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Zusammenfassung: Additiv gefertigte Kunststoffwerkzeuge sind flexibel und kosten-
glinstig, weisen jedoch eine geringe Warmeleitfahigkeit auf, was lange Kiihlzeiten und
eine eingeschriankte Wirtschaftlichkeit im SpritzgieBprozess zur Folge hat. Dieses Prob-
lem wird simulativ aufgezeigt. Als Losungsansatz wird ein Wechselformverfahren mit
extern gekiihlten, austauschbaren Werkzeugeinsitzen vorgestellt. Eine Machbarkeitsun-
tersuchung zeigt zudem, dass ein reproduzierbarer Prozess mit komplexen Werkzeugein-
sdtzen realisiert werden kann.
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1 Einleitung

Die Herstellung von Prototypen und Kleinserien stellt Kunststoffverarbeiter vor erhebli-
che Herausforderungen, da die Konstruktion und der Bau konventioneller Spritzgiel3-
werkzeuge aus Stahl mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden sind. Bereits
einfache Werkzeuge mit grundlegenden Funktionen wie Auswerfern und Kiihlung verur-
sachen haufig Kosten im fiinfstelligen Bereich, die mit zunehmender Bauteilkomplexitit
nahezu exponentiell ansteigen [1]. Die Wirtschaftlichkeit solcher Werkzeuge hiangt we-
sentlich von der geplanten Stiickzahl ab, wobei sich die erforderlichen Ausbringungs-
mengen je nach Branche stark unterscheiden konnen. Gleichzeitig fiihren kiirzere Pro-
duktlebenszyklen und eine zunehmende Individualisierung brancheniibergreifend zu ei-
nem steigenden Bedarf an flexiblen und wirtschaftlichen Fertigungslosungen. Insbeson-
dere in der Prototypen- und Kleinserienfertigung stof3t das klassische SpritzgieBen daher
hdufig an wirtschaftliche Grenzen.

Als Reaktion darauf haben sich in den vergangenen Jahren verschiedene alternative Fer-
tigungsansitze entwickelt, darunter generative Fertigungsverfahren wie Rapid Prototy-
ping, Rapid Manufacturing und Rapid Tooling [2], VakuumgieBverfahren mit Harzsys-
temen [3] sowie das Space-Puzzle-Molding mit modularen Aluminiumwerkzeugen [4].
Wihrend generative Verfahren insbesondere in der Prototypen- und Endproduktfertigung
stark an Bedeutung gewonnen haben [5], stellen die {ibrigen Ansétze aufgrund ihres ho-
hen zeitlichen und personellen Aufwands iiberwiegend Nischenlosungen dar.

Die generative Herstellung von SpritzgieBwerkzeugen oder Werkzeugeinsdtzen aus
Kunststoff ist nicht neu, jedoch weiterhin Gegenstand aktueller Forschung [6-9]. Der
grofite Vorteil eines solchen Ansatzes liegt in der hohen Gestaltungsfreiheit, die eine
schnelle und kostengiinstige Realisierung komplexer Strukturen ermdglicht. Dem stehen
materialbedingte Nachteile gegeniiber, insbesondere die geringe Warmeleitfahigkeit so-
wie die im Vergleich zu Metallen ungiinstigen mechanischen Eigenschaften, die sich mit
zunehmender Temperatur verschlechtern. Um Letzterem entgegenzuwirken, wurden
hochfeste und vergleichsweise temperaturbestindige Photopolymerharze entwickelt, die
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mittels Digital-Light-Processing-Anlagen verarbeitet werden konnen. Die vergleichs-
weise geringe Warmeleitfahigkeit bleibt jedoch eine zentrale Herausforderung fiir den
Einsatz im konventionellen SpritzgieBprozess. Daraus ergibt sich die Frage, ob mit einem
alternativen Prozessablauf die bestehenden Nachteile kompensiert werden konnen.

2 Gegeniiberstellung der Kiihlzeiten: Stahl- vs. Kunststoff-
werkzeug

Zur Untersuchung des Einflusses der Warmeleitfédhigkeit auf den SpritzgieBprozess wird
eine zweidimensionale, zyklische Warmesimulation eines vereinfachten SpritzgieBwerk-
zeugs mit der Software COMSOL Multiphysics 6.3 durchgefiihrt. Das in Abbildung 1
dargestellte Modell bildet die formgebende Kavitit, den Werkzeugeinsatz sowie das um-
gebende Stammwerkzeug ab. Als Bauteilwerkstoff wird Polypropylen verwendet; spezi-
fische Wiarmekapazitit und Warmeleitfahigkeit werden temperaturabhéngig modelliert
(sieche Tabelle 1 und Abbildung 2) [10]. Die iibrigen Materialparameter sind ebenfalls in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Es werden folgende Vereinfachungen angenommen:
e Die Entformung des Spritzgiefteils wird nicht beriicksichtigt.
e Die Abkiihlung bei gedffnetem Werkzeug wird nicht beriicksichtigt.

e Das Kunststoffbauteil steht dauerhaft in idealisiertem Wiarmeiibergang mit der
Werkzeugkavitit.

T =20 °C (konstant)
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Abbildung 1: Vereinfachtes Simulationsmodell mit Randbedingungen
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Abbildung 2: Temperaturabhdngige Materialparameter fiir Polypropylen [10] und Ultracur3D
RG 3280 [11]: spezifische W&rmekapazitét (links), Warmeleitfahigkeit (rechts)

Die Steuerung des Einspritzvorgangs erfolgt {iber die Neuinitialisierung des Temperatur-
feldes des Bauteils mit der Verarbeitungstemperatur der Schmelze (siehe Tabelle 1), so-
bald die mittlere Bauteiltemperatur wéhrend des Abkiihlvorgangs die definierte Entfor-
mungstemperatur von 70 °C erreicht. Auf diese Weise kann die Kiihlzeit pro Zyklus di-
rekt in Abhéngigkeit von der Werkzeugerwéirmung bestimmt werden. Da von einem ide-
alen Warmeiibergang ausgegangen wird und weder die Entformung noch Werkzeugbe-
wegungen beriicksichtigt werden, bildet das Modell den ungiinstigsten Fall zur Bewer-
tung der zyklischen Werkzeugerwarmung ab.

Tabelle 1: Materialparameter des Simulationsmodells

Bauteil, Polypropylen

Verarbeitungstemperatur der Schmelze 220°C
Kristallisationsenthalpie 95 JigK
Kristallisationstemperatur 133°C
Bereich des Phaseniibergangs AT 13K
Waérmeleitfahigkeit und spez. Wéarmekapazitét Abb. 2
Dichte 900 kg/m3
Waérmeleitfahigkeit und spez. Warmekapazitét Abb. 2
Wérmekapazitét 475 J/kgK
Waérmeleitfahigkeit 30 W/mK
Dichte 7850 kg/m3

Abbildung 3 zeigt die Gegeniiberstellung des simulativ ermittelten Abkiihlverhaltens des
Bauteils in einem Kunststoff- im Vergleich zum Stahlwerkzeug. Im ersten SpritzgieBzyk-
lus ist die Kiihlzeit des Bauteils im Kunststoffeinsatz etwa flinfmal ldnger als im Stahlein-
satz. Im zweiten Zyklus verdoppelt sich die Kiihlzeit des Kunststoffeinsatzes, selbst bei
vorhandenen Temperierkanédlen. Ab dem dritten Zyklus wird ein quasistationarer Zustand
erreicht; die Kiihlzeit bleibt bei etwa 160 Sekunden konstant. Im Vergleich dazu erreicht
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das Stahlwerkzeug bereits nach dem zweiten Abguss den quasistationdren Zustand, wobei
sich die Zykluszeit bei rund 13 Sekunden einpendelt.
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Abbildung 3: Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse flir die mittlere Bauteiltemperatur
fiir Formeinsétze aus Stahl und Kunststoff

3 Bewertung der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass additiv gefertigte Kunststoffwerkzeugeinsitze
unter konventioneller Prozessfithrung trotz integrierter Temperierung nur eingeschriankt
als wirtschaftliche Alternative zu metallischen SpritzgieBwerkzeugen geeignet sind. Die
geringe Wirmeleitfahigkeit fiihrt dazu, dass die im Kunststoffwerkzeug eingebrachte
Prozesswirme nur langsam von der Kavitdtsoberfliche nach au3en bzw. zu den Tempe-
rierkanilen abgefiihrt wird. Dies wird besonders im Vergleich zu Stahlwerkzeugen deut-
lich. Weiterhin zeigt sich, dass nur der erste SpritzgieBzyklus mit einem Kunststoffeinsatz
eine akzeptable Kiihlzeit ermdglicht. Ubertriigt man diese Erkenntnisse auf reale Bauteil-
formen, wird deutlich, dass es insbesondere in Bereichen mit Kernen oder Verrippungen
zu einer starken lokalen Erwdrmung kommen kann und dadurch ein stabiler Prozess nicht
mehr gewihrleistet ist. Ein weiterer Punkt, der durch die sehr langsame Abkiihlung be-
dingt wird, ist die zusétzliche Verldngerung der Nachdruckzeit sowie mdgliche Auswir-
kungen auf die mechanische Bauteilqualitdt, die gesondert gepriift werden miissen.

4 Ein alternativer Prozessablauf

Basierend auf den Erkenntnissen der Simulation sowie in Anlehnung an [12] wurde ein
alternativer Prozessablauf entwickelt, der einen kiihlzeitunabhéngigen SpritzgieBzyklus
ermoglicht. Dieser ist in Abbildung 4 dargestellt. Der erste Schritt beinhaltet wie beim
konventionellen SpritzgieBen das Einspritzen des Kunststoffs in die Kavitdt mit anschlie-
Bender Nachdruckphase und abschlieBender Dosierung. Im zweiten Schritt 6ffnet das
Werkzeug und gibt den geschlossenen Werkzeugeinsatz mit dem innenliegenden Bauteil
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frei, der im dritten Schritt durch einen definiert temperierten Werkzeugeinsatz ersetzt
wird.

1. Spritzgiel3zyklus

3_ I
[ el 2
o
<

Abbildung 4: Prozessablauf des kiihizeitunabhéngigen Spritzgie3prozesses mit ex-
terner Werkzeugkthlung

Nach der Entnahme des Werkzeugeinsatzes aus dem Stammwerkzeug wird das Bauteil
nach Ablauf der Restkiihlzeit auBerhalb der Maschine entformt. AnschlieBend erfolgt die
Kiihlung des Werkzeugeinsatzes mittels Wasserbad oder Druckluft, bis die gewiinschte
Zieltemperatur erreicht bzw. die eingebrachte Prozesswirme abgefiihrt wurde. Im letzten
Schritt wird der ggf. getrocknete Werkzeugeinsatz zusammengesetzt und erneut der
SpritzgieBmaschine zugefiihrt. Auf diese Weise startet der Prozess bereits im auf die
Temperatur bezogenen quasistationdren Zustand, das bedeutet, die Temperatur des Kavi-
tateinsatzes ist mit jedem Zyklus identisch.

5 Machbarkeitsuntersuchung des Wechselformprozesses

Abbildung 5 zeigt die Umsetzung und Erprobung des Wechselformprozesses. Fiir die Re-
alisierung eines schnellen Werkzeugwechsels wurde ein Schnellwechselsystem konzi-
piert, welches mit jeder konventionellen SpritzgieBmaschine kompatibel ist. Der Wech-
selformeinsatz wird iiber zwei Klemmleisten mit dem Auswerfermechanismus der Spritz-
gieBmaschine verbunden und im Stammwerkzeug fixiert. Mit Abschluss der Dosierung
Offnet die Maschine und féhrt den Auswerfer vor, wodurch der Werkzeugeinsatz freige-
geben wird. Dieser kann nach oben oder unten entnommen und durch einen neuen Einsatz
ersetzt werden. Der Aufbau bietet zudem den Vorteil, dass eine Automatisierung mittels
Handlingsystem leicht umsetzbar ist.

In der ersten Versuchsreihe wurden mit dem in Abbildung 5 dargestellten Werkzeug etwa
100 SpritzgieBzyklen mit dem Polypropylen Moplen HP500W erfolgreich durchgefiihrt,
ohne dass es zu einem Werkzeugversagen gekommen ist. Das Werkzeug wurde in An-
lehnung an die Simulation (siehe Abbildung 1) konstruktiv umgesetzt, wobei auf die
Kiihlkanéle verzichtet wurde. Die Herstellung des Werkzeugs erfolgte mit dem DLP-Dru-
cker Rapid Shape 130+ aus dem Photopolymer Ultracur3D RG 3280 mit anschlieBender
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Nachbehandlung gemill den Herstellerempfehlungen [13]. Die Werkzeugbeschaffungs-
zeit betrug dabei etwa 9,5 Stunden und setzte sich aus rund 1,5 Stunden Druckzeit, etwa
1 Stunde Nachbehandlung (Losen und Reinigen der Bauteile sowie Nachbehandlung in
der UV-Kammer) sowie einem 7 Stunden dauernden Temperprozess zusammen.

