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Zusammenfassung I

Zusammenfassung

Das Forschungsziel, eine Diffusionsschweifitechnologie zum Herstellen von Werkzeugen fiir
das Mikrospritzgieen mit extrem kleinen und komplizierten Innenstrukturen sowie mit fei-
nen Heiz- und Kiihlkanilen und zur Fertigung von Bauteilen mit sehr kleinen Abmessungen
zu entwickeln wurde erreicht. Aus dem Werkstoff 1.4301 (X5CrNil8.10) wurden massive
Korper mit Innenstrukturen von ca. 100 x 100 um? angefertigt. Um dieses Ergebnis zu erzie-
len, waren sowohl FEM-Simulationen als auch Experimente notwendig. Neben der skalie-
rungsbedingten Schweillprozessauslegung mussten weitere Prozesselemente angepasst wer-
den. Die Integration von Ausgleichsflichen und das Entwickeln einer Schweif3strategie fiihrte
letztendlich zu den geforderten SchweiBlergebnissen ohne Lamellendeformation und fehler-
hafte Verbindungen.

Damit kmU die im Forschungsvorhaben untersuchte Technologie anwenden kdnnen, bedarf
es Empfehlungen fiir die gesamte Prozesskette. Hierfiir erfolgten Untersuchungen zu ver-
schiedenen Schneidverfahren und ihrer Beeinflussung der Schnittgeometrie. Im Verlauf des
Vorhabens wurden ebenso unterschiedliche Positionierkonzepte experimentell untersucht und
bewertet. Im Folgenden sind einige Empfehlungen zusammengefasst:

1. Bei der Verwendung neuer Werkstoffe ist eine Parameterverifizierung notwendig, da
Legierungsbestandteile die Diffusionskoeffizienten verdndern.
Eine Druckerh6hung im Aufheizzyklus fiihrt bei Mikrostrukturen zu Deformationen.
3. Beim Diffusionsschweiflen kommt es zu einer Rekristallisation des kaltverfestigten
Gefiiges und damit zu einer Minderung der Hérte.
4. Komplizierte Innenkonturen mit groen Flichenunterschieden lassen sich ohne De-
formation und mit vollflichiger Verschweiung in mehreren Schritten fiigen.
5. Die Deformation von Lamellen iiber und unter den Mikrostrukturen wird durch eine
Druckanpassung und durch die Integration von Ausgleichsflachen verringert.
6. Die Fehlerbilder, die durch Grat an den Schnittkanten entstehen sind:
e Unvollstindige Verschweilung
e FEinarbeitung des Grates in die Schnittfuge
7. Der Grat an den Schnittkanten muss, um Schweil3fehler zu vermeiden, fiir eine ideale
SchweiBung unter 10 um liegen.

Die Untersuchungen wurden aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Arbeit (BMWA) iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
"Otto von Guericke” e. V. (AiF) (AiF-Nr.: 13.772 B/DVS-Nr.: 05.032) gefordert und von der
Forschungsvereinigung Schweillen und verwandte Verfahren e. V. des DVS unterstiitzt. Fiir
diese Unterstiitzung sei gedankt.

Das Ziel des VVorhabens wurde erreicht.

Univ.- Prof. Dr.-Ing. J. Wilden
Verantwortlicher Projektleiter
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1 Einleitung

Die Entwicklung der Technik ist heute durch eine stindig fortschreitende Miniaturisierung
gekennzeichnet. Die Abmessungen und die Massen der Bauteile werden zunehmend kleiner,
was insbesondere auch fiir Kunststoffteile gilt. In der Mikrosystemtechnik, in der Mechatro-
nik, im medizinischen Geritebau, in der Kraftfahrzeugindustrie und in anderen Industriezwei-
gen besteht die Forderung nach dem Einsatz sehr kleiner und filigraner Kunststoffteile. Diese
konnen heute noch nicht in jedem Falle zufrieden stellend oder nur mit sehr hohem Aufwand
hergestellt werden. Das zum Fertigen von Kunststoffteilen eingesetzte Spritzgieen lésst sich
nicht beliebig zu immer kleineren Abmessungen skalieren. Bei vielen derzeitig eingesetzten
Werkzeugen besteht die Gefahr, dass der thermoplastische Kunststoff erstarrt, bevor die Form
vollstindig gefiillt ist. Zu geringe Kunststoffvolumina kénnen nur eine kleine Warmemenge
speichern. Diese Wiarme wird durch das Werkzeug abgefiihrt, ehe die Kavitét vollstindig mit
Kunststoff gefiillt ist. Eine Losung dieses Problems ist nur bedingt durch héhere Kunststoft-
temperaturen und einen hoheren Druck beim SpritzgieBen moglich.

Gegenwirtig werden unterschiedliche Wege beschritten. Zum einen erfolgt die Erwdrmung
einzelner Werkzeugbereiche gezielt durch Wirbelstrome. Der Vorteil dieser Variante sind
kurze Prozesszeiten. Diese Losungsvariante hat jedoch geometrische Grenzen. Zum anderen
wird die Temperierung durch fliissige Medien erzielt, die durch spezielle Temperierkanile
geleitet werden. Kommt nur ein einfaches Temperiersystem aus verbundenen Bohrungen zum
Einsatz, wird die Abkiihlgeschwindigkeit des Kunststoffes deutlich verringert und die wirt-
schaftlich erforderlichen Zyklenzeiten sind nicht immer einzuhalten. Eine auf den Kunststoff
und die Form optimierte Prozessfiihrung ist in Werkzeugen moglich, die beheizt und gekiihlt
werden konnen, wobei die Temperierung strukturabhéngig erfolgen muss. Derartige Spritz-
gieBwerkzeuge mit konturnahen Temperierkanilen sind mit den konventionellen abtragenden
Bearbeitungsverfahren nicht herstellbar.

Bauteile mit feinen Innenstrukturen werden dariiber hinaus in einer Vielzahl anderer Techno-
logiebereiche wie z. B. zur Herstellung von Brennstoffzellen oder chemischen Reaktoren be-
notigt. Auch werden zunehmend Pragewerkzeuge in der Produktion von Mikrobauteilen ein-
gesetzt. Um eine Geflige- bzw. Werkstoffverdnderung im Bauteil zu verhindern, ist es not-
wendig, dass eingesetzte Werkzeug zu temperieren. Aus den aufgefiihrten Anwendungen re-
sultiert der hohe Entwicklungsbedarf fiir Verfahren bzw. Technologien zum prozesssicheren
Herstellen von innenkonturierten Werkzeugen und Formen wie sie auch fiir das "Mikrospritz-
gielen” eingesetzt werden. Ein hohes Potential bietet hierbei der lamellare Aufbau von Werk-
zeugen. Es bestehen bei diesem Aufbau eine weitgehende Gestaltungsfreiheit, ein hoher In-
tegrationsgrad und die Moglichkeit, das Temperaturfeld in dem Werkzeug lokal zu beeinflus-
sen. Bei der Nutzung von nicht auf die Fligegeometrie optimierten Schwei3prozessparametern
kann eine vollflichige Verweilung der Lamellen nicht garantiert werden. Bei der Fertigung
von makroskopischen Bauteilen sind die entstehenden Fehlstellen in den Verbindungsebenen
nicht funktionshemmend. Werden jedoch kleine Strukturen mittels Diffusionsschweiflen ge-
fiigt, so fithren diese Bindefehler im Mikrobereich zu undichten Temperierkandlen und letzt-
endlich zu einem Eindringen des fluidischen Temperiermediums in die zu fiillende Kavitit.
Die wissenschaftlich-technische Aufgabenstellung bestand darin, das prozesssichere Herstel-
len von Werkzeugen und Bauteilen fiir die Feinwerk- und Mikrotechnik mittels Diffusions-
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schweilen durch eine Anpassung der Prozessbedingungen, insbesondere auch der Fiigestrate-
gie, und die konstruktive Optimierung der Einzellamellen zu erzielen. Die konstruktiven Ges-
taltungsrichtlinien, die mit den Prozessbedingungen korreliert wurden, erleichtern kmU die
Anwendung des vorgestellten Rapid Tooling Verfahrens.
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2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstel-
lung

2.1 Motivation

Beim Spritzgieen von Thermoplasten wird Kunststoff in den Hohlraum (Kavitit) einer Form
eingespritzt. Die notwendige und in SpritzgieBwerkzeugen integrierte Kiihlung entzieht der
Kunststoffschmelze sowohl wihrend des Einspritzens als auch danach solange Wirme, bis die
Schmelze erstarrt ist und der Spritzling zerstorungsfrei entformt werden kann. Die Schmelze
erstarrt dabei beginnend von der gekiihlten Wand hin zur Querschnittsmitte. Im Innern bleibt
eine plastische Seele erhalten, durch welche weiterhin Kunststoff nachstromen kann, um die
Kavitdt vollstindig zu fiillen und um die bei Beginn der Erstarrung einsetzende Bauteil-
schwindung auszugleichen.

Besonders bei dem Fiillen von sehr feinen Strukturen und diinnen langen FlieBwegen, wie sie
bei mikrotechnischen Bauteilen vorkommen, besteht die Gefahr einer unvollstandigen Form-
fiillung. Dabei erstarrt die Schmelze zu einem frithen Zeitpunkt vollsténdig iiber den gesamten
Querschnitt, was bedeutet, dass auch der Bereich der plastischen Seele auf eine Temperatur
absinkt, in der der Kunststoff nicht mehr flieBféhig ist (Noflow-Temperatur).

Eine Mdoglichkeit die vorzeitige Erstarrung zu verhindern bzw. die Erstarrung zu verlangsa-
men, ist die Erhdhung der Werkzeugwandtemperatur. Ab einer bestimmten Werkzeugtempe-
ratur ist die Steifigkeit des Spritzteils nicht mehr ausreichend, um eine sichere Entformung zu
gewihrleisten. In diesem Fall muss die Schmelze im Werkzeug nach dem vollstindigen Fiil-
len der Kavitit auf die Entformungstemperatur abgekiihlt werden. Diese beschriebene Kom-
bination aus Erwirmen und Kiihlen wird auch als variotherme Temperierung oder dynami-
sche Werkzeugtemperierung bezeichnet (Tew97). Mittels der Lamellenaufbautechnik ist es
moglich, entsprechende Kanéle fiir fluidische Temperierung konturnah im SpritzgieBwerk-
zeug zu integrieren. Die variotherme Prozessfiihrung ermdglicht es zum einen, die Produktivi-
tit beim SpritzgieBen deutlich zu steigern, und zum anderen die Ausschussrate aufgrund der
hoéheren Qualitéit der Bauteile zu verringern.

