7.1583

		162.3333		7.2349

		162.5		7.313

		162.6667		7.3925

		162.8333		7.4738

		163		7.556

		163.1667		7.64

		163.3333		7.7236

		163.5		7.8081

		163.6667		7.8884

		163.8333		7.9628

		164		8.0352

		164.1667		8.1051

		164.3333		8.173

		164.5		8.2404

		164.6667		8.3073

		164.8333		8.374

		165		8.4406

		165.1667		8.5069

		165.3333		8.5711

		165.5		8.6337

		165.6667		8.6943

		165.8333		8.753

		166		8.8104

		166.1667		8.8654

		166.3333		8.9177

		166.5		8.9673

		166.6667		9.0103

		166.8333		9.0443

		167		9.0684

		168		8.9348

		168.1667		8.8689

		168.3333		8.8002

		168.5		8.7297

		168.6667		8.6567

		168.8333		8.5815

		169		8.5041

		169.1667		8.425

		169.3333		8.3405

		169.5		8.25

		169.6667		8.158

		169.8333		8.0604

		170		7.9567

		170.1667		7.8514

		170.3333		7.7441

		170.5		7.6353

		170.6667		7.5251

		170.8333		7.4134

		171		7.3001

		171.1667		7.1812

		171.3333		7.0565

		171.5		6.9238

		171.6667		6.7827

		171.8333		6.6331

		172		6.4749

		172.1667		6.3092

		172.3333		6.1369

		172.5		5.963

		172.6667		5.7874

		172.8333		5.6132

		173		5.4404

		173.1667		5.2743

		173.3333		5.1153

		173.5		4.9645

		173.6667		4.8222

		173.8333		4.6887

		174		4.564

		174.1667		4.4477

		174.3333		4.3399

		174.5		4.2398

		174.6667		4.1476

		174.8333		4.0622

		175		3.9837

		175.1667		3.9108

		175.3333		3.8437

		175.5		3.782

		175.6667		3.7266

		175.8333		3.6726

		176		3.624

		176.1667		3.5812

		176.3333		3.5409

		176.5		3.5039

		176.6667		3.4701

		176.8333		3.4385

		177		3.4098

		177.1667		3.3833

		177.3333		3.3589

		177.5		3.3359

		177.6667		3.315

		177.8333		3.2959

		178		3.2784

		178.1667		3.2626

		178.3333		3.2485

		178.5		3.2348

		178.6667		3.2216

		178.8333		3.2099

		179		3.1993

		179.1667		3.1894

		179.3333		3.1804

		179.5		3.1719

		179.6667		3.1648

		179.8333		3.1581

		180		3.1515

		180.1667		3.1453

		180.3333		3.1401

		180.5		3.135

		180.6667		3.1301

		180.8333		3.1255

		181		3.1213

		181.1667		3.1179

		181.3333		3.1145

		181.5		3.1114

		181.6667		3.1088

		181.8333		3.1067

		182		3.1045

		182.1667		3.1023

		182.3333		3.1002

		182.5		3.0982

		182.6667		3.0971

		182.8333		3.0962

		183		3.0958

		183.1667		3.1692

		183.3333		3.2008

		183.5		3.1965

		183.6667		3.1766

		183.8333		3.1614

		184		3.1494

		184.1667		3.1431

		184.3333		3.1376

		184.5		3.1335

		184.6667		3.131

		184.8333		3.129

		185		3.1277

		185.1667		3.1267

		185.3333		3.1263

		185.5		3.1254

		185.6667		3.1248

		185.8333		3.1241

		186		3.1236

		186.1667		3.1235

		186.3333		3.1233

		186.5		3.1231

		186.6667		3.1229

		186.8333		3.1229

		187		3.1229

		187.1667		3.1229

		187.3333		3.123

		187.5		3.123

		187.6667		3.1233

		187.8333		3.1236

		188		3.1238

		188.1667		3.1241

		188.3333		3.1243

		188.5		3.1246

		188.6667		3.125

		188.8333		3.1253

		189		3.1257

		189.1667		3.1263

		189.3333		3.1268

		189.5		3.1273

		189.6667		3.1279

		189.8333		3.1285

		190		3.129

		190.1667		3.1294

		190.3333		3.1299

		190.5		3.1304

		190.6667		3.1307

		190.8333		3.1313

		191		3.1319

		191.1667		3.1324

		191.3333		3.133

		191.5		3.1337

		191.6667		3.1343

		191.8333		3.1349

		192		3.1354

		192.1667		3.136

		192.3333		3.1365

		192.5		3.137

		192.6667		3.1375

		192.8333		3.1379

		193		3.1385

		193.1667		3.1391

		193.3333		3.1397

		193.5		3.1404

		193.6667		3.1413

		193.8333		3.1421

		194		3.143

		194.1667		3.1438

		194.3333		3.1447

		194.5		3.1455

		194.6667		3.1465

		194.8333		3.1474

		195		3.1482

		195.1667		3.1488

		195.3333		3.1496

		195.5		3.1504

		195.6667		3.1511

		195.8333		3.1517

		196		3.1524

		196.1667		3.1531

		196.3333		3.1539

		196.5		3.1547

		196.6667		3.1558

		196.8333		3.1567

		197		3.1576

		197.1667		3.1585

		197.3333		3.1593

		197.5		3.16

		197.6667		3.1607

		197.8333		3.1614

		198		3.162

		198.1667		3.1625

		198.3333		3.1631

		198.5		3.1639

		198.6667		3.1646

		198.8333		3.1655

		199		3.1664

		199.1667		3.1672

		199.3333		3.168

		199.5		3.1688

