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Kurzfassung

Optische Bauteile werden vermehrt aus transparenten Kunststoffen hergestellt. Ins-
besondere neue Leuchtmittel wie LEDs begunstigen den Einsatz von Thermoplasten.
Jedoch widersprechen die vom Optikdesign bendtigten Geometrien den bekannten
Richtlinien fur die Auslegung von Formteilen aus Kunststoffen, so dass die
bekannten SpritzgieRverfahren an Grenzen sto3en. Um die geforderte Wirtschaftlich-
keit und Prazision zu erreichen, mussen neue Herstellverfahren entwickelt werden.

Mit dem hier untersuchten Mehrschichtspritzgie3en wird das optische Bauteil durch
eine schichtweise Fertigung der Gesamtgeometrie hergestellt. Die Einzelschichten
sind hierbei dinner als die Gesamtwanddicke, so dass sich eine signifikante Redu-
zierung der Kuhlzeit und der verfahrenstechnischen Herausforderungen erzielen
lasst. Dies wird durch den Vergleich von geometrischen und werkstofflich gebun-
denen optischen Eigenschaften eines Formteils gezeigt, das im Ein-, Zwei- und
Dreischichtspritzgu3 hergestellt und untersucht wird. Hierzu wird eine Varianz-
analyse von technologisch wichtigen Verarbeitungsparametern durchgefiihrt. Das in
dieser Arbeit entwickelte Messverfahren verwendet ein auf den Prufkorperwerkstoff
Polycarbonat abgestimmtes Immersionsdl, so dass geometrische und innere, werk-
stoffgebundene Eigenschaften getrennt untersucht werden koénnen. Theoretische
AbkUhlberechnungen, polarisationsoptische Aufnahmen und Wanddickenvermess-
ungen vor und nach einer Warmebehandlung zeigen die gegenseitige Beeinflussung
von Vor- und Nachspritzling wahrend der Herstellung. Sie helfen weiterhin, die
Phasenubergange fest, entropieelastisch und schmelzeférmig und damit Ursachen
fur die beobachteten Effekte zu erforschen.

Abstract

Transparent thermoplastic materials are more frequently being used in the manufac-
ture of optical components, especially in illumination applications such as for LED’s.
However, the necessary geometry to achieve the targeted optical performance often
stretches the limits of traditional thermoplastic design guidelines. Consequently, con-
ventional injection molding processes alone will not adequately meet the manufac-
turing challenges. In order to archive economical production and the required pre-
cision, new processing technologies need to be developed.

In the multilayer injection molding process, an optical component is manufactured in
layers to gain the final wall thickness. The individual single layers comprising the
multi-layer optic are smaller than the final wall thickness and therefore allow a signifi-
cant reduction in cooling time, as well as overcoming the issues associated with
molding excessively thick parts. This is illustrated via the comparison of geometric
and material related properties of an optical component which is manufactured in
single, double and triple injection molding process. For this investigation a statistical
analysis is conducted focusing on key processing parameters. Here, a new testing
method has been developed using an immersion oil, which is correlated to the Poly-
carbonate material used in the lenses. Therefore geometrical and material related
optical properties can be analyzed separately. Cooling simulations, polarization
optical analysis, wall thickness measurement before and after heat aging, are used to
verify the interaction of the pre- and post-molded geometry. They are further used to
investigate the transition phases between solid, entropy-elastic and the molten phase
to determine the root causes for the observed effects.
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1 Motivation und Zielsetzung

Optische Technologien zahlen zu den wichtigsten Wachstums- und Zukunftsmarkten,
den so genannten ,Enabling Technologies® [1]. Neben traditionellen Feldern wie
Sehhilfen, Mikroskopen und Fernrohren werden Optiksysteme seit einigen Jahren
auch in den Bereichen digitaler Informationsgewinnung und Visualisierung eingesetzt.
Beispiele sind Video- und Kameraoptiken, WebCams und Mobiltelefone. Ein weiterer,
interessanter Markt entwickelt sich in der Beleuchtungstechnik. Durch neue Leucht-
mittel wie LEDs, deren Licht nur wenig ultraviolette (UV) und infrarote (IR) Strahlung
enthalt, konnen Kunststoffe vermehrt in optischen Systemen Anwendung finden, die
vorher nur Glasoptiken vorbehalten waren [2, 3, 4, 5]. Das stark streuende LED-Licht
bendtigt zur zielgerichteten Ausleuchtung komplexe, freigeformte, halb-brechende
und halb-reflektierende Optiken, die in Glas nur schwer herstellbar sind [6], Bild 1.1.

Bild 1.1 LED Freiformoptiken
links:  LED-Scheinwerfer Audi R8-Fokussierlinse PC / Lichtleiter PMMA [7]
mitte:  LED-StralBenbeleuchtung [8].
rechts: LED-Freiformoptik aus Polycarbonat — Vor- und Nachspritzling [9]

Weitere Argumente fur den Einsatz von Thermoplasten in Optiken sind die Gewichts-
ersparnis und die Mdglichkeit der Funktionsintegration im Vergleich zu Glas.

Zur Funktionserfullung einer Beleuchtungsoptik missen Streu- und Intensitatsver-
luste, sowie Lichtstrahlablenkungen gering gehalten werden. Dies wird aus der Geo-
metrie der Funktionsoberflachen (Form, Welligkeit und Rauigkeit) und von den werk-
stofflichen Eigenschaften (Transmission, Absorption, Dispersion, Spannungen, Dich-
teverteilungen) integral bestimmt. Hieraus folgt, dass die Abformungsgenauigkeit der
optischen Funktionsflachen, an denen Licht ein- und ausgekoppelt wird, hoch sein
muss. Bei Einfallstellen und Formabweichung sind Genauigkeiten im unteren zwei-
stelligen um-Bereich erforderlich, bei den Oberflachenrauigkeiten sogar im ein-
stelligen nm-Bereich [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Zum anderen bedeutet dies
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auch, dass das Formteilvolumen moglichst geringe innere Spannungen,
Verunreinigungen und anisotrope Materialeigenschaften aufweisen sollte, um die
optischen Eigenschaften nicht negativ zu beeinflussen. Dies stellt eine besondere
Herausforderung entlang der gesamten Prozesskette dar. Diese prozessbedingten
Anforderungen Uberlagern sich mit der aus dem Optikdesign resultierenden
Geometriegestaltung. Oftmals werden kompakte Linsenkorper mit grofRen
Wanddicken von 10 mm, 20 mm und 30 mm eingesetzt, die je nach Optikdesign und
Funktionsintegrationen in der Geometrie noch stark variieren konnen. Eine
gleichmalige Formteilfullung, Druckubertragung, Schwindungsausgleich und damit
die geforderte Abformprazision der optischen Flachen wird hierdurch erschwert.

Die grof3en Wanddicken fuhren auf3erdem zu langen Kuhlzeiten von 5 bis 20 Minuten
und teilweise noch daruber. Durch die hiermit verbundenen langen Verweilzeiten der
Schmelze in der Plastifiziereinheit der Spritzgielimaschine, ist die thermische Belas-
tung der Kunststoffe und damit die Gefahr von Materialschadigungen grol3er als bei
dinnwandigen Anwendungen. Weiterhin werden durch die langen Kihlzeiten eine
kontinuierliche Prozessfliihrung und -kontrolle erschwert. Nicht zuletzt werden die
Kosten fur diese Bauteile durch die langen Kihl- und Zykluszeiten negativ beeinflusst
[18].

Mit dem in dieser Arbeit untersuchten Mehrschichtenspritzgieen wird von dem
klassischen Weg des Spritzgie3ens oder Spritzpragens abgewichen und durch eine
schichtweise Herstellung ein optisches Bauteil gefertigt. Hierbei sind die Einzel-
schichten dinner als die Gesamtwanddicke, so dass sich eine Reduzierung der
Klhlzeit ergibt [19, 20]. Es wird weiterhin erwartet, dass die verfahrenstechnischen
Probleme bei komplexen dickwandigen Optiken reduziert und so die gewunschten
geometrischen und inneren Eigenschaften leichter erreicht werden.

Fir das Verstandnis des MehrschichtspritzgieRens werden grundlegende Betrach-
tungen hinsichtlich der Abformung der Werkzeuggeometrie und der optisch rele-
vanten inneren Eigenschaften an einer speziell hierfir hergestellten Geometrie, die
im Ein-, Zwei- und Dreischichtverfahren hergestellt wird, durchgefuhrt.

FUr die Beurteilung des Potentials des MehrschichtenspritzgieRens ist eine Unter-
suchung der erreichbaren Qualitaten erforderlich. Deshalb wird eine Prozessanalyse
der geometrischen und optischen Qualitatsmerkmale in Abhangigkeit von technolo-
gisch relevanten Prozessparametern durchgeflihrt. Von besonderem Interesse ist es
hierbei, den Einfluss des Formteilvolumens und der Schichten auf die Lichtstrahl-
abweichung aufzuzeigen. Hierzu wurde ein besonderes Prufverfahren entwickelt, das
einen quantitativen Einfluss von Prozessparametern auf die werkstofflich gebun-
denen, optisch relevanten Eigenschaften ermdglicht. Als geometrisches Qualitats-
merkmal wird die Ebenheit der FormteilauRenflachen gewahilt.

Abschlie®end werden die erreichbaren optischen Eigenschaften der Einschicht- und
der Mehrschichtprufkdérper miteinander verglichen und bewertet.
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2 Grundlagen

2.1 Transparente Kunststoffe fur Optiken

2.1.1 Uberblick

Die meist verwendeten transparenten Kunststoffe in optischen Bauteilen sind Poly-
methylmethacrylat (PMMA), Polycarbonat (PC) und die Cycloolefin-Polymere (COP)
bzw. Cycloolefin-Copolymere (COC). Tabelle 2.1 zeigt hierzu einen Uberblick. Zum
Vergleich sind die Werte fir das optische Glas BK7 angegeben.

PMMA entsteht durch Block-, Emulsions- oder Suspensionspolymerisation von
Methacrylsaure. Es besitzt die hochsten Transmissionswerte der hier genannten
transparenten Thermoplaste. Seine Brechzahl liegt allerdings unterhalb der von PC
und COC, was bei gleicher Brechkraft eine groflere Wanddicke in optischen Bau-
teilen fir PMMA zur Folge hat. Die Glasubergangstemperatur und damit die Warme-
formbestandigkeit von PMMA sind im Vergleich zu PC und COC geringer. PMMA
besitzt eine vergleichsweise hohe Wasseraufnahme, was zu Volumenverande-
rungen und Beeinflussung der Brechzahl durch Feuchteaufnahme fihren kann.
Seine hohe Oberflachenharte (Kratzfestigkeit) und UV-Bestandigkeit pradestinieren
PMMA fur AuRenanwendungen [21].

Im Gegensatz zu Polyolefinen werden fur die Herstellung von COC-Polymeren nicht
ein, sondern zwei Monomerbausteine (Ethylen und Norbornen) verwendet. COC ist
im Gegensatz zu den teilkristallinen Polyolefinen amorph und damit transparent, aber
durch seine olefinischen Monomerbausteine saure- und laugenbestandig. COC hat
hohe Transmissionswerte, eine niedrige Dichte, eine grofl’e Brechzahl und weist eine
geringe Wasseraufnahme auf. Die Materialen sind aber thermisch empfindlich und
neigen bei langen Zykluszeiten zu oxidativem Molekulabbau [22, 23, 24].

Polycarbonat wird aus Bisphenol A und Phosgen durch Polykondensation hergestellt.
PC hat die hochste Brechzahl, aber auch eine erhohte Neigung zur Dispersion
(niedrige Abbe-Zahl, Aufspaltung des Lichts in seine Spektralfarben). Die Wasser-
aufnahme von PC ist geringer als von PMMA und seine Glasubergangstemperatur ist
hoch. Weiterhin besitzt Polycarbonat im Vergleich zu den anderen Werkstoffen die
hdchste Zahigkeit. Hierdurch sind auch bei hohen mechanischen und thermischen
Belastungen komplexe optische Systeme mit hoher Funktionsintegration moglich [25].

Das transparente amorphe Polyamid (PA) wird aus cycloaliphatischen Diamin und
Dodecandisaure hergestellt. Die kristallinen Strukturen sind hierbei so klein, dass es
zu keiner sichtbaren Lichtstreuung kommt. Es wird besonders dort eingesetzt, wo
geringe Spannungsrissneigung und hohe Chemikalienbestandigkeit gefordert wird.
Die thermische Warmeausdehnung und die Wasseraufnahme sind hoch, was bei
prazisen optischen Systemen zu Nachteilen fuhren kann [21].
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PMMA PC coc PA " | Optisches
Eigenschaften / Norm Einheit | pyigias® |  Makrolon® TOPAS® amorpl; Glas
POQ628 LED 2245 50138 Trogamid BK7®
CX7323
Brechzahl
ISO 489 — Methode A - 1,491 1,586 1,533 1,516 1,5168
Abbe-Zahl vq - 59 34 56 52 64
_— 92
Transmission / ISO 13468-2 % 92 90 91 91
(10 mm)
Glasiibergangstemperatur
. °C 108 145 134 140 557
10 °C/min/ 1ISO 11357-1,-2
Wasseraufnahme / 1ISO 62 o
(23 °C, 50 % rel. F.) & 0.6 0,12 0,01 15 -
Dichte / 1ISO 1183-1 glcm® 1,19 1,19 1,02 1,02 2,51
Warmeausdehnungkoeffizient 5o
ISO 11359-1-2 10™/°C 8 6,5 6 9 0,71-0,8
Charpy Schlagzahigkeit 2
ISO 179/1eU,23°C KJ/m 20 k. Bruch 13 k. Bruch -
E-Modul / ISO 527-1,2 N/mm? 3.300 2.350 3.200 1.400 82.000

Tabelle 2.1 Vergleich verschiedener Eigenschaften transparenter Kunststoffe
[21, 22, 23, 24, 25], sowie von optischem Glas BK7 [26]

Des Weiteren befinden sich noch Polystyrol (PS), Polyetheremind (PEI), Polyether-
sulfon (PES) und Polymethylmethacrylimid (PMMI) in optischen Anwendungen:
Polystyrol besitzt eine niedrige Schlagzéhigkeit von 8-16 KJ/m?, eine niedrige Glas-
uberganstemperatur (Tg = 80-100 °C) und eine niedrige Abbe-Zahl von 31 [12, 27].
Polyetheremind und Polyethersulfon haben beide sehr geringe Transmissionswerte
von nur ca. 80 % [12, 24]. Polymethylmethacrylimid hat eine Transmission von 91 %,
eine Brechzahl von 1,53 und eine Glasubergangstemperatur von T4= 163 °C. Jedoch
ist die Bruchdehnung mit 4-5,5 % niedrig [21]. In den letzten Jahren wurden auch
transparente Silicone fur optische Anwendungen entwickelt. Sie bieten in der Kombi-
nation von Transmission bis 95 % und Warmeformbestandigkeit bis zu 150 °C durch-
aus Einsatzpotential, liegen aber in den E-Modulwerten und Oberflachenharten eher
im Bereich weicherer Kunststoffe wie TPUs oder TPEs [28, 29]. Ferner existieren
noch die Giel3harze, wie das CR 39 als Vertreter dieser duroplastischen optischen
Kunststoffe auf Basis von Polyallyldiglycolcarbonat. Ihr Einsatz hat sich jedoch
bislang hauptsachlich auf die Herstellung von Brillenglasern beschrankt [30].

2.1.2 Abgrenzung zu den optischen Glasern

Transparente Thermoplaste sind organische Materialien deren Hauptbestandteil
Kohlenstoff ist. Anorganisches Glas entsteht durch Zusammenschmelzen von Sili-
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ziumdioxid mit weiteren Komponenten wie u. a. Aluminiumoxid (Al,O,), Bortrioxid und
Phosphorpentoxid. Es sind unterkihlte Schmelzen, nicht kristallin und weitgehend
homogen [31]. Optische Glaser sind in groBer Variation mit unterschiedlichen
Brechzahl-Dispersions-Kombinationen herstellbar. Sie kénnen so maligeschneidert
die gewunschten optischen Anforderungen erfullen, Bild 2.1 und Tabelle 2.1. Bei den
transparenten Kunststoffen stehen im Vergleich hierzu nur wenige Typen zur Ver-
fugung und diese haben aufgrund ihres chemischen Aufbaus typenabhangige, feste
Brechzahl- und Dispersionswerte, die am unteren Rand des Glasbereiches liegen.

2,0
I -\ \.:
CD . \\\:.'
S 18 T
© s
[ -
D :
2 3
2
o 1.6 PS
o ——PC
m —SMA
[ SMMA
| SAN
1,4
90 75 60 45 30 15
<— Dispersion v
Bild 2.1 Brechzahl und Dispersion von optischen Glasern und Kunststoffen [32]

Bei der Auslegung von Optiken sind die Abhangigkeit der Eigenschaften der Kunst-
stoffe von Umwelteinflissen wie der Temperatur und der Feuchtigkeit, die geringe
Oberflachenharte, sowie der Kontakt mit anorganischen Lésungsmitteln zu berick-
sichtigen. Dies bedeutet eine hdhere Empfindlichkeit im spateren Einsatz oder
wahrend der Produktion, sowie die eventuelle Notwendigkeit einer zusatzlichen Be-
schichtung. Durch die Feuchtigkeitsaufnahme ergeben sich zum einen eine Brech-
zahlanderung infolge der Dichtezunahme und zum anderen eine Anderung der
geometrischen Abmessungen durch die Volumenzunahme. Beide Effekte beein-
flussen die optische Leistungsfahigkeit. Hierbei gibt es grofde Unterschiede zwischen
den Kunststoffen, Tabelle 2.1.

Besonders zu bericksichtigen ist, dass der Temperaturgang der Brechzahl dn/dT bei
Kunststoffen immer negativ ist und im Vergleich zu Glas um eine GroéRenordnung
hoher liegt [22, 32], Tabelle 2.2.

Eigenschaften Einheit PMMA PC cocC PA Glas
amorph

Brechzahlanderung | 4,0 1,2 1,3 1,0 1,6 -0,09 bis + 0,1

dn/dT

Tabelle 2.2 Anderung der Brechzahl in Abhangigkeit der Temperatur fir T<Tj
einiger transparenter Thermoplaste und Glas [16, 33]
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Der im Vergleich zu Glas fast zehnfach hohere thermische Warmeausdehnungs-
koeffizient von Kunststoffen kann zu mallichen Veranderungen bei Temperatur-
wechsel fuhren und ist die Ursache fur den hoheren Temperaturgang der Brechzahl
bei den Kunststoffen [33]. Durch die niedrigere Warmeformbestandigkeit der Kunst-
stoffe sind Grenzen bei der Anwendung vorgegeben (Tabelle 2.1). Bei den
transparenten Kunststoffen besteht eine hdhere Sensibilitat der optischen Stoffei-
genschaften gegenuber dem Verarbeitungsprozess (Spritzgie3en und Spritzpragen).

Hingegen besitzen Kunststoffe wesentliche Vorteile gegenitber Glas. Kunststoffe
haben eine hohere Zahigkeit. Hierdurch ist ein universeller Einsatz in Kombination
mit Funktionsintegrationen moglich. Durch die niedrige Dichte der Kunststoffe erge-
ben sich Gewichtsvorteile und es lassen sich im SpritzgieRverfahren komplexe Frei-
formoptiken herstellen, die in Glasoptiken nicht oder nur mit grokem Aufwand dar-
stellbar sind. Aullerdem Iasst sich durch Spritzgie3en eine Massenfertigung kosten-
gunstiger durchfihren als durch die bekannten Press- und Polierverfahren bei der
Glasverarbeitung [34].

Im Vergleich zu optischen Glasern haben transparente Kunststoffe immer dann ein
hohes Anwendungspotential und Substitutionsmoglichkeit, wenn [3, 34, 35]:

» Gewichtseinsparung und Miniaturisierung angestrebt werden
lichtbeugende Strukturen (z. B. Nanostrukturen) abgeformt werden
aspharische und freiformflachige Linsensysteme verlangt werden
Funktionselemente integriert werden kénnen

Gestaltungsfreiheit ausgenutzt werden soll

YV V. V VY VY

durch hohe Stlckzahlen bei vollautomatisierter Fertigung Systemkosten
reduziert werden

» Optiken, bei denen die oben genannten material- und herstellspezifischen
Nachteile der Kunststoffe nicht stéren

2.1.3 Kunststoffe fur abbildende und nichtabbildende Optiken

Die beschriebenen Substitutionspotentiale gegenuber Glas mussen fur die abbilden-
de und nichtabbildende Optik differenziert betrachtet werden.

Bei abbildenden Optiken wird ein optisches System zur Erzeugung von Abbildern der
Originalobjekte genutzt. Hierzu werden Lichtstrahlen, ausgehend von einem Obijekt,
durch ein optisches Gerat (Linse, Spiegel, Fernrohr, Auge ...) gefuhrt, wodurch ein
Bild des Objektes erzeugt wird. Fir die abbildenden Systeme kdnnen grob drei Ge-
nauigkeitsklassen definiert werden [34]:

Hohe Qualitat : hohe optische Anforderungen, nahezu keine Aberration z. B. bei
Wafer-Stepper, Mikroskop
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Mittlere Qualitat: Aberration wird anwendungsoptimiert korrigiert, z. B. bei
Fernglasern, Daten- und Videoprojektoren, Head-Up Displays,
Digitalkameras

Niedrige Qualitat: keine korrigierte Abbildung notwendig, z. B. bei Auswertung von
Bildkontrast oder Lichtintensitat, Wegmesssystem, Lichtschranken

Anwendungen fur Kunststoffoptiken in abbildenden Systemen werden im mittleren
und niedrigen Qualitatsbereich gesehen. Hierbei sollten bei moderaten thermischen
und optischen Anforderungen Stlickzahlen maglichst Gber 10.000 pro Jahr liegen.
Der Haupttreiber sind die Gewichtsersparnis, sowie die vermehrte Nutzung von
aspharischen Optiken zur Reduzierung der Anzahl von optischen Flachen [34]. Im
hohen und mittleren Qualitatsbereich GUberwiegen im Vergleich zu optischen Glasern
bei den transparenten Kunststoffen die beschriebenen werkstoff- und verarbeitungs-
spezifischen Nachteile [34]. Anderungen der optischen Eigenschaften durch Umwelt-
einflisse wie Temperatur und Wasseraufnahme, der hohe Warmeausdehnungs-
koeffizient sowie die verarbeitungsbedingte Anisotropie der optischen Eigenschaften,
konnen zu Variationen in der Lage des Fokussierpunktes und zu Abbildungsfehlern
fuhren und sind fir diese Anwendungen nur schwer zu kompensieren [36]. Aufgrund
seiner maflgeschneiderten guten optischen Eigenschaften, verbunden mit hoher
Kratzfestigkeit und Witterungsbestandigkeit, wird Glas auch zukunftig eine wichtige
Rolle, besonders fur hochwertige abbildende Systeme, einnehmen [37].

FiUr die nichtabbildenden Optiken und ganz besonders fur die Beleuchtungsoptiken
eignen sich die Kunststoffe besser. Im Gegensatz zur abbildenden Optik geht es
nicht um die Erzeugung eines Abbildes der Quelle, sondern um die Ausleuchtung
des Ziels. Hierbei wird eine gewisse Lichtverteilung bei gegebener Lichtquelle
erzeugt.

Die Anforderungen sind fir viele Anwendungen ebenfalls hoch, doch im direkten
Vergleich mit der hohen und mittleren Qualitat abbildender Optiken in Kunststoffen
leichter umsetzbar. So sind Abbildungsfehler von untergeordneter Bedeutung und
der Optikdesigner hat mehr Geometrie-Freiheitsgrade in der Auslegung seiner Optik.
Hierdurch kdénnen Nachteile in den optischen Eigenschaften der Kunststoffe eher
ausgeglichen und/oder toleriert werden. Bei der ultravioletten (UV) und infrarot (IR)
reduzierten Strahlung der LED-Beleuchtung kénnen fur die Kunststoffe zusatzlich
neue Bereiche erschlossen werden. Die neuen LED-Beleuchtungsoptiken fordern
heute hoch komplexe, freigeformte, halb-brechende und halb-reflektierende Optiken,
die in Glas nur noch schwer herstellbar sind [38, 39, 40]. Laut Herstellern von Be-
leuchtungsoptiken in KFZ-Scheinwerfersystemen zeichnet sich bei der optischen
Auslegung von LED-Scheinwerfern ab, dass vermehrt transmissive Kunststoffoptiken
eingesetzt werden [41]. Auch fur die Anwendungen von LED-Beleuchtungsoptiken in
Nichtautobereichen sind die zu erwartenden hohen Stickzahlen und die Verwendung
von Freiformflachen eindeutige Argumente fur den Einsatz von transparenten Kunst-
stoffen [8, 42].
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2.2 Linsen fur nichtabbildende Optiken

2.2.1 Uberblick

Die Anforderungen fur optische Bauteile sind vielfaltig und kénnen abhangig vom
jeweiligen Anwendungsgebiet der Optik unterschiedlich gewichtet sein, Bild 2.2.

Beleuchtungsoptiken werden oft in sehr exponierten Bereichen eingesetzt, die neben
dem technischen Anforderungsprofil auch den Design- und Erscheinungsansprichen
genugen mussen. Deshalb sollte jegliche Beeinflussung der Funktion und Erschein-
ung durch FlieBlinien, Quetschfalten, Schlieren, Lunker und andere Spritzgielfehler
vermieden werden. Dies macht es auch notwendig, alle Arten von Kontaminationen
durch Staub und andere Fremdstoffe und -partikel aus der Umgebung der
Herstellprozesskette zu vermeiden. Je nach Anwendungsgebiet wird deshalb eine
Fertigung im Reinraum empfohlen und macht spezielle Ausfuhrungen der Spritzgiel3-
maschinen, Plastifiziereinheit und Peripheriegerate notwendig [43, 44, 45, 46, 47, 48,
49, 50, 51].

Lichttechnische Anforderungen

Geometrisch Anforderungen * Leuchtmittel Umweltanforderungen
* Kontur * Ausleuchtung, Lichtverteilung » Temperaturstabilitat
* Oberflache » Farben » Feuchtigkeit
* Rauigkeit + gesetzliche Anforderungen » Chemische Bestandigkeit
» Krimmungsradius « Vergilbung
* Abmessung « E-Modul
* Winkel « konstruktive Integration
* Toleranzen » Mechanik
« Toleranzen

Werkstofflich gebundene Wirtschaftlichkeit

Anforderungen » Zykluszeit
* Brechzahl / Dispersion « Stlickzahl
« Reflexionsgrad Visuelle Anforderung « Fixkosten
« Transmission + Brillanz » Werkzeug- und
+ Absorption * Lunker, Einschlisse Maschinenaufwand
* Streuung + Oberflachenfehler wie * Ausschuss
- Eigenfarbe Schlieren und Einschlisse « Toleranzen
* Verschmutzung
» Doppelbrechung
* FlieRlinien
Bild 2.2 Uberblick an produktspezifische Anforderungen fur eine

nichtabbildende Kunststoffoptik [6, 34, 40, 41, 52]

Bei der Betrachtung der Herstellkosten missen im Vergleich zu anderen Kunststoff-
bauteilen einige Besonderheiten berutcksichtigt werden [18]. Neben den Material-
kosten ist ein Haupttreiber bei den Herstellkosten die geforderte prazise Geometrie
fur eine effiziente Lichtausbeute. Hierdurch werden eng tolerierte Formeinsatze
bendtigt, und die Anzahl von Mehrfachkavitaten ist durch auftretende Kavitats-
schwankungen eingeschrankt. Des Weiteren werden die Herstellkosten bei den dick-
wandigen Optiken besonders durch die wanddickenabhangige, lange Kuhizeit be-



2 Grundlagen 9

stimmt, die in vielen Fallen noch durch eine qualitatsbedingte zusatzliche Verweilzeit
im SpritzgieRwerkzeug verlangert wird.

Trotz der UV und IR reduzierten Strahlung ist der Einsatz von Kunststoffen bei der
LED-Beleuchtung sehr genau zu spezifizieren. Fur die sogenannten Primar- oder
Vorsatzoptiken (direkt auf dem Halbleiter sitzende Optik) sind die Anforderungen wie
Haftung, thermische Stabilitat bei 100 °C bis 150 °C von udber 20.000 h und flr
bestimmte Anwendungen sogar eine Lotfahigkeit (bleifreie Profile, 260 °C) fur die
meisten transparenten Thermoplaste nur schwer erreichbar, Bild 2.3 rechts. Aus
heutiger Sicht werden deshalb bei Hochleistungs-LEDs fiir die Primaroptiken be-
vorzugt Duroplaste eingesetzt. Anders ist dies bei den etwas weiter von der LED
entfernten Sekundaroptiken, Bild 2.3 links. Da die Strahlungsintensitat sehr schnell
mit dem Abstand zur LED-Lichtquelle abnimmt, ist fur diese Anwendung das
Materialportfolio erweitert.

Bild 2.3 Audi R8 LED Scheinwerfer mit Primaroptik, Blende und Sekundarlinse
aus Polycarbonat [5]

Die Entwicklung der LEDs geht in hoch effiziente, leistungsfahige und energie-
schonende Systeme [53]. Einige Entwicklungen der Abstrahlcharakteristik fuhren
deshalb moglicherweise zu einer Verschiebung zu kurzeren und somit energiereich-
eren Wellenlangen. Dies ist deshalb zu bericksichtigen, da Kunststoffe durch Ab-
sorption von Strahlung, abhangig von der Wellenlange der Strahlung und des
Energieeintrags und den damit verbundenen photochemischen Reaktionen (Radikal-
bildung, Oxidation, Vergilbung), geschadigt werden [54, 55]. Die Schadigung, beson-
ders im kurzwelligen Lichtspektrum, ist deshalb grof3, weil dort die Dissoziations-
energie der Bindungen mit der Photonenenergie der Strahlung weitgehend Uberein-
stimmt [56]. Des Weiteren liegen nach heutiger Information die Dauergebrauchs-
temperaturen fur Hochleistungs-LEDs, wie z. B. in Automobilschweinwerfern, bei
100 °C und daruber [52, 53, 57]. Die Alterung durch Kombination von Strahlungs-
und Temperaturbelastung aller Kunststoffteile (Linsen, Gehause und Anbauteile)
kann hierdurch um ein Vielfaches ansteigen.
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Fiar die Funktionserfullung einer Beleuchtungsoptik ist es wichtig, dass Streu- und
Intensitatsverluste sowie Lichtstrahlablenkungen gering gehalten werden. Dies wird
aus der Geometrie der Funktionsoberflachen (Form, Welligkeit und Rauigkeit) und
von den werkstofflich gebundenen, inneren Eigenschaften (Transmission, Absorption,
Dispersion, Spannungen, Dichteverteilungen) integral bestimmt. Hieraus folgt, dass
die Abformungsgenauigkeit der optischen Funktionsflachen, an denen Licht ein- und
ausgekoppelt wird, hoch sein muss. Zum anderen bedeutet dies auch, dass die
optischen inneren Eigenschaften mdglichst hoch sind und wenig durch den Herstell-
prozess beeinflusst werden [3, 11, 14, 52, 57].

Bild 2.4 zeigt schematisch, wie die Geometrie und die werkstofflichen Eigenschaften
Einfluss auf einen Lichtstrahl nehmen. Hierbei sind die dargestellten Stoffkennzahlen
von der Wellenlange A des Lichtes abhangig.

( 7»)0\. A . Wellenlange (Frequenz) des Lichtes
a . Index flr Absorption
___________ t : Index fir Transmission
ThEy r  : Index fiir Reflexion
D z : Wanddickenkoordinate im Probekdrper
n,; : Brechzahl des umgebenden Mediums
(®,) n, : Brechzahl des Probekorpers
A g, : Einfallswinkel
(@) ) ny g, : Einfallswinkel
AJr2 Probekérper g3 : Austrittswinkel
n, ¢’ : Reflexionswinkel
(@20 L ®, : Lichtstrahl als Funktion der Lichtfrequenz
(®,) (Py)r1 (®,)o : einfallender Lichtstrahl
M T(A) 1 (@) (D,): reflektierter Lichtstrahl an erster Grenzflache
@) : . wa (®,)p: reflektierter Lichtstrahl an zweiter Grenzflache
22 (D;), (@), : absorbierter Lichtstrahl
(@) (®,); : ausfallender Lichtstrahl
® (D,) : Lichtstrahl direkt hinter erster Grenzflache

(®,), : Lichtstrahl direkt vor zweiter Grenzflache
Z —>

Bild 2.4 Strahlungsdurchgang durch eine Linse [31]

In der Beleuchtungsoptik werden alle physikalischen Moglichkeiten zur Umlenkung
von Licht angewandt und auch miteinander kombiniert. Hierzu gehoéren Lichtleitung,
Lichtreflexion an Oberflachen, totale Reflexion im Inneren von Linsen und Lichtleitern
sowie Lichtbrechung und -streuung [6, 40].

Auf dem Weg von einer Lichtquelle durch einen Linsenkdrper wird der eintretende
Lichtstrahl @y durch die Reflexion an der ersten Grenzflache @4 auf die Intensitat @4
reduziert. Die Brechzahl bestimmt hierbei die Hohe der Reflexion und die Ober-
flachenbeschaffenheit, wie Welligkeit und Rauigkeit die Ablenkung des eintretenden
Lichtstrahls. Innerhalb des Linsenkdrpers nimmt die Intensitat des Lichtstrahls durch
Absorption @, exponentiell auf die Intensitat ®, ab. Hierbei wird der Lichtstrahl durch
die inneren Eigenschaften wie Brechzahlverteilung, Polarisation, Doppelbrechung
beeinflusst. Auch Verunreinigungen und Abbauprodukte konnen zu Lichtstrahl-
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ablenkungen fuhren. Das ausfallende Licht wird an der zweiten Grenzflache nochmal
reflektiert @y, so dass nach dem Durchgang durch den Optikkérper nur noch der
Lichtstrahl mit der Intensitat ®; vorhanden ist. Die Richtung des ausfallenden Licht-
strahls wird durch die Summe der geschilderten Ablenkungsmadglichkeiten (geome-
trische und innere) integral beeinflusst [31, 58].

Im Nachfolgenden werden die geometrischen Anforderungen an Beleuchtungsop-
tiken und der Einfluss des Herstellprozesses auf die inneren Eigenschaften beschrie-
ben.

2.2.2 Geometrische Bedingungen

2.2.2.1 Form, Welligkeit und Rauigkeit

Fir die optische Funktion einer Linse ist die eng tolerierte Einhaltung der im Optik-
design berechneten Linsengeometrie und Oberflachenkontur besonders wichtig. Die
erreichbare Prazision bei optischen Komponenten ist immer eine Kombination aus
den Faktoren [14, 59]:

Werkstoff -> Schwindungsverhalten, bei komplexer

Geometrie und Wanddickenverteilungen
SpritzgieRwerkzeug > Genauigkeit der Formeinsatze
Spritzgielfertigung > Verfahrensvariante, Prazision, Reproduzierbarkeit

Bezogen auf die optische Funktion und Leistungsfahigkeit lasst sich eine Oberflache
durch drei Parameter charakterisieren: Formfehler, Welligkeit und Rauigkeit.

www.predev.com :
i Trace = Form + Primary
U I
Al

l |[ ‘|| Form

1

[ 1:|.

I{lki Ik

il

Form Error

Wavme 58

nl ”. M( 'r M W

Wbl

! HD.Jg 255

) i
Primary = Form Error + Texture

Q i MM iy ﬁl

Bild 2.5

Oberflachenbeschreibung:

Formfehler: grol3e raumliche Wellen-
lange, Ubergeordnete Geo-
metrieabweichung

Welligkeit: raumliche Frequenz der
Oberflache, 1 um — 1 mm,
(z. B. Einfallstelle)

Rauigkeit: kleine raumliche
Wellenlange, 1 nm — 1 mm

Formfehler + Welligkeit + Rauigkeit [13, 60]
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Der Formfehler (Ubergeordneter Verzug) muss so gering wie moglich sein, um die
spezifizierte Beleuchtungsfunktion zu erreichen. Hierbei wirken die aus der
Kunststoffverarbeitung bekannten Mechanismen wie prozessabhangiges Schwin-
dungs- und Verzugsverhalten auf die geometrische Form. Je nach Geometrie und
Wanddickenverteilung erfordert dies spezielle Werkzeug- und Verarbeitungsstrate-
gien bis zum Vorhalten des zu erwartenden Verzuges. Neben der ,lbergeord-
neten“ Formabweichung wirken sich bei der Beleuchtungsoptik bereits kleine Ab-
weichungen der Oberflachenwelligkeit und -rauigkeit aus. Bild 2.6 zeigt hierzu die
Unterschiede im Reflexionsverhalten eines einfallenden Lichtstrahles bei einer Ober-
flachenrauigkeit im Nanobereich (links) und einer Oberflachenwelligkeit im Mikrobe-
reich z. B. einer Einfallstelle (rechts).

»Nano-Rauigkeit* »Mikro-Rauigkeit*
Bereich: 1 nm —1 um Bereich: 1 ym — 1 mm
Effizienzverluste Lichtstrahlablenkung

S
c

um

by |

Bild 2.6 Lichtstrahlstreuung und Ablenkung [61]
links: Oberflachenrauigkeit
rechts: Oberflachenwelligkeit

Soll bei reflektierenden Flachen von Prazisionsoptiken nur 1 % diffuse Lichtstreuung
auftreten, um Lichteffizienzverluste durch Streuung zu reduzieren, so muss die maxi-
mal zulassige Rauigkeit der Oberflache im einstelligen nm-Bereich liegen [6]. Diese
Rauigkeit wird nach entsprechender Politur des SpritzgieRwerkzeugs bei der Abfor-
mung im Spritzgiel3prozess auf die Kunststoffoberflache Ubertragen.

Durch eine grolRere Welligkeit oder Unebenheit, z. B. eine Einfallstelle, wird der
Lichtstrahl mit einem bestimmten Winkel in eine ungewollte Richtung abgelenkt. Eine
exakte Abformung der lichttechnisch wirksamen Oberflachen fur Optikkomponenten
ist bezogen auf die zulassige Lichtablenkung wichtig, und die hierfliir entscheidenden
Einfallstellen sind prinzipiell zu vermeiden bzw. zu minimieren [52, 57]. Da aber eine
fehlerfreie Abformung besonders bei komplexen, dickwandigen Optiken wiederum
nur schwer zu erreichen ist, ist die Kenntnis der maximal zulassigen Grol3e einer
Einfallstelle und anderer kleinerer Formfehistellen entscheidend. Zudem ist wichtig,
dass der Formfehler bzw. die Welligkeit nicht durch eine sprunghafte Anderung der
Oberflachenkontur entsteht. Die durch Schwindungseffekt entstehenden Form-
abweichungen sind im Allgemeinen nicht sprunghaft, sondern folgen eher einem
kurvenférmigen Verlauf. Flir die Strahlenabweichung ist hierbei das Verhaltnis
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zwischen Tiefe und Breite der Einfallstelle ausschlaggebend. Theoretische
Untersuchungen fordern fur den Fall der internen Reflexion (z. B. fur Lichtleiter)
Einfallstellentiefen von weniger als 5 bis 10 um [61, 62]. Hierbei wird vorausgesetzt,
dass die Lichtstrahlenablenkung durch die Einfallstelle kleiner als 0,1° ist. Bei
externer Reflexion und vor allem fur Transmission sind die Toleranzen fur zulassige
Lichtstrahlenablenkung gréfRer, so dass auch grof3er Einfallstellen mdglich sind [38].

Durch grofien Aufwand sind heute schon hohe Genauigkeiten erreichbar. So werden
Spiegellinsen fur Head-up-Displays mit maximalen Geometriefehlern von 20 ym und
Oberflachenrauigkeiten von 5 nm hergestellt [63]. Durch mehrfache lterationsschritte
im Vorhalten der gemessenen Schwindung und hohen prozesstechnischen Aufwand
(wie z. B. lange Restkuhlzeiten) werden Linsen von 80 mm bzw. 100 mm Durch-
messern mit Genauigkeiten von 5,7 um [24] bzw. 6 um [64] gefertigt. Mit Hilfe von
Optimierungsschleifen bei der Herstellung von komplexen Freiformflachen konnten
Formabweichungen von +30 pm erzielt werden [64]. Detaillierte Untersuchungs-
ergebnisse fur zulassige Abweichungen in dieser sehr jungen Anwendung im Bereich
der Beleuchtungsoptiken liegen noch nicht vor. Geprift wird die Funktion der Be-
leuchtungsoptik, d. h. wird die gewlunschte Ausleuchtung erreicht, so werden die
Oberflachen in der Regel nicht korrigiert. Aufgrund der bisherigen Aussagen im Markt
und der theoretischen Berechnungen aus dem Optikdesign, ist jedoch davon aus-
zugehen, dass, abhangig von den Anforderungen der Beleuchtungsoptik, die zu-
lassigen Formabweichungen im unteren zweistelligen um-Bereich liegen werden.

2.2.2.2 Reflexion, Brechung
Reflexion

Neben der Geometrie (Oberflachenwelligkeit und -rauigkeit) bestimmt die Brechzahl
mafgeblich die Reflexion und Brechung. Tritt ein Lichtstrahl von einem trans-
parenten Medium mit der Brechzahl nq in ein anderes transparentes Medium mit der
Brechzahl ny, so wird ein Teil des Lichtstroms reflektiert, der Rest dringt in das Me-
dium ein, wobei im allgemeinen Brechung erfolgt. Bei senkrechtem Einfall und
hiervon gering abweichendem Winkel bis ca. 30 °, kann die Reflexion durch eine ver-
einfachte aus der fresnelschen Beziehung hergeleitete Gleichung bestimmt werden
[31, 65].

(1) =M 2.1
(”1 +”2)

n; = Brechzahl des umgebenden Mediums, n, = Brechzahl des Priifk6rpers

Die Hohe der Reflexion richtet sich demnach allein nach der Brechzahl der beteilig-
ten Medien. Die Brechzahl ist wellenlangenabhangig, so dass zur Berechnung des
gesamten Reflexionsgrades dies fur jede einzelne Wellenlange durchfihren musste.
Gleichung 2.1 zeigt an, dass Materialien mit kleinerer Brechzahl geringere Refle-
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xionsverluste haben. Wie der Vergleich zwischen PC (npc = 1,585) mit PMMA (npyma
= 1,491) bei Aq = 587,6 nm (gelbe Spektralfarbe) und Brechung an Luft (n4 = 1)
bestatigt, ist der Reflexionsverlust bei PMMA mit 3,9 % geringer als bei PC mit 5,1 %.

(m,—n,) (1-1585)
)

Ppc(587,6nm) = =

= 0,051
(n,+n,Y (1+1,585)

(n1 -n, )2 (l —1,491 i
587,6nm) = = =0,039
Prinia( ) (n1 +n, )2 (1 + 1,491)2

Wie in Bild 2.4 dargestellt, tritt Reflexion an jeder Grenzflache auf, also am Eintritt
des Lichts von Luft ins Medium und wieder am Austritt vom Medium in Luft. Die Zwei-
fach-Reflexion kann mit nachfolgender Formel abgeschatzt werden. Die sehr ge-
ringen Intensitatsverluste durch dartberhinausgehende Reflexion im Kdrper werden
hierbei nicht bertucksichtigt [31, 58]:

pgeszl_Tges:1_(1_/0)2:1_(1—2,0+p2)=2,0—p2 2.2

Die Grenzflachenreflexion pges bestimmt die maximale Transmission Tmax e€ines
Werkstoffs.

Tmax = 100% - P ges 2.3

Durch Absorption wird diese dann werkstoff- und verarbeitungsspezifisch weiter re-
duziert. In Tabelle 2.3. sind fur A4 =587,6 nm und Brechung an Luft (n = 1) die maxi-
malen Transmissionen Tnax fur einige transparente Werkstoffe nach Gleichung 2.1,
Gleichung 2.2 und Gleichung 2.3. berechnet.

Werkstoff Brechzahl bei Ag4= 587,6 nm | Maximale Transmission
Polycarbonat 1,585 90,1 %
PMMA 1,491 92,4 %
cocC 1,530 91,4 %
Kornglas BK7 1,5168 91,8 %

Tabelle 2.3 Maximale Transmission einiger transparenter Werkstoffe.
Berechnet nach Gleichungen 2.1, 2.2 und 2.3

Brechung

Im Allgemeinen treten, wie oben beschrieben, an den Grenzflachen Reflexion und
Brechung gemeinsam auf. Der einfallende Lichtstrahl wird abhangig von den
Materialpaarungen aufgeteilt. Man unterscheidet hierbei den Ubergang zu einem
optisch dichteren und zu einem optisch duinneren Medium. Bild 2.7 zeigt hierzu
jeweils die Brechung eines schrag einfallenden Lichtstrahls. Bei dem dargestellten
scharfen Brechzahlibergang entsteht ein Knick. Bei kontinuierlicher Brechzahl-
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anderung wurde der Lichtstahl stetig gekrimmt werden. Einfallender, reflektierter und
gebrochener Strahl liegen in einer Ebene [31].

