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Filigrane Kandle, maximale Effizienz

Konturnahe Kiihlung mit Konstruktions-, Simulations- und Verarbeitungs-Know-how verbessern

Die Herstellkosten fiir komplexe SpritzgieRbauteile hangen neben den Materialkosten stark von der Zykluszeit

ab. Sie setzt sich aus Einspritzen, Nachdriicken und (Rest-)Kiihlen zusammen. Die Kiihlphase nimmt, je nach

Kunststoff und Bauteil, 60 bis 90 % der Zykluszeit in Anspruch. Eine addquate Kiihlung kann daher nicht nur die

Abkiihlzeit, sondern auch die Zykluszeit verkiirzen.

lassischerweise werden Kuhlkanale

kostengunstig durch gerade Bohrun-
gen in das Werkzeug eingebracht. Bei
komplexen Bauteilgeometrien kann da-
durch aber kein einheitlicher Abstand zur
Oberfldche der Bauteilkavitat mehr ein-
gehalten werden. Das fihrt zu einer in-
homogenen Temperaturverteilung in der
Formteilkavitat. Idealerweise sollte die
Kuhlung der Bauteilgeometrie konturnah
angepasst sein. Mit additiven Fertigungs-
verfahren ist dies moglich, es kdnnen
komplexe Kuhlkanalgeometrien realisiert
und die Abkuhlzeit verkirzt werden. Da-
durch steigen Produktivitdt und Energie-
effizienz, die Herstellkosten sinken. Auch
die Formteilqualitat kann durch eine ho-
mogenere Temperaturableitung verbes-
sert werden.

Eine konturnahe Kihlung benétigt
im Vergleich zu herkdmmlichen Kihlka-
nélen aber deutlich mehr Aufwand - an-
gefangen bei der Entwicklung des Kuhl-
kanaldesigns Uber notwendige Vorab-
Simulationen bis hin zur Herstellung des
Werkzeugs. Aufgrund der Komplexitdt
kooperierten in dieser Fragestellung
wahrend der letzten beiden Jahre die
BASF SE, Ludwigshafen, und die Firma
Autodesk Inc., San Francisco, Kalifornien/
USA. Dabei brachte die BASF ihre lang-
jahrige Expertise im Bereich Kunststoff-
verarbeitung [1] sowie in der Berech-
nung [2, 3] ein. Der Software-Hersteller
Autodesk wiederum nutzte seine Exper-
tise im CAD-Programm Autodesk Inven-
tor sowie in der Spritzgiel3-Simulations-
software Autodesk Moldflow im Projekt.
Anhand eines Testbauteils untersuchten

Mit diesem Werkzeug wurden die maximalen Zykluszeiten ermittelt (Rendering) (©8Asp

die Partner das Verfahren Schritt fur
Schritt, um es flr die gemeinsamen Kun-
den zuganglich zu machen.

Konstruktion und Simulation der
konturnahen Kiihlung

Das Titelbild zeigt das Werkzeug, das bei
der BASF flr die Bestimmung der Kihl-
zeiten ihrer Thermoplaste eingesetzt
wird. Durch die eng nebeneinander an-
geordneten Rippen ohne Entformungs-
schragen wird das Auswerfen des Test-
bauteils absichtlich erschwert. So ge-
lingt es, Unterschiede in den minimalen
Zykluszeiten der verschiedenen Mate-

rialien klar herauszuarbeiten. Aufgrund
jahrzehntelanger Erfahrung mit diesem
Werkzeug wurde es gemeinsam mit Au-
todesk ausgewahlt, um daran etwaige
Verbesserungen in der Zykluszeit durch
ein konturnahes Kihlkonzept direkt
messen zu kdnnen. Das herkdmmliche
Kihlkonzept setzt auf Steigbohrungen
mit Trennblechen im Kern, welche aller-
dings nicht zwischen die feine Rippen-
struktur im Inneren des Bauteils reichen
(Bild 1). Der Abstand zwischen den Rip-
pen betrdgt nur 6 mm, was zu eng fur
klassische Kihlkandle mit einem typi-
schen Durchmesser von 6 bis 10 mm ist.
Bei konventioneller Kihlung enden die
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Steigbohrungen daher etwa 5 mm un-
terhalb der Rippen. Um zu Uberprifen,
wie sich dies auf die Kihlung auswirkt,
wurde mit Autodesk Moldflow der
SpritzgieBzyklus simuliert. Dazu wurden
Bauteil und Kuhlkandle als 3D-Modell
vernetzt und eine Cool-FEM-Analyse an-
gewendet. Die Ergebnisse zeigen klar,
dass zwischen den Rippen die héchsten
Temperaturen auftreten (Bild 2). 14,5 s
nach der Einspritzung von ungefilltem
Polyamid 66 (Ultramid A3K) ist die Werk-
zeug-Oberflachentemperatur in diesem
Bereich beispielsweise noch mehr als
70 K heiler als in der gut gekihlten Au-
Benflache.