		199.6667		3.1698

		199.8333		3.1708

		200		3.1717

		200.1667		3.1726

		200.3333		3.1735

		200.5		3.1744

		200.6667		3.1751

		200.8333		3.176

		201		3.1769

		201.1667		3.1779

		201.3333		3.1789

		201.5		3.18

		201.6667		3.181

		201.8333		3.1819

		202		3.1829

		202.1667		3.1842

		202.3333		3.1854

		202.5		3.1866

		202.6667		3.188

		202.8333		3.189

		203		3.1901

		203.1667		3.1912

		203.3333		3.1924

		203.5		3.1936

		203.6667		3.1947

		203.8333		3.196

		204		3.1972

		204.1667		3.1983

		204.3333		3.1997

		204.5		3.201

		204.6667		3.2023

		204.8333		3.2037

		205		3.2049

		205.1667		3.2058

		205.3333		3.2068

		205.5		3.2078

		205.6667		3.2085

		205.8333		3.2092

		206		3.2098

		206.1667		3.2104

		206.3333		3.2109

		206.5		3.2114

		206.6667		3.2117

		206.8333		3.212

		207		3.2123

		207.1667		3.2125

		207.3333		3.2125

		207.5		3.2125

		207.6667		3.2124

		207.8333		3.2121

		208		3.2119

		208.1667		3.2116

		208.3333		3.2114

		208.5		3.2112

		208.6667		3.211

		208.8333		3.2104

		209		3.2099

		209.1667		3.2093

		209.3333		3.2086

		209.5		3.2076

		209.6667		3.2038

		209.8333		3.1962

		210		3.1895

		210.1667		3.1854

		210.3333		3.1845

		210.5		3.1848

		210.6667		3.1852

		210.8333		3.186

		211		3.1869

		211.1667		3.1872

		211.3333		3.1876

		211.5		3.188

		211.6667		3.1886

		211.8333		3.1888

		212		3.1889

		212.1667		3.189

		212.3333		3.1891

		212.5		3.189

		212.6667		3.1882

		212.8333		3.1876

		213		3.187

		213.1667		3.1863

		213.3333		3.1851

		213.5		3.1839

		213.6667		3.1827

		213.8333		3.1814

		214		3.18

		214.1667		3.1781

		214.3333		3.1764

		214.5		3.1747

		214.6667		3.173

		214.8333		3.1703

		215		3.1679

		215.1667		3.1656

		215.3333		3.163

		215.5		3.1604

		215.6667		3.1572

		215.8333		3.1544

		216		3.1512
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		165.8333

		166

		166.1667

		166.3333

		166.5

		166.6667

		166.8333

		167

		168

		168.1667

		168.3333

		168.5

		168.6667

		168.8333

		169

		169.1667

		169.3333

		169.5

		169.6667

		169.8333

		170

		170.1667

		170.3333

		170.5

		170.6667

		170.8333

		171

		171.1667

		171.3333

		171.5

		171.6667

		171.8333

		172

		172.1667

		172.3333

		172.5

		172.6667

		172.8333

		173

		173.1667

		173.3333

		173.5

		173.6667

		173.8333

		174

		174.1667

		174.3333

		174.5

		174.6667

		174.8333

		175

		175.1667

		175.3333

		175.5

		175.6667

		175.8333

		176

		176.1667

		176.3333

		176.5

		176.6667

		176.8333

		177

		177.1667

		177.3333

		177.5

		177.6667

		177.8333

		178

		178.1667

		178.3333

		178.5

		178.6667

		178.8333

		179

		179.1667

		179.3333

		179.5

		179.6667

		179.8333

		180

		180.1667

		180.3333

		180.5

		180.6667

		180.8333

		181

		181.1667

		181.3333

		181.5

		181.6667

		181.8333

		182

		182.1667

		182.3333

		182.5

		182.6667

		182.8333

		183

		183.1667

		183.3333

		183.5

		183.6667

		183.8333

		184

		184.1667

		184.3333

		184.5

		184.6667

		184.8333

		185

		185.1667

		185.3333

		185.5

		185.6667

		185.8333

		186

		186.1667

		186.3333

		186.5

		186.6667

		186.8333

		187

		187.1667

		187.3333

		187.5

		187.6667

		187.8333

		188

		188.1667

		188.3333

		188.5

		188.6667

		188.8333

		189

		189.1667

		189.3333

		189.5

		189.6667

		189.8333

		190

		190.1667

		190.3333

		190.5

		190.6667

		190.8333

		191

		191.1667

		191.3333

		191.5

		191.6667

		191.8333

		192

		192.1667

		192.3333

		192.5

		192.6667

		192.8333

		193

		193.1667

		193.3333

		193.5

		193.6667

		193.8333

		194

		194.1667

		194.3333

		194.5

		194.6667

		194.8333

		195

		195.1667

		195.3333

		195.5

		195.6667

		195.8333

		196

		196.1667

		196.3333

		196.5

		196.6667

		196.8333

		197

		197.1667

		197.3333

		197.5

		197.6667

		197.8333

		198

		198.1667

		198.3333

		198.5

		198.6667

		198.8333

		199

		199.1667

		199.3333

		199.5

		199.6667

		199.8333

		200

		200.1667

		200.3333

		200.5

		200.6667