" 0 c

‘ 1 8

g
1€ €1€ ,
e 81 8 "
dunn  n, dicht n,
90°}
dicht n, dunn n,
€ €2
N2 > Ny N2 < N1 N2 < Ny
€2 < &1 €2 > €1 g1> g9 €2=90°

Bild 2.7 Ubergang einer Lichtwelle [31]
(A) in ein optisch dichteres Medium, (B) in ein optisch diinneres Medium
(C) Totalreflexion
&; = Einfallswinkel, ¢, = Brechungswinkel, ¢ ‘= Reflexionswinkel,
& = Grenzwinkel der Totalreflexion

Dies lasst sich durch das Brechungsgesetz nach Snellius beschreiben [31].

sing;  pn . .
_ =2 n, *sing, =n, *sin¢, 2.4
sing, n,

Totalreflexion

Beim Ubergang von einem optisch dichteren in ein optisch diinneres Medium ist &
immer grofler als g4, Bild 2.7 B. Wird ein sogenannter Einfallgrenzwinkel &4 Uber-
schritten, so wird g, = 90°. Zur Ermittlung von g4 setzt man &> = 90° und erhalt den
Grenzwinkel der Totalreflexion aus Gleichung 2.4.

n . n
= € = arcsin : 2.5

sing =
g n

n,
Bei Winkeln grofer 90° ist das Brechungsgesetz nicht mehr definiert (Gleichung 2.5,
arcsin > 1!) Die Lichtwelle kann also nicht in das optisch diinnere Medium gelangen.
Da aber Lichtleistung nicht verloren geht, wird der Lichtstrahl zu 100 % reflektiert [31,
65]. Fir Polycarbonat (ny = npc = 1,585 bei Ag= 589 nm) ergibt sich beim Ubergang
an Luft bei einem Lichteinfallswinkel von g5 = 39,12° Totalreflexion. Bei PMMA tritt
Totalreflexion beim Ubergang an Luft durch die kleinere Brechzahl (ni = npuwa =
1,491 bei Aq = 589 nm) bei g5 = 42,1° auf. Dies bedingt deshalb z. B. bei Lichtleitern
materialspezifische geometrische Flachen.
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2.2.3 Werkstofflich gebundene Eigenschaften

2.2.3.1 Einfluss des Herstellprozesses auf die Brechzahl

Beim Spritzgielen wird Kunststoffschmelze in ein Werkzeug gespritzt und kuhlt
anschlielfend auf Entformungstemperatur ab. Es entsteht eine komplexe zeitab-
hangige Druck- und Temperaturverteilung in dem erstarrenden Formteil, die entlang
des FlieRweges und in Dickenrichtung stark variiert [66, 67, 68]. Hierdurch kommt es
in dem Spritzgussformteil zu einer mehr oder weniger stark ausgepragten
Anisotropie. Man spricht von einer optischen Anisotropie, wenn bestimmte Grélen,
die das optische Verhalten beeinflussen, wie z. B. Molekulorientierungen, Dichte und
Brechzahl sowie Polarisation mikroskopisch anisotrop sind [65].

Durch die Druck- und Temperaturverteilung wahrend des Abkuhlens, insbesondere
beim Durchlaufen des Glasubergangsbereiches, kann man deshalb eine komplizierte
Dichte- und damit auch eine komplizierte Brechzahlverteilung in einem Spritzguss-
bauteil erwarten. Die Ermittlung einer solchen Verteilung kann anhand von Dinn-
schnitten mit dem Dichtegradientenverfahren oder mit Hilfe einer schlierenoptischen
Messmethode ermittelt werden. Bei der letztgenannten Methode werden Licht-
strahlen durch ein optisches System und durch den Probenkodrper geschickt und
hierdurch Brechzahlgradienten bestimmt [69]. Bild 2.8 zeigt eine mit diesem Ver-
fahren gemessene Brechzahlverteilung, die an einer ohne Formzwang abgekuinhlten
Polycarbonatprobe ermittelt wurde.
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Bild 2.8 Lokaler Brechzahlgradient und der Integralwert (geglattete Linie) uber
dem Querschnitt einer abgekuhlten Polycarbonatprobe [69]

Aus dem lokalen Intensitatsgradienten wurde der lokale Brechungsindexgradient
dn/dx ermittelt. Die geglattete Linie ist das Integral der Indexverteilung Uber dem
Querschnitt, hier als Relativverteilung zu den Oberflachen dargestellt. In dem vor-
liegenden Probenquerschnitt liegt ein Brechzahlunterschied von maximal 0,001
zwischen Rand und Probenmitte vor. Uber eine lineare Beziehung zwischen Brech-
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zahl dn und Dichte 6p, kénnen hieraus Dichteverteilungen in einem Probenquer-
schnitt ox bestimmt werden [69]:
op oOp . on

= _ " 2.6
ox on  ox

Nach Gleichung 2.6 lasst sich die Brechzahlverteilung durch Multiplikation mit dem
Faktor 5p/ &n in eine Dichteverteilung ubersetzen. Fur Polycarbonat und PMMA
wurde dieser Faktor aus polarisationsoptischen Untersuchungen hergeleitet und
betragt fiir PC 2,02 g/cm?® und fir PMMA 2,45 g/cm?® [69, 70].

Bild 2.9 zeigt eine mit dem schlierenoptischen Verfahren und Anwendung von Gleich-
ung 2.6 ermittelte Dichteverteilung in einem spritzgegossenen PMMA Formteil (Ab-
messungen: 80 mm * 35 mm * 2 mm). Die Dichteverteilungen weisen alle einen
steilen Anstieg direkt an der Oberflache, ein lokales Maximum nahe dem Formteil-
rand und ein breites Plateau in der Formteilmitte auf. Die Hohe des Maximums liegt
zwischen 2 * 10 g/cm® nahe dem Anguss und 1,3 * 10 g/cm® am FlieRwegende.
Die Dichteverteilung in der Probenmitte nimmt sehr schnell entlang des FlieRweges
ab und liegt bereits auf der halben Formteillange unterhalb der Randdichte. Dies
korreliert mit dem Druckabfall entlang des FlieRweges, Bild 2.9.

1200+
1000+
800+
600+
400+
200+

Druckverlauf im Anguss

N Do N
1 1 1 1 1

Dichte [10- g/cm?]

Druck [bar]

0

0 2.0 40 6.0 80 10.012.0 0
Zykluszeit [s]

zZIH —

Wanddicke [mm]

Bild 2.9 Druckeinfluss auf die Dichteverteilung in einem PMMA-Formteil [69]
links: Druckverldufe wéhrend des Spritzgie3zyklus
rechts:  Korrespondierende Dichteverteilung lber dem FlieBweg

Die Dichte in der Probenmitte hangt also in starkerem Malie von der Druckverteilung
wahrend der Erstarrung im Formteil ab, als an den Formteilrandern. Die Hohe des
Maximums und der Abfall zur Probenmitte werden durch den Druckverlauf wahrend
der Abkuhlung und durch die fortschreitende Verfestigung vom Rand zur Probenmitte
bestimmt. Mit hohen Formnesttemperaturen, geringen Einspritzgeschwindigkeiten

1
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und geringen Nachdricken kann die Dichteverteilung am geringsten gehalten
werden [69, 71, 72].

Verhalt sich das oben beschriebene Gradientenfeld der Brechzahl in einem aniso-
tropen Material fur zwei Polarisationsrichtungen des Lichtes verschieden, so liegt die
genannte Doppelbrechung vor und hat folgende Ursachen [65]:

Durch Deformationen, die durch aul3ere Krafte auf den Korper einwirken oder ein-
gefroren sind, kann es zu einer Anderung der Valenzwinkel und der Atomabstande
kommen. Neben dem Einwirken von aufieren Kraften entsteht dies bei Kunststoffen
vornehmlich durch Abklhlspannungen. Man bezeichnet diese als Spannungsdoppel-
brechung Ans (energieelastische Deformation), die mit dem photoelastischen Koeffi-
zienten C und der Spannung ¢ beschrieben werden konnen [73, 74].

An,=C-o 2.7
Photoelastische Koeffizienten C im Glaszustand (T < Ty) sind fir PMMA =4 * 107

Pa' und fur PC = 68 * 1072 Pa™ [74, 75]. Der hohere Wert fir PC zeigt dessen
groliere Sensibilitat flir Spannungsdoppelbrechung an.

Durch Orientierungen, die wahrend der Formteilfillung entstehen und beim Erstarren
eingefroren werden, entstehen Orientierungsdoppelbrechungen (entropieelastische
Deformation). Einige amorphe Thermoplaste haben bedingt durch ihre chemische
Struktur eine groRere Neigung zur Doppelbrechung. So reduziert der in der che-
mischen Struktur bei Polycarbonat und Polystyrol enthaltene Benzol-Ring die Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Lichtes senkrecht zu diesen. Solange diese Ketten
statistisch gleichmaRig verteilt sind, heben sich die unterschiedlichen Polarisier-
barkeiten auf [76]. Durch diese Art der Wiederholungseinheit in der chemischen
Struktur lasst sich deshalb auch eine intrinsische Doppelbrechung beschreiben
[71,73]. Intrinsische Werte fur T < T4 liegen fur PMMA bei 0,0043 und fur PC bei
0,106. Der hohere Wert zeigt die groflere Sensibilitat gegenuber Orientierungs-
doppelbrechungseffekten an [74].

2.2.3.2 EinflussgroBen auf die Transmissionen

Die spektrale Transmission t(A) ist ein MaR fur die Lichtmenge, die durch ein Material
hindurchgeht und beschreibt somit die Durchlassigkeit fur Strahlung. Anhand von
Bild 2.4 lasst sich die spektrale Transmission t(L) durch den einfallenden Lichtstrahl
(®,)o und den austretenden Lichtstrahl (d,); definieren:

(@),

T(4) = m 2.8

t(A) wird durch Spektralphotometer bestimmt. Hierbei wird die Wellenldnge des ein-
fallenden Lichtstrahles variiert und der durchgelassene Anteil in Abhangigkeit der
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Wellenlange registriert [31]. In Bild 2.10 sind so gemessene Transmissionskurven fur
Polycarbonat dargestellt.
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Bild 2.10 Reflexions- und wanddickenabhangige Transmission fur PC [58]

Die Brechzahl bestimmt die theoretisch maximal erreichbare Transmission gemessen
gegenuber Luft. Bedingt durch die Wellenlangenabhangigkeit der Brechzahl (hdhere
Werte im kurzwelligen Bereich) ist die Transmission im kurzwelligen Bereich deshalb
etwas geringer (Kurve 1 in Bild 2.10). Daneben hat die Wanddicke ebenfalls Einfluss
auf die Transmission. Wie in Bild 2.10 zu erkennen ist, nimmt die Transmission mit
zunehmender Wanddicke ab. Dies wird als Extinktion bezeichnet und ist eine Stoff-
konstante, die die spezifische Abschwachung des Lichtstrahls und Umwandlung in
Warme innerhalb eines Materials charakterisiert. Mathematisch beschreiben lasst
sich die Extinktion E durch das Lambert-Beer'sche Gesetz, wonach die optische
Leistung durch absorbierte Strahlungsanteile mit der in der Materie zurtickgelegter
Wegstecke t abnimmt [31, 58, 65, 77].

Dies qilt fur alle transparenten Thermoplaste gleichermal3en. Allerdings wirken sich in
der Absorption auch direkt die molekulare Struktur und Gestalt des Kunststoffes aus.
Es wirken hierbei verschiedene interatomare/intermolekulare Wechselwirkungen in
einem Polymer absorbierend, wie beispielsweise Benzol-Ring-Strukturen in den
Phenyl-Gruppen im Polycarbonat und Polystyrol. In Verbindung mit den reflexions-
bedingten Transmissionsverlusten ist dies der Grund fur die unterschiedlichen Trans-
missionsspektren der transparenten Kunststoffe.

Bild 2.11 zeigt dies exemplarisch fur PMMA, COC und PC fiur eine Wanddicke von ca.
2 mm. Die meisten transparenten Kunststoffe zeigen im sichtbaren Spektralbereich
(ab 400 nm aufwarts) keine spezifische Absorption, d. h., sie erscheinen, falls sie
nicht eingefarbt sind, farblos [77].
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Bild 2.11 Wellenlangenabhangigkeit der Transmission von verschiedenen

transparenten Kunststoffen und einer Wanddicke s von ca. 2 mm [58]

Eine Veranderung der Absorption kann auch gezielt durch Zugabe von Additiven wie
z. B. UV-Absorbern erreicht werden. Weiterhin verandert sich die Absorption auch
durch die Veranderung des molekularen Aufbaus, wie es z. B. bei langzeitiger Licht-
einwirkung oder durch verarbeitungsbedingte Schadigungen (zu hohe Temperaturen,
Scherungen) auftreten kann [65].

2.2.3.3 Yellowness-Index

Bei einigen Kunststoffen tritt aufgrund ihrer chemischen Struktur bei niedrigen
Wellenlangen des sichtbaren (blauen) Spektrums Absorption auf. Diese kann zu
einem leichten Gelbstich fuhren. In Bild 2.12 ist am Beispiel eines transparenten
Polycarbonates der hierflr relevante Wellenlangenbereich farblich hinterlegt. Mit
zunehmender Wanddicke nimmt dieser Bereich durch eine erhdhte Absorption im
blauen Wellenlangenbereich (380 nm bis 500 nm) zu. Der Werkstoff erscheint gelber.

100
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18 s = Wanddicke
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Transmission [%]

Bild 2.12 Absorption bei unterschiedlichen Wanddicken flir Polycarbonat im
blauen Wellenlangenbereich als Grund fur einen leichten Gelbwert [25]
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Die Vergilbung lasst sich nach ASTM E313 aus den gemessenen Trans-
missionskurven mit Hilfe von den CIE-Normfarbwerten X, Y; Z berechnen [78].
Sichtbare Vergilbung ist neben dem oben beschrieben Effekt auch auf eine generelle
Produktdegeneration durch Licht, Temperatur, chemische Beeintrachtigung oder un-
sachgemale Verarbeitung zurickzufuhren.

Eine Farbkorrektur durch blaue und/oder violette Farbstoffe wirkt diesem Effekt ent-
gegen. Sie sorgt fur eine Absorption im Lichtwellenlangenbereich zwischen 550 nm
und 650 nm und lasst so den Werkstoff blaulich erscheinen.

2.3 Herstellverfahren fur Optiken aus transparenten Thermoplasten

2.3.1 Verarbeitungsrelevantes Werkstoffverhalten

Wie in Kap. 2.2.3.1 bereits angesprochen, erfahren die Kunststoffe wahrend der
SpritzgieRverarbeitung einen Temperaturwechsel der von Verformung, Scherung und
Druckbeaufschlagung begleitet wird. Es entsteht eine komplexe zeitabhangige
Druck- und Temperaturverteilung in dem erstarrenden Formteil, die entlang des
FlieBweges und in Dickenrichtung stark variiert und grof3en Einfluss auf die Dichte
des erstarrenden Kunststoffs nimmt. Wahrend der Abkuhlung durchlauft die er-
starrende Schmelze eines amorphen Thermoplasts, wie das in dieser Arbeit betrach-
tete Polycarbonat, die Zustandsbereiche viskoelastisch (Schmelze), entropie-
elastisch (Gummi) und energieelastisch (Glaszustand) [80]. Dies lasst sich
anschaulich in einem pvT-Diagramm darstellen, Bild 2.13.
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Bild 2.13 Zusammenhang zwischen spezifischem Volumen, Druck und
Temperatur [79, 80]
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Im schmelzeflissigen oder viskoelastischen Zustand liegt hohe Beweglichkeit der
Molekule vor. Die Relaxationszeiten sind sehr kurz, so dass die durch Verformung
aufgebrachten Spannungen und Orientierungen durch Umlagerungen ausgeglichen
werden konnen. Bei Abkuhlung verringert sich das spezifische Volumen durch das
abnehmende Schwingungsausdehnungsvolumen und durch die Abnahme des freien
Volumens. Bei weiterer Abkuhlung durchschreitet die Schmelze die Flie3grenz-
temperatur Tr. Diese markiert den Ubergang in einen weiteren Zustandsbereich, den
entropieelastischen Bereich. Hier liegt der Kunststoff in zaher, gummi-ahnlicher Form
vor. Die Beweglichkeit der Molekile ist noch so grol3, dass erzwungene
Formanderungen, Spannungen und Orientierungen durch Ruckstellkrafte abgebaut
werden konnen und ein Gleichgewichtszustand mit moglichst geringer Entropie an-
gestrebt wird. [80, 81]. Die hierzu notwendigen Relaxationszeiten sind kurz. Durch-
lauft der weiter abkihlende Thermoplast die Glastbergangstemperatur T4, gelangt er
in den energieelastischen Zustand und liegt als sogenannte unterkihlte Flissigkeit
im Glaszustand vor. Die Beweglichkeit der Molekule wird stark reduziert und nur
nahe unterhalb der Glaslbergangstemperatur kénnen sich noch Spannungen
abbauen [65, 80]. Unterhalb von T4 andert sich das spezifische Volumen nur noch
durch die Abnahme des Schwingungsausdehnungsvolumens, das freie Volumen
bleibt konstant. Die Ubergénge zwischen den Zustdnden und den damit ver-
bundenen strukturellen Umwandlungen der Thermoplaste sind nicht sprunghaft,
sondern erstrecken sich Uber einen bestimmten Temperaturbereich [80]. Bei der
Erwarmung des amorphen Kunststoffes werden diese Zustandsbereiche wieder
durchlaufen.

Der Spritzdruck und die beim Spritzgie3en vorliegenden hohen Abkuhlgeschwin-
digkeiten haben Einfluss auf den Glasliibergang. Bei erhéhtem Druck verschiebt sich
durch die hohere Packungsdichte und der damit verbundenen eingeschrankten
Beweglichkeit der Molekule der Glasubergang zu hdheren Temperaturen. Durch eine
erhohte Abkuhlgeschwindigkeit wird die Zeit fur die Einstellung des notwendigen
Gleichgewichtszustandes reduziert und das Material geht bei hdheren Temperaturen
in den Glaszustand Uber. Es wird ein hoheres freies Volumen eingefroren [79, 80, 82].

Bei der Spritzgiel3verarbeitung kann es zu einer Entformung unter Restdruck und zu
einer Kompression eines erstarrten Kunststoffbauteils beim Uberspritzen (z. B. beim
MehrkomponentenspritzgieRen) kommen. Beide Verhaltensweisen lassen sich im
pvT-Diagramm verdeutlichen, Bild 2.14.

Isotherme Kompression: Verringerung des spezifischen Volumens durch das
Schwingungsausdehnungsvolumen bei Kompression (1). Bei Erwarmung nimmt das
komprimierte spezifische Volumen durch das zunehmende Schwingungsausdeh-
nungsvolumen zu (2). Am Glasubergang wird dies durch das abnehmende freie
Volumen Uberlagert, welches den Gleichgewichtszustand bei dem entsprechenden
Druck anstrebt (Einsattlungseffekt). Durch die Inkompressibilitat des freien Volumens
wird bei einer AbklUhlung unter Druck (3) ein niedriges spezifisches Volumen im
Glaszustand erreicht.
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Expansion eines Festkorpers (Entformung unter Restdruck): Eine auf Verarbeitungs-
temperatur aufgeheizte Schmelze (4) wird mit Druck beaufschlagt (5) und kuhlt auf
Raumtemperatur unter Druck ab (6). Wird der komprimierte Festkorper entspannt (7),
so strebt das Volumen der Probe den Gleichgewichtszustand an, wie er sich bei
einer langsamen, drucklosen Abkuhlung einstellen wurde. Allerdings stellt sich zu-
nachst nur eine energieelastische VergrolRerung ein. Der zeit- und tempera-
turabhangige entropieelastische Anteil, also das freie Volumen, bleibt ,einge-
froren“ [80, 82, 83]. Entropieelastisch meint hier nicht den vorher beschriebenen
Zustandsbereich, sondern druckt die Zeit- und Temperaturabhangigkeit dieses
Vorgangs aus. Bei einer Erwarmung (8) (z. B. Temperung) nimmt das Volumen durch
das Schwingungsausdehnungsvolumen zu. Im Bereich des Glasubergangs wird dies
durch die Ausdehnung des freien Volumens Uberlagert, das sich nun entsprechend
des Gleichgewichtszustands einstellen kann. Nach [80, 83] st die
Steigerungsanderung des spezifischen Volumens bei tieferen Temperaturen als Ty
auf gespeicherte Deformationsenergie zurlickzuflihren, die z. B. aus deformierten
Bindungswinkeln resultiert [80, 83]. Das bedeutet, dass sich zwei Effekte — die
Ausdehnung des freien Volumens und der Abbau von Deformationsenergie — bei der
Anderung eines komprimierten Volumens (iberlagern.
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Bild 2.14 Verhalten von PS bei der Festkorperkompression und Expansion
[80, 82]

Mit Kenntnis der geschilderten Zusammenhange wird im Nachfolgenden das Spritz-
gielBen, Spritzpragen und das Mehrschichtverfahren beschrieben und miteinander
verglichen.
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2.3.2 SpritzgieBRen und Spritzpragen

Zwischen beiden Verfahren gibt es technologische Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede in Bezug auf die Formteilfullung und die Druckibertragung in die erstarrende
Schmelze, die anhand von pvT-Diagrammen gezeigt werden kdnnen, Bild 2.15.

Beim SpritzgieRen erfolgt das Einspritzen der Kunststoffschmelze in ein kalteres
Werkzeug ausschlieBlich durch die Vorwartsbewegung der Spritzgiel3schnecke, Bild
2.15 links Punkt 1. Bei den hier betrachteten dickwandigen Bauteilen ergibt sich im
angussnahen Formteilbereich eine komplexe Stromungssituation. Neben den durch
Scherung in Stromungsrichtung erzeugten Molekulorientierungen, sind die durch
Dehnstromungen erzeugten Orientierungen besonders grol3. Mit fortschreitender
Formfullung Uberwiegen dann wieder die Scherstromungseffekte. Hierdurch werden
ortsabhangige Molekulorientierungen im Bauteil erzeugt, deren Auspragung durch
die Formteilgeometrie und die Prozessparameter wie Einspritzgeschwindigkeit und
Schmelzetemperatur bestimmt wird [71].
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Tr : Raumtemperatur, 'T'g . Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit auf die Glastemperatur
Ten ¢ Entformungstemperatur Ts : Schmelzetemperatur
T, : Glasubergangstemperatur, To, : Temperatur nach Ende Pragen — angussnah (A), angussfern (F)
Tam: Temperatur bei Atmosphérendruck Avsy e © Schwindungsdifferenzen nach SpritzgieRen
Te : Einfriertemperatur — angussnah (A), angussfern (F) Avp : Schwindungsdifferenz nach Pragen

Bild 2.15 Qualitativer Zustandsverlauf im pvT-Diagramm amorpher Thermoplaste
bei der Herstellung von Linsen [24, 80, 82, 83, 84]
links: SpritzgieRen
rechts: Spritzprégen

Nach der vollstandigen Formteilfillung und Erreichen des maximalen Spritzdrucks
(Punkt 2 in Bild 2.13 links — angenommene isotherme Fullung) wird auf einen
konstanten Nachdruck umgeschaltet und gehalten. Hierdurch ergibt sich eine
annahernd isobare Abkihlung (Punkt 3 in Bild 2.15 links). Uber den eingestellten
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Nachdruck wird versucht, die Oberflachen einfallsfrei und konturgenau abzuformen
[32, 71]. Beim SpritzgieRen lasst sich nur durch die Hohe und die Wirkzeit des
Nachdruckes Einfluss auf die Abformung nehmen. Limitierender zeitlicher Faktor ist
das Einfrieren des Anschnittbereiches. Durch die immer noch stattfindenden
Schmelzebewegungen in der Nachdruckphase entstehen inhomoge Bauteil-
eigenschaften wie Orientierungen und Eigenspannungen. Durch die fortschreitende
Abklhlung ist eine ausreichende Relaxation der induzierten Nachdruckorientier-
ungen kaum mehr maéglich [71, 72]. Nach Einfrieren des Anschnitts (Punkt 3 in Bild
2.15 links) beginnt die isochore Schwindung, bei der das Bauteilvolumen dem
Kavitatsvolumen entspricht. Ist der Druck durch die thermische Schwindung ab-
gebaut und der Atmospharendruck erreicht (Punkt 4 in Bild 2.15 links) kann das Bau-
teil frei schwinden und wird bei Punkt 5 entformt und kuhlt auf Raumtemperatur ab,
Punkt 6 [83, 84]. Der eingestellte Nachdruck wirkt bedingt durch die erstarrende
Kunststoffschmelze entlang des FlieRweges nicht Uberall gleich. Dies kann zu
unterschiedlichen Schwindungskompensationen entlang des FlieRweges fuhren und
hierdurch zusatzlich zu stark anisotropen Formteileigenschaften. So bewirkt der
niedrigere Nachdruck am FlieBwegende auch bei gleicher Wanddicke und deshalb
gleichen Abkuhlzeiten eine Schwindungsdifferenz (Avsg) im Vergleich zu dem
angussnahen Bereich. Die 1-bar-Line wird angussfern bei hdheren Temperaturen
erreicht. Besonders ausgepragt ist das unterschiedliche Schwindungsverhalten in
Bereichen mit unterschiedlichen Wanddicken. Durch die geringe Warmeleitfahigkeit
der Kunststoffe ist die Abkuhlgeschwindigkeit in dickwandigen Bereichen langsamer
als in den dunnwandigen Bereichen. Hierdurch ergeben sich zu gleichen Zeiten
unterschiedliche Temperaturen und spezifische Volumen. Durch die zusatzlich
vorliegenden niedrigen Drucke und Druckwirkzeiten ist das Schwindungspotential
(Avsy) an diesen Stellen hoéher, so dass bedingt durch die unterschiedlichen
Erstarrungen und der viel grofleren thermischen Ausdehnung der Schmelze
Schwindungsunterschiede und Eigenspannungen sowie Einfallstellen die Folge sind
[71, 80, 82, 83, 84].

Beim Spritzpragen ergeben sich andere Verhaltnisse. Der wesentliche Unterschied
zum Spritzgie3en besteht in der Art der Druckibertragung von der Spritzgiel3-
maschine auf die Schmelze. Beim Spritzpragen wird nach der Einspritzphase Druck
und Bewegung durch beweglich gestaltete Maschinen- und Werkzeugelemente
zusatzlich aufgebracht. Beim Auspragen der Schmelze zur fertigen Formteil-
geometrie wirkt so wahrend der Abkuhlung, auch nach der Versiegelung des
Anschnittes (Punkte 3 in Bild 2.15 rechts), der Druck flachig auf dem gesamten
Formteil. Die beim Spritzgiellen vorliegenden Druckunterschiede entlang des
FlieRweges werden hierdurch stark reduziert und damit die beschriebene Entstehung
von druckinduzierten Schwindungsunterschieden und Eigenspannungen verringert.
Abkuhlbedingte Schwindungsunterschiede und Spannungen konnen jedoch
weiterhin vorliegen (Avp). Anders als in der Nachdruckphase des Spritzgief3ens,
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liegen in der Pragephase des Spritzpragens kaum Schmelzebewegungen vor, so
dass durch geeignete Einspritz- und Prageparameter auch Orientierungen reduziert
werden konnen [16, 24, 32, 45, 71, 72, 76, 86, 87, 88]. Neben einer exakteren
Abformung und geringeren Formabweichung werden hierdurch auch bessere
optische Eigenschaften wie Doppelbrechung, Aberration der Wellenfront erzielt und
die Abbildungsleistung verbessert [24, 71, 72]. Nach einer eingestellten Pragezeit
wird der Druck reduziert und durch entsprechende Prozessparameter stellt sich eine
isochore Schwindung ein (Punkt 4 in Bild 2.15 rechts). Nach Erreichen des
Atmospharendrucks kihlt das Formteil auf Entformungstemperatur und anschlief3end
auf Raumtemperatur ab (Verlauf bis 6 in Bild 2.15 rechts).

Das Spritzpragen wird seit vielen Jahren entwickelt und es liegen heute eine Vielzahl
von unterschiedlichen Werkzeugtechniken wie Pragerahmen, Tauchkanten, Kerne
oder Schieberelement vor. Hierdurch ergeben sich fur die Prozesstechnik Moglich-
keiten, welche sich in zusatzlichen Parametern wie Pragehub, Pragedruck und
Pragegeschwindigkeit darstellen [45, 86, 87, 88].

Bei komplexen Geometrien wie in Bild 2.16 dargestellt, findet die Anwendung des
Spritzpragens Grenzen. Sind die Wanddickenverteilung und -unterschiede im Form-
teil zu grofR3, besteht die Gefahr, dass durch die frUhere Erstarrung der dinnen
Bereiche und durch weiteres Pragen hohe Spannungen induziert werden. Die dick-
wandigen Bereiche bendtigen aber gleichzeitig langere Pragezeiten, um Lunker und
Einfallstellen zu vermeiden. Auch Teilpragen auf den optischen Flachen ist nicht oder
nur sehr eingeschrankt méglich, denn durch Pragespaltmarkierungen und durch die
damit verbundenen erhdhten Spannungen wird die optische Funktion der Flachen
stark behindert.

ww |y

Bild 2.16 Optische Geometrie, bei der das Spritzpragen nicht oder
nur sehr eingeschrankt maoglich ist [62].

Durch die beschriebenen prozess- und geometrierelevanten GroRen ergeben sich
ortlich und zeitlich unterschiedliche Temperatur- und Druckverteilungen im Formteil.
Diese verursachen zum Zeitpunkt der Erstarrung mehr oder weniger stark lokal an-
isotrope Schwindungspotentiale und somit letztendlich lokal unterschiedliche werk-
stoffliche Eigenschaften im Formteil. Das Spritzpragen kann, wie dargestellt durch
eine VergleichmafRigung der Druckverteilung, positiven Einfluss auf die Material-
eigenschaften ausiben. Ein unter der Bezeichnung Druckverfestigung in der Ent-
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wicklung befindliches Verfahren geht noch einen Schritt weiter und trennt die
Erstarrung der Schmelze von der Abkuhlung. Hierdurch soll die beschriebene
abkuhlbedingte, zeitlich und lokal ungleichmaflige Erstarrung vermieden werden [80,
85, 89]. Ausgenutzt wird hierbei die druckabhangige Verschiebung der Glasuber-
gangstemperatur hin zu hdheren Temperaturen, so dass der Phasenlubergang von
flussig nach fest nicht durch die Abkulhlung erreicht wird, sondern durch die
einheitliche Verdichtung des gesamten Formteilvolumens mittels hydrostatischem
Druck. Da dann der Punkt der groften Eigenschaftsanderung (T4) fur alle Bau-
teilbereiche (unabhangig von der Wanddicke) gleichzeitig erfolgt, kdbnnen die fir
optische Bauteile notwendigen isotropen Eigenschaften (gleichmallige Dichtever-
teilungen, Brechzahl, geringe Spannungen) leichter erzielt werden [80]. Die nach-
folgende Abkuhlung des Werkzeuges und des festen Formteils geschieht bei gleich-
zeitiger Druckentlastung. Es Uberlagern sich hierbei die thermische Schwindung
durch die Temperaturreduzierung und die Expansion aufgrund der Druckentlastung
[80, 89].

SpritzgieRen und Spritzpragen sind Verarbeitungsverfahren, die heute fir die Her-
stellung von optischen Komponenten aus Thermoplasten eingesetzt werden. In
wissenschaftlichen Untersuchungen und praktischen Anwendungen wurden hierbei
fur die nachfolgenden Prozessparameter die prinzipiellen Einstellungen ermittelt:

Verlangerte Restkuhlzeit: Eine verlangerte Restkihlzeit, auch Gber Punkt 5 in Bild
2.15 hinausgehende Abklihlung unter Formzwang, ergibt eine gleichmafigere
Abformungen der Formteilkontur und bessere optische Eigenschaften [71, 72]. Es
wirkt hier ein Tempereffekt, der u.a. geringere Temperaturgradienten im Formteil zum
Zeitpunkt der Entformung erzeugt und so geringere Abkuhlspannung entstehen lasst.

Langsame Einspritzgeschwindigkeit: Um FlieRstérungen, Quetschfalten und Ober-
flachenstorungen wie z. B. Rillen zu vermeiden und Orientierungen gering zu halten,
ist es wichtig, dass durch eine angepasste, langsame Einspritzgeschwindigkeit,
direkt mit dem Eintreten der Schmelze in den Formhohlraum, eine Quellstromung der
Schmelze entsteht [32, 35, 71].

Niedrige Massetemperatur: Die Massetemperatur wird sehr oft an die untere Grenze
der vom Rohstoffhersteller empfohlenen Werte eingestellt. Hierdurch wird versucht,
das Schwindungspotential zu reduzieren, den thermischen Abbau durch die langen
Verweilzeiten zu kompensieren und die Kuhlzeit zu reduzieren.

Hohe Formnesttemperaturen: Die Formnesttemperatur sollte generell hoch sein.
Hierdurch wird die Abformung der optischen Flachen durch eine bessere und langere
Druckubertragung erleichtert. Daneben wird durch hohe Einstellwerte der Formnest-
temperatur die Abkuhlung der Kunststoffschmelze verlangsamt. Hierdurch werden
AbkUhlspannungen reduziert und eine gleichmafigere Ausbildung der werkstofflich
gebundenen Eigenschaften unterstitzt [90, 91, 92].
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2.3.3 MehrschichtspritzgieRen

Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine an das Mehrkomponentenspritzgiel3en
angelehnte Prozesstechnik. Das optische Formteil wird hierbei in mehreren
Schichten nacheinander oder simultan gespritzt. Dies wird durch ein Drehtisch- oder
Indexplattenwerkzeug und/oder Kernzlige realisiert, wobei entsprechende Vor-
spritzlinge und anschlieRend die fertige Geometrie in verschiedenen Schichtkombi-
nationen gespritzt werden kénnen, Bild 2.17. Je nach Bauteilgeometrie kbnnen Vor-
und Nachspritzling geometrisch sehr verschieden sein. Die Aufteilung in die Einzel-
schichten richtet sich nach einer bestmaoglichen Einzelherstellung der Schichten.

Einfallstellen
NE
142 2102 221
N N
N N N
A B D

Bild 2.17 Beispiele verschiedener Mehrschichtverfahren
1,2,3 . Reihenfolge der Schichtenherstellung,
A: Zweischicht B: Dreischicht-Sandwich C: Dreischicht sequentiell,
D: Dreischicht mit Einfallstellen im Vorspritzling

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen grundsatzlichen Prozess- und
Zustandsverlaufe des Spritzgieens und Spritzpragens konnen auf die Herstellung
des Vor- und Nachspritzling ubertragen werden. Allerdings ergibt sich bei den
Mehrschichtsystemen durch die Uberspritzung eine Wechselwirkung zwischen den
Teilgeometrien, die Auswirkung auf das Abkuhlverhalten und die pvT-Zustands-
verlaufe haben wird. Betrachtet man hierzu die Abkuhlsimulation einer 20 mm dicken
Linse aus Polycarbonat fur eine Ein- und eine Dreischichtausfliihrung in Bild 2.18, so
zeigen sich unterschiedliche Temperaturverlaufe und Abkihlbedingungen.

Beim SpritzgieRen und -pragen kuhlt die Kunststoffschmelze nach der Formteilfull-
ung ab. Bei der Pragetechnik entsteht durch den langer anhaltenden Kontakt mit der
Kavitatsoberflache kein isolierender Luftspalt. Dies hat jedoch keinen fur die Praxis
relevanten Kuhlzeiteffekt, so dass hier zwischen diesen beiden Verfahren nicht
unterschieden wird. An der Formnestwand ergibt sich eine Kontakttemperatur
zwischen Formnestwand und Schmelze, die bedingt durch die hohe Warme-
eindringfahigkeit von Werkzeugstahl in der Nahe der Formnesttemperatur liegt [90].
Es entsteht ein Temperaturgefalle, dessen weiterer Verlauf durch die Warmeleitung
im Thermoplast und die Warmeubergangsbedingungen zum Werkzeug bestimmt
wird. Durch die schlechten Warmeleiteigenschaften der Thermoplaste entsteht das
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charakteristische Abkuhlen von auflen nach innen, dessen Temperaturgradient
Abkuhleigenspannungen erzeugt [90, 91]. Das Formteil durchlauft hierbei die in Bild
2.13 beschriebenen Zustande flussig, entropieelastisch und fest.
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Bild 2.18 Vergleich des berechneten Abkuhlverhaltens einer 20 mm dicken Linse
aus Polycarbonat

links : Standard Spritzgiel3en/-prédgen

rechts : Mehrschichtspritzgiel3en — Dreischicht-Sandwich
Te: FlieBgrenztemperatur, Ty: Glasiibergangstemperatur
Massetemperatur 280 °C, Formnesttemperatur = 120 °C,
Warmeiibergangskoeffizient o = 2000 W/(m?*K)

Beim MehrschichtspritzgieRen unterliegt der Vorspritzling dem beschriebenen Ab-
kuhlverlauf des StandardspritzgieRens und er wird abhangig von den Prozesstem-
peraturen ein bestimmtes Temperaturprofil bei der Uberspritzung haben. Durch die
Uberspritzung stellt sich eine Kontakttemperatur direkt an der Grenzschicht von Vor-
und Nachspritzling ein, die wegen gleicher Warmeeindringfahigkeiten etwa dem
Mittelwert zwischen Vorspritzlingsoberflachentemperatur und Nachspritzlingsschmel-
zetemperatur entspricht. Im weiteren Verlauf der Abkidhlung kommt es zu einem
Temperaturausgleich zwischen Vor- und Nachspritzling. Die abgekuhlten Schichten
des Vorspritzlings konnen hierbei wieder weit Gber Tg erwarmt werden und kommen
somit in den bei amorphen Thermoplasten vorliegenden gummi- oder entropie-
elastischen Bereich. Im weiteren Verlauf kuhlt der Verbund durch Tempera-
turausgleich zwischen Vor- und Nachspritzling ab. Hierdurch kdnnen sich dann
wieder Spannungen aufbauen.

Eine besondere Bedeutung kommt bei den Mehrschichtsystemen deshalb dem Vor-
spritzling zu. Es ist davon auszugehen, dass durch die Uberspritzung der Vorspritz-
ling nicht nur wie gezeigt thermisch beeinflusst wird, sondern durch den Spritz- oder
Pragedruck des Nachspritzlings belastet wird. Je nach Temperaturverlauf, und damit
vorliegendem Zustandsbereich wéahrend der Uberspritzung, werden sich hierbei
Spannungen aufbauen. Diese konnen wie oben beschrieben nur dann relaxieren,
wenn die entsprechenden Formteilbereiche nah oder Uber die Glastemperatur der
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verwendeten Thermoplaste durch die Uberspritzung erwarmt werden. Es ist also
davon auszugehen, dass sich bezuglich Temperatur- und Druckausgleich ein
komplexes Zusammenspiel zwischen beiden Teilgeometrien einstellt.

Trotz des komplexeren Abkuhlverhaltens werden bei den Mehrschichtsystemen ver-
arbeitungstechnische Vorteile erwartet. Ein Vorteil besteht zunachst darin, dass die
Wanddicken der Teilgeometrien dunner sind als das fertige Bauteil. Hierdurch wird
das Schwindungspotential pro Spritzling reduziert und es kdénnen eventuell niedrige
Nachdriicke eingesetzt werden. Durch eine entsprechende Gestaltung von Vor- und
Nachspritzling kénnen grof3e Wanddickenunterschiede reduziert oder ganz ver-
mieden werden. Hierdurch werden gleichmallige Abkuhlgeschwindigkeiten und damit
ahnliche Temperaturen zu gleichen Zeiten in allen Formteilbereichen erzielt. Die in
Kap. 2.3.2 beschriebenen inhomogenen Schwindungen und Eigenspannungen, die
auf die ungleichmaflen Abkuhlbedingungen und auch Druckverteilungen durch unter-
schiedliche Wanddicken zurtck zu fuhren sind, kdnnen so reduziert werden. Durch
die Kombination mit der Pragetechnik kann besonders bei dem Nachspritzling
zusatzlich noch die beim Pragen erreichte gleichmalie Druckverteilung wahrend der
Abkuhlung erzielt werden.

Bei den Dreischichtbauteilen stellen die Oberflachen der innen liegenden Schichten
nicht die AuRenkontur dar. Es konnte also mdglich sein, diese unter anderen Be-
dingungen (wie z. B. niedrige Formnesttemperaturen, geringe Nachdricke) zu
spritzen. Dabei entstehende Einfallstellen kdonnten durch die darauf gespritzte
Schicht wieder ausgeglichen werden, Bild 2.17 D. Durch derartige Verfahrenskombi-
nationen bei der Herstellung der Schichten kann somit effektiv Zykluszeit eingespart
werden. Besonders interessant ist das in Bild 2.17 B dargestellte Sandwich-Ver-
fahren, denn hierbei wird ein Dreischichtbauteil in zwei Verfahrensschritten her-
gestellt.

Bei einer Schichtenaufteilung wird die Wanddicke der Einzelschichten reduziert. Wie
aus der Kuhlzeitabschatzung fur ein plattenformiges Formteil (Naherung der Diffe-
renzialgleichung der eindimensionalen, instationaren Warmeleitung fur eine mittlere

Entformungstemperatur 9, ) abgeleitet werden kann [90], ist der dominierende Faktor
auf die Kuhlzeit die Wanddicke s. lhr Einfluss ist quadratisch.

s° 8 9. -39
=, . ,-© mit ®=(ﬁ} 2.9
E  Yw

s: Wanddicke, a.s: effektive Temperaturleitféhigkeit, 9y : Massetemperatur,
Sw : mittlere Formnesttemperatur, §E . mittlere Entformungstemperatur

Eine Verkirzung der Einzelkihlzeiten gemafl Gleichung 2.9 ist durch die Schichten-
aufteilung zu erwarten. Hierbei ist aber zu beachten, dass nur fir den Vorspritzling
ein Warmetransport in beide Werkzeughalften vorliegt. Bei den Nachspritzlingen wird
der Warmetransport zur Seite des Vorspritzling stark reduziert. Deshalb ist es
sinnvoll, von einer unterschiedlichen Wanddickenverteilung zwischen Vor- und
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Nachspritzling auszugehen, um den beschriebenen Temperaturausgleichvorgangen
Rechnung zu tragen. Verfahrenstechnisches Ziel ist es hierbei, gleichlange Einzel-
kuhlzeiten der Schichten zu erreichen.

Durch eine simulative Abschatzung lasst sich dies darstellen [93]. Bild 2.19 zeigt fur
das Zwei- und das DreischichtspritzgielRen die Ergebnisse einer Optimierungsrech-
nung fur eine 20 mm dicke Polycarbonatlinse. Ermittelt wurde die kirzeste Kihlzeit
unter der Vorgabe, dass die Einzelklhlzeiten fur Vor- und Nachspritzling gleich lang
sind. Hierzu werden die ermittelten Entformungszeitpunkte fir Vor- und Nachspritz-
ling entsprechend der gerechneten Wanddickenkonfiguration in dem Diagramm dar-
gestellt.
800
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4004
300 A g
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Wanddickenverhialtnis

. . : Vorpritzling — (Einschicht
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Bild 2.19 Berechnete Kuhlzeit in Abhangigkeit vom Wanddickenverhaltnis [93]
Gesamtwanddicke = 20 mm, Werkstoff: Polycarbonat,
Massetemperatur = 280 °C, Entformungstemperatur in Formteilmitte = 150 °C,
Formnesttemperatur =120 °C, Warmeiibergangskoeffizient o = 2000 W/(m?**K)

Es ist zu erkennen, dass bei einer Vergréllerung der Vorspritzlingswanddicke
(Einschichtlinse) die bendtigte Kuhlzeit gemal Gleichung 2.9 Uberproportional
zunimmt. Analog verkleinert sich bei unveranderter Gesamtdicke die bendtigte
Klhlzeit des Nachspritzlings. Am Schnittpunkt der Kurven ist die Kihlzeit flr beide
Spritzlinge identisch. Fiur die Zweischichtlinse gibt es ein Optimum, das bei einer
Schichteneinteilung von 66 % zu 33 % zwischen Vor- und Nachspritzling liegt. Die
kirzeste Kuhlzeit liegt fur beide bei ca. 290 s. Im Dreischichtspritzguss —
gleichzeitiges Spritzgie3en der Ober- und Unterschicht — liegt das Optimum fiur die
geringste Kuhlzeit laut den Berechnungen bei einer 60%ige zu 40%ige Aufteilung
zwischen Vor- und Nachspritzling und betragt 240 s. Wobei der Nachspritzling
jeweils 20 % fur die Ober- und Unterschicht hat. Im Vergleich mit einer 20 mm dicken
im Standardspritzguss hergestellten Linse, deren Kihlzeit grof3er als 600 s ist, muss
die Werkzeug- und Verfahrenstechnik betrachtet werden. Die Produktion der
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Mehrschichtlinse sollte mit der Produktion der Einschichtlinse in einem normalen
Zweifach-Werkzeug verglichen werden. Wahrend ein Drehtisch-Indexplatten-
werkzeug in 290 s Kuhlzeit fur die Zweischichtlinsen auskommt und je ein Teil
herstellt, kommen aus dem Zweifach-Werkzeug nach etwa der doppelten Zeit zwei
Einschichtlinsen heraus. Die Anzahl der pro Stunde hergestellten Teile ist somit in
beiden Fallen etwa gleich grof3. Bei einer Dreischichtfertigung dieser Linse werden
gunstigere Ergebnisse fur eine mdgliche Kuihlzeitreduzierung berechnet. Es ergibt
sich nun ein Kuhlzeitvorteil von mehr als 120 s, da in der Kihlzeit der Einschichtlinse
(> 600 s) zwei Dreischichtlinsen mit insgesamt 480 s (2 * 240 s) hergestellt werden
konnten [19, 20, 94].

