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Mehr ist weniger

Prozessabwdgung vor der Herstellung optischer Bauteile mittels Simulation

Die Herstellung optischer Linsen unter MalRgabe einer bestimmten Produktqualitdt in einen wirtschaftlichen

Rahmen zu betten, ist eine groRe Herausforderung. Neben der Anpassung der Formteilgeometrie steht oft

auch die Frage der richtigen Fertigungsstrategie im Raum. So bildet das Pragen eine qualitative, aber auch kos-

tenintensive Alternative zum SpritzgieRen. Hier steht die Simulation als Entscheidungshilfe zur Verfligung.

Simulation fiir die Herstellung einer zweischichtigen, asphérischen, bikonvexen Linse. Hier wird

die Formfiillung mit dem Brechungsmuster der finalen Linse tiberlagert © Simpatec

icht erst seit dem 17. Jahrhundert, in
dem u.a. die Laterna magica (die
Zauberlaterne) entwickelt worden ist,
spielt die Optik eine wichtige Rolle im Le-
ben der Menschen [1]. Die ersten opti-
schen Produkte, die von Menschen ange-
fertigt wurden, sind deutlich alter. So wur-
den in friheren Zeiten im Wesentlichen
Quarze geschliffen bzw. poliert, um Pro-
dukte mit gewlnschten Eigenschaften zu
erzielen.
In der heutigen Zeit ist der Alltag
ohne optische Produkte kaum vorstellbar.

Dazu zéhlen nicht nur offensichtliche wie
Brillen, Kameras und Projektoren. Viel-
mehr sind es auch Anwendungsbereiche
etwa der Messtechnik und der Fahrzeug-
technik, in denen diese Technologie eine
tragende Rolle spielt. Das breite Anwen-
dungsspektrum hat zur Folge, dass sich
die mechanische Herstellung optischer
Produkte stetig neuen Herausforderun-
gen stellen muss und sich somit nicht nur
das Fertigungsverfahren, sondern auch
der Werkstoff Quarz mit der Frage nach
Alternativen konfrontiert sieht.

Bereits im Jahr 1933 brachte die
Rohm & Haas AG ein Polymethylmeth-
acrylat (PMMA) mit dem Markennamen
Plexiglas auf dem Markt [2]. Gut sieben
Jahre spater entstand daraus ein Produkt,
das erstmals im Jahr 1636 von René Des-
cartes dargestellt wurde [3] — der Vorldu-
fer der Kontaktlinse. Entwickelt wurde
diese 1940 von Heinrich Wohlk [4]. Es
folgte eine ganze Reihe von Entwicklun-
gen, doch das Beispiel der Kontaktlinse
verdeutlicht, wie lange das Thema Optik
die Menschheit bereits begleitet.

SpritzgielSen oder Spritzprdgen?

Einen entscheidenden, zukunftstrachti-
gen Schritt brachte letztlich der Einsatz
von Kunststoff bei der Herstellung von
Produkten mit optischen Eigenschaften.
So ermdglicht das SpritzgielRverfahren fir
die Kombination dieser beiden Kompo-
nenten — Kunststoff und Optik — die Pro-
duktion groBer Stlickzahlen mit reprodu-
zierbaren Ergebnissen. Jedoch beinhaltet
das Verfahren auch technische Hurden
wie ungleichmaBige Schwindung, Span-
nungen und Einfallstellen.

Da im Vergleich zu technischen Pro-
dukten die Anforderungen an Produkte
mit optischen Eigenschaften wesentlich
hoher sind [5], kommt als weiteres Her-
stellverfahren das Spritzpragen in Frage.
Durch Kombination des Spritzgiel3ens
und des FlieBpressens kdnnen nicht nur
verfahrenstechnische (z.B. Fulldruck), son-
dern auch bauteilrelevante Eigenschaf-
ten optimiert werden [6]. Im Wesentlichen
steht hier die Homogenisierung sowohl
von Material- als auch von Bauteileigen-
schaften im Vordergrund.

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 5/2020



Einerseits erzielt das Spritzpragen ge-
genlber dem SpritzgieRverfahren eine
hohere Bauteilqualitat, andererseits fallen
dabei zum Teil erhebliche Kosten an. An
dieser Stelle kommt die Prozesssimula-
tion ins Spiel. Sie erdffnet nicht nur die
Maoglichkeit, analog zu technischen Bau-
teilen den jeweiligen Prozess abzubil-
den, sondern auch optische Eigenschaf-
ten wie Doppelbrechungen, Brechungs-
index, Brechungsmuster oder Retardation
zu berechnen. Damit steht hier ein Instru-
ment zur Verfiigung, das sowohl die Her-
stellung optischer Bauteile optimiert als
auch Kriterien flr eine fundierte Entschei-
dung liefert, welcher Prozess fur welches
Produkt aus qualitativer und wirtschaftli-
cher Sicht am besten geeignet ist.

