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Zusammenfassungen

Im Bereich des Werkzeugbaus fiir verschiedene Herstellungsverfahren der Kunststoffverarbeitung werden
immer wachsende Anforderungen auf die Auslegung von Temperierkanélen gestellt. Dabei gewinnt die
sogenannte konturnahe Temperierung immer mehr an Bedeutung. Durch konturnahe Temperierung lasst
sich gegeniiber konventionellen Temperiersystemen ein gleichmaBigeres Abkiihlen des Bauteils erreichen,
was zu geringeren Eigenspannungen und zu einer Reduktion des Teileverzugs fiihrt. Es sind insgesamt
hohere Abkiihlgeschwindigkeiten moglich, wodurch sich die Taktzeiten bei der Herstellung der
Kunststoffbauteile reduzieren und somit die Wirtschaftlichkeit steigt. Weiterhin lassen sich hierdurch
Einfallstellen im fertigen Formteil vermeiden, sowie hochwertigere Oberflichenqualititen realisieren. Der
Entwicklung neuer, kostengiinstiger Werkzeugfertigungsverfahren zur Realisierung von konturnahen
Temperierkanilen kommt insbesondere bei groBen Werkzeugen eine besondere Bedeutung zu. Ein
aussichtreiches neues leistungsfiahiges Fertigungsverfahren, welches die Herstellung von groBen
Werkzeugen mit komplexen konturnahen Temperiersystemen bei gleichzeitiger Reduktion der
Herstellungszeit und -kosten ermoglicht, stellt das Verfahren Plattenpressloten (PPL) dar. Dieses, sich noch
im Entwicklungsstadium befindliche, Verfahren kombiniert die Vorteile traditioneller Metallverarbeitung
mit der Gestaltungsfreiheit der inneren Geometrie durch generative Fertigung. In diesem Vortrag werden
die Grundlagen des PPL-Verfahrens sowie werkstofftechnischen Aspekte dieser Fertigungstechnologie
vorgestellt.

Tool manufacturing in different areas of polymer processing increasingly demands complex designs of
tempering channels. Thus, contour conformal tempering is becoming increasingly important. Compared to
conventional tempering systems, contour conformal tempering allows a more uniform cooling of the part to
be produced. In turn, this results in lower residual stresses and reduced warping. The overall cooling rates
increase, thereby reducing the cycle time in the production of polymer components and thus increases the
profitability. Furthermore, sink marks in the finished molded part can thereby be avoided and higher quality
surface finish is achieved. The development of new, cost-effective tool manufacturing processes for the
realization of conformal tempering channels is particularly useful for large tools. A promising new and
powerful manufacturing process which allows for the production of large tools with complex conformal
tempering systems while reducing manufacturing time and cost is the process called Plate-Press-Brazing
(PPB). Being still in the development stage, this process combines the advantages of traditional metal
processing with the freedom of internal geometry usually obtained by additive manufacturing. The basics of
the PPB process including material scientific aspects of this production technology are presented in this
lecture.

1. Einleitung

Durch die aktuellen Fortschritte in der additiven Fertigung und den damit verbundenen geometrischen
Freiheiten beziiglich der Bauteilformen, ergibt sich eine Vielzahl neuer Anwendungen in nahezu jeder
Fertigungsbranche, angefangen bei der Medizintechnik iiber den Maschinenbau hin zur Luft- und
Raumfahrtindustrie. Die Moglichkeit Geometrien herzustellen, die mit konventioneller Fertigungstechnik



schlichtweg nicht moglich sind, oder aber funktionelle Bauteile in einem Stiick aufzubauen, welche
typischerweise als Baugruppe mehrerer Einzelteile gefertigt werden, stellt dabei den Schliisselfaktor dar. [1]

Letzteres ist in speziellen Branchen der Polymerverarbeitung, insbesondere bei der Ausgestaltung von
konturnahen Temperierkanilen fiir den Spritzguss, von entscheidender Bedeutung. Durch den hierbei
reduzierten Abstand zwischen Kavitit und Temperierkanal wird gegeniiber konventionellen
Temperiersystemen ein erheblich gesteigerter Warmeaustausch moglich.