Die theoretischen Betrachtungen zeigen das mogliche Potential des Mehrschicht-
spritzgielRens, insbesondere das der Dreischichtlinsen deren Nachspritzlinge simul-
tan gespritzt werden. Weiteres Potential zur Kuhlzeitreduzierung liegt in der Herstell-
ung von Vorspritzlingen, die mit kalteren Formnesttemperaturen und geringeren
Nachdricken gefertigt werden.

Die prinzipielle Herstellbarkeit von Beleuchtungsoptiken in Mehrschichtspritzgieen
wurde bereits nachgewiesen [62] und eine erste Serienanwendung einer Zwei-
schichtlinse fur einen KFZ-Scheinwerfer konnte von der Firma Hella, Lippstadt
erfolgreich produziert werden [95]. Des Weiteren liegen Industriepatentanmeldungen
vor, die sich mit dieser Thematik beschaftigen [96, 97, 98, 99, 100]. Eingehende
wissenschaftliche Untersuchungen, die die Unterschiede der Mehrschichtverfahren
gegenuber dem Einschichtspritzgielen darstellen, liegen noch nicht vor.

2.4 Zusammenfassende Bewertung des Kenntnisstandes

Optische Komponenten fir LED-Beleuchtungen werden vermehrt aspharische Ge-
stalt oder Freiformflachen haben. Durch die Spritzgiel3verarbeitung mit Kunststoffen
kann eine Funktionsintegration und die notwendige Gestaltungsfreiheit bei gleich-
zeitiger Massenfertigung im Gegensatz zu Glas sehr gut umgesetzt werden. Das Ziel
ist es, die hierfur notwendigen komplexen dickwandigen Optiken in der geforderten
Qualitat in Bezug auf Geometrie und werkstofflichen Eigenschaften bei moglichst
kurzer Zykluszeit, herzustellen.

Neben dem Standard-Spritzgiel3en wird heute das Spritzpragen mit seinen Varianten
bereits eingesetzt. Beim Spritzgielen und -pragen ist der Einfluss der Prozess-
parameter ,Zeit-Temperatur-Druck® auf die optischen Eigenschaften von Ein-
schichtlinsen recht gut untersucht. Bei beiden Verfahren kommt es durch die Druck-
und Temperaturverteilungen in der erstarrenden Kunststoffschmelze zu inhomoge-
nen Schwindungen und Eigenspannungen.

Basierend auf dem vorliegenden Kenntnisstand, ergibt sich das Besondere an dem
Mehrschichtverfahren wie folgt:
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e Durch die geringeren Wanddicken der Teilgeometrien, insbesondere bei dem
Sandwich-Dreischichtverfahren Bild 2.16 B, ergibt sich eine signifikanten Kuhl-
zeitreduzierung gegenuber dem Spritzgielden und -pragen.

e Durch die dinneren Einzelschichten wird das Schwindungspotential, beson-
ders das der Nachspritzlinge, reduziert und es ergibt sich ein gunstigeres Ver-
haltnis von der Siegelzeit des Anschnitts zur Erstarrungszeit der Vor- und
Nachspritzlingswanddicken.

e Durch eine mdagliche gleichmallige Wanddickenverteilung kénnen die abkihl-
und druckbedingten Schwindungsunterschiede und Spannungen reduziert
werden. Es kann hierdurch moglich sein, mit geringeren Nachdrucken im Ver-
gleich zum Spritzgiel3en zu arbeiten.

¢ Die qualitatsbedingte Verlangerung der Restkuhlzeiten des Spritzgiel3ens und
-pragens kann eventuell reduziert werden.

e Es wird sich eine Wechselwirkung bezuglich Temperatur- und Druckausgleich
zwischen den Teilgeometrien ergeben, deren Einfluss auf die optischen
Eigenschaften noch nicht bekannt ist.

e Des Weiteren wird erwartet, dass der Vorspritzling bei dem Sandwich-Drei-
schichtverfahren nicht sehr prazise gefertigt werden muss und damit weiteres
Potential zur Vereinfachung des Herstellprozesses und zur Zykluszeitreduzier-
ung bietet, Bild 2.17 D.

In dieser Arbeit sollen diese Besonderheiten durch einen praktischen Vergleich an
einer Geometrie, die im Einschicht- und im Mehrschichtverfahren hergestellt wird,
untersucht werden.

Des Weiteren sind alle bislang vorliegenden Untersuchungen zu optisch relevanten
Eigenschaften ausschlieRlich durch eine integrale Betrachtung des Einflusses der
Geometrie und der inneren, werkstofflich gebundenen Eigenschaften durchgefuhrt
worden. In dieser Arbeit soll deshalb ein Messverfahren untersucht werden, mit dem
der Einfluss von bestimmten Prozessparametern auf die inneren Eigenschaften wie
Lichtstrahlablenkung oder optische Verzerrung, weitgehend unabhangig von der
auleren Geometrie untersucht werden kann.



3 Werkstoff und Spritzgiel3versuche 34

3 Werkstoff und SpritzgieRversuche

3.1 Werkstoff

FUr die Untersuchung wurde Polycarbonat als Vertreter der transparenten Thermo-
plaste ausgewihlt. Das hier verwendete Makrolon® LED 2245 der Bayer Material-
Science AG, Leverkusen ist ein leichtflieRender linearer Spritzgiel3typ auf Basis Bis-
phenol-A mit niedrigem Molekulargewicht. In Tabelle 3.1 sind einige Eigenschaften
dargestellt. Verarbeitungsempfehlungen fir die Massetemperatur liegen zwischen
280 °C — 300 °C und fur die Formnesttemperatur zwischen 80 °C — 120 °C [101].

Abbe- . . Warmeausdehnungs-
Brechzahl Transmission | Wasseraufnahme Dichte E-Modul .. 9
Zahl koeffizient
ISO 489 ISO 62
Methode A vd 1ISO 13468-2 (23 °C, 50 % rel. F.) ISO 1183-1 ISO 527-1,2 ISO 11359-1,23.1

1,586 34 90 % 0,12 % 1,19 g/cem® | 2350 N/mm? 6,6 * 10°/°C

Tabelle 3.1 Eigenschaften von Makrolon® LED 2245 [101]

Bild 3.1.a zeigt die gemessenen Verlaufe von Speichermodul und Verlustmodul, aus
denen die Zustandsbereiche fest, entropieelastisch und viskoelastisch ermittelt
werden konnen. Hiermit sind Aussagen bezuglich bestimmter Effekte durch Eigen-
spannungen und Orientierungen bei den Mehrschichtsystemen maoglich.

1,00E+07 5
3 Messfrequenz 0,1 Hz
] —&— Speichermodul G’
1 00E+06 —=— Verlustmodul G"
W E
E © B T,: Glasiibergangstemperatur
R m
- = b T¢: FlieRgrenztemperatur
O 1.00E+05.
S — 3
23
g9 :
= % 1,00E+04
58 :
TS ]
a9 ) ) )
= 1,00E+03 energie- entropie- visko-
3 elastisch elastisch elastisch
(Glas) (Gummi) (Schmelze)
i R
1,00E+02 T T T T T T T T T }
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Temperatur [C°]

Bild 3.1 a Speicher- und Verlustmodul Tg= 147 °C, Te =173 °C
Platte-Platte Messsystem: Normalkraft 0,5 N,
Deformation 0,2 % Makrolon® LED 2245 [102]

Die gemessene Viskositat gibt einen Eindruck von der Beweglichkeit der Molekule.
Hier zeigt sich ein sehr groRer Steilabfall im Bereich der Glaslibergangstemperatur.
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Bild 3.1 b
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Nullviskositat in Abhangigkeit von der Temperatur
Platte-Platte Messsystem: Normalkraft 0,5 N,
Deformation 0,2 % Makrolon® LED 2245 [102]

Ein pvT-Diagramm, der gemessene Warmeausdehnungskoeffizient und die Warme-
kapazitat als Funktion der Temperatur bei 200 bar sind in Bild 3.1.c gezeigt [103]

2,50E+09

2,00E+09
., 1,50E+09
X
o
RS
)

1,00E+09+

5,00E+08

Spezifische Warmekapazitat

0,00E+00

1,00
Tq: Glasiibergangstemperatur B 0 bar
S 095
g — 500 bar
° 0,90
z Z"’ — 1000 bar
g ME 0,85 L— 1500 bar
G O — 2000 bar
2~
= 0,80 o
g;_ . Kiihlrate 3 K/min
[7) 0,75 ATQ/Ap =0,3 K/IMPa
Messgerat: PVT100
0,70
0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatur [°C]
0,31
0,29
E 0,27
o_ |
E.':‘E 025
= E 023
£ 2 0211
g 0,19
1) 0,174 2)
T T T T T 0,15 T T T T T
0 50 100 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300

Bild 3.1 ¢
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pvT-Diagramm (oben), Warmekapazitat (unten links) und Warmeleit-
fahigkeit (unten rechts) bei 200 bar fiir Makrolon® LED 2245

1) Perkin ElImer DSC7, temperaturmodulierte Messung [103]

2) pvT-Messgerét und nadelférmige Wéarmequelle [103]
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3.2 Prufkorpergeometrien

WerkzeugkavitatsmaR der Dicke = 20,1 mm

20,0

41,0 41,0 41,0

Anguss Anguss VS Anguss VS
76 % é 77777777 % é%
Anguss NS A

nguss NS

41,0

Bild 3.2 Geometrie der Ein-, Zwei- und Dreischichtprufkdrper
VS: Vorspritzling NS: Nachspritzling

Die Prufkdrpergeometrien sind so gestaltet, dass in demselben SpritzgieRwerkzeug
ausgehend von einer Basisgeometrie des Einschichtprifkérpers, durch Wechsel-
einsatze im Werkzeug, Zwei- und Dreischichtprufkdrper hergestellt werden kdnnen.
Alle Prufkérper haben die Aullenabmessungen 41 mm * 41 mm * 20,0 mm (Werk-
zeugmald 20,1 mm). Die zur Verfugung stehenden optischen Prifflachen sind auf
beiden Seiten plan. Links und rechts an den Prufkorpern befinden sich Anguss-
laschen, die entsprechend zur Herstellung der Vor- und Nachspritzlinge benutzt
werden. Die Wanddickenaufteilung fur den Zwei- und Dreischichtprufkdrper ist durch
die in Bild 2.19 beschriebenen Berechnungen festgelegt. Das Kriterium hierbei ist
eine gleichlange Kuhlzeit von Vor- und Nachspritzling. Diese Wanddickenein-
teilungen werden wahrend der Versuche nicht verandert. FUr den Zweischichtprif-
korper ergibt sich eine Wanddicke im Vorspritzling von s = 13,3 mm und im
Nachspritzling von s = 6,7 mm. Fur den Dreischichtprifkérper betragt die Wanddicke
im Vorspritzling 12,0 mm und in den beiden Nachspritzlingsschichten jeweils 4,0 mm.

Der Zweischichtprufkorper wird durch die Verwendung eines vollautomatischen Dreh-
tellers hergestellt. Zur Herstellung des Dreischichtenprifkopers wird der Vorspritzling
durch Handumsetzen in die Nachspritzlingskavitat platziert, durch Haltestifte positi-
oniert und anschliellend Uberspritzt. Die Umspritzung des Dreischichtprifkorpers
erfolgt simultan auf der Ober- und Unterseite des Vorspritzlings. Die Prufkorper
werden durch Stiftauswerfer entformt, die sich auf jeder Angusslasche befinden.
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3.3 Versuchswerkzeug und SpritzgieBmaschine
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Bild 3.3 SpritzgieRwerkzeug und SpritzgieRmaschine
links: SpritzgieBwerkzeug mit Darstellung des Dreischichtpriifkbrpers
rechts: benutzte SpritzgieBmaschine KraussMaffei 80-CX380

pinilip

Es handelt sich um ein Drehtellerwerkzeug, in dem Vorspritzling (obere Kavitat) und
Nachspritzling (untere Kavitat) jeweils durch eine Heil3kanaldise mit Nadelverschluss
angespritzt werden. Die Ausfuhrung mittels Heil3kanal ermdglicht einen geringeren
Materialverlust, als bei entsprechender Gestaltung eines Kaltkanalsystems und
schafft weiterhin die Mdoglichkeit Vor- und Nachspritzlinge durch entsprechende
Nadelsteuerung separat zu fertigen. Zur Realisierung der beschriebenen Formteil-
geometrien werden die Kavitatsbereiche durch auswechselbare Einsatze gebildet.
Die Anbindung von Vor- und Nachspritzling erfolgt Uber sehr kurze Kaltverteiler. Die
hochglanzpolierten Formeinsatze von Vor- und Nachspritzling lassen sich separat
temperieren, so dass der Einfluss von unterschiedlichen Formnesttemperaturen auf
die Qualitat und die Kiihl- und Zykluszeiten untersucht werden kann. Uber Druck-
sensoren an den Angusslaschen wurde die Konstanz der eingestellten Nachdrtcke
uberwacht.

Alle Versuche werden auf einer KraussMaffei 80-CX380 Einkomponenten-Spritz-
gieBmaschine durchgefuhrt, Bild 3.3 rechts. Diese verfligt Uber eine maximale
SchlieRkraft von 800 kN, lauft voll hydraulisch und ist in Zweiplattentechnik aufgebaut.
Fiar die Versuche wird eine Chromnitrid beschichtete Schnecke mit einem Durch-
messer von 25 mm benutzt. Die Granulattrocknung erfolgt in einem Trockenlufttrock-
ner mit automatischer Granulatférderung an die Maschine. Die Entformung der Bau-
teile aus dem Werkzeug erfolgt durch Handentnahme. Die Maschine ist schliel3seitig
komplett eingehaust und mit einer Laminar-Flow-Box versehen. Dadurch kdnnen
zwischen den Werkzeughalften Bedingungen eines Sauberraums Klasse I1SO 4
erreicht werden. Da sich Vor- und Nachspritzling im Schussvolumen unterscheiden,
wird die Steuerungssoftware der Maschine so modifiziert, dass zwei aufeinander
folgende Spritzzyklen mit unterschiedlichen und abgestimmten Prozessparametern
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(Einspritzgeschwindigkeit, Nachdruckhohe, usw.) gefahren werden konnen. Hier-
durch wird eine Zwei-Komponenten-SpritzgieBmaschine ,simuliert’, wie sie fur die
Herstellung von Mehrschichtlinsen notwendig ist.

3.4 SpritzgieBversuche zur Herstellung der Prufkorper

3.4.1 Auswahl der Prozessparameter fir die Versuchsplane

Wie in Kap. 2.3.2 beschrieben, fiihren bei der Herstellung von Einschichtlinsen aus
transparenten Kunststoffen im SpritzgielRverfahren insbesondere eine hohe Form-
nesttemperatur, eine lange Kuhlzeit, hohere Nachdrucke und eine langsame Ein-
spritzgeschwindigkeit zu besseren optischen Eigenschaften. Bei den Mehrschicht-
linsen liegen bislang noch keine eingehenden Untersuchungen des Einflusses der
genannten Prozessparameter auf die erreichbaren werkstofflichen und geome-
trischen Eigenschaften vor. Zur Schaffung einer Wissensgrundlage werden deshalb
die aus der Herstellung von Einschichtlinsen als technologisch wichtig identifizierten
Verarbeitungsparameter Formnesttemperatur, Nachdruck und Kuhlzeit als Hauptein-
stellgroRen in dieser Arbeit untersucht. Die Festlegung der Variationsgrenzen und
der Einstellwerte fur die ausgewahlten Prozessparameter wird im Nachfolgenden
beschrieben. Die hier nicht variierten Parameter werden ebenfalls vorgestellt.

Bei allen Einstellungen wurde auf eine gute und sichere Entformung und eine stabile
Prozessfuhrung geachtet. Weiterhin sollten keine sichtbaren inneren und auf3eren
Fehlstellen wie Lunker, Fliellinien, Schallplattenrillen, Quetschfalten, Schlieren, Gel-
korper oder thermisch abgebautes Material in Form von sog. ,Black Specs® in den
Probekorpern enthalten sein.

Nachdruck:

Durch Nachdruckvariation werden die Grenzen der Nachdruckh6hen ermittelt. Die
unteren Grenzen ergeben sich durch das Auftreten so grof3er Einfallstellen, dass
eine taktile Messung nicht moglich ist. Die oberen Werte werden durch eine sichere,
klemmfreie Entformung begrenzt. Die Vorspritzlinge der Dreischichtprufkorper
werden hiervon ausgenommen, da bewusst grof3e Einfallstellen durch niedrige Nach-
driicke hergestellt werden sollen. Die Uberpriifung des eingestellten Nachdruckes
wird Uber Druckaufnehmer im Schneckenvorraum und in den Angusslaschen durch-
gefuhrt. Die hierbei gemessenen Standardabweichungen flr die Einstellung betragen
weniger als 1 %. Die Nachdruckzeit ergibt sich aus der jeweiligen Siegelzeit des
Prufkorperanschnittes und einer bei allen Einstellungen und Prufkérpern konstanten,
zusatzlichen Wirkzeit von 10 s, sowie einer Zeit von 15 s zum Druckabbau. Durch die
zusatzliche Wirkzeit soll die Siegelzeit sicher ausgenutzt werden. Die Siegelzeit der
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Anschnitte wird durch die Gewichtsmessung von Formteilen mit unterschiedlichen
Nachdruckzeiten ermittelt.

Kuhlzeit:

Die Kuhlzeiten werden mit Hilfe von Finite-Elemente Abkuhlrechnungen naherungs-
weise bestimmt und dann durch Vorversuche verifiziert. Die oben ermittelten Werte
der Nachdruckzeiten werden dann durch Restklhlzeiten entsprechend verlangert,
um auf die berechneten Kihlzeiten zu gelangen. Im Nachfolgenden werden die Er-
mittlungen der Kihlzeiten flr die Prufkérper dargestellt:

Einschichtprifkérper:

Die mittlere Einstellung (560 s) wird flr eine maximale Temperatur von 150 °C in der
Formteilmitte berechnet. Der obere Einstellungswert (728 s) ergibt sich aus der
Berechnung fur eine Temperatur von 135 °C in der Formteilmitte. Die untere Ein-
stellung (390 s) wird durch Abzug der Differenz zwischen mittlerer und oberer Grenze
von der mittleren Einstellung bestimmt.

Zweischichtprufkdrper:

Fir den Zweischichtprifkérper kann die mittlere Einstellung (290 s) in Anlehnung an
die in Kap 2.3.3, Bild 2.19 berechneten Kuhlzeiten ubernommen werden. Die obere
Einstellung (410 s) wird analog zu den Einschichtprufkorpern fur eine Entformungs-
temperatur von 135 °C ermittelt. Die untere Einstellung (240 s) kann allerdings nicht
entsprechend der Differenz der oberen Einstellung zu mittleren Einstellung gewahlt
werden, da es bei einigen Einstellkombinationen mit den anderen Parametern zu
Entformungsproblemen kam. Die untere Grenze wird deshalb etwas angehoben.

Dreischichtprufkorper:

Die mittlere Einstellung fir den Nachspritzling (275 s) kann aus verfahrenstech-
nischen Grianden, wie Entformungsproblemen und Oberflachenstérungen bei einigen
Einstellkombinationen in Anlehnung an die in Bild 2.1.9 durchgefihrten Abkuhlrech-
nungen, nicht genau ubernommen werden. Die Einstellwerte werden deshalb leicht
verandert und an die geometrischen, verfahrenstechnischen Bedingungen angepasst.
Die obere Einstellung ergibt sich durch eine berechnete Temperatur von 135 °C in
der Formteilmitte, die untere Einstellung analog zur Differenz zwischen mittlerer und
oberer Einstellung. Die Herstellung des Vorspritzlings (VS) ist vom Anspruch einer
Fertigung im Drehteller oder Indexplattenwerkzeug entkoppelt. Ziel ist es vielmehr,
durch die gewahlte Einstellung der Kuihlzeit VS und einer Variation der
Formnesttemperatur VS zu Uberprifen, wie die Qualitat des Vorspritzlings in Bezug
auf Einfallstellen, Oberflache und Spannungen, die Gesamtqualitat des Bauteiles
beeinflusst. Die Kuhlzeit des Vorspritzlings wird mit 155 s konstant gehalten.

Formnesttemperaturen:

Die Einstellungen der Formnesttemperaturen werden aus den in Kap. 2.3.2 ge-
schilderten Grinden hoch gewahlt. lhre Spannweite wird nur so weit ausgedehnt,
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dass immer optisch gute Teile hergestellt werden. Eine Ausnahme bildet hierbei der
Vorspritzling des Dreischichtprufkorpers. Da der Vorspritzling des Dreischichtsystems
keine optische Aullenflache abbilden muss, ist die Untersuchung insbesondere von
niedrigen Formnesttemperaturen in Hinblick auf eine zu erwartende niedrige Ge-
samtkihlzeit und die hieraus resultierenden geometrischen und werkstofflich ge-
bundenen Eigenschaften sehr interessant. Die obere und untere Grenze ergibt sich
hierbei durch die im SpritzgieRwerkzeug realisierbaren Differenzen der Formnest-
temperatur zwischen Vorspritzlings- und Nachspritzlingskavitat.

Die Uberpriifung der eingestellten Formnesttemperatur wird durch die Messung der
real vorliegenden Temperaturen in den Kavitatsoberflachen mit einem externen
Messfuhler durchgefuhrt. Die Messungen werden zu Beginn einer Versuchseinstell-
ung und wahrend des Versuches durchgeflhrt. Hierbei wird an funf verschieden
Positionen (angussnah, angussfern und im Bereich dazwischen) direkt auf der Kavi-
tatsoberflache die Temperatur gemessen und notiert. Aufgrund der konturnahen
Lage der Temperierkanale lagen die gemessenen Temperaturdifferenzen in der
Kavitat bei kleiner 0,3 °C.

Nicht variierte Parameter

Einspritzgeschwindigkeit:

Wie in der Literatur beschrieben, soll die Einspritzgeschwindigkeit zur Erzielung einer
Quellstromung und geringen Orientierungen, zur Vermeidung von Freistrahl und
Quetschfalten (Oberflachenstérungen) entsprechend der jeweiligen Formteil- und An-
gulRgeometrie niedrig sein, Kap. 2.3.2. Werden diese Anforderungen erflillt, so ist die
Variationsbreite der Einspritzgeschwindigkeiten oft begrenzt. Untersuchungen haben
allerdings gezeigt, dass ihr Einfluss auf die optische Qualitat im Vergleich zu den
anderen Parametern wie Nachdruck und Formnesttemperatur gering ist [72]. Bei der
vorliegenden Untersuchung konnte in Kombination mit niedrigen Formnesttempe-
raturen die Einspritzgeschwindigkeit nicht in einem aussagefahigen Bereich variiert
werden und wird deshalb nicht in die Versuchsplane mit aufgenommen. Sie wird aber,
abgestimmt auf Linsengeometrie und Angusssystem, jeweils sehr gering gehalten
und gestuft eingestellt, so dass optisch einwandfreie Prufkdrper hergestellt werden.

Massetemperatur:

Bei allen Versuchen ist die Massetemperatur auf 280 °C eingestellt. Dies ist ein
ublicher Wert bei der Herstellung von optischen Linsen aus Polycarbonat, wodurch
bei den langen Zykluszeiten die thermische Belastung reduziert werden soll.

Umsetzzeit/Verzogerungszeit:

Die Zeit zum Umsetzen der Vorspritzlinge in die Nachspritzlingskavitat wird nicht
variiert. Eine Veranderung der Umsetzzeit bewirkt eine Veranderung der Vorspritz-
lingstemperaturen. Ein ahnlicher Effekt wird bereits durch die Variation der Vorspritz-
lings-Formnesttemperaturen erzielt.
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3.4.2. Versuchsplane und Versuchsablauf

Die Spritzgiel3versuche zur Untersuchung des Einflusses der Einstellparameter
Formnesttemperatur, Nachdruck und Kuhlzeit auf geometrische und werkstoffliche
QualitatskenngroRen werden durch eine gezielte Variation mit Hilfe von Versuchs-
planen durchgefuhrt. Eine Bewertung der statistischen Signifikanz der Einstell-
parameter auf die Qualitdtsmerkmale ist hierdurch mdglich. Um auch Wechsel-
wirkungen zwischen den Einstellparametern zu untersuchen, werden vollfaktorielle
Versuchsplane gewahlt.

FuUr die Einschichtlinsen werden drei Einstellparameter mit jeweils zwei Einstellungen
gewahlt. Dies entspricht einem 2%-vollfaktoriellen Versuchsplan. Die Zweischicht-
linsen sind mit vier und die Dreischichtlinsen mit fiinf Einstellparametern in einem 2*-
bzw. 2°-vollfaktoriellen Versuchsplan hergestellt, Tabellen 3.2 bis 3.4. Zusétzlich
werden zu Beginn und am Ende der jeweiligen Versuchsreihen Zentralpunkte
eingestellt.

Die Auswertung der Versuchsdaten erfolgt mit einer Varianzanalyse. Hierzu wurde
die ,Statistical and Power Analysis“ Software der Fa. NCSS [104] verwendet. Die
Varianzanalyse gehort innerhalb der multivariaten Statistik zu den sog. struktur-
prufenden Verfahren und pruft dabei auf Mittelwertsunterschiede zwischen verschie-
denen Gruppen (Klassen). Im vorliegenden Fall werden die Gruppen durch Form-
teilmessergebnisse bei gleichen SpritzgieBmaschineneinstellungen bzw. Einstell-
kombinationen gebildet. Hier wird ein lineares Modell mit Wechselwirkungen ange-
nommen. Die PrufgroRen der Varianzanalyse testen, ob die Varianz zwischen den
Gruppen groler ist als die Varianz innerhalb der Gruppen. Dadurch wird ermittelt ob
sich die Gruppen signifikant unterscheiden, was im vorliegenden Fall bedeutet, dass
eine Maschineneinstellgrofie bzw. eine Maschineneinstellgroienkombination (Wech-
selwirkung) signifikanten Einfluss auf das betrachtete Formteilmerkmal hat. Durch die
Anwendung des zweistufigen Versuchsplanes ergeben sich fur die betrachteten Ma-
schineneinstellgroRen bzw. Einstellgrolenkombinationen jeweils zwei Gruppen,
deren Mittelwertsunterschied auf Signifikanz getestet wird. Ausgegangen wird dabei
von der sog. Nullhypothese Hy, dass die Mittelwerte p1 und p, der beiden Gruppen
sich nicht signifikant unterscheiden [105]:

HoZ K1 = K2 3.1

Die Signifikanzprufung erfolgt Uber einen F-Test [106], bei dem die Wahrschein-
lichkeit der Richtigkeit der Nullhypothese ermittelt wird. Dieser Wahrscheinlichkeits-
wert wird mit einer wahlbaren Grenzwahrscheinlichkeit (Irrtumswahrscheinlichkeit o )
verglichen. Hier wird eine in der Praxis ubliche Grenzwahrscheinlichkeit von 5 %
(oo = 0,05) angesetzt. Ist die ermittelte Wahrscheinlichkeit kleiner als die vorgegebene
Grenzwahrscheinlichkeit, wird die Nullhypothese — die Mittelwerte sind gleich — abge-
lehnt. Hierdurch wird angenommen, dass der die Gruppe definierende Einflussfaktor
signifikanten Einfluss hat [105]. In der graphischen Darstellung werden auf der
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X-Achse die vorhandenen Gruppen kategorisch aufgetragen (z. B. Kuhlzeit in Bild
3.4). Die die Gruppenwerte verbindende Linie stellt somit keinen funktionalen Zusam-
menhang dar. In der Darstellung der Effektdiagramme der Varianzanalysen ist das
Mittelwertergebnis der Zentralpunkteinstellung der jeweiligen Einflussgrof3e separat
angegeben. Dieses Mittelwertergebnis der Zentralpunkteinstellung des jeweiligen
Einstellwertes beruht im Gegensatz zu den Mittelwerten der restlichen Versuchs-
einstellungen auf nur einer Einstellung innerhalb des Versuchsplanes. Die Varianz-
analyse stellt die Ergebnisse in leicht verstandlicher Form von Effekten, die in der
Einheit des betrachteten Zielmerkmales angegeben werden, dar. Des Weiteren er-
folgt die Darstellung der Auswirkungen getrennt nach den Einflussfaktoren, was fur
die praktische Nutzung einfacher ist, als die formelmaRige Darstellung durch ein
Regressionspolynom [105].

o: Messwerte
0.0 My Mo & Mittelwerte
T a: Irrtumswahrscheinlichkeit

wy # p, und a < 0,05 = signifikanter
Einfluss der EinstellgroRe

Dickenabweichung [mm

K1 Zentralpunkteinstellung
1,5 .
2,0 | |
400 728
Kiihlzeit [s]
Bild 3.4 Auswertungsbeispiel der Effekte aus der Varianzanalyse

Es werden je Einstellung acht Probekorper hergestellt, wobei vor jeder Einstellung
zusatzlich funf Probekdrper zu Stabilisierung der neuen Parameter und zum Er-
reichen eines thermischen Gleichgewichts hergestellt werden. Nach der Entformung
werden die Linsen auf eine Abkuhlvorrichtung platziert, wo sie frei liegend vollstandig
abkuhlen kénnen. Die Versuchsplane und der prinzipielle Ablauf der Spritzgiel3ver-
suche sind im Nachfolgenden dargestellt.

Einschichtpriifkorper:

fm<
.
é 7 1. Einspritzen
7i 7 2 Nachdriicken
e —— % = 3 Restkuhlen
sz 4 Entformen
5. 24 h Abklhlen

V'S

Bild 3.5. Prinzipieller Ablauf der Herstellung des Einschichtprifkérpers
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Einstellparameter Einheit Einstellniveau

- 0 +
Kihizeit [s] 390 560 728
Formnesttemperatur [°C] 115 120 125
Nachdruckhéhe [bar] 900 1100 1300

Tabelle 3.2 Vollfaktorieller Versuchsplan 2° des EinschichtspritzgieRens
Detalillierter Plan im Anhang Tabelle 10.3

Anmerkung: Die Nachdruckzeit betragt bei allen Versuchen 60 s, die Siegelzeit 35 s
und die Einspritzzeit 7 s.

Zweischichtpriifkorper

Vorspritzling VS Umsetzenca. 8 s: Nachspritzling NS: 24 h Abkiihlen
1. Einspritzen 4. Werkzeugdffnung, 7. Einspritzen
2. Nachdriicken 5. Automatisches Drehen 8. Nachdriicken
3. Restkihlen 6. WerkzeugschlieRen 9. Restkiihlen
10. Entformen

Bild 3.6 Prinzipieller Ablauf der Herstellung des Zweischichtpriufkérpers

Einstellparameter Einheit Einstellniveau

- 0 +
Kihlzeit beide [s] 240 290 410
Formnesttemperatur beide [°C] 110 115 120
Nachdruckhéhe Vorspritzling [bar] 1075 1110 1150
Nachdruckhéhe Nachspritzling [bar] 600 675 750

Tabelle 3.3 Vollfaktorieller Versuchsplan 2* des ZweischichtspritzgieRens
Detaillierter Plan im Anhang Tabelle 10.4

Anmerkung:

» Fuir den Vorspritzling und den Nachspritzling betragen bei allen Versuchen die
Nachdruckzeit 45 s, die Siegelzeit 20 s und die Einspritzzeit 7,3 s.
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» Da Vor- und Nachspritzling jeweils eine optisch relevante Aufienflache haben,
werden die Formnesttemperaturen und die Kuhlzeit jeweils gleich gehalten.

» Bei Nachdrucken > 750 bar im Nachspritzling klemmen die Teile im Werk-
zeug.

» Bei geringeren Nachdricken des Vorspritzlings als 1075 bar ist die Einfall-
stelle auf der optischen Flache zu grof3 und es kommt zu sichtbarer Kaltver-
formung auf dieser Seite durch den Nachdruck des Nachspritzlings.

Dreischichtpriifkorper

Vorspritzling VS Umsetzen ca. 12s: Nachspritzling NS 24h Abkiihlen
1. Einspritzen 4. Werkzeug6ffnung, 8. Einspritzen
. Nachdriicken 5. Handentformung 9. Nachdriicken
3. Restkihlen 6. Handeinsetzung 10. Restklhlen
7. Werkzeugschl._Ren 11.  Entformen

Bild 3.7 Prinzipieller Ablauf der Herstellung des Dreischichtprufkdrpers

Einstellparameter Einheit Einstellniveau

- o +
Formnesttemperatur Vorspritzling [°C] 70 95 120
Nachdruckhéhe Vorspritzling [bar] 350 575 800
Formnesttemperatur Nachspritzling [°C] 110 115 120
Nachdruckhéhe Nachspritzling [bar] 800 900 1000
Kihlzeit Nachspritzling [s] 130 275 420

Tabelle 3.4 Vollfaktorieller Versuchsplan 2° des DreischichtspritzgieRens
Detaillierter Plan im Anhang Tabellen 10.5 und 10. 6

Anmerkung:

» Fur den Vor- und Nachspritzling betragen bei allen Versuchen die Nachdruck-
zeit 45 s, die Siegelzeit 20 s und die Einspritzzeit 7,2 s.

» Kuhlzeit des Vorspritzlings = 155 s = konst.
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4 Prufverfahren

Im Nachfolgenden werden die verwendeten Prufverfahren beschrieben. Hierbei wird
ein in dieser Arbeit entwickeltes Messverfahren vorgestellt, das es ermdglichen soll,
die geometrischen und die werkstofflich gebundenen optischen Qualitdtsmerkmale
getrennt voneinander zu ermitteln. Daneben werden in den Kap. 4.3 ff weitere ver-
wendete Standardprufverfahren beschrieben.

4.1 Geometrische Eigenschaft — Gestaltsabweichungen

4.1.1 Messaufbau, MessgroRe und -durchfiihrung

Die im Nachfolgenden beschriebene Methode zur taktilen Messung der Gestaltsab-
weichung wird in einer ausfuhrlichen Varianzanalyse mit den in Kap. 3.4.2 vorge-
stellten Versuchsplanen benutzt. Der Messaufbau wurde in dieser Arbeit entwickelt
und ist in Bild 4.1 dargestellt.

Messaufbau:
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Bild 4.1 Messprinzip zur Bestimmung der maximalen Dickenabweichung

Auf einem in zwei Richtungen elektrisch verstellbaren Messtisch werden die Prif-
kérper in eine speziell angefertigte Vorrichtung eingespannt. Uber eine Mikrometer-
messuhr wird die Oberflachenabweichung pro Prufkorperseite in drei Reihen
(Dusenseite Reihen 1-3, Auswerferseite Reihen 4-6) gemessen. Die Reihen werden
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automatisch durch eine Steuereinheit an- und abgefahren. Pro Reihe werden zehn
Messpunkte aufgenommen. Die gemessenen Abweichungen werden direkt an einen
angeschlossen Computer geleitet und dort abgespeichert. Die reproduzierbare Posi-
tionierung der Prufkorper wird durch drei feste Anschlage und zwei Fixierungsfedern
sichergestellt.

MessgrofRe und Messdurchfiihrung:

Die Lage der Einfallstellen des Einschichtprifkérpers variiert unregelmafig zwischen
Dusen- und Auswerferseite. Dies fuhrt dazu, dass z. B. bei einer Erh6hung des
Nachdrucks die Dusenseite eine verbesserte Ebenheit aufweist und auf der Aus-
werferseite schlechtere Ergebnisse vorliegen. Eine statistische Auswertung ist somit
bei einer getrennten Betrachtung von Dusen- und Auswerferseite kaum maoglich. Als
MaR fur die Varianzanalyse wird deshalb der Maximalwert der Dickenabweichung
eingefuhrt, der im Nachfolgenden naher erlautert wird: Vor jeder neuen Pruf-
korpermessreihe wird die Messuhr mit einem hochprazisen 20 mm dicken Endmalf}
auf ,0“ kalibriert. Die gemessenen Abweichungen pro Prufkdrperseite (Ata und Atp;,
Bild 4.1) beziehen sich auf diesen Wert. Die Messergebnisse von gegenuber-
liegenden Messpunkten werden addiert, so dass sich fur diese Stellen eine Dicken-
abweichung von der Normdicke ergibt.

1, = At + At 41
Der maximale Wert der Dickenabweichung ergibt sich dann aus der Differenz

zwischen der maximalen und minimalen Dickenabweichung pro Prifkorperseite.

MaxD = Atmax - Al‘min 42

Bild 4.2 zeigt die Ermittlung der maximalen Dickenabweichung MaxD exemplarisch
fur angenommene Einfallstellen auf Disen- und Auswerferseite.

Atpin,  =-0,5mm Atprin =-0,5mm
- - _ Einfallstelle auf der = = + (- :
Ao 1mm (=-0,5+ (:0.5)) Diisenseite = 0,5 Tm Alpmax 06 mm(=-0.5+(0.1)) usEvIvnef?f!Srgilgsiugfjfrrnm
0,5 mm v '_"“ 0,5 mm v -_'-u
A erferseite) = 0 » 0
A4 v
Disenseite Auswerferseite
At =Atpgmax T Atara = -1,0 mm + (-0,6 mm) =-1,6 mm
At = Atpmin T Atamin = -0,5 mm + (-0,5 mm) =-1,0 mm
MaxD =At, . -At,, = -1,6mm-(-1,0 mm) =-0,6 mm

Bild 4.2 Ermittlung des Maximalwerts der Dickenabweichung MaxD

Atmax . maximale Dickenabweichung,

Atmin - minimale Dickenabweichung
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4.1.2 Messungenauigkeit und Reproduzierbarkeit

Resultierend aus den Fertigungstoleranzen des Messtisches liegen die Formteile bei
der Messung nicht ganz waagerecht auf. Hierdurch entsteht bei der Vermessung der
Prufkorper eine konstante Verkippung, die sich in einem kontinuierlichen Anstieg der
Messergebnisse in Langs- und Querrichtung dulRert. Die Verkippung in Langsricht-
ung betragt 0,01 mm und in Querrichtung 0,008 mm. Die Verkippungen werden aus
allen Messwerten vor der Auswertung herausgerechnet. Die Ermittlung der Ver-
kippung anhand von 20 mm Stahlendmal3en ist im Anhang in Tabelle 10.1 dargestelit.

Zur Uberprifung der Wiederholbarkeit und der Replatziergenauigkeit wird eine Zwei-
schichtlinse zehnmal von Pruftisch aufgenommen, wieder eingesetzt und wiederholt
vermessen. Hierbei werden Standardabweichungen berechnet, die zwischen
0,5 um und 0,9 um auf einem sehr niedrigen Niveau liegen. Die Ergebnisse der ge-
messenen Mittelwerte und berechneten Standardabweichungen sind in Tabelle 10.2
im Anhang dargestellt.

4.2 Werkstofflich gebundene Eigenschaft — Verzerrung eines
Punktemusters

Das in dieser Arbeit entwickelte Messverfahren soll es ermdglichen, die zu erwarten-
den Unterschiede in den inneren Eigenschaften zwischen den einzelnen Prufkor-
pergeometrien zu untersuchen. Hierbei wird der Einfluss der Formteilaullengeome-
trie weitgehend ausgeschaltet. Prifaufbau, Funktionsweise und Auswertung werden
im Nachfolgenden vorgestellt.

4.2.1 Priufungsaufbau und Funktionsprinzip

Zur Untersuchung des werkstofflichen Verhaltens wird die Verschiebung eines
Punktemusters aus seiner Soll-Lage bestimmt, wenn dieses durch den Prufkorper
hindurch aufgenommen wird. Dies wird in einer ausfuhrlichen Varianzanalyse mit den
in Kap. 3.4.2 beschriebenen Versuchsplanen ausgewertet. Zu diesem Zweck ist
folgender Aufbau realisiert worden, Bild 4.3.

Die Messvorrichtung besteht aus einer digitalen Kamera (IDS pEye CMOS), mit der
uber ein 200 mm Objektiv eine Punktematrix durch den Prifkérper aufgenommen
wird. Die Punktematrix besteht aus einer roten Filterfolie mit 1 mm gro3en schwarzen
Punkten, die auf einem Leuchtkasten montiert ist. Um Helligkeitsschwankungen zu
vermeiden, wird die Leuchtstoffrohre mit 500 Hz betrieben. Die Aufnahmen werden
mit einer Integrationszeit von 109 ms und einer Bildrate von 5,8 fps aufgenommen.
Die Bilder besitzen eine Grolie von 2.560 x 1.920 Pixel bei einer Pixelaufldésung von
24 4 ym/Pixel (Bildfeld: 46,83 x 62,44 mm). Um Oberflacheneffekte wie Einfallstellen,
Verformungen und Kratzer des Prufkérpers auszuschlieen, wird dieser in einer Ku-
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vette umgeben von Immersionsal gleicher Brechzahl vermessen. Die Kivette besteht
aus einem Metallrahmen mit FUhrungen zur optimalen Positionierung des Bauteils
und zwei Borosilikatglas Fenstern, die parallel zueinander angeordnet sind. Alle
Messungen werden in einem mit 21 °C klimatisierten, staubreduzierten Messraum
durchgefuhrt. Das Eintauchen der Prifkorper in das Immersionsdl erfolgt immer
blasenfrei. Konvektionsstréme im Ol werden nicht beobachtet.

X, X;: gemessene
Punkteverschiebungen Priifkérper mit Einfallstellen
Immersionssl und inhomogenen Eigenschaften

Kivette \ !

Computer

Lichtstrahlen

]
=]
[Th-]
2

n £
S o
x £
=X
< c
©s3
=

o &
- =
£

Xz

Optik

2000 mm i 800 mm
Bild 4.3 Messung der Verschiebung eines Punktemusters [107, 108]
oben: realer Messaufbau

unten: Messprinzip

Tritt ein Lichtstrahl in eine Optik ein und aus, so wird er durch Unebenheiten wie z. B.
eine Einfallstelle abgelenkt oder durch zu grof3e Rauigkeiten an den Oberflachen ge-
streut, Kap. 2.2.2.1. Dies soll durch die Verwendung eines Immersionsols weit-
gehend ausgeschlossen werden. Beim weiteren Durchgang durch einen spritzge-
gossenen optischen Prufkorper trifft der Lichtstrahl auf ein anisotropes Volumen und
wird abgelenkt. Die Grinde dieser Inhomogenitat wurden bereits in den vorherigen
Kapiteln 2.2.3.1 und 2.3 benannt: Durch die beschriebenen komplexen Temperatur-
und Druckverteilungen entlang des FlieBweges wahrend der Erstarrung der
Kunststoffschmelze entstehen inhomogene Schwindungen und Eigenspannungen.
Des Weiteren liegen Eigenspannungen durch Abkuhlung, Strémungs- und Expan-
sionseffekte in den Formteilrandern und -ecken vor. Bei den Mehrschichtprifkérpern
konnen die angesprochene Wechselwirkung zwischen Vor-und Nachspritzling bei der
Uberspritzung und nach der Entformung Spannungen im Formteil und an der
Oberflache (Expansionseffekt) verursachen. Schlussendlich ergibt sich so eine in-
homogene Dichte- und damit inhomogene Brechzahlverteilung. An den
,Grenzen® dieser Volumenbereiche gilt das Brechungsgesetz und der Lichtstrahl wird
entsprechend den Brechzahlunterschieden abgelenkt. Addiert man diese
Anderungen Uber den gesamten Durchgang durch das inhomogene Medium auf,
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ergibt sich ein im Allgemeinen nicht gerader Lichtweg. Der Lichtstrahl wird abgelenkt
und tritt aus dem Linsenkorper mit einer bestimmten Winkelverschiebung aus. Liegt
zusatzlich noch Doppelbrechung vor (Kap. 2.2.3.1 — die Brechzahl und auch ihr
Gradientenfeld sind in einem anisotropen Medium flr die zwei Polarisationsricht-
ungen verschieden), so kommt es zusatzlich zu einer Lichtstrahlaufspaltung. Die aus
der Winkelabweichung resultierende Punkteverschiebung kann nun durch die ver-
wendete Messtechnik ermittelt werden.

