SPRITZGIESSEN

Fiir den richtigen Durchblick

Optische Teile (1). Glas wird auch in der Optik zunehmend durch Kunststoff

substituiert. Da die Bauteile mit ihren unterschiedlichen Wanddicken nicht den

kunststoffspezifischen Gestaltungsrichtlinien entsprechen, wird als Alternative zum

klassischen SpritzgieRen das Spritzprdgen angewendet. Die Fertigung der Funktions-

teile erfordert sowohl Kenntnisse in Verfahrenstechnik und Werkzeugbau als auch

in Optik und Messtechnik.

THOMAS WALTHER
ROLF-UWE MULLER

ersetzen die Kunststoffe zuneh-

mend den Werkstoff Glas im Be-
reich optischer Anwendungen (Titelbild).
Das Substitutionspotenzial resultiert aus
den Freiheitsgraden hinsichtlich Gestal-
tung der optischen Funktionsoberfld-
chen, Integration mehrerer Funktionstei-
le, geringen Materialkosten und geringem

n ufgrund der technischen Vorteile
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spezifischen Gewicht. Das Spritzgiefien
ermoglicht die Fertigung in einem Verar-
beitungsschritt in hoher Qualitit und zu
einem vergleichsweise glinstigen Preis.
Fiir die Herstellung der Artikel wird in
verschiedenen technischen Bereichen ei-
ne sehr hohe Kompetenz verlangt. Bei De-
sign und Entwicklung optischer Bauteile
stehen Berechnungsmethoden und die zu
verwendenden Kunststoffmaterialien im
Vordergrund. Der Formgebungsprozess
erfordert Know-how in der Werkzeug-
und Verfahrenstechnik. Notwendig sind
zudem fundierte Kenntnisse in der Mess-
technik, um eine anhaltende Qualititssi-

cherung zu erreichen. Fiir Hersteller von
Spritzgiefteilen sind optische Artikel ei-
ne grole Herausforderung, da neben der
iiblichen Maf3haltigkeit vor allem die op-
tischen Funktionen relevant sind.

Optische Funktion als
Qualitatsmerkmal

Optische Spritzgief3teile lassen sich nach
ihrem Einsatzgebiet differenzieren. Es
wird zwischen nicht abbildenden und ab-
bildenden Optiken unterschieden, wobei
nicht abbildende als Beleuchtungsopti-
ken und abbildende als Bildverarbei-
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Prozessanforderungen

tungsoptiken bezeichnet werden kénnen
(Bild 1). In Abhingigkeit von Wanddicke
und Prozessanforderungen:
m vergrof3ern sich die Anspriiche an die
optische Funktion,
B eignet sich Spritzprigen als Verfahrens-
alternative zunehmend mehr und
B wird das Messsystem komplexer.
Nicht abbildende Optiken kénnen z.B.
Scheinwerferverscheibungen oder Uh-
rengldser sein. Die duf3ere Geometrie des
Bauteils und die Transparenz stehen da-
bei im Vordergrund. Ahnlich ist es bei
Lichtleitern, die eingekoppelte Strahlen
einer Lichtquelle transportieren und
dann an einer oder an mehreren definier-
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deutet, dass anstatt der dufleren Geome-
trie, nach der Spritzgief3teile iiblicherwei-
se qualitativ beurteilt werden, die opti-
sche Funktion im Vordergrund steht. Zu-
dem sind die Brechungsindizes fiir die op-
tische Funktion mafigeblich.

Ein entscheidender Einflussfaktor ist
die Wanddicke des Bauteils. Sie bestimmt
die Kiihlzeit und hat damit einen wesent-
lichen Einfluss auf die Schwindungseffek-
te. Daher wird bei der Bauteilgestaltung
angestrebt, die Wanddicke so gering wie
moglich auszufithren. Zusitzlich sollte
die Wanddickenverteilung annihernd
gleichmifig sein, um die Schwindung
kontrollieren zu konnen.

