Temperierung WERKZEUGBAU

Wie sich durch thermische Auslegung die Prozessstabilitdt und die Stiickzahl steigern ldsst

Temperierung 3D-gedruckter
SpritzgieRwerkzeuge aus Kunststoff

Der steigende Preisdruck in der Werkzeugbaubranche stellt den konventionellen Werkzeugbau in Bereichen

kleiner bis mittlerer Sttickzahlen vor Herausforderungen. Additiv gefertigte Formeinsatze aus Kunststoff kén-

nen fiir diesen Anwendungsfall eine sinnvolle Alternative sein — wenn die Frage der Temperierung geklart ist.

Die additive Fertigung von Formein-
satzen ermoglicht es, Herstellzeit
und -kosten im Vergleich zur konventio-
nellen Fertigung zu reduzieren. Dies
zeigt das Beispiel einer Abdeckkappe mit
Logo mit einer LosgréBe von 200 Stuck,
wenn man die Stlckkosten pro Bauteil
bei Verwendung eines Aluminiumwerk-
zeugs bzw. eines additiv gefertigten
Formeinsatzes aus Kunststoff vergleicht
(Bild1). Auch wenn durch die Verwen-
dung von Kunststoff als Werkzeugmateri-
al die Prozesszeit und damit die Prozess-
kosten steigen, Uberwiegen die Einspa-
rungen aus der Herstellphase diesen
Effekt in praxisrelevanten Bereichen.
Dadurch werden additive Formeinsatze
zu einer sinnvollen Option fiir den Werk-
zeugbau in der Einzel- und Kleinserien-
fertigung [11.

Die im Vergleich zu Stahl oder Alumi-
nium wesentlich geringere Warmeleit-
fahigkeit von Kunststoffen erlaubt im
SpritzgieBprozess keine konventionelle
Temperierung bei der Verwendung von
Formeinsdtzen aus polymeren Materia-
lien. Zudem sind die mechanischen
Eigenschaften von Kunststoffen stark
abhdngig von der Temperatur. Insbeson-
dere der starke Abfall des Schubmoduls
Uber ein schmales Temperaturfeld zeigt,
wie wichtig eine effektive Temperierung
ist, um das volle Potenzial dieser Form-
einsatze ausschopfen zu konnen.

Eine unzureichende thermische
Auslegung verkirzt die Standzeit unmit-
telbar, da durch einen zu hohen Warme-
eintrag Erweichungseffekte eintreten
und der Formeinsatz an Mal3haltigkeit
und Stabilitat verliert. Um dies zu verhin-
dern, konnen verschiedene Ansatze fur
eine bessere Temperierung angewandt
werden, sei es durch angepasste Prozes-
se oder Formeinsatze. Im Folgenden
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Die Verwendung von Formeinsatzen aus Kunststoff erlaubt im SpritzgieBprozess keine konventio-

nelle Temperierung. © Werkzeugmaschinenlabor WZL

werden drei solche Ansétze und ihre
Auswirkungen auf die Warmeabfuhr aus
dem Formeinsatz vorgestellt.

Konvektive Temperierung mittels
Druckluftkiihlung

Eine durch Druckluftkiihlung erzwunge-
ne Konvektion zwischen den einzelnen
SpritzgieBzyklen ist eine einfach zu
integrierende und effektive Methode,
um die Warmebilanz zu verbessern. Eine
Druckluftkihlung im ersten Drittel der
Werkzeugoffenzeit erzeugte in Versu-
chen bis zu 3,6-mal hohere Kuhlraten auf
der Kavitatsoberflache. Dies ermdglicht
eine héhere Standzeit des Formeinsatzes
unter gleichen Prozessbedingungen. Als
Vergleich dient hierbei der identische
Prozess mit ausschliel3lich natdrlicher
Konvektion.

Die Druckluftkiihlung wurde Uber die
Pneumatikleitung des Pickers der Spritz-
giemaschine realisiert. An diese Leitung

wurden zwei DUsen angeschlossen, die
mittig auf die Formeinsatze ausgerichtet
wurden. Fur die Messung der Kuhlrate
wurde eine Infrarotkamera verwendet.
Im Rahmen eines Teilprojekts mit ange-
passter Entliftungs- und Kihlstrategie
mittels Konvektion gelang es, die Stand-
zeit von 60 auf Uber 150 Gutteile zu
erhohen. Wichtig fur die Anwendung der
Drucklufttemperierung ist eine ausrei-
chende Werkzeugoffenzeit nach dem
Abschalten der Druckluft, weil die Druck-
luft die Formoberflache, in Abhangigkeit
von der Geometrie, ungleichmaRig
herunterkUhlt (Bild 2).