4.2.2 Wirkungsweise des Immersionsols

In Bild 4.4 ist der Dispersionsverlauf des verwendeten Polycarbonats und des Immer-
sionsél Cargille LL 5763 dargestellt. Das Ol ist ein Siloxan-Polyether-Gemisch und
besitzt bei 25 °C eine kinematische Viskositat von 233 mm?/s. Eine gute Uberein-
stimmung mit einer maximalen Brechzahldifferenz von 0,0007 ergibt sich in einem
Wellenlangenbereich von ca. 600 nn bis 850 nm, also im roten Spektralbereich. Zur
Feinabstimmung der Brechzahl des Immersionsols mit den Polycarbonat-Prufkoérpern
wird deshalb durch die benannte rote Filterfolie die Abstrahlcharakteristik der Leucht-
stofflampe auf diesen Wellenbereich reduziert.

| 100,00
1,64004 vV Immersionsol ‘Rote Folie
\\ Cargille® LL 5763 | - 90,00
\ '
1,6300- \ | | 80,00
1,6200 | L5170 ~ 70,00 —
— ' : NS
A | - 1.5760 25
< 161001 2 sl - 6000 ¢
K | 5ol 5000 3
N 1,6000- | §reme =
% @ 15720-] 7]
b L 40,00 2
el 1,5710 T T T T
m 1,59004 700 720 740 760 780 ©
Wellenléange [nm] L 30,00 |-
1,5800
- - 20,00
1,5700 F 10,00
1,5600 T T T | 0,00

T T T T T T
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Wellenlange [nm]

Bild 4.4 Dispersionsverlauf von Makrolon® LED 2245, dem verwendeten
Immersionsol CargiIIe® LL 5763, Transmission der roten Folie [108]
Messmethode zur Brechzahlbestimmung: Durchlicht-Interferenzmikroskopie

Bild 4.5 zeigt die Wirkweise des Immersionsdl. Liegen relativ ebene Oberflachen vor,
wie an der im Bild 4.5 links gezeigten spritzgegossenen 6 mm dicken Polycarbonat-
Platte (ohne Immersionsol), so werden im Mittelbereich keine Punkteverzerrungen
festgestellt. An den Formteilseitenrandern liegen hohere Abkuhlgeschwindig-
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keitsunterschiede und hierdurch hohere Abkuhleigenspannungen vor. Das beobach-
tete Punktemuster wird an diesen Stellen verzerrt. Es treten sowohl Ablenkungen als
auch Doppelbrechungen auf. Bei tiefen Einfallstellen auf der Formteiloberflache und
Messung ohne Immersionsdl wird durch die damit verbundene erhdhte Lichtab-
lenkung ein Punktemuster verzerrt dargestellt, Bild 4.5 Mitte. Durch die Verwendung
des beschriebenen Prufaufbaus ist der Effekt der Einfallstelle verschwunden, Bild 4.6
rechts. Es verbleibt eine sichtbare Verzerrung des Punktemusters an den linken und
rechten Formteilrandern, deren Ursachen in den inneren Eigenschaften liegen.

Bild 4.5 Punkteverschiebungen
links:  spritzgegossene PC Platte ohne Einfall, s = 6 mm, ohne Immersionsél
mitte:  Dreischichtpriifkérper, Einfallstelle 0,1 mm tief, ohne Immersionsél
rechts: Dreischichtpriifkérper, Einfallstelle 0,1 mm tief, mit Inmersionsél

4.2.3 Auswertung der gemessenen Punkteverschiebungen

Eine Softwareauswerteeinheit ist mit der Beobachtungseinheit datentechnisch ver-
bunden. Die Betriebsweise der Auswerteeinheit beruht darauf, dass die Abweichung
der Lage der beobachteten Punkte zu der Ursprungslage bestimmt wird.

Hierzu wird zunachst ein Nullbild des Punktemusters durch die Kuvette und Immer-
sionsdl ohne Prifkérper aufgenommen. Uber eine Grauwertabstufung werden alle
Pixel mit einem Grauwert von < 65 erkannt und Regionen mit > 900 Pixel als ,Mess-
punkte® interpretiert. Aus drei Nullbildaufnahmen wird jeweils ein Mittelwert gebildet.

Die Abstande des Messaufbaus sind so gewahlt, dass die Verschiebung der Punkte
aus ihrer Soll-Lage (Nullpunkt) optimal (genigend messbare Pixelverschiebung) im
Durchlicht beobachtet werden kann. Wichtig hierbei ist die genaue Zuordnung der
verschobenen Punkte zu den zugehodrigen Nullpunkten. Voruntersuchungen zeigen,
dass alle Probekorper ein ahnliches Abbildungsmuster ergeben. Resultierend daraus
kann eine immer &ahnliche Verschiebung beobachtet und die im nachfolgenden
beschriebene Vorgehensweise benutzt werden. Die Ermittlung der Punkte-
verschiebung durch den Prifkérper erfolgt ebenfalls Uber eine Pixelauswertung. Da
der Kontrast durch den Prufkorper schwacher ist als bei den Nullbildern, werden alle
Pixel mit einem Grauwert < 75 erfasst und dann hieraus zusammenhangende
.Regionen“ mit mindestens 150 Pixel identifiziert. Durch diese Vorgehensweise
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werden die Punkteverschiebungen als vollstandige Kreise erfasst und Doppel-
brechungseffekte als langliche ,Regionen® berlcksichtigt. Bild 4.6 zeigt dies fur
verschiedene ,Regionen“. AnschlieRend wird die Position der verzerrten
Kreise/Flachen bestimmt. Hierzu werden in einem lterationsverfahren die
nachstliegenden Nullkreise zu den verzerrten Kreisbildern zugeordnet. Um
Fehlzuordnung zu vermeiden, geschieht dies in kleinen Schritten von 10-20 Pixeln.
Punkteverschiebungen, die von der Software nicht eindeutig zugeordnet werden
konnen, werden manuell zugewiesen.

Der ausgewertete Abstand der Punkte zum Nullpunkt ist immer der Absolutbetrag
der kurzesten Diagonale und wird durch die zugehoérigen x- und y-Koordinaten der
Verschiebung ermittelt. Da in der Varianzanalyse nur die Verschiebung durch die
beschriebenen anisotropen Eigenschaften von Interesse ist, wird keine separate
Betrachtung der x- und y-Verschiebung durchgeflhrt.

Die Verschiebungen aller abgebildeten Punkte werden als farbcodierte Regionen-
bilder mit Uberlagerten Nullregionen ausgegeben. Die schwarze Zahl Uber der
Region gibt die Pixelverschiebung an. Die weil3e Zahl ist die Nummer der Region.

Ziel der Untersuchung ist es, den Einfluss der Schichten und des Volumens der
Mehrschichtprufkorper im Vergleich zu dem Einschichtprufkorper zu ermitteln. Ein-
flusse der prufkorperspezifischen Angussbereiche sollen dabei weitgehend unbe-
rucksichtigt bleiben. Effekte an den Formteilrandern (Abkuhlung, Expansionseffekte)
und lokale Anisotropien sollen erfasst werden. Aus ihnen wird eine Haufigkeitsver-
teilung beobachteter Verschiebungen in einem 11 * 11 Punkte groRen Auswerte-
bereich in der Formteilmitte bestimmt, Bild 4.6. Eine separate Auswertung nach den
lokalen Unterschieden erfolgt bei der Ermittlung der charakteristischen Punktever-
schiebungsmuster in Kap. 5.7 und 5.8.
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Zur grafischen Darstellung der Haufigkeitsverteilung der gemessenen Punktever-
schiebungen wird zunachst ein Histogramm erstellt. Hierzu wird fur jede Versuchs-
einstellung aus den dazugehorigen acht Wiederholungen eine mittlere Punktever-
teilung gebildet. Die Punkteverschiebungen werden in Anlehnung an die genannte
farbliche Einteilung in konstante Haufigkeitsklassen von je funf Pixeln Breite einge-
teilt. Die Hohe der Balken zeigt die auftretende Haufigkeit der gemessenen Verschie-
bungen in der jeweiligen Klasse auf.

Bild 4.7 zeigt hierzu exemplarisch zwei Histogramme der gemessenen Punktever-
schiebungen fir den Einschichtprifkérper, der mit unterschiedlichen Einstellpara-
metern hergestellt wurde. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Punktever-
schiebung wird darauf geachtet, dass moglichst dieselbe Anzahl von Punkten in dem
11 * 11 Punktefeld von der Software erkannt wird. Dies ist in Bild 4.7 durch die
Angabe der prozentual richtig zugeordneten und damit ausgewerteten Punkte ver-
merkt. Anhand dieser Punkteverschiebungshistogramme lasst sich der Einfluss der
EinstellgroRen aus den Versuchsplanen erkennen. Im Bild 4.7 ist die Kihlzeit von
728 s auf 390 s reduziert, wodurch eine breitere Verteilung zu héheren Punktever-
schiebungen gemessen wird.
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S 40 = I
E’ 30 Kihlzeit =728s Kihlzeit =390s
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Punkteverschiebung [-] Punkteverschiebung [-]
Bild 4.7 Histogramme der Punkteverschiebungen eines Einschichtpriufkorper
links: Klihlzeit 728 s, rechts: Kiihlzeit: 390 s

4.2.4 Qualitatszahl der Punkteverschiebung

Zur statistischen Auswertung durch die in Kap. 3.4.2 beschriebene Varianzanalyse
konnen die Verteilungsfunktionen in der dargestellten Form nicht genutzt werden.
Angestrebt wird deshalb die Mdglichkeit, durch ein einzelnes, quantitatives Gutemalf}
den Zusammenhang zwischen Einstellparametern (Druck, Temperatur, Zeit) und
Punkteverschiebung fur die jeweiligen drei Prufkdrpergeometrien zu beschreiben.
Dieses Gutemal} wird Qualitatszahl genannt. Bild 4.8 zeigt schematisch die gewahlte
Vorgehensweise.

Ausgehend von den gemessenen Punkteverschiebungen werden die Verteilungs-
funktionen erstellt. Als Basis geeigneter Qualitatszahlen werden die mit den Ver-
teilungen verbundenen Kastendiagramme (Boxplots) benutzt. In einem Kastendia-
gramm werden verschiedene, robuste Streuungs- und Lagekennwerte zusammen-
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gefasst. Der Vorteil dieser Darstellung besteht darin, dass so Kennwerte der
Verteilung direkt aus der grafischen Darstellung abgelesen werden kénnen [106].
Hierzu zahlen der kleinste und groRte aufgetretene Datenwert, der Median oder der
Mittelwert, die Spannweite der Punkteverschiebung und Uber die Ausdehnung der
Box, den sog. Quartilabstand, der Bereich, in dem 50 % der Daten liegen. Die Lange
der Box entspricht dem Interquartilsabstand. Dieser ist ein Mal3 der Streuung der
Daten, welches durch die Differenz des oberen Quartils (75 % der Daten sind kleiner
oder gleich dieses Wertes) und unteren Quartils (25 % der Daten sind kleiner oder
gleich dieses Wertes) bestimmt wird. Der Median ist als durchgehender Strich in der
Box eingezeichnet. Dieser Strich teilt das gesamte Diagramm in zwei Halften, in
denen jeweils 50 % der Daten liegen. Durch seine Lage innerhalb der Box bekommt
man also einen Eindruck von der Schiefe, der den Daten zugrunde liegenden
Verteilung, vermittelt. Ist der Median im linken Teil der Box, so ist die Verteilung
rechtsschief und umgekehrt [106].

Punkteverschiebung Verteilungsfunktion Quantitatives Gltemal
Min Median Max Gewichtungsparameter
= ] atb+ctd =1
( ~ ( ~ g‘_) | —|
© » -..%’ unteres ‘(’)be"ﬁ a * Median
3 I T Quartil uartl . b * Maximalwert
i\e >\® Qualltg’t;zahl - ¢ * Oberes Quartil
(>® d * Unteres Quartil
Punkteverschiebung “
Koeffizienten-Gewichtung Vergleich verschiedener Gewichtungen
. durch BestimmtheitsmaR R2
0,5 * Median

Qualitatszahl

+
0,1 * Maximalwert « ;
QP = + :
0,2 * Oberes Quartil
+
0,2 * Unteres Quartil

Wertl Wert2 Wert3
MaschineneinstellgroRen

Bild 4.8 Vorgehensweisen zur Bestimmung der Qualitatszahl QP

Zur Ermittlung der Qualitatszahl werden folgende Lage und Streuungsparameter be-
trachtet:

e Median, Maximalwert, unteres Quartil, oberes Quartil

Die gewahlten Parameter beschreiben die Verteilungsfunktionen hinreichend, so
dass sie durch eine gewichtete Linearkombination zu einer Qualitatszahl zusammen-
gefasst werden kénnen. Die Summe der Gewichtungsparameter a, b, ¢, d wurde
dabei zu eins definiert.

QP = a * Median + b * Maximalwert + ¢ * oberes Quartil + d * unteres Quartil 4.3
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Hierbei wird eine schmale Verteilungsfunktion geringe Werte der vier Parameter er-
zeugen, so dass prinzipiell kleine QP-Werte geringere Punkteabweichungen wider-
spiegeln und auf bessere werkstoffliche Eigenschaften deuten. Damit kennzeichnet
die Qualitatszahl die Hohe der Anisotropie im Werkstoff. Allerdings wird nicht
zwischen verschiedenen Ursachen (Spannungen, Orientierungen) unterschieden.

Im nachsten Schritt wird die Wirksamkeit der Beschreibung der beobachteten Ver-
teilungen der Punkteverschiebung durch die beliebig definierbaren Qualitatszahlen
miteinander verglichen. Hierbei muss herausgefunden werden, welche Gewichtung
der Parameter a, b, ¢, und d die beobachtete Anderung der Qualitatszahl durch die
Anderung der beteiligten Maschineneinstellgroen der Versuchseinstellung maglichst
genau beschreibt. Hierzu wird das Bestimmtheitsmal} R? der linearen Regression des
funktionalen Zusammenhanges

Qualitatszahl = f (Maschineneinstellgrofien) gewahit.

Das Bestimmtheitsmal® R? ist ein indirektes statistisches Mal} fur den Zusammen-
hang zwischen einer abhangigen und den unabhangigen Variablen eines statis-
tischen Modells und ist somit eine Moglichkeit zur Bewertung der Gilte einer
Modellanpassung einer Regressionsanalyse. Das Bestimmtheitsmal} ist weiterhin
das in der Regressionsanalyse verwendete Standardkriterium zur Variablenauswahl
fur ein lineares statistisches Modell und wird deshalb als Gutekriterium fur die
Qualitatszahlen gewahlt. Das Bestimmtheitsmald bewegt sich zwischen 0 und 1 (0 %
und 100 %), wobei 0 kein linearer Zusammenhang und 1 perfekter linearer Zu-
sammenhang bedeutet [104, 106, 109].

Ziel ist es also, dass sich ein moglichst exakter funktionaler Zusammenhang
zwischen den variierten MaschineneinstellgréRen und der zu verwendenden Quali-
tatszahl durch eine lineare Regression ermitteln lasst. Die beste Linearkombination
der Verteilungsparameter (a, b, ¢, d) zur Definition der Qualitdtszahl wird dabei
empirisch ermittelt. Hierzu werden unterschiedlich gewichtete Qualitatszahlen mittels
Regressionsanalyse fur lineare Modelle erster und zweiter Ordnung und Berechnung
des Bestimmtheitsmalles bewertet, Tabelle 4.1

. Einschicht- Zweischicht- Dreischicht-
Gewichtung g, o P
priifkérper priifkérper priifkérper
Median ([ Maximal- || oberes unteres
Qualitits- wert Quartil Quartil R? R? R? R? R? R?
zahl 2. Ord. 1. Ord. 2. Ord. 1. Ord. 2.0rd.) |[(1. Ord.
a b c d ( ) |l ( )|« ) | ( ) |l ¢ ) |[( )
QP1 0,5 0,1 0,2 0,2 0,9621 0,8674 0,9375 0,5865 0,9204 | 0,3915
QP2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,9650 0,8370 0,9536 0,5336 0,8594 | 0,4365
QP3 0,6 0,1 0,15 0,15 0,9620 0,8654 0,9369 0,5951 0,9197 | 0,3900
QP4 1 0 0 0 0,9611 0,8652 0,9348 0,6783 0,6308 | 0,3548
Tabelle 4.1 Bestimmtheitsmal der Qualitatsziffer bei unterschiedlicher Gewichtung

R?: BestimmtheitsmaR, a, b, c, d: Gewichtungsfaktoren
R? (1. Ord.): lineares Modell 1. Ordnung,
lineares Model 2. Ordnung

R? (2. Ord.):
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FiUr die hier dargestellten Qualitatszahlen QP1 bis QP4 ist zu erkennen, dass QP1
uber alle Priufkorpergeometrien gesehen das hochste Bestimmtheitsmaly fur eine
lineare Regression 2. Ordnung hat. Insbesondere zeigt die alleinige Betrachtung des
Medianwertes (QP4 - Median = 1) durch das niedrige Bestimmtheitsmald bei dem
Dreischichtprufkorper keinen ausreichend genauen Zusammenhang zwischen Quali-
tatszahl und Maschineneinstellungen. Ein direkter Vergleich der verschiedenen
Versuchseinstellungen der Einschichtprifkérper und die dazugehoérigen Qualitats-
zahlen der Punkteverschiebungen mit der Gewichtung von QP1 aus Tabelle 4.1 zeigt
Bild 4.9. Entsprechend den Einstellungen andern sich die Qualitatszahlen. Die
zugehdrige Verteilungsfunktion ist durch die Kastengrafiken reprasentiert.

. Formnest- . . Qualitdtszahl der
Versuchsein- temperatur Kiihizeit Nachdruck Punkteverschiebung Kastengrafik
stellungen [cl [s] [bar] [
VE 1 120 560 1100 QP =135 HI——
VE 2 125 728 1300 QP=6 H

VE3 125 728 900 QP=82 H
VE4 125 390 1300 QP =194 T
VES 125 390 900 QP=117 HI—

VE 6 115 728 1300 QP =11,4 H

VE 7 115 728 900 QP=9,3 H

VE 8 115 390 1300 QP =20 +— [ —
VE9 115 390 900 QP=158 1+

VE 10 120 560 1100 QP=137 Hl——

Bild 4.9 Funktioneller Zusammenhang der Qualitatszahl QP mit den Prozess-
einstellungen fur den Einschichtprufkorper [107]
Gewichtung:
Median = 0,5; Maximalwert = 0,1; oberes und unteres Quartil = 0,2

Bei einer Reduzierung der Formnesttemperatur von 125 °C auf 115 °C (vgl. z. B. VE
2 mit VE 6 oder VE 3 mit VE 7) wird die Qualitatszahl grof3er, d. h. die inneren opti-
schen Eigenschaften (z. B. grofdere AbklUhlspannungen) werden schlechter. Durch
die Verringerung der Kuhlzeit von 728 s auf 390 s (vgl. VE 2 mit VE 4 oder VE 3 mit
VE 5) wird die Qualitatszahl ebenfalls groer. Wie im Stand der Technik beschrieben,
werden durch eine frihzeitige Entformung die inneren optischen Eigenschaften
schlechter z. B. Erhéhung des Doppelbrechungseffekts [71]. Die Kastengrafik
beschreibt dies durch eine breite Verteilung der Punkteabweichungen und damit
einer grolReren Qualitatszahl. Eine Reduzierung des Nachdrucks von 1300 bar auf
900 bar reduziert die Belastung der erstarrenden Kunststoffschmelze und schafft so,
wie im Stand der Technik beschrieben, bessere innere optische Eigenschaften. Dies
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wird bei allen Einstellungen mit verringertem Nachdruck durch eine geringere
Qualitatszahl auch so festgestellt (vgl. VE 4 mit VE 5, VE 6 mit VE 7, VE 8 mit VE 9).
Nur bei der Einstellung VE 3 wird bei reduziertem Nachdruck eine leicht vergroRerte
Qualitatszahl im Vergleich zu VE 2 mit 1300 bar Nachdruck ermittelt. Es zeigt sich
bei VE 3 eine breitere Kastengrafik im Vergleich zu VE 2, d. h. die Punktever-
schiebungen streuen mehr als bei der hohen Nachdruckeinstellung. Die hohe
Formnesttemperatur und die lange Kihlzeit scheinen die Qualitatszahl bei VE 2 und
VE 3 zu dominieren. Da aber bei allen anderen Einstellungen mit niedrigem
Nachdruck durchweg geringere (bessere) Qualitatszahlen ermittelt werden, kann
auch fiir den Einfluss des Nachdrucks eine gute Ubereinstimmung mit den er-
mittelten Qualitatszahlen festgestellt werden.

Das Beispiel des Einschichtprufkorpers zeigt, dass die ermittelte Qualitatszahl QP mit
der Gewichtung von QP1 aus Tabelle 4.1 die Unterschiede in den Punktever-
schiebungen in dem gewunschten funktionalen Zusammenhang beschreiben kann.
Eine Untersuchung des Einflusses der Einstellgrof3en in einer ausfuhrlichen Prozess-
analyse fur alle drei Prufkdrpergeometrien in Kap. 5.2 ist somit moéglich. Hierbei
weisen kleinere Qualitatszahlen auf gunstigere innere Eigenschaften hin. Die QP-
Zahl wird in Pixeln gemessen. Hieraus konnte eine Langen- oder Winkelabweichung
ermittelt werden. Da dies jedoch vom Prufaufbau abhangt und hier primar der Ver-
gleich zwischen den Geometrien interessiert, wird im Nachfolgenden die QP-Zahl als
einheitenlose Grofle dargestellt.

4.2.5 Reproduzierbarkeit der Messmethode

Zur Untersuchung der Empfindlichkeit der Messungen in realer Messsituation wird
ein Prufkérper 10-mal aus der Kivette mit Immersionsdl herausgenommen, wieder
eingesetzt, fotografiert und anschlieBend optisch ausgewertet. Das nachfolgende
Bild zeigt in Histogrammform die Mittelwerte mit den Standardabweichungen der
gemessenen Punkteverschiebungen aus den jeweiligen 10 Messungen.
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Bild 410  Mittelwerte und Standardabweichung einer zehnfachen Auswertung
mit Herausnehmen der Prufkorper aus der Kuvette
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Die errechnete, mittlere Standardabweichung tber alle Klassen ist 0,89. Tabelle 10.8
a und b zeigen die hierzu gehdrenden Punkteverschiebungen aus den zehnfachen
Messungen. Hieraus ergibt sich eine Standardabweichung von unter +1 Pixel und
zeigt damit die hohe Reproduzierbarkeit der Messmethode. Alle in Kap. 5.2
beschriebenen Messungen der Punkteabweichungen sind nach dieser Methode
durchgefuhrt worden und somit untereinander vergleichbar.

4.2.6 Auflosevermogen bei groBen Einfallstellen

Aufgrund der nicht vollstandigen Ubereinstimmung des Dispersionsverlaufs des Poly-
carbonates und des Immersionsols ergibt sich in dem betrachteten Wellenlangenbe-
reich des Prufaufbaus ein maximaler Brechzahlunterschied von An 0,0007, Bild 4.4.
Trotz der geringen Differenz wird hierdurch eine ,inharente“ Punkteverschiebung in
dem Prufaufbau verursacht, die von der vorliegenden Prifkérperoberflache, also von
der Grole der Einfallstelle abhangt. Als beschreibende GroRe fur eine Einfallstelle
kann ihr Flankenwinkel a. herangezogen werden, Bild 4.11.

Bild 4.11 Flankenwinkel einer Einfallstelle

Zur Beschreibung dieses Effekts zeigt Bild 4.12 in vereinfachter Form die Lichtstrahl-
ablenkung an einer Einfallstelle. Der Einfluss der Kivette ist durch die Nullbild-
erstellung berucksichtigt und wird hier nicht dargestellt. Ein senkrecht auf den Pruf-
aufbau eintreffender Lichtstrahl (1) wirde bei vollkommener Brechzahllberein-
stimmung, trotz vorliegender Einfallstelle mit dem Flankenwinkel o, nur durch das
anisotrope Volumen abgelenkt (g, - gestrichelter Pfeil 2). Es entsteht die Punktever-
schiebung X,,. Aufgrund des Brechzahlunterschiedes zwischen PC und Immer-
sionsdl wird der Lichtstrahl jedoch zuséatzlich an den Ubergangsflachen PC und Ol
gebrochen (3). Es entsteht eine zusatzliche Ablenkung &, und Punkteverschiebung
Xun- Die Gesamtablenkung ggs bzw. Gesamtpunkteverschiebung X ist die Summe
aus beiden Anteilen. Aus den Messwerten der taktilen Vermessung in Bild 4.1 an
den Reihen 2/5 konnen die bei den drei Prufkorpern vorliegenden Flankenwinkel
o der Einfallstellen ermittelt werden:

Einschichtprufkorper: o bis maximal 25°
Zweischichtprifkorper : o < 1,5° (einmalig maximal bei 3°)

Dreischichtprifkorper: a<1°
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Kiivette Kivette
-

n
Ny st ol

Xges = Xyvol * XAn

Bild 4.12 Schematische Darstellung der Lichtstrahlablenkung ohne Kivetten/Luft-

Einfluss

1-2: gleiche Brechzahlen von PC und Immersionsél

1-3: nur unterschiedliche Brechzahlen zwischen PC und Immersionsél
n: Brechzahl

&, Xvo:  Brechungswinkel/Verschiebung durch anisotropes Volumen
e, Xan:  Brechungswinkel/Verschiebung durch unterschiedliche Brechzahlen
&gess Xges: gesamter Brechungswinkel/gesamte Verschiebung

Um den Einfluss des Einfallstellenflankenwinkels auf die gemessene Punktever-
schiebung zu ermitteln, werden spezielle Prufkorper aus extrudiertem Polycarbonat
mit den Abmessungen 20 mm * 20 mm * 63 mm hergestellt. Diese Prufkorper sind an
einer Langsseite bis zur halben Hohe mit einer Schragen versehen, deren Winkel
zwischen 3° und 30° in jeweils 3°-Schritten variiert wird. In Vorversuchen wurde
festgestellt, dass durch die mechanische Bearbeitung der Keile unscharfe Punkte-
bilder und Verzerrungen auftreten, die wiederum durch eine Temperung eliminiert
werden konnen. Deshalb werden alle Pruafkdrper bei 125 °C, 6 Stunden zunachst
warmebehandelt und danach mit dem Prufaufbau zur Messung der Punktever-
schiebung nach Bild 4.3 mit dem Immersionsdl untersucht. Die gemessenen
Punkteverschiebungen in horizontaler und vertikaler Richtung sind in Abhangigkeit
vom Winkel der Schragen in Bild 4.13 dargestellt. Da in horizontaler Richtung keine
Schrage vorliegt, ist auch die gemessene horizontale Punkteverschiebung
erwartungsgemaly fast null. Hingegen nimmt die vertikale Verschiebung bedingt
durch die Schragen mit zunehmendem Winkel fast linear zu.

Aus der Messung wird ersichtlich, dass fur die Zwei- und Dreischichtprufkorper
(maximaler Einfallstellenwinkel < 3°), die zusatzlichen durch den Brechzahlunter-
schied vorliegenden Punkteabweichungen kleiner als 1 bis 2 Pixel sind, und sich
somit im Bereich der Messgenauigkeit des Prifaufbaus (Kap. 4.2.5) befinden.
Allerdings wird fur die Flankenwinkel der Einschichtprifkdper, die bis zu 25°
gemessen werden, ein signifikanter Einfluss des Brechzahlunterschiedes auf die
Punkteverschiebung festgestellt. Aufgrund dieser Ergebnisse wird bei allen
Einschichtprifkérpern, unabhangig von dem tatsachlich vorliegenden Flankenwinkel
der Einfallstellen, der Punktebereich der Einfallstellen aus den Messungen
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herausgenommen, Bild 4.14. Hiermit wurden die Untersuchungen fir den Einschicht-
prufkérper in Kap. 5.2.1 durchgefihrt.
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Keilwinkel [ ° ]

Bild 4.13  Punkteverschiebung als Funktion des Keilprufkérperwinkels durch
Brechzahldifferenz zwischen PC und Immersionsdl

SL-V34.bmp SL-V34.bmp

Bild 4.14 Gemessene Punkteverschiebungen an einem Einschichtprufkdrper
mit einem Einfallstellenflankenwinkel von 25°
links: vollstédndiger Messbereich
rechts: ausgeblendeter Einfallstellenbereich
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4.3 Transmission und Gelbwert (Yellowness Index)

Durch die Betrachtung der Lichttransmission und einer sichtbaren Vergilbung der
Probekorper lassen sich Ruckschlisse auf eine Veranderung der Absorption bei den
drei Prufkdrpern, wie sie z. B. durch den Abbau der Molekulketten durch den Einfluss
einer langen Verweilzeit bei Schmelzetemperatur entstehen kann.

Die Messung der Transmission an den Probekorpern wird mit dem Farbmessgerat
der Fa. Hunter Ultra Scan Pro in Anlehnung an DIN EN ISO 13468-2 durchgefuhrt.
Die anschlielRende Ermittlung der Normfarbwerte erfolgte nach ASTM 308 und die
Berechnung des Yellowness Index nach ASTM 313.

Die Vorgehensweise wird im Nachfolgenden beschrieben:

Es wird zunachst der totale spektrale Transmissionsgrad t (1) aus dem Verhaltnis
des hindurchgelassenen Strahlungsflusses (gerichtet und diffus) zum auffallenden
Strahlungsfluss fur die Wellenlangen 380 bis 780 nm bestimmt. Hieraus wird dann

der totale (Licht-)Transmissionsgrad t: nach DIN EN ISO 13468-2 bestimmt. Hierbei
wird die verwendete Lichtart unter der Annahme eines bestimmten Beobachters
(hier: Normalbeobachter mit 10°-Sichtfeld) und dem Helligkeitsempfinden des
menschlichen Auges (hier CIE-Normlichtart D65-standard Taglicht) bertcksichtigt [58,
110, 111].

Lichtquelle
Rot
—p X
A
Gr'L'm\ .y
A
[ (L) Blau .7
A A
Bild 4.15 Prinzip zur Messung der spektralen Transmission und der
Normfarbwerte X, Y, Z [58, 110, 111]
S): Strahlungsintensitdt des Farbmessgerétes
(A): Wellenléngenabhéngige Transmission
T Transmissionsgrad
x(4),¥(1),z(L): CIE Normspektralwertfunktionen
XY, Z: Normfarbwerte fiir Rot, Griin und Blau

Aus den gemessenen Transmissionsgraden t; (1) werden die Normfarbwerte X, Y
und Z (Rot, Grin und Blau) ermittelt. S(A) reprasentiert die wellenlangenabhangige
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Strahlungsintensitat des Farbmessgerates und x(1), y(1) und z(1) sind die experi-

mentell ermittelten CIE Normspektralwertfunktionen. Bis auf die Transmission sind
alle Werte durch Normung festgelegt und in den Farbmessgeraten fur verschiedene
Lichtarten und Beobachter gespeichert. Gemessen wird nur die Transmission [111].

Bei Kenntnis der Normfarbwerte X, Y, Z kann unter Verwendung der Gleichung 4.4
nach ASTM 308 der dimensionslose Yellowness-Index berechnet werden.

C, - X-C,-Z

YI =100- 4.4

Hierbei sind Cx und C; Koeffizienten, die sowohl die Lichtquelle (hier D65) als auch
den Beobachter (hier 10°) charakterisieren und kénnen aus der Norm ASTM 318
entnommen werden.

Prifung ohne Immersionsol

FUr die im Kap. 5.3 dargestellten Untersuchungsergebnisse der spektralen Eigen-
schaften Transmission und Yellowness-Index wird das Immersionsdl aus dem Ver-
suchsaufbau zur Messung der Punkteverschiebung (Kap. 4.2.1) nicht verwendet. Der
Grund ist zum einen der Eigen-Gelbwert des Ols und zum anderen die Gefahr der
Staubkontamination des Ols wahrend der Messung. Beides hatte die Interpretation
der Messergebnisse erschwert. Es wird hierbei in Kauf genommen, dass durch
geometrische Abweichungen (wie z. B. Einfallstellen) der Lichtein- und Lichtaustritts-
flachen die Streuverluste bei der Messung so grold werden kdnnen, dass hierdurch
die gemessenen Transmissionswerte reduziert werden. Dies kann besonders bei
bestimmten Versuchseinstellungen der Einschichtlinsen durch eine vorhandene zu
groRe Einfallstelle moglich sein. Diese Einstellungen wurden bei der Auswertung
kenntlich gemacht.

Bei der Ermittlung des Yellowness-Index haben geometrisch bedingte Streuverluste
einen weniger grof3en Einfluss, da er wie oben beschrieben, durch drei Messgréfien
ermittelt wird:

y1 = 100. Kot = Blau 45
Griin
Man erkennt, dass hierbei eine Art Normierung der Differenz Rot-Blau auf die ge-
messene Helligkeit (= Grun) erfolgt. Dies bedeutet wiederum, dass in dieser Berech-
nung alle drei moglicherweise durch Oberflachendefekte verfalschten (verringerten)
Messdaten der Normfarbwerte X, Y, Z eingehen. Durch das Beziehen auf die Hellig-
keit wird die ursprungliche Relation (fast) wieder hergestellt. Auch diese Aussage hat
naturlich Grenzen und grundsatzlich ist es so, dass jeder Streulicht erzeugende

Probendefekt auch den Gelbwert beeinflussen kann.
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4.4 Spannungsoptische Messungen

Zur weiteren Unterstutzung der Ergebnisse aus der Punkteverschiebung (Kap 4.2.1)
sollen vorhandene fertigungsbedingte Eigenspannungen, die durch Abkuhlung und/
oder Expansionseffekt nach der Entformung entstanden sind, sowie eingefrorene
Orientierungen in den Prufkorpern betrachtet werden. Hierzu wird der Doppelbrech-
ungseffekt anhand von polarisationsoptischen Aufnahmen mit dem Messgerat
SV 2000 von der Firma Strainoptic Technologies, Inc. (USA) untersucht. Das Mess-
prinzip beruht darauf, dass eine einfallende polarisierte Lichtwelle (Schwingung nur
in einer Ebene) sich unterschiedlich schnell in Stoffbereichen verschiedener
Zustande ausbreitet. Es entstehen zwei Teilwellen, die den Koérper mit
unterschiedlichen Wellenlangen durchlaufen. Der austretende Lichtstrahl weist
dadurch eine Phasenverschiebung auf, die als optischer Gangunterschied oder
optische Retardation bezeichnet wird und ein Mal fur die Doppelberechnung ist.
Vorhandene Doppelbrechungen im Bauteil werden durch farbige und dunkle Linien,
die sogenannten Isochromaten und Isoklinen durch Verdrehen des Analysators
sichtbar gemacht. Die Isoklinen geben die Orientierungsrichtung und die
Isochromaten den Orientierungsgrad, d. h. Aussage Uber die Anisotropie innerhalb
des Formteils an [65, 113, 114]. Durch die Verwendung von A/4-Platten im
Prufaufbau wurden die Isoklinen ausgeschaltet, so dass nur die
Isochromatenverlaufe ausgewertet werden koénnen [31]. Die Verteilung und die
Anzahl von Isochromaten geben einen qualitativen Aufschluss Uber die im Bauteil
vorhandenen Spannungen und Orientierungen.

Fir die polarisationsoptische Untersuchung werden aus den Prufkorpern Scheiben
von 2 mm Dicke herausgeschnitten, eben geschliffen und polarisationsoptisch ana-
lysiert, Bild 4.16.

Dreischichtpriifkérper Zweischichtprifkérper

Schnitt 3 NS
M F = @Schnitt 2Vs
i ! C %~ Schnitt 1 VS

= s
Schnitt 2 NS

Dreischichtpriifkérper Einschichtprifkérper

° I/E Schnitt 4 '_\—7=_, Schnitt 1
Bild 4.16 Positionen der Schnitte zur polarisationsoptischen Untersuchung
Schnitthéhe s = 2 mm VS: Vorspritzling NS: Nachspritzling

Es werden Schnitte in Quer- und in Dickenrichtung aus den Prufkérpern enthommen.
Die Schnitte 4 in Dickenrichtung ermdglichen die Betrachtung des Isochromatenver-
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laufs Uber der Formteildicke. Die Querschnitte 1, 2, 3 ermoglichen die Untersuchung
in bestimmten Dickenschichten in den jeweiligen Vor- und Nachspritzlingen.

Die Auswertungen erfolgen rein qualitativ. Sehr enge Isochromatenscharen deuten
hierbei auf grol3e, ortliche Hauptspannungsdifferenzen hin. Als homogen wird eine
Isochromatenverteilung angesehen, die einen breiten Verlauf jeder vorkommenden
Interferenzfarbe enthalt. Weniger Farbverlaufe sind hierbei vorteilhaft.

4.5 Simulation des Abkiihlverhaltens

Die Simulation der Abkuhlverlaufe soll Aufschluss Uber die Temperaturausgleichs-
vorgange zwischen Vor- und Nachspritzling der Mehrschichtpriufkorper und der Tem-
peraturverteilungen bei Entformung aller Prufkérper geben. Hierzu werden an den in
Bild 4.17 fur den Dreischichtprufkdrper gezeigten Querschnittspositionen 1 (durch
Vor- und Nachspritzling) und 2 (nur im Vorspritzling) die Temperaturprofile Gber der
Klhlzeit berechnet. Analog gelten diese Positionen auch flr den Zweischichtpruf-
korper bzw. fur den Einschichtprifkorper die Position 2. Die Berechnungen werden
mit der Finite-Elemente-Software — Abaqus/Standard — der Firma Dassault Systémes
Simulia Corp., USA, durchgefihrt. Die gewahlten Randbedingungen zeigt Tabelle 4.2.

Position 1 Position 2
Bild 4.17 Positionen der berechneten Temperaturprofile
Position 1: ~ Berechnung der Temperaturverteilung zwischen Vor- und
Nachspritzling

Position 2:  Berechnung der Temperaturverteilung nur im Vorspritzling
und im Einschichtpriifkbrper

Die Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat werden als Funktion der Temperatur be-
riicksichtigt, Bilder 3.1. c. Die Dichte wird mit p = 1,2 g/cm® als konstant angenom-
men. Der Warmeubergangskoeffizient o wird nach [93, 115] festgelegt und be-
rucksichtigt durch seine Hohe den unterschiedlichen Warmeubergang vom Thermo-
plast zur Werkzeugwand in den verschiedenen Phasen des Spritzgiel3zyklus.
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Nachdruckphase

Restkiihlphase

Einschichtpriifkérper

t=60s, o=2000W/m2K
Massestarttemp. 280 °C; Formnesttemp. 115 °C /125 °C

t =330 s bzw. 668 s, o=1000 W/m2K
Formnesttemperatur 115 °C / 125 °C,

Zweischichtpriifkorper

Vorspritzling

t=45s, o =2000 W/m2K
Massestarttemp. 280 °C; Formnesttemp. 110 °C /120 °C

t=195s bzw. 365s, a=1000 W/m?K
Formnesttemperatur 110 °C /120 °C

Nachspritzling

t=45s
Massestarttemp. 280 °C; Formnesttemp. 120 °C
o2 NS zur Formnestwand: 2000 W/m?K

o. VS zur Formnestwand: 500 W/m2K

o: VS zum NS: Warmeleitung

t=195s bzw. 365 s
Formnesttemperatur 120 °C

ol: NS zur Formnestwand: 1000 W/m2K
o. VS zur Formnestwand: 500 W/m2K

o: VS zum NS: Warmeleitung

Dreischichtprifkorper

Vorspritzling

t=45s, o =2000W/m2K
Massestarttemp. 280 °C, Formnesttemp. 70 °C / 120 °C

t=110s, o =1000 W/m?K
Formnesttemperatur 70 °/ 120 °C

Nachspritzling

t=45s

Massestarttemp. VS: 280 °C, Formnesttemp. 120 °C
o: NS zur Formnestwand: 2000 W/m2K

o: VS zur Formnestwand: 500 W/m2K

VS zum NS: Warmeleitung

t=85sbzw.375s
Formnesttemperatur 120 °C

o: NS zur Formnestwand: 1000 W/m2K
o: VS zur Formnestwand: 500 W/m?K
VS zum NS: Wéarmeleitung

Tabelle 4.2 Verwendete Parameter fur die Abkuhlberechnungen

t: Zeit; o: Wéarmelibergangskoeffizient; VS: Vorspritzling; NS: Nachspritzling

4.6 Warmelagerung

Die Untersuchung des Einflusses von fertigungsbedingten Spannungen auf Geome-
trie und Punkteverschiebungen soll durch die Warmelagerung unterstutzt werden.
Hierdurch konnen wichtige Erkenntnisse fur eine Empfehlung der Integration eines
Temperschrittes in eine Produktion von dickwandigen Beleuchtungsoptiken gemacht
werden. Unter Warmelagerung oder Tempern versteht man die Warmebehandlung
eines Werkstoffs, um gezielte Eigenschaften zu erhalten. Bei Kunststoffen geschieht
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dies durch Warmelagern, um bessere Warmebestandigkeit zu erzielen, innere
Spannungen abzubauen und eine Nachschwindung vorwegzunehmen. Bei Kunst-
stoffen nimmt die hierzu notwendige Beweglichkeit der Molekulketten mit zu-
nehmender Temperatur zu. Allerdings ist hierbei zu bertcksichtigen, dass im Bereich
der Glasubergangstemperatur die Formbestandigkeit stark abnimmt. Bei dem hier
betrachteten Polycarbonat liegt ein steiler Abfall in der Schubmodulkurve bei ca.
140 °C vor, Bild 3.1. a. Zur Ermittlung einer aussagefahigen Warmelagerungs-
temperatur und Warmelagerungszeit werden Vorversuche durchgefihrt. Hieraus wird
festgestellt, bei welcher Kombination aus Temperatur und Zeit sich eine messbare
Anderung der Qualitatszahl der Punkteverschiebung ergibt.

» Voruntersuchungen zur Ermittlung des Einflusses verschiedener
Warmelagerungstemperaturen und -zeiten

= Temperaturen von 120 °C und 125 °C
= Zeitenbei3h,4h,6 hund9h.
» Hauptuntersuchung bei 125 °C und 5 h

Der Warmelagerungsofen wird zunachst auf die Zieltemperatur erhitzt. Die Teile
werden in den Ofen auf die Gitterroste abgelegt und zwar so, dass sie nicht auf der
optischen Flache liegen. Nach Ablauf der jeweiligen Zeit werden die Teile entnom-
men und 24 h abgekuhlt. Danach werden sie taktil und in Bezug auf die Punkte-
verschiebung neu vermessen.
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5 Untersuchungsergebnisse

Zunachst werden die durchgeflhrten Prozessanalysen fur die Ein-, Zwei- und Drei-
schichtprufkorper dargestellt. In danach folgenden Kapiteln werden weitere Prifer-
gebnisse wie die der Wanddickenausbildung, der Warmelagerung und der polarisa-
tionsoptischen Untersuchungen vorgestellt. Die Untersuchungen haben das Ziel,
Unterschiede zwischen den Geometrien naher zu erforschen und erste Hinweise auf
vorhandene unterschiedliche Herstellstrategien zu geben.

5.1 Prozessanalyse zur Untersuchung des geometrischen
Qualitatsmerkmals

Um den Einfluss der Verarbeitungsparameter auf die geometrische Form der drei
Prufkérpergeometrien zu untersuchen, werden die in Kap. 3.4.2 beschriebenen voll-
faktoriellen Versuchsplane durchgefuhrt und in einer Varianzanalyse ausgewertet.
ZielgrolRe ist die in Kap. 4.1 beschriebene maximale Dickenabweichung. Hierbei
werden alle Haupteffekte auf die maximale Dickenabweichung gezeigt. Signifikante
Zweifach-Wechselwirkungen sind immer nur dann einbezogen, wenn sie fur die Er-
gebnisinterpretation genutzt werden kdnnen.

5.1.1 Einschichtpriifkorper

Das Bild 5.1 zeigt den Einfluss der signifikanten Haupteffekte des Nachdruckes, der
Kuhlzeit und der Formnesttemperatur auf die maximale Dickenabweichung.
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Bild 5.1 Haupteffekte / Wechselwirkung auf die maximale Dickenabweichung

Einschichtpriifkérper — vollfaktorieller Versuchsplan 2°
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Die grafische Darstellung der Einstellgro3en zeigt, dass der Nachdruck den starksten
Einfluss auf das Qualitatsmerkmal ,maximale Dickenabweichung® hat. Durch eine
Erhohung des Nachdruckes wird die thermische Schwindung des Kunststoffes redu-
ziert und die Werkzeugoberflache besser abgeformt. Die Effekte der Kuhlzeit und der
Formnesttemperatur sind in den Teilbildern 5.1 a und b gezeigt. Sie haben beide
einen ahnlich groRen Effekt. Die Zweifach-Wechselwirkung zwischen Kuhlzeit und
Nachdruck zeigt, dass bei langer Kihlzeit ein niedriger Nachdruck zu einer schlech-
teren Abformung flhrt, Bild 5.1 d. Die héhere thermische Schwindung und die damit
grolkere Formabweichung bei niedrigem Druck verstarken sich bei langeren Kuihl-
zeiten. Bei hohem Nachdruck ist der Effekt genau umgekehrt. Ein hoher Nachdruck
in Verbindung mit hoher Kuhlzeit bringt die besten Abformergebnisse.