Um die Zykluszeit zu verkurzen, soll-
ten die Bereiche im Kern zwischen den
Rippen besser gekuhlt werden. Die ge-
genUberliegende Gesenk-Seite ist da-
gegen unkritisch. Hier funktioniert eine
klassische Kuhlung aufgrund der weit-
gehend ebenen Oberfléche gut. Auto-
desk entwarf daher fir den Kern ver-
schiedene konturnahe Kuhlkonzepte,
basierend auf additiver Fertigung. All
diese Konzepte wurden simulativ. mit
der Software Moldflow Uberprift, um si-
cherzustellen, dass ein addquater Was-
serfluss gewahrleistet und die ange-
strebte verbesserte Temperaturentwick-
lung zwischen den Rippen erreicht wer-
den kann. Die zundchst angedachten
helix- und facherartigen Strukturen wur-
den schnell wieder verworfen, da der
Druckverlust des Wassers hier zu grof3
bzw. die Strdomung insgesamt zu un-
gleichmaRig wurde. Nach insgesamt 15
Konstruktions-Iterationen fir den kon-
turnahen Kihlungskanal im Kern wurde
schlussendlich eine Konstruktion gefun-
den: Sie besteht aus einem einzigen
Kuhlkreislauf, der durch die Zwischen-
raume der Rippen gefthrt wird (Bild 1)
und sich auch fir die additive Fertigung
eignet. Mit diesem Konzept kann die
Temperatur zwischen den Rippen um
bis zu 70 K reduziert werden, was die
Zykluszeit laut Simulation je nach Mate-
rial um 10 bis 20 % verkUrzt.

Um zu Uberprifen, ob die Restwand-
starke des Werkzeugkerns zwischen den
Rippen, die in einigen Bereichen nur
noch 1,9 mm betrdgt, auch den hohen
Drucken wahrend des SpritzgieBens
standhalt, wurde eine finale mechanische
FEM-Analyse mit Abaqus durchgefthrt.
Die ermittelten Spannungs- und Verfor-
mungswerte stellten sich aber als unkri-
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Bild 1. Werkzeugeinsatze mit gerade gebohrten, konventionellen (links) und additiv gefertigten,

konturnahen (rechts) Kithlkanalen (© Basr)

tisch heraus. Somit waren simulativ alle
Fragestellungen geklart, um den Kern
herstellen zu kénnen.

Herstellung des additiv gefertigten
Kerns

Bedingt durch das vorhandene Werkzeug
ist der Kern, der die Innenkontur des Bau-
teils abbildet, vergleichsweise lang, wes-
halb sich ein hybrides, zweistufiges Her-
stellverfahren anbietet. Zwei Drittel des
Kerns konnen mit herkdmmlichen Ver-
fahren wie Drehen, Bohren, Frasen und
Schleifen hergestellt werden, da nur gera-
de Bohrungen fiir den Ein- und Auslass
des Kihlkanals sowie Nuten fir die Ab-
dichtung anzubringen sind. Das letzte
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Drittel wird auf dem vorgefertigten Roh-
ling additiv durch selektives Lasersintern
(SLS) aufgebaut. Bauzeit und Herstellkos-
ten verringern sich durch das hybride Ver-
fahren deutlich.