		200.8333

		201

		201.1667

		201.3333

		201.5

		201.6667

		201.8333

		202

		202.1667

		202.3333

		202.5

		202.6667

		202.8333

		203

		203.1667

		203.3333

		203.5

		203.6667

		203.8333

		204

		204.1667

		204.3333

		204.5

		204.6667

		204.8333

		205

		205.1667

		205.3333

		205.5

		205.6667

		205.8333

		206

		206.1667

		206.3333

		206.5

		206.6667

		206.8333

		207

		207.1667

		207.3333

		207.5

		207.6667

		207.8333

		208

		208.1667

		208.3333

		208.5

		208.6667

		208.8333

		209

		209.1667

		209.3333

		209.5

		209.6667

		209.8333

		210

		210.1667

		210.3333

		210.5

		210.6667

		210.8333

		211

		211.1667

		211.3333

		211.5

		211.6667

		211.8333

		212

		212.1667

		212.3333

		212.5

		212.6667

		212.8333

		213

		213.1667

		213.3333

		213.5

		213.6667

		213.8333

		214

		214.1667

		214.3333

		214.5

		214.6667

		214.8333

		215

		215.1667

		215.3333

		215.5

		215.6667

		215.8333

		216



ExxonMobil, PP, 1095E1

Temperature in °C

Specific heat capacity in J/gK

1.6759

1.6784

1.6807

1.6831

1.6855

1.6877

1.6899

1.6921

1.6944

1.6966

1.6988

1.701

1.7032

1.7053

1.7075

1.7095

1.7116

1.7137

1.7159

1.718

1.72

1.722

1.7239

1.7257

1.7274

1.7293

1.7312

1.7315

1.7293

1.7468

1.7495

1.7527

1.7555

1.7578

1.76

1.7622

1.7642

1.7663

1.7682

1.7703

1.7723

1.7742

1.7762

1.7781

1.78

1.7819

1.7837

1.7855

1.7873

1.7891

1.7909

1.7927

1.7945

1.7964

1.7983

1.8001

1.802

1.8038

1.8056

1.8072

1.8089

1.8106

1.8124

1.8142

1.8161

1.8178

1.8194

1.8211

1.8228

1.8245

1.8262

1.828

1.8296

1.8313

1.8332

1.835

1.8368

1.8388

1.8406

1.8423

1.8439

1.8454

1.847

1.8486

1.8503

1.852

1.8537

1.8556

1.8575

1.8595

1.8617

1.8637

1.8657

1.8677

1.8696

1.8715

1.8734

1.8752

1.8769

1.8787

1.8804

1.8819

1.8835

1.8851

1.8865

1.888

1.8896

1.8912

1.8928

1.8944

1.8961

1.8978

1.8996

1.9015

1.9034

1.9054

1.9074

1.9095

1.9116

1.9138

1.9158

1.9178

1.9198

1.9217

1.9236

1.9255

1.927

1.9287

1.9304

1.9321

1.9337

1.9351

1.9368

1.9385

1.9402

1.9419

1.9436

1.9454

1.9471

1.9489

1.9508

1.9526

1.9544

1.9563

1.9582

1.9602

1.9623

1.9644

1.9664

1.9686

1.9707

1.9727

1.9747

1.9767

1.9787

1.9807

1.9828

1.9848

1.9868

1.9889

1.9909

1.993

1.995

1.997

1.9989

2.0008

2.0027

2.0045

2.0064

2.0083

2.0103

2.0123

2.0143

2.0164

2.0186

2.0207

2.0231

2.0255

2.0277

2.03

2.0322

2.0345

2.037

2.0395

2.042

2.0445

2.047

2.0495

2.052

2.0545

2.057

2.0595

2.0619

2.0645

2.0667

2.0691

2.0715

2.074

2.0765

2.0791

2.0817

2.0844

2.087

2.0897

2.0924

2.095

2.0975

2.1002

2.1028

2.1054

2.1079

2.1105

2.113

2.1156

2.118

2.1205

2.1229

2.1253

2.1277

2.1302

2.1327

2.1352

2.1377

2.1404

2.143

2.1458

2.1485

2.151

2.1535

2.156

2.1584

2.1609

2.1633

2.1658

2.1682

2.1706

2.1726

2.1747

2.1769

2.1792

2.1813

2.1834

2.1855

2.1875

2.1897

2.1922

2.1947

2.1971

2.1996

2.2022

2.2047

2.2072

2.2098

2.2123

2.2147

2.217

2.2193

2.2214

2.2236

2.2259

2.2282

2.2304

2.2326

2.2349

2.2372

2.2395

2.2418

2.2441

2.2463

2.2485

2.2507

2.2528

2.2547

2.2566

2.2584

2.26

2.2617

2.2635

2.2653

2.2672

2.269

2.2709

2.2727

2.2745

2.2766

2.2785

2.2802

2.282

2.2836

2.2854

2.2872

2.289

2.2906

2.2925

2.294

2.2957

2.2974

2.299

2.3007

2.3022

2.3039

2.3055

2.3072

2.3089

2.3105

2.3121

2.3138

2.3154

2.317

2.3186

2.3201

2.3217

2.3232

2.3247

2.3262

2.3278

2.3294

2.3311

2.3326

2.3341

2.3356

2.3372

2.3388

2.3404

2.342

2.3435

2.345

2.3464

2.3478

2.3578

2.3591

2.3604

2.3616

2.3626

2.3637

2.3649

2.3662

2.3674

2.3687

2.37

2.3713

2.3726

2.3741

2.3754

2.3766

2.3778

2.3791

2.3801

2.3813

2.3825

2.3837

2.3849

2.3861

2.3873

2.3885

2.3897

2.3911

2.3924

2.3938

2.3951

2.3963

2.3975

2.3988

2.4

2.4012

2.4022

2.4034

2.4047

2.406

2.4074

2.4088

2.4101

2.4115

2.4128

2.4144

2.4158

2.4172

2.4186

2.4198

2.4211

2.4225

2.4238