Wie die Ergebnisse zeigen, und auch aus der Literatur [71, 72] bekannt ist, dominiert
der Einfluss des Nachdrucks bei Einschichtlinsen die anderen beiden EinstellgroRen.
Zur Uberpriifung der Starke der Einzeleffekte von Formnesttemperatur und Kiihizeit
wurde deshalb eine reduzierte Versuchsplanauswertung 22 bei konstantem Nach-
druck von 1300 bar durchgefihrt, Bild 5.2. Beide Parameter haben wieder einen
signifikanten Einfluss, wobei der der Kuhlzeit starker ist. Dies wird in dieser Form
bereits bei [71, 72] berichtet und kann deshalb als eine Bestatigung dieses Mess-
verfahrens und dieser Varianzanalyse gewertet werden. Der Effekteinfluss der
Formnesttemperatur bleibt in derselben Grélienordnung wie bei dem erweiterten
Versuchsplan. Auch hier werden die bekannten Grunde bestatigt, dass eine hohe
Formnesttemperatur eine verbesserte und langere Druckubertragung in der
Nachdruckphase und damit eine bessere Abformung der Werkzeugoberflache
ermdglicht. Durch eine langere Kuhlzeit kihlt der Prifkorper langer unter Formzwang
ab, was zu einer verbesserten Abformung der Werkzeugoberflache flhrt.

e

3§O 7&8 1‘;5 1&5
a) Kuhlzeit [s] b) Formnesttemperatur [°C]

Bild 5.2 Haupteffekte der Kihlzeit und Formnesttemperatur

Einschichtpriifkérper — Reduzierter 2°-Versuchsplan
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5.1.2 Zweischichtprufkorper

Der Herstellungsablauf der Priufkorper ist in Bild 3.6 beschrieben. Vor- und Nach-
spritzling sind dabei in den Wanddicken so ausgelegt, dass sie in derselben Kuhlzeit
hergestellt werden. In Bild 5.3 sind die signifikanten Haupteffekte auf die maximale
Dickenabweichung fur den Zweischichtprufkdrper dargestellt. Die Dickenabweich-
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ungen sind geringer als bei den Einschichtprufkdrpern. Auffallend ist der negative
Effekt einer langeren Kuhlzeit, Bild 5.3 a. Langere Kuhlzeiten erzeugen grofRere
Dickenabweichungen. Dies wird bei den Einschichtlinsen nicht festgestellt. Die Form-
nesttemperatur (jeweils gleich bei Vor- und Nachspritzling), der Nachdruck des
Vorspritzlings und Nachdruck des Nachspritzlings erzeugen bei jeweils hoheren Ein-
stellwerten geringere Dickenabweichungen. Hierbei ist der Effekt der Formnesttem-
peratur starker als der der Nachdricke von Vor- und Nachspritzling. Der bei den Ein-
schichtprifkérpern beobachtete sehr dominante Einfluss des Nachdruckes (Bild 5.1)
wird bei den Zweischichtprifkérpern nicht festgestellt.
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Bild 5.3 Effekte der Prozessparameter auf die maximale Dickenabweichung

Zweischichtoriifkérper — vollfaktorieller Versuchsplan 2*

Der negative Effekt einer langeren Kuhlzeit auf die Formabweichung Iasst sich durch
die Zweifach-Wechselwirkungen auf die Kihlzeit untersuchen. Bei der Betrachtung
der Wechselwirkungen der Kihlzeit mit der Formnesttemperatur (Bild 5.4 a) fallt auf,
dass der Einfluss der Formnesttemperatur bei niedrigen Einstellungen (110 °C) einen
hohen negativen Effekt erzeugt. Offenbar bewirkt eine langere Abklihlung unter
Formzwang bei kalteren Formnesttemperaturen grof3ere Formabweichungen. Die
Kombination der Kuhlzeit mit dem Nachdruck Vorspritzling zeigt Bild 5.4 b. Hier
entstehen durch geringere Nachdrucke bei langerem Abkuhlen unter Formzwang
schlechtere Oberflachen. Beide Effekte aus den Bildern 5.4 a und b ergeben den in
Bild 5.3 a dargestellten negativen Effekt einer langeren Kihlzeit auf die maximale
Formabweichung. Der aus den Ergebnissen der Einschichtprifkdrper zu erwartende
positive Effekt einer langen Kuhlzeit (Bild 5.2 a) tritt bei den Zweischichtprifkérpern
nur bei hohen Einstellwerten von Temperatur und Druck auf.
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Bild 5.4 Zweifach-Wechselwirkungen der Kihlzeit
Zweischichtoriifkérper — vollfaktorieller Versuchsplan 2*

5.1.3 Dreischichtprufkorper

Der Herstellungsablauf der Prufkorper ist in Bild 3.7 beschrieben. Bild 5.5 zeigt die
Effekte der Einstellparameter des vollfaktoriellen Versuchsplans 2° auf die maximale
Dickenabweichung. Insgesamt sind die gemessenen Formabweichungen auch bei
den Dreischichtprifkdrpern viel geringer als bei den Einschichtprifkérpern und liegen
in vergleichbarer GroRenordnung wie die der Zweischichtprifkérper. Die Effekte der
Einstellparameter des Nachdruckes im Nachspritzling und der Formnesttemperatur
des Nachspritzlings sind nicht signifikant (Bild 5.5 ¢ und e). Dies sind zwei unerwar-
tete Ergebnisse.
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Bild 5.5 Effekte der Prozessparameter auf die maximale Dickenabweichung

Dreischichtpriifkérper — vollfaktorieller Versuchsplan 2°



5 Untersuchungsergebnisse 70

Der Effekt der Kuhlzeit des Nachspritzlings auf die Dickenabweichung ist stark
signifikant (Bild 5.5 a) und erzeugt bei hoheren Einstellungen bessere
Oberflachenabformungen. Eine Abkuhlung unter Formzwang erzeugt hiernach wie
bei den Einschichtlinsen (Bild 5.2. a) bessere Oberflachenabformungen.

Der Einfluss der Formnesttemperatur des Vorspritzlings auf die Dickenabweichung
ist in Bild 5.5 b gezeigt. Bei hoheren Einstellungen werden schlechtere Werte erreicht.
Eine hohere Verdichtung des Vorspritzlings (Bild 5.5 d) fuhrt zu besseren Abfor-
mungen im Gesamtverbund.

Der Effekt der Formnesttemperatur des Vorspritzlings weicht von dem erwarteten
Verlauf ab. Interessant sind in diesem Zusammenhang die Zweifach-Wechselwirk-
ungen der Formnesttemperatur mit anderen Prozessparametern. Bild 5.6 zeigt
hierzu die signifikante Zweifach-Wechselwirkung der Formnesttemperatur des
Vorspritzlings mit der Kuhlzeit des Nachspritzlings. Bei der langen Kuhlzeit ist der
Effekt der Formnesttemperatur des Vorspritzling reduziert, zeigt aber bei hoher
Formnesttemperatur geringere Dickenabweichungen. Ein starker negativer Effekt
hingegen ergibt sich bei kurzen Kuhlzeiten. Hier stellen sich bei hohen Formnest-
temperaturen im Vorspritzling gréRere Wanddickenabweichungen ein.
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Bild 5.6 Signifikante Zweifach-Wechselwirkung auf die maximale

Dickenabweichung
Dreischichtpriifkérper — vollfaktorieller Versuchsplan 2°

Zur Uberpriifung des nichtsignifikanten Effekts des Nachdrucks im Nachspritzling auf
die Gesamtdickenabweichung wurde bei den Versuchsreihen VD4 und VD5 die
beiden Einstellungen des Nachdruckes im Nachspritzling durch drei weitere Ein-
stellungen (700 bar, 500 bar und 300 bar) erganzt. Hierdurch soll festgestellt werden,
bei welchem Einstellwert des Nachdrucks im Nachspritzlings ein Effekt auf die Ge-
samtwanddickenabweichung festgestellt wird. Bild 5.7 zeigt die gemessene Wand-
dickenabweichung.
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Bild 5.7 Einfluss des Druckes im Nachspritzling mit Einstellungen
aullerhalb der Varianzanalyse
Dreischichtpriifkérper — Versuchseinstellungen VD 4 und VD 5

Es ist ersichtlich, dass bei der vorliegenden Einstellung (800-1000 bar) der Nach-
druck NS nur einen kleinen Effekt von 0,023 mm hat. Bis 700 bar ist kein Effekt mehr
feststellbar. Bei kleineren Nachdricken NS steigt die Hohe des Effektes dann wieder
an (0,1 mm — Differenz zwischen 700 bar und 300 bar). Dieser Versuch bestatigt den
geringen Effekt von dem Nachdruck NS in dem gewahlten Einstellbereich.

5.2 Prozessanalyse zur Untersuchung des werkstofflichen
Qualitatsmerkmals

Der Einfluss der Verarbeitungsparameter auf die optisch relevanten Eigenschaften
wird durch den in Kap 4.2 beschriebenen Prufaufbau zur Messung einer Punktever-
schiebung untersucht. Hierzu werden die in Kap 3.4.2 beschriebenen vollfaktoriellen
Versuchsplane benutzt. Die Ergebnisse werden im Nachfolgenden vorgestellit.

5.2.1 Einschichtprifkorper

Bild 5.8 zeigt die signifikanten Haupteffekte und eine signifikante Zweifach-Wechsel-
wirkung der betrachteten Prozessparameter auf die Qualitatszahl der Punkteab-
weichungen fur die Einschichtprifkorper. Bei der Kuhlzeit ist der Einfluss besonders
stark. Lange Kuhlzeiten erzeugen weniger starke Punkteabweichungen und damit
geringere (bessere) Qualitatszahlen. Dieselbe Wirkung hat auch die Formnest-
temperatur (Bild 5.8 b). |hr Einfluss ist aber weniger stark ausgepragt. Durch langere
Abkuhlung im Werkzeug (langere Kuhlzeiten) und hdhere Formnesttemperaturen
werden Spannungen im Formteil reduziert und damit bessere optische Eigen-
schaften erzielt.

Der Haupteffekt des Nachdruckes ist in Bild 5.8 ¢ dargestellt. Héhere Nachdruck-
werte erzeugen schlechtere Qualitatszahlen und damit schlechte Punkteabweich-
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ungen. Bei Einschichtlinsen erzeugen hohere Nachdricke in der abkuhlenden Kunst-
stoffschmelze hohere Spannungen und damit die zu erwartenden schlechteren inne-
ren Eigenschaften, dies wird durch den verwendeten Prufaufbau bestatigt. Die drei
Haupteffekte bestatigen den Stand der Technik.

Die statistisch signifikante Zweifach-Wechselwirkung zwischen dem Nachdruck und
der Kuhlzeit ist in Bild 5.8 d gezeigt. Der Effekt des Nachdruckes wird bei langen
Klhlzeiten sehr stark reduziert. Hingegen wird der Einfluss bei kurzen Kihlzeiten
verstarkt. Hieraus wird nochmals der starke positive Einfluss einer langen Kihlzeit
bei den Einschichtlinsen erkennbar. Kurze Einstellungen der Kuhlzeit konnen die
durch den Nachdruck eingebrachten Spannungen dagegen nicht ausgleichen.
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Bild 5.8 Effekte der Prozessparameter auf die Qualitatszahl

Einschichtpriifkbrper — vollfaktorieller Versuchsplan 2°

5.2.2 Zweischichtprufkorper

Bild 5.9 zeigt die signifikanten Haupteffekte der variierten Prozessparameter auf die
Qualitatszahl QP. Der Haupteffekt der Kihlzeit ist stark signifikant. Eine Erhdhung
der Kuhlzeit, und damit eine langere Abkuhlung unter Formzwang, hat eine Ver-
besserung der hier betrachteten werkstofflichen Eigenschaften zur Folge. Dieselbe
Tendenz, jedoch weniger stark ausgepragt, hat die Formnesttemperatur. Obwohl der
hier betrachtete Temperaturbereich (verfahrens- und werkzeugtechnische Grinde
vgl. Kap. 3.4.1) mit AS = 10 °C nicht sehr grol3 gewahlt werden konnte, ist der beo-
bachtete Effekt signifikant.
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Bild 5.9 Effekte der Prozessparameter auf die Qualitatszahl

Zweischichtpriifkérper — vollfaktorieller Versuchsplan 2*

Interessant sind die ermittelten Effekte der beiden Nachdricke. Der Nachdruck des
Vorspritzlings wirkt sich durch eine Erhéhung positiv auf die Qualitatszahl aus. Hier-
zu zeigt die Zweifach-Wechselwirkung mit dem Nachdruck im Nachspritzling (Bild
5.10 a), dass die geringsten Punkteverschiebungen bei hoher Einstellung des Nach-
drucks VS und bei niedriger Einstellung des Nachdrucks NS entstehen. Bei hoher
Einstellung des Nachdrucks NS verschwindet der Einfluss des Nachdrucks VS.
Dieses Verhalten scheint durch folgende Beobachtung wahrend der Versuchsdurch-
fuhrungen erklarbar: Bei niedrigen Nachdrucken entstehen im Vorspritzling grof3ere
Einfallstellen auf der Auswerferseite. Diese werden dann durch den Nachdruck NS
teilweise weggedruckt und erzeugen durch Kaltverschiebungen/-verformungen stark-
ere innere Spannungen, die zu der beobachteten Verschlechterung der Qualitats-
zahl fihren. Bild 5.10 a zeigt aber auch nochmal den positiven Einfluss eines niedri-
gen Nachdruck NS auf die Qualitatszahl und damit auf die inneren Eigenschaften.

Der Effekt des Nachdruckes des Nachspritzlings auf die Qualitatszahl zeigt einen
negativen Einfluss bei hoheren Einstellwerten, Bild 5.9 d. Dies deutet darauf hin,
dass durch den Nachdruck des Nachspritzlings, ahnlich der Wirkung des Nachdrucks
bei den Einschichtprifkdrpern, hohere Spannungen im Gesamtverbund erzeugt
werden. In Bild 5.10 b ist der Einfluss der Kuhlzeit auf den Effekt der Form-
nesttemperatur dargestellt. Bei niedrigen Formnesttemperaturen hat die Kuihlzeit
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keinen Einfluss. Hier scheint die niedrige Formnesttemperatur (110 °C) die betrach-
teten inneren Eigenschaften zu dominieren. Bei hohem Einstellwert der Form-
nesttemperatur (120 °C) wirkt sich die kurze Kiuhlzeit negativ und eine lange Kuhlzeit
positiv aus. Wichtig fur die inneren optischen Eigenschaften ist somit eine lange
Klhlzeit bei hoher Formnesttemperatur bei den Zweischichtprufkdrpern. Dies ist ein
Ergebnis, das den Erfahrungen aus den Einschichtlinsen entspricht.
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Bild 5.10 Zweifach-Wechselwirkungen auf die Qualitatszahl
Zweischichtoriifkérper — vollfaktorieller Versuchsplan 2*

5.2.3 Dreischichtprufkorper

Bei den Dreischichtprifkérpern haben alle funf EinstellgroRen einen signifikanten
Effekt auf die Qualitatszahl QP (Bild 5.11). Generell Iasst sich feststellen, dass die
erreichbaren Werte fur QP alle auf einem hoheren Niveau als bei den Einschicht-
und Zweischichtprufkorpern liegen. Dies deutet darauf hin, dass die inneren optisch
relevanten Eigenschaften in dem Dreischichtsystem starker durch den Herstell-
prozess beeinflusst werden.

Die Kihlzeit des Gesamtverbundes (Bild 5.11 a) zeigt bei hdherer Einstellung einen
negativen Effekt auf QP. Dies wird bei den Ein- und Zweischichtprufkérpern nicht
festgestellt. Hier hat bei beiden die Kuihlzeit einen positiven Effekt auf die
Qualitatszahl und damit auf die werkstofflichen Eigenschaften.

Die Formnesttemperatur des Vorspritzlings (Bild 5.11 b) zeigt ebenfalls bei héherer
Einstellung einen negativen Effekt. Hingegen verbessert die Formnesttemperatur des
Nachspritzlings (Gesamtverbundes) bei hohen Einstellwerten die Qualitatszahl stark
(Bild 5.11 c).

Die Effekte der Nachdricke von Vor- und Nachspritzling verhalten sich umgekehrt
zueinander, Bilder 5.11 d und e. Durch eine Erhéhung des Nachdruckes im Vor-
spritzling werden bessere Qualitdtszahlen erzeugt, hingegen ergibt eine Erhéhung
des Nachdruckes im Nachspritzling schlechtere Werte. Der Nachdruck im
Nachspritzling erzeugt also durch erhdhte Kompression mehr Spannungen im
Gesamtverbund — vergleichbar dem Effekt bei den Ein- und Zweischichtprufkorpern.
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Bild 5.11 Effekte Prozessparameter auf die Qualitatszahl
Dreischichtpriifkérper — vollfaktorieller Versuchsplan 2°

Bild 5.12 a zeigt die signifikante Wechselwirkung zwischen der Formnesttemperatur
des Vorspritzlings (VS) und der Kihlzeit des Nachspritzlings (NS). Hiernach verstarkt
oder schwacht die Formnesttemperatur VS, je nach Einstellung, den Effekt der Kihl-
zeit des Nachspritzlings. Bei 70 °C Formnesttemperatur VS flhren lange Kihlzeiten
zu besseren Qualitatszahlen, und bei 120 °C Formnesttemperatur VS ergeben kurze
Kuhlzeiten bessere Qualitatszahlen.

Der Effekt des Nachdrucks im Vorspritzling wird bei kurzer Kihlzeit des Nach-
spritzlings stark reduziert. Bei langer Kuhlzeit ergeben hdhere Dricke bessere
Qualitatszahlen, Bild 5.12 b.
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Bild 5.12 Zweifach-Wechselwirkungen auf die Qualitatszahl
Dreischichtpriifkérper — vollfaktorieller Versuchsplan 2°
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5.3 Spektraloptische Eigenschaften

Transmission und Yellowness-Index (Gelbwert) sind wichtige spektrale Eigenschaf-
ten, die die Funktion einer Beleuchtungsoptik beeinflussen. Die Kenntnis moglicher
Unterschiede zwischen den Ein- und Mehrschichtsystemen ist daher fur die Anwen-
dungen wichtig. Die nachfolgenden Ergebnisse werden mit dem in Kap. 4.3 vorge-
stellten Prufaufbau ermittelt.

Bild 5.13 zeigt die aus allen Versuchseinstellungen gemittelten spektralen Transmis-
sionskurven fur die drei Prifkérpergeometrien. Die hdchsten Transmissionen werden
bei den Dreischichtprifkdrper gemessen. Durch die Messung ohne Immersionsol
und die damit verbundenen Streuverluste aufgrund von Formabweichungen konnen
diese bei allen drei Geometrien reduziert sein.
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Bild 5.13 Mittelwerte der gemessenen Transmissionskurven aus allen
Versuchseinstellungen fur die drei Prufkorpergeometrien

Dies wird offensichtlicher bei der Betrachtung der aus den einzelnen spektralen
Transmissionskurven ermittelten totalen Transmissionsgraden, Bild 5.14 oben. Die
Transmissionsgrade sind als Mittelwerte der entsprechenden jeweiligen acht Form-
teile pro Versuchseinstellung dargestellt. Die Linien stellen den hieraus erstellten
Gesamtmittelwert dar. Der Einfluss von Verarbeitungsparametern wie Kuhlzeit und
Nachdruck zeigt sich integral besonders in den ermittelten Transmissionsgraden der
Einschichtprifkérper. Bei hohen Nachdricken und entsprechend geringen Ober-
flachenabweichungen (zweite und sechste Versuchseinstellung bei den Einschicht-
linsen) liegen die Transmissionsgrade héher.

Der fir Oberflacheneffekte weniger anfallige Wert des Yellowness-Index ist in Bild
5.14 unten ebenfalls als Mittelwert aus den zugehodrigen acht Formteilen pro Ver-
suchseinstellung dargestellt. Bei den Einschichtprufkorpern schwanken die Einzel-
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werte um die eingezeichneten Mittelwerte, ohne eine Tendenz des Einflusses der
Prozessparameter klar erkennen zu lassen.

Bei den Dreischichtprifkorpern werden die geringsten Yellowness-Werte ermittelt
und die Schwankungen um den Mittelwert sind weniger grof3. Zwei- und Dreischicht-
prufkorper zeigen einen Einfluss der Kuhlzeiten. Die Einzelwerte unterhalb der
Gesamtmittelwerte (Linien) sind jeweils bei den kurzen Zeiten ermittelt.

Die Transmissionswerte der Ein- und Zweischichtprufkérper aus Bild 5.13 sind in
dem fur die Yellowness-Werte verantwortlichen Wellenlangenbereich zwischen
380 nm und ca. 600 nm (Kap. 2.2.3.3) reduziert. Dies korreliert durchaus mit den
hoheren Yellowness-Werten aus Bild 5.14 unten. Hieraus lasst sich schlieen, dass
die Transmissionsreduzierung nicht nur aus den Streuverlusten, sondern auch durch
die erhohte Absorption in diesem Wellenlangenbereich durch Abbau von
Molekulketten entsteht.
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5.4 Simulation des Abkiihlverhaltens

Durch die Berechnung des Abkuhlverhaltens sollen Informationen tber den Zustand
der Proben (Glas, entropieelastisch, Schmelze) wahrend der Uberspritzung bei den
Mehrschichtprifkdrpern und bei der Abkuhlung aller Prufkorper gewonnen werden.
Den nachfolgenden Berechnungsergebnissen liegen die in Kap. 4.5 beschriebenen
Annahmen zugrunde.

5.4.1 Einschichtpriufkorper

Bild 5.15 zeigt den berechneten Abkuhlverlauf im Einschichtprifkérper beginnend 1 s
nach der volumetrischen Formteilfullung fir beide Formnesttemperaturen
(115 °C/125 °C). Die Glasubergangstemperatur T4 und Fliellgrenztemperatur Tr sind
durch Strichlinien gekennzeichnet. Weiterhin sind die Zustandsbereiche energie-
elastisch, entropieelastisch und viskoelastisch nach Bild 3.1 a eingetragen.
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Bild 5.15 Berechnetes Abkuhlverhalten — Einschichtprufkorper
oben: Formnesttemperatur = 115 °C  unten: Formnesttemperatur = 125 °C
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Es ist das charakteristische Abkuhlverhalten von auf3en nach innen erkennbar. Bei
der niedrigen Formnesttemperatur sind die Temperaturen erwartungsgemafd nach
beiden Kuhlzeiten (390 s und 728 s) niedriger. Die mittigen Formteilbereiche be-
finden sich nach der kurzen Kuhlzeit (390 s) bei beiden Formnesttemperaturen Gber
T4 und damit im entropieelastischen Zustandsbereich.

5.4.2 Zweischichtprifkorper

Die Simulation des Abkuhlverhaltens der Zweischichtprufkdrper ist im Bild 5.16 und
5.17 exemplarisch fir die Formnesttemperatur von 120 °C gezeigt (Zustands-
bereiche nach Bild 3.1 a). Bild 5.16 zeigt die berechneten Abkuhlverlaufe fur die
Kdhlzeit von 240 s und Bild 5.17 die fur 410 s Kuhlzeit. Fur Vor- und Nachspritzling
gelten jeweils dieselben Kuhlzeiten.

\ |
1 L i
wor—11 | 7
,,,,,,, |
\ Y |
250+ [~ : 30s viskoelastisch
/ i | (Schmelze)
= Z I
o 200 i 100s
© i | T,
L T e N — e e R TS
; \ i entro.p|e-
*g T A elastisch
Q. | T
: ‘ g
= 1004 ! 240 s Entformung .
| energie-
- [ ! elastisch
Ty Gl.asubergangstemperatL‘Jr (G1a8)
01Tk = FlieRgrenztemperatur |
|
Vorspritzling (VS) i Nachspritzling (NS)
0 T T T T + T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-z, Wanddicke Z [mm]
|
180 :
|
160 i
140‘/ :
|
o 1204 :
£ 100 | 240 s Entformung
§ i
2 80+ . i
£ T4 = GlasUbergangstemperatur
2 60 2 i
40 TV
20
0 ; ; ; : ; . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

u» Wanddicke Y [mm]

Bild 5.16 Berechnetes Abkuhlverhalten — Zweischichtprifkdrper
Formnesttemperatur VS / NS = 120 °C und Kiihlzeit VS /NS = 240 s
oben: in Position 1 Schnitt durch Gesamtverbund
unten: in Position 2 Schnitt durch die Mitte des Vorspritzlings (VS)
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Es werden die berechneten Temperaturverlaufe in der Position 1 (Schnitt durch Ge-
samtverbund — links Vorspritzling und rechts Nachspritzling) und Position 2 (Schnitt
nur durch die Mitte des Vorspritzling) gezeigt. Der Startpunkt der Abkuhlberechnung
liegt bei 1 s nach einer vollstandigen Uberspritzung des Vorspritzlings.

Bei der kirzeren Kihlzeit (Bild 5.16) ist wahrend der Uberspritzung und der gemein-
samen Abkuhlung der Vorspritzling warmer. Dies hat seinen Grund darin, dass auch
der Vorspritzling mit der kurzen Kuhlzeit hergestellt wird, und dieser so hdhere Tem-
peraturen zum Startpunkt der Uberspritzung aufweist. In beiden Schnitten ist zu er-
kennen, wie ein groRer Anteil des Vorspritzlings auf Temperaturen oberhalb von Tq4
erwarmt wird und damit in den fur den Abbau bzw. die Reduzierung von Spannungen
und Orientierungen relevanten entropieelastischen Bereich kommt.
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Bild 5.17 Berechnetes Abkuhlverhalten — Zweischichtprifkorper
Formnesttemperatur VS /NS = 120 °C und Kiihlzeit VS /NS =410 s

oben: in Position 1 Schnitt durch Gesamtverbund
unten: in Position 2 Schnitt durch die Mitte des Vorspritzlings (VS)
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Die Abkuhlberechnung fur die langere Kuhlzeit zeigt einen kalteren Vorspritzling, Bild
5.17. Dies ist an dem Temperaturverlauf bei 1 s zu erkennen. Es werden nur die
Schichten des Vorspritzlings in unmittelbarer Nahe des Nachspritzlings erwarmt.
Sehr deutlich wird dieser Unterschied in den berechneten Temperaturverteilungen in
Position 2: Bei der langen Kuhlzeit sind die Mittenbereiche viel kalter und erreichen
nicht die Temperaturwerte wie bei der kurzen Kihlzeit (vgl. mit Bild 5.16 Position 2).

5.4.3 Dreischichtprufkorper

Eine rechnerische Abschatzung des Abkulhlverhaltens der Dreischichtprifkdrper bei
vier moglichen Verfahrenskombinationen ist in den Bildern 5.18 und 5.19 dargestellt,
(Zustandsbereiche nach Bild 3.1 a). Der Startpunkt der Abkihlungsberechnung liegt
bei 0,5 s nach einer vollstandigen Uberspritzung des Vorspritzlings.

Bild 5.18 zeigt die Abkuhlberechnung fur die Kombination Formnesttemperatur Vor-
spritzling VS = 70 °C mit einer Kuhlzeit des Nachspritzlings von 130 s und 420 s je-
weils flr die Schnittposition 1 (oben) und Position 2 (unten). Ausgehend von einer
Temperaturverteilung bei 0,5 s ergibt sich der dargestellte Temperaturausgleich
zwischen Vor- und Nachspritzling. Die Schichten des Vorspritzlings im Kontaktbe-
reich mit dem Nachspritzling werden durch den Temperaturausgleich mit dem Nach-
spritzling weit Uber die Glastemperatur T4 erwarmt. Sie befinden sich somit im entro-
pieelastischen Bereich. Spannungen und Orientierungen konnen hier abgebaut
werden. Im Positionsschnitt 2 ist erkennbar, wie die aulleren Schichten des Vor-
spritzlings von ca. 70 °C auf 120 °C erwarmt werden. Bis 30 s Abkulhlzeit fallt die
Temperatur in der Formteilmitte ab, um danach durch den weiteren Temperaturaus-
gleich mit dem Nachspritzling wieder anzusteigen. Zum Zeitpunkt der Entformung bei

130 s hat ein GroRteil der Schichten im Vorspritzling Temperaturen nahe Tg.

Bei einer Verlangerung der Kihlzeit des Nachspritzlings bleibt zunachst die Tempe-
raturverteilung im Gesamtverbund bis 130 s unverandert. Durch die dartuber hinaus
gehende Abkuhlung unter Formzwang bis zur Entformung bei 420 s, kuhlen alle

Formteilbereiche bis unterhalb T4 ab. Es entsteht so eine sehr flache Temperatur-
verteilung innerhalb des Dreischichtprifkérpers zum Zeitpunkt der Entformung.

Bild 5.19 zeigt die berechneten Abkuhlkurven bei 120 °C Formnesttemperatur des
Vorspritzlings und einer Kihlzeit des Nachspritzlings von 130 s und 420 s in beiden
Schnittpositionen. Durch die Erhéhung der Formnesttemperatur des Vorspritzlings
auf 120 °C werden veranderte Abkuhlverlaufe berechnet. Erwartungsgemald liegen
die Temperaturverlaufe im Vorspritzling hoher als bei der kalteren Einstellung von
70 °C. Hierdurch erreichen die Mittenbereiche des Vorspritzlings Temperaturen, die
weit oberhalb von Tg liegen. Bei der Entformung bei 420 s liegt ein flaches Tempe-

raturprofil unterhalb von T4 im PrafkGrper in beiden Schnittpositionen vor. Durch eine
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frihere Entformung nach bereits 130 s ergibt sich eine Temperaturverteilung, bei der
ein groRer Teil des Probenquerschnittes Temperaturen weit oberhalb von T4 aufweist.
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Bild 5.18 Berechnetes Abkuhlverhalten — Dreischichtprifkdrper

VS: Vorspritzling, NS: Nachspritzling
Formnesttemperatur VS = 70 °C, Kiihlzeit NS = 130 s und 420 s

oben: in Position 1
unten: in Position 2

Schnitt durch Gesamtverbund
Schnitt durch die Mitte des Vorspritzlings
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Bild 5.19 Berechnetes Abkuhlverhalten — Dreischichtprifkorper

VS: Vorspritzling, NS: Nachspritzling

Formnesttemperatur VS = 120 °C, Kiihizeit NS = 130 s und =420 s
oben: in Position 1 Schnitt durch Gesamtverbund

unten: in Position 2 Schnitt durch die Mitte des Vorspritzlings
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5.5 Prozessabhangige Wanddicken nach dem SpritzgieBen

Erganzend zu der Prozessanalyse der Form- oder maximalen Dickenabweichung
werden die Wanddicken der Prufkdper nach dem SpritzgieRen vermessen. Um die
Prufkorper untereinander besser vergleichen zu kdnnen, werden hierbei nur die
Daten der aulleren Messreihen 1 und 3 verwendet (Kap. 4.1.1, Bild 4.1). Zum einen
werden so die in der Mitte liegenden grof3en Einfallstellen der Einschichtprifkorper
nicht mit gemessen. Zum anderen werden bei den beiden Mehrschichtprifkérpern
nur die Formteilbereiche berlcksichtigt, in denen ausschlieldlich Schichten vorliegen
(vgl. Bild 3.2).

Einschichtprufkorper

Bild 5.20 stellt die gemessenen Wanddicken der Einschichtprufkérper dar. Die Wand-
dickenverteilung Uber die gesamte Prozessparametervariation liegt zwischen
20,05 mm und 19,95 mm, also mit einer maximalen Differenz von 0,1 mm. Alle Male
liegen unter der Istwanddicke (20,1 mm) der Kavitat. Die hohen Versuchsein-
stellungen des Nachdruckes sind schraffiert und die niedrige Einstellung weil3
dargestellt. Die Zentralpunkte sind durch graue Balken gekennzeichnet. Wie zu
erkennen ist, hat der Nachdruck den groften Einfluss auf die Dicke der Bauteile. Bei
1300 bar liegen hohere Werte vor. Dies lasst sich durch die reduzierte thermische
Schwindung durch den hoheren Nachdruck erklaren. Sehr ausgepragt ist dies bei der
kurzen Kuhlzeit (390 s) und hoher Formnesttemperatur (125 °C).
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Bild 5.20 Wanddicken nach dem SpritzgielRen — Einschichtprifkorper
graue Balken: Zentralpunkte;  gestreifte Balken: hohe Druckeinstellungen

Die Kuhlzeit wirkt sich viel schwacher aus. Bis auf die Einstellung mit der Kuhlzeit =
390 s und Nachdruck = 1300 bar bei einer Formnesttemperatur = 125 °C werden die
Bauteile durch eine kurzere Kuhlzeit tendenziell dunner. Bei einer niedrigen
Formnesttemperatur (115 °C) sind die gemessenen Wanddicken tendenziell etwas
grolder.
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Zweischichtpriufkorper

Die Betrachtung der gemessenen Wanddicken fur den Zweischichtprufkorper ergibt
einen ahnlichen Zusammenhang zwischen den Einstellgro3en der Prozessparameter
und den Wanddicken wie beim Einschichtprufkérper. Die Wanddickenvariation tUber
alle Prozessparameter liegt bei dem Zweischichtprufkdrper zwischen 20,05 mm und
19,97 mm (Differenz von 0,08 mm) und damit in vergleichbarer GréRenordnung zu
den Einschichtprufkorpern. Auch hier sind alle Wanddicken kleiner als die der Kavitat
(20,1 mm). Hohe Nachdricke im Nachspritzling (gestreifte Balken) haben einen
grolien Einfluss auf die gemessene Wanddicke. Die Wirkung des Nachdrucks im
Vorspritzling ist im Vergleich hierzu vernachlassigbar, zeigt aber bei hoher
Einstellung (1150 bar) geringere Wanddicken. Auch bei den Zweischichtprufkorpern
werden die Formteile bei der kalteren Formtemperatur (110 °C) tendenziell wie die
Einschichtlinsen dicker. Der Einfluss der Kuhlzeit ist wie bei den Einschicht-
prufkdrpern viel geringer als der des Nachdruckes des Nachspritzlings. Die Bauteile
werden bei kirzerer Kihlzeit (240 s) dunner.
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Bild 5.21 Wanddicken nach dem SpritzgielRen — Zweischichtprufkorper
graue Balken: Zentralpunkte, gestreifte Balken: hohe Druckeinstellungen NS

Dreischichtprifkorper:

Bild 5.22 stellt die gemessenen Wanddicken bei unterschiedlichen Prozesspara-
metereinstellungen fur den Dreischichtprufkorper dar. Die Wanddickenvariation Uber
alle Prozessparameter liegt bei dem Dreischichtprufkorper zwischen 20,27 mm und
20,09 mm, dies entspricht einer maximalen Differenz von 0,18 mm. Es werden fast
ausschlieRlich Wanddicken groRer als die Ist-Kavitatswanddicke von 20,1 mm
gemessen, was auf eine elastische Verformung der Proben hinweist. Auch hier zeigt
sich zunachst der Einfluss des hohen Nachdrucks im Nachspritzling (gestreifte
Balken). Die Unterschiede zwischen hoher und niedriger Einstellung sind gréfRRer als
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0,05 mm. Der Einfluss des Nachdrucks im Vorspritzling ist sehr gering. Sein Einfluss
ist nur bei 130 s Kuhlzeit und 120 °C Formnesttemperatur etwas starker ausgepragt.

Betrachtet man aber den Einfluss der Kihlzeit im Nachspritzling, so stellt sich ein
anderer Zusammenhang als bei dem Ein- und Zweischichtprufkdrper dar. Bei den
Dreischichtprufkorpern werden die Wanddicken bei hdheren Kuhizeiten (420 s) um
0,05 mm bis 0,065 mm dinner. Dies liegt in vergleichbarer Grélienordnung zum Ein-
fluss des Nachdruckes.
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Bild 5.22 Wanddicken nach dem Spritzgiel3en — Dreischichtprufkorper
graue Balken: Zentralpunkte; gestreifte Balken: hohe Druckeinstellungen NS

Bei erhdhter Formnesttemperatur des Vorspritzlings (120 °C) werden die gemes-
senen Wanddicken noch mal um durchschnittich 0,05 mm dunner. Durch eine
erneute Verringerung der Kuhlzeit auf 130 s, stellen sich wieder hohere Wanddicken
ein, die in vergleichbarer Grolenordnung liegen wie bei niedriger Formnesttempera-
tur im Vorspritzling. Durch eine Reduzierung der Formnesttemperatur im Nachspritz-
ling (115 °C) wird das Wanddickenniveau generell gesenkt, was bei den anderen
Prufkérpergeometrien auch nicht beobachtet wird. Bei dem Dreischichtprifkérper
zeigt sich neben dem Druckeinfluss ein ausgepragter, kombinierter Effekt von Kihl-
zeit im Nachspritzling und Formnesttemperatur im Vorspritzling auf die Ausbildung
der Bauteilwanddicken nach dem SpritzgieRprozess.
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5.6 Einfluss der Warmebehandlung auf geometrische und innere
Eigenschaften

Durch eine Warmebehandlung in der Nahe der Glaslibergangstemperatur sollen
weitere Hinweise auf die Entstehungsmechanismen der bislang beobachteten prif-
korperspezifischen Unterschiede in geometrischen und werkstofflichen Eigenschaf-
ten analysiert werden. Zur Untersuchung des Verhaltens wird die in Kap. 4.6
vorgestellte Warmebehandlung durchgefihrt.

5.6.1 Vorversuche

Zur Ermittlung von geeigneten Warmebehandlungstemperaturen und -zeiten werden
Vorversuche durchgefuhrt. Hierbei werden jeweils drei Einschichtprufkorper aus der
Versuchsreihe VE 1 und jeweils drei Dreischichtpriufkorper aus den Versuchsreihen
VD 9 und VD 10 bei folgenden Temperaturen und Zeiten einer Warmebehandlung
unterzogen:

Einschichtprufkorper VE 1: 120 °C 3h,6h,9h
Dreischichtprtfkérper VD 9 und VD 10: 120 °C/125 °C 3h,4h,6h,9hn

Fir jede Versuchseinstellung werden die Punkteverschiebung, die zugehdrige Quali-
tatszahl und die Wanddicke neu bestimmt. Bild 5.23 zeigt die gemessenen Quali-
tatszahlen als Mittelwerte aus jeweils drei Messwerten. Als Vergleich dient immer
eine ungetemperte Probe.

40

Einschichtprufkdérper Dreischichtprifkérper Dreischichtprifkérper
35 | Versuchseinstellung VE 1 n Versuchseinstellung VD 10 Versuchseinstellung VD 9
T 30 A
5 O
[}
S5 251
- < | ]
55
a2 20 A
e
T2 159 g ] ] u
o 4 u [ ] u
O g © | ] [ | a © +©
g 104 g g g
£ £ £
(0] 0] (4]
54 o © ©
o o o
c c c
=] =] >
0 T T T T T T
Ohi3h 6h 9h | O0Oh:3h 4h 6h | O0Oh:i3h 6h 9h
120 °C 120 °C 125°C

Warmelagerungsbedingungen
Bild 5.23 Qualitatszahlen nach Warmelagerung
Mittelwerte aus jeweils drei Proben

Die Einschichtprufkorper verandern die Qualitdtszahl mit zunehmender Warmebe-
handlungszeit nur minimal. Bei den Dreischichtprifkdrpern stellen sich fur beide
Temperaturen die groRten Anderungen bereits nach 3 Stunden ein. Bei 120 °C



5 Untersuchungsergebnisse 88

verringert sich die Qualitatszahl nach sechs Stunden noch einmal auf einen Wert von
13. Auf diesen Wert verringern sich die Qualitatszahlen auch bei 125 °C bei der
Versuchseinstellung VD 9.

In den Vorversuchen wird weiterhin festgestellt, dass es je nach Prufkdrpergeometrie
und Versuchseinstellung zu einer Wanddickenerhhung kommt. Diese Wanddicken-
erhdhung erfolgt in Form eines ,Offsets”, d. h. alle vermessenen Formteilbereiche
nehmen gleichmaRig an der Wanddickenerhdhung teil. Wie bei der Uberpriifung der
Veranderung der Qualitatszahl, ergibt sich auch fir die Wanddickenzunahme keine
Veranderung bei langeren Zeiten als sechs Stunden und einer Warmebehandlungs-
temperatur von 125 °C. Bild 5.24 zeigt exemplarisch die gemessenen Wanddicken-
zunahmen eines Ein- und eines Dreischichtprufkorpers, gemessen im mittigen
Formteilbereiche (Messpunkte 11-20 aus Bild 4.1) nach der Warmebehandlung.

Die Veranderung der QP Zahl bei unveranderter Kontur der Prufkérper nach
Warmelagerung zeigt nochmal die Wirkweise des Immersionsdls in der Trennung
von geometrischen und werkstofflich gebundenen Eigenschaften auf.

0,200 - . 0,350
0100 -- nach Warmelagerung 125 °C, 5 Stunden --- nach Warmelagerung 125 °C, 5 Stunden
Nl . 0,300

. "
=~ — vor Warmebehandlung £ — vor Warmebehandlung
\\ = £ 0250

o— — o —

g

£ 0,200 ==

c \D\\

2 0,150 T~

o I~

E) Sg=
£ 0,100

o

2
© 0,050

Oberflachenprofil [mm]
s 6 6 5 o
B w N - o
o o (=3 o o
o o o o o

-0,500 0,000
0

Messstellen Messstellen

Bild 5.24 Wanddickenerhéhung im Formteilbereich der Messpunkte 11-20
auf der DlUsenseite
Wérmebehandlung 5 Stunden bei 125 °C
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Basierend auf den Ergebnissen der Vorversuche fiir die Anderung der Qualitatszanhl
und Wanddickenzunahmen, werden eine Temperatur von 125 °C und eine Zeit von
5 Stunden fur die weiterfUuhrenden Warmebehandlungen ausgewahlt. Die Warmebe-
handlung wird nicht an allen Versuchseinstellungen der jeweiligen Prufkérper durch-
gefuhrt. Bei der Auswahl der Prufkorper wurde darauf geachtet, dass sowohl solche
mit guten und schlechten Qualitatszahlen als auch Versuchseinstellungen beruck-
sichtigt wurden, die in den vorangegangen Untersuchungen bestimmte Effekte er-
zeugt haben. Hierzu zahlt u. a. die Kombination von Kuhlzeit des Nachspritzlings und
Formnesttemperatur des Vorspritzlings bei den Dreischichtprifkdrpern. Die Unter-
suchung der Warmebehandlung wird jeweils an drei Prufkdrpern pro Einstellung
durchgefuhrt. Eine statistische Aussage ist hierdurch nur bedingt méglich. Jedoch
sollen die Ergebnisse dazu genutzt werden, um in Kombination mit anderen
Prifergebnissen bestimmte Verhaltensweisen der Prifkdrper besser interpretieren
zu konnen.
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5.6.2 Einschichtpriufkorper

Die Anderung der Wanddicke fiir den Einschichtpriifkérper nach der Warmebe-
handlung ist in Bild 5.25 dargestellt. Die Versuchseinstellungen sind im Bild unter der
Grafik dargestellt. Bei allen Versuchseinstellungen werden Wanddickenerhdhungen
nach der Warmebehandlung gemessen, diese liegen unterhalb von 0,015 mm — bis
auf eine Ausnahme. Hierbei zeigt sich ein deutlicher Einfluss des Nachdruckes
(gestreifte Balken). Die Kuhlzeit hat einen geringen Einfluss. Tendenziell werden bei
der langeren Kulhlzeit (728 s) grollere Wanddickenveranderungen festgestellt. Bei
einer niedrigeren Formnesttemperatur (115 °C) werden ebenfalls tendenziell groRere
Wanddicken nach der Warmelagerung gemessen. Die Gesamtendwanddicke (nicht
dargestellt) nach der Warmelagerung ist entsprechend den Ergebnissen der Warme-
lagerung bei den Proben mit dem hohen Nachdruck groRer.

Bild 5.25
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Die Veranderung der Qualitatszahl nach der Warmebehandlung wird in Bild 5.26
gezeigt. Bei dem Einschichtprufkorper wird festgestellt, dass es bei der langen Kuhl-
zeit (728 s) zu einer Verschlechterung der Qualitatszahl (negative Veranderung)
nach der Warmebehandlung kommt. Bei den kurzeren Kuhlzeiten (390 s) werden
Verbesserungen der Qualitatszahl (positive Veranderungen) nach der Warmebe-
handlung gemessen. Bei hoher Formnesttemperatur (125 °C) ist dieser Effekt bei
hohem Nachdruck (gestreifte Balken) starker ausgepragt, hingegen tritt bei niedriger
Formnesttemperatur (115 °C) die grofte Veranderung bei niedrigem Nachdruck auf.