SpritzgieB- Gl
Material Werkzeug priiz9t Automation sicherung &
SIS / Folgeprozesse /
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Bild 2. Die Prozesskette beim SpritzgieBen von optischen Bauteilen muss von Beginn an als ein

Ganzes betrachtet werden

ten Stellen diese wieder auskoppeln. Bei
den abbildenden Optiken werden die
Lichtstrahlen ebenfalls transportiert, je-
doch geordnet. Die einzelnen Punkte ei-
nes Bilds werden durch die Optik so pro-
jiziert, dass im Ziel wieder ein scharfes
Bild entsteht.

Sowohl bei abbildenden als auch bei
nicht abbildenden Optiken ist fiir das Er-
reichen der optischen Funktion die sehr
genaue Abformung der Grenzschichten
notwendig, an denen Licht ein- oder aus-
gekoppelt wird. Damit wird eine sehr
hohe Abformtreue gefordert. Weiterhin
kénnen innere Spannungen den Strah-
lengang beeinflussen und damit die Qua-
litat des Bauteils beeintrachtigen. Das be-
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Wider die kunststofftechnische
Gestaltung

Optische Bauteile sind meist nicht unter
kunststofftechnischen Aspekten konstru-
iert. Ihre Funktionalitit besteht darin,
das Licht im Kunststoff zu leiten. Dick-
wandige Produkte und Teile mit groflen
Wanddickenunterschieden sind eine Fol-
ge. Fur den Spritzgiefprozess bedeutet
das wiederum vergleichsweise lange Zy-
kluszeiten.

Damit die resultierende Teilegeometrie
der berechneten Sollgeometrie ent-
spricht, miissen Schwindungseffekte be-
reits beim Bauteildesign detailliert be-
riicksichtigt werden. Bedingt durch >
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Bild 3. Werkzeugeinsétze ermaglichen durch ihre Austauschbarkeit schnelle Produktwechsel; die hochprazisen Funktionsflaichen werden fiir eine

genaue Abformung mit Diamanten bearbeitet

die geforderte hohe Abformtreue und
durch die Begleiterscheinungen dickwan-
diger Bauteile ist in der gesamten Prozess-
kette ein umfassendes Know-how wesent-
lich. Das klassische Spritzgiefen gepaart
mit einer konventionellen Werkzeugtem-
perierung erreichen dabei ihre Grenzen.
Eingesetzt werden daher verstirkt Kon-
zepte der variothermen Werkzeugtempe-
rierung und Spritzprigen mit seinen
moglichen Varianten.

Bei der Herstellung hochwertiger op-
tischer Bauteile ist es unumginglich, die
Fertigungskette und die damit verbun-
dene Anlagentechnik ganzheitlich zu se-
hen (Bild 2). Sie umfasst neben dem ei-
gentlichen Spritzgieffprozess auch die
vorherige Materialkonditionierung und
nachfolgende Operationen wie Entnah-
me, Qualititssicherung und weitere Fol-
geprozesse. Diese konnen Beschich-
tungs-, Montage- oder Verpackungs-
schritte sein.

Material ldasst dem Verarbeiter
wenig Spielraum

In transparenten Bauteilen sind jegliche
Art von Verunreinigungen im Bauteil,
Einschliisse oder Schlieren sofort als Feh-
ler erkennbar. Die Recherche nach der Ur-
sache ist meist nicht eindeutig. Daher sind
Grundregeln wie sehr hohe Sauberkeit

i Artikelserie

Dieser Beitrag ist der Auftakt eines Zwei-
teilers. In der Fortsetzung werden die Auto-
ren genauer auf die Werkzeug- und Verfah-
renstechnik flr das Spritzprégen optischer
Bauteile mit all seinen méglichen Varianten
eingehen. Der zweite Beitrag wird in der
Kunststoffe 11/09 folgen.

und Reproduzierbarkeit bei allen Prozess-
schritten einzuhalten. In vielen Fillen
kommen deshalb auch aus der Reinraum-
technik abgeleitete Maflinahmen zum
Einsatz.