2.425

2.4262

2.4275

2.4288

2.4301

2.4314

2.4327

2.4341

2.4355

2.4368

2.4384

2.4397

2.4411

2.4424

2.4437

2.445

2.4464

2.4477

2.4491

2.4504

2.4517

2.453

2.4544

2.4557

2.457

2.4584

2.4597

2.461

2.4622

2.4636

2.465

2.4663

2.4677

2.469

2.4703

2.4716

2.473

2.4745

2.4759

2.4773

2.4787

2.4801

2.4816

2.4832

2.4848

2.4863

2.4878

2.4893

2.4908

2.4923

2.4937

2.4951

2.4965

2.498

2.4996

2.501

2.5026

2.5042

2.5057

2.5074

2.5089

2.5103

2.5117

2.5131

2.5143

2.5156

2.517

2.5184

2.5197

2.5209

2.5221

2.5232

2.5243

2.5253

2.5265

2.5278

2.529

2.5301

2.5314

2.533

2.5345

2.5361

2.5381

2.54

2.5418

2.5436

2.5455

2.5474

2.5492

2.551

2.5527

2.5543

2.5561

2.5578

2.5595

2.5611

2.5627

2.5644

2.5661

2.5679

2.5696

2.5713

2.5729

2.5746

2.5762

2.5778

2.5794

2.581

2.5826

2.5841

2.5858

2.5874

2.5892

2.591

2.5927

2.5944

2.5961

2.5979

2.5997

2.6015

2.6033

2.6052

2.6071

2.6091

2.6112

2.6134

2.6155

2.6177

2.6198

2.6218

2.6238

2.6259

2.6279

2.6298

2.6318

2.6338

2.6356

2.6377

2.6397

2.6417

2.6438

2.6458

2.6478

2.6499

2.6519

2.654

2.6561

2.6581

2.6602

2.662

2.6638

2.6658

2.6679

2.6704

2.6717

2.6721

2.6727

2.6734

2.677

2.6796

2.6818

2.6839

2.6861

2.6886

2.6909

2.6932

2.6956

2.6981

2.7005

2.7031

2.7057

2.7082

2.7108

2.7134

2.716

2.7186

2.721

2.7235

2.7261

2.7285

2.731

2.7331

2.7355

2.7379

2.7403

2.7428

2.7453

2.7479

2.7504

2.7529

2.7558

2.7583

2.761

2.7637

2.7664

2.7692

2.772

2.7748

2.7774

2.7802

2.783

2.7856

2.7883

2.7909

2.7935

2.7963

2.799

2.8017

2.8044

2.8073

2.81

2.8128

2.8155

2.8182

2.8211

2.8241

2.8271

2.8301

2.8335

2.8367

2.84

2.8435

2.8468

2.8501

2.8533

2.8565

2.8596

2.8629

2.8663

2.8697

2.873

2.8765

2.8802

2.8838

2.8873

2.8912

2.8949

2.8985

2.9022

2.9057

2.9093

2.9128

2.9161

2.9193

2.9223

2.9254

2.9285

2.9316

2.9341

2.9372

2.9408

2.9444

2.9481

2.9522

2.9563

2.9604

2.9646

2.9694

2.974

2.9786

2.9832

2.9877

2.9923

2.9969

3.0015

3.006

3.0101

3.0145

3.019

3.0236

3.0282

3.0327

3.0372

3.0418

3.0464

3.0512

3.0558

3.0604

3.065

3.0695

3.0737

3.0783

3.0829

3.0876

3.0921

3.0968

3.1017

3.1065

3.1114

3.1166

3.1217

3.1267

3.1316

3.1366

3.1416

3.1468

3.1518

3.157

3.1619

3.1671

3.1724

3.1778

3.1834

3.1888

3.1946

3.2003

3.2061

3.2119

3.218

3.224

3.23

3.2362

3.2422

3.2483

3.2543

3.2603

3.2663

3.2725

3.2788

3.2851

3.2913

3.2978

3.3047

3.3114

3.3183

3.3255

3.3327

3.3399

3.3471

3.3544

3.3617

3.3694

3.377

3.3845

3.3918

3.3995

3.4071

3.4146

3.4222

3.4298

3.4375

3.4452

3.4531

3.4609

3.4692

3.4773

3.4857

3.4943

3.503

3.5127

3.5221

3.5313

3.5405

3.5501

3.5597

3.5693

3.5789

3.5887

3.599

3.6091

3.6193

3.6298

3.6405

3.651

3.6616

3.6724

3.6835

3.6956

3.7073

3.719

3.7309

3.7435

3.7558

3.7681

3.7808

3.7936

3.8072

3.8205

3.8341

3.8478

3.8619

3.8758

3.8898

3.9037

3.9176

3.9325

3.947

3.962

3.9775

3.9934

4.0093

4.0257

4.0425

4.0597

4.078

4.0959

4.114

4.1324

4.1513

4.1699

4.1889

4.2081

4.2278

4.2486

4.2694

4.2905

4.3119

4.3344

4.357

4.38

4.4037

4.4276

4.4524

4.477

4.5024

4.5285

4.5553

4.5821

4.6092

4.6368

4.6647

4.6942

4.7241

4.7546

4.7858

4.8184

4.8515

4.8855

4.9208

4.9563

4.9933

5.0306

5.0691

5.111

5.1535

5.1966

5.241

5.2864

5.3318

5.3793

5.4288

5.48

5.5243

5.5731

5.6232

5.6761

5.7278

5.7824

5.8378

5.8931

5.9485

6.0045

6.0602

6.116

6.1725

6.2302

6.2893

6.3493

6.41

6.4729

6.5362

6.6005

6.6653

6.7329

6.8009

6.869

6.9393

7.0107

7.0837

7.1583

7.2349

7.313

7.3925

7.4738

7.556

7.64

7.7236

7.8081

7.8884

7.9628

8.0352

8.1051

8.173

8.2404

8.3073

8.374

8.4406

8.5069

8.5711

8.6337

8.6943

8.753

8.8104

8.8654

8.9177

8.9673

9.0103

9.0443

9.0684

8.9348

8.8689

8.8002

8.7297

8.6567

8.5815

8.5041

8.425

8.3405

8.25

8.158

8.0604

7.9567

7.8514

7.7441

7.6353

7.5251