5.6.3 Zweischichtprufkorper

Bild 5.27 zeigt die gemessene Wanddickenerhohung nach der Warmebehandlung fur
den Zweischichtprufkorper.
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Bild 5.27 Veranderung der Wanddicken — Zweischichtprifkorper
Waéarmebehandlung: 5 Stunden bei 125 °C
gestreifte Balken: hohe Druckeinstellungen im Nachspritzling

Die Wanddickenerhdhung der Zweischichtprufkorper ist grofler als die der Ein-
schichtprufkorper. Die gemessene Spannweite der Wanddickenzunahme liegt hierbei
zwischen 0,08 mm und 0,028 mm. Ahnlich dem Verhalten der Einschichtpriifkdrper
ist die Wanddickenzunahme bei hohen Nachdricken im Nachspritzling (schraffierte
Balken) groler als bei niedrigen Nachdricken im Nachspritzling. Durch kirzere
Klhlzeiten (240 s) ist die Wanddickenzunahme etwas geringer als bei der langen
Einstellung (420 s). Bei der unteren Einstellung der Formnesttemperatur im Nach-
spritzling (110 °C) ist der Einfluss der anderen Parameter reduziert. Die Wanddicken-
zunahme ist jedoch generell groRer. Interessant ist der Einfluss des Nachdrucks im
Vorspritzling bei 120 °C Formnesttemperatur. Bei der langen Kuhlzeit (410 s) ist die
Wanddickenerhohung bei niedriger Einstellung (1075 bar) grofRer. Bei der kurzen
Klhlzeit (240 s) kehrt sich dies um. Hier werden bei der hohen Einstellung (1150 bar)
héhere Werte gemessen. Durch die Verringerung der Formnesttemperatur auf
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115 °C wird dieses Verhalten abgeschwacht. Die Gesamtendwanddicke (nicht
dargestellt) nach der Warmelagerung ist auch hier entsprechend den Ergebnissen
der Warmelagerung bei den Proben mit dem hohen Nachdruck groRer. Es wird keine
einheitliche Endwanddicke erreicht.

Die Veranderung der Qualitatszahl nach der Warmebehandlung wird in Bild 5.28 ge-
zeigt. Fur die Zweischichtprufkorper liegen bei allen Versuchseinstellungen bessere
Qualitatszahlen nach der Warmebehandlung vor. Bei beiden Formnesttemperaturen
werden bei der Einstellung mit der kurzen Kuhizeit (240 s) groRere Verbesserungen
der Qualitatszahl festgestellt als bei der langen Kuhlzeit (420 s). Besonders ist dies
bei 120 °C Formnesttemperatur ausgepragt. Offensichtlich haben die langeren Kuhl-
zeiten bereits solche innere Eigenschaften und damit Qualitadtszahlen erzeugt, die
zumindest bei diesen Warmelagerungsbedingungen nicht mehr wesentlich das
Qualitatsmerkmal ,,Punkteverschiebung“ verbessern.
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Bild 5.28 Veranderung (Verbesserung) der Qualitatszahl — Zweischichtprifkorper
Waéarmebehandlung: 5 Stunden bei 125 °C
gestreifte Balken: hohe Druckeinstellungen im Nachspritzling

Die Verbesserung der Qualitatszahl ist bei der Einstellung mit hohem Nachdruck im
Nachspritzling gréler (gestreifte Balken). Dies wird bei beiden Einstellungen der
Formnesttemperatur beobachtet. Der Einfluss des Nachdrucks im Vorspritzling ist
ebenfalls erkennbar. Bei niedriger Einstellung (1075 bar) werden groRere Qualitats-
zahlverbesserungen festgestellt (bis auf die Proben mit der kurzen Kihlzeit bei der
niedrigen Formnesttemperatur). Dies ist umgekehrt zum Einfluss des Nachdrucks im
Nachspritzling.

5.6.4 Dreischichtprifkorper

Bei den Dreischichtprufkorpern werden Versuchseinstellungen gewahlt, die mit unter-
schiedlichen Kombinationen von Formnesttemperatur des Vorspritzlings (70 °C und
120 °C) und Kuihlzeiten des Nachspritzlings (130 s und 420 s) hergestellt sind.
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Bild 5.29 zeigt die gemessene Wanddickenveranderung nach der Warmebehandlung.
Es ist zu erkennen, dass es bei allen Versuchseinstellungen zu einer Wanddicken-
erhohung kommt. Zunachst sollen die Versuchseinstellungen mit 120 °C Formnest-
temperatur im Nachspritzling betrachtet werden. Es zeigt sich hier sehr deutlich, dass
die Wanddicke bei Einstellungen mit kirzerer Kiuhlzeit (130 s) weniger stark erhoht
wird als bei der langen Einstellung. Daneben ist zu erkennen, dass Einstellungen mit
hohem Nachdruck im Nachspritzling (gestreifte Balken) zu einer gréReren Wanddicke
fuhren. Niedrige Einstellungen des Nachdruckes im Vorspritzling (350 bar) scheinen
auch zu héheren Wanddickenerhéhungen zu flhren.

Dominierender Faktor ist jedoch die Kombination aus Kuhlzeit des Nachspritzling und
Formnesttemperatur des Vorspritzlings. Bei niedriger Einstellung der Formnest-
temperatur des Nachspritzlings (110 °C) zeigt sich ein ahnliches Verhalten. Generell
liegt die Wanddickenzunahme jedoch auf hoherem Niveau. Es stellt sich nach der
Warmelagerung auch bei dem Dreischichtprifkérper keine einheitlich grolle Wand-
dicke ein.
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Bild 5.29 Veranderungen der Wanddicken — Dreischichtprufkorper
Wérmebehandlung: 5 Stunden bei 125 °C
gestreifte Balken: hohe Druckeinstellungen im Nachspritzling

Die Veranderung der Qualitdtszahl der Punkteverschiebung durch die Warmebe-
handlung ist in Bild 5.30 dargestellt. Generell zeigt sich bei allen untersuchten Ver-
suchseinstellungen eine teilweise grofle Verbesserung der Qualitatszahl durch die
Warmebehandlung.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Verbesserung bei den Versuchseinstellungen mit
420 s Kihlzeit und 70 °C Formnesttemperatur im Vorspritzling gegeniber den
anderen Einstellungen geringer ist. Hohe Qualitatszahlverbesserungen nach der
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Warmelagerung stellen sich bei den Versuchseinstellungen mit 130 s Kuhlzeit ein.
Anscheinend sind durch die frihzeitige Entformung und die beobachtete Expansion
in Bild 5.22 direkt nach der Entformung nur noch sehr geringe Spannungen im Form-
teil vorhanden, die wiederum sehr gut durch die Warmebehandlung reduziert werden
konnen. Ebenfalls grolRe Verbesserungen werden bei der Einstellung mit 420 s
Klhlzeit und 120 °C Formnesttemperatur VS gemessen. Ein eindeutiger Einfluss des
Nachdrucks im Nachspritzling kann nicht festgestellt werden.
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Bild 5.30 Veranderung (Verbesserung) der Qualitatszahl — Dreischichtprufkorper
Wérmebehandlung: 5 Stunden bei 125 °C
gestreifte Balken: hohe Druckeinstellungen im Nachspritzling

5.7 Charakteristisches Punkteverschiebungsmuster

Zusatzlich zu der Untersuchung der prufkdérperabhangigen Wanddickenausbildung
und Punkteverschiebungen soll nun festgestellt werden, ob es auch in Bezug auf die
Art der Punkteverschiebungen Unterschiede zwischen den drei Prufkorpergeo-
metrien gibt. Hierzu werden die Punkteverschiebungen aller Versuchseinstellungen
der Prufkorpergeometrien auf bestimmte immer wiederkehrende Muster untersucht.

5.7.1 Ein- und Zweischichtprufkorper

Bild 5.31 zeigt fir den Ein- und den Zweischichtprifkorper je drei Punkteverschie-
bungsbilder als Bildausschnitt. Der betrachtete Formteilbereich ist in der Punktever-
schiebungsskizze dargestellt. Ausgehend von einer bestimmten Einstellung (A, D) ist
die Kuhlzeit (B, E) und der Nachdruck (C, F) reduziert worden. Bei den Ein- und
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Zweischichtprufkorpern wird festgestellt, dass die Punkte je nach Prozessparameter-
einstellung mehr oder weniger stark nach innen gezogen werden. Haupt-
einflussgroflen auf dieses Punktemuster sind die Kuhlzeit und der Nachdruck.
Hierbei erzeugen ein hoher Nachdruck und eine kurze Kuhlzeit eine Verschiebung
nach innen. Andere typische Punktemuster werden daruber hinaus nicht erkannt.

Punkteverschiebungs-
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Bild 5.31 Charakteristisches Punkteverschiebungsmuster
Einschichtpriifkérper
A: Einstellung VE 2 Nachdruck = 1300 bar, Kiihlzeit = 728 s
B: Einstellung VE 4 Nachdruck = 1300 bar, Kiihlzeit = 390 s
C: Einstellung VE 5 Nachdruck = 900 bar, Kiihlzeit = 390 s
Zweischichtpriifkérper, NS: Nachspritzling
D: Einstellung VZ 4 Nachdruck NS = 750 bar, Klihlzeit = 410 s
E: Einstellung VZ 8 Nachdruck NS = 750 bar, Kiihlzeit = 210 s
F: Einstellung VZ 5 Nachdruck NS = 600 bar, Kiihizeit = 210 s

5.7.2 Dreischichtprifkorper

Bei den Dreischichtprufkérpern wird ein komplexeres Punkteverschiebungsmuster
festgestellt. Betrachtet man die jeweiligen Punkteverschiebungen flr die entsprech-
enden Versuchsblocke mit jeweils konstanter Formnesttemperatur Vorspritzling und
Klhlzeit Nachspritzling, so fallt das in Bild 5.32 dargestellte charakteristische Punkte-
verschiebungsmuster auf. Dieses wird mafligeblich durch die Kombination von
Formnesttemperatur des Vorspritzlings (70 °C oder 120 °C) und der Kuhlzeit des
Nachspritzlings (130 s und 410 s) erzeugt. Durch die Nachdricke von Vor- und
Nachspritzling werden die Muster nur jeweils verstarkt oder abgeschwacht. Die
Muster treten sowohl bei 120 °C als auch bei 110 °C Formnesttemperatur im
Nachspritzling auf.
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Bild 5.32 Charakteristische Punktverschiebungsmuster
Dreischichtpriiftkérper

5.7.3 Einfluss des Werkzeugs auf das Punktemuster der Dreischichtprufkorper

Da das Verhalten von Ein- und Zweischichtpriufkdper zum Dreischichtprufkorper in
Bezug auf das beobachtete Punkteverschiebungsmuster so signifikant verschieden
ist, muss untersucht werden, ob werkzeugtechnische Ursachen hierfur verantwortlich
sind. Bedingt durch die Formteil- und Werkzeugkonstruktion und des damit verbun-
denen Angusskonzeptes kdnnte es bei der Uberspritzung des Vorspritzlings zu einer
Klemmung des Werkzeuges auf die Angusslaschen kommen und hierdurch die ther-
mische Schwindung und das Punktemuster beeinflusst werden. Um dies auszu-
schlielen, werden Testmessungen durchgefihrt, bei denen eine Angusslasche am
Vorspritzling vor der Uberspritzung abgeschnitten wird. Bild 5.33 zeigt die Gegen-
uberstellung von gemessenen Punkteverschiebungen und ermittelten Qualitats-
kennzahlen fur Dreischichtprifkdrper mit und ohne zweite Angusslasche. Die ange-
gebenen Qualitatszahlen sind Mittelwerte aus vier Messungen.
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mit zweiter Angusslasche

ohne zweite Angusslasche

Bild 5.33 Gemessene Punkteverschiebung und ermittelte Qualitatskennzahl
Dreischichtpriifkbrper der Versuchseinstellungen VD 4 und VD 12
oben: mit Angusslasche, Mittelwerte aus jeweils vier Messungen
unten: ohne zweite Angusslasche, Mittelwerte aus jeweils vier Messungen

Die Gegenuberstellung zeigt keine nennenswerten Unterschiede fur die Versuchs-
einstellungen VD 4 und VD 12 des Dreischichtprufkérpers in den ermittelten Quali-
tatszahlen. Weiterhin gibt es auch keine nennenswerten Unterschiede in den Punkte-
verschiebungen in den auleren Randbereichen. Ein nennenswerter Einfluss der
Werkzeugklemmung auf die beobachteten Punkteverschiebungsmuster bei den Drei-
schichtprufkérpern kann somit ausgeschlossen werden.

5.8 Verhalten des Vorspritzlings beim Dreischichtpriifkorper

Die bislang durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass der Ein- und Zwei-
schichtprifkérper ahnliches Verhalten in Bezug auf Wanddickenausbildung und
Punktemuster hat. Bei dem Dreischichtprufkdrper scheinen andere Mechanismen zu
wirken. Fur die Erforschung des Verhaltens der Dreischichtprifkorper ist die Kenntnis
des Einflusses des Vorspritzlings von grofer Bedeutung. Die nachfolgend be-
schriebenen Ergebnisse sollen deshalb helfen, folgende Fragen zu beantworten:

Entstehen die Punkteverschiebung und damit die entsprechende Qualitatszahl QP,
sowie das charakteristische Punkteverschiebungsmuster im Dreischichtverbund
bereits im Vorspritzling, oder hat die Uberspritzung den groRten Anteil an der be-
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obachteten Punkteverschiebung? Hat die Oberflache (z. B. Einfallstellen) der Vor-
spritzlinge Einfluss auf die Punkteverschiebung?

5.8.1 Punkteverschiebung im Vorspritzling ohne Uberspritzung

Zur Untersuchung der Punkteverschiebung werden zunachst vier Vorspritzlinge mit
den vier moglichen Kombinationen aus Formnesttemperatur (70 °C oder 120 °C) und
Nachdruck (350 bar oder 800 bar) hergestellt. Danach werden die Punkteverschie-
bungen in den so gefertigten Vorspritzlingen durch den Messaufbau aus Kap. 4.2
bestimmt. AnschlieRend werden diese Ergebnisse mit ausgewahlten Dreischichtprif-
korpern verglichen, die aus diesen Vorspritzlingskombinationen hergestellt werden.
Die Auswahl der Dreischichtprufkorper wurde entsprechend den beobachteten
Punktemustern durchgefuhrt.

Bild 5.34 zeigt die Gegenuberstellung der Punkteverschiebungen in den Vorspritz-
lingen und in den hieraus hergestellten Dreischichtprifkorpern. Die eingerahmten
Felder in den Bildern der Vorspritzlinge sind Aussparungen im Vorspritzling, die zur
spateren Herstellung der Dreischichtenkdrper benutzt werden, und brauchen somit
nicht berucksichtigt werden. Da der Durchbruch im Vorspritzling im Messbereich der
11 * 11 Punkte liegt, ist die Ermittlung der Qualitatszahlen in den Vorspritzlingen
nicht moglich.
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Bild 5.34 Punkteverschiebung verschiedener Dreischichtprifkorper, die aus
demselben Vorspritzling hergestellt wurden
VD 3, VD 4, VD 10, usw.: verschiedene Versuchseinstellungen
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Die Punkteverschiebungen in den Vorspritzlingen sind alle sehr &hnlich und weisen
keine groRen Unterschiede in dem betrachteten Bauteilbereich auf. Eine Ausnahme
bildet der Vorspritzling in Reihe 3, der mit einer Formnesttemperatur von 120 °C und
einem Nachdruck von 350 bar hergestellt wurde. Er weist eine 2,5 mm tiefe Einfall-
stelle auf, die vom Immersionsdl nicht mehr ausgeglichen wird. Die entsprechenden
Dreischichtprufkérper sind unter den Vorspritzlingen dargestellt. Alle zeigen andere
Punkteverschiebungen als die zugehdrigen Vorspritzlinge. Wie zu erkennen ist, kon-
nen aus einem Vorspritzling mit einer bestimmten Einstellung verschiedene Drei-
schichtprifkérper mit unterschiedlichen Punkteverschiebungen und Qualitatszahlen
hergestellt werden. Selbst die sehr gro3e Einfallstelle im Vorspritzling aus Reihe 3 ist
in der Punkteverschiebung der entsprechenden Dreischichtkdrper nicht mehr sicht-
bar. Sie wird durch die Uberspritzung derart ausgeglichen, dass kein durch die
Messung erkennbarer Brechzahlunterschied mehr vorliegt und somit die Licht-
strahlen in diesem Bereich nicht abgelenkt werden.

5.8.2 Punkteverschiebung nach Uberspritzen und Schichtentrennung

Aufbauend auf den Ergebnissen aus dem vorangegangenen Kapitel wird ein Drei-
schichtprufkérper durch das Auftragen von Farbe so prapariert, dass die Haftung
zwischen Vor- und Nachspritzlingen stark reduziert wird und eine vollstandige Tren-
nung der Schichten nach dem Spritzgie3en maoglich ist. Hierzu werden die Versuchs-
reihen VD 11 und VD 8 verwendet, die folgende Einstellungen haben: Formnesttem-
peratur VS = 120 °C, Nachdruck VS = 350 bar, Formnesttemperatur NS = 120 °C,
Nachdruck NS = 800 bar und Kuhlzeit NS = 420 s. Bei VD 8 ist die Formnest-
temperatur VS = 70 °C und die anderen Parameter sind wie bei VD 11. In Bild 5.35
links ist die Punkteverschiebung der Versuchsreihe VD 11 und rechts daneben die
der Versuchsreihe VD 8 gezeigt.

Das Punktemuster im Vorspritzling (Bild 5.35 oben links) zeigt analog zu den Ergeb-
nissen in Bild 5.34 Reihe 3 eine tiefe Einfallstelle in der Mitte der Vorspritzlings-
oberflache. Nach dem Uberspritzen ist diese im Dreischichtkdrper nicht mehr
erkennbar, Bild 5.35 oben Mitte. Es stellt sich vielmehr das fir diese Prozesspara-
meter charakteristische Punktemuster ,starkes langliches Verziehen der aufleren
Punkte nach innen® dar.

Die beiden unteren Bilder zeigen die gemessenen Punkteverschiebungen im Vor-
spritzling (unten links) und in einer Schicht des ,Nachspritzlings (unten Mitte) nach
der Trennung der Schichten aus dem Dreischichtprufkorper. Sehr gut ist die charak-
teristische Punkteverschiebung, die im Dreischichtkdrper gemessen wird, auch im
Vorspritzling zu erkennen. Hingegen zeigt die Uberspritzte Schicht ein homogenes
und weitgehend verzerrungsfreies Punktebild. Zur Verifizierung dieser Beobachtung
wurde der Dreischichtprufkorper der Versuchsreihe VD 8 entsprechend prapariert
und nach dem Uberspritzen getrennt. Bild 5.35 rechts zeigt hierzu die gemessene
Punkteverschiebung des Dreischichtprufkorpers und die Punkteverschiebung
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(verschmierte Acht) in dem entsprechenden Vorspritzling nach der Schichten-
trennung. Auch dieses Ergebnis zeigt, dass das charakteristische Punktemuster fast
ausschlieBlich im Vorspritzling nach der Uberspritzung vorliegt.

Nur Vorspritzling

Formtemperatur = 120 °C
Nachdruck = 350 bar Dreischichtpriifkorper VD11 Dreischichtpriifkérper VD38

S o o0 o 85

Hargwror s ew
Xy &
------------

= s e = = = = = bl

Nur Vorspritzling
nach Uberspritzung

Formtemperatur = 120 °C Nur Nachspritzlingsschicht Nur Vorspritzling
Nachdruck = 350 bar nach Uberspritzung nach Uberspritzung VD8

~ L '

Bild 5.35 Punkteverschiebung in Vor- und Nachspritzling vor und nach
der Uberspritzung
links: Versuchsreihe VD 11
rechts: Versuchsreihe VD 8

5.9 Ergebnisse der Polarisationsoptik

Die beobachteten Doppelbrechnungseffekte werden durch Spannungen und Orien-
tierungen erzeugt. Durch die Untersuchung dieser Eigenspannungen und Molekl-
orientierungen in den Prufkérpern sollen Anhaltspunkte flr die unterschiedlichen
Entstehungsursachen und hieraus abgeleitet flir die Ursachen der beobachteten
Punkteverschiebungsmuster und anderer prifkoérperspezifischer Verhaltensweisen
gefunden werden. Die dargestellten Schnittpositionen sind in Kap. 4.4 beschrieben.

5.9.1 Einschicht- und Zweischichtprifkorper

Einschichtpriufkorper

In Bild 5.36 sind die polarisationsoptischen Aufnahmen entsprechend der Schnitt-
position 1 aus Bild 4.16 (Formteilmitte bei dem Einschichtprifkérper) dargestellt.
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Ausgesucht wurden Versuchseinstellungen mit hohem und niedrigem Nachdruck,
sowie kurzer und langer Kuhlzeit. Zusatzlich wurden zwei Versuchseinstellungen
noch gemall Kap. 4.6 warmebehandelt und danach wieder polarisationsoptisch
untersucht. Zunachst werden die nicht warmebehandelten Proben betrachtet. Hierbei
wird im Vergleich der beiden Proben VE 2 und VE 3 der Einfluss des Nachdrucks
sichtbar. Die Probe mit dem hoheren Nachdruck (VE 2) hat angussnah
Isochromatenlinien, die bei VE 3 nicht erkennbar sind. Allerdings zeigen die Iso-
chromatenverlaufe bei dem hohen Nachdruck eine gleichmaRig dichte Verteilung,
was auf eine gleichmaRige Wirkung des Nachdrucks schlielen lasst. Bei der
niedrigen Nachdruckeinstellung sind die Rander der Probe mit dichten Isochromaten-
linien versehen und zusatzlich liegen gegenuber dem Anguss Isochromaten-
verdichtungen vor. Durch die Reduzierung der Kuhlzeit (VE 4) verstarken sich diese
Isochromatenverdichtungen, was ein Grund fur die gemessenen schlechteren
Punkteverschiebungen sein kdnnte.

Kiihlzeit 728 s Kiihizeit 728 s Kiihlzeit 390 s
Nachdruck 1300 bar Nachdruck 900 bar Nachdruck 1300 bar
Formnesttemp. 125 °C Formnesttemp. 125 °C Formnesttemp. 125 °C
VE 2 VE 3
i
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Bild 5.36 Polarisationsoptische Aufnahmen an Einschichtprifkérpern
oben: nicht wdrmebehandelt, unten: wdrmebehandelt
VE 2, VE 3, VE 4: Versuchseinstellung

Der Vergleich der warmegelagerten und nicht warmegelagerten Proben zeigt, dass
es bei der langen Kuhlzeit (vgl. VE 2) zu einer Erhdhung der Isochromatendichte im
Innern im angussnahen Bereich der warmegelagerten Probe kommt. Am Rand wird
die Verteilung etwas breiter, was auf einen leichten Abbau von Spannungen hinweist.
Insgesamt wird hierdurch die in Bild 5.26 gezeigte Verschlechterung der Punkte-
verschiebung sichtbar gemacht und dargestellt, dass der bei den langen Kuhlzeiten
vorliegende Spannungshaushalt der Probe kaum durch die hier verwendeten
Warmelagerungsbedingungen verbessert wird. Die Probe mit der kurzen Kuhlzeit
(VE 4) zeigt nach der Warmelagerung besonders in der Formteilmitte kaum noch
Isochromatenlinien und am Rand eine etwas breitere Verteilung. Dies deutet auf eine
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Spannungsreduzierung in der Probe hin und bestatigt die Verbesserung der Punkte-
verschiebung aus Bild 5.26.

Zweischichtpriufkorper

In Bild 5.37 sind ausgewahlte Einstellungen des Zweischichtpriufkorpers polarisa-
tionsoptisch untersucht worden, um den Einfluss des Nachdrucks im Nachspritzling,
der Kuhizeit und der Formnesttemperatur zu untersuchen. Schnitt 1 liegt im Nach-
spritzling und Schnitt 2 im Vorspritzling analog Kap. 4.4.

Ein hoherer Nachdruck im Nachspritzling erzeugt dichtere Isochromatenverteilungen
im Vorspritzling (vgl. Einstellung VZ 4 mit VZ 5). Dies wird prinzipiell auch im
Vergleich der Proben VZ 8 (750 bar) und VZ 9 (600 bar) festgestellt. Hieraus kann
geschlossen werden, dass hohere Nachdricke im Nachspritzling hohere
Spannungen im Vorspritzling erzeugen, was die Ergebnisse der Varianzanalyse (Bild
5.9 d) sichtbar macht, wonach hdhere Nachdricke im Nachspritzling schlechte
Qualitatszahlen erzeugen.

Kiihlzeit NS/VS 410 s Kiihizeit NS/VS 410 s Kiihlzeit NS/VS 240 s Kiihizeit NS/VS 240 s Kiihlzeit NS/VS 410 s
Nachdruck NS 750 bar Nachdruck NS 600 bar Nachdruck NS 750 bar Nachdruck NS 600 bar Nachdruck NS 600 bar
Formnesttemp. 120 °C  Formnesttemp. 120 °C  Formnesttemp. 120 °C Formnesttemp. 120 °C Formnesttemp. 110 °C

VZ4 . VZ5 VZ 14

)

T

B il

Schnitt 1
NS
N e &-

N

Schnitt 2
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Bild 5.37 Polarisationsoptische Aufnahmen an Zweischichtprifkorpern
VS: Vorspritzling, NS: Nachspritzling
VZ 4,VZ 5, VZ 8, VZ 9, VZ 14: Versuchseinstellung

Kurze Kuhlzeiten erzeugen jedoch weniger Isochromaten in der Formteilmitte des
Vorspritzlings, aber eine komplexere Verteilung an den Formteilrandern (vgl. z. B. VZ
4 mit VZ 8). Die Nachspritzlinge zeigen im Vergleich zu den Vorspritzlingen nur in
den Formteilrandern dichte Isochromatenlinien. Dies deutet darauf hin, dass mal}-
geblich die Vorspritzlinge durch das Uberspritzen beeinflusst werden. Die Probe VZ
14 zeigt im Vergleich zur Probe VZ 5 den Einfluss der Formnesttemperatur. Bei
niedriger Formnesttemperatur (VZ 14) wird die Isochromatenverteilung sowohl im
Vorspritzling als auch im Nachspritzling dichter. Besonders ausgepragt ist dies im
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Vorspritzling in den Formteilecken. Dies weist auf einen erhdhten Spannungs-
haushalt hin.

5.9.2 Dreischichtprufkorper

Bild 5.38 zeigt die polarisationsoptischen Ergebnisse, die mit der in Kap. 4.4
vorgestellten Prufmethode hergestellt wurden. Im Bild 5.38 sind aul3erdem die bei
den gewahlten Einstellungen beobachteten Punkteverschiebungsmuster abgebildet.

Vergleich von VD 4 mit VD 7

Die Versuchseinstellungen VD 4 und VD 7 sind mit kalter Einstellung der Formnest-
temperatur VS (70 °C) hergestellt worden. Wobei VD 7 eine langere Kihlzeit hat.
Durch die niedrige Formnesttemperatur sind beide Vorspritzlinge wahrend des
Uberspritzvorgangs kalter. Dies zeigt sich deutlich in der Isochromatenverteilung in
Schnitt 4. An den Stellen, wo der Vorspritzling vermutet werden kann, befinden sich
sehr enge Verteilungen, was als Zentren hoher Spannungen zu deuten ist.
Betrachtet man dazu die Mittenschnitte 1 der beiden Einstellungen, so zeigen die
Isochromaten von VD 7 eine engere Verteilung, was auf héhere Spannung in der
Mitte des Vorspritzlings hindeutet. Durch ein langeres Abkuhlen unter Formzwang
scheinen sich hdéhere Spannungen im Formteil aufzubauen, was die Ursache fur die
beobachteten Punkteverschiebungsmuster von VD 7 sein kdnnte. Bei VD 4 liegen im
Mittelschnitt 1 in den Randbereichen sehr enge lIsochromatenlinien vor, was an
dieser Stelle auf hohe Gangunterschiede (Spannungen) verweist, wodurch die
Verschiebung der Punkte (Muster 1) nach innen zu erklaren ware.

Vergleich von VD 12 mit VD 15

Die Versuchseinstellungen VD 12 und VD 15 sind mit warmer Einstellung der Form-
nesttemperatur des Vorspritzlings (120 °C) hergestellt worden. Es sind deshalb die
scharf abgetrennten Bereiche zwischen Vor- und Nachspritzling im Schnitt 4 nicht
mehr vorhanden. Die Isochromatenverteilung der Einstellung VD 15 ist relativ gleich-
mafig, was in einer schnelleren Entformung und damit Abkihlung ohne Formzwang
im Vergleich zu VD 12 seinen Ursprung haben konnte. Betrachtet man auch hier
wieder die Mittelschnitte 1, so erkennt man fir die Einstellung VD 15 eine homogene
Verteilung im Inneren. Hingegen deuten die engen Isochromatenverteilungen bei VD
12 auf eine erhohte Spannungskonzentration hin. Die ist allerdings weniger stark
ausgepragt als bei der Einstellung VD 7, die dieselbe Kuhlzeit hat, aber mit einer
kalteren Formnesttemperatur hergestellt wurde. Auffallend sind bei VD 12 und VD 15
die engen Isochromatenverteilungen an den Randern der Schnitte 1. Dies kdnnte
eine Erklarung fur die beobachteten Punkteverschiebungen sein. Starker ausgepragt
ist das Phanomen bei VD 12, wodurch auch das Punktemuster starker ausgepragt ist
als bei VD 15.

Die aulleren Schnitte 2 und 3 sind bei allen vier Prozesseinstellungen in den Mitten-
bereichen sehr homogen. Dies bestatigt die Ergebnisse aus Kap 5.8, wonach die
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Punktemuster fast ausschlief3lich im Uberspritzten Vorspritzling entstehen. Auch hier
sind die Randbereiche mit einer engen Isochromatenverteilung belegt, was auf
Spannungen hinweist.

Kiihlzeit NS 130s Kiihlzeit NS 420 s Kiihizeit NS 420 s Kiihlzeit NS 130s
Formnesttemp. VS 70 °C Formnesttemp. VS 70 °C Formnesttemp. VS 120 °C Formnesttemp. VS 120 °C

VD 4 VD 12

Schnitt 3
NS

Schnitt 1
VS

Schnitt 2
NS

Schnitt 4

1
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Punkte:
verschiebungs-|
muster
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Bild 5.38 Polarisationsoptische Aufnahmen an Dreischichtprifkdrpern
Nachdruck im Nachspritzling und Vorspritzling: 800 bar
VS: Vorspritzling; NS: Nachspritzling; Schwarze Punkte: Angussbereich
VD 4, VD 7, VD 12, VD 15: Versuchseinstellungen

Aus den Ergebnissen der polarisationsoptischen Untersuchung kann geschlossen
werden, dass die Kombinationen von Formnesttemperaturen und Kuihlzeit im
Nachspritzling die Isochromatenverteilung und damit auch die Spannungsverteilung
stark beeinflussen. Die beobachteten Punktemuster lassen sich durch die Isochro-
matenverteilung erklaren. Es scheint, dass besonders die langen Kuhlzeiten erhohte
Spannungen verursachen (VD 7 und VD 12). Die Untersuchungen bestatigen
ebenfalls die bisherigen Ergebnisse, wonach der Hauptteil der spannungsinduzierten
Punkteverschiebungen in den Vorspritzlingen wahrend des Uberspritzens und der
nachfolgenden Abklhlung entsteht.
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6 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Zur Untersuchung der Effekte und Verhaltensweise der Mehrschichtsysteme war es
neben der Prozessanalyse notwendig, durch Zusatzuntersuchungen die Wirkmecha-
nismen bei der Herstellung zu betrachten. In der nachfolgenden Diskussion und Be-
wertung der Ergebnisse werden deshalb zunachst die erkannten Wirkmechanismen
bei der Herstellung dargestellt. Danach wird die Prozessanalyse diskutiert, und ab-
schliellend werden die drei Prufkérpergeometrie in Bezug auf Abformgenauigkeit,
erreichbare Kuhlzeiten und innere Eigenschaften miteinander verglichen.

6.1 Wirkmechanismen bei der Herstellung

Die bei der Herstellung wirkenden Dricke und die bei der Abkuhlung vorliegenden
Temperaturen haben mafgeblichen Einfluss auf die entstehenden Werkstoffeigen-
schaften und damit auf das Verhalten der Prufgeometrien unter den durchgefuhrten
Versuchsbedingungen. Eine Analyse der Verhaltensweisen unter der Bertcksich-
tigung der Dricke und Temperaturen soll deshalb Erkenntnisse Uber mdgliche
unterschiedliche Effekte zwischen den Prufkdrpergeometrien aufzeigen. Hierzu fasst
Tabelle 6.1 die aus dem Stand der Technik bekannten Prozessgrélien zusammen,
die auf die Herstellbedingungen und Eigenschaften der Prufkorper Einfluss nehmen.
Zusatzlich sind die Abkuhlgeschwindigkeit und die Warmelagerung mit angegeben.

ProzessgroRen und

-bedingungen Einfluss

Verdichtung, Schwindung, Spannungen, Orientierungen, Entformung

Nachdruck unter Restdruck, Kompression von Vor- und Nachspritzling
Zustandsbereich (Glas, entropieelastisch, Schmelze),
Massetemperatur : . S
Relaxationszeit (Spannungen, Orientierungen)
Temperaturverlauf, Zustandsbereiche, Abklhlgeschwindigkeit, Volumen
Formnesttemperatur -
der Vorspritzlinge, Spannungen
Kihlzeit Eingefrorene Wanddicken, Formzwang, Spannungen, Temperaturen

Abkuhlgeschwindigkeit freies Volumen, Deformationsenergie, Spannungen

Ruckstellung von Deformationsenergie, Verringerung des freien Volu-

Warmelagerun .. . P
9 9 mens ,Vergrofierung des ,eingefrorenen® freien Volumens

Tabelle 6.1 ProzessgroRen und deren Einfluss

Die Einflusse der Prozessgroflen uberlagern sich bei der Herstellung der Probe-
korper. Trotzdem lassen sich bestimmte Effekte recht eindeutig bestimmten Prozess-
grolRen zuordnen. Da die Prozessgrof3en ihrerseits wieder Druck, Temperatur und
Zeit beeinflussen, lassen sich durch die oben benannte separate Betrachtung von
Druck, Temperatur und Zeit die Effekte untersuchen.
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6.1.1 Einfluss des Drucks

Nachdruck , Nachdruck in den Nachspritzlingen

Die Betrachtung der Wanddicken nach dem Spritzgiessen zeigt bei allen Pruf-
korpern einen grof3en Einfluss des Nachdrucks (Nachdruck im Nachspritzling bei den
Mehrschichtprifkdrpern), Bilder 5.20, 5.21, 5.22. Hierbei entstehen durch hohe
Nachdricke groRere Wanddicken. Der hohe Nachdruck bewirkt eine hdohere Ver-
dichtung des Materials (bei den Mehrschichtsystemen das der Nachspritzlinge), so
dass die thermische Schwindung reduziert wird. Durch die Warmelagerung kommt es
zu einer Vergrolierung der Proben, besonders bei den hohen Druckeinstellungen,
Bilder 5.25, 5.27, 5.29. Hieraus lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Die thermische Schwindung Uberwiegt bei der Herstellung der Ein- und Zwei-
schichtprufkorper (Wanddicken werden alle kleiner als die Kavitats-Istwanddicke).
Sie lasst sich durch die bekannte Wirkung des Nachdrucks beeinflussen. Durch die
Wanddickenerhéhung nach der Warmebehandlung wird sichtbar, dass es zu einer
bleibenden Kompression bestimmter Volumenbereiche bei der Entformung kommt,
die sich bei der Warmelagerung ,entspannen®. Es treten hiernach folgende Effekte
uberlagernd auf:

Thermische Schwindung bei der Abkuhlung nach Kap. 2.3.2 Bild 2.15.

Ruckstellung des Volumens mittels eingefrorener Deformationsenergie und
Ausdehnung des ,eingefrorenen® zu geringen, freien Volumens durch Kom-
pression wahrend der Abkuhlung sowohl bei Entformung als auch nach
Warmlagerung (Kap. 2.3.1 Bild 2.14).

Uberlagert wird dies bei der Warmlagerung durch Reduzierung des zu grofen,
eingefrorenen freien Volumens im Fall schneller Abkihlung (Nachschwindung)
(Kap. 2.3.1 Bild 2.13).

Bei der Entformung wird sich direkt eine energieelastische VergroRerung des
komprimierten Schwingungsausdehnungsvolumens und der Deformationsenergie
einstellen (vgl. Punkt 7 in Bild 2.14). Der zeit- und temperaturabhangige Volumen-
anteil und das freie Volumen bleiben eingefroren [80, 82, 83]. Sichtbar wird bei der
Entformung bei den Ein- und Zweischichtprifkorpern die thermische Schwindung.
Durch die Warmelagerung streben die Uberverdichteten Volumenanteile den Gleich-
gewichtszustand an (vgl. Punkt 8 in Bild 2.14). In der Nahe der Glaslbergangs-
temperatur kann sich das komprimierte freie Volumen entsprechend dem Gleich-
gewichtszustand bei Raumtemperatur einstellen. Begleitet wird dies durch den
weiteren Abbau von gespeicherter Deformationsenergie [80, 82]. Uberlagert werden
diese Effekte bei der Warmelagerung durch Reduzierung (Nachschwindung) eines
zu grofen freien Volumens, welches sich durch zu schnelle Abkuhlung eingestellt hat.
Dieser Effekt ist jedoch der beschriebenen Expansion untergeordnet.

Bei den Dreischichtpriufkorpern treten die beschriebenen Effekte durch den
Nachdruck des Nachspritzlings ebenfalls auf. Wie oben erwahnt werden die Wand-
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dicken bei der Entformung durch die reduzierte Schwindung der Nachspritzlinge
ebenfalls grofler. Nach der Warmelagerung zeigen die Prufkorper mit hohem
Nachdruck im Nachspritzling auch groRere Wanddicken, so dass die beschriebenen
Effekte des Drucks auf das freie Volumen und auf die Deformationsenergie hier auch
wirken. Allerdings zeigt sich bei den Dreischichtprufkdrpern ein ausgepragter Einfluss
von Kuhlzeit des Nachspritzlings und Formnesttemperatur des Vorspritzlings bei der
Wanddickenausbildung nach Entformung und nach der Warmelagerung. Dies wird in
Kap. 6.1.2.3 naher untersucht.

Nachdruck im Vorspritzling:

Der Nachdruck im Vorspritzling des Dreischichtprufkorpers hat einen sehr geringen
Einfluss auf die hier betrachteten Ergebnisse, Bild 5.22.

Dies bestatigt sich auch bei den Zweischichtprufkdrpern. Der Einfluss des Nach-
drucks im Vorspritzling ist ebenfalls sehr gering, Bild 5.21. Hierbei werden bei der
hohen Einstellung (1150 bar) leicht niedrigere Wanddicken gemessen. Der Vorspritz-
ling wird sich bei seiner Herstellung wie ein Einschichtpriufkérper mit einer Reduktion
der Schwindung und durchaus auch mit Expansionseffekten bei der hohen Druckein-
stellung verhalten. Hierdurch wird bei den hohen Einstellungen (1150 bar) das
Volumen der Vorspritzlinge grofRer und somit werden dunnere Nachspritzlinge er-
zeugt, Bild 6.1 unten. Durch das damit verbundene reduzierte Expansionspotential
der Nachspritzlinge wird die Wanddickenvergrof3erung dann reduziert. Weiterhin wird
durch die Erwarmung des Vorspritzlings bei der Uberspritzung sein Expansions-
potential reduziert. Bei der niedrigen Druckeinstellung (1075 bar) haben die Vor-
spritzlinge tendenziell ein kleineres Volumen, die Nachspritzlinge werden dadurch
tendenziell grofler, haben damit ein hdheres Kompressionsvolumen und hdheres
Potential zur Expansion nach der Entformung. Die Wanddicken werden so etwas
grolier. Dieser Zusammenhang gilt fur beide Kihlzeiten, Formnesttemperaturen und
Nachdricke im Nachspritzling.

Der Nachdruck im Vorspritzling des Zweischichtprufkorpers, hergestellt mit 120 °C
Formnesttemperatur, zeigt bei der Warmebehandlung bei den beiden Kuhlzeiten
einen unterschiedlichen Effekt auf die Wanddickenausbildung, Bild 5.27: Bei der
langen Kihlzeit (410 s) vergrofRern sich die Proben mit geringerem Nachdruck im
Vorspritzling (1075 bar) und bei der kurzen Kuhlzeit (240 s) vergroRern sich die
Proben mit dem hohen Nachdruck VS (1150 bar), Bild 6.1 unten rechts.

Beide Effekte haben ihre Ursache darin, dass bei der Warmebehandlung die oben
beschriebene Expansion durch die zeit- und temperaturabhangigen Anteile eines
komprimierten freien Volumens in Verbindung mit dem Abbau von Defor-
mationsenergie (vgl. Kap. 2.3.1) stattfindet. Durch die kombinierte Betrachtung von
Nachdruck und Kuhlzeit Iasst sich dies untersuchen: Bei der kurzen Kihlzeit (240 s)
haben die Vorspritzlinge aufgrund der hdheren Formteiltemperaturen bei Entformung
generell ein groBeres Volumen und die Nachspritzlinge damit ein geringeres
Volumen (Bild 6.1 oben). Durch die zusatzliche hdhere Verdichtung (1150 bar)
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wahrend des Herstellens der Vorspritzlinge stellt sich dann auch im Vorspritzling ein
Expansionspotential ein, das die Wanddickenerhdhung nach der Warmebehandlung
bewirkt. Ein Teil dieses Expansionspotentials wird sich bei der Uberspritzung und der
damit verbundenen Erwarmung uber T4 abbauen.

Bei der langen Kuhlzeit (410 s) sind die Vorspritzlinge kalter und haben somit ein
kleineres Volumen. Hierdurch sind die Nachspritzlinge tendenziell gréf3er und haben
ein hoheres Expansionspotential nach der Entformung, so dass deren Volumen-
zunahme bei der Warmebehandlung uberwiegt. In Bild 6.1 ist die beobachtete
Wechselwirkung der Parameter eingetragen. Die Einzeleffekte von Nachdruck und
Kuhlzeit verstarken sich bei der jeweiligen Kombination und fuhren zu dem darge-
stellten Verhalten.

Prozess- Wanddickenausbildung
parameter SpritzgieRen Entformung Warmebehandlung

Kiihlzeit
VS/INS

Nachdruck
VS

1150 bar 1075 bar

Bild 6.1 Qualitativer Effekt des Nachdrucks und der Kuhlzeit auf
die Wanddickenausbildung
Zweischichtpriifkérper, VS: Vorspritzling, NS: Nachspritzling

Die beschriebenen Effekte werden bei beiden Kihlzeiten in der Warmebehandlung
durch eine Reduzierung des uberschussigen freien Volumens (Nachschwindung)
Uberlagert. Diese Uberlagerung und die beschriebenen Druckeffekte werden bei der
niedrigeren Formnesttemperatur (110 °C) zu Gunsten einer Reduzierung der
héheren Deformationsenergie durch die erhdhte Abklhlgeschwindigkeit verschoben.
Die vorher beschriebenen Effekte sind kaum mehr sichtbar (Bild 5.27 rechts).

Die Messergebnisse lassen sich durch die bekannte Theorie erklaren. Allerdings ist
auch zu erkennen, dass die Uberlagerung der beschriebenen Effekte nicht eindeutig
aus den Messergebnissen hervorgeht. Eine Uberpriifung dieser Erklarung kénnte
durch Wanddickenvermessungen von Schnitten erfolgen. Dies konnte in dieser
Arbeit jedoch nicht durchgefuhrt werden.

6.1.2 Einfluss der Temperatur

Die Betrachtung des Temperaturverlaufes wahrend der Abklhlung gibt Aufschluss
daruber, in welchem Zustandsbereich (Glas, entropieelastisch, Schmelze), insbe-
sondere unter der Einwirkung des Nachdrucks, sich die Probe befindet. Hierdurch
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lassen sich Ruckschlusse auf Spannungen und Orientierungen im Formteil ziehen.
Insbesondere lasst sich hierdurch die Ursache der Wanddickenausbildungen der
Prufkorper weiter untersuchen. Wichtig ist es deshalb, die Parameter zu identifizieren,
die den Temperaturverlauf ma3geblich beeinflussen, Bild 6.2. Neben dem Werkstoff
und der Wanddicke haben die Verarbeitungsparameter Massetemperatur und
Formnesttemperatur Einfluss. Da die Massetemperatur bei allen Versuchen konstant
gehalten wurde, wird ihr Einfluss nicht betrachtet. Die Formnesttemperatur nimmt
Einfluss auf die Abkuhlgeschwindigkeit. Bei den Mehrschichtsystemen kommt
zusatzlich die gegenseitige Beeinflussung von Vor- und Nachspritzling bei der
Herstellung der Teilgeometrien hinzu. Hierbei sind die Kuhlzeit und die Formnest-
temperatur des Vorspritzlings wichtige Gro3en, denn sie bestimmen die Tempera-
turen in den Vorspritzlingen vor der Uberspitzung.