Durch den Einsatz von konturnahen temperierten Formen kann auch die Qualitit von du-
roplastischen und elastomeren Kunststoffbauteilen erhoht werden. Dies wird durch eine
gleichmidfige Temperatur der Formmasse, auch in der Néhe der Formwand erreicht. In die-
sem Bereich wird normalerweise die Wéarme sehr schnell abgegeben, und die temperaturge-
steuerte Vernetzung lduft nicht gleichmiBig {iber den gesamten Bauteilquerschnitt ab. Das
Resultat des heterogen ablaufenden Prozesses sind reduzierte mechanische und optische Ei-
genschaften. Weiterhin kann auch wie bei der Verarbeitung von Thermoplasten die Produkti-
vitdt zusétzlich positiv durch den Einsatz der Lamellenwerkzeugautbautechnik gesteigert wer-
den.

Aus den Erfahrungen der Werkzeugbauer und der Literatur ist bekannt, dass es immer wieder
zu fehlerbehafteten Verbindungen beim Diffusionsschweiflen kommt. Zum einen werden die
Lamellen nicht vollstdndig verbunden, was zu undichten Temperierkanélen fiihrt, zum ande-
ren entstehen Probleme an groBen Ubergiingen, an denen sich Lamellen beim Fiigen plastisch
verformen.
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Die bisherigen Erkenntnisse sind fiir eine industrielle Umsetzung ohne die Durchfiihrung ei-
ner Vielzahl von Versuchen nicht ausreichend. Durch Grundlagenuntersuchungen und daraus
abgeleiteten Konstruktions- und Fertigungsempfehlungen kann die Technologie des Rapid
Toolings mittels Laserschneiden und Diffusionsschweilen von kmU ohne aufwendige For-
schungs- und Entwicklungsarbeit eingesetzt werden. Die Industrieforderungen nach immer
weiter reduzierten Zykluszeiten bei gleichzeitig steigender Genauigkeit konnen nur liber den
Einsatz unkonventioneller Verfahren im Werkzeug- und Formenbau erfiillt werden. KmU, die
neue Technologien wie das Rapid Tooling mittels Laserschneiden und Diffusionsschweil3en
anbieten konnen, erzielen damit einen deutlichen Wettbewerbsvorteil.

2.2 Zielstellung

Das Ziel der Arbeit ist die Weiterentwicklung und Erprobung einer Rapid Tooling Technolo-
gie zum Fertigen von Werkzeugformeinsitzen fiir den Mikrospritzguss. Diese Einsétze sollen
nach einem additiven Verfahren mittels Laserschneiden und Diffusionsschwei3en aus einzel-
nen Blechen gefiigt werden und an die Bauteilkontur angepasste Kiihl- und Heizkanile ent-
halten.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden die folgenden wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse angestrebt:

1) Prozessparameterermittlung fiir das vollfldchige Fligen der Einzellamellen

2) Optimieren der Blechlamellengeometrie mittels FEM-Simulation zur Vermeidung von
Durchbiegungen und anschlieBende Korrelation der Ergebnisse mit Experimenten

3) Experimentelle Untersuchungen und Evaluierung des Einflusses der Schnittqualitit auf
das Diffusionsschweillen von diinnen Blechen (>0,05 mm) sowie der Positioniergenauig-
keit

4) Umsetzung der Erkenntnisse an Testwerkzeugen und Bewertung dieser Werkzeuge

5) Fertigungsempfehlungen mit Bezug zum Fiigeprozess

6) Entwerfen und Fertigen von Formeinsatzrohlingen fiir PbA - Mitglieder

Die ersten drei Punkte beziehen sich direkt auf den Diffusionsschweillprozess und bilden die
Grundlage fiir die nachfolgenden Untersuchungen. Fiir eine industrielle Anwendung der Ra-
pid Tooling Technologie ist es jedoch erforderlich, auch die SpritzgieBeignung zu bewerten
und Fertigungsempfehlungen abzuleiten (Punkt 4 und 5). Am Ende des Projektes stehen
Formeinsatzrohlinge mit integrierten Temperierkanélen fiir PbA-Mitglieder zur Verfiigung.
Neben den genannten Schwerpunkten wird auch das Anfertigen der Blechlamellen, die Bear-
beitungsqualitit und die Lamellenvorbereitung in die Betrachtungen miteinbezogen, um eine
ganzheitliche Empfehlung den Endanwendern der Technologie bereitzustellen. In dem For-
schungsvorhaben wird fir kmU die vorwettbewerbliche Grundlage geschaffen, innovative
Losungen vor allem aber nicht nur zum Herstellen von Mikrospritzgusswerkzeugen anbieten
zu konnen. Es ergibt sich neben den neuen Losungen fiir den Werkzeugbau und fiir das Mik-
rospritzgieBen auch die Technologie fiir das Herstellen von Bauteilen mit einem hohen Integ-
rationsgrad oder sehr filigranen Innenstrukturen im pm-Bereich. Nur durch die Ermittlung der
notwendigen Grundlagen ist ein prozesssicherer Einsatz in der Industrie moglich.
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3 Stand der Technik und Wissenschaft

3.1 SpritzgielRen

Das SpritzgieBen, umgangssprachlich auch als Spritzguss oder Spritzgussverfahren bezeich-
net, ist das am weitesten verbreitete Kunststoffverarbeitungsverfahren (wwik). Es ist ein Mas-
senfertigungsverfahren, mit dem Formteile in groBen Stiickzahlen gefertigt werden. Eine rela-
tiv junge und zukunftstriachtige Sparte ist das MikrospritzgieBen. Es gehort zum Bereich der
Mikrosystemtechnik, welche sich momentan sehr schnell weiterentwickelt und in den néchs-
ten Jahren hohen Wachstumsraten entgegenstrebt.

3.1.1 Verfahren

Ein Herstellverfahren fiir Kunststoffartikel ist das SpritzgieBen. Dabei wird Kunststoffgranu-
lat aufgeschmolzen, homogenisiert und anschlieBend unter hohem Druck (500 bis 2000 bar)
in die Form des SpritzgieBwerkzeuges eingespritzt. Der Ubergang von einer viskosen Form-
masse zum festen Bauteil erfolgt durch Abkiihlen (Thermoplasten) oder durch reaktive Ver-
netzung (Duroplaste). Als letzter Schritt erfolgt bei ausreichender Festigkeit das Entformen
des Bauteiles (Men98).

3.1.2 Mikrospritzgiel3en

Das MikrospritzgieRen ist einer der Schliissel zur breiten und wirtschaftlichen Fertigung von
Mittel- und GroBserien mikrostrukturierter Komponenten und Mikrobauteilen, welche im
Bereich der Mikrosystemtechnik in Form von Sensoren und Aktoren bendtigt werden (Joh01).
Durch sténdige Innovationen erfolgt der Einsatz von Mikrobauteilen in immer mehr und ganz
unterschiedlichen Anwendungsbereichen. Die urspriinglich in der kostenintensiven Silizium-
technik hergestellten Komponenten, werden zunehmend wesentlich wirtschaftlicher und
preiswerter aus Kunststoff gefertigt.

& | y
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Abbildung 1: Mikrozahnrad [warb] Abbildung 2: Planetengetriebe [whti, wimm)]

Kennwerte fiir Mikrospritzgussteile sind neben den kleinen Strukturabmessungen von weni-
gen Millimetern das Verhéltnis von maximaler Hohe zu minimaler lateraler Abmessung (As-
pektverhéltnis) und das Verhiltnis von Hohe zu Breite der Struktur (FlieBweg-Wanddicken-
Verhiltnis) (Sch01). Die Aspektverhiltnisse von Mikrostrukturen liegen deutlich iiber eins bis
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hin zu 40. Die gespritzten Formteilgewichte liegen im Bereich von wenigen Milligramm bis
einigen Gramm. Die Abbildung 1 und Abbildung 2 beinhalten Mikrozahnrader und Getriebe
fiir kleinste Motoren, wobei die Schussgewichte im Milligrammbereich liegen. Dabei kom-
men spezielle SpritzgieBmaschinen zum Einsatz mit Schneckendurchmessern von 12 oder 14
mm und speziellen Plastifiziereinheiten, damit der Kunststoff moglichst schnell aufbereitet
wird und nur kurze Zeit im Zylinder verweilt. Hochgenaue Fiihrungen der Schlieeinheit sor-
gen fiir eine spiel- und versatzfreie Werkzeugbewegung und damit fiir ein sicheres und zersto-
rungsfreies Entformen. Diese Bauteile werden zurzeit entweder nur im Labormal3stab bzw. in
Kleinserien produziert.

Bei der Fertigung von Mikrobauteilen ist besonders auf die Abformbarkeit und Formfiillung
zu achten. Wie erwihnt, konnen bei sehr feinen Strukturen Probleme hinsichtlich der Form-
fiillung auftreten. Die Ursachen hierfiir liegen in den verwendeten Kunststoffen, im Werk-
zeugbau, bei der Temperierung und im Zusammenspiel dieser mit den Maschinenparametern.
Fiir die Dimensionen des MikrospritzgieBens sind daher entsprechend ausgelegte Werkzeuge
notwendig. Das Werkzeug muss beim Einspritzen im Bereich der Kavititen nahezu auf
Schmelztemperatur des verwendeten Kunststoffes erhitzt werden, um die Kavitdt vollstindig
zu fiillen und nicht zu beschiddigen. AnschlieBend wird das Werkzeug und damit auch die
Kavitit auf die Entformungstemperatur des Kunststoffes abgekiihlt. Dieser Verfahrensablauf
wird auch hiufig als ,,Variothermverfahren* bezeichnet ( JohO1). Entscheidend fiir das vario-
therme SpritzgieBen ist das Temperiersystem.

Eine Besonderheit bei Formeinsétzen fiir den Mikrospritzguss ist die Entliiftung der Kavitit.
Sie kann nur in wenigen Fillen iiber die Trennebene, Auswerferspalte oder bewegliche Ein-
satze erfolgen, da die Dimension dieser Entliiftungskanile oft im Bereich der Mikrostrukturen
oder dariiber liegen. Sie wiirden beim Abformprozess mit gefiillt werden und verstopfen. Fiir
eine vollstindige Formfiillung und zur Vermeidung des Dieseleffektes kann deshalb eine
Evakuierung der Kavitét vor dem Einspritzen notig werden (Tew97).