Beim Material wird dem Verarbeiter
wenig Spielraum gelassen. Die optischen
und mechanischen Eigenschaften des
Rohstoffs sind auf die jeweilige Anwen-
dung abgestimmt. Einige Materialherstel-
ler bieten spezielle Chargen mit soge-
nanntem optical grade an, bei denen ei-
ne besondere Reinheit und Staubfreiheit
des Materials garantiert wird. Staubantei-
le konnen zu Problemen fiihren, da die
Partikel im Vergleich zu den Granulatkor-

Bild 4. Damit sich die Temperierschlauche
durch die Werkzeugfiihrung nicht zusétzlich be-
wegen und die Versorgungsleitungen maglichst
kurz sind, werden sie direkt an der bewegli-
chen Aufspannplatte angebracht

nern ein anderes Plastifizierverhalten ha-
ben oder gar nicht aufschmelzen. Sie wer-
den daher in der Schmelze mitgefiihrt
und konnen sich im Bauteil unter Um-
stinden als Verunreinigungen ablagern.

Fir die Granulat-Trocknungsanlage
sowie fiir das Materialfordersystem ist
entscheidend, dass die Anlagen staub-
dicht ausgefiihrt sind und die Fordersys-
teme zum einen nicht abrasivauf das Ma-
terial wirken und zum andern keine Ero-
sion durch dieses erfahren. Der Weg vom
Granulatbehilter zum Schneckeneinzug
sollte kurz und tiberschaubar sein. Bei
Anwendungen mit hohen Anforderungen
an den Reinheitsgrad, wie zum Beispiel
bei der Herstellung von ophthalmischen
Linsen fiir Brillen, werden oftmals zwi-
schen Materialabscheider und Einzugs-
zone sogenannte Staubabscheider einge-
setzt.

Kurze Wege beim Temperieren

Anspruchsvolle optische Bauteile erfor-
dern eine an die Qualititsmerkmale an-
gepasste Werkzeugtechnik. Grundsitzlich
sind hohe und lange Nachdruckphasen
sowie hohe Temperaturen gegeben. Bei
der Auslegung und Konstruktion der
SpritzgieBwerkzeuge ist daher eine aus-
reichende Steifigkeit notwendig. Fiir den
Werkzeugaufbau kommen sowohl korro-
sionsbestindige wie auch Standard-
Werkzeugstihle zum Einsatz, die che-
misch abgeschiedene Korrosionsschutz-
schichten aufweisen.

Die prizisen optischen Funktions-
flichen sind durch Formeinsitze meist
austauschbar (Bild 3). Deren Oberflichen,
wie zum Beispiel Freiformflichen, Lin-
senarrays oder Reflektorprismen, werden
in der Regel mit Diamanten fiir eine ge-
naue Abformung bearbeitet. Trotz der
Austauschbarkeit der Formeinsitze muss
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eine effektive Temperierung gewihrleistet
werden.

Unter dem Aspekt der Reinraumtech-
nik sind unnétige Oberflichen zu vermei-
den, auf denen sich Verunreinigungen ab-
setzen konnen. Elektrische und hydrau-
lische Zuleitungen wie auch Temperier-
schlduche sollten daher nicht durch die
Werkzeugbewegung mitgeschleppt wer-
den. Um das Werkzeug mit kurzen Zulei-
tungen zu versorgen, werden an der be-
weglichen Aufspannplatte geeignete
Schnittstellen zur Verfiigung gestellt
(Bild 4).