Einschichtpriufkorper Mehrschichtpriifkorper |
7

Werkstoff : - Warmeleitfahigkeit, Werkstoff : Warmeleitfahigkeit,

. Glasuibergangstemperatur Glasiibergangstemperatur
Wanddicke: s Wanddicke: sys, Sys
Massetemperatur Massetemperatur
Formnesttemperatur Formnesttemperatur

Temperaturausgleich
= Klhlzeiten VS
= Formnesttemperatur VS

Bild 6.2 EinflussgréRen auf den Temperaturverlauf wahrend der
Abkuhlung und bei Entformung
VS: Vorspritzling, NS: Nachspritzling

Des Weiteren wird die Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der Entformung Einfluss
auf die Verhaltensweisen der Prifkérper nehmen. Hierdurch werden u. a. das
Verhaltnis zwischen der Steifigkeit des Formteils (eingefrorene Randschichten) und
einem modglichen Deformationspotential bestimmt. Um dies zu erfassen, werden der
Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit und die Ausbildung des Temperaturverlaufs
durch andere EinflussgroRen separat diskutiert.

6.1.2.1 Temperaturverlauf bei dem Einschichtprifkorper

Das Abkuhlverhalten des Einschichtprifkdrpers und die berechneten Temperaturver-
teilungen entsprechen dem bekannten Verlauf einer abkihlenden Polymerschmelze
im SpritzgieRprozess. Bei der kurzen Kihlzeit (390 s) liegen bei der Entformung
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hohere Temperaturen oberhalb von Ty in dem Probenquerschnitt vor, Bild 5.15 unten.
Das immer noch unter Restdruck stehende Material kann sich auf Grund des gummi-
elastischen Zustandes durch die beobachtete sehr grole Expansion entspannen,
Bild 5.20. Der Werkstoff ist in diesem Zustandsbereich in der Lage auf aulere
Belastungen durch entsprechende Verschiebungen aus dem angestrebten Gleich-
gewicht zu reagieren. Fallt diese Belastung frihzeitig weg (hier Entformung), so
fuhren die im Werkstoff befindlichen Rickstellkrafte in eine neue Gleichgewichtslage
[80, 82]- hier die beobachtete Wanddickenerndhung. Begunstig wird die Expansion
durch die kleineren eingefrorenen Wanddicken zum Zeitpunkt der Entformung.
Hierdurch sind die Steifigkeit und damit der Widerstand gegen die Expansionskrafte
geringer. Auffallig ist, dass der Einschichtprufkorper eine Verschlechterung der
Punkteverschiebung nach der Warmebehandlung bei Prufkorpern zeigt, die mit
langer Kuhlzeit hergestellt wurden (vgl. Bild 5.26). Die polarisationsoptischen
Untersuchungen (Bild 5.36) zeigen hierzu, dass nach der Warmebehandlung der
Isochromatenverlauf in der Formteilmitte bei dem Prufkérper mit langer Kihlzeit
starker ausgepragt ist. Dies visualisiert, dass die hier durchgeflihrte Warmebehand-
lung keine Verbesserungen der Qualitadtszahl erzielt. Durch die oben beschriebene
Veranderung des freien Volumens und durch die zusatzliche Expansion der Proben
nach der Warmelagerung konnten sich Effekte einstellen, die eine Art ,Ver-
zerrung® der inneren Bereiche bewirkt, so dass es zu dem beobachteten Verhalten
kommt. Allerdings wird dies bei anderen Prozesseinstellungen nicht beobachtet.

6.1.2.2 Temperaturverlauf bei dem Zweischichtpruifkorper

Die Ausbildung des Temperaturverlaufs bei den Mehrschichtsystemen wird mal3-
geblich durch die Beeinflussung zwischen Vor- und Nachspritzling bestimmt. Durch
eine Reduzierung der Kihlzeit fir Vor- und Nachspritzling verandern sich die
berechneten Temperaturverlaufe. Es lasst sich feststellen, dass wahrend der Uber-
spritzung und Abkuhlung die Temperaturen bei der kirzen Kuhlzeit hoher sind, Bilder
5.16 und 5.17. Damit sind die Relaxationszeiten kurzer. Hierdurch konnen sich
Spannungen und Deformationsenergien abbauen und es kann sich eher ein Gleich-
gewichtsvolumen einstellen. Bei der Entformung wird so weniger ,Expansions-
potential vorliegen als bei der langen Kuhilzeit (410 s) und sich das Gesamtniveau
der Wanddicken reduzieren, Bilder 5.21 und 6.1.

Dies wird in den polarisationsoptischen Untersuchungen sichtbar, Bild 5.37. Die
Proben mit der kurzen Kuhlzeit haben weniger dichte Isochromaten in der
Formteilmitte als die Proben mit der langen Kuhlzeit. Weiterhin haben die warmeren
Vorspritzlinge auch ein grolReres Volumen. Dies bedeutet, dass bei allen
Parameterkombinationen bei kurzer Kuhlzeit die Nachspritzlinge tendenziell dinner
sind und damit das Expansionspotential ebenfalls reduziert wird, Bild 6.1.

Nach der Warmebehandlung ist zu erkennen, dass die Proben mit der kurzen
Klhlzeit tendenziell eher dunner bleiben. Dies ist auf die kirzere Relaxationszeit
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durch die héheren Temperaturen bei der kurzen Kuhlzeit zurickzufuhren, die bei der
Uberspritzung vorliegen.

Der Zweischichtprufkorper zeigt einen gro3en Einfluss der kurzen Kuihlzeit (240 s)
auf die Verbesserung der Punkteverschiebung nach der Warmebehandlung und hier
besonders bei den Prufkorpern, die mit hohem Nachdruck im Nachspritzling her-
gestellt wurden (vgl. Bild 5.28). Dies lasst sich in Verbindung mit den héheren Tem-
peraturen bei der Uberspritzung erklaren. Hiermit verbunden ist, wie beschrieben,
eine kurze Relaxationszeit zur Erreichung eines Gleichgewichtzustandes. Orien-
tierungen und Spannungen koénnen sich im Inneren der Proben abbauen bzw.
reduzieren. An den Formteilrandern ergibt sich ein komplexeres Verhalten. Hier ent-
stehen durch die Kompression, besonders der Formteilrander unterhalb von Tg,
Spannungen. Diese werden durch hohere Abkuhleigenspannungen (steileres Tem-
peraturprofil) Uberlagert. Die so entstehende Struktur am Formteilrand lasst sich
dann durch die Warmebehandlung sehr positiv beeinflussen. Die Isochro-
matenverteilung bei 240 s Klhlzeit deutet dieses Verhalten ebenfalls an. Es finden
sich kaum Isochromaten in der Probenmitte, aber dichte Isochromatenverteilungen
und damit die angesprochenen Spannungen am Rand.

6.1.2.3 Temperaturverlauf bei dem Dreischichtprufkorper

Bei allen Prozesseinstellungen werden Wanddicken Uber der Istkavitatswanddicke
von 20,1 mm gemessen, Bild 5.22. Das bedeutet, dass bei allen Einstellungen eine
elastische Verformung der Proben nach der Entformung stattgefunden hat. Eine
EinflussgrofRe ist der oben diskutierte Nachdruck im Nachspritzling. Daneben erkennt
man aber ein ausgepragtes Verhaltensmuster auf die Wanddickenausbildung, das
malfgeblich durch die Kombination von Kuhlzeit im Nachspritzling und Formnest-
temperatur des Vorspritzlings und damit von den vorliegenden Temperaturverlaufen
wahrend der Abkuhlung und bei der Entformung bestimmt wird.

Des Weiteren wird ein ,ubergeordnetes” Punktemuster festgestellt, dass auch von
der Kuhlzeit im Nachspritzling und der Formnesttemperatur im Vorspritzling bestimmt
wird (vgl. Bild 5.32). Ein Einfluss der Werkzeugkonstruktion auf diese Punktemuster
konnte durch die Versuche aus Kap. 5.7.3 ausgeschlossen werden. In diesem Zu-
sammenhang war die Erkenntnis sehr wichtig, dass das charakteristische Punkte-
muster im Dreischichtsystem durch die Uberspritzung des Vorspritzlings entsteht (vgl.
Bild 5.34). Durch eine Trennung von Vor- und Nachspritzling konnte nachgewiesen
werden, dass das Punktemuster auch fast ausschlieBlich im Vorspritzling vorliegt.
Die Nachspritzlinge weisen im Vergleich hierzu ein verzerrungsfreies Punktebild auf
(vgl. Bild 5.35).

Mit den vorgenannten Erkenntnissen lassen sich die in der Prozessanalyse festge-
stellten Effekte von Kihlzeit im Nachspritzling und Formnesttemperatur im Vorspritz-
ling und die starke Wechselwirkung zwischen diesen beiden Parametern insbeson-
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dere auf die sich ausbildenden Temperaturverteilungen erklaren. Bild 6.3 zeigt hierzu
schematisch mogliche, aus den Versuchsergebnissen abgeleitete Effekte der Pro-
zessparameter auf die Wanddickenausbildung nach der Entformung und nach der
Warmebehandlung. Die vier identifizierten Punktemuster sind ebenfalls schematisch
dargestellt.

Kihlzeit NS = 130 s / Formnesttemperatur VS = 70 °C — Punktemuster 1:

Bei der Verfahrenskombination die zum Punktemuster 1 fihrt, liegt eine niedrige
Formnesttemperatur im Vorspritzling vor. Das Volumen des Vorspritzlings wird des-
halb kleiner sein und der Nachspritzling kann hierdurch ein etwas gréf3eres Volumen
einnehmen, so dass das Expansionspotential des Nachspritzlings groRer werden
kann und zur WanddickenvergroRerung beitragt. Die Temperaturverteilung (Bild
5.18) zeigt bei der Entformung Temperaturen nahe Tg in der Formteilmitte, und die
Randschichten werden durch die Uberspritzung auf die vorliegende 120 °C Form-
nesttemperatur des Nachspritzlings erwarmt. Das Temperaturniveau ist also durch
die frihzeitige Entformung noch so hoch, dass ein Freiwerden der Deforma-
tionsenergie durch die festgestellte Expansion der Formteile (As = 0,09 mm bis 0,16
mm Uber der Istwanddicke der Kavitat, vgl. Bild 5.22) mdoglich ist. Es stellt sich ein
Gleichgewichtszustand aus dem Widerstand der eingefrorenen Randschicht und
dem Expansionspotential durch die inneren Spannungen ein. Ohne Formzwang
koénnen sich so Spannungen im Mittelbereich abbauen.

Punkte- Prozess- Wanddickenausbildung
muster parameter | SpritzgieRen Entformung Waérmebehandlung

R niedriges
. ﬁ;h_'lfs'; . Deformationspotential
1 Formnesttemp. redUZiert?s )
vVs=70 C Deformationspotential

hohes
Deformationspotential

Temperaturprofil
B U ~ bei Entformung

Tg: Glasiibergangs-
temperatur

‘. Kiihlzeit
2 :| |Ns=420s
ooooo ° Formnesttemp.
Pl VS=70°C
Ll

Kiihlzeit
- NS =420s
3 -

- Formnesttemp.

NS VS =120 °C H: Endwanddicke nach
der Warmebehandlung
N0Z] | s H;=H,
= 2 |Nsrs Hy>H, > Hy
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o
Bild 6.3 Qualitative Effekte auf die Wanddickenausbildung

Dreischichtpriifkérper, VS: Vorspritzling, NS: Nachspritzling
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Die Isochromatenverteilung in Bild 5.38 zeigt in Schnitt 1 VD 4 eine homogene Ver-
teilung in der Mitte und eine Verdichtung der Isochromaten an den Randern, was ein
Indiz fur geringe Spannungen in der Formteilmitte und fur hdhere Spannungen an
den Formteilrandern nach der Entformung ist. Dies ist durchaus auch eine Erklarung
fur das beobachtete Punktemuster. Der niedrige Spannungshaushalt dieser Pruf-
korper wird durch die sehr geringe Wanddickenzunahme nach der Warmebe-
handlung bestatigt, Bild 5.29. Die Verbesserung der Punkteverschiebung ist wieder-
um relativ grof und liegt hauptsachlich in den aul3eren Formteilbereichen, die durch
die Warmebehandlung sehr gut beeinflusst werden kénnen (vgl. Bild 5.30).

Kuhlzeit NS = 420 s / Formnesttemperatur VS = 70 °C — Punktemuster 2:

Im Vergleich zur kurzen Kuhlzeit (130 s) kuhlt bei der langeren Kuhlzeit (420 s) der
Gesamtverbund im Werkzeug unter Spannung ab. Zum Zeitpunkt der Entformung ist
das Temperaturniveau weit unter T4 abgefallen (vgl. Bild 5.18). Die bei der langeren
Abkuhlung vorliegenden gréReren eingefrorenen Wanddicken bieten dem sich ent-
spannenden Formteilen einen hoheren Widerstand. Es bildet sich ein Gleichge-
wichtszustand zwischen der geringen Wanddickenerhdhung (As von 0,04 mm bis
0,1 mm uber der Istwandddicke der Kavitat, vgl. Bild 5.22) und dem bei der Ent-
formung noch vorliegenden Expansionspotential aus. Es kommt so zu der Punkte-
verschiebung im Inneren der Formteile, die sich in Form der dargestellten ,Acht* zeigt.
Sichtbar ist dieser Effekt durch die dichte Isochromatenverteilung in der Formteilmitte
(vgl. Bild 5.38 Versuch VD 7 — Schnitt 1). Erst durch die Warmebehandlung kommt
es bei Formteilen mit diesen Verarbeitungsparametern zu einer relativ grof3en
Wanddickenerhdhung (As von ca. 0,023 mm, vgl. Bild 5.29). Allerdings wird nicht die
Endwanddicke nach der Warmebehandlung erreicht, die bei der kurzen Kuhlzeit
vorliegt (Bild 6.3, H, < H4). Dies begrindet sich darin, dass bei der langeren Kihlzeit
unter Formzwang bereits plastische Verformungen stattgefunden haben.

Die Verbesserung der Punkteverschiebung nach der Warmebehandlung ist wieder-
um nicht sehr gro3, was darauf hindeutet, dass trotz starker Expansion nach der
Entformung und Warmebehandlung der Formteile immer noch innere Anistropien in
den Formteilen vorliegen, Bild 5.30.

Kuhlzeit NS = 420 s / Formnesttemperatur VS = 120 °C — Punktemuster 3:

Durch die Erhdhung der Formnesttemperatur im Vorspritzling auf 120 °C wird das
Volumen der Vorspritzlinge grofler sein. Das Volumen der Nachspritzlinge wird
hierdurch kleiner, so dass deren Expansionspotential reduziert wird. Allerdings ergibt
sich eine glnstigere Temperaturverteilung im Gesamtverbund, so dass grofere
Formteilbereiche Uber Ty erwadrmt werden (vgl. Bild 5.19). Die Relaxationszeiten
werden verkurzt und es liegen im Inneren der Formteile weniger stark ausgepragte
Spannungen vor. Dies zeigen die Isochromatenverteilungen von VD 12 und VD 15 in
Bild 5.38 sehr deutlich. Weiterhin kommt es wahrscheinlich im Gegensatz zu der
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kalteren Formnesttemperatur (70 °C) durch die hohere Formnesttemperatur (120 °C)
zu einer einheitlichen Schwindung von Vor- und Nachspritzling und damit zu einer
Verschiebung der Punkte nach innen.

Bei der langeren Kuhlzeit (420 s) liegt die Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der
Entformung unterhalb von T, Bild 5.19. Es stellt sich auch hier ein Gleichgewichts-
zustand zwischen der Steifigkeit der Randschichten und dem verbleibenden Defor-
mationspotential ein. Da sich dieses durch die hohen Temperaturen wahrend der
Herstellung abbauen konnte, wird die Istwanddicke der Werkzeugkavitat nahezu
erreicht, Bild 5.22. Die geringere Expansion erzeugt auch hier die verbleibenden
Isochromatendichten in dem Vorspritzling, Bild 5.38, VD 12, Schnitt 1. Allerdings sind
weniger enge Isochromaten in der Formteilmitte erkennbar als bei der niedrigen
Formnesttemperatur, VD 7. Vielmehr ist die Isochromatendichte in den Formteil-
randern sehr stark ausgepragt. Dies erklart das stark nach innen gezogene Punkte-
muster und hat seine Ursache in den Schwindungseffekten von Vor- und Nach-
spritzling und den vorliegenden Abkuhlspannungen an den Formteilrandern.

Eine nachtragliche Warmebehandlung lasst die Prifkérper mit dieser Versuchsein-
stellung wieder wachsen (Bild 5.29, As = 0,013 mm bis 0,028 mm). Hierbei werden
die Proben mit dem hohen Nachdruck im Nachspritzling viel groRer. Dies hat seine
Ursache in der Vergrof3erung des zeit- und temperaturabhangigen ,entropieelas-
tischen“ Anteils des freien Volumens und dem Abbau von Deformationsenergie
(vergleichbar mit dem Einfluss des Nachdrucks beim Einschichtprifkorper). Die nach
der Warmebehandlung erreichten Wanddicken sind kleiner als bei den zuvor
diskutierten Einstellungen, (Bild 6.3, H3; < H, < Hy). Dies deutet auf einen relativ
grolen Anteil an plastischer Deformation hin, die im entropieelastischen Zustands-
bereich wahrend der Uberspritzung und Abkihlung im Werkzeug stattgefunden hat.

Die Verbesserung der Punktverschiebung ist bei diesen Prufkdrpern relativ grof im
Vergleich zu den anderen Einstellungen. Durch die Warmebehandlung werden die
spannungsreichen dulReren Schichten positiv beeinflusst, so dass sich die beobach-
tete Verbesserung einstellt, Bild 5.30.

Kihlzeit NS = 130 s / Formnesttemperatur VS = 120 °C — Punktemuster 4:

Bei dieser Versuchseinstellung werden die grof3ten Wanddicken nach der Entform-
ung gemessen (As = 0,07 mm bis 0,17 mm — vgl. Bild 5.22). Betrachtet man hierzu
wieder die berechnete Temperaturverteilung, so zeigen sich bei der Entformung sehr
hohe Temperaturen in der Probe und ein grof3er Teil liegt weit Uber Tgim entropie-
elastischen Bereich, Bild 5.19. Wie oben beim Einschichtprifkérper bereits erwahnt,
ist der Werkstoff in diesem Zustandsbereich in der Lage, auf aullere Belastungen
durch entsprechende Verschiebungen aus dem angestrebten Gleichgewicht zu
reagieren. Durch die fruhzeitige Entformung fallt diese Belastung weg. Hierbei sind
die eingefrorenen Randschichten sehr dinn und die im Werkstoff befindlichen Ruck-
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stellkrafte bringen den Werkstoff in eine neue Gleichgewichtslage [80] — hier die be-
obachtete Wanddickenerhohung. Spannungen und Deformationsenergien werden
hierdurch abgebaut. Die polarisationsoptische Untersuchung fur diese Versuchs-
einstellung (VD 15 in Bild 5.38) zeigt in Schnittposition 1 kaum Isochromaten und
bestatigt die Vermutung des Spannungsabbaus durch die hohen Temperaturen bei
der Herstellung und Entformung.

Durch den beschriebenen Abbau des Deformationspotential sind die Wanddicken-

erhdhungen nach der Warmelagerung erwartungsgemaf gering (As = 0,003 mm bis
0,009 mm, Bild 5.29).

Die Verbesserung der Qualitatszahl ist wie bei Punktemuster 3 sehr hoch und zeigt,
dass die im Rand vorliegenden Abklhl- und Expansionsspannungen sehr gut durch
die Warmelagerung reduziert werden kdonnen, Bild 5.30.

6.1.2.4 Einfluss der Abkiuhlgeschwindigkeit

Der Einfluss einer héheren Abkuhlgeschwindigkeit wird bei Reduzierung der Form-
nesttemperaturen sichtbar. Hierdurch verkurzt sich die mogliche Zeit fur die
Einstellung eines Gleichgewichtszustandes und es wird ein grol3eres freies Volumen
eingefroren [80, 82, 83]. Bei den Ein- und Zweischichtprifkdrpern werden deshalb
groRere Wanddicken bei kalteren Temperaturen gemessen, Bilder 5.20, 5.21.
Allerdings wird auch ein groRerer Anteil der oben beschriebenen Deformations-
energie vorliegen. Bei den Dreischichtpriufkérpern werden dinnere Wanddicken
gemessen, Bild 5.22. Dies zeigt, dass hier durch eine Reduzierung der Formnest-
temperatur mehr Deformationsenergie und evtl. komprimiertes, freies Volumen nach
der Entformung eingefroren bleibt. Unterstutzt wird dies durch eine Reduzierung des
Nachdrucks im Nachspritzling bei kalteren Formtemperaturen. Die Dicken der
eingefrorenen Randschichten bei der Entformung sind hierbei ebenfalls groler, so
dass sich ein groRerer Widerstand gegenuber einer Expansion einstellt. Dieser Effekt
scheint zu Uberwiegen, so dass das Gesamtexpansionspotential reduziert wird.

Die Proben der Ein- und Zweischichtprifkorper, die bei niedrigen Formnesttempe-
raturen hergestellt wurden, zeigen in der Warmelagerung hohere Volumenzunahmen,
als die bei hohen Formnesttemperaturen hergestellten, Bilder 5.25, 5.27. Durch das
hohere freie Volumen (schnelle Abkluhlung) dieser Proben ware eine geringere
Ausdehnung oder sogar Nachschwindung zu erwarten gewesen. Dieser Effekt ist
hiernach vernachlassigbar gegeniuber der reduzierten Relaxation durch das
niedrigere Temperaturniveau, so dass die Volumenzunahme durch die bei der
Warmelagerung freiwerdende, eingefrorene Deformationsenergie der Moleklle und
die sich vergrolRernden ,entropieelastischen® Anteile des freien Volumens Uberwiegt
[80, 82]. Prinzipiell Uberlagern sich jedoch alle Effekte.

Bei den Dreischichtprifkdrpern ergeben sich bei niedriger Formnesttemperatur
(110 °C) nach der Warmebehandlung durchweg ebenfalls gréRere Wanddicken als
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bei der hohen Formnesttemperatur, Bild 5.29. Dies bestatigt die Annahme der
eingefrorenen, hoheren Deformationsenergie und des groRReren eingefrorenen, freien
Volumens, welches durch die Warmelagerung frei wird bzw. sich vergrolRert. Auch
die Verbesserung der Qualitatszahl ist groRer. Dies lasst sich durch die bei 110 °C
vorliegenden hoheren Abkuhlspannungen und bedingt durch die kalteren Rand-
schichten auch hoéheren Expansionsspannungen erklaren. Diese kdnnen wiederum
durch die Warmelagerung reduziert werden.

6.1.3 Zusammenfassung

Bild 6.4 zeigt eine Zusammenstellung der erkannten Effekte bei der Herstellung der
Mehrschichtprufkorper:

Es wirken sich Einflisse von Druck, Temperatur und Zeit aus. Hierdurch Gberlagern
sich die thermische Schwindung, ein zu grofRes eingefrorenes Volumen (Abkuhlung)
und eine Verdichtung sowie die entstehende Deformationsenergie bei der Her-
stellung der Prufkorper.

Durch die Uberspritzung entstehen eine Druckbelastung des Vorspritzlings und eine
Verdichtung des Volumens des Nachspritzlings.

Durch die Herstellbedingungen der Vorspritzlinge andern sich deren Volumina und
so nehmen die Vorspritzlinge Einfluss auf das Volumen der Nachspritzlinge.

Des Weiteren beeinflussen die Herstellbedingungen des Vorspritzlings dessen Tem-
peraturverteilungen bei der Uberspritzung. Somit nimmt der Vorspritzling Einfluss auf
den Temperaturausgleich mit dem Nachspritzling und bestimmt dadurch maf3geblich
die AbklUhlbedingungen, Relaxationszeiten und Zustandsverlaufe bei der Herstellung
der Mehrschichtsysteme.

Die Zeit des Gesamtverbundes im Werkzeug bestimmt das Verhaltnis von einge-

frorenen Randschichten zu verbleibenden Eigenspannungen. Hierdurch wird die

elastische Verformung (Wanddickenzunahme) der Formteile mitbestimmt.
Uberspritzung - Kompression des Nachspritzlingsvolumens

- Entformung unter Restdruck

- Kompression des Vorspritzlings
- Erwarmung des Vorspritzlings

"V

Druck - thermische Schwindung
- komprimiertes freies Volumen
- Deformationsenergie

el N
7

Volumen (Wanddicke) - Volumen des Vor- und Nachspritzlings

? 3 Temperaturniveau - Temperaturausgleich mit Nachspritzling,
Relaxationszeiten, Spannungen
i
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Abkiihlgeschwindigkeit > Eigenspannungen
-> eingefrorene Randschichten
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- eingefrorene Randschichten
- Temperaturverteilung

Bild 6.4 Effekte bei der Herstellung der Mehrschichtprifkorper
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Eine Volumenkompression des Vorspritzlings durch den Nachdruck in den Nach-
spritzlingen konnte nicht festgestellt werden. Dies erscheint aber zumindest theo-
retisch denkbar, wenn man das Verhalten einer Festkorperkompression im pvT-
Diagramm betrachtet, Bild 6.5.
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Bild 6.5 Theoretische Volumenkompression des Vorspritzlings durch den
Nachspritzling am Beispiel des Dreischichtprifkorpers
Ty: Glasiibergangstemperatur, pvT-Diagramm fiir Makrolon® LED 2245
AV: theoretisch komprimierbares Vorspritzlingsvolumen

Ein moglicher Zustandsverlauf im Vor- und Nachspritzling bis zum Ende der
Nachdruckphase ist bei einem Nachdruck im Nachspritzling von jeweils 800 bar ge-
zeigt. Bei einer angenommenen mittleren Temperatur von ca. 100 °C wird der
Vorspritzling mit 800 bar komprimiert (A). Da sich bei der Festkdrperkompression die
Volumenkontraktion hauptsachlich durch die Reduzierung des besetzten Volumens
oder Schwingungsausdehnungsvolumens ergibt, und das freie Volumen unverandert
bleibt, stellt sich nicht das theoretisch mdgliche Volumen bei 800 bar ein [82].
Allerdings ware hierbei eine theoretische Volumenreduktion von ca. 2-3 % des
Ausgangsvolumens moglich. Bei der Erwarmung durch den Nachspritzling nimmt das
Volumen durch die thermische Ausdehnung (Bewegung der Molekule) zu (B). Je
nach Temperaturverlauf wahrend der Kompression wird die Glastemperatur erreicht.
Bei Druckentlastung (C) sollte der Vorspritzling dann, falls noch gentigend hohe
Temperatur vorliegt, durch eine Dekompression seinerseits Druck auf den
Nachspritzling ausiben. Uberlagert werden kann dies durch eine Warmedehnung
kalter Vorspritzlinge, die so ebenfalls Druck auf die Nachspritzlinge austiben wirden.
Die Frage stellt sich an dieser Stelle, ob dies in einem realen SpritzgieRwerkzeug
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auftreten kann. Die im pvT-Diagramm vorliegenden idealen Druck- und Tempera-
turbedingungen werden sich in einem realen Spritzgielprozess nicht einstellen.
Allerdings deutet die signifikant bessere Wanddickenabformung der Drei- und auch
der Zweischichtprufkorper an (vgl. Bilder 5.1, 5.3, 5.5), dass zusatzliche Kompress-
ions- und Dekompressionseffekte, sowie Warmedehnungen der Vorspritzlinge vor-
liegen kdnnten. Auch die gemessene elastische Vergrofierung der Dreischichtprif-
korper kdonnte ein Hinweis auf Dekompressionseffekte oder Warmedehnungen des
Vorspritzlings sein. Dies kénnte anhand von Schnitten an Vorspritzlingen und
Mehrschichtprifkdrpern in Nachfolgearbeiten tiefgreifender untersucht werden.

6.2 Prozessanalyse

Mit den in Kap. 6.1 erkannten Effekten und Zusammenhangen lassen sich nun die
Ergebnisse der Prozessanalyse beschreiben.

Bei der Herstellung von optischen Bauteilen im Spritzgiel3verfahren haben die Verar-
beitungsparameter einen mafgeblichen Einfluss auf die Abformung der Werkzeug-
geometrie und auf die Ausbildung der werkstofflich gebundenen Eigenschaften.

Eine Fragestellung bei der Untersuchung des Herstellprozesses war, ob bestimmte
Prozessparameter bei Ein- und Mehrschichtlinsen denselben Effekt auf die optischen
Eigenschaften haben. Hierzu war es notwendig, die geometrischen und die inneren
Eigenschaften getrennt voneinander zu bestimmen.

Als geometrische Eigenschaft wird die maximale Wanddickenabweichung gewahilt.
Die werkstofflich gebundenen (inneren) Eigenschaften werden durch die Verschie-
bung eines Punktemusters untersucht. Hierdurch werden integral EinflussgroRen wie
Spannungen, Orientierungen, Doppelbrechungen, die einen Lichtstrahl beim
Durchgang durch ein optisches Bauteil ablenken, bertcksichtigt.

FUr die Untersuchung der Einschichtprufkorper werden die Kuhlzeit, die Formnest-
temperatur und der Nachdruck als Prozessgrof3en ausgewahlt. lhr Einfluss auf die
optischen Eigenschaften bei Einschichtlinsen ist von [24, 71, 72] gut untersucht und
konnte anhand der durchgeflhrten Prozessanalyse an den Einschichtlinsen bestatigt
werden (Kap. 5.1.1 und 5.2.1). Insbesondere war es mdglich, durch das verwendete
neue Messverfahren den bekannten Einfluss der Prozessparameter auf die inneren
Eigenschaften darzustellen. Dies kann als weitere Validierung des Prufverfahrens
gewertet werden, so dass ein Vergleich mit den Mehrschichtprifkérpern durchgefiihrt
werden konnte.

Tabelle 6.2 zeigt eine qualitative Zusammenfassung und Gegenuberstellung der
Effekte der Prozessparameter aus der Prozessanalyse auf das Qualitatsmerkmal
»,Wanddickenabweichung“ und ,Qualitatszahl der Punkteverschiebung®. Die Unter-
suchungen der Effekte der EinstellgroRen zeigen, dass es Unterschiede in der
Wirkung ahnlicher EinstellgrofRen auf die erreichbaren Oberflachenabformungen und
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Punkteverschiebungen zwischen Ein- und Mehrschichtpriufkorper gibt. Diese sind
grau hinterlegt.

Wanddickenabweichung Qualitétszahl der Punkteabweichung QP
Kihlzeit 1) Formnesttemperatur Nachdruck Kihlzeit 1) Formnesttemperatur Nachdruck
vs | Ns vs [ Ns vs | Ns vs [ Ns
+ + + - - )
1 0 1
1 1 / N \ /
Einschicht- 0/ ~ 0 1 1 0
priifkérper - 0. - - + + +
+ + ++ ++ + -
+ + + ¥ - - - =
Zweischicht- 1 0 0 0 1 1 1 0
priifkdrper = - - - + + + +
- + + + ++ + 0 -
+ + + + +(2) °l 2) - - - -
1 (\ 1 1 1 (N (\ / 1
Dreischicht- 0/ 1 e 0/ s 0/ 0/ 1 1 0
priifkdrper - - - - = i i + * +
++ - n.s. + n.s. - - + 0 -

Tabelle 6.2 Qualitative Effekte der Prozessparameter auf die Wanddickenab-
weichung und die Qualitatszahl der Punkteverschiebung
0,1: unterer bzw. oberer Einstellwert des Parameters,
+/- gutes bzw. schlechtes Ergebnis des Qualitdtsmerkmales
++ grol3e Verbesserung, + Verbesserung, - Verschlechterung,
0 geringer Effekt  n.s. nicht signifikant
NS: Nachspritzling, VS: Vorspritzling
1) Kiihizeit NS bei Dreischicht- und Kiihizeit NS/VS bei Zweischichtpriifkérper
2) Wechselwirkung zwischen beiden Parametern erzeugt geringe QP-Zahlen

Zweischichtpriufkorper:

Bei den Zweischichtprifkérpern liegen die Effekte der Formnesttemperaturen und
der Nachdricke im Vor- und Nachspritzling mit dem zu erwartenden Verhalten
bezuglich der geometrischen Eigenschaften im Einklang. Hohere Einstellwerte dieser
Parameter erzeugen geringere Formabweichungen (vgl. Bild 5.3). Dies ist nach-
vollziehbar, da bei dem Zweischichtprifkorper der Vorspritzling bereits eine optische
AuBenflache hat, fur die eine exakte Abformung der Oberflache notwendig ist. Alle
drei EinstellgroRen haben dieselbe Einflussstarke (Gewichtung).

Allerdings hat die Kihlzeit bei héheren Einstellungen einen negativen Effekt auf die
geometrische QualitatsgréofRe ,Dickenabweichung®. Dies ist bei dem Einschichtpruf-
korper nicht der Fall und lasst sich durch die Einbeziehung von Zweifach-Wechsel-
wirkungen mit der Formnesttemperatur und dem Nachdruck untersuchen (Kap. 5.1.2).
Hiernach verstarkt eine lange Kuhlzeit die negativen Effekte einer niedrigen
Formnesttemperatur und eines niedrigen Nachdrucks auf die Formabweichung (vgl.
Bilder 5.1 d mit 5.4).

In Bezug auf die Punkteverschiebung wird ebenfalls ein sehr ahnliches Verhalten
zum Einschichtprufkdrper ermittelt. Es zeigt sich auch hier, dass bei dem Zwei-
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schichtprufkorper zwei hochwertige Teilgeometrien (Vor- und Nachspritzling) gefertigt
werden. Besonders der Vorspritzling verhalt sich vergleichbar einem Einschicht-
prufkorper mit entsprechend geringerer Wanddicke und es gelten hierbei die
bekannten Effekte von Kuhlzeit und Formnesttemperatur auf die inneren Eigen-
schaften. Hierbei hat die Kihlzeit den starksten positiven Einfluss (++), was sich
ebenfalls auch bei den Einschichtprifkdrpern zeigt. Eine lange Kuhlzeit wirkt
grundsatzlich wie eine Art Temperung. Bei der kurzen Kuhlzeit bildet sich das
Punktemuster am Formteilrand starker aus. Dies lasst sich damit begrinden, dass
die bei der Uberspritzung vorliegenden héheren Temperaturen in der Formteilmitte
ein steiles Temperaturprofil mit hoheren Gradienten am Rand erzeugen (vgl. Bild
5.16 mit 5.17). Hierdurch entstehen verstarkt Abkuhlspannungen, so dass die
Qualitatszahl bei den kurzen Kuhlzeiten schlechter wird.

Einzige Ausnahme ist der Nachdruck im Vorspritzling. Dieser erzeugt bei héherer
Einstellung bessere Qualitdtszahlen. Das Verhalten Iasst sich durch die Wechsel-
wirkung mit dem Nachdruck im Nachspritzling beschreiben (Kap 5.2.2). Allerdings ist
der Effekt des Nachdrucks im Vorspritzling sehr gering, und bei hohen Nachdriicken
im Nachspritzling nicht mehr vorhanden (vgl. Bild 5.10 a)

Durch die Uberspritzung zum fertigen Zweischichtprifkdrper werden die inneren
Eigenschaften durch hohe Nachdriucke im Nachspritzling negativ beeinflusst, d. h.
Spannungen in Vor- und Nachspritzling (besonders in den Vorspritzling) eingebracht.
Dies bestatigen die polarisationsoptischen Untersuchungen in Kap. 5.9.1, Bild 5.37
durch dichtere Isochromatenlinien bei den Proben mit hdéheren Nachdricken im
Nachspritzling.

Dreischichtprifkorper

Das beobachtete Verhalten des Dreischichtprifkorpers weicht hingegen sehr stark
von dem des Ein- und des Zweischichtprufkorpers ab.

Die Kuhlzeit des Gesamtverbundes (mit starker Verbesserung ++) und der Nach-
druck des Vorspritzlings (mit einer Verbesserung +) erzeugen bei hoheren Ein-
stellungen geringere Formabweichungen und decken sich damit prinzipiell mit dem
Verhalten von Einschichtprufkorpern.

Der beobachtete Effekt der Formnesttemperatur des Vorspritzlings lasst sich durch
die Betrachtung der Zweifach-Wechselwirkung zwischen Formnesttemperatur VS
und der Kuhizeit NS naher analysieren, Bild 5.6. Hiernach erzeugt eine hohe
Formnesttemperatur VS (120 °C) nur bei der langen Kuhlzeiteinstellung (420 s)
geringe Formabweichungen. Bei der niedrigen Formnesttemperatur (70 °C) fuhrt
dagegen auch die kurze Kuhlzeit (130 s) zu geringeren Formabweichungen. Die
Ursache hierzu liegt in den hohen Temperaturen bei der Entformung der Proben, die
mit kurzer Kihlzeit (130 s) und hoher Formnesttemperatur VS (120 °C) hergestellt
werden, Bild 5.19. Diese beiden Einstellungen markieren eine Grenze, bei der die
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Formstabilitat sehr gering ist und eine sehr hohe freie Schwindung aulRerhalb des
Werkzeugs vorliegt. Dieser Effekt ist so stark, dass sich der negative Einfluss der
hohen Formnesttemperatur VS ergibt. Dies zeigt die hohe Bedeutung des Tempera-
turausgleiches zwischen Vor- und Nachspritzling.

Die Formnesttemperatur und der Nachdruck im Nachspritzling haben beide einen
statistisch nicht signifikanten Einfluss auf die Formabweichung. Zusatzuntersuch-
ungen haben gezeigt, dass der Einfluss des Nachdrucks bei niedrigen EinstellgrofRen
wieder ansteigt, aber in dem betrachteten Einstellbereich sehr gering ist (vgl. Bild
5.7). Die gewahlten Nachdruckhéhen flihren nicht zu einer weiteren Verbesserung
der Oberflachenabformung. Jedoch wird durch hohere Nachdriucke die Expansion
nach der Entformung vergroRert. Ahnliches gilt fir die gewéhlten Formnest-
temperaturen im Nachspritzling. In dem betrachteten Bereich ist ihr Einfluss auf die
Abformgenauigkeit mit der verwendeten Messeinrichtung nicht feststellbar. Allerdings
wird durch die Variation der Formnesttemperatur der in Kap. 6.1.2.4 diskutierte
Einfluss auf die Wanddickenausbildung nach dem Spritzgiellen und nach der
Warmebehandlung erkennbar (vgl. Bild 5.22 und 5.29).

Wie bei der Auswertung des geometrischen Qualitdtsmerkmales zeigen sich auch
bei dem werkstofflichen Qualitatsmerkmal bei den Dreischichtprufkorpern andere
Effekte der Prozessparameter als bei den Ein- und Zweischichtpriafkorpern. So wirkt
sich eine lange Kuhlzeit im Nachspritzling (NS) negativ auf die Punkteverschiebung
aus. Denselben Effekt hat eine hohe Formnesttemperatur im Vorspritzling (VS). Die
Zweifach-Wechselwirkung dieser Parameter (vgl. Bild 5.12 a) zeigt einen starken
Effekt aufeinander, so dass die bei der Formabweichung festgestellte Interaktion von
Vor- und Nachspritzling bei der Punkteverschiebung eine noch gréfliere Rolle spielt.
Durch die Betrachtung der berechneten Temperaturverteilungen bei 420 s Kuhlzeit
NS und der Einbeziehung der polarisationsoptischen Aufnahmen wird folgendes er-
sichtlich: Die dichtesten Isochromatenverteilungen liegen im Vorspritzling bei der
langen Kuhlzeit NS vor und dies bei beiden Formnesttemperaturen VS, Bild 5.38
Schnitte 1 von VD 7 und VD 12. Die Grunde hierfur sind die in Kap. 6.1 erkannten
hdheren, bleibenden Belastungen der Vorspritzlinge nach der Entformung. Zusatzlich
stellen sich bei der langen Kuhizeit NS (420 s) und hohen Formnesttemperatur VS
(120 °C) noch dichtere Isochromatenlinien am Formteilrand ein. Durch das steilere
Temperaturprofil bei der Entformung entstehen héhere Abklhleigenspannungen.
Diese Effekte ergeben die insgesamt negativen Effekte der langen Kuhlzeit im
Nachspritzling und hohen Formnesttemperatur im Vorspritzling. Bild 5.12 a zeigt
jedoch auch, dass bessere Qualitatszahlen mit langerer Kuhlzeit NS und mit
niedriger Formnesttemperatur VS erreicht werden kénnen.

Die Formnesttemperatur im Nachspritzling ergibt bei hoherer Einstellung geringere
Punkteverschiebungen (vgl. Bild 5.11 c). Dies entspricht den Erfahrungen aus den
Einschichtprifkérpern und zeigt, dass hohe Formnesttemperaturen auch bei den
Dreischichtprifkérpern positiv die inneren Eigenschaften (wie z. B. Reduzierung von
AbkUhleigenspannungen) beeinflussen.



6 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 121

Der Effekt des Nachdrucks im Nachspritzling entspricht dem Effekt des Nachdrucks
bei den Einschichtprifkorpern (vgl. Bild 5.11 d). Hohe Einstellungen erzeugen hohe
Spannungen in der erstarrenden Schmelze des Nachspritzlings und komprimieren
den Vorspritzling, so dass die Punkteverschiebung schlechter wird.

Der Nachdruck im Vorspritzling erzeugt geringere Punkteverschiebungen bei
héheren Einstellungen. Der Effekt ist sehr gering und stellt sich auch nur in
Verbindung mit einer langen Kuihlzeit ein. Bei kurzen Kuhizeiten liegt kein Einfluss
des Nachdruckes des Vorspritzlings vor (vgl. Bild 5.12 b).

6.3 Geometrische Eigenschaften im Vergleich

Mit Kenntnis der Verhaltensmuster und der Formbildungsprozesse lassen sich nun
die in dieser Untersuchung erreichten geometrischen und inneren Eigenschaften
zwischen den Prifkérpergeometrien vergleichen. Hierzu werden die Ergebnisse aus
allen Versuchen (2° fiir den Einschichtpriifkdrper, 2* fir den Zweischichtpriifkdrper
und 2° fiir den Dreischichtpriifkérper) in Form von Fliachendiagrammen dargestellt
und miteinander verglichen.

Bild 6.6 zeigt den Einfluss des Nachdrucks auf die maximale Dickenabweichung fur
alle drei Prufkorpergeometrien. Dargestellt sind hierbei die aus der Prozessanalyse
erreichten Dickenabweichungen in Abhangigkeit vom Nachdruck. Fir die Mehr-
schichtsysteme ist der Einfluss von Vor- und Nachspritzlingsnachdriicken separat
dargestellt. Alle Dricke beziehen sich auf die Endwanddicke der jeweiligen Nach-
spritzlinge. Die gestrichelten Linien zeigen die Position des Medians an. Die aulieren
Abmessungen der Flachendiagramme werden durch die jeweils schlechtesten oder
besten Einstellungen gebildet. Die Hohen der Flachen geben an, wie grol3 der Ein-
fluss der variierten Parameter (hier: Kuhlzeiten und Formnesttemperaturen) bei der
entsprechenden Nachdruckhohe auf die maximale Dickenabweichung ist. Grolde
Hohen zeigen hierbei einen groRen Einfluss an. Die Dickenabweichungen, als reiner
Zahlenwert betrachtet, sind fur prazise Beleuchtungslinsen hoch. Wichtig ist deshalb
der Hinweis, dass die dargestellten Abweichungen aus den Maximalwerten von
Auswerfer- und DlUsenseite gebildet werden und somit keinen direkten Hinweis auf
die Formabweichungen der Einzelseiten geben. Fur den hier durchgefuhrten
Vergleich geben die Ergebnisse jedoch gute Hinweise auf die zu erwartenden
Unterschiede zwischen den Ein- und den Mehrschichtsystemen:

Bei dem Einschichtprufkorper werden geringe Formabweichungen, wie sie bei den
Mehrschichtprufkorpern vorliegen, nur durch sehr hohe Nachdricke erreicht. Hierbei
zeigt die parallelogrammférmige Flache an, dass der Einfluss der Parameter Kuhl-
zeit und Formnesttemperatur bei beiden Druckeinstellungen (900 bar, 1300 bar)
gleich grol} ist. Die Steilheit der Flache beschreibt den groRen Nachdruckeinfluss.



6 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 122

Die Lage des Medians visualisiert, dass eine hohere Verdichtung von Ergebnissen
bei groReren Wanddickenabweichungen vorliegt.