Klemmleisten

~— : —aQiy
. ; - N - \
Bereitstellen Kiihlen Entformen

Abbildung 5: Umsetzung des Wechselformprozesses mit Schnellwechselsystem fiir den Werk-
zeugeinsatz

Im Rahmen der Fiillstudie zeigte sich, dass der Einspritzdruck und die Nachdruckhdhe
angepasst werden mussten, um ein Werkzeugversagen zu vermeiden. Daraus resultierte
eine Begrenzung beider Parameter auf 100 bar. Es konnte eine Zykluszeit von etwa 40
Sekunden vom Einsetzen des Werkzeugeinsatzes bis zur Entnahme nach Ablauf der
30-sekiindigen Nachdruckphase realisiert werden. Nach der Werkzeugentnahme wurde
das Bauteil manuell entformt, der Werkzeugeinsatz in einem Wasserbad gekiihlt, an-
schlieBend mit Druckluft getrocknet und dem SpritzgieBprozess erneut zugefiihrt (siche
Abbildung 5). Zudem wurde die Temperatur der Kavitdtsoberfliche der getrockneten
Werkzeughilften vor jeder erneuten Zufiihrung mittels Infrarotkamera erfasst, um eine
konstante Werkzeugtemperatur sicherzustellen.

Abbildung 6: Gedrucktes vierteiliges Werkzeug

In der zweiten Versuchsreihe wurde das in Abbildung 6 dargestellte Werkzeug im Wech-
selformprozess mit zwei Trennebenen und einem Kern erfolgreich getestet. Der Fokus
lag dabei auf der konstruktiven Umsetzung komplexerer Werkzeuge sowie deren Hand-
habung im Prozess. Die Werkzeugbeschaffungszeit lag, wie beim ersten Werkzeug, bei
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ca. 9,5 Stunden. Das Bauteil weist eine durchschnittliche Wandstidrke von 2 mm, eine
Hohe von 24 mm, einen maximalen Durchmesser von 32 mm und einen mittleren Au-
Bendurchmesser im Bereich des Kerns von 22 mm auf. Werkstoffe, Prozessparameter und
Prozessfiihrung entsprachen denen der ersten Versuchsreihe; lediglich das Einspritzvolu-
men sowie die Nachdruckzeit (von 30 auf 45 Sekunden) wurden angepasst. Insgesamt
konnten 15 Abgiisse durchgefiihrt werden, bevor es zu einem Riss im Angussbereich
kam.

6 Fazit & Ausblick

Die Ergebnisse der durchgefiihrten zyklischen Warmesimulation zeigen, dass additiv ge-
fertigte Kunststoffwerkzeugeinsidtze im konventionellen SpritzgieBprozess nur einge-
schriankt einsetzbar sind. Die geringe Warmeleitfahigkeit fiihrt dazu, dass die im Werk-
zeug eingebrachte Prozesswérme nur unzureichend abgefiihrt werden kann. Dies duf3ert
sich deutlich in einer verlidngerten Kiihlzeit. Ubertragen auf reale Bauteilformen mit Be-
reichen wie Kernen oder Verrippungen verschirft sich dieses Problem, da lokale Uber-
hitzungen auftreten konnen und ein stabiler Prozess nicht mehr realisiert werden kann.
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein neuer Prozessablauf definiert, der einen
kiihlzeitunabhéngigen SpritzgieBzyklus ermoglicht. Im Wechselformverfahren wird der
Formeinsatz entnommen und die Restkiihlzeit, die Bauteilentformung sowie die thermi-
sche Werkzeugkonditionierung ausgelagert.

Im Rahmen der Machbarkeitsuntersuchung konnte gezeigt werden, dass mit dem DLP-
Verfahren komplexe SpritzgieBwerkzeuge realisiert werden konnen, wobei die Werk-
zeugbeschaffungszeit mit ca. 9,5 Stunden vergleichsweise kurz ausfiel. Dariiber hinaus
konnte ein stabiler und reproduzierbarer Prozess sowohl mit einfachen als auch mit kom-
plexen Formeinsétzen erfolgreich umgesetzt werden.

In den nachsten Entwicklungsschritten miissen sowohl die Prozessfiihrung beim Spritz-
gieBen als auch die konstruktive Gestaltung der Werkzeuge weiter angepasst und opti-
miert werden. Dabei sind insbesondere Aspekte der Haltbarkeit der additiv gefertigten
Werkzeugeinsétze sowie eine weitere Verbesserung der Abdichtung zu beriicksichtigen.
Dartiber hinaus miissen die Standzeit der Werkzeuge sowie eine bauteilbezogen opti-
mierte Zykluszeit ermittelt werden, um die Wirtschaftlichkeit des Wechselformprozesses
bewerten zu kénnen. In einem weiteren Schritt ist die Automatisierung der Bauteilentfor-
mung sowie der thermischen Werkzeugkonditionierung vorgesehen, um manuelle Ein-
griffe zu reduzieren.
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