SPRITZGIESSEN W

kraftbedarf bestimmen Aufspann-
fliche und Zuhaltekraft und damit
primir die Maschinengrof3e. Die Spritz-
einheit wird den spezifischen Anforde-
rungen modular angepasst. Die Kriteri-
en sind das Schussgewicht, der zu ver-
wendende Kunststoff, die erwartete
Zykluszeit und die erforderlichen
Spritzdriicke. Die Hohe des Schussge-
wichts und der zu erwartende Spritz-
druck sind relevant fiir die Wahl des
Schneckendurchmessers. Das Schussge-
wicht sollte idealerweise zwischen 20
und 80 % des maximalen Ausstofes der

Bild 5. In der Fertigungszelle fiir die Produktion opthalmischer Linsen sind Flowboxen integriert

Werkzeugtemperaturen und weitere
Sensorik-Informationen werden in der
Maschinensteuerung aufgezeichnet und
iiberwacht. Die Daten der Temperiergeri-
te werden tber Standard-Schnittstellen
an die Maschinensteuerung tibertragen
und damit der QS-Auswertung zuge-
fithrt. Um die Prozesssicherheit zu er-
hohen, empfiehlt sich die Durchfluss-
iiberwachung der Medien. Die Tempe-
riergerite sollten mit einer Absaugein-
richtung ausgestattet sein, die bei einem
Kavititenwechsel und beim Werkzeug-
ausbau zum Einsatz kommt.

Abstimmen aller
MaschinengroRen

Fiir optische Anwendungen gibt es kein ty-
pisches Maschinenkonzept. Die jeweils ge-
eignete Ausfithrung leitet sich vielmehr aus
der Grofle des Bauteils und der benotig-
ten Schlieffkraft sowie der notwendigen
Werkzeug- und Prozesstechnik ab.

Fiir die Auslegung der Maschinen-
grofle ist das Werkzeug der entscheiden-
de Aspekt. Werkzeuggrofle und Schlief3-
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gewdhlten Schnecke liegen. Mit dem
Schneckendurchmesser und der Zyklus-
zeit ldsst sich die Verweilzeit des Kunst-
stoffs in der Schmelze bestimmen. Die-
se muss sich innerhalb der fiir den jewei-
ligen Rohstoff vom Hersteller vorge-
schriebenen Grenzen befinden.

In der Praxis miissen gerade in Bezug
auf die Verweilzeit oft Kompromisse ge-
schlossen werden. Die bei dickwandigen
Bauteilen oft langen Zykluszeiten fithren
zu entsprechend langen Verweilzeiten der
Schmelze im Plastifizierzylinder. Thermi-
sche Oxidation mit einer zunehmenden
Vergilbung des Materials und damit eine
verminderte Qualitit des fertigen Bauteils
sind mogliche Folgen.

Fuir die Komponenten der Plastifizier-
einheit — Zylindermodul, Schnecke und
Riickstromsperre — werden meist hoch-
verschleififeste Varianten eingesetzt.
Zusitzlich werden bei Kunststoffschmel-
zen, die zum Anhaften neigen und da-
durch sogenannte black spots im Bauteil
bilden konnen, hartstoffbeschichtete
Schnecken und Riickstromsperren einge-
setzt (Chromnitridschichten). >
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SPRITZGIESSEN

Bild 6. Die Teile werden schonend durch Greifer aus der Kavitat entnommen (links) und direkt auf dem Forderband abgelegt (rechts)

Die richtige Umgebung zum
Produzieren

Grundsitzlich ist die Herstellung opti-

scher Bauteile nicht an eine bestimmte

Maschinentechnik gebunden. Die dem

heutigen Stand der Technik entsprechen-

den Spritzgiefimaschinen bieten mit ih-
rer Steuerung und Sensorik die notwen-
digen Voraussetzungen fiir den geforder-
ten reproduzierbaren Prozess. Fiir das

Spritzpriagen sind zusitzliche maschinen-

technische Voraussetzungen notig. Be-

ziiglich der Antriebstechnik muss die in

Frage kommende Prigefunktion realisier-

bar und tber die Maschinensteuerung

frei und flexibel programmierbar sein.

Generell gilt: Die Konstruktion des Pra-

gewerkzeugs gibt die maschinenseitige

Préagefunktion vor.