Erkenntnisse und Unterschiede
in der Simulation

Die Prozesssimulation ist ein seit Jahren
etabliertes Instrument, um — nicht nur im
Rahmen des sogenannten Troubleshoo-
tings — Erkenntnisse Gber real vorhande-
ne Fehler zu gewinnen. Darlber hinaus
wird dieses Werkzeug in der Entwicklung
eingesetzt, um schon im Vorfeld poten-
zielle Probleme zu erkennen und mog-
lichst zu verhindern. Ferner kdnnen durch
Simulation alternative Prozesse und Ma-
terialien evaluiert werden. Da allerdings
die Prozesssimulation in vielen Féllen nur
ein Teil der Entwicklungskette ist, gewinnt
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Bild 1. Zweischichten-SpritzgieBen: Darstel-
lung des Berechnungsmodells fiir die erste
und zweite Komponente inklusive Werkzeug
und Temperierung e Simpatec

die Kopplung unterschiedlicher Berech-
nungsmethoden an Bedeutung. So ist es
in vielen Unternehmen durchaus Ublich,
die Prozesssimulation mit der strukturme-
chanischen Simulation zu koppeln, um
so zusdtzliche Daten wie die anisotropen
Materialeigenschaften, Bindendhte etc.
zu Ubertragen.

Auch zur Auslegung von optischen
Produkten stehen derartige Kopplungs-
methoden zur Verfigung. So lasst sich
aus Moldex3D u.a. der Brechungsindex
oder auch die Verformung nach Code V,
eine Software flr optisches Design, ex-

Moldex3D

Bild 2. Die Fiillstudie zeigt die hohe Ubereinstimmung zwischen SpritzgieRrealitat und

Simulation © IKv/SimpaTec
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portieren; auf diesem Weg erhdlt man
aussagekraftigere Resultate, z.B. hinsicht-
lich moglicher Abbildungsfehler. Dies gilt
sowohl fUr das Spritzgie3en als auch das
Spritzpragen.

Man muss darauf hinweisen, dass sich
sowohl die Berechnung des Spritzpragens
als auch die der optischen Eigenschaften
teilweise merklich von den Routinen beim
SpritzgieBen unterscheiden. Dies betrifft
nicht nur die Prozesssteuerung, sondern
auch die Behandlung des Berechnungs-
modells. Die Berechnung erfolgt in 3D
und wird flr beide Prozesse in die Schritte
Flllphase/Prégephase/Nachdruckphase/
Kdhlphase unterteilt.

Eine Besonderheit ergibt sich im Rah-
men des Pragens. Um den Pragehub si-
mulieren zu konnen, wird das Netz als
Funktion der Zeit verformt. Entsprechend
verdndert sich die sogenannte Domain
innerhalb der Berechnung. Oftmals wer-
den die Kunststoffe mit Parametern wie
Viskositat, pvT-Verhalten, Warmeleitfahig-
keit und spezifische Wéarmekapazitat, Co-
efficient of Linear Thermal Expansion
(CLTE), Querkontraktionszahl und E-Mo-
dul beschrieben. Um fir beide Prozesse
auch die spezifischen Resultate der opti-
schen Eigenschaften zu erhalten, werden
die viskoelastischen Eigenschaften des
Kunststoffs benotigt.

Auf diesem Wege kénnen nicht nur
Eigenschaften wie beispielsweise die
Doppelbrechung oder Eigenspannun-
gen berechnet werden, sondern es kann
ebenfalls zwischen thermisch und flie3in-
duziert unterschieden werden.

