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Zusammenfassung

Das “Polymer Injection Forming“ (PIF) ist ein neues Verfahren zur Herstellung von Kunststoff-Metall-Hybridstrukturen.
Der besondere Vorteil des PIF-Prozesses liegt in der gleichzeitigen Nutzung der Polymerschmelze als Druckmedium
fur die Blechumformung. Im Gegensatz zum konventionellen Hydroforming-Prozesses sind der Druck und die
Temperatur im PIF-Prozess nicht gleichmafig verteilt. Der groRte Schwachpunkt vorangegangener Untersuchungen
ist, dass der Einfluss des lokalen Druckes und der lokalen Temperaturen auf den Umformprozess unbeachtet bleibt.
Die Komplexitat der Umformung im PIF-Prozess erfordert eine umfassende Analyse mittels experimenteller und
analytischer Methoden sowie numerischer Simulation.

Fur die experimentellen Untersuchungen werden drei unterschiedliche Umformprozesse realisiert. Es handelt sich
dabei um das Freiformen, das Napf(um)formen und das konzentrische Ring(um)formen. Die Experimente werden mit
Halbzeugen aus Aluminium- und Stahllegierungen und mit flissigem Polypropylen als Druckmedium durchgefiihrt.
Daflir wurde ein spezielles adaptives Werkzeug entwickelt, in das die notwendige Messtechnik zur Online-Messung
der Prozessgrofen integriert ist. Der bedeutendste Beitrag der Experimente in der vorliegenden Arbeit ist der
Nachweis des ungleichmafigen Drucks und der ungleichmaRigen Temperatur im PIF-Prozess, der bisher noch nicht
dokumentiert worden ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die Breite des Flusskanals einen entscheidenden Einfluss auf
die Entwicklung des Druckgradienten hat. Die Auswirkung dieses Druckgradienten auf die lokale Umformung hangt
von den mechanischen Eigenschaften des Bleches, wie der Dicke und dem Verfestigungsverhalten, ab. Eine weitere
wichtige Erkenntnis ist, dass der Umformprozess beim PIF die Umformung des Bleches hauptsachlich ein
Kaltumformprozess ist.

Ein weitere wichtige Beitrag dieser Arbeit ist die Bereitstellung einfacher analytischer Ansatze, die dafir genutzt
werden kénnen, den lokalen Druck in der Kavitat, die Blechtemperatur und die lokale Blechgeometrie schnell
vorherzusagen. Die Lésungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der Tendenz der experimentellen Ergebnisse.

Zur numerischen Modellierung des PIF-Prozesses wird die Finite-Elemente-Methode verwendet. Die Beschrankungen
der bekannten Simulationsmodelle werden vermieden, indem ein neuer Simulationsansatz vorgeschlagen wird, der
die Multiphysikalische-Modellierung des PIF-Prozesses innerhalb eines einzigen Simulationscodes erlaubt. Der
wesentliche Ansatz ist hier, das Stromungsfeld der Polymerschmelze als Lagrange-Stromungsfeld anstelle eines
Euler-Stromungsfelds zu behandeln. Das nicht-newtonsche Verhalten der Polymerschmelze wird durch
viskoplastische Zusammenhange modelliert. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass der Kern der Schmelze im
PIF-Prozess im Bereich der Anfangstemperatur bleibt. Die Druckgradienten sind eine nichtlineare Funktion des Ortes
und der Breite des Flusskanals, wobei die Breite des Flusskanals lokal durch die Formanderung des Bleches
verandert wird. Das Simulationsmodell des Prozesses wird zeitlich und raumlich validiert, indem die berechneten
Verlaufe des Drucks, der Temperatur und der Blechgeometrie mit den experimentellen und analytischen Ergebnissen
verglichen werden. Allgemein stimmen die Simulationsergebnisse gut mit den Experimenten und der Analyse Uberein.
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Abstract

Polymer Injection Forming (PIF) is a new production technique to manufacture plastic-metal hybrid components.
The most distinctive advantage of the PIF-process is that the injected polymer melt can be simultaneously used as
a pressure medium to form the sheet metal blank. Contrary to the conventional hydroforming process, the pressure
and temperature in PIF-process are non-uniformly distributed. To predict the forming behavior in PIF, it is essential
to have knowledge of the local pressure and local temperature. So far, the main weakness of the previous studies
is the failure to address the impact of local pressure and temperature on the forming process. The inherent
complexities of the forming problem in PIF-process demand an in-depth analysis through experiments, analytical,
and simulation means.

In this work, experiments are conducted to realize three different forming processes namely free forming, cup
forming and concentric ring forming process. Different alloys of aluminium and steel with molten thermoplastic
Polypropylene as an injected medium are used as processing materials. For experiments, a special injection mold
has been developed and integrated with the necessary instrumentation for the real-time observation of the process
variables. The most significant contribution of the experiments in present work is the evidence of the non-uniform
pressure and temperature in PIF-process which has never been reported before. The experiment results have
shown that the thickness of the flow channel has a decisive role on the development of the pressure gradients. The
impact of these pressure gradients on the local forming depends on the mechanical properties of the sheet metal
blank such as sheet thickness and hardening behavior. Another important finding of this work is that the forming
process in PIF is mainly a cold forming process since the temperature of the sheet metal blank remained
approximately 100°C, which is insufficient even for the warm forming of the aluminium alloy.

Another contribution of this work is the provision of simple closed-form analytical solutions of the process which can
be used as a quick solution for the prediction of the local cavity pressure, local blank temperature, and local formed
shape. These solutions are supported well with the tendencies of the experimentally obtained results.

The numerical modeling of the PIF-process is realized by Finite Element Method. The limitations of the existing
simulation models are addressed by proposing a new simulation approach which offers the Multi-Physics modeling
of the PIF-process by single simulation code. The key is to treat the flow field of the polymer melt as a Lagrangian
flow field instead of Eulerian flow field. The non-Newtonian behavior of the polymer melt is modeled through
viscoplastic relations. The simulation results indicate that the core of melt in PIF-process remains at the initial
temperature and the distinguishing temperature gradients lie only near the melt-blank contact regions. The highest
forming pressure occurs near the injection gate. Moreover, the pressure gradients in PIF process are nonlinear
function of the location and the thickness of the flow channel whereas the thickness of the flow changes locally
once the forming is initialized. The simulation model is validated over the local and temporal domain of the process
by comparing the computed pressure, temperature and sheet displacement with experimentally recorded and
analytically calculated result. In general, the simulation results are in good agreement with the experiments and
analytical results.