Aufgrund der gesteigerten realisierbaren Kiihlraten besteht die einfachste und offensichtlichste Anwendung
in einer signifikanten Reduktion der Zykluszeit im Spritzguss. Konturnahe Temperiersysteme werden
dariiber hinaus nicht nur zur Erzielung hoher Kiihlraten, sondern auch fiir abwechselndes Aufheizen und
Abkiihlen der Form eingesetzt. Diese dynamische Temperierung wird iiberall dort eingesetzt, wo
konventionelle Kiihlung fiir die gewiinschten Bauteileigenschaften ungeniigend ist. Um etwa
Hochglanzeigenschaften fiir LCD-Fernsehrahmen zu erreichen, miissen sichtbare FlieBnihte, die sich
aufgrund einer raschen Erstarrung an der kalten Kavititsoberfliche ergeben, vermieden werden. Wird die
Kavitdt vor dem Einspritzen der Polymerschmelze erhitzt, erfolgt eine homogenere Erstarrung der spiter
sichtbaren Oberfliche und fithrt dadurch zu dem gewiinschten Hochglanzeffekt. [2]

Weiterhin erhoht sich durch beheizte Formen die FlieBlange der Polymerschmelze, was wiederum die
Herstellung von sehr diinnwandigen Bauteilen erméglicht. Durch verfriihte Erstarrung der Schmelze ist dies
im konventionellen Spritzguss nicht moglich. Vergleichbare Effekte sind der Grund, warum dynamische
Temperierung im Mikrospritzguss eingesetzt wird. [3]

Obwohl es eingeschrankt moglich ist konturnahe Kanile durch ein Aufteilen der Baugruppe in komplexe
Einzelteile und spateres mechanisches Filigen konventionell herzustellen, werden die groBten Vorteile durch
additive Fertigung erzielt.

Unter den vielfaltigen Moglichkeiten, Spritzgussformen mit konturnahen Temperierkanilen herzustellen,
kommt den pulverbasierten additiven Verfahren die groBte Bedeutung zu. Nachteile dieser Prozesse sind die
geringen Aufbauraten von typischerweise 1-50 cm3/h, ein begrenztes Bauvolumen von etwa
300x350x250mm3 sowie die Beschriankung auf schweiflbare Werkstoffe. Einer der meistverwendeten
Werkzeugstihle (1.2343) zur Herstellung von Spritzgusswerkzeugen ist demnach aktuell nicht zuverlassig
verarbeitbar. Aufgrund der zuvor genannten Punkte sowie der verhiltnismidBig hohen Kosten dieser
Verfahren, werden hauptsichlich kleine Werkzeugeinsiatze damit hergestellt. [4]

Diese Limitierungen miissen durch alternative Fertigungsverfahren iiberwunden werden. Eine mogliche
Losung zur Herstellung von groBen metallischen Werkzeugen mit komplexen inneren Strukturen aus
beliebigen Werkstoffen wurde durch die Neue Materialien Bayreuth GmbH in Zusammenarbeit mit der
Universitit Bremen (ISEMP), Werkzeugbau Siegfried Hofmann GmbH und GrieBhammer Werkzeugbau
e.K. entwickelt.

Der Prozess, genannt Platten-Press-Loten (PPL), ist eine hybride Fertigungsmethode, welche die Vorteile
von subtraktiven (schnell, zuverldassige und reproduzierbare Qualitat, Wirtschaftlichkeit steigt mit der
Anzahl identischer Teile, Bearbeitung jeglichen Rohmaterials moglich) und additiven Verfahren (weniger
Produktionsabfille, nahezu unabhingig von der Geometrie, Wirtschaftlichkeit insbesondere fiir Prototypen
oder individuelle Teile) kombiniert.