Multilayer-Spritzgiel3en verkiirzt
Zykluszeit

Optische Kunststoffbauteile, die z.B. als
Vorsatzoptiken zur definierten Lichtvertei-
lung zum Einsatz kommen, kdnnen Wand-
dicken von bis zu 60 mm aufweisen. Um
die Qualitdt der Optik zu gewdhrleisten,
kénnen beim klassischen SpritzgieRver-
fahren Zykluszeiten von mehr als 20 Mi-
nuten auftreten. Um diesem Effekt entge-
genzuwirken und so eine Serienprodukti-
on zu ermoglichen, wurde das Multilayer-
SpritzgieBen fur dickwandige Linsen ent-
wickelt. Das Mehrschichten-Spritzgiel3en
ist an das Mehrkomponenten-Spritzgiel3en
angelehnt; dabei wird die fertige Optik in
mehreren Einspritzvorgéangen erzeugt und
somit die Zykluszeit auf eine wirtschaft-
lich akzeptable Dauer verkirzt. »
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Bild 3. Der ausgepragte Druckgradient beim SpritzgieBen steht im
Gegensatz zur homogenen Druckverteilung beim Spritzpragen e simpaTec

Sowohl die Core-Back-Technik als auch
die Transfer- und Drehtellertechnik, die
schon etablierte Konzepte zur Herstel-
lung von Mehrkomponentenbauteilen
sind, kdnnen im Multilayer-Spritzgiel3en
eingesetzt werden. Des Weiteren kann
ein konturnahes Temperiersystem und/
oder eine dynamische Temperierstrate-
gie zu einem gleichmafigeren Abkuhlen
und somit zu geringen Eigenspannun-
gen fihren. Im Folgenden wird die Her-
stellung optischer Linsen im Multilayer-
SpritzgieBen mit der Core-Back-Technik
und deren Simulation erldutert.

Die verwendete Geometrie [7] wird
vom Institut far Kunststoffverarbeitung
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Spritzpragen

(IKV) der RWTH Aachen zur Verfligung
gestellt. Simuliert wird eine zweischichti-
ge, asphdrische, bikonvexe Linse. In der
Gesamtubersicht des Simulationsmodells
(Bild 1) sind das Werkzeug (WZ2), das allge-
meine Kihlsystem (aKS), das konturnahe
Kahlsystem (kKS), der HeiRkanal (HK) und
der Kaltkanal (KK) zu sehen. Darunter sind
der Vor- (VS) und der Nachspritzling (NS)
sowie die Kompressionszone (KZ) fir das
Spritzprageverfahren abgebildet. Die Kom-
pressionszone entfallt beim Spritzgiel3en.

Simulationsmodell und -ablauf fiir
eine bikonvexe Linse

Als Material wird ein PMMA (Typ: Plexiglas
7N; Hersteller: Evonik Performance Mate-
rials GmbH, Darmstadt) eingesetzt. Fur die
Herstellung dieser Formgeometrie wird
ein Werkzeug mit Core-Back-Technik ver-
wendet [8]. Dieses Werkzeugkonzept er-
maoglicht es mithilfe eines hydraulischen
Kernriickzugs, Vor- und Nachspritzling in
derselben Kavitdt herzustellen. Der Pra-

FlieBinduziert

SpritzgiefRen

Y

Thermisch induziert

Spritzpragen

Bild 4. Die flieBinduzierte Eigenspannung in XX-Richtung ist beim
Spritzgielen starker ausgepragt als beim Spritzpragen © simpaTec

gehub der Kompressionszone erfolgt
Uber eine Pragerahmenkonstruktion und
die SchlieBbewegung der SpritzgieR-
maschine.

Bei der Simulation des Spritzgie3pro-
zesses wird im ersten Schuss die Kavitat
des Vorspritzlings ausgefullt. Erreicht die-
ser die zuvor bestimmten Entformungs-
kriterien, wird der physikalische Zustand
des Bauteils fUr den zweiten Schuss Uber-
tragen. Der schlie8seitige Werkzeugkern
wird zurlickgezogen und somit der Kavi-
tatsraum des Nachspritzlings freigege-
ben. Mit dem zweiten Schuss wird der
Nachspritzling in Form gebracht. Beim
Spritzprageverfahren wird hier der Vor-
spritzling analog zum SpritzgieRen er-
stellt und ebenso Ubertragen. Beim Ful-
len des Nachspritzlings fahrt der Prage-
kern bei einem zuvor bestimmten Fullvo-
lumen mit definiertem Pragekraft- und
Geschwindigkeitsprofil zu.

Fur den Nachspritzling hat das IKV
eine Fuallstudie im SpritzgielBverfahren
durchgefihrt, die mit einer von Simpa-

Superposition beider Effekte

Bild 5. FlieBinduzierte und thermisch induzierte Brechungsmuster sowie die Uberlagerung beider

Effekte fuir die simulierte Linse am Beispiel SpritzgieBen © SimpaTec
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Tec ausgefihrten Simulation abgegli-
chen wird. In den drei ausgewdhlten Zeit-
schritten (t1 bis t3) ist deutlich zu erken-
nen, dass die simulierte Fliel3front im Ver-
gleich zur realen Flie3front gut abgebil-
det wird (Bild 2).

