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Aufgabenstellung

Ziel des Transferprojekts T1 ist es, die Erkenntnisse der
Grundlagenforschung aus BO1 anhand eines anwendungsnahen
Demonstrators umzusetzen und hierbei grundlegende
Verfahrensprinzipien und Prozessansatze fur das Spritzpragen
dickwandiger optischer Komponenten zu untersuchen.

Im Projektjahr 2020 wurde die Methodik weitergehend in Simulationen
untersucht und angepasst. Zur volumetrischen Betrachtung dickwandiger
Bauteile in der Methodik wurde der Gutebereich, der Bereich den der
Algorithmus optimiert, variiert und untersucht. Zur Ubertragung der
Methodik auf das Spritzpragen wurden Anpassungen an dem
Optimierungsbereich, dem umhullenden Werkzeugbereich,
vorgenommen. Durch die bewegliche Werkzeughalfte wird nun eine
Kompression der Kunststoffschmelze wahrend der Optimierung
ermdglicht. Des Weiteren wurde aufgrund der Kompression die
Druckabh&ngigkeit verschiedener Materialkennwerte betrachtet.

Vorgehensweise

Zur spannungsarmen Herstellung von dickwandigen
Kunststoffoptiken mit Wanddickenspriingen im
Spritzprageverfahren ist es wichtig, dass ein schmelzeférmiger
Bereich tGiber dem gesamten Bauteil wahrend der Pragephase
vorhanden ist. Daher ist eine Betrachtung des Algorithmus rein
auf aul3ere Bauteilbereiche nicht zielfihrend und der zu
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optimierende Bereich, genannt Gitebereich, anhand dessen
die Optimierung Bauteiltemperatur berechnet wird, wurde fur
innere Bauteilbereiche untersucht. Die gesamte Methodik der
inversen Kiuhlkanalauslegung wurde anschliel3end an den
Spritzprageprozess angepasst. Dazu wurde eine neue
Geometriedefinition des Optimierungsraumes eingefuhrt, um
einen Pragehub in der Optimierungssimulation zu ermdglichen.
Bisher wurde in der Methodik ein konstanter Druck innerhalb
des Bauteils angenommen, aufgrund der Kompression andert
sich der lokale Druck allerdings. Die Materialeigenschaften von
Kunststoffen, wie z. B. die Glastibergangstemperatur, sind nicht
nur temperaturabhéangig, sondern auch druckabhéangig,
weshalb der Einfluss des Pragevorgangs auf die entstehende
Temperatur- und Dichteverteilung nach Abkihlung unterhalb
der Glasubergangstemperatur betrachtet wurde. Hierflir wurden
insbesondere der Einfluss der spezifischen Warmekapazitat
und Warmeleitfahigkeit untersucht.

Ergebnisse

In Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt BO1 wurden
unterschiedliche Bauteilgeometrien, ein diinnwandiges mit
Rippen versehendes Kastchen (Bauteildicke d < 2 mm), eine
bikonvexe Linse (d < 6 mm) und eine mit grol3en
Wanddickenunterschieden behaftete Linse (d < 15 mm) mit
verschiedenen Gutebereichen (Bild 1) untersucht.

Dabei ist der 2D Ansatz an der bestehenden Methodik
angelehnt und der 3D Ansatz betrachtet das gesamte Volumen,
das vom 2D Bereich umschlossen wird. Da dies aber zu einem
hohen Rechenaufwand fuhrt und der Glastibergang bei
optimaler Temperierung tber dem gesamten Bauteil zum
gleichen Zeitpunkt erfolgen sollte, wurde der mid-plane Ansatz
entwickelt. Dieser Gutebereich liegt aquidistant zu der oberen
und unteren Bauteiloberflache.

