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Vorspann

Die wirtschaftliche Betrachtung mit einer zu erzielenden Qualitdt ist einer der Herausforderungen bei der
Herstellung von optischen Linsen. Neben der Anpassung von Geometrien ist auch oft neben dem SpritzgieRen das
Pragen eine qualitative aber auch kostenintensive Alternative. Hier steht die Simulation als Entscheidungshilfe zur
Verfligung.

Einleitung

Nicht erst seit dem 17. Jahrhundert, in dem unter anderem die Laterna magica (die Zauberlaterne) entwickelt
worden ist, spielen Optiken eine wichtige Rolle in dem Leben der Menschen [1]. Die ersten optischen Produkte, die
von Menschen angefertigt worden sind, gehen noch deutlich weiter zuriick in die Geschichte. So wurden in der
damaligen Zeit im Wesentlichen Quarze geschliffen bzw. poliert, um Produkte mit gewilinschten Eigenschaften zu
erzielen.

In der heutigen Zeit ist der Alltag ohne optische Produkte kaum vorstellbar. Dazu zahlen nicht nur die
offensichtlichen Bauteile wie Brillen, Kameras und Projektoren. Viel mehr sind es auch Anwendungsbereiche der
Messtechnik, der Fahrzeugtechnik etc., in denen diese Technologie eine tragende Rolle spielt. Das breite
Anwendungsspektrum hat zur Folge, dass sich die mechanische Herstellung optischer Produkte stetig neuen
Herausforderungen stellen muss und sich somit nicht nur das Fertigungsverfahren, sondern auch der Werkstoff
Quarz mit der Frage nach Alternativen konfrontiert sieht. Bereits im Jahr 1933 brachte daher die Rohm & Haas AG
ein Polymethylmethacrylat (PMMA) mit dem Markennamen Plexiglas auf dem Markt [2]. Gut sieben Jahre spater
entstand ein Produkt, das erstmals im Jahr 1636 von René Descartes dargestellt wurde [3] — der Vorlaufer der
Kontaktlinse. Entwickelt und realisiert wurde diese 1940 von Heinrich Wohlk [4]. Es folgten eine ganze Reihe von
Entwicklungen, doch das Beispiel der Kontaktlinse verdeutlicht, wie lange und wie sehr das Thema der Optik die
Menschheit bereits begleitet. Einen entscheidenden, zukunftstrachtigen Schritt brachte letztlich der Beginn des
Zusammenspiels von Kunststoff und dessen Einsatz bei der Herstellung von Produkten mit optischen Eigenschaften.
So ermoglicht der Einsatz des Spritzgussverfahrens fiir die Kombination dieser beiden Komponenten — Kunststoff
und Optik — die Produktion groRer Stlickzahlen mit reproduzierbaren Resultaten. Jedoch weist das Verfahren auch
Herausforderungen wie ungleichmallige Schwindung, Spannungen und Einfallstellen auf. Da im Vergleich zu
technischen Produkten an Produkte mit optischen Eigenschaften erhohte Anforderungen gestellt werden [5],
kommt ein weiteres Herstellungsverfahren — das Spritzprdgen - zur Produktion dieser Produkte in Frage. Durch die
Kombination des Spritzgusses und des FlieRBpressens konnen nicht nur verfahrenstechnische (wie z. B. Filldruck),
sondern auch bauteilrelevante Eigenschaften optimiert werden [6]. Im Wesentlichen steht hier in Bezug auf die
Bauteile die Homogenisierung sowohl von Material- wie auch von Bauteileigenschaften im Vordergrund.
Einerseits bietet das Spritzprdagen gegeniiber dem Spritzgussverfahren qualitativ bessere Bauteile mit optischen
Eigenschaften, auf der anderen Seite fallen zum Teil nicht unerhebliche Kosten an. An dieser Stelle kommt das
Thema der Prozesssimulation ins Spiel. Hier stehen nicht nur die Moglichkeit, den jeweiligen Prozess, wie auch bei
technischen Bauteilen, zu abzubilden, sondern vor allem auch die Berechnung weiterfiihrender Resultate, wie
optischen Eigenschaften (z. B. Doppelbrechungen, Brechungsindex, Brechungsmuster, Retardation), im Vorder-
grund. Zur Verfligung steht ein Instrument nicht nur zur Optimierung der Herstellung von optischen Bauteilen,
sondern vor allem auch zur Entscheidung, welcher Prozess fiir welches Produkt am besten und am
wirtschaftlichsten geeignet ist.