Nach Ausrichten des Rohlings in ei-
ner Fertigungsanlage Matsuura Lumex
beginnt das additive Fertigungsverfah-
ren mit einer Entmagnetisierung. An-
schlieBend wird das Pulver schichtweise
aufgebracht und per Laser gesintert. Die
Kihlkandle besitzen zwischen den Rip-
pen eine elliptische Form, um einen
moglichst groBen Querschnitt zu reali-
sieren und trotzdem noch eine ausrei-
chende Restwanddicke zu behalten. Fer-
tigungstechnisch bedingt sind die Kana-
le auch in Ubrigen Bereichen nicht »

7

w7
o
0%

2]

o
SVAVAN
%
AN AR
ARARRRRRRRR
N

ANARARARARN

T T TR TR T S R R R
AN AR
N
N

"\V %N
%{W

VAV

2
s,

Vi
ANARNRA
RERSRSRRRNRN

=t
N\
SN
L R R R
SRR

SRR R R
_)

S U R R R R R R R R R

I A R A A e T o

aRaREEEEEEEEEESEE__S_......

NN

Bild 2. Temperaturentwicklung im Bauteil fuir das konventionelle Kiihlkonzept, simuliert mit

Autodesk Moldflow (@ BasF)
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Bild 3. Formteiltemperaturen (oben), aufgenommen mit einer IR-Kamera direkt nach der Entfor-

mung, und Werkzeug- sowie Formteiloberflaichentemperaturen (unten) in der Abkiihlphase

(14,5 s nach Einspritzen) bei konventioneller (links) und konturnaher Kiihlung (rechts) (© Basr)
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kreisrund, sondern haben eine tropfen-
formige Kontur. Dadurch ist kein Stitz-
material notwendig. Wichtig fir die Aus-
legung des Kuhlkanalverlaufs ist auch,
dass nicht aufgeschmolzenes Metallpul-
ver im Nachgang entfernt werden kann.

&

Die Fertigungsanlage von Matsuura
kann neben dem Aufbau des Bauteils im
SLS-Verfahren dieses in der vorhandenen
Aufspannung endkonturnah mit Ober-
flachenrauigkeiten von 0,4 um in Hoch-
geschwindigkeit frasen. Die Endbearbei-
tung des gesamten Kerns erfolgte durch
Frasen, Drehen und Bohren sowie dem
Polieren der formgebenden Oberflache.
Am Ende fand eine Warmebehandlung
statt, um die Harte zu erhohen.

Zykluszeit-Messung an den Formteilen

Die durchgefuhrten Verarbeitungsversu-
che sollen aufzeigen, ob eine konturnahe
Kihlung hinsichtlich Qualitat der Form-
teile und Zykluszeit Verbesserungen brin-
gen kann. Das SpritzgieRwerkzeug bietet
die Moglichkeit, Kerne mit unterschiedli-
cher Kihlung einzubauen.

Bild3 zeigt die Temperaturen der
Formteile direkt nach der Entformung,
gemessen mit einer Infrarot-Kamera. Mit
konturnaher Kuhlung (rechts) ist das ge-
samte Bauteil bereits deutlich starker ab-
gekuhlt. Der konventionell gekihlte Kern
heizt sich bei kurzen Zykluszeiten zwi-
schen den Rippen um 70 K auf, der ande-
re Kern dagegen nur um 10 bis 20 K (Bild 3,
unten, Tabelle 1). Der getrennt gekihlte
innere Dorn, auf den die eingespritzte
Schmelze direkt trifft, ist in beiden Féllen
etwa 20 bis 30 K wdrmer als die Solltem-
peratur. Simulation und Experiment stim-
men qualitativ und quantitativ gut Uber-
ein, die kritischen Werkzeugbereiche mit
sehr hohen Temperaturspitzen wurden
gut vorhergesagt.

Durch das Auswerfen nur tber den
Aullenrand wird das Formteil stark me-

Bild 4. Formteil, links bei ausreichend langer Kiihlzeit, rechts bei zu geringer Kiihlzeit (©8Asp
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chanisch beansprucht und deformiert.
Wenn es ausreichend abgekuhlt ist, be-
sitzt es die notwendige Steifigkeit und
Festigkeit zur Aufnahme dieser Krafte. Die
Verformung ist dann nahezu reversibel.
Ist das Formteil allerdings noch nicht aus-
reichend abgekuhlt, treten Schadigun-
gen wie WeilSbruch oder Risse und plasti-
sche Deformationen auf, die sich nicht
wieder zurilckstellen (Bild 4).