7.4134

7.3001

7.1812

7.0565

6.9238

6.7827

6.6331

6.4749

6.3092

6.1369

5.963

5.7874

5.6132

5.4404

5.2743

5.1153

4.9645

4.8222

4.6887

4.564

4.4477

4.3399

4.2398

4.1476

4.0622

3.9837

3.9108

3.8437

3.782

3.7266

3.6726

3.624

3.5812

3.5409

3.5039

3.4701

3.4385

3.4098

3.3833

3.3589

3.3359

3.315

3.2959

3.2784

3.2626

3.2485

3.2348

3.2216

3.2099

3.1993

3.1894

3.1804

3.1719

3.1648

3.1581

3.1515

3.1453

3.1401

3.135

3.1301

3.1255

3.1213

3.1179

3.1145

3.1114

3.1088

3.1067

3.1045

3.1023

3.1002

3.0982

3.0971

3.0962

3.0958

3.1692

3.2008

3.1965

3.1766

3.1614

3.1494

3.1431

3.1376

3.1335

3.131

3.129

3.1277

3.1267

3.1263

3.1254

3.1248

3.1241

3.1236

3.1235

3.1233

3.1231

3.1229

3.1229

3.1229

3.1229

3.123

3.123

3.1233

3.1236

3.1238

3.1241

3.1243

3.1246

3.125

3.1253

3.1257

3.1263

3.1268

3.1273

3.1279

3.1285

3.129

3.1294

3.1299

3.1304

3.1307

3.1313

3.1319

3.1324

3.133

3.1337

3.1343

3.1349

3.1354

3.136

3.1365

3.137

3.1375

3.1379

3.1385

3.1391

3.1397

3.1404

3.1413

3.1421

3.143

3.1438

3.1447

3.1455

3.1465

3.1474

3.1482

3.1488

3.1496

3.1504

3.1511

3.1517

3.1524

3.1531

3.1539

3.1547

3.1558

3.1567

3.1576

3.1585

3.1593

3.16

3.1607

3.1614

3.162

3.1625

3.1631

3.1639

3.1646

3.1655

3.1664

3.1672

3.168

3.1688

3.1698

3.1708

3.1717

3.1726

3.1735

3.1744

3.1751

3.176

3.1769

3.1779

3.1789

3.18

3.181

3.1819

3.1829

3.1842

3.1854

3.1866

3.188

3.189

3.1901

3.1912

3.1924

3.1936

3.1947

3.196

3.1972

3.1983

3.1997

3.201

3.2023

3.2037

3.2049

3.2058

3.2068

3.2078

3.2085

3.2092

3.2098

3.2104

3.2109

3.2114

3.2117

3.212

3.2123

3.2125

3.2125

3.2125

3.2124

3.2121

3.2119

3.2116

3.2114

3.2112

3.211

3.2104

3.2099

3.2093

3.2086

3.2076

3.2038

3.1962

3.1895

3.1854

3.1845

3.1848

3.1852

3.186

3.1869

3.1872

3.1876

3.188

3.1886

3.1888

3.1889

3.189

3.1891

3.189

3.1882

3.1876

3.187

3.1863

3.1851

3.1839

3.1827

3.1814

3.18

3.1781

3.1764

3.1747

3.173

3.1703

3.1679

3.1656

3.163

3.1604

3.1572

3.1544

3.1512
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Benotigte Viskositatsdaten

Volistandige Viskositatskurve

Viskositit in (Pa*s)

m KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN

UNIVERSITAT

1E+3 ¢ T T I
F Material: PP ExxonMobil 1095E1
Schmelzetemperatur: 210°C
Stationarer Schervzw
1E+2 + KelgeI-Platte-the
g Oszillatorisch \\
Keoolel Cross-Modell
g ﬁ_Apprmmatlon
1E+1 £
Kegel-Platte Rheometer
Stationdre Scherung KapillarrieSHBE
1E+0 @ Oszillatorische Scherung Standard-Rundadiise
@ Kapillarrheometer Runddise Kapillarrhe \
A Kapillarrheometer, Mikro-Dise h|=0|,1 mm Mikroslc .
¢ SGM-Rheometer, Mikro-Dise h=0,1 mm Sp’ﬁ%}gﬂ?ﬁﬁu
1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Frequenz, rad/s = Schergeschwindigkeitin (s)

J¥U " SYMPOSIUM 2023

Viskositat in Pa*s

Materialdateneingabe
= Aus der Materialdatenbank
= Aus einem friiheren Projekt

= Eigene Messung aller
benotigten Daten ist
empfehlenswert!

Polypropylen, PP HG313MO,

1E+3 ¢
C ¢ ohne Gegendruck
° u Gegendruck 100 bar
‘A ° A Gegendruck 300 bar
A e ® Gegendruck 600 bar
* A.
1E+2 E e
L ‘ { °
e
i
Ao .
L Y
1E+1 71] — :rl . eﬁ(p'pO) on‘:‘
- Ip Po
- B=24.0x 109 Pa
1E+0 \\\\\\‘ \\\\\\‘ L L
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4

Schergeschwindigkeit in s™

WALTER FRIESENBICHLER
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Druckabhangigkeit der Viskositat - Messung

SpritzgieBmaschinenrheometer HKR mit Staudruck-Kammer
(Pro4Plast 2009) (Gottfert 2001)

Schmelze-Eintritt

I P Fiill-
P Einla ol p////////; J: Zylinder
: ZH— TRund- 1
Q"/Z/réd.: > /T\\. = diise
B lf ;ﬁ__,
B o N gy g NN e i
W7 ZN\H\ -
- e |
e 7
P Ausiau ] ;L[f ”/’:j +% Zylinder-
/ g - A
N /it P ; F Heizun
A | [, et
o R | T . /f’f,///}\v, |
: ,j;/ - /3"'?** - Staudruck-
NN SN Kammer
Y INE
iy N
Thermal __,-/ ;J%L\ Verstellung
: = Stauelement

insulation

plate

- 1,2 Drucksensoren, 3 Thermolement, 4 Staudruck-Kammer, 5,
— Stauelement-Verstellung