In relativ wenigen Fillen ist fiir opti-
sche Bauteile eine Produktionsumgebung
unter Reinraumbedingungen Vorausset-
zung (Bild 5). Um dennoch ein entspre-
chend sauberes Umfeld zu gewihrleisten,
stehen folgende Optionen/Zusatzausstat-
tungen zur Auswahl:

B cine Reinraum-Flowbox tber der
Schliefleinheit zur Vermeidung von
Kontaminationen im Kavititsbereich,

B erhohte Maschinenfiifle zur besseren
Reinigungsmoglichkeit auch unter der
Maschine,

m kurze Anschlussleitungen zur Werk-
zeugtemperierung durch feste Verle-
gung maschinenseitiger Schlauchlei-
tungen direkt an die Aufspannplatten,

m eine durchgingig helle Maschinenfar-
be zum Erkennen von Verunreinigun-
gen,

m flussigkeitsgekiihlte Antriebe, um Luft-
stromungen und damit Staubverwir-
belungen zu vermindern, und

B Minimierung von Oberflidchen an Ma-
schine und Werkzeug, etwa durch eine

komplette Kapselung von Hydraulik-
blocken.

Definiert auf Raumtemperatur
abkiihlen

Zu einem ganzheitlichen Fertigungskon-
zept gehdren auch in die Maschinensteue-
rung integrierte Robot-Systeme fiir die
Teileentnahme. Die Bauteile werden
durch Greifer aus der Kavitdt entnommen
oder vom Auswerfersystem an den Ent-
nahmegreifer iibergeben (Bild6 links).
Stand der Technik sind hier einfache
pneumatische Greiferachsen bis hin zu
synchron mit dem Auswerfer fahrende
Servoachsen.

Ausschlaggebend fiir die Robottechnik
ist der Umfang der Folgeprozesse sowie
die Art der Bauteilablage. Das kann von
der einfachen Ablage direkt auf ein For-
derband (Bild 6 rechts) iiber die Ablage in
definierten Mustern bis hin zum Be-
stiicken von Trays mit Auf- und Abstapel-
einrichtungen variieren. Weitere Prozess-
schritte konnen folgen, so sind z. B. defi-
nierte Kiihlstrecken nicht uniiblich. Da-
bei werden die Bauteile, die noch mit sehr
hohen Temperaturen aus dem Werkzeug
kommen, auf definierten Kiithlpositionen
abgesetzt. An diesen konnen die Formtei-
le gleichmiflig auf Raumtemperatur ab-
kithlen, bevor Messeinrichtungen die
Qualitit kontrollieren und dokumentie-
ren. Je nach Anwendung sind Montage-
schritte mit weiteren Bauteilen oder eine
Ablage in ein entsprechend geschiitztes
Umfeld moglich.

Fazit

Das Herstellen von optischen Bauteilen
im Spritzgieflen ist ein Bereich, der sich
aktuell stark entwickelt. Die Fertigung
erfordert jedoch nicht nur umfassende

Kenntnisse in Sachen Spritzgieflen und
Werkzeugbau, sondern auch in der Op-
tik und der entsprechenden Messtech-
nik.

Hiufig wird beim Spritzgieflen von
dickwandigen wie auch bei optischen Tei-
len das Spritzprigen eingesetzt. Das Ver-
fahren bietet gegentiber dem klassischen
Spritzgieflen gerade bei diesen Artikeln
einige signifikante Vorteile, die Voraus-
setzungen dafiir sind jedoch hochwerti-
ge und komplexe Werkzeug- und Maschi-
nentechnik. Zudem ist die Verfahrens-
technik deutlich umfangreicher und setzt
Kenntnisse auf dem Gebiet voraus, die so-
wohl bei Erarbeitung und Validierung der
Prozesse wie auch bei Betreuung in der
Serienfertigung benotigt werden. m
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SUMMARY

FOR TRUE INSIGHT

OPTICAL PARTS. Glass is being increasingly substitut-
ed with plastics in the field of optics, too. Since the
varying wall thickness of such parts doesn’t conform to
the design guidelines applying to polymers, embossing
is being used as an alternative to classic injection mold-
ing. The production of function parts requires under-
standing not only of processing technology and mold
making, but of optics and metrology as well.

Read the complete article in in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com
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