Die erreichten maximalen Dickenabweichungen sind bei den Mehrschichtsystemen
um ein Vielfaches geringer als bei den Einschichtprufkorpern. Wie weiter zu er-
kennen ist, liegen die Mediane der Mehrschichtprufkdrper im oberen Bereich der
Flachen. Dies bedeutet, dass mehr Versuchseinstellungen geringere Wanddickenab-
weichungen erreichen als groRere Wanddickenabweichungen. Wie in der Prozess-
analyse gezeigt, haben die Nachdrucke in den Vor- und Nachspritzlingen nicht den
dominanten Einfluss wie der Nachdruck beim Einschichtprifkérper. Nur bei dem
Zweischichtprufkorper zeigt sich der Einfluss der Nachdricke durch den steileren
Verlauf des Medians. Sein Verhalten gleicht dem Einschichtprufkorper, jedoch auf
einem viel besseren Abformungsniveau.
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Bild 6.6 Maximale Dickenabweichungen als Funktion des Nachdrucks

fur die Ein- und Mehrschichtpriufkérper

VS: Vorspritzling, NS: Nachspritzling

Nachdriicke VS beziehen sich auf die Dickenabweichungen der
Mehrschichtsysteme

Der in Bild 6.6 dargestellte Vergleich zeigt auch, dass die Mehrschichtsysteme mit
weniger Druck zur Erreichung der geforderten hohen Abformgenauigkeiten aus-
kommen. Hier wird erkennbar, wie sich das reduzierte Schwindungspotential durch
die geringeren Wanddicken der Einzelschichten, besonders die der Nachspritzlinge,
auswirkt. Des Weiteren ergeben sich durch das gunstigere Wanddickenverhaltnis
zwischen Anguss-/Anschnittbereich und der Wanddicke der Nachspritzlinge keine
grollen Unterschiede in den Einfrierzeiten zwischen diesen (Wanddicke des
Angusses entspricht ungefahr der Wanddicke des Nachspritzlings, vgl. Bild 3.2). Ein
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weiterer Grund fur die verbesserte Abformung bei geringeren Dricken ist die ein-
seitige Warmeabfuhr in den Nachspritzlingen und die damit verbundene verzogerte
Abkuhlung (vgl. Bild 5.16 bis 5.19). Hierdurch wird eine verlangerte Nachdruck-
wirkzeit erreicht.

Die Unterschiede in den Abformgenauigkeiten zwischen Ein- und Mehrschicht-
systemen sind so grol}, dass die im vorherigen Kapitel angesprochenen Kompress-
ions- und Dekompressionseffekte, Uberlagert von Warmedehnungen der Vorspritz-
linge nicht auszuschliel3en sind. Dies wurde jedoch nicht weitergehend untersucht.

Fir die Auslegung von Optiken aus transparenten Kunststoffen lasst sich zusam-
menfassend sagen, dass die besten Abformungen der Werkzeuggeometrie mit den
Mehrschichtsystemen moglich sind. Allerdings muss bei der Auslegung die bei den
Dreischichtsystemen beobachtete Wanddickenexpansion berucksichtigt werden.

6.4 Erreichte Kiuhlzeiten und optische Eigenschaften

Neben einer besseren Abformgenauigkeit kdnnen bei den Mehrschichtsystemen, und
hier besonders mit dem Dreischichtprifkorper, kirzere Kihlzeiten realisiert werden.
Bild 6.7 zeigt die Gegenuberstellung der erreichbaren Formabweichungen in den
Grenzen der hier gewahlten Kuhlzeit bzw. der Kuhlzeiten fur die Nachspritzlinge bei
den Mehrschichtsystemen. Die Flachenverhaltnisse um den Medianwert sind bei
allen drei Geometrien ahnlich, d. h. es liegen bei allen drei Prufkdrpergeometrien
Verdichtungen von Ergebnissen mit geringen Wanddickenabweichungen vor.

Bei dem Ein- und Zweischichtsystem zeigen die groReren Hohen der Flachen bei
den langen Kulhlzeiten an, dass die Variation der anderen Parameter (hier: Nach-
druck, Formnesttemperatur) zu groRen Anderungen der maximalen Dickenab-
weichung fuhrt. Dies begrundet sich bei den Zweischichtprufkorpern durch den in der
Varianzanalyse (vgl. Bild 5.4) festgestellten erhohten Einfluss der Formnest-
temperatur und des Nachdruckes bei der langen Kuhlzeit. Bei dem Einschichtpruf-
korper macht sich besonders der hohe Einfluss des Nachdrucks bei der langen
Kuhlzeit bemerkbar (vgl. Bild 5.1).

Die Dreischichtprifkdrper weisen bei niedrigen Einstellungen der Kuihlzeit einen
grolieren Einfluss der variierten Parameter Nachdruck und Formnesttemperaturen
auf. Betrachtet man hierzu die Ergebnisse aus der Prozessanalyse (vgl. Bilder 5.5 a
und 5.6), so zeigt sich, dass die gewahlte niedrige Einstellung von 130 s Kihlzeit im
Nachspritzling eine untere Grenze markiert. Die mit dieser Kuhlzeit hergestellten
Prufkorper weisen grof3e Formabweichungen auf. Bei diesen Prozessbedingungen
ist eine Entformung moglich, jedoch sind die Formteiltemperaturen im Prufkorper
noch so hoch, dass keine ausreichende Formstabilitat gewahrleistet ist (vgl. Bild
5.19). Dies fuhrt dann zu einer sehr grof3en freien Schwindung nach der Entformung,
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wodurch sich bei der niedrigen Kuhlzeit ein gréf3erer Einfluss von Nachdruck und
Formnesttemperatur in Bezug auf die Formabweichungen ergeben.
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Mehrschichtprufkdrper
VS: Vorspritzling, NS: Nachspritzling
Kihizeit NS bei Dreischicht- und Kiihlzeit NS/VS bei Zweischichtpriifkérper

Bei der Interpretation der Ergebnisse aus Bild 6.7 ist zu berlcksichtigen, dass die
dargestellten Zeiten fur die Mehrschichtsysteme verdoppelt werden muissen. Der
Grund hierfir wurde in Kap. 2.3.3 erlautert und hat seine Ursache in dem Vergleich
eines Zweifach-Werkzeuges fur Einschichtlinsen mit einem Einfach-Drehteller-
Indexplattenwerkzeug fir Mehrfachlinsen.

Fir die Herstellung von Optiken aus transparenten Thermoplasten lasst sich
folgendes zusammenfassen: Das Potential, besonders das der Dreischichtlinsen mit
der hier untersuchten simultan hergestellten zweiten und dritten Schicht, zur
Kuhlzeitreduzierung ist sehr gro. Geht man von einer mittleren Kihlzeit von 210 s
fur die Dreischichtprifkérper (2 * 210 s = 420 s) und ca. 560 s fur die Einschicht-
prufkdrper aus, so lasst sich bei dieser Untersuchung eine mogliche Kuhlzeitredu-
zierung von ca. 25 % fur den Dreischichtprufkdrper erkennen. Hierbei ist noch nicht
die schlechtere Abformgenauigkeit bei den Einschichtprifkdrpern bertcksichtigt. Die
theoretischen Betrachtungen aus Kap. 2.3.3 werden durch die durchgeflhrten
Untersuchungen bestatigt.

Neben den geometrischen Unterschieden haben die Untersuchungen auch die
Unterschiede in den inneren Eigenschaften zwischen den Prifkérpern gezeigt.

Bild 6.8 zeigt hierzu die Gegenulberstellung von erreichbaren Qualitatszahlen der
Punkteverschiebungen in den Grenzen der gewahlten Kuhlzeiten.
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Ein- und Zweischichtprufkorper weisen bessere Qualitatszahlen als die Dreischicht-
prufkorper auf und verhalten sich in Bezug auf die Punkteverschiebungen sehr ahn-
lich. lhre Medianwerte und Flachen steigen mit kurzerer Kuhlzeit an. Auch die
Flachenverhaltnisse und -groRen sind sehr ahnlich. Der parallelogrammférmige
Verlauf weist auf einen gleich grof3en Einfluss der variierten Parameter (Nachdruck
und Formnesttemperaturen) bei beiden Einstellungen der Kihlzeiten auf die Quali-
tatszahl und damit auf die inneren Eigenschaften hin. Allerdings sind die Verander-
ungen der inneren Eigenschaften durch die anderen Parameter nicht sehr grof3. Die
Grinde fur die auftretende Anisotropie bei dem Einschichtsystem sind die vorlie-
genden Ortlich und zeitlich unterschiedlichen Dricke und Temperaturen wahrend der
Herstellung (Kap. 2.3.2). Allerdings hat bei beiden Geometrien die lange Kuhlzeit
einen dominanten Einfluss. Dies wird auch in der Varianzanalyse sichtbar (vgl.
Tabelle 6.2). Lange Kuhlzeiten wirken durch ihren Tempereffekt positiv auf die inne-
ren Eigenschaften. Bei der kurzen Kuhlzeit wird der Einfluss der anderen Parameter
wieder gréRer. Trotz der Uberspritzung verhalt sich der Zweischichtpriifkérper in Be-
zug auf die hier durch die Qualitatszahl ermittelte Anisotropie dem Einschichtsystem
ahnlich. Dies bestatigt auch die Varianzanalyse (Tabelle 6.2). Hierdurch wird noch-
mals sichtbar, dass der Zweischichter aus zwei prazisen Einschichtsystemen besteht.
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Die Flachengrélle und das Flachenverhaltnis zum Median des Dreischichtprif-
korpers deutet auf ein empfindliches Verhalten gegentber den Prozessparametern
hin und zeigt, dass trotz niedriger Nachdricke (vgl. Bild 6.6) die beschriebene
Formgebung der Dreischichtenprufkoper eine werkstoffliche Struktur mit komplexerer
Spannungs-, Dichte- und Brechzahlverteilung erzeugt. Hierbei liegt bei der kurzen
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Klhlzeit eine Verdichtung der Ergebnisse mit niedrigen QP-Zahlen vor (weniger
grol3e Anisotropie).

Flr den praktischen Gebrauch lasst sich folgendes bezuglich des Dreischicht-
systems sagen: Eine Ursache fur die komplexere werkstoffliche Struktur ist die
erkannte Druck- und Temperaturwechselwirkung zwischen Vor- und Nachspritzling.
Besonders wichtig ist hierbei, in welchen Zustandsbereich (fest oder entropie-
elastisch) der Vorspritzling durch die Uberspritzung gelangt. Denn die erzeugte
Anisotropie liegt hierbei fast ausschlieBlich im Vorspritzling vor. Es hat sich
herausgestellt, dass die Formnesttemperatur des Vorspritzlings und die Kuhlzeit des
Gesamtbauteiles (Nachspritzling) einen entscheidenden Einfluss auf die Auspragung
der Temperaturwechselwirkung und damit auf die beobachteten Eigenschaften
haben. Eine in den Herstellprozess integrierte Temperung konnte die spannungs-
bedingten Einflusse reduzieren (vgl. Kap. 5.6).

Der Dreischichtprufkorper weist geringere Gelbwerte und héhere Transmission als
die beiden anderen Prufkdrpergeometrien auf (vgl. Bilder 5.13, 5.14). Durch die
beschriebene, erhohte Anisotropie ist die Lichtstrahlablenkung bei den Dreischicht-
prufkorpern moglicherweise etwas grofRer, jedoch wird die Lichtstrahlintensitat durch
den geringeren Gelbwert und die hohere Transmission weniger reduziert.

Das Dreischichtsystem hat ein sehr groles Potential zur Kiuhlzeitreduzierung. Die
vorgestellten Ergebnisse weisen darauf hin, dass hierbei der Vorspritzling ebenfalls
eine zentrale Rolle hat. Zum einen mussen die Aulienflachen des Vorspritzlings nicht
frei von Einfallstellen hergestellt werden. Dies bedeutet, dass kurze Nachdruckzeiten
und auch Restkiihlzeiten realisiert werden kénnen. Weiterhin werden durch die Uber-
spritzung die bei dieser Untersuchung vorliegenden Einfallstellen nachweislich so
Uberstromt, dass keine hierauf zurlckzufiihrende Punkteverschiebung detektiert
wurde (vgl. Kap. 5.8). Es kann also davon ausgegangen werden, dass hierdurch
auch keine Brechzahldifferenzen erzeugt werden. Bei anderen Fehlistellen wie z. B.
FlieBmarkierungen und Schallplattenrillen, die relativ scharfkantige Stérungen er-
zeugen, haben orientierende Versuche gezeigt, dass solche Fehler nur bei sehr
hohen Formnesttemperaturen ausgeglichen werden konnten.

Weiteres Potential zur Kihlzeitreduzierung liegt jedoch in der Mdoglichkeit, den
Vorspritzling mit kalten Formnesttemperaturen herzustellen. Die hier maogliche
kalteste Einstellung lag bei 70 °C und damit weit unter den normalerweise not-
wendigen Formnesttemperaturen bei optischen Bauteilen aus Polycarbonat. Die
ermittelten geometrischen und werkstofflichen Qualitatsmerkmale haben gezeigt,
dass auch mit den niedrigen Formnesttemperaturen gute Ergebnisse erzielt werden
konnen.
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7 Zusammenfassung

Kunststoffoptiken haben ein groRes Anwendungspotential. Die hierzu bendtigten oft
sehr dickwandigen optischen Geometrien missen prazise und mit einer moglichst
kurzen Zykluszeit hergestellt werden. Das in dieser Arbeit untersuchte Mehrschicht-
spritzgielRverfahren ermoglicht die Herstellung von komplexen, dickwandigen Optiken
mit hoher Prazision. Hierbei konnten signifikant kiirzere Kuhlzeiten erreicht werden,
als dies mit dem Standardspritzgiel3en oder Spritzpragen moglich war.

Ziel der Arbeit war es, werkstoffliche, geometrische und prozesstechnische Einfluss-
grolken und deren Wechselwirkung auf die optischen Eigenschaften zu untersuchen.

Hierzu wurde an einer optischen Geometrie, die im Ein-, Zwei- und Dreischichtver-
fahren hergestellt wurde, eine Varianzanalyse des Spritzgiel3prozesses durchgefuhrt.
Mit Hilfe von weiteren Untersuchungen, wie der Wanddickenvermessung, einer War-
melagerung und polarisationsoptischen Untersuchungen konnten die Unterschiede
zwischen den Systemen detailliert betrachtet werden. Theoretische Abkuhlberech-
nungen haben die Interpretation der Ergebnisse unterstitzt.

Die Prozessanalyse wurde mit den Parametern Formnesttemperatur, Kuhlzeit und
Nachdruck durchgefiihrt. lhre Effekte auf die optischen Eigenschaften sind bei
Einschichtlinsen gut untersucht worden, so dass ein direkter Vergleich und eine
Bewertung der Mehrschichtsysteme moglich war. Werkstofflich gebundene und geo-
metrische Eigenschaften wurden getrennt voneinander ermittelt.

Zur Ermittlung der Unterschiede in den werkstofflich gebundenen Eigenschaften ist
ein neues Messverfahren entwickelt worden. Hierbei wurde die Verzerrung eines
Punktemusters durch den Prifkorper ermittelt. Durch die Verwendung eines Immer-
sionsols mit sehr ahnlichem Dispersionsverlauf, wie das des hier verwendeten Poly-
carbonats, war es mdglich, Oberflachendefekte an den Priufkdrpern weitgehend aus-
zuschlielRen. Hierdurch konnten die inneren Eigenschaften der Prufkorper und deren
Abhangigkeit von Prozessgrofien weitgehend unabhangig von der Aussengeometrie
ermittelt werden. Allerdings wurde festgestellt, dass der vorhandene geringe Brech-
zahlunterschied zwischen Polycarbonat und Ol zu einer inhdrenten Punkteverschie-
bung fuhrt. Deshalb konnten grofe Einfallstellen mit einem Einfallwinkel von 25°
nicht mehr aufgeldst werden. Dies machte es notwendig, alle Einfallstellenbereiche
der Einschichtsysteme aus der Messung zu eliminieren.

Zur Unterscheidung des Einflusses der Prozessparameter auf die inneren Eigen-
schaften wurde ein quantitatives Gutemal, die Qualitadtszahl der Punkteverschiebung,
definiert. Diese wurde aus den gemessenen Punkteverschiebungsverteilungen durch
unterschiedliche Gewichtung der Lage- und Streuungsparameter der Verteilung er-
mittelt. Diese Vorgehensweise machte es mdglich, dass die Qualitatszahl einen funk-
tionalen Zusammenhang zwischen den Maschinenparametern und den hierdurch
verursachten anisotropen Eigenschaften bei den Einschichtprifkérpern ausreichend
genau beschreibt. Hierdurch wurde eine Ubertragbarkeit auf die Mehrschichtsysteme
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maoglich. Die Qualitatszahl kennzeichnet somit die werkstofflich gebundenen Eigen-
schaften. Die geometrische Qualitat konnte durch die taktile Vermessung der beiden
Formteiloberflachen bestimmt werden.

Nachfolgend sind die verfahrenstechnischen Erkenntnisse zusammengefasst:

Abformgenauigkeit:

Die Effekte von Druck, Temperatur und Zeit auf die Abformgenauigkeit sind bei
dem Ein- und bei dem Zweischichtsystem sehr ahnlich. Dies unterstreicht den
Sachverhalt, dass das Zweischichtsystem aus zwei hochwertigen Einschicht-
systemen besteht, deren Herstellung den Effekten der Prozessparameter des
Einschichtsystems unterliegt.

Die Effekte von Druck, Temperatur und Zeit werden bei dem Dreischichtsystem
stark von der Wechselwirkung zwischen Vor- und Nachspritzling bestimmt. So er-
zeugen kurze Gesamtkuhlzeit und niedrige Formnesttemperatur im Vorspritzling
ahnliche hohe Abformgenauigkeiten wie langere Gesamtklihlzeiten und hohe
Formnesttemperatur im Vorspritzling.

Mit den Mehrschichtsystemen konnen sehr niedrige Formabweichungen erzielt
werden. Die hierzu benotigten Nachdrucke sind geringer als bei Einschichtsys-
temen. Grunde hierfur sind:

— Die reduzierte Schwindung durch die geringeren Wanddicken der
Teilgeometrien — besonders die der Nachspritzlinge.

— Die ahnlichen Abkuhlzeiten von Nachspritzling und Anguss, sowie die
reduzierte Abkuhlgeschwindigkeit des Nachspritzlings durch die einseitige
Warmeabfuhr.

Die Dreischichtsysteme neigen zur elastischen Vergrofierung nach der Entfor-
mung. Dies wird durch die Temperaturausgleichsvorgange bestimmt, und diese
werden wiederum durch die Formnesttemperatur im Vorspritzling und die Ge-
samtkuhlzeit stark beeinflusst.

Das Volumen der Vorspritzlinge hat Einfluss auf die Nachspritzlingsdicke und
bestimmt so deren Expansionspotential und damit die Wanddickenausbildung.

Eine Kompression der Vorspritzlinge bei Uberspritzung und Dekompression bei
Abkuhlung, verbunden mit einer Warmedehnung kalter Vorspritzlinge, konnte bei
den Mehrschichtsystemen nicht festgestellt werden. Dies scheint aber theoretisch
moglich und sollte in Nachfolgearbeiten untersucht werden.

Werkstoffliche Eigenschaften:

Die Effekte von Druck, Temperatur und Zeit auf die hier untersuchten werkstoff-
lichen Eigenschaften sind bei dem Ein- und dem Zweischichtsystem sehr ahnlich.

Abgeleitet von dem Einschichtsystem wurde der Kenntnisstand der Effekte der
gewahlten Prozessparameter bei dem Zweischichtsystem bestatigt.
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e Bei den Dreischichtsystemen wurde ein neuer Kenntnisstand gewonnen: Es ist
ein starker Einfluss von Temperatur- und Druckausgleich zwischen Vor- und
Nachspritzlingen vorhanden. Die Anisotropien entstehen durch die Uberspritzung
fast ausschlieRlich im Vorspritzling. Entscheidend ist deshalb, welche Zustands-
verlaufe (Glas, entropieelastisch, Schmelze) wahrend der Uberspritzung und
Abklhlung besonders im Vorspritzling vorliegen. Geringe Anisotropie wird bei
kurzer Gesamtkuhlzeit und hoher Formnesttemperatur im Vorspritzling sowie bei
langerer Gesamtkuhlzeit und niedriger Formnesttemperatur im Vorspritzling
erzeugt.

¢ In den Dreischichtsystemen kénnen grof3ere Anisotropien als bei den Ein- und
Zweischichtsystemen erzeugt werden. Allerdings lassen sich diese durch eine
Temperung wieder signifikant verbessern. Der Einfluss auf die optische Leis-
tungsfahigkeit wird vermutlich gering sein, da die hierdurch bewirkten Lichtstrahl-
ablenkungen geringer sein werden, als durch Oberflachenstérungen.

e Hohere Transmissionswerte und geringere Gelbwerte (Yellowness-Index) liegen
in den Dreischichtsystemen vor. Hauptgrund sind die geringeren Formabweich-
ungen und die geringere thermische Belastung (Oxidation) durch kiurzere Verweil-
zeiten (Kuhl- bzw. Zykluszeiten).

Kuhlzeitreduzierung:

Die kurzesten Kuhlzeiten werden bei den Dreischichtsystemen erreicht. Grinde hier-
fur sind:

e Die reduzierten Wanddicken von Vor- und Nachspritzlingen.

e Die Herstellung von Vorspritzlingen mit weitaus niedrigeren Formnesttempera-
turen, als es sonst bei der Herstellung von prazisen Optiken notwendig ist.

e Tolerierbare Einfallstellen im Vorspritzling, die bei der Uberspritzung nicht mehr
sichtbar sind und keinen optischen Einfluss haben.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zeigen die Vorteile der Mehrschicht-
systeme und hier besonders die des Dreischichtsystems. Kuhlzeitreduzierung und
sehr gute Abformqualitdten pradestinieren das Dreischichtsystem fur optische An-
wendungen. Die hierbei vorliegende erhdhte Anisotropie kann, wenn sie die Leis-
tungsfahigkeit einer Optik reduzieren sollte, sehr gut durch eine integrierte Tem-
perung verbessert werden. Nachdem nun die Grundlagen fir das Mehrschichtspritz-
gielRen erarbeitet worden sind, sollten in zukinftigen Arbeiten die Fragestellungen
einer serienreifen Werkzeugtechnik weiter untersucht werden. Insbesondere die An-
gusstechnik fur die Anbindung der Schichten sollte einen Schwerpunkt bilden. Eine
Ubertragung der Qualitatszahl auf reale Optiken kdnnte helfen, die Bedeutung einer
werkstofflichen Anisotropie im Vergleich zu geometrischen Abformgenauigkeiten
weiter zu erforschen. Eine Untersuchung der Mehrschichtherstellung mit anderen
transparenten Thermoplasten ist ebenfalls zu empfehlen.
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Griechische Formelzeichen :

o

9]

R
éo

€1

&

Evol
Ean

&ges

(D2)o
(Dr)p1
(Pr)p2
(D)o

[%]
[W/(m%*K)]
[Grad]
[°C]
[°C]
[°C]
[Kg/m~]
[%]

[%]

[%]
[nm]
[nm]

[m/s]

[Grad]
[Grad]
[Grad]
[Grad]
[Grad]
[Grad]
[Grad]

[%]
[%]
[%]
[%]
[%]

Grenzwahrscheinlichkeit
Warmeubergangskoeffizient

Flankenwinkel der Einfallstellen
Massetemperatur
Werkzeugwandtemperatur
Entformungstemperatur

temperaturabhangige Dichte
Reflexionsgrad

gesamter Reflexionsgrad

Reflexionsgrad als Funktion der Lichtfrequenz

Wellenlange (Frequenz) des Lichtes
Wellenlange bei 587,6 nm, gelbe Spektralfarbe

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im
Medium

Grenzwinkel der Totalreflexion

Einfallswinkel

Brechungswinkel

Reflexionswinkel

Brechungswinkel durch anisotropes Volumen
Brechungswinkel bei Brechzahlunterschieden

gesamter Brechungswinkel

Lichtstrahl als Funktion der Lichtfrequenz
einfallender Lichtstrahl

reflektierter Lichtstrahl an erster Grenzflache
reflektierter Lichtstrahl an zweiter Grenzflache

absorbierter Lichtstrahl

140



9 Liste der Formelzeichen und Abkurzungen

(Dp):
(1
(D@2)2
c

op
on
oz

Tt

o)

[%]

[%]

[%]
[Pa™]
[Kg/cm?]
[-]

[mm]
[%]

[%]

Lateinische Formelzeichen :

Aeff
a(L)
Co
C
dn
dT
dx

Ans
Rges
R2

[mm?/s]
%
[m/s]
Pa]
[-]
[°C]
[mm]
[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[Pa]
[%]
[-]

ausfallender Lichtstrahl
Lichtstrahl direkt hinter erster Grenzflache

Lichtstrahl direkt vor zweiter Grenzflache

Spannung
Anderung der Dichte
Anderung der Brechzahl

Anderung der Wanddicke

totaler (Licht) transmissionsgrad

spektraler Transmissionsgrad

effektive Temperaturleitfahigkeit
Absorptionskoeffizient
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Photoelastischer Koeffizient
Anderung der Brechzahl
Anderung der Temperatur
Anderung der Wanddicke
Null-Hypothese

Endwanddicke nach der Warmebehandlung

temperaturabhangige Brechzahl
Brechzahl

Brechzahl von Polycarbonat
Brechzahl von PMMA

Brechzahl des umgebenden Mediums
Brechzahl des Probekorpers
Spannungsdoppelbrechung
Gesamter Reflexionsgrad

Bestimmtheitsmaf}
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S(A)

tx

At
Atp;
Atmax
Atmin
MaxD
Taes

Tg(l,pO)
Tg(s,pO)
Tg(p1)

TF
Tr
Tent
TEin
Thatm
Te

Vs
Vs
Vo
V,
AV

AVSM,F

[%]

[mm]
[s]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[%]
[*C]
[*C]

[*C]

[*C]
[*C]
[*C]
[*C]
[*C]
[*C]
[*C]
[*C]

[*C]
[*C]

[cm®/g]
[cm®/g]
[cm®/g]
[cm®/g]
[cm®/g]

[%]

Strahlungsfunktion (relative spektrale Energie-
verteilung) der CIE-Normlichtart D65

Wanddicke

Kuhlzeit

Wanddickenabweichung auf der Auswerferseite
Wanddickenabweichung auf der Disenseite
Maximale Wanddickenabweichung

Minimale Wanddickenabweichung

Gesamtmaximale Wanddickenabweichung

gesamter Transmissionsgrad

Temperatur

Glasubergangstemperatur bei langsamer
Abkuhlung bei Druck po

Glasubergangstemperatur bei schneller
Abkuhlung bei Druck po

GlasUbergangstemperatur bei Druck p+
Glasubergangstemperatur
Flieldgrenztemperatur
Raumtemperatur
Entformungstemperatur
Einfriertemperatur

Temperatur bei Atmospharendruck

Einfriertemperatur —
angussnah (A), angussfern (F)

Schmelzetemperatur

Temperatur nach Ende Pragen —
angussnah (A), angussfern (F)

Freies Volumen
Schwingungsausdehnungsvolumen
Molekulvolumen bei 0 K
Leerstellenvolumen

Theoretisch komprimierbares Vorspritzlings-
volumen

Schwindungsdifferenz nach Spritzgiel3en
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Avp

Vd

X(4), y(A) z(A)
X, Y, Z

Xvol

Xan

Xges

Yl

Z

Indices:
a

Ai

Di

g

a(l)
g(s)
ges

Abkurzungen:
QP

VS

NS

PC

PMMA

CcocC

PA

[%] Schwindungsdifferenz nach Pragen

[-] Dispersion/Abbe-Zahl

[-] CIE Normspektralwertfunktionen

[-] CIE-Normfarbwert fur Rot, Grin, Blau

[mm] Verschiebung durch anisotropes Volumen

[mm] Verschiebung durch unterschiedliche Brechzahlen
[mm] gesamte Verschiebung

[-] Gelbwert, Yellowness-Index

[mm] Wanddickenkoordinate im Probekorper

Index fur Absorption

Einzelwerte der Wanddickenabweichung auf der Auswerferseite
Einzelwerte der Wanddickenabweichung auf der Disenseite
Glaszustand

Glaszustand nach langsamer Abkuhlung

Glaszustand nach schneller Abkuhlung

Gesamter

Reflexion

Transmission

Qualitatszahl der Punkteverschiebung
Vorspritzling

Nachspritzling

Polycarbonat

Polymethylmethacrylat
Cycloolefin-Copolymer

Polyamid
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Einheit | Pkt.1 | Pkt.2 | Pkt.3 | Pkt.4 | Pkt.5 | Pkt.6 | Pkt.7 | Pkt.8 | Pkt.9 | Pkt.10
Reihe 1 mm -0,0011 -0,002 0,001 0,001 0,002 0,003 0,006 0,008 0,010 0,011
Reihe 2 mm 0,004] 0,005 0,006 0,007 0,008 0,010f 0,012 0,013f 0,015 0,016
Reihe 3 mm 0,006 0,007 0,008] 0,009 0,011 0,011 0,012| 0,015 0,017 0,017

Tabelle 10.1 Verkippung der Bauteile gemessen an einem 20 mm Stahl-Endmal3,
Mittelwert aus 10 Messungen

Einheit | Pkt. 1 | Pkt. 2 | Pkt. 3 | Pkt. 4 | Pkt. 5 | Pkt. 6 | Pkt. 7 | Pkt. 8 | Pkt. 9 | Pkt. 10

Messung 1 mm 0,0000 | -0,0180 | -0,0340 | -0,0440 | -0,0500 | -0,0530 | -0,0540 | -0,0500 | -0,0410 | -0,0280
Messung 2 mm -0,0020 | -0,0190 | -0,0340 | -0,0440 | -0,0500 | -0,0540 | -0,0540 | -0,0500 | -0,0410 | -0,0290
Messung 3 mm -0,0030 | -0,0190 | -0,0340 | -0,0440 | -0,0500 | -0,0540 | -0,0540 | -0,0500 | -0,0400 | -0,0280
Messung 4 mm -0,0040 | -0,0180 | -0,0340 | -0,0440 | -0,0500 | -0,0540 | -0,0540 | -0,0500 | -0,0400 | -0,0280
Messung 5 mm -0,0050 | -0,0200 | -0,0350 | -0,0450 | -0,0510 | -0,0540 | -0,0550 | -0,0500 | -0,0400 | -0,0280
Messung 6 mm -0,0040 | -0,0190 | -0,0340 | -0,0440 | -0,0510 | -0,0540 | -0,0550 | -0,0510 | -0,0410 | -0,0280
Messung 7 mm -0,0030 | -0,0200 | -0,0350 | -0,0450 | -0,0510 | -0,0540 | -0,0540 | -0,0500 | -0,0400 | -0,0270
Messung 8 mm -0,0030 | -0,0200 | -0,0350 | -0,0450 | -0,0510 | -0,0540 | -0,0550 | -0,0500 | -0,0410 | -0,0270
Messung 9 mm -0,0030 | -0,0180 | -0,0340 | -0,0440 | -0,0500 | -0,0530 | -0,0540 | -0,0500 | -0,0400 | -0,0270
Messung 10 mm -0,0020 | -0,0180 | -0,0330 | -0,0440 | -0,0500 | -0,0530 | -0,0530 | -0,0490 | -0,0390 | -0,0270
Mittelwert mm -0,0029 | -0,0189 | -0,0342 | -0,0443 | -0,0504 | -0,0537 | -0,0542 | -0,0500 | -0,0403 | -0,0277
Standard-

abweichung mm 0,0014 | 0,0009 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0007 0,0007

Tabelle 10.2 Messwerttabelle einer 10maligen Messung von Reihe 2 nach Bild 4.1
des Zweischichtprifkdrpers durch Aufnehmen und wieder Einsetzen

Versuchsplan Einschichtprifkorper
Versuchsreihe Teile-Nr. Kiihlzeit Formnesttemperatur | Nachdruck

[s] [°C] [bar]
VE1 1-8 560 117 1100
VE2 9-16 728 125 1300
VE3 17 - 24 728 125 900
VE4 25-32 390 125 1300
VES5 33-40 390 125 900
VEG6 41 -48 728 115 1300
VE7 49 - 56 728 115 900
VES8 57 - 64 390 115 1300
VE9 65-72 390 115 900
VE10 72 -80 560 117 1100

Tabelle 10.3 Detaillierter Versuchsplan — Einschichtprufkdrper
grau: Zentralpunkte
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Versuchsplan Zweischichtpriifkorper
Versuchsreihe | Teile-Nr. Kiihlzeit | Formnesttemperatur | Nachdruck | Nachdruck
NS /VS NS /VS VS NS

[s] [°C] [bar] [bar]
4l 1-8 290 115 1110 675
Vz2 10-17 410 120 1150 600
VZ3 18 —25 410 120 1150 750
Vz4 27 - 34 410 120 1075 750
VZ5 35-42 410 120 1075 600
VZ6 43 - 50 240 120 1150 600
vz7 51-58 240 120 1150 750
VZ8 59 — 66 240 120 1075 750
VZ9 67 — 74 240 120 1075 600
VZ10 75-82 290 115 1110 675
VZ11 83-90 410 110 1150 600
VZ12 91-98 410 110 1150 750
VZ13 99 — 106 410 110 1075 750
VZ14 107 — 115 410 110 1075 600
VzZ15 116 — 123 240 110 1150 600
VZ16 124 — 131 240 110 1150 750
vz17 132 -139 240 110 1075 750
VZ18 140 — 147 240 110 1075 600
VZ19 148 — 155 290 110 1100 675

Tabelle 10.4 Detaillierter Versuchsplan — Zweischichtprifkorper
grau: Zentralpunkte

VS: Vorspritzling,

NS: Nachspritzling
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Versuchsplan Dreischichtpriifkorper (Teil 1)
Versychs- Teile-Nr. Formnesttemp. | Kiihlzeit | Formnesttemp. | Nachdruck | Nachdruck
reihe VS NS NS VS NS
[°C] [s] [°C] [bar] [bar]
VD1 1-8 95 275 115 500 900
VD2 9-16 70 130 120 350 1000
VD3 17 - 24 70 130 120 350 800
VD4 25-32 70 130 120 800 800
VD5 33-40 70 130 120 800 1000
VD6 41 -48 70 420 120 800 1000
VD7 49 — 56 70 420 120 800 800
VD8 57 -64 70 420 120 350 800
VD9 65-72 70 420 120 350 1000
VD10 73 -80 120 420 120 350 1000
VD11 81-88 120 420 120 350 800
VD12 89 -96 120 420 120 800 800
VD13 97 -104 120 420 120 800 1000
VD14 |105-112 120 130 120 800 1000
vD15 |113-120 120 130 120 800 800
vD16 |121-128 120 130 120 350 800
VD17 |129-136 120 130 120 350 1000
VD18 | 137 -144 95 275 115 500 900

Tabelle 10.5 Detaillierter Versuchsplan — Dreischichtprufkorper, Teil 1

grau: Zentralpunkte

VS: Vorspritzling,

NS: Nachspritzling
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Versuchsplan Dreischichtpriifkorper (Teil 2)

Versychs- Teile - Nr. Formnesttemp. | Kiihlzeit | Formnesttemp. | Nachdruck | Nachdruck
reihe VS NS NS VS NS
[°C] [s] [°C] [bar] [bar]
VD19 |145-152 95 275 115 500 900
vD20 |153-160 70 130 110 350 1000
VD21 161 - 168 70 130 110 350 800
vD22 |169-176 70 130 110 800 800
vD23 177 -184 70 130 110 800 1000
VD24 |185-192 70 420 110 800 1000
vD25 | 193 - 200 70 420 110 800 800
vD26 |201-208 70 420 110 350 800
vD27 |209-216 70 420 110 350 1000
vD28 |217-224 120 420 110 350 1000
VD29 |225-232 120 420 110 350 800
VD30 | 233 -240 120 420 110 800 800
VD31 241 — 248 120 420 110 800 1000
VD32 | 249 - 256 120 130 110 800 1000
VD33 | 257 — 264 120 130 110 800 800
VD34 |265-272 120 130 110 350 800
VD35 |273-280 120 130 110 350 1000
VD36 |281 - 288 95 275 115 500 900

Tabelle 10.6 Detaillierter Versuchsplan — Dreischichtprufkorper, Teil 2
grau: Zentralpunkte
VS: Vorspritzling, NS: Nachspritzling

Prifkorper Qualitatsmerkmal Modell Modellordnung Bestr:‘rgggrzelts-

Einschicht _ Maximale MaxD = f(ME) | linear 2. Ord. 0,9623
Dickenabweichung

Zweischicht . Maximale MaxD = f(ME) | linear 2. Ord. 0,9167
Dickenabweichung

Dreischicht . Maximale MaxD = f(ME) | linear 2. Ord. 0,9771
Dickenabweichung

Tabelle 10.7 Modellordnung und Anpassungsgute R? fur das Qualitatsmerkmal
,Maximale Dickenabweichung“ als Funktion der Maschineneinstell-

grolken
MaxD: Maximale Dickenabweichung, ME: Maschineneinstellung
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Punkt Pixelabweichung [ -] Standard
unkte- Lo ST : -
nummer fiir die jeweilige Messung 1 bis 10 abweichung
VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 [
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
1 61 60 60 59 61 59 61 60 59 60 0,77
2 49 50 49 47 49 48 49 47 47 48 1,00
3 41 42 41 40 41 40 41 40 40 39 0,81
4 37 38 37 37 38 36 37 37 36 36 0,70
5 36 36 35 35 36 34 35 35 34 35 0,70
6 34 35 35 34 35 38 34 34 34 33 1,28
7 35 36 35 35 36 34 35 35 35 34 0,63
8 37 38 37 36 37 36 37 36 36 36 0,66
9 40 42 41 40 41 40 40 41 40 41 0,66
10 49 50 48 49 49 48 48 48 48 49 0,66
11 62 62 62 62 61 62 61 63 62 62 0,54
12 58 59 59 58 58 57 58 57 57 58 0,70
13 35 35 35 34 35 34 35 34 34 34 0,50
14 24 25 24 23 24 23 24 23 23 23 0,66
15 18 19 18 17 18 17 18 17 17 17 0,66
16 16 17 15 15 16 15 15 15 14 15 0,78
17 15 16 15 14 15 14 15 15 14 14 0,64
18 16 17 16 15 16 14 16 15 15 15 0,81
19 18 19 18 18 18 17 18 18 17 18 0,54
20 24 25 24 24 24 23 24 24 24 24 0,45
21 35 36 35 36 35 35 35 35 35 36 0,46
22 56 58 57 58 58 58 57 59 58 58 0,78
23 57 57 58 56 59 58 57 56 57 58 0,90
24 30 31 31 30 31 30 31 29 30 29 0,75
25 17 17 17 16 17 16 17 16 16 15 0,66
26 9 10 9 8 9 8 9 9 8 8 0,64
27 6 7 6 5 6 5 6 5 5 5 0,66
28 5 6 5 5 5 4 5 5 4 5 0,54
29 6 7 6 6 6 5 6 6 6 6 0,45
30 9 10 9 9 9 9 9 9 9 10 0,40
31 16 17 17 17 16 17 16 17 17 17 0,46
32 30 31 30 30 30 30 30 31 30 31 0,46
33 54 55 53 54 54 55 54 57 55 54 1,02
34 56 56 57 56 58 55 55 55 56 57 0,94
35 30 30 30 30 30 30 30 29 29 29 0,46
36 15 15 15 15 15 14 15 14 14 14 0,49
37 7 8 7 7 8 7 8 7 7 6 0,60
38 3 4 2 2 3 2 3 2 2 1 0,80
39 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 0,40
40 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 0,40
41 7 7 8 8 7 8 7 8 8 8 0,49
42 14 15 15 15 15 15 15 15 16 16 0,54
43 29 29 28 29 29 29 29 29 29 29 0,30
44 52 52 50 52 52 52 52 56 53 52 1,42
45 58 58 57 58 57 56 57 57 56 58 0,75
46 31 30 31 30 31 30 31 29 30 30 0,64
47 15 15 15 15 16 15 15 15 15 14 0,45
48 8 8 8 8 8 7 8 7 7 7 0,49
49 3 3 2 2 3 2 3 2 2 2 0,49
50 0 2 1 1 0 1 0 1 1 2 0,70
51 3 3 3 3 2 3 3 3 3 4 0,45
52 7 7 8 8 7 8 8 8 8 9 0,60
53 14 15 15 15 15 15 15 15 15 16 0,45
54 28 28 28 29 28 29 28 29 28 29 0,49
55 52 52 51 52 52 52 52 53 54 53 0,78
56 61 59 62 60 60 60 61 59 59 60 0,94
57 32 31 32 31 32 31 31 30 31 31 0,60
58 16 16 16 16 16 16 16 15 15 15 0,46
59 9 9 9 9 9 8 9 8 8 8 0,49
60 4 5 4 3 4 3 4 3 3 2 0,81
Tabelle 10.8 a Punkteverschiebungen und Standardabweichungen einer zehn-

fachen Auswertung mit Herausnehmen der Prufkorper aus
Klvette - Dreischichtpriifkérper VD 30, Teil 1
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Punkt Pixelabweichung [ -] Standard
unkte- LS , -
nummer fiir die jeweilige Messung 1 bis 10 abweichung
VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 VD30 [
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
61 3 4 3 2 3 2 3 3 2 3 0,60
62 4 5 4 4 4 4 4 4 4 5 0,40
63 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0,30
64 15 15 15 16 15 16 16 16 16 16 0,49
65 28 29 28 28 29 29 29 29 29 29 0,46
66 54 54 54 54 54 54 55 55 55 54 0,46
67 68 67 68 67 68 67 68 66 68 68 0,67
68 33 33 33 32 33 32 33 31 32 32 0,66
69 18 18 18 17 18 17 17 17 17 16 0,64
70 11 12 11 11 11 10 11 10 10 10 0,64
I4l 8 9 7 7 8 7 7 7 6 6 0,87
72 7 8 7 6 7 6 6 7 6 6 0,66
73 7 9 8 7 8 7 7 8 7 8 0,66
74 11 12 11 11 11 11 11 11 11 12 0,40
75 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 0,00
76 29 30 29 29 30 30 30 30 30 30 0,46
77 59 60 58 57 58 59 59 60 58 58 0,92
78 73 73 73 72 72 72 72 72 71 72 0,60
79 36 35 36 36 36 35 36 35 35 35 0,50
80 21 22 21 21 21 20 21 20 20 20 0,64
81 15 16 15 14 15 14 14 14 14 13 0,80
82 12 13 11 11 11 11 11 11 11 10 0,75
83 10 11 10 9 10 9 9 10 9 9 0,66
84 12 13 12 11 12 12 11 12 11 11 0,64
85 14 15 15 15 15 15 15 15 14 15 0,40
86 20 21 20 20 20 20 20 21 20 20 0,40
87 32 33 32 32 32 32 33 33 33 33 0,50
88 63 65 64 63 64 64 64 65 64 63 0,70
89 75 76 76 74 75 75 74 75 76 74 0,77
90 41 41 41 41 41 40 41 40 40 41 0,46
91 24 24 24 23 24 23 23 23 23 22 0,64
92 16 17 16 16 16 15 15 16 15 15 0,64
93 13 14 13 13 13 13 13 13 12 12 0,54
94 12 14 13 12 13 12 13 13 12 12 0,66
95 13 14 13 12 13 12 12 13 12 12 0,66
96 16 17 16 16 16 16 16 16 15 16 0,45
97 22 23 22 22 22 22 22 22 22 22 0,30
98 36 37 36 36 36 36 37 37 36 36 0,46
99 63 64 63 65 64 64 65 65 65 64 0,75
100 78 77 80 78 77 78 78 78 79 78 0,83
101 43 42 43 42 42 42 41 41 42 41 0,70
102 20 21 21 20 20 20 20 20 19 19 0,63
103 13 14 13 13 13 12 12 12 12 12 0,66
104 8 9 8 8 8 8 7 8 7 7 0,60
105 6 7 6 5 6 5 5 6 5 5 0,66
106 8 8 7 7 8 7 7 8 7 8 0,50
107 11 12 12 11 12 11 12 12 11 12 0,49
108 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 0,00
109 34 36 34 34 35 34 36 35 35 34 0,78
110 62 64 62 64 62 63 63 63 62 63 0,75
111 46 45 46 46 46 46 45 44 46 45 0,67
112 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0,00
113 10 10 10 11 10 10 10 10 10 10 0,30
114 7 6 7 8 7 7 7 7 7 7 0,45
115 6 5 6 7 6 6 7 6 7 6 0,60
116 7 6 7 7 7 7 8 7 8 8 0,60
117 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10 0,46
118 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 0,46
119 35 36 34 36 35 35 36 36 35 35 0,64
durchschnittliche 0.60
Standardabweichung aus 1-119 [-] i
Tabelle 10.8 b Punkteverschiebungen und Standardabweichungen einer zehn-

fachen Auswertung mit Herausnehmen der Prufkorper aus
Klvette - Dreischichtpriifkérper VD 30, Teil 2
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