2. PPL — Grundlagen

2.1. Kontakterwarmung bei erhohten Temperaturen

Die Grundlage der neuen Fertigungstechnologie ist eine sehr effektive Erwarmungsmethode, genannt
Kontakterwiarmung (Abbildung 1). Kontakterwarmung ist ein innovatives Konzept zur Warmebehandlung
von Metallblech. Wahrend des Prozesses dienen zwei massive Stahlplatten (Kontaktplatten) als
Wiarmequelle fiir einen definierten Energieeintrag in das Metallblech. Durch thermische Isolation von der
Umgebung mittels keramischer Ummantelung stellen die Kontaktplatten einen konstant temperierten
Energiespeicher dar. Die Erwarmung des Metallblechs erfolgt durch einen direkten Kontakt mit den
Kontaktplatten. Ein SchlieBmechanismus bringt die notwendige Kraft auf um eine ausreichend grofBe
Kontaktflache zwischen dem Blech und den Kontaktplatten und somit eine optimale Warmeiibertragung
sicherzustellen. Verglichen mit konventionellem HeiBpressen liegt der Hauptunterschied in der erhohten
Temperatur (ca. 1000 °C) der Kontaktplatten.
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Abbildung 1: Prinzipskizze der Kontakterwarmung

2.2. Fiigen durch Kontakterwarmung

Die prinzipielle Idee hinter PPL ist das Hartloten eines Metallblechpakets durch die beschriebene
Kontakterwdrmung (Abbildung 2). Die Bleche konnen dabei unterschiedlicher Stirke sein und miissen mit
Lot beschichtet werden. Abhéngig vom Grundwerkstoff der Bleche muss ein entsprechend geeigneter
Lotwerkstoff verwendet werden um die bestmogliche Verbindungsqualitdt zu erreichen. Verglichen mit
SchweiBprozessen bietet das Hartlten erheblich mehr Freiheiten beziiglich der Auswahl der zu fiigenden
Grundwerkstoffe.
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Abbildung 2: Schema des PPL-Prozesses

Durch die Kontakterwarmung lasst sich ein gleichméBiger Energieeintrag in das Blechpaket realisieren und
die Temperaturfiihrung ist gut kontrollierbar. Der Temperaturgradient zwischen den zwei Kontaktplatten ist
wiahrend der Erwidrmung nahezu eindimensional, was die Herstellung von Bauteilen ohne Eigenspannungen
oder Verziige ermoglicht (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Simulation des Temperaturgradienten im Blechpaket

2.3. Prozesskette des PPL-Verfahrens

Platten-Press-Loten ist ein hybrides Fertigungsverfahren, welches die Vorteile von konventioneller
(subtraktiv) und additiver Fertigung kombiniert. Um Herstellungszeiten zu reduzieren bietet es sich an,
dickere Metallplatten anstelle von diinnen Blechen zu verwenden.

Ahnlich den additiven Verfahren beginnt der Prozess mit der Zerlegung (Slicing) eines dreidimensionalen
CAD-Modells mit inneren Geometrien in Schichten entsprechend den Dicken der spater zu verwendenden
Metallplatten. Die inneren Geometrien werden zunidchst aus den jeweiligen Platten ausgefrast.
Anschliefend werden die Platten von beiden Seiten durch Lichtbogenspritzen mit Lot beschichtet. Um eine
ausreichende Haftung der Lotschichten auf den Metallplatten zu gewihrleisten, miissen diese zuvor durch
Sandstrahlen aufgeraut werden. Um oberflachliche Oxide zu reduzieren folgt darauf die Beschichtung der
Platten mit Flussmittel. AbschlieBend werden die Platten passgenau gestapelt und durch
Kontakterwdrmung gefiigt.