Darstellung der Simulation

Die Prozesssimulation ist ein seit Jahren etabliertes Instrument, um - nicht nur im Rahmen von Troubleshooting -
Erkenntnisse Uiber real vorhandene Fehler zu erhalten. Vielmehr wird dieses Werkzeug im Rahmen der Entwicklung
eingesetzt, um auf diesem Wege schon im Vorfeld potentielle Probleme zu erkennen und entsprechend zu
verhindern. Ferner kbnnen alternative Prozesse, Materialen und selbst Verfahren simulativ evaluiert werden. Da
allerdings die Prozesssimulation in vielen Fallen nur ein Teil der simulativen Entwicklungskette ist, gewinnt die
Kopplung unterschiedlicher Berechnungsmethoden und -verfahren an immer mehr Bedeutung. So ist es in vielen
Unternehmen durchaus Ublich, die Prozesssimulation mit der strukturmechanischen Simulation zu koppeln, um so
zusatzlich Daten wie die anisotropen Materialeigenschaften, Bindenahte etc. zu libertragen.

Auch zur Auslegung von optischen Produkten stehen derartige Kopplungsmethoden zur Verfiigung. So kann aus
Moldex3D unter anderem der Brechungsindex oder auch die Verformung nach Code V exportiert werden, auf
diesem Weg erhalt man aussagekraftigere Resultate, zum Beispiel hinsichtlich moglicher Abbildungsfehler. Dies gilt
sowohl flr den Prozess des SpritzgielRens als auch des Spritzpragens.

Es ist festzuhalten, dass sich sowohl die Berechnung des Spritzpragens als auch die Berechnung von optischen
Eigenschaften teilweise merklich gegeniiber den Spritzgussberechnungen unterscheiden. Dazu zahlt nicht nur die
Prozesssteuerung, sondern flr das Spritzpragen ebenfalls die Behandlung des Berechnungsmodells.
Die Berechnung  erfolgt in 3D und  wird far beide Prozesse in die  Schritte
Fillphase/Pragephase/Nachdruckphase/Kihlphase unterteilt. Eine Besonderheit ergibt sich im Rahmen des
Pragens. Um den Pragehub simulieren zu kénnen, wird das Netz als Funktion der Zeit verformt. Somit verandert
sich auch entsprechend der sogenannten Domain innerhalb der Berechnung. Oftmals werden die Kunststoffe
mittels Viskositat, pvT-Verhaltens, Warmeleitfahigkeit und spezifischer Warmekapazitat, Coefficient of Linear
Thermal Expansion (CLTE), Querkontraktionszahl und E-Modul beschrieben. Um fir beide Prozesse auch die
spezifischen Resultate der optischen Eigenschaften zu erhalten, werden viskoelastischen Eigenschaften des
Kunststoffes benotigt.

Auf diesem Wege kdnnen nicht nur Resultate, wie beispielsweise die Doppelbrechung oder auch Eigenspannungen,
berechnet werden, sondern es kann ebenfalls zwischen thermisch- und flieB-induziert unterschieden werden.

Multilayer-Spritzgieflen

Dickwandige Kunststoffoptiken, die zum Beispiel als Vorsatzoptiken zur definierten Lichtverteilung zum Einsatz
kommen, kdnnen Wandstarken von bis zu 60 mm aufweisen.

Um die Qualitat der Optik zu gewahrleisten, kdnnen beim klassischen SpritzgieRverfahren Zykluszeiten von mehr
als 20 Minuten auftreten. Um diesem Effekt entgegenzuwirken und so eine Serienproduktion zu erméglichen, ist
das Multilayer-SpritzgielRen fir dickwandigen Linsen als Losung entstanden. Das Mehrschichten-SpritzgieRen ist an
das Mehrkomponenten-SpritzgieRen angelehnt. Beim Multilayer-SpritzgieRen wird die fertige Optik in mehreren
Einspritzvorgdngen erzeugt und somit die Zykluszeit reduziert. Sowohl die Core-Back-Technik als auch die
Transfertechnik  und Drehtellertechnik, die schon etablierte Konzepte zur Herstellung von
Mehrkomponentenbauteile sind, konnen im Multilayer-Spritzgielen eingesetzt werden. Des Weiteren kann ein
konturnahes Temperiersystem und/oder eine dynamische Temperierstrategie zu einem gleichmaRigeren Abkiihlen
und somit zu geringen Eigenspannungen fihren. Im Folgenden wird die Herstellung von optischen Linsen im
Multilayer-SpritzgieRen mit der Core-Back-Technik und deren Simulation erlautert.