3.2 DiffusionsschweilRen

Das Ziel schweiBtechnischer Forschungen war die Entwicklung und Anwendung eines ,,idea-
len SchweiBverfahrens®. Die Modellvorstellung besteht darin, dass zwei zu fiigende Teile bis
auf die GroBenordnung des Atomabstandes (10 bis 10”7 mm) aneinander angendhert werden,
so dass die atomaren und molekularen Kréfte zwischen beiden Teilen die Verbindung herstel-
len. Die dafiir ndtigen Oberfldchengiiten sind mit keinem vertretbaren Aufwand erreichbar.
Das von Prof. N. F. Kasakov (Kaz85) in Moskau erfundene Diffusionsschweiflen kompensiert
durch die Anwendung von Druck und Wiarme die mangelnde Oberflichengiite und kommt
der Vorstellung eines idealen Schweiflverfahrens nahe.

Nach DIN 1910 Teil 2 werden die Fiigepartner beim Diffusionsschweilen im Vakuum oder
unter Schutzgas erwdrmt und unter Anwendung stetiger Kraft geschweifit. Die Verbindung
entsteht durch Anformung der Fiigeflichen sowie Festkorperdiffusion der Atome iiber die
Beriihrungsfliche hinweg. Im Vergleich zu Pressschweillverfahren werden die Fiigestellen
nur gering oder gar nicht verformt und die Werkstoffeigenschaften in der Fiigezone kaum
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verandert. Au3erdem unterscheidet sich das Diffusionsschweiflen von anderen Schweil3- und
Lotverfahren durch das Fehlen einer schmelzfliissigen Phase (Giin78).

3.2.1 Verfahren

Beim Diffusionsschweillen werden die Werkstoffe in einem Arbeitsmedium unter Anwen-
dung von Druck und Wérme bei Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes, oder bei Mehr-
stoffsystemen unterhalb der Soliduslinie, in einer bestimmten Zeit verbunden. Die charakte-
ristischen Prozessparameter beim Diffusionsschweiflen sind die Schweilltemperatur, die Fl&-
chenpressung und die Schweiflzeit. Anhand von Abbildung 3 werden die vier Stufen des Dif-
fusionsschweillens vom Druckaufbau bis hin zur Volumendiffusion anhand der Verdnderung
der Fiigezone dargestellt. Durch Aufrechterhaltung des Drucks und der Temperatur iiber einen
langeren Zeitraum bis zu mehreren Stunden kommt es zu einer vollstindigen Verbindung,
ohne sichtbare Nihte und ohne Wiarmeeinflusszone (B6h92).

Erstkontakt weniger
Rauhspitzen

Deformation der
Rauhspitzen

Diffusion Gber die Korngrenzen
und Korngrenzenwanderung

Volumendiffusion der Atome zu
den Leerstellen

Abbildung 3: Mechanismen beim Diffusionsschwei3en

Mittels Diffusionsschweiflen konnen verschiedenste Grundwerkstoff-Kombinationen stoff-
schliissig verbunden werden. Beim Fiigen gleicher Stoffe werden in der Diffusionszone die
Festigkeiten des Grundwerkstoffes erreicht. Ein Vorteil des Diffusionsschweillens ist die
Moglichkeit, anorganische nichtmetallische Stoffe wie Glas oder Keramik untereinander und
auch mit Metallen zu verbinden (DVS91, DVS92, Dra99). Beispiele fiir Werkstoffkombinati-
onen sind:

e Stahl mit Hartmetall e Kupfer und Keramik
e Metall-Keramik-Sinterteile e Metall mit Glas
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Der Einsatz von Zwischenschichten erlaubt das Fiigen von Werkstoffen, bei denen unterein-
ander keine Diffusion stattfindet. AuBlerdem ermdglicht dieser Einsatz das Verbinden von
Stoffen mit unterschiedlichem thermischem Verhalten, da die Zwischenschichten beim Ab-
kiihlen entstehende Spannungen aufnehmen und so eine Rissbildung oder Verformung ver-
hindern (DVS92). Des Weiteren wurden auch Versuche zum Niedrigtemperaturdiffusions-
schweillen thermisch empfindlicher Werkstoffe iiber Zwischenschichten durchgefiihrt. Bei
diesen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass es mit angepasster Interlayerauswahl und ent-
sprechenden Parametern durchaus moglich ist eine derartige Verbindung herzustellen. Die
untersuchten Werkstoffe mussten hierbei an den Fiigeflichen metallisiert werden. Weiterhin
ist es laut (Cam99) heute moglich Werkstoffe mit einer intermetallischen Phase durch Diffu-
sionsschweillen zu Fiigen.

3.2.2 Anwendungen

Durch das Diffusionsschweillen sind Verbindungen mit hochsten Anforderungen an Festig-
keit und Fehlerfreiheit realisierbar. Die Anwendungsschwerpunkte werden iiberall dort gese-
hen, wo konkurrierende Schweil3- und Lotverfahren ihre technischen Grenzen erreichen. Nach
(MadoO1) ist das Diffusionsschweiflen dann einzusetzen, wenn klassische Fligeverfahren ver-
sagen. Es wird fiir Werkstiicke eingesetzt, die stoffschliissig verbunden werden miissen, und
aus metallurgischen oder geometrischen Griinden auf herkdmmlichen Weg nicht schweil3bar
sind.

Bei grof3flichigen Verbindungen werden die Bauteile iiber die gesamte Beriihrungsfliche
verschweillt. In der ehemaligen DDR setzte man das Diffusionsschweillen im Werkzeugbau
und Gerétebau ein, wobei das Fiigen von Stahl und Hartmetall bedeutend war. In der Bundes-
republik Deutschland dagegen wurde das Diffusionsschweilen vorwiegend im Hightech Be-
reich wie in der Luft- und Raumfahrttechnik, sowie in der Kerntechnik eingesetzt (Wie03). In
den Vereinigten Staaten von Amerika fand das Diffusionsschweiflen zum Verbinden hoch
reaktiver Werkstoffe Einsatz, wie beispielsweise dem Fiigen von diversen Titanlegierungen.
Anwendung fand das Verfahren aber auch im Space Shuttle. So wurden die Hauptantrieb-
strukturen mit einer Ladnge von bis zu 6,2 m diffusionsgeschweilit (Wil04). Das Diffusions-
schweillen wurde und wird deshalb dann eingesetzt, wenn andere Verfahren zum Fiigen von
Werkstoffen fehlschlagen. Laut (Wie03) liegt der heutige Einsatz hauptséchlich in folgenden
Gebieten:

e Kerntechnik o Werkzeugindustrie
e Luft- und Raumfahrttechnik e Feinwerktechnik
e Losen von Sonderaufgaben

Beispiele fiir heutige Anwendungen des Diffusionsschweillens findet man in der technischen
Optik, bei der hohe Anforderungen an die Ebenheit und Rauheit der Glas-Glas, Glas-Keramik
oder Metall-Keramik Verbindungen gestellt werden und in der Mikrotechnik. Durch die Ver-
bindung des Diffusionsschweilens mit dem Laserschneiden konnen aufwendige 3D-Kdorper
mit Innenkonturen hergestellt werden, wie sie auch in der Chemieindustrie zur Anwendung
kommen. Hier werden miniaturisierte Warmetauscher oder Mikromischer aus diinnen ge-
schlitzten Folien verschweiit (WFZK). Der in der Abbildung 4 dargestellte Kreuzstrom-
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Mikrowidrmetauscher ist ein Beispiel aus der Mikrosystemtechnik. Die konstruktive Ausle-
gung erfordert jedoch keine vollflichige Verschweilung ohne Fehlstellen. Benachbarte Kana-
le in einer Schicht miissen nicht unbedingt gegeneinander dicht sein. Die Dichtheit des Wir-
metauschers ist nur nach Aulen gefordert. Die Kontur des Bauteiles ist vollstindig symmet-
risch. Verkippungen sind damit leichter zu beherrschen. Eine gewisse Verformung der Kanile
ist zuldssig. Bei Verkleinerung der Abmessungen entsprechend der angestrebten Forschungs-
aufgabe sind diese Fehler nicht mehr zu vernachlassigen.

mATIS| e ‘.'-, g 3 ek l

Abbildung 4: Kreuzstrom-Mikrowarmetauscher (WFZK)

3.3 Werkzeugbau

3.3.1 Werkzeugherstellung fur das Kunststoffspritzgiel3en

Aufgrund der Vielzahl und Komplexitit von Werkzeugen fiir den Spritzguss wird ein Uber-
blick mit dem Schwerpunkt auf Werkzeugen und deren Herstellung fiir den Mikrospritzguss
vorangestellt.

SpritzgieBwerkzeuge sind Bauteile hochster Prizision. Die Abformgenauigkeit muss den An-
spriichen geniigen, welche an MaBhaltigkeit und optische Beschaffenheit gestellt werden. Die
Zuverldssigkeit und die Lebensdauer (Standzeit) werden mafBgeblich von den verwendeten
Werkstoffen bestimmt. Aber auch die Wartung und Pflege, sowie die Konstruktion des Werk-
zeuges, nehmen Einfluss auf die Standzeit. Die Hauptaufgabe von SpritzgieBwerkzeugen ist
die Formgebung. Die Werkzeuge werden hdufig aus verschiedenen Grundelementen, den
Normalien (siche Abbildung 22) wie Werkzeugrahmen, Fithrungsbolzen, Temperierungsele-
mente und Auswerfer zusammengesetzt. Diese Normalien bestehen aus einfachen Werkzeug-
stadhlen und konnen bei einer Vielzahl von Herstellern geordert werden.

Abbildung 5: Hasco-Normalien (whas)
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Die groBlere Aufmerksamkeit beim Werkzeugbau kommt jedoch dem formbildenden Teil, der
Kavitédt (Formhohlung oder auch Nest genannt) zugute. Sie werden aus hochwertigen Stidhlen
aber auch anderen Metallen gefertigt und in die Formplatten oder den Werkzeugrahmen ein-
gesetzt. Welcher Werkstoff fiir den Formeinsatz verwendet wird hingt von Art, Gestalt und
Einsatzgebiet des Spritzlings ab. Die genannten Kriterien geben Aufschluss dariiber, welche
Kunststoffe verarbeitet werden, welche Abmessungen das Werkzeug haben muss, welchen
Belastungen es ausgesetzt werden kann und welche Qualitdtsanforderungen an das fertige
Kunststoffbauteil gestellt werden. Die geforderte Standzeit des Werkzeuges und der maximal
einzusetzende Herstellungsaufwand ergeben sich aus der Nachfrage nach dem Spritzling am
Markt. Aus diesen Anforderungen lassen sich die Forderungen an den Werkstoff und seine
thermischen, mechanischen und metallurgischen Eigenschaften ableiten (Men98).

Zwei typische Vertreter von SpritzgieBwerkzeugen sind in Abbildung 6 und Abbildung 7 zu
sehen. Deutlich erkennt man den Aufbau aus Normalien und die eingesetzten Formhdhlungen.

Abbildung 7: Einfaches Werkzeug mit Grundplattenkiihlung
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Neben den herkdmmlichen Spritzgiefteilen, deren Formeinsitze meist durch Zerspanen und
Polieren hergestellt werden, stellen Formeinsétze flir das MikrospritzgieBBen einen wesentlich
hoheren Anspruch an die Fertigungstechnik. Hier sind eine Reihe verschiedener Fertigungs-
verfahren verfiigbar, die sich zum Teil ergdnzen, aber auch teilweise miteinander konkurrie-
ren. Die Verfahren reichen von der Mikro- bzw. Ultraprézisionszerspanung iiber das Erodie-
ren und Laserabtragen bis hin zu verschiedenen Maskenbelichtungsverfahren in Verbindung
mit anschlieBendem Galvanisieren (LIGA-Verfahren). Unterschiede existieren in den reali-
sierbaren Strukturabmessungen, den Aspektverhéltnissen, dem Formmaterial und den Herstel-
lungskosten. In Tabelle 1 ist ein Uberblick der Verfahren und mit den erreichbaren Geomet-

rien gegeben.

Tabelle 1: Verfahren zur Herstellung von Mikroformen (Ehr02, Fei01)

Verfahren zur Herstellung| typische Strukturdi- | typische Aspektver- Formeinsatzmaterial
von Mikroformen mensionen  [um] haltnisse
Mikrozerspanung 10-1000 10-50 Nickel, Messing, Stahl
Funkenerosion 100-1000 10-1000 Stahl
L - -
aserabtragen und Galvanisie 5500 1210 ' N1c1'<el
ren Nickellegierungen
Elekt i i i
e ronens'tr?lhlllthographle 0.1:0.5 ca. 1 ' N1c1'<el
und Galvanisieren Nickellegierungen
-Lith hi lva- ickel
UV ithographie und Galva 9500 1-10 . Nlc.e
nisieren Nickellegierungen
Rontgenlith hi d Gal- Nickel
on' genl ographie und Ga 0.5-1000 10-100 . 1c.e
vanisieren Nickellegierungen
Silizium-Mikrobearbeitung 10-100 1-2 Silizium
At Silizi d Gal- Nickel
z.eg von Silizium und Ga 2500 1-10 . 1c. e
vanisieren Nickellegierungen

Bei der Herstellung sehr priziser Formeinsédtze mit hohen Aspektverhéltnissen und gleichzei-
tig freier lateraler Gestaltung werden mit den LIGA-Verfahren die besten Ergebnisse erzielt.
LIGA steht fiir Lithographie, Galvanik und Abformung. Das genaueste LIGA-Verfahren ist
momentan die Rontgenlithographie. Mit ihr konnen Strukturhdhen bis zu einigen Millimetern
erreicht werden, bei einer Oberflichenrauheit von ca. 50 nm (R,) (Ehr02). Die so entstehen-
den Nickelformeinsitze weisen jedoch eine geringere Standzeit als herkdmmliche Stahlfor-
men auf (Tew97a).

Zur Formherstellung dreidimensionaler Mikrostrukturen mit reduzierter Abbildungsgenauig-
keit im Vergleich zur Rontgenstrahlung eignen sich Excimerlaser. Dabei werden zum einen
mit dem Laser bestrahlte Kunststoffe galvanisch weiterverarbeitet (dhnlich dem LIGA-
Verfahren) und zum anderen konnen Stahl- oder Keramikformen per Laser direkt strukturiert
werden. Typische R,-Werte derart erzeugter Oberflichen liegen im Bereich von wenigen
100 nm.

Durch die Weiterentwicklung in der Zerspanungstechnik und bei der Funkenerosion konnen
zunehmend auch solche Verfahren fiir die Mikrostrukturierung von Formeinsitzen verwendet
werden. Durch die Anwendung von Diamantwerkzeugen bei der Ultraprizisionszerspanung
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konnen Aspektverhéltnisse bis zu 100 und Oberflichenrauheiten von wenigen Nanometern
(R,) in Nickel oder Messing erzeugt werden. Auch mit der Mikrofunkenerosion lassen sich
dhnliche Dimensionen erzielen, die Oberfldchengiite liegt dabei aber deutlich unter den spa-
nend erreichten. Der Vorteil beim Erodieren liegt in der Bearbeitung von Werkzeugstahl. So
lassen sich auch Formeinsétze fiir faser- oder partikelverstarkte Kunststoffe herstellen, fiir die
Nickel oder Messing nicht ausreichend verschleif3bestindig sind (Ehr02).

3.3.2 Werkzeugtemperierung

Neben der Formgebung ist die zweite Hauptaufgabe des SpritzgieBwerkzeuges, die Regelung
der Temperatur der Kunststoffschmelze. Die Qualitit eines SpritzgieBteiles wird mallgeblich
von der Auslegung der Werkzeugtemperierung beeinflusst. Diese entscheidet sowohl iiber die
MaBhaltigkeit und Abformgenauigkeit als auch liber den Verzug und das Schwindungsverhal-
ten. Das notwendige Abkiihlen der Form muss mdéglichst schnell, aber vor allem auch gleich-
mafig erfolgen. Mit den derzeitigen Herstellungsverfahren fiir Spritzgusswerkzeuge ist das
nicht oder nur mit hohem Aufwand erreichbar. Die Zykluszeit in der Produktion wird aber
wesentlich vom Kiihlverhalten einer Form bestimmt. Dadurch werden die Kosten des herzu-
stellenden Serienteiles weitgehend determiniert. Je leistungsfahiger die Kiihlung, desto kiirzer
ist die Zykluszeit und die Stiickteilkosten sinken. Ublicherweise werden SpritzgieBwerkzeuge
mittels fliissigen Temperiermediums auf einer konstanten Temperatur gehalten. Praktisch
sieht dies so aus, dass die Werkzeuge an einen zentralen Kiihlwasserkreislauf angeschlossen
sind und dadurch permanent gekiihlt werden. Diese Methode nennt man ,,Konstante Tempera-
turfiihrung® oder auch isotherme Prozessfithrung, wie sie bei fast allen SpritzgieBprozessen
angewandt wird. Bei dieser Art der Prozessfiihrung gibt die eingespritzte heile Schmelze,
sobald sie mit der ,kalten® Wand des Formeinsatzes in Berlihrung kommt, Wérme ab und
eine Randschichterstarrung setzt ein. Im Inneren der Bauteilwandung verbleibt die so ge-
nannte plastische Seele, durch welche die Schmelze weiter nachstromen kann. Die Erstarrung
schreitet kontinuierlich fort, bis auch die plastische Seele vollstindig erstarrt ist. Dies ist eine
Erklarung dafiir, warum Mikrostrukturen auf einer kalten Werkzeugwand wie in Abbildung 8
nicht vollstindig ausgefiillt werden. Die Schmelze erstarrt zu schnell iiber den gesamten
Querschnitt der Mikrostruktur, wodurch kein Kunststoff mehr nachstromen kann. Der unvoll-
stindige Formfiillvorgang kann auch durch den Druckverlust an Querschnittsverengungen
erklart werden. Querschnittsverengung gibt es zum Beispiel dort, wo die Mikrostrukturen an
der Werkzeugwand beginnen. Die Einspritzgeschwindigkeit reicht an diesen Stellen nicht aus,
um den Druckverlust zu kompensieren und somit die Mikrostruktur zu fiillen. Zwischen der
Kunststoffschmelze und der Werkzeugwand sowie zwischen den einzelnen Stromungsschich-
ten tritt Reibung auf, die die FlieBbewegung behindert. An dieser Stelle sei auf das Gesetz von
Hagen/Poisseuille verwiesen, dass eine vereinfachte Berechnung des Druckverlustes zuldsst.
Die Viskositidt von Kunststoffen hingt stark von der Materialtemperatur ab. Je wirmer der
Kunststoff ist, desto niedriger ist die Viskositdt und desto leichter fliet der Kunststoff. Aus
diesen Erkenntnissen ldsst sich ableiten, dass der Druckverlust abhingig von der Viskositit
und demzufolge auch von der Schmelzentemperatur ist. Fiir eine vollstindige Formfiillung
kann der Druckverlust also kompensiert werden, indem die Viskositidt der Schmelze niedrig
gehalten wird (SchOl).
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Unvollstandige Formfillung
Erstarrter Kunststoff

isotherm

KunststoffSChmMe|ze ey

variotherm

Heiz- und Kidhlkanale
Abbildung 8: Formflllung bei isothermer und variothermer Prozessfihrung nach (Wal02)

Durch die Anhebung der Werkzeugwandtemperatur kann die Abkiihlung des Kunststoffes
verzogert und dadurch die Viskositét auf geringem Niveau gehalten werden. Praktisch umge-
setzt wird diese Methode in der variothermen Prozessfithrung. Im einfachsten Fall wird der
Kiihlkanal auch zum Erwédrmen genutzt. Dieser Temperierkanal wird dann abwechselnd so-
wohl zur Erwdrmung als auch zur Kiihlung eingesetzt, wobei die Abkiihlgeschwindigkeit des
Kunststoffes deutlich verlangsamt und die Zykluszeit verldngert wird. Das Erwérmen der
Form vor dem Einspritzen ist beim dem MikrospritzgieBen zwingend notwendig, um eine
vollstdndige Fiillung der Form zu erhalten. Nur durch eine kontinuierliche Temperaturanpas-
sung im Werkzeug kann ein vorzeitiges Erstarren der plastischen Seele und ein Deformieren
des Bauteils beim Entformen verhindert werden.

Heute werden drei verschiedene Ansdtze verfolgt um den SpritzgieBprozess variotherm
durchfiihren zu konnen. In Tabelle 2 sind die Vor- und Nachteile der drei unterschiedlichen
Temperierungsmoglichkeiten, fluidische Temperierung, elektrische Temperierung und induk-
tive Temperierung zusammengefasst. Wie bereits beschrieben, ist zur sicheren Entformung
eine Abkiihlung notwendig, die in allen variothermen Prozessen herkdmmlich mittels Wasser
funktioniert, genau wie bei der isothermen Prozessfiihrung.

Die Erwarmungsmethoden werden in indirekte und direkte Erwdrmung unterteilt. Bei der
direkten Erwdrmung der Form befindet sich die Warmequelle auBlerhalb des Werkzeuges. Die
Wairme wird direkt auf die Kavitdtsoberfliche iibertragen und erhitzt nur eine diinne Rand-
schicht des Formeinsatzes. Dies kann zum einen iiber Strahlung geschehen, zum Beispiel auf
dielektrischem Weg, iiber Mikrowellen oder auch durch die Warmestrahlung eines Infrarot-
strahlers. Des Weiteren besteht auch die Mdoglichkeit der konvektiven Wiarmeiibertragung.
Hierzu wird ein Gasgemisch in der luftdicht verschlossenen Kavitit entziindet. Die Abgase
miissen dabei iiber ein Ventil ausgestoBen werden. Die induktive Erwdrmung ldsst sich auch
als direktes Erwdarmungsverfahren anwenden. Dazu wird eine Induktorspule im Raum zwi-
schen den gedffneten Werkzeughilften positioniert und bestromt. Zur Werkzeugkiihlung wer-
den duBlere aber auch innere Kreisldufe verwendet (Wal02). Um die Nachteile von konstrukti-
ven Verdnderungen am Werkzeug zu umgehen und um eine gezieltere Erwdrmung der Kavi-
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tdtswand zu erreichen, werden direkte Erwarmungsmethoden angewandt, sind bisher aber nur

vereinzelt im industriellen Umfeld zu finden. Ein Grund dafiir sind die notwendigen Anpas-

sungen bzw. der Neubau der Induktionsspulen.

Tabelle 2: Vergleich von Temperierverfahren fir den Mikrospritzguss nach (Ehr02, Sch01)

Temperierung

Vorteile

Nachteile

Fluidische Medien

einfacher Werkzeugaufbau
Flexibilitdt des Formeinsatzes bei
Verwendung von Stammwerkzeugen
Homogene Temperierung, da Heiz-
und Kiihlsystem im gleichen Abstand
zum Formeinsatz liegen

Verwendung standardisierter Tempe-
riertechnologie

Temperiertechnik und -steuerung
auflerhalb des Werkzeuges

o Aufwendiger Formenbau durch geomet-
rieangepassten Verlauf der Temperierboh-
rungen

o Wirmequelle bzw. -senke nicht unmittel-
bar an der Kavitdtswand

e dadurch lange Zykluszeiten wegen Wir-
meleitung

e Bereitstellung eines Heil3- und Kaltme-
dienvorrats

e Diffusionsschweiflen

Elektrische
standsheizung

Wider-

einfacher Werkzeugaufbau
Verwendung standardisierter Heiz-
elemente und Steuerungskomponenten
Punktformiges Heizen kleiner Kavité-
ten moglich

Hohe Flexibilitdt bei Bauteilgeomet-
rien von einigen mm? bis cm?

¢ Einpassen der Heizpatrone ohne Luftspalt

e Wirmequelle bzw. -senke nicht unmittel-
bar an der Kavitdtswand

e dadurch lange Zykluszeiten wegen War-
meleitung und Konvektion

e geringe Heizleistung

Induktive Temperie-
rung mittels externen
Induktor

direkte Warmegenerierung in der
Formteilwand

hohe Heizraten

homogene Erwiarmung von Flidchen
von 10 bis 100 cm? moglich

o Zusitzliche Gerétetechnik und Bewe-
gungselemente erforderlich (Spule, Gene-
rator, Handlingsystem)

e Anpassung der Spule bei 3D-Bauteilen

¢ Einfluss der induktiven Temperierung auf
Werkstoff des Formeinsatzes unbekannt

e Methode noch im Forschungs- und Ent-
wicklungsstadium

Bei der indirekten Erwdrmung wird die Wérme, wie in Abbildung 9 dargestellt, von einer
Wirmequelle im Werkzeug mittels Warmeleitung zur Kavitdtswand tibertragen. Hierzu zéh-
len die Erwirmung mittels eines Fluids wie Wasser oder Ol, die Erwirmung durch ein Wider-
standsheizelement oder Induktion. Der Abstand von der Warmequelle zur Form sollte so ge-
ring wie moglich ausfallen. Die Anordnung muss so gewéhlt werden, dass eine gleichméBige
Wirmeverteilung gewdhrleistet ist und somit an allen Stellen der Werkzeuginnenwand die
gleiche Temperatur erreicht wird. Die Quelle sowie das Werkzeug sind nach auflen hin ther-
misch zu isolieren, auBerdem verkiirzen Werkstoffe mit einer hohen Warmeleitfahigkeit die
Autheizzeit der Kavitit.
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Formplatite

Trennebene
; Warmequelle

-

Wirme-
Kavitdt | ausbreitung

Zu erwarmende
Kavitatswand

Abbildung 9: Warmetransport bei indirekter Er-
warmung (Wal02)

Bei der elektrischen Variante der Erwdrmung werden an Stelle des inneren Temperierkreis-
laufes Widerstandsheizelemente verwendet. Sie werden in Form von Heizpatronen nahe der
Kavitdt in das Werkzeug eingesetzt. Die maximal mogliche Temperaturdifferenz, die beim
Heizen erreichbar ist, liegt bei 100 K. Fiir beispielsweise eine Temperaturerhohung von 50 K
werden im Schnitt 2 bis 3 Minuten Heizzeit benétig. Die eingebrachte Wéarme wird tiber den
duBeren Kreislauf wieder abgefiihrt. Kombinationen aus einer Widerstandsheizung und inne-
rer Kiihlung sind, allerdings mit einem erhohten Fertigungsaufwand, ebenso mdglich. Grofiter
Nachteil dieser Methode ist der Einbau der entsprechenden Patronen ohne Luftspalt, welcher
isolierend wirkt und die Warme nicht an die Form iibertragt.

Das zweite aufgefiihrte Verfahren ist die induktive Erwdrmung. Hier wird eine Induktorspule
im Formeinsatz hinter der Kavitit integriert, welche auf transformatorischem Weg eine sehr
diinne Randschicht erwdrmt. Auf diese Weise sind Autheizraten bis 50 K/s mdoglich und
Temperaturdifferenzen bis 400 K erreichbar. Das Abkiihlen erfolgt analog zur Widerstands-
erwdarmung. Ebenso wie bei der direkten Erwdrmung ist eine aufwendige Anpassung der Spu-
le an die Kontur notwendig.

Die Fliissigkeits-Variothermtemperierung regelt die Temperatur des Werkzeuges liber zwei
voneinander unabhéngige Kreisldufe. Der duere Kreis hélt den Werkzeugrahmen bzw. das
Stammwerkzeug auf einer konstanten Temperatur. Bei herkdmmlichen SpritzgieBmaschinen
wird hierfiir die standardméBig vorhandene Werkzeugkiihlung verwendet. Die Temperierung
des Formeinsatzes erfolgt {iber den inneren Kreis. Dieser wird hiufig von einem Temperierge-
rdt gespeist, welches ein heifles und ein kaltes Reservoir mit Fliissigkeit beinhaltet. Die Be-
hiltnisse werden iiber Ventile mit dem inneren Kreis verbunden, wodurch einmal heifle und
einmal kalte Fliissigkeit den Formeinsatz erwdrmt oder abkiihlt. Mit Wasser kdnnen in ge-
schlossenen Hochdrucksystemen Temperaturen bis 200° C erreicht werden (wgwk). Fiir ho-
here Werkzeugtemperaturen bis 350° C eignen sich nur spezielle Warmetragerole. Zur Ver-
ringerung der Warmeabgabe in den duBeren Temperierkreislauf sollte der Kavitédtsbereich
oder der komplette Formeinsatz vom Werkzeugrahmen thermisch isoliert sein. Der Nachteil
bei herkommlich gefertigten Temperierkanélen liegt in der mangelnden Konturanpassung an
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die eigentliche Bauteilform. Einfache, sich treffende Bohrungen werden um die Kontur ge-
legt, stellenweise verschlossen und mit Anschliissen versehen. Der Abstand zur Kontur vari-
iert also je nach Bauteilsymmetrie mehr oder weniger stark. Ubliche Aufheizzeiten liegen mit
dieser Methode in einem Bereich von 5 Minuten oder mehr. Diese Zeit ist aufgrund der
schlechten Wiarmeiibertragungsvorginge fiir eine gleichméfige Temperaturverteilung not-
wendig. Um diesen Nachteil der Fliissigkeitstemperierung zu kompensieren, werden die Tem-
perierkanéle an die Kontur angepasst. In Abbildung 10 sind die Rohlinge eines Spritzguss-
werkzeuges zu sehen. Die Kiihlkandle wurden jeweils in eine Héilfte spanend eingearbeitet.
Anschlieffend wurden die Platten diffusionsgeschweiit und so der Rohling fiir ein Spritz-
gusswerkzeug mit innen liegenden und konturangepassten Kiihlkandlen gefertigt. Abschlie-
Bend kann die eigentliche Kavitét in den Rohling eingebracht werden. Im Vergleich zu einfa-
chen Bohrungen wird eine Anpassung der Temperierkanile an die Kontur zumindest in einer
Ebene erzielt.

Abbildung 10: SpritzgieBwerkzeug mit eingefrasten Kihlkanélen, Fiigen durch Diffusionsschweif3en
(DVS92)

Um die Fiigestellenanzahl gering zu halten, bestehen entsprechende Werkzeugrohlinge meist
nur aus zwei bis vier Einzelteilen. Im Fall von massiven Einzelteilen, wie auch in Abbildung
10 abgebildet, wird auch das Vakuumldten eingesetzt (Bro05).

Enthalten die zu fligenden Teile Mikrostrukturen mit Querschnitten von 100 x 100 pm?, so
besteht die Gefahr des Verschlieens durch das Lot. Ist Lot in die Strukturen gelangt, ist meist
der komplette Rohlinge unbrauchbar.

3.3.3 Rapid Tooling von SpritzgieRwerkzeugen

Das Rapid Tooling mittels Laserschneiden und Diffusionsschweien bietet vollig neue Mog-
lichkeiten fiir die Temperierung. Es ist ein Folgeverfahren des Rapid Prototypings. Rapid
Tooling bedeutet, dass am Ende des Fertigungsprozesses kein Prototyp sondern ein einsatzfer-
tiges Werkzeug oder Bauteil steht. Aufgrund der Forderung nach generativen Verfahren zur
Herstellung gebrauchsbereiter Metallbauteile, entstanden nicht nur das Lasergenerieren und
das Lasersintern, sondern auch Verfahren fiir die Herstellung fiir Ur- und Umformwerkzeuge
mit besonders aufwendigen Innenkonturen. Zu nennen ist hier das CONTURA-Verfahren der
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Innova Engineering GmbH (Abbildung 11). Bei diesem System werden konturnahe Tempe-
rierkanédle dadurch erzeugt, dass in dicke Stahlplatten (> 8 mm) mit herkdmmlichen Fris-
und Bohrmaschinen entsprechende Konturen erzeugt werden. Die Kanédle konnen auf diese
Weise nur gebildet werden, indem mindestens zwei Platten miteinander verschraubt oder
durch Loten oder Kleben gefiigt werden, wodurch glattwandige Gange mit meist rechtwinkli-
gem oder quadratischem Querschnitt entstehen. Diese nur in einzelnen Ebenen verlaufenden
Kanile werden erst durch zusétzliche Bohrungen miteinander verbunden (Wie01).

Abbildung 11: Formkern, hergestellt nach dem System CONTURA (winn)

Weiterhin ist das MELATO-Verfahren zu nennen, welches aus der Aufgabenstellung eines
Verbundprojektes hervorging. Ziel war die Entwicklung und Qualifizierung einer Prozessket-
te zur schnellen Fertigung von komplex geformten Werkzeugen. Das Ergebnis sind Um- und
Urformwerkzeuge zum Tiefziehen, Stanzen oder Spritzgie3en, welche aus einzelnen Blech-
lamellen zusammengesetzt werden (siche Abbildung 29). Die Oberflachengiiten und Stand-
festigkeiten dieser Werkzeuge werden an die jeweilige Anwendung angepasst, sodass die ein-
zelnen Bleche durch Loten, Kleben, Schrauben, Verstiften oder verschiedene Schmelz-
schweillverfahren gefligt werden. Im Vergleich zum herkdmmlichen Werkzeugbau eignet sich
dieses Verfahren besonders fiir Kleinserien, wo es auf sehr kurze Fertigungszeit des Werk-
zeuges ankommt und wo grof3e Flexibilitit gefragt ist (Tec04). Der Werkzeugtemperierung
kommt in diesem Projekt jedoch nur eine untergeordnete Rolle zu.

Abbildung 12: Lamelliertes SpritzgieRwerkzeuge nach MELATO (Tec04)
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Das in dem Forschungsvorhaben zu betrachtende Fertigungsverfahren ist das Rapid Tooling
durch Laserschneiden und Diffusionsschweifl3en (Wie03a). Es orientiert sich an der LOM-
Technik, bei der Papierschichten ausgeschnitten und aufeinander geklebt werden. An die Stel-
le des Papiers riicken Bleche oder Folien aus Metall. Den Part des Klebens libernimmt das
Diffusionsschweillen, da hiermit die erforderliche vollflichige, stoffschliissige Verbindung
der einzelnen Oberfldchen erreicht wird. Dies ist die Grundvorrausetzung fiir temperaturbe-
standige Bauteile mit druckdichten Innenkonturen.

Zu Beginn der Prozesskette steht ein 3D-CAD-Modell. Fiir die Durchfiihrung des Diffusions-
schweilens werden Positionierbohrungen und Markierungen hinzugefiigt. Dieses erweiterte
CAD-Modell wird mittels eines Programms in Schichten zerlegt (engl.: slicen). Die Schicht-
dicken richten sich nach den zu verwendenden Blechdicken. Aus dem zerlegten Modell wer-
den direkt die NC-Steuerdaten fiir das Laserschneiden erzeugt. Nach dem Ausschneiden der
einzelnen Bleche werden diese zum Fiigen vorbereitet (Bsp.: Entgraten und Reinigen) und
anschlie8end in der DiffusionsschweiBlanlage verschweif3t. Durch spanende oder abtragende
Verfahren wie Erodieren, Frisen, Schleifen oder Polieren wird der entstandene Rohling end-
bearbeitet. Es sind auch Warmebehandlungen wie zum Beispiel Hiarten moglich.

Die Verfahrenskombination Laserschneiden und Diffusionsschweilen eroffnet die Mdoglich-
keit, in mehreren Raumachsen gekriimmte Temperierkanédle herzustellen und damit einen
konstanten und gleichzeitig geringen Abstand zur Kavitidtswand zu erzeugen. Die Kanile sind
an die Flachen, Formen und Konturen der Kavitdt gut anpassbar, da beliebige Geometrien
realisierbar sind. Neben kreisformigen Querschnitten der Kanéle sind auch quadratische,
rechteckige, elliptische oder mehreckige Querschnitte herstellbar. Durch das Zusammenfiigen
der Blechlamellen mit ihren Konturen entstehen Temperierkanile, die im Inneren Stufen und
Terrassen aufweisen. Diese fiihren zu einer betridchtlichen VergroBerung der Wérmeaus-
tauschflache und damit zu kiirzeren Zykluszeiten beim SpritzgieBen. Durch die beschriebenen
Methoden sind VergroBBerungen der Oberflaiche um bis zu 36% moglich (WieO1). AuBlerdem
haben die Stufen eine turbulentere Temperiermittelstromung zur Folge, was den Wérmeaus-
tausch ebenfalls begiinstigt. Durch die Konturanpassung der Kanéle kann des Weiteren bei
der Abkiihlung ein Bauteilverzug und Schwindungskonturen auf dem Bauteil verhindert wer-
den. Bei variothermer Prozessfiihrung konnen zusétzlich die Auftheiz- und Abkiihlzeiten ge-
senkt werden.

Gegeniiber den anderen Verfahren, bietet das Diffusionsschweilen weitere Vorteile. Im Ver-
gleich zum Verschrauben oder Verstiften der Blechstapel werden stoffschliissig abgedichtete
Kanile erreicht. Die Temperaturbestindigkeit der Verbindung gegeniiber Loten oder Kleben
ist wesentlich hoher. Das zwischen den Blechen vorhandene Lot wiirde zum einen bei Errei-
chen der Lotschmelztemperatur im Werkzeug, beispielsweise beim Schmieden, zu einem Ver-
sagen der Verbindung fiihren. Zum anderen konnen Mikrokanile schon beim Loten durch das
Lot gefiillt und dadurch verschlossen werden. Die Temperaturbestidndigkeit von Klebern ist
noch niedriger als die der Lote. Es besteht ebenso wie beim Ldten die Gefahr, dass die Mik-
rokanéle durch den Zusatzwerkstoff verstopft werden. Fiir Hochdruck- und Hochtemperatur-
anwendungen gibt es demzufolge keine Alternative zum Diffusionsschweillen, wenn die La-
mellen Mikrostrukturen enthalten.
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Durch prézises Trennen (Laser- oder Wasserstrahlschneiden oder Drahterodieren bzw. Fra-
sen) werden entsprechende Konturen eines optimierten Kiihlkanals in vergleichsweise diinne
Stahlbleche gratfrei eingebracht, um diese anschlieBend durch Diffusionsschweillen genau
zueinander ausgerichtet und fixiert zu einem Block zusammenzufiigen.

Obwohl dieses Verfahren noch am Anfang steht, lassen sich auf diese Weise auch komplizier-
te Formen und Konturen im Werkzeug erzeugen, die sonst nur mit erheblichen Mehraufwand
oder gar nicht realisierbar sind. Dieser Aspekt ist insbesondere fiir die Ausgestaltung von
Temperierkandlen in Formwerkzeugen und Formeinsétzen von sehr gro3er Bedeutung. Indem
Kiihlkanédle im Vorhinein scheibenweise erzeugt werden, bietet der Aufbau der Form bzw.
des Formkerns aus Blechlamellen gleich fiinf wichtige Vorteile:

¢ Die Kiihlkandle kénnen an die zu kiihlenden Flachen, Formen und Konturen im Spritz-
gieBwerkzeug gut angepasst werden.

e Spiralformig, elliptisch, kreisformig oder andere, zusammengesetzt verlaufende Kiihlgian-
ge sind realisierbar.

e Die Kiihlkanédle konnen jeden gewiinschten Querschnitt erhalten. Neben dem anndhernd
kreisformigen sind auch quadratische, rechteckige elliptische, drei- oder mehreckige
Querschnitte der Kiihlgénge herstellbar.

e Durch das Zusammenfiigen der Blechlamellen mit ihren Konturen entstehen Kiihlkanile,
die im Kanalquerschnitt kleine Stufen und Terrassen aufweisen. Diese fiihren zu einer be-
trachtlichen Vergroferung der inneren Oberfliche. Diese VergroBBerung der Warmeaus-
tauschflidche tragt wesentlich zur Verbesserung des Wérmeiibergangs und damit zu kiirze-
ren Zykluszeiten in Formwerkzeugen bzw. Formeinsétzen bei.

e Kiihlgdnge mit Stufen und Terrassen auf der Kanaloberflache fiihren zu turbulenter Tem-
periermittelstromung. Die kleinen Absitze (Abbildung 13) ragen in die Stromung und
filhren zu einer starkeren Verwirbelung des Kiihlmittels. Damit einher geht ein besserer
Wiérmeaustausch zwischen Temperiermedium und den Wénden des Temperierkanals.

=
Abbildung 13: Resultierendes Vieleck eines kreisformigen Temperierkanals bei der Zerlegung in Schich-
ten.

Bei dem Fiigen der in beliebige einzelne Schichten zerlegten 3D-CAD-Modelle konnen fol-
gende Probleme auftreten:

e Durch die fehlende Gegenkraft unter einem Hohlraum kommt es zur lokalen Durchbie-
gung einzelner Bleche. Dieser Effekt wird durch die thermische Ausdehnung verstirkt
(Abbildung 14).
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e Bei beliebigen Innenkonturen verlaufen einzelne Innenfldchen schriag zur dueren Belas-
tungsrichtung. Eine ausreichende Flichenpressung zwischen den zu verbindenden Schich-
ten ist nicht immer gegeben.

Abbildung 14: Durchbiegung von Lamellen Abbildung 15: Fehlstellen in der Flgezone (Wie01)

In der Gefiigeaufnahme von Abbildung 15 ist dieser Fehler deutlich zu erkennen. An einigen
Stellen kommt es zu unzureichenden Verbindungen zwischen den Blechen. Fiir Anwendun-
gen im Makrobereich bzw. beim Verschweilen von massiven Bauteilen, wie es beispielswei-
se in Abbildung 10 zu sehen ist, sind diese SchweiBifehler bisher meist unkritisch, da die
nachgewiesenen Spalte nur im Mikrometerbereich lagen (Breite ca. 2um) und auf Grund der
GroBe der Bauteile durchgehende Spalte sehr unwahrscheinlich sind. Derartige Fehler werden
verstirkt, wenn die Schweillvorrichtungen zu gro3e Toleranzen hinsichtlich Form- (Ebenheit)
und Lageabweichungen aufweisen. Dabei sind Form und Lage nicht nur im Ausgangszustand
sondern insbesondere bei Schweilltemperatur zu betrachten.

Ein weiteres in der Literatur bekanntes Problem ist das Abbilden der einzelnen Lamellen auf
der AuBenseite des SpritzgieBbauteiles. Dies ist auf eine ungeniigende Verschweillung der
einzelnen Lamellen zuriickzufiihren, Abbildung 16 beinhaltet den Querschliff eines diffusi-
onsgeschweiliten Blechstapels aus dem Material 1.2510.

Abbildung 16: Schliff des Halbzeuges einer Angussbuchse, VergroRerung 5x, ohne Atzung (Wie01)

In der Abbildung 17 ist das Oberflachenprofil eines gespritzten Bauteils zu sehen. Die Periode
der Schwankungen entspricht der verwendeten Blechstéirke. Als weitere Einflussfaktoren gel-
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ten neben der schlechten Fiigeverbindung auch die groBBen Lamellenstirken, sieche Markierun-
gen in Abbildung 16. Die Schlussfolgerungen nach (Wie01) gehen dahin, dass diese Stufen-
bildung durch eine geringere Lamellenstérke, verbesserte Schweillerparameter und eine ent-
sprechende Nacharbeit deutlich reduziert werden kann.

Abbildung 17: 3D-Oberflachenscan der Auflenflache des SpritzgieRteils (Wie01)

3.4 Zusammenfassung

Zur Herstellung von MikrospritzgieBwerkzeugen mit hohen Standzeiten, erzeugt durch einen
lamellaren Schichtaufbau mit einem anschlieBenden vollflichigen Fiigeprozess, weist das
Rapid Tooling mittels Laserschneiden und Diffusionsschweillen ein grof3es Potential auf. Mit
den heute eingesetzten Verfahren zur Herstellung von MikrospritzgieBwerkzeugen konnen
nur ,,weiche* Formwerkzeugwerkstoffe verarbeitet werden, beispielsweise Nickellegierungen.
Ein weiterer Vorteil des Lamellenaufbaus ist die kurze Produktionszeit. Der aus Einzellamel-
len zusammengesetzte Formwerkzeugrohling wird ,,netshape‘ gefertigt, so dass nur noch die
formgebenden Flachen spanend nachbearbeitet werden miissen. Dies bedeutet eine deutliche
Reduzierung des zu entfernenden Spanvolumens. Kiihl- und Temperierkanéle konnen nahe an
der Formwand in beliebigen Geometrien integriert werden, wodurch die Zykluszeit beim
SpritzgieBen um bis zu 40% verringert werden kann.

Das Rapid Tooling durch Laserschneiden und Diffusionsschneiden bietet im Vergleich zum
Lasersintern die Mdoglichkeit, nicht nur ein Prototypenwerkzeug, sondern ein serientaugliches
Werkzeug zu fertigen. Durch das Lasersintern kénnen auch feine Strukturen fiir die Temperie-
rung in ein Formwerkzeug integriert werden, es sind dabei jedoch Stiitzstrukturen notwendig.
Des Weiteren ist die Werkstoffpalette, die flir das Lasersintern in Pulverform heute zur Ver-
fligung steht, eingeschriankt, und die WerkzeuggroBle kann nicht beliebig nach oben skaliert
werden. Zum einen ist die Bauraumgrofle der Anlagen beschriankt, zum anderen sind die Fer-
tigungszeiten fiir GroBwerkzeuge wirtschaftlich nicht tragbar. Mit dem Lamellenverfahren
konnen auch entsprechende GroBwerkzeuge mit 1 x 2 m AuBBenabmessungen gefertigt wer-
den, wie das ,,Melato*“-Projekt bestétigt. Da die vorgestellten Werkzeuge keine feinen Innen-
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strukturen aufwiesen, konnten die Lamellen stoffschliissig, beispielsweise durch Vakuumlo-
ten, verbunden werden (Bor05). Weisen die Werkzeuge jedoch Mikrostrukturen auf, so wer-
den diese aufgrund der Kapillarwirkung mit Lot teilweise bis ganz gefiillt und somit un-
brauchbar. Fiir Hohlrdume in MikrospritzgieBwerkzeugen werden komplexere Konturen mit
absoluter Dichtheit zwischen Formteilkavitdt und Temperierkandlen gefordert. Um diese For-
derung zu erfiillen, kann das Diffusionsschweillen eingesetzt werden. Die Lamellen werden
dabei stoffschliissig verbunden, ohne das ein Zusatzwerkstoff, der die Strukturen fiillen kann,
benutzt wird.

Da das Diffusionsschweiflen bisher vor allem fiir massive Bauteile genutzt wurde, ist das
Wissen zum Fiigen von Mikrostrukturen gering. Die bisherige Optimierung der Schweif3pa-
rameter erfolgte unter anderen Randbedingungen (massive Korper). Die optimalen Prozesspa-
rameter von Massivbauteilen konnen aber flir das Fiigen von Mikrostrukturen nicht gewahlt
werden, da die oftmals empfohlenen Flichenpressungen zum Verdriicken und Verbiegen der
Strukturen fiihrt. Das Biegewiderstandmoment ist von der Materialstiarke abhingig. Fiir La-
mellenhohen kleiner 1,0 mm ist dies sehr gering. Geringere Blechstérken sind jedoch fiir Mik-
rokanalquerschnitte < 1 x 1 mm? notwendig. Aus diesem Grund ist es erforderlich, Untersu-
chungen zum Fiigen von Mikrostrukturen mittels Diffusionsschweilen durchzufiihren. Weite-
re Anwendungen neben dem Einsatz im MikrospritzgieBformenbau, sind Mikrokiihler fiir
Laseranlagen oder temperaturbelastete elektronische Miniaturbauteile.

Die heutige geringe Verbreitung des Diffusionsschweillens resultiert aus dem beschrénkten
Wissens und Erfahrungen. Sind jedoch die erforderlichen Grundlagen bekannt, so kann die
vorgestellte Technik in allen Bereichen eingesetzt werden, wo Bauteile mit Mikrostrukturen
fiir eine fluidische Temperierung genutzt werden.
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4 Experimentelle Arbeiten

4.1 Vorgehensweise

Ziel des Forschungsvorhabens ist das Erarbeiten von Grundlagenkenntnissen und Empfehlun-
gen fiir den Bau von MikrospritzgieBwerkzeugen durch Laserschneiden und Diffusions-
schweillen. Die Probleme, die bei der Realisierung der angestrebten Aufgabe auftreten, sind
sehr komplex. Fiir den Einsatz der Technologie in kmU ist es notwendig, die gesamte Pro-
zesskette zu betrachten. Im Mittelpunkt steht die Optimierung des Filigeprozesses, d. h. eine
Anpassung der Prozessparameter und der Fiigeflichengeometrie. Daneben miissen auch die
Anforderungen an die Ausgangsmaterialen, wie Werkstoffeigenschaften, Mafle und Toleran-
zen miteinbezogen werden. Fiir das Diffusionsschweiflen von mikrostrukturierten Lamellen
ist auch der Schneidprozess selbst, Formungenauigkeiten des Schneidens und das eventuell
notwendige Nachbearbeiten von Bedeutung. Weiterer Gegenstand der Untersuchung muss die
erzielbare Positioniergenauigkeit der Einzellamellen zueinander sein.

Es ist notwendig, den Diffusionsschweillprozess so zu fiithren, dass es zu einer vollflachigen
Anbindungen aller Lamellen kommt, um die geforderte Dichtheit der Temperierkanéle ge-
geniiber der Form zu gewéhrleisten. In der Vergangenheit setzte man dafiir eine hohe Fla-
chenpressung ein, die jedoch bei den zu verschweillenden Mikrostrukturen zu einer Verfor-
mung fiihrt. Auch wurde bisher die Durchbiegung einzelner Lamellen an grolen Geometrie-
tibergingen nicht berticksichtigt. Wichtigste Vorraussetzung zum Erreichen des Forschungs-
zieles ist eine optimierte gleichmafige Flachenpressung im gesamten Bauteil. Es muss eine
ausreichende Anpressung bei allen zu verbindenden Flichen erreicht werden. Die auftreten-
den Normalspannungen diirfen dabei aber auf keinen Fall zu einem Verformen feiner Struktu-
ren aufgrund von Durchbiegung oder Ausknicken fiihren.

Das Ziel kann mit der bisher verfolgten empirischen Vorgehensweise nicht sicher erreicht
werden. Zur Optimierung der technischen Losung sind Simulationen notwendig. Fiir die Be-
rechnungen werden FEM-Modelle der Mikrostrukturen erstellt, um die Verformung der Mik-
rostrukturen ohne aufwendige Experimente zu minimieren.

Um das Toleranzfeld fiir die Flachenpressung und die Schweiltemperatur zu ermitteln, wer-
den zunichst Teststrukturen erstellt und untersucht. Dazu dienen sowohl kompakte Probege-
ometrien, als auch ,kritische® Geometrien. Fiir diese Strukturen werden FEM-Modelle er-
zeugt, um die prinzipielle Eignung der Modelle im praktischen Versuch nachzuweisen. Ent-
scheidend fiir den Erfolg der Finite-Element-Methode ist auch die richtige Dimensionierung
der Randbedingungen. Im konkreten Anwendungsfall ist der duBlere Druckaufbau nicht voll-
stindig bekannt. Toleranzen in der Schweillvorrichtung verstirken die Fehlermoglichkeiten.
Storeinfliisse konnen sich auch aus unsymmetrischer Belastung infolge nichtparalleler Druck-
platten ergeben. Nach einer Optimierung der FEM-Modelle und einer Abschitzung der Ver-
fahrensgrenzen werden erste Musterwerkzeuge konstruiert. Ausgehend von den Voruntersu-
chungen werden an Teststrukturen die FEM-Berechnungen verifiziert. Fir ausgewéhlte
Werkstoffe werden zunéchst geeignete Schweillparameter ermittelt. Dabei sollen die Prozess-
grenzen unter Beriicksichtigung von Verformung und Qualitdt der Fiigestelle ermittelt wer-
den. Die Schweilproben werden hinsichtlich ihrer Qualitit durch metallographische Untersu-
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chungen bewertet. Weitere Bewertungskriterien sind Verformungsmessungen und Dichtheits-
prifungen. Diese Untersuchungen dienen der Bestimmung der grundlegenden konstruktiven
Varianten und Prozessparameter. Entsprechend den Berechnungen werden im Weiteren die
Teststrukturen unter Beachtung minimaler Verformung und ausreichenden Fiigequalitdt ge-
schweillt. Aus den Ergebnissen dieser Versuche werden die Schweillparameter (Druck- und
Temperaturverlauf) sowie die Gestaltung der Schwei3vorrichtungen fiir ausgewéhlte Werk-
zeuge bzw. Rohlinge endgiiltig festgelegt. Zum Abschluss der praktischen Arbeiten werden
diese dann angefertigt. Die Konstruktion dieser Bauteile richtet sich wesentlich nach den im
Projekt erarbeiteten Erkenntnissen.

Das Laserschneiden diinner Metallfolien ist heute Stand der Technik. Der an den Schnittrén-
dern entstehende Grat wirkt sich jedoch auch auf den anschlieBenden Fiigeprozess aus. Um
diesen Einfluss zu evaluieren, werden Folien mit verschieden Verfahren und Prozessbedin-
gungen geschnitten und anschlieBend mittels Diffusionsschweillen gefiigt. Anhand der metal-
lographischen Auswertung der Schweillversuche wird der Prozesseinfluss des Folienschnei-
dens einer wissenschaftlichen Betrachtung unterzogen.

Basierend auf den Untersuchungen werden die Ergebnisse zu Schweil3- und Konstruktions-
empfehlungen Datenblittern aufbereitet. Dabei wird der Zusammenhang zwischen Schweil3-
parameter und konstruktiver Gestaltung einerseits und der Festigkeit der Verbindung und Ge-
nauigkeit des Bauteiles andererseits dargestellt. Die konstruktiven Empfehlungen enthalten
auch Richtlinien zur Gestaltung der Schweilvorrichtungen. Dazu gehoren auch Vorschriften
zur Oberflachenvorbehandlung und zu Anforderungen an den Ausgangswerkstoff. Damit wird
es kmU ermoglicht, die Technologie prozesssicher zu beherrschen und anzuwenden.

4.2 Versuchsdurchfihrung
4.2.1 Werkstoffe

Der Werkzeugwerkstoff musste folgende Auswahlkriterien, die in Zusammenarbeit mit den
Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses ausgearbeitet wurden, erfiillen:

lieferbar als Blech oder Folie mit Stirken von 50 um bis 1 mm
laserschneidbar und diffusionsschweillbar

spanabhebende und elektroerosive Bearbeitung sollte moglich sein
korrosionsbestindig

gute Wirmeleitfahigkeit

Temperaturbesténdigkeit bis mind. 200° C

Verfligbarkeit auch in kleinen Mengen

O O O O 0O 0o 0o O

kein Sonderwerkstoff

Die genannten Anforderungen erfiillt der Werkstoff X5CrNil18-10. Dabei handelt es sich um
einen korrosionsbestidndigen austenitischen Stahl. Da {iberwiegend Wasser als Kiithlmedium
in der SpritzgieBindustrie eingesetzt wird, ist die hohe Korrosionsbestindigkeit des Werk-
zeugwerkstoffs zwingend erforderlich. Um dies zu erreichen ist fiir austenitische Stihle ein
Chromgehalt von mindestens 12% notwendig. Chrom ist jedoch ein Ferritbildner. Um das




Experimentelle Arbeiten 25

austenitisches Gefiige zu erhalten miissen austenitstabilisierende Elemente, oder auch Auste-
nitbildner (Ni, Co, C, Mn, N) in ausreichender Menge und geeigneter Art zugesetzt sein. Hier
empfiehlt sich laugen- und sdurenbesténdiges Nickel, welches zum Erzeugen eines rein auste-
nitischen Stahls mit einem Chromgehalt von 13% etwa zu 9% bendétigt wird (bei einem Koh-
lenstoffgehalt von 0,2%).

Kennzeichen von austenitischen Stihlen ist die hervorragende Schweifleignung. Sie sind un-
magnetisch und im festen Zustand umwandlungsfrei. Eine geringe Streckgrenze von
Rpo2 =200 N/mm?* sowie eine hohe Zugfestigkeit im Bereich von 500 N/mm? bis 950 N/mm?
sind ebenso Eigenschaften fiir austenitische Stéhle, wie die hohe Zidhigkeit und die gute Ver-
formbarkeit (Bar99).

Beim Schweilen und Schneiden bei hohen Temperaturen kommt es zu einem Abbau von Ver-
setzungen, da im Bereich der Wirmeeinflusszone die Rekristallisationstemperatur ortlich
tiberschritten werden kann, beim Diffusionsschweillen wiirde dies also das gesamte Bauteil
betreffen.

Die Zusammensetzung sowie die mechanischen Eigenschaften des 1.4301 sind in den folgen-
den Tabellen zusammengefasst.

Tabelle 3: Legierungsbestandteile (Cas01)

Mat.- | Kurzname Analyse (Gewichtsprozente [%] )
Nr. DIN C Si [Mn | P S Cr | Mo | Ni | V |Sonstiges
1.4301 | X5CrNil810| <0,07 |1,00 |2,00 {0,045 (0,015 |17- |- 8,00- |- |N<O0,11
19,5 10,5
Tabelle 4: Mechanische Eigenschaften bei Raumtemperatur [Cas01]
Harte | 0,2%- Streck- | 1%- Dehn- | Zugfestig- | Bruch- | Einschnii- | Kerbschlag-
HB30 grenze grenze keit dehnung rung arbeit
[HRC] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%] [%] [J]
215 190 225 500-700 45/35 60 100/60

Weiterhin wurden Schweillversuche mit 1.2344 (X40CrMoV5-1) durchgefiihrt, um die Wir-
kung von Ausgleichflichen an einem anderen Werkstoff zu verifizieren. Der spritzseitige
Formeinsatz der Formwerkzeuge wurde aus SJRG 235 (,,ST37¢) gefertigt. Aufgrund der Ver-
wendung als Kleinserienwerkzeug konnte dieser Werkstoff trotz geringer VerschleiBbestan-
digkeit gewahlt werden.

4.2.1.1 Probengeometrie zur Ermittlung eines sicheren Prozessfensters

Fiir die durchgefiihrten Schweillversuche wurden verschiedene Bauteilgeometrien konstruiert.
Aufgrund der einfachen Schnittkontur kam die Geometrie A fiir die Bewertung der verschie-
denen Schneidverfahren zum Einsatz. Geometrie B wurde gewéhlt, um die Verformung von
Mikrostrukturen zu bestimmen. Im Vergleich zu Geometrie A sind in verschiedenen Lagen
die Mikroschlitze seitlich zueinander versetzt. Die Probengeometrien C bis E beinhalten die
gleiche Innenkontur. Diese wurde entworfen um zum einen die Wirkung von Ausgleichsfla-
chen zu bestimmen, zu anderen um verschiedene Positioniermdglichkeiten zu untersuchen. In




Experimentelle Arbeiten 26

der Tabelle 5 sind die Abbildungen und Beschreibungen der einzelnen Geometrien zusam-
mengefasst.

Tabelle 5: Probengeometrien fiir die Prozessparameteruntersuchungen

Probengeometrie A

Die Mikrostrukturen befinden sich bei dieser Geometrie auf der
mittleren Lage und werden durch Lamellen, welche ungeschlitzt
sind, umschlossen. Um die erforderliche Mindestdicke zu erlan-
gen, welche bendtigt wird um den Temperaturfiihler an die Pro-
be heranzufiihren, schlieBen 0,5 mm starke AufBenlagen die
Schweillproben ab.

Probengeometrie B

Bei der Probengeometrie B wird die mikrostrukturierte Mittella-
ge wiederum durch die weitere Lagen geschlossen. Diese La-
mellen sind ebenso mit Mikrostrukturen versehen, welche zwi-

schen den Kanilen der Mittellage liegen.

Probengeometrie C

Bei der Geometrie C wurde in der Probenmitte eine 0,5 mm
Lamelle eingesetzt. Die diinnen Metallfolien die {iber und unter
dieser Mittellage zu sehen sind (rote Markierung) sind in der
Mitte mikrostrukturiert. Wie bei den ersten beiden Geometrien
auch, werden die einzelnen Lamellen iiber zwei Bohrungen zu-

einander ausgerichtet.

Probengeometrie D

Im Vergleich zu der Geometrie C sind an den Seiten der Pro-
bengeometrie D zusidtzlich Laschen angebracht. Diese Laschen
besitzen eine kleine V — Nut, die gut in der Abbildung links zu
sehen sind. Diese V-Nuten sind eine zusitzliche Mdglichkeit zur

Positionierung der Einzellamellen.

Abbildung 21: Probe D
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Probengeometrie E
Diese Probengeometrie ist dhnlich der Probengeometrie D. Die
Nuten befinden sich hierbei an der AuBenseite der Probengeo-

metrie.

Abbildung 22: Probe E

Die Grundabmalle von zwei verschiedenen Einzellamellen sind in Abbildung 23 und Abbil-
dung 24 dargestellt.
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Abbildung 23: Abmale der Mittellage von Pro- Abbildung 24: Grundlegende AbmaRe einer Blech-
be A und B (Maf3e in mm) lamelle von Probe C ( MaRe in mm)

Die Mikrostrukturbreiten sollten in den jeweiligen Versuchen so gering wie moglich sein.
Diese liegen in der Regel im Bereich von ca. 100 pm (= Schnittspaltbreite) fiir das Laser-
schneiden. Die Dicken der Folien fiir die jeweiligen Probengeometrien sind in Tabelle 12 ge-
geben.

Tabelle 6: Probendicken
Probe A in [um] Probe B in [um] Probe C in [um] Probe E/D in [um]

Mittellage 100 100 500 500
Mittellage +1 100 100 100 100
Mittellage +2 - - 100 100
AuBlenlagen 500 500 500 500
Gesamtdicke 800 800 1900 1900

der Proben
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4.2.1.2 Prozesstechnik

In der heutigen Industrie gilt das Laserstrahlschneiden als eingefiihrtes thermisches Schneid-
verfahