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Prozessabwagung zur Herstellung von optischen Bauteilen mittels Simulation (1. Teil)
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Die wirtschaftliche Betrachtung mit einer zu erzielenden Qualitat ist einer der Herausforderungen bei der Herstellung
von optischen Linsen. Neben der Anpassung von Geometrien ist auch oft neben dem SpritzgieRen das Pragen eine qua-
litative aber auch kostenintensive Alternative. Hier steht die Simulation als Entscheidungshilfe zur Verfiigung.

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

In der heutigen Zeit ist der Alltag
ohne optische Produkte kaum vor-
stellbar. Dazu zdhlen nicht nur die
offensichtlichen Bauteile wie Brillen,
Kameras und Projektoren. Viel mehr
sind es auch Anwendungsbereiche
der Messtechnik, der Fahrzeugtech-
nik etc., in denen diese Technologie
eine tragende Rolle spielt.

Das breite Anwendungsspektrum
hat zur Folge, dass sich die mechani-

Uberlagerung der Formfiillung mit dem
Berechnungsmuster der finalen Linse

[ SIMULATION

sche Herstellung optischer Produkte
stetig neuen Herausforderungen stel-
len 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 R6hm & Haas AG ein Polymethyl-
methacrylat (PMMA) mit dem Mar-
kennamen Plexiglas auf dem Markt
[2]. Gut sieben Jahre spéater entstand
ein Produkt, das erstmals im Jahr
1636 von René Descartes dargestellt
wurde [3] - der Vorlaufer der Kontakt-
linse. 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

trachtigen Schritt brachte letztlich
der Beginn des Zusammenspiels von
Kunststoff und dessen Einsatz bei der
Herstellung von Produkten mit opti-
schen Eigenschaften.

So ermdglicht der Einsatz des
Spritzgussverfahrens fiir die Kombi-
nation dieser beiden Komponenten -
Kunststoff und Optik — die Produktion
groBer Stlickzahlen mit reproduzier-
baren Resultaten. Jedoch weist das
Verfahren auch Herausforderungen
wie ungleichmédBlige Schwindung,
Spannungen und Einfallstellen auf.

Da im Vergleich zu technischen
Produkten an Produkte mit optischen
Eigenschaften erhdhte  Anforde-
rungen gestellt werden [5], kommt
ein weiteres Herstellungsverfahren
- das Spritzpragen - zur Produktion

bereits begleitet.
Einen entschei-
denden, zukunfts-
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Bild 1: Darstellung des Berechnungsmodells -
von 1. und 2. Komponente inklusive Werkzeug

und Temperierung
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SpritzgieRen — Druckverteilung

Spritzpragen — Druckverteitung
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zy Bild 3: Gegeniiberstellung der Druckverteilung -
SpritzgieRen vs. Spritzpragen
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- Bild 2: Gegenliberstellung der Fiillstudie
Realitat vs. Simulation

dieser Produkte in Frage. Durch die
Kombination des Spritzgusses und
des FlieBpressens kénnen nicht nur
verfahrenstechnische (wie z. B. Full-
druck), sondern auch bauteilrelevan-
te Eigenschaften optimiert werden
{6]. Im Wesentlichen steht hier in
Bezug auf die Bauteile die Homoge-
nisierung sowohl von Material- wie
auch von Bauteileigenschaften im
Vordergrund.

Einerseits bietet das Spritzpragen
gegenlber dem Spritzgussverfahren
qualitativ bessere Bauteile mit opti-
schen Eigenschaften, auf der ande-
ren Seite fallen zum Teil nicht uner-
hebliche Kosten an. An dieser Stelle

kommt das Thema
der Prozesssimulation ins Spiel.

Hier stehen nicht nur die Mdglich-
keit, den jeweiligen Prozess, wie auch
bei technischen Bauteilen, zu abzu-
bilden, sondern vor allem auch die
Berechnung weiterfilhrender Resul-
tate, wie optische Eigenschaften (z.
B. Doppelbrechungen, Brechungsin-
dex, Brechungsmuster, Retardation),
im Vordergrund. Zur Verfligung steht
ein Instrument nicht nur zur Optimie-
rung der Herstellung von optischen
Bauteilen, sondern vor allem auch zur
Entscheidung, welcher Prozess fiir
welches Produkt am besten und am
wirtschaftlichsten geeignet ist.

SpritzgieBen —~ flieR-induzierte
Eigenspannung in XX-Richtung

Spritzpragen ~— flieR-induzierte
Eigenspannung in XX-Richtung

- Bild 4: Gegenliberstellung der flieR-induzierten Eigenspannungen
SpritzgieRen vs. Spritzpragen
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Darstellung der Simulation

Die Prozesssimulation ist ein seit
Jahren etabliertes Instrument, um
- nicht nur im Rahmen von Troub-
leshooting — Erkenntnisse Uber real
vorhandene Fehler zu erhalten. Viel-
mehr wird dieses Werkzeug im Rah-
men der Entwicklung eingesetzt, um
auf diesem Wege schon im Vorfeld
potenzielle Probleme zu erkennen
und entsprechend zu verhindern.

Ferner kdnnen alternative Prozes-
se, Materialen und selbst Verfahren
simulativ evaluiert werden. Da aller-
dings die Prozesssimulation in vielen
Fallen nur ein Teil der simulativen
Entwicklungskette ist, gewinnt die
Kopplung unterschiedlicher Berech-
nungsmethoden und -verfahren
immer mehr an Bedeutung. So ist
es in vielen Unternehmen durchaus
Ublich, die Prozesssimulation mit der
strukturmechanischen Simulation zu
koppeln, um so zusatzlich Daten wie
die anisotropen Materialeigenschaf-
ten, Bindenahte etc. zu libertragen.

Auch zur Auslegung von optischen
Produkten stehen derartige Kopp-
lungsmethoden zur Verfligung. So
kann aus Moldex3D unter anderem
der Brechungsindex oder auch die
Verformung nach Code V exportiert
werden.
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Auf diesem Weg erhalt man auissa-
gekréftigere Resultate, z.B. hinsicht-
lich méglicher Abbildungsfehler. Dies
gilt sowohl fir den Prozess des Spritz-
gieBens als auch des Spritzpragens.
Es ist festzuhalten, dass sich sowohl
die Berechnung des Spritzpragens als
auch die Berechnung von optischen
Eigenschaften teilweise merklich ge-
genlber den Spritzgussberechnun-
gen unterscheiden. Dazu zdhlt nicht
nur die Prozesssteuerung, sondern
fiir das Spritzpragen ebenfalls die Be-
handlung des Berechnungsmodells.

Die Berechnung erfolgt in 3D und
wird fuir beide Prozesse in die Schritte
Fullphase/Pragephase/Nachdruck-
phase/Kihlphase unterteilt.

Eine Besonderheit ergibt sich im
Rahmen des Pragens. Um den Prige-
hub simulieren zu kénnen, wird das
Netz als Funktion der Zeit verformt.
Somit verdndert sich auch entspre-
chend die sogenannte Domain inner-
halb der Berechnung.

FheR-induziert

Thuml cheinduziert

Superposition der beiden

Bild 5: Berechnungsmuster anhand vomn Beispiel SpritzgieRen _

Oftmals werden die Kunststoffe
Viskositat, pvT-Verhaltens,
Warmeleitfahigkeit und spezifischer
Warmekapazitat, Coefficient of Linear
Thermal Expansion (CLTE), Querkon-
traktionszah! und E-Modul beschrie-
ben. Um fiir beide Prozesse auch die
spezifischen Resultate der optischen
Eigenschaften zu erhalten, werden
viskoelastische Eigenschaften des
Kunststoffes bendotigt.

mittels

Auf diesem Wege kdnnen nicht nur
Resultate, wie z.B. die Doppelbre-

chung oder auch Eigenspannungen,
berechnet werden, sondern es kann
ebenfalls zwischen thermisch- und
flieB-induziert unterschieden wer-
den.
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Die Autoren danken Herrn Dr. Malte Rébig fiir
die zur Verfligung gestellten Informationen

Der zweite Teil des Beitrags folgt in der néchsten Ausgabe
der Trends der Kunststoffverarbeitung No. 22 / Januar 2021.
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