Rheologisches Spritzgusswerkzeug
Quelle: Goubert, A.; Vermant, J.; Moldenaers, P.; Gottfert, A.; Ernst, B.:

= Austauschbare Schlitzdisen f . : | A o
— ‘R = Comparison of measurement techniques for evaluating the pressure dependence
(H=1,0u.1.5mm; B 10 mm) of viscosity. Appl Rheol, 11, p. 26-37, 2001
» Wandtemperaturbestimmung

» Scherraten von 100 bis 106 s

Friesenbichler et.al.: New Rheological Injection Mold to Measure Pressure Dependent Viscosity In High Shear Rate Range, PPS-25, Goa (2009)
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Druckabhangigkeit der Viskositat — Barus-Gleichung

Barus-Gleichung Erhohungsfaktor

n(p)
17(Po )

B‘(P'po) a, =

p

np:npo.e

, .
6000 Druck PP PS
(bar) HG213 MO 454C
5000
E * PS454C 1,27 1,37
W 4000
= ® PP HG213 MO 500 3,32 478
= 3000
< . | 22,83
2000
109,07
1000 —
* ] ) 521 ,13
0 (ssEEs =B = i’ " -
0 1.000 2.000 3.000 : 2.489,91
Druck in bar 2800 808 87 5.363.02

@ KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN JY¥YU "™ SYMPOSIUM 2023 WALTER FRIESENBICHLER



|§-Werte aus der Literatur
| Auor | gahr | waterial | B(10°Pa)

Friesenbichler et.al. 2011 ABS/PC Bayblend T65 23,93 SpritzgieBmaschinenrheometer

Kadijk, Van den Brule 1994 Volumenstrom in Schlitzduse bei Ap=konst.

Sedlacek et.al. o004  C Krasten 137 Kaucup- 311 Druckabfall in der HKR-Diise
Unipetrol

Schobé fegs | O NAEIER AUADADE 30 Axiales Druckprofil in der Schlitzdiise
Mitsubishi Kasei

PMMA Panlite AD-5503

Sedlacek et.al. 2004 Teijin Chemicals 43,6 Druckabfall in der HKR-Dise

Couch und Binding 2000 PMMA ICI CLH374 25 +/- 1,25 Drehmoment in Couette-Rheometer
Friesenbichler et.al. PS 454C, BASF ) SpritzgieBmaschinenrheometer

Sedlacek et.al. 2004 > DelPet SONAsan 435+-121  Druckabfall in der HKR-Diise

Couch und Binding 2000 PS 143 E 29 +/-1,5 Drehmoment in Couette-Rheometer

Hay et.al. 1999 PS Dow 555 PS 45 Axiales Druckprofil in der Schlitzdise
Kadijck, Van den Brule 1994 BS 31 Volumenstrom in Schlitzdise bei Ap=konst.
Penwell et.al. 1971 PS 29 +/-1,4 Druckabfall in HKR-Duse

Semjonow 1962 PS 10,4 Drehmoment in Couette Rheometer
Maxwell u. Jung 1957 PS 37 Druckabfall in der HKR-Duse

J¥U " SYMPOSIUM 2023
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Viskoelastizitat - Beschreibung mit dem verallgemeinerten Maxwell-Modell

F
Schubmodul G; c Verallgemeinertes
(Elastischer Anteil) G, il Maxwell-Modell
ki=g (Parallelschaltung von
Modell-Viskositét n; | | | o) 1] o] L] o .| || F Maxwell-Modellen)
(Viskoser Anteil) 1LJ EL 113 l‘ nLJ

l

F

KONSTITUTIVE GLEICHUNG Kaye/Bernstein/Kearsley/Zappas (K-BKZ)
(Integral-Typ mit multiplen Relaxationszeiten)

Erlnnerungsfunkt|on

jm--[ct L) +8 - C.(t)]at’

ﬂll

Dampfungsfunktion

m KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN J ! U o SYM POSIUM 2023 WALTER FRIESENBICHLER 13



Viskoelastizitat - Beschreibung mit dem verallgemeinerten Maxwell-Modell

Experimentelle Daten (Symbole) und Modellvorhersage von Scherviskositat ng,
erster Normalspannungsdifferenz N,, und Dehnviskositat ng,
far PP-PNC (gefullt mit 5 % OMMT und 5 % Compatibilizer)

106 F T T T TrrrT] LI N R R T T T TTTT T T T TTTTT] T T T TTTTT] 106 'E LI | LEELELLLLLL| LEELELLLRLL| LELELLRRLL ] L] LA} Py
: . - PP-10% filled e T
E PP-10% filled : : = <
B - ] /7/ z‘_
= 10° | 10° 3 /; N] <
o E 77E 7 o ° exp. ng (200°C)
i: B G (200°C) ] T / S| 4 oPm@so
i ' ° - em TR, o v exp. 1 (230°C)
i 104 | ® G"(200C) | 104 k£ ° '7"5«":--\_ = 1 (200°C)
N F —— G'fit (200°C) |3 - ( NS (@] N, (200°C)
= e o ] \ A A NG »n
_g — G"fit (200°C) |- s Ay . 0 — 1o (200°C)
2 [ A G'(215°C) /' R Sl e
o 103 E v G"(215°C) E 103 3 / / \E:\ (7p) N, (215°C)
- — F V£ o 3 o - / \ — 1
£ - — G'fit (215°C) |4 , // : © —  mg (215°C)
© G" fit (215°C) |] [ / // § ——————  15(230°C)
> * G'(230°C) My N, (230°C
Q10 ¢ G'(230°C) 102 7/ /'_4 Z — : 2300)0)
— G'fit(230°C) |3 r / ! 2
[ —— G"fit (230°C) | [/ )7 L
101 r il Lo aaaul Lo g aaul L1 1 1 11] L 11l 10'] ///......u 1 3 aauul Ll L1 aauul 1 Lol Ll 111
102 101 10° 10° 102 103 102 101 100 101 102 103 104
Angular Frequency, o (rad/s) Shear (Elongational) Rate, () (s™)
Quelle:  Mitsoulis, E, Battisti, M., Neunhduserer, A., Perko, L., Friesenbichler, W., Flow behavior of PP-polymer nanocomposites in capillary and
injection molding dies, Intern. Polymer Processing XXXII (2017) 2, p. 217 - 226
[T cunsTsTorFTECHNK LEOBEN JYU "™ SYMPOSIUM 2023 WALTER FRIESENBICHLER "
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Industrielle Serienbauteile — Druckabhangigkeit,

Robuster Prozess, Lebensdauerabschatzung



Dunnwandige Hulse - SPS Xarec WA 212

= Material:
Syndiotaktisches Polystyrol
Xarec WA 212

Wanddicke von 0.4 bis 0.8 mm

Gemessener Spritzdruck

im Schneckenvorraum

far die Formfullung

beim Umschalten: 2350 bar

132

17
— W g

SIMULATIZH MGLOFLY e Scale (-dD mm]

Source: T. Lucyshyn, H. Buertlmair, PKT, 2016
mmw KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN J¥YU ™ SYMPOSIUM 2023 WALTER FRIESENBICHLER
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Syndiotaktisches Polystyrol SPS Xarec WA 212

1E+4 — m MUL-KV 0 bar, 300 °C
\ 4 MUL-KV 0 bar, 307,5°C
:\ 1000 bar e MUL-KV 0 bar, 316°C
—MUL-KV 1000 bar, 300°C
1E+3 ~3
EEEEE —MUL-KV 1000 bar, 307,5°C
o EAAAAAEEEEzEEE
© 00000000000, " —MUL-KV 1000 bar, 316°C
::r§ 1E+2 + Schmuekne-Eintritt 0 b; r
= S ey
E i -:I ; - !—'j? T
Poae 5 : _"“ lyi | Zylinder- L
1E+1 + i | [, remn "l
i s *='L‘Ii—— Shoustisiehy '."
| e L L
Stauelemend
1E+0 1 | [ | 1 1 Lo
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Schergeschwindigkeit in st

Quelle: T. Lucyshyn, H. Buertimair, PKT, 2016
J¥XU " SYMPOSIUM 2023

WALTER FRIESENBICHLER
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Spritzdruck am Ende der Fullphase (Umschaltpunkt)

Ohne Druckabhiangigkeit Mit Druckabhangigkeit
der Viskositat (gemessener Druck 2350 bar)

85%
1284 bar 2368 bar
Pressure at %P switchover Pressure at 4/ chaver
=128 4[MFa] = 236.8[MPa]

[MPa]

I12E|.f1

96,31

[MPa]

IESE.B

1776

frlagll'é oooooooooooooo \: I ISI:EI'E |:3|:| mm:ll
Source: T. Lucyshyn, H. Buertimair, PKT, 2016
m KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN J¥YU T SYMPOSIUM 2023 WALTER FRIESENBICHLER

scale (30 mm)
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Robuster Prozess - Ansatz mit DoE und SpritzgieR-Simulation

N- --

Automatische Automatische Simulation . . .
DOE Simulationsergebnisse

Optimierung: Berechnung der optimierten Prozess-Einstellungen

Optimierung |-~ g Pagoer

= =

Automatische Evaluierung Automatisches Modell Optimale Bauteil-, Werkzeug-
der Simulationsresultate und Prozessparameters

@ KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN JYU "™ SYMPOSIUM 2023 WALTER FRIESENBICHLER




VARIMOS® CQC® - Zentrierung der Qualitaten

A I
@ —
£
z| 7o =
[}
e —_— (°]
0
:c-lg —
©
-}
@]
} o
Q,Q’\\ Q)\% 0\’5
~’(bQ ’?b‘oq .@Qg
v v A

WKZ-Temperatur

Ergebnis:
Optimale Lage der Qualitatsmerkmale im Toleranzband.

Quelle: simcon kunststofftechnische Software GmbH, Dr. Gierth Ingenieurgesellschaft mbH, Aachen

m KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN J z U o SYM POSIUM 2023 WALTER FRIESENBICHLER 21
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Bauteil Antriebsschale fur PKW AuBenspiegel

Material: PET GF 35
(Lieferant: DSM)

__lr*

P

Quelle: simcon kunststofftechnische Software GmbH, Dr. Gierth Ingenieurgesellschaft mbH, Aachen

% KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN J¥YU ™ SYMPOSIUM 2023 WALTER FRIESENBICHLER
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Realer Serienprozess und virtuelles Optimum

Einstellparameter Einheit Optimum Simulation Magna 62 Tage

Vorlauftemperatur °C 131 130
Heilkanaltemperatur °C 300 300
Staudruck bar - 80
Einspritzrate cm3s? 27 30,4
Nachdruck bar 800
Nachdruckzeit S . 6.0

Restkiihlzeit S . 7.0

Qualitatsergebnis Ziel Vorhersage Messung

Zykluszeit [s] Min 16.92 18.06
D, +/-3s [mm] 83.750 83.754 83.8190 +/- 0.040
D, +/-3s [mm] 83.750 83.746 83.802 +/- 0.040