Eine inhomogene Temperatur des
Formeinsatzes vor dem Einspritzzyklus
gilt es zu vermeiden, da es sonst zu einer
ungleichmaBigen Erstarrung der
Schmelze und somit zu einer Beeinflus-
sung der Bauteilqualitdt kommen kann.
FUr den Temperaturausgleich auf der
Kavitatsoberfldche und in den oberen
Formeinsatzschichten sollte eine »
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Bild 1. Bei den
Stiickkosten pro Stahlwerkzeug =~ - additiv gefertigtes Werkzeug
------ Harzwerkzeug Aluminiumwerkzeug

Bauteil zeigt der
direkte Vergleich
zwischen einem

Aluminiumwerkzeug

Kosten/Bauteil

und einem additiv
gefertigten Formein-
satz aus Kunststoff
das Kostenpotenzial,
hier am Beispiel
einer Logokappe.
Quelle: [1];
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Kostenpotenzial

niedrig

Werkzeugoffenzeit von mindestens
150% der Prozessdauer veranschlagt
werden.

Konduktive Wérmeleitung im
Formeinsatz tiber Metalleinsdtze

Ein anderer Ansatz, die Temperierung
des additiv gefertigten Formeinsatzes zu
verbessern, ist die Verwendung von
Metalleinsatzen, die in einem zusatzli-
chen Schritt der Nacharbeit in den Form-
einsatz eingebracht werden missen.
Metalleinsatze aus Aluminium verbes-
sern die konduktive Temperierung um
bis zu 26,8 %. Dieser lokal ermittelte Wert
bezieht sich auf thermisch hoch belaste-
te Bereiche eines Formeinsatzes aus
Rigur RGD450 (Hersteller: Stratasys), der
im PJM-Verfahren (PolyJet Modeling)
gedruckt wurde.

Als Referenz dient ein Formeinsatz
ohne Metalleinsdtze aus identischer
Herstellung. Dabei ist der Temperie-
rungseffekt der Variante mit Metalleinsat-
zen im direkten Warmebildvergleich

Bild 2. Die Aufnahmen einer Infrarot-Kamera zeigen die ungleichmafige

Temperatur direkt vor der Druckluftkiihlung (links) und unmittelbar

danach (rechts). © Werkzeugmaschinenlabor WZL
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deutlich zu erkennen (Bild 3). Die Metall-
einsatze sind in direkter Nahe zu ther-
misch hoch belasteten Bereichen des
Formeinsatzes platziert, sodass die zu-
satzliche konduktive Warmesenke diese
Bereiche mit hohem Warmeeintrag
entlastet. Dies reduziert die Belastung
und bietet damit Potenzial, die Standzeit
des Formeinsatzes unter gleichen Pro-
zessbedingungen zu erhohen.

Bei der Platzierung der Metalleinsatze
muss die lokale mechanische Belastung
beachtet werden, da die zusatzlichen
Steifigkeitsspriinge im Formeinsatz
durch den Ubergang vom Grundmaterial
aus Kunststoff zum Metalleinsatz im
SpritzgieBprozess Risse im Formeinsatz
induzieren kdnnen. Eine Schwachung
der mechanischen Integritat des Form-
einsatzes kann gleichermal3en Rissbil-
dung im Bereich der Metalleinsatze
begunstigen und in der Folge die Stand-
zeit der Formeinsatze verkirzen. Daher
sollten die Metalleinsatze konservativ
platziert werden, zum Beispiel unterhalb
von thermisch hoch belasteten Elemen-

ten des Formeinsatzes und aufSerhalb
der Bereiche, auf die im Einspritzprozess
hohe mechanische Krafte einwirken. Dies
reduziert die Wirksamkeit der kondukti-
ven Temperierung im Vergleich zum
oben genannten Wert, jedoch wird die
Standzeit nicht negativ beeinflusst.

Die Verwendung von Einsdtzen aus
Stahlist explizit nicht zu empfehlen, weil
die Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu
Aluminium etwa um den Faktor zehn
geringer ist und dadurch bedingt nur
eine lokale Temperaturreduktion von
12,5% erzielt wird. AuBerdem fuhrt die
groBere Differenz der thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten zwischen Stahl
und Kunststoff als zwischen Aluminium
und Kunststoff zu hoheren Spannungen
im Prozess, die ein friiheres mechani-
sches Versagen beglnstigen kénnen. Es
empfiehlt sich also, einen Werkstoff mit
guter Warmeleitfahigkeit und moglichst
ahnlicher Warmeausdehnung im Vergleich
zum Formeinsatzmaterial zu wahlen.

Konduktive Temperierung durch addi-
tiv hergestellte Materialgradienten

Die additive Fertigung im FFF-Verfahren
(Fused Filament Fabrication) erméglicht
es, mehrere Materialien gleichzeitig in
einem Bauteil zu verwenden. Dies eroff-
net die Moglichkeit, die konduktive
Temperierung durch gezielt platzierte
Warmesenken zu verbessern, weil das
Grundmaterial an thermisch hoch belas-
teten Bereichen durch einen Kunststoff
mit besseren thermischen Eigenschaften
substituiert werden kann. Dieses Verfah-
ren erzielte in Versuchen lokal bis zu
37,4% hohere Abkuhlraten und bis zu
13,6% hohere Aufheizraten im Vergleich
zu einem Formeinsatz ohne Substituti-
onsmaterial.