=Bauteil
=Gltebereich
2D 3D mid-plane Optimierungsbereich

Bild 1: Verschiedene Ansdtze des Giitebereichs am Beispiel der bikonvexen Linse
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Bild 2 zeigt die berechnete Durchschnittstemperatur der
Bauteilmittelebene fir die verschiedenen Bauteilgeometrien
und Gutebereiche zum Zeitpunkt der Entformung. Fir die
bikonvexe Linse liefert der mid-plane Ansatz die niedrigste
Durchschnittstemperatur bei hohen Standardabweichungen.
Dies liegt an einer starken Abkuhlung der Randbereiche der
Linse. Bei komplexeren dickwandigen Bauteilen mit
Wanddickensprungen liefert der mid-plane Ansatz ebenso gute
Ergebnisse bezuglich der Durchschnittstemperatur und eine
geringe Standardabweichung und somit eine homogene
Temperaturverteilung im Bauteil. Zum Vergleich sind die
Ergebnisse eines diinnwandigen Bauteils in Bild 2 zusatzlich
dargestellt. Im Gegensatz zu dickwandigen Bauteilen fuhrt der
mid-plane Ansatz zu hohen Durchschnittstemperaturen.
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Bild 2: Mittlere Temperatur in der Mittelebene der Bauteile nach der Optimierung

Die Dicke des Bauteils hat einen entscheidenden Einfluss
darauf, welcher Gutebereich zu wéhlen ist, um eine homogene
Temperaturverteilung zu erzielen. Basierend auf dieser
Erkenntnis missen Bauteile im Hinblick auf den zu wahlenden
Qualitatsbereich analysiert werden, bevor mit der thermischen
Optimierung begonnen wird.

Im n&chsten Schritt wurde die Methodik auf das Verfahren
Spritzpragen angepasst. In Bild 3 sind die zur Anpassung
untersuchten Zielfunktionale mit den Geltungsbereichen sowie
die Anpassung des Optimierungsbereichs aufgezeigt. Zum
Vergleich ist die bestehende Methodik nach Nikoleizig mit der
Temperaturoptimierung auf der BauteilauR3enflache (Ar)
bezogen auf die Entformungstemperatur und der
Dichteoptimierung auf der Bauteilinnenflache (Ari) dargestellt.
Beim mid-plane Ansatz wird die Temperatur bezogen auf die
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Glasubergangstemperatur und die Dichte auf der
Bauteilinnenflache optimiert. Das Dritte Zielfunktional betrachtet
anstatt einer homogene Dichte auf der Innenflache eine
homogene Temperatur auf der BauteilauR3enflache.

Des Weiteren wurde eine Trennebene im Optimierungsraum
des mid-plane Ansatzes eingefuhrt. Aufgrund der Trennung des
Optimierungsbereichs mussten zusatzlich neue
Kontaktbedingungen zwischen Kunststoff und Stahl definiert
werden. Der Warmeubergang wird nicht mehr Uber einen
Warmewiderstand in einer Grenzschicht definiert, sondern
mittels des druckabhangigen Warmeubergangskoeffizienten
a*(p) berechnet. Der mid-plane Ansatz (in der Mitte in Bild 3
dargestellt) fihrt dazu, dass eine homogene
Temperaturverteilung am Ende der Kihlzeit auf dem
Gutebereich Ari vorliegt, jedoch konnte dieses Ergebnis nur
durch sehr hohe Temperaturen von Uber 140 °C an der
Bauteilunterseite erreicht werden. Dies konnte durch eine
zusatzliche Randbedingung auf der BauteilauRenflache
verhindert und dadurch eine optimierte Abkihlung erreicht

werden.
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Bild 3: Temperaturverteilungen im Bauteil zum Entformungszeitpunkt der
verschiedenen Zielfunktionale und Optimierungsbereiche

Des Weiteren konnte in den Untersuchungen gezeigt werden,
dass eine Optimierung mittels des Zielfunktionals bezogen auf
die druckabhangige Glasiubergangstemperatur beim
Spritzpragen ausreichend ist.