Der entstehende Block muss nach dem Fiigen entsprechend der gewiinschten AuBengeometrie
nachbearbeitet werden. Abbildung 4 zeigt eine vereinfachte Darstellung der PPL-Prozesskette.
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Abbildung 4: Prozesskette des PPL-Verfahrens



3. Material- und Prozessentwicklung

Es werden unterschiedliche Ansitze zur Generierung von Bauteilen mit guter Verbindungsqualitit verfolgt.
Dabei soll das Lot keine inneren Kanéle verstopfen und die Lotverbindung eine moglichst geringe Porositat
aufweisen. Der Lotwerkstoff wird dabei entsprechend vorausgegangenen Untersuchungen beziiglich der
mechanischen Eigenschaften der gefiigten Metallplatten ausgewahlt.

3.1. Mechanische Eigenschaften

Bei der Auswahl der in Frage kommenden Lotwerkstoffe werden zunachst die erreichbaren mechanischen
Eigenschaften von Cu- und Ag-Lotpasten untersucht. Die hergestellten Proben werden anhand von
Biegeversuchen charakterisiert (Abbildung 5). Die Ergebnisse zeigen eine gegeniiber dem Grundwerkstoff
nur geringfiigig reduzierte Biegefestigkeit. Die gefiigten Proben zeigen eine weitaus geringere Bruchdehnung
verglichen mit dem Grundwerkstoff. Aufgrund der héheren Bruchdehnung der Cu-Lotpaste im Vergleich zur
Ag-Lotpaste wird letztere als unzureichend fiir die gewiinschte Anwendung der gefiigten Metallplatten
eingestuft. Alle weiteren Untersuchungen erfolgen unter der Verwendung von Cu-basiertem Lotwerkstoff
(MS63).
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Abbildung 5: Vergleich der Biegeversuche zwischen Grundwerkstoff und Lotwerkstoffen

3.2. Makro- und Mikrostruktur

Erste Ergebnisse beim Fiigen unter Standardparametern des verwendeten Lotwerkstoffs fithren zu einer
Verstopfung der inneren Kanile (Abbildung 6, links). Uberschiissiges Lot dringt dabei aufgrund des
aufgebrachten Fiigedrucks in die Kanile ein. Eine weitere Konsequenz sind stark porose Fiigestellen
aufgrund der unterschiedlichen thermischen Warmeausdehnungskoeffizienten von Lot und Grundwerkstoff
(Abbildung 6, rechts).
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Abbildung 6: Links: innere Kanile gefiillt mit Lotwerkstoff; rechts: unerwiinscht groSe Poren in der
Fiigestelle

Durch eine Reduzierung der aufgebrachten Lotmenge kann zwar die Verstopfung der Kanile reduziert
werden, die Porositat lasst sich dadurch jedoch nicht verringern (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Einfluss der Schichtstirke des aufgebrachten Lots auf die Verstopfung der inneren Kanile

Betrachtet man die Querschliffe der gefiigten Proben wird eine zunehmende Porositit mit sinkender
Schichtstirke des aufgebrachten Lots erkennbar (Abbildung 8). Die mechanischen Eigenschaften der so
gefiligten Platten entsprechen dadurch nicht den gestellten Einsatzanforderungen fiir Spritzgusswerkzeuge.

Abbildung 8: Einfluss der Lotschichtstirke (links: 120 um; rechts: 160 pm) auf die Ausbildung von Poren

Um beide Herausforderungen zu meistern, erfolgt eine Anpassung der Prozessparameter, um die
gewiinschte Mikrostruktur zu erreichen. Folglich wird die Porositit ausreichend reduziert und ein
Verstopfen der inneren Kanaile durch iiberschiissiges Lot verhindert (Abbildung 9). Die derart hergestellten
Werkzeugeinsatze zeigen ausreichende mechanische Eigenschaften zur Verwendung im Spritzguss.



Abbildung 9: Links: innere Kandle frei von Lotwerkstoff; rechts: keine groBen Poren in den Fiigestellen

Abbildung 10 zeigt eine REM-Aufnahme einer stoffschliissigen Lotverbindung. Die wenigen verbleibenden
Poren sind kleiner als 10 ym und gleichmiaBig iiber die Fiigezone verteilt. Die Aufnahme bei hoherer
VergroBerung deutet auf die Ausbildung einer Diffusionszone zwischen Grund- und Lotwerkstoff hin.
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Abbildung 10: REM-Aufnahme einer Stoffschliissigen Lotverbindung bei unterschiedlichen VergréBerungen



Diese Annahme wird durch eine Linienanalyse der Elementkonzentration mittels EDX-Untersuchung
bestatigt (Abbildung 11). Der Beginn der Linienanalyse liegt im Grundwerkstoff und zeigt einen hohen
Gehalt an Fe aufgrund des verwendeten Werkzeugstahls 1.2343. Am Interface nimmt die Fe-Konzentration
graduell ab, wahrend die Cu- und Zn-Konzentrationen zunehmen. Nach dem Interface fillt der Fe-Gehalt
auf nahezu null ab, die Cu- und Zn-Gehalte erreichen hier die Zusammensetzung des verwendeten
Lotwerkstoffs MS63. Die Ausdehnung der Diffusionszone kann somit auf etwa 5 bis 10 um abgeschatzt
werden.
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Abbildung 11: Elementkonzentration quer zum Interface

3.3. Anwendungsbeispiel
Wie eingangs erwihnt, ist eine vielversprechende Anwendungsmaoglichkeit des neuen Fertigungsverfahrens
die Herstellung von Werkzeugeinsétzen fiir den Polymer-Spritzguss.

Um die Vorteile der PPL-Werkzeugeinsitze zu demonstrieren wird ein konventionell gefertigter Einsatz mit
einem PPL-Einsatz mit konturnahem Temperiersystem verglichen (Abbildung 12).

Abbildung 12: links: CAD-Modell des PPL Werkzeugeinsatzes mit konturnahem Temperiersystem; rechts:
Hergestellter PPL-Werkzeugeinsatz



Abbildung 13 zeigt die resultierende Bauteilqualitat bei der angegebenen Zykluszeit. Die minimal mogliche
Zykluszeit um eine ausreichende Formstabilitat zu erreichen liegt bei dem PPL-Einsatz bei 5 Sekunden. Eine
identische Zykluszeit fiihrt bei dem konventionellen Einsatz zu ungeniigender Kiihlung der Polymermasse
und somit starker Deformation des zu fertigenden Bauteils. Die Zykluszeit zur Herstellung eines Bauteils
ausreichender Qualitit betrigt bei dem konventionellen Einsatz 10 Sekunden.
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Abbildung 13: Zykluszeiten der konventionellen und PPL Werkzeugeinsatze

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Das neue Fertigungsverfahren Platten-Press-Loten ermoglicht die Herstellung von Werkzeugeinsatzen mit
konturnahem Temperiersystem fiir den Spritzguss. Dies ermdglicht eine Reduzierung der Zykluszeit um 50
% oder den Betrieb des Werkzeugeinsatzes in einem Prozess mit dynamischer Temperierung. Das Verfahren
hat hohes Skalierungspotential um auch die Herstellung groBerer Werkzeugeinsitze zu ermoglichen.

Um den Prozess zu optimieren sind jedoch noch weitere Schritte notwendig. Die Fiigestellen miissen
hinsichtlich der spateren Arbeitsoberflache von Kern und Kavitét optimiert werden. Eine Untersuchung des
Druckverlusts aufgrund der Beschichtung und Stapelung muss durchgefiihrt werden. Um reproduzierbare
Eigenschaften und Qualitiat der Werkzeugeinsitze zu gewahrleisten muss eine Anlage zur automatisierten
Beschichtung und Stapelung entwickelt werden. Zur Verarbeitung von Hochtemperaturthermoplasten ist
der gewihlte Lotwerkstoff aufgrund des Festigkeitsverlusts bei hohen Temperaturen ungeniigend. Deshalb
muss ein geeigneter Lotwerkstoff hinsichtlich des Einsatzes bei hohen Temperaturen entwickelt werden.
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