Bild 3. Temperierung des Formeinsatzes im Bild der Infrarotkamera, links

ohne, rechts mit Metalleinsdtzen. (Anm.: Der Rahmen ist lediglich der

Fokusbereich fiir das sichtbare Bild der Kamera.) © Werkzeugmaschinenlabor WZL
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Bild 4. Auswabhllogik zur thermischen Auslegung von additiv gefertigten Formeinsatzen aus
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Das Substitutionsmaterial verbessert
somit sowohl die Warmeableitung in
tiefere Bereiche des Formeinsatzes im
geschlossenen Zustand als auch die
Warmeableitung der gespeicherten
Waérme an die Umgebung im offenen
Zustand. Als Grundmaterial wurde ein
Polyamid und als Substitutionsmaterial
ein mit Carbonfasern gefulltes Polyamid
verwendet. AuBerdem verbessert die
lokale Substitution des Grundmaterials
die Festigkeit des Formeinsatzes - es
entstehen weniger prozessbedingte
Deformationen am Werkstuck. Dies zeigt
das immense Potenzial dieser Temperie-
rungsmethode, die Standzeit der additiv
gefertigten Formeinsatze unter gleich-
bleibenden Prozessbedingungen zu
erhohen.

Dabei ist zu beachten, dass die bei-
den Materialien eine dhnliche Verarbei-
tungstemperatur bendtigen und auch
chemisch anbinden missen, damit an
den Ubergéngen vom Grund- zum Sub-
stitutionsmaterial keine mechanischen
Schwachstellen entstehen. AuBerdem
hdngt die Platzierung des Substitutions-
materials von dessen moglicher Oberfla-
chenqualitdt ab; zum Beispiel sollte ein
fasergefilltes Substitutionsmaterial
weiter entfernt von der Oberfldche plat-
ziert werden als ein nicht fasergefulltes
Material. Das Substitutionsmaterial direkt
an der Oberflache des Formeinsatzes zu
platzieren ist nicht empfehlenswert, da
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der Wechsel der Materialien auf dem
Bauteil erkennbar ist. Grundsatzlich gilt,
dass ein Mindestabstand von zweimal
dem Disendurchmesser zwischen der
Oberflache und dem Substitutionsmate-
rial nicht unterschritten werden sollte.

Auslegungsmodell fiir additiv
gefertigte Formeinsdtze aus Kunststoff

Diese beschriebenen Temperierkonzepte
sind Beispiele einer Vielzahl moglicher
Ansatze, um Kunststoffformeinsatze
beim Spritzgiellen besser zu kihlen.
Weitere Konzepte sind unter anderem
Kuhlkandle oder die Verwendung spe-
ziell zugeschnittener Materialien. Die
Ansatze bieten verschiedene Vorteile
und sind somit flr unterschiedliche
Anwendungsfalle sinnvoll. Fur die Aus-
wahl eines jeweils passenden Ansatzes
bedarf es einer Auswahllogik, die die
verschiedenen Anséatze gebtndelt be-
trachtet und deren jeweiligen Vor- und
Nachteilen Rechnung tragt. Ein klassi-
sches Vorgehen zur Temperierung von
SpritzgieBwerkzeugen ist fir Formeinsat-
ze aus Kunststoff ungeeignet [2]. Aus
diesem Grund wurde daflr eine eigene
Auswahlsystematik entwickelt (Bild 4).
Sobald der Formeinsatz von der
Geometrie des Bauteils abgeleitet wurde,
wird der Formeinsatz im ndchsten Schritt
anhand der Temperatur- und Druckver-
laufe in unterschiedliche Elemente seg-
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mentiert. Dazu werden die Prozesspara-
meter und die mechanischen und ther-
mischen Belastungen im SpritzgieBpro-
zess simuliert. Anhand der Simulations-
ergebnisse werden aus den zuvor
segmentierten Bereichen die Elemente
mit versagenskritischen thermischen
oder mechanischen Belastungen ausge-
wahlt. Fur diese Elemente wird im fol-
genden Schritt die optimale Temperier-
oder Verstarkungsmethode ausgewahlt.
Dazu wird die genaue Ursache der versa-
genskritischen Belastung unter Bertick-
sichtigung der Elementgeometrie weiter
analysiert.

Anhand von Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhdngen zwischen der Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Versagens und
zugehorigen Prozessparametern wird
ausgewahlt, welches Konzept die effi-
zienteste Verstarkung fur das jeweilige
Element liefert. Somit wird eine ange-
passte Temperierung jedes Formele-
ments ermdglicht, sodass die Standzeit
des Formeinsatzes maximiert und die
Bauteilqualitat sichergestellt werden
kann. Insgesamt bietet die thermische
Auslegung von Formeinsdtzen grof3es
Potenzial und kann bei umfassender
Anwendung die Standzeit von additiv
gefertigten Formeinsatzen aus Kunststoff
mit hoch belasteten Bereichen mehr als
verdoppeln. m
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