Bisher wurde lediglich das spezifische Volumen mithilfe des
Tait Modells druck- und temperaturabhangig betrachtet. Dabei
wurde ein Gber dem gesamten Bauteil konstant verteilter Druck
angenommen, der Uber der Zeit abfallt. Durch die Kompression
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beim Prageprozess andert sich der Druck innerhalb des
Bauteils lokal und dadurch muss eine Betrachtung der
Materialkennwerte durchgefuhrt werden. In Bild 4 sind die
simulativen Ergebnisse bei einer temperatur- und
druckabhangig modellierten Warmekapazitat cp dargestellt. Bei
Optimierung mittels druckabhangiger Warmekapazitat fuhrt dies
zu einer deutlich niedrigeren Warmekapazitat am Ende der
Klhlzeit, da die Kompression des Bauteils von 1 mm und die
damit einhergehende Druckerh6éhung zu einer hoheren
Glasubergangstemperatur fihrt. Somit erreichen die
Bauteilbereiche hohen Drucks zu einem friheren
Prozesszeitpunkt die Glasiuibergangstemperatur und an dieser
Temperatur liegt eine sprunghafte Anderung der
Warmekapazitat vor. Jedoch zeigt sich trotz der deutlichen
Druckabhéangigkeit nur ein sehr geringer Einfluss der
Warmekapazitat auf die zu optimierende Temperaturverteilung
und Dichteverteilung im Bauteil und hat daher keinen
signifikanten Einfluss auf die Kuhlkanalauslegung.
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Bild 4: Temperatur-, Dichte- und Warmekapazitatsverteilung fir eine temperatur- und
druckabhangig modellierte Warmekapazitat cp

In Bild 5 sind die Temperatur-, Dichte- und
Warmeleitfahigkeitsverlaufe am Ende der Kihlzeit des
Spritzprageprozesses dargestellt. Links sind die Ergebnisse flr
eine Warmeleitfahigkeit aufgezeigt, welche anhand der
temperaturabhangigen experimentellen Daten bestimmt wurde.
Rechts sind die Ergebnisse anhand eines kombinierten Modells
fur Temperatur- und Druckabhangigkeit dargestellt. Die
Warmeleitfahigkeit wird mittels einer druckabhangige
Verschiebung modelliert. Trotz ahnlicher Werte zum
Zyklusbeginn tritt durch die Kompressionsphase eine bis zum
Ende der Kihlzeit in Bild 5 erkennbare grol3e Differenz
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zwischen den berechneten Warmeleitfahigkeiten ein. Bei einer
druckabhangigen Warmeleitfahigkeit liegt zum Ende des
Prozesses eine signifikant homogenere Temperaturverteilung
vor als bei einer rein temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit.
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Bild 5: Temperatur-, Dichte- und Warmekapazitatsverteilung fiir eine temperatur- und
druckabhangig modellierten Wérmeleitfahigkeit A

Anhand der Ergebnisse der Optimierungen wurden
anschlieRend ein Kihlkanalsystem aus dem Ergebnis des
Zielfunktionals mid-plane mit Randbedingungen abgeleitet und
in Spritzpragesimulationen validiert. Die Ergebnisse des
Optimierungstool COMSOL Multiphysics® und der
Spritzpragesimulationssoftware Moldex3D sind in Bild 6
dargestellt. Dabei wurden zum Vergleich Simulationen mit einer
ideal temperierten Werkzeugumhdllenden durchgeftuhrt. In
COMSOL Multiphysics® ist die Temperaturverteilung insgesamt
zu hoheren Werten verschoben, die Temperaturverteilung
entspricht aber qualitativ den Ergebnissen aus Moldex3D.
Dadurch sollte ein abgeleitetes Kiihlkanalsystem zu einer
homogeneren Temperaturverteilung in praktischen Versuchen

fuhren.
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Bild 6: Temperaturverteilungen COMSOL Multiphysics® und Moldex3D am Ende der
Kuhlzeit
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Methodik wurde mittels Trennebene und neuen
Kontaktbedingungen auf das Spritzprageverfahren angepasst
und ubertragen. Des Weiteren wurden temperatur- und
druckabhangige Materialkennwerte in die Optimierung
implementiert und deren Einfluss untersucht. Die
Warmeleitfahigkeit zeigt im Gegensatz zur Warmekapazitat
einen signifikanten Einfluss auf die im Bauteil resultierende
Temperaturverteilung. Der Algorithmus zur Optimierung und der
zu betrachtende Gitebereich wurden grundlegend untersucht
und verbessert. Das Vorgehen wurde direkt an der mit
Wanddickensprungen versehenen Demonstratorgeometrie
durchgefuhrt. Eine Anpassung eines bestehenden Werkzeugs
zur praktischen Validierung befindet sich zurzeit in der
Konstruktion und Fertigung. Mit dieser und den gefertigten
optischen Werkzeugeinsatzen werden anschlieRend die
simulativen Ergebnisse praktisch validiert.
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