Vergleich der Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Spritzgiel3- und Spritz-
pragesimulationen werden einander ge-
genUbergestellt. Beim Vergleich der Druck-
verteilung am Ende der Nachdruckphase
(Spritzgiel3simulation) und nach der Pra-
gephase (Spritzpragesimulation) ist ein
ausgepragter Druckgradient ausgehend
vom Anspritzpunkt beim Spritzgie3en zu
erkennen, wahrend die simulierte Linse
aus dem Spritzprageverfahren eine homo-
genere Druckverteilung an den optischen
Funktionsflachen aufweist (Bild 3).

Wenn man die lokalen flieBinduzier-
ten Eigenspannungen in XX-Richtung an-
hand von Falschfarbendiagrammen ver-
anschaulicht, sind analog zu den Drucker-
gebnissen auch an dieser Stelle deutliche
Unterschiede zwischen den simulierten
Linsen sichtbar, die im Spritzgiel3- und im
Spritzprageverfahren berechnet wurden
(Bild 4). Im Gegensatz zur spritzgegosse-
nen Linse zeichnet sich die spritzgeprag-
te Linse durch einen geringeren Eigen-

Gezielte Beliiftung auf der Kernseite
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spannungsgradienten aus, woraus besse-
re optische Eigenschaften resultieren.

Die flieBinduzierten und die ther-
misch induzierten Brechungsmuster der
simulierten Linse zeigen deutliche Unter-
schiede, beide Effekte lassen sich auch
Uberlagern (Bild 5). Diese Simulationser-
gebnisse kdnnen unter Berlcksichtigung
realer, polarisationsoptischer Aufnahmen
zur Fehleranalytik im Rahmen der Quali-
tatssicherung herangezogen werden. Die
Trennung der flie3- und thermisch indu-
zierten Brechungsmuster lasst auBerdem
eine gezielte Ursachenanalyse zu.

Fazit

SpritzgieRen vs. Spritzpragen? Konturna-
he vs. konventionelle Temperierung? Dies
sind nurzwei aus einer ganzen Bandbreite
von Fragen, die mit einer simulations-
technischen Berechnung im Vorfeld be-
antwortet werden kénnen. Sicherlich lie-
fert auch die ,klassische” Spritzgiesimu-
lation schon viele Antworten. Doch zei-
gen die dargestellten Kopplungsmetho-
den, dass die Moglichkeiten mittlerweile
deutlich weiter gehen, um ein im Vorfeld
verbessertes Produkt bei optimalen Pro-
zessbedingungen zu fertigen, unter Be-
ricksichtigung sowohl von technischen
als auch von wirtschaftlichen Aspekten. m

Sichere Entformung groRvolumiger Teile

Beliiftungsventil
Z4913 ©Hasco

Insbesondere grol3volumige, hohle Spritz-
gussartikel lassen sich aufgrund eines
entstehenden Vakuums in der Kavitat oft
nur schwer entformen. Das neue BelUf-
tungsventil Z4913 der Hasco Hasen-
clever GmbH + Co KG, Lidenscheid, ge-
wahrleistet durch seine stabile Bauweise
einen sichereren Fertigungsprozess, indem
es durch gezieltes BelUften der Kunst-
stoffartikel auf der Kernseite das storende
Vakuum zuverldssig auflost.
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Die einfache Montage und Demon-
tage in die Aufnahmebohrung ermog-
lichen einen schnellen und sicheren Ein-
und Ausbau des Ventils , wobei der Pas-
sungssprung die Gefahr eines Verkantens
deutlich reduziert. Eine mechanische Hub-
begrenzung erhéht zusatzlich die Pro-
zesssicherheit.

Die Beluftungsventile kénnen flexibel
positioniert und platzsparend eingebaut
werden. Alle Komponenten, die mit
Schmelze in Bertihrung kommen, sind
aus korrosionsfreiem Edelstahl gefertigt
und bestandig gegen aggressive Kunst-
stoffe. Die fur Schnellldufer geeignete Bau-
reihe kann flr Arbeitsdricke von 3 bis
10 bar sowie Temperaturen bis max.
250°C eingesetzt werden.

Mehr dazu und zu einem Umlenkstopfen fiir Temperierkanéle:

www.kunststoffe.de/10665624
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