Simulationsmodell und -ablauf

Die in der Dissertation von Robig [7] verwendete Geometrie wird vom Institut flir Kunststoffverarbeitung (IKV) in
Industrie und Handwerk an der RWTH Aachen zur Verflgung gestellt. Simuliert wird eine zweischichtige,
aspharische, bikonvexe Optik.

In Bild 1 ist auf der linken Seite eine Gesamtilbersicht des Simulationsmodells dargestellt. Zu sehen sind das
Werkzeug (WZ), das allgemeine Kihlsystem (KS), das konturnahe Kihlsystem (kKS), der HeiRkanal (HK), der
Kaltkanal (KK) und die Kavitat (K). Auf der rechten Seite sind Vor- (VS) und Nachspritzling (NS) sowie die
Kompressionszone (KZ) fir das Spritzprageverfahren abgebildet. Die Kompressionszone entfillt beim
SpritzgieRverfahren. Als Material wird ein Polymethylmethacrylat (PMMA) (Typ: Plexiglas® 7N, Hersteller: Evonik
Performance Materials GmbH, Darmstadt) eingesetzt. Firr die Herstellung dieser Formgeometrie wird ein Werkzeug
mit Core-Back-Technik verwendet [8]. Dieses Werkzeugkonzept ermoglicht durch einen hydraulischen Kernriickzug
Vor- und Nachspritzling in der gleichen Kavitat herzustellen. Der Pragehub der Kompressionszone erfolgt Giber eine
Pragerahmenkonstruktion und die SchlieBbewegung der SpritzgieBmaschine.



Bei der Simulation des SpritzgieRprozesses wird im ersten Schuss die Kavitat des Vorspritzlings ausgeflllt. Erreicht
dieser die zuvor bestimmten Entformungskriterien, wird der physikalische Zustand des Bauteils flir den zweiten
Schuss Ubertragen. Der schlieRseitige Werkzeugkern wird zuriickgezogen und somit der Kavitdtsraum des
Nachspritzlings freigegeben. Mit dem zweiten Schuss wird der Nachspritzling in Form gebracht. Beim
Spritzprageverfahren wird hier der Vorspritzling analog zum SpritzgieRen erstellt und ebenso lbertragen. Beim
Fillen des Nachspritzlings fahrt der Pragekern an einem zuvor bestimmten Fillvolumen mit definiertem Pragekraft-
und Geschwindigkeitsprofil zu.

In Bild 2 (oben) ist ein Ausschnitt einer Fillstudie abgebildet, die fiir den Nachspritzling im SpritzgieBverfahren am
IKV durchgefiihrt wurde. Die zugehorige, von SimpaTec ausgefiihrte, Simulation ist in Bild 2 (unten) dargestellt. In
den drei ausgewahlten Zeitschritten (t1 — t3) ist deutlich zu erkennen, dass die simulierte FlieRfront im Vergleich
zur realen FlieRfront gut abgebildet wird.

Darstellung und Vergleich der Simulationsergebnisse

In Bild 3 und Bild 4 sind ausgewahlte Ergebnisse der Spritzgiel3- und Spritzpragesimulationen gegeniibergestellt.
Die Druckverteilung am Ende der Nachdruckphase fiir die SpritzgieRsimulation ist auf der linken Seite, die
Druckverteilung nach der Pragephase der Spritzprdgesimulation auf der rechten Seite von Bild 3 abgebildet.
Deutlich zu erkennen ist der ausgepragte Druckgradient ausgehend vom Anspritzpunkt beim SpritzgieRen, wahrend
die simulierte Linse aus dem Spritzprageverfahren eine homogenere Druckverteilung an den optischen
Funktionsflachen aufweist.

In Bild 4 sind die lokalen flieR-induzierten Eigenspannungen in XX-Richtung anhand von Falschfarbendiagrammen
veranschaulicht. Analog zu den Druckergebnissen sind auch an dieser Stelle deutliche Unterschiede zwischen den
simulierten Linsen sichtbar, die im SpritzgieRverfahren (links) und Spritzprageverfahren (rechts) berechnet wurden.
Im Gegensatz zur spritzgegossenen Linse zeichnet sich die spritzgepragte Linse durch einen geringeren
Eigenspannungsgradienten aus, woraus bessere optische Eigenschaften resultieren.