Optische Méngel sind aber nicht oh-
ne Weiteres maschinell erfassbar. Als Kri-
terien fur die Schadigung des Formteils
beim Entformen wurden daher neben
der visuellen Beurteilung ein mechani-
scher Belastungstest, die Messung der
bleibenden Deformation sowie die im
Werkzeug integrierte Verzdgerungszeit-
messmethode herangezogen. Im mecha-
nischen Belastungstest zeigten die Pro-
bekdrper unabhdngig vom Material und
des,Schadigungszustandes” nach Entfor-
mung keine auswertbaren Unterschiede.
Selbst Proben, die visuell erkennbar star-
ke Schaden aufwiesen, ertrugen gleich
hohe Kréfte bei nahezu gleichen Verfor-
mungswegen.

Die minimale Zykluszeit ist mit beiden
Verfahren exakt bestimmbar

Die Hohe des Formteils als Mal fur die
plastische Deformation darf erst nach ei-
ner ausreichend langen AbkUhlphase ge-
messen werden. Ansonsten verfélscht die
Warmeausdehnung des Materials das Er-
gebnis. Direkt bei der Entformung kann
man das Auftreten einer plastischen De-
formation bereits mithilfe einer optischen
Lichtschranke und eines Kontaktgebers
nachweisen, welche die Zeitdifferenz
zwischen dem Start der Auswerferbewe-
gung und dem Ldsen des Formteils vom
inneren Dorn erfassen [4]. Viele Vergleichs-
versuche haben gezeigt, dass die minima-
le Zykluszeit mit beiden Verfahren exakt
bestimmt werden kann. Die Kurven ver-
laufen zwar unterschiedlich, die wesentli-
chen Grenzen, die die extreme Deforma-
tion beschreiben, stimmen aber Uberein.

In Tabelle 1 sind die minimalen Zyklus-
zeiten exemplarisch flr ein Formteil aus
einem unverstarkten PA 66 (Ultramid A3K)
aufgelistet. Unabhdngig vom angewen-
deten Kriterium ist eine Reduzierung der
Zykluszeit um etwa 25 9% bei diesem
Formteil mit konturnaher Kihlung mog-
lich und liegt damit sogar etwas héher als
simulativ vorhergesagt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Autodesk und BASF haben gemeinsam
die Vor- und Nachteile konturnaher Kthl-
konzepte herausgearbeitet. Fir ein BASF-
Werkzeug wurde mithilfe umfangreicher
Moldflow-Simulationen beider Koopera-
tionspartner ein konturnahes Kuhlkonzept
entwickelt und der dazu gehdrige Werk-
zeugkern additiv gefertigt. Die von der BASF
im Spritzgie3-Technikum durchgefihrten
Versuche am Testbauteil zeigen, dass eine
konturnahe Kuhlung deutliche Vorteile
hinsichtlich der Zykluszeit bietet. Au3er-
dem ist eine Verzugsreduktion moglich,
die mit der verwendeten Bauteilgeome-
trie aber nicht Uberpruft werden konnte.

Additiv gefertigte Werkzeugeinsatze
werden sich im starken Wettbewerbs-

Werkzeug- Konventionelle | Konturnahe
Solltemperatur: Kiihlun
100°C 9
Temperatur

zwischen den 171°C 108°C
RippenT,,

Minimale

Zykluszeit 21,7s 15,5s

(Deformation)

Tabelle 1. Experimentell ermittelte Temperatu-

ren und Zykluszeiten im Vergleich am Beispiel
von Ultramid A3K' (Quelle: BASF)

druck nur durchsetzen, wenn die Vorteile
wahrend der Nutzung gegenlber den
hoheren Kosten Uberwiegen. Wahrend
die zusdtzlichen Herstellkosten fur die
Werkzeugeinsdtze in der Regel Uber-
schaubar sind, ist vor allem der deutlich
héhere Entwicklungsaufwand nicht zu
unterschatzen. Wie am vorliegenden Bei-
spiel gezeigt wurde, waren viele Simulati-
ons- und Konstruktionsschleifen notwen-
dig, bis der konturnahe Kihlungs-Einsatz
gefertigt werden konnte. In Zukunft gilt
es deshalb vorrangig, diese Entwick-
lungszeiten und -kosten zu senken, etwa
durch automatisierte Optimierungs-Algo-
rithmen. Das Potenzial der konturnahen
Kdhlung ist auf jeden Fall sehr grol3 und
konnte das SpritzgieBen langfristig effi-
zienter machen. m
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