21.865 20.466 +/- 0.034

Bauteilgewicht [g] -

Quelle: simcon kunststofftechnische Software GmbH, Dr. Gierth Ingenieurgesellschaft mbH, Aachen

mmm".:#" KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN JYU "™ SYMPOSIUM 2023
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Integrative Simulation fur die Lebensdauerabschatzung

( Werkstoffverhalten )

'~

’

o
Wohlerlinie

—

\,

Spritzgiellen

o
— . ——
-; -l_".-"':gé;- T‘ S —. [
] - 1
ch i) ]
= __.,_" 2 -

Fertigung

Lokale anisotrope
Materialeigenschaften

( Last-Zeit Verlauf | Geometrie |
L &/ )
Lastkoﬂektw O )
—— Spannungen

Einfliisse, wie
- Spannungsgradient
- Belastungsart

E, E,. E;

Frao ¥a3 Vo3

- Mittelspannung C12. Gra. Cng
R -_@ﬁ;erflache y
k - lgpas
CADMOULD CONVERSE K ABAQUS F FEMFAT
o . . . Schnittstelle - eto\ Lebensdauer-
~ Spritzgusssimulation > Spannungsanalyse abschatzung
Lebaf[sgfmrberechnung FIE Akt Waohlerlinte [Fdstruktur
El g, E S
J FEFNI'_EAT MAGNA POWERTRAIN < Vi 213, VSEK_“_ rneen
akkumulation: B
% rﬁ ge@; (o ¥ (nf N all Ee - ﬂof
— job-name fiber_tensor.xml /
FII'|1EI Quelle: W. Eichlseder, P hofe gepainen Maschinenbau, MUL
KUNSTSTOFFTECHNIR-EOBER J!U acwySYMPOS“JM 2023 WALTER FRIESENBICHLER
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Lebensdauervorhersage — Cornet-Projekt AdvancedPartSim

Anwendungsbeispiel Lampenhalter — Vergleich Simulation/Bauteiltest

Randbedingungen und definierte Lastfalle
. ZQ Zug schwellend @

ZIZALA Lichtsysteme GmbH Fu/Fo = 0,1

Druck
schwellend
F/F,=10

Kritische Zone

/I

Fixierung

Quelle: A. Mosenbacher, Cornet Advanced PartSim, Lehrstuhl fur Allgemeinen Maschinenbau, 2013

% KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN J z U S SYM POSIUM 2023 WALTER FRIESENBICHLER 26



Lebensdauervorhersage — Vergleich Simulation-Bauteiltest

Vergleich Simulation - Bauteiltest

Simulation P e e e

B

et |
\\\\\

|Kritische Zonen korrespondieren

Bauteil-Test
Berechnungsergebnis
Fa=20N
Pos. 1: N =120 000 Zyklen w

Pos. 1

80% Versagen in Pos. 1 und 20% in Pos. 2

Quelle: A. Moésenbacher, Cornet Advanced PartSim, Lehrstuhl fur Allgemeinen Maschinenbau, 2013

m KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN J z U o SYM POSIUM 2023

MONTAN
UNIVERSITAT

Pos. 2: N= 56 000 Zyklen

SpritzgieR-
simulation

Strukturanalyse

Lebensdauerberechnung

Komponententest

Validierung

WALTER FRIESENBICHLER
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Viskoelastische Materialmodelle - Vergleich von
Experimente und Simulation



Viskoelastizitat — Experimente an der SpritzgieBmaschine

Einspritzdruck-Messung von 10 unterschiedlichen Dusengeometrien mit PP-PNC:

Pressure
tra nsd ucer

i o]

// // .".I.'

i : - of 7 ﬂmwmmmﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂ-ﬁl

m KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN WALTER FRIESENBICHLER 29
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Viskoelastizitat - Vergleich von gemessenem und simuliertem Einspritzdruck
fur PP-PNC und eine kurze konische Duse

Kurze konische Spritzdise 100 ——rrrr——rrrrm

(L/D=1.7; D = 1.5 mm) | . .~ sim., Cross PP-filled (10%) £~ 290 bar
—— T [ sim., K-BKZ _ )
] | —v— exp. 370 bar
~ 1° — | e sim. K-BKZ, Press.
_ - -
= 10} 7
- 1= Q ; -
< .... -
HC_E /"
Q e
i o <
S 1F E
= P B.=0,024 MPa-! for PP-PNC
o) _// p
) »”Maschinendiise Ir :
" L/D=1.7, D,./D=6.67, D=0.15 cm, 2¢=118° ]
K 01 Ll Ll Ll pul M EEET
ry , 10° 102 103 104 10° 106
r/R Scheinbare Schergeschwindigkeit. 7, (1/s)

Quelle: Mitsoulis, E, Battisti, M., Neunhduserer, A., Perko, L., Friesenbichler, W., Flow behavior of PP-polymer nanocomposites in
capillary and injection molding dies, Intern. Polymer Processing XXXII (2017) 2, p. 217 - 226
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Zusammenfassung



Zusammenfassung

/

“* Richtiger Einsatz von SpritzgieBsimulation bei der Bauteilentwicklung bringt Know-How
und erhebliche Kostenersparnis (,,Virtuelles Prototyping*)

* Erhebliche Genauigkeitssteigerung durch druckabhangige Viskositatskennwerte
(besonders bei Dunnwand-Teilen)

+» Robuster Prozess/Arbeitsfenster

(funktioniert fur Thermoplaste, Elastomere) "::yroﬂes Potential
(l

dustrie 4.0
* Lebensdauerabschitzung ndustrie 4.0)

% GroRte Herausforderung Viskoelastische Berechnung
fur die Zukunft |:> des SpritzgieRprozesses
(daran wird vielerorts intensiv gearbeitet!)

@ KUNSTSTOFFTECHNIK LEOBEN JY¥YU "™ SYMPOSIUM 2023 WALTER FRIESENBICHLER .
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