Die flieB- und thermisch-induzierten Brechungsmuster sowie die Uberlagerung beider Effekte von der
spritzgegossenen, simulierten Linse sind beispielhaft in Bild 5 abgebildet. Diese Simulationsergebnisse kbnnen
unter Bericksichtigung realer, polarisationsoptischer Aufnahmen zur Fehleranalytik im Rahmen der
Qualitatssicherung herangezogen werden. Durch die Trennung der flieB- und thermisch induzierten
Brechungsmuster lassen ferner eine gezielte Ursachenanalyse zu.

Fazit

Spritzgiellen vs. Spritzpragen? Konturnahe Temperierung vs. konventionelle Temperierung? Dies sind nur zwei aus
einer ganzen Bandbreite von Fragen, die mittels einer simulationstechnischen Berechnung im Vorfeld beantwortet
werden kénnen. Sicherlich bietet auch die , klassische” Spritzgusssimulation schon eine ganze Reihe von Antworten.
Doch zeigen die dargestellten Kopplungsmethoden, dass die Moglichkeiten mittlerweile deutlich weiter gehen, um
letztendlich ein im Vorfeld verbessertes Produkt bei optimalen Prozessbedingungen zu fertigen, unter
Beruicksichtigung sowohl von technischen, als auch von wirtschaftlichen Aspekten.
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Titelbild: Uberlagerung der Formfiillung mit dem Berechnungsmuster der finalen Linse
(Quelle: SimpaTec)
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Bild 1: Darstellung des Berechnungsmodells von 1. und 2. Komponente inklusive Werkzeug und Temperierung
(Quelle: SimpaTec)
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Bild 2: Gegenuiberstellung der Fillstudie Realitat vs. Simulation (Quelle: IKV/SimpaTec)




SpritzgieBen — Druckverteilung Spritzpragen — Druckverteilung

Bild 3: Gegenuiberstellung der Druckverteilung SpritzgiefRen vs. Spritzpragen (Quelle: SimpaTec)
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Bild 4: Gegenliberstellung der flieR-induzierten Eigenspannungen SpritzgieRRen vs. Spritzpragen (Quelle: SimpaTec)
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Bild 5: Berechnungsmuster anhand vom Beispiel SpritzgieRen (Quelle: SimpaTec)
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SimpaTec GmbH — Break your limits. Challenge us.

Die Kernphilosophie der SimpaTec GmbH ist unser Antrieb und zur
gleichen Zeit auch als Appell an unsere Kunden gerichtet:

.Break your limits*! Es ist eine Aufforderung an Jeden von uns,
Barrieren zu Gberwinden, Uber seine Grenzen hinaus zu denken,
sich so neue Horizonte zu erobern, mdgen sie auch noch so kiihn

erscheinen.

Definieren und verfolgen Sie lhre neuen Ziele und Projekte mit

SimpaTec!

Mit Kompetenz, Erfahrung, Ehrgeiz und dem Einsatz modernster Softwaretechnologien setzen wir gemeinsam mit
Ihnen neue Standards bei der ganzheitlichen Entwicklung und Optimierung von Prozessen, Bauteilen und
Werkzeugen. Wir begegnen jeder noch so komplexen Fragestellung mit wissenschaftlicher Expertise. Aufgrund
unserer Marktstellung und internationalen Prasenz, sind wir immer Uber die neuesten Forschungsergebnisse und

Entwicklungstrends informiert.

SimpaTec ist damit Ihr erster Ansprechpartner und mit Sicherheit der filhrende Berater, um leistungsfahige und
hochwirksame Software- und Dienstleistungspakete zu blindeln. Von der Konstruktion mittels CAD uber die
Prozessoptimierung bis hin zur Lastfallanalyse mit impliziten oder expliziten CAE-Anwendungen in allen Fragen
stehen unseren Kunden hervorragend ausgebildete Mitarbeiter an acht verschiedenen Standorten - in Aachen,
Hamburg, Reutlingen, Weimar (Deutschland), Linz (Osterreich), Guebwiller (Frankreich), Bangkok (Thailand) sowie

in den USA als kompetente Ansprechpartner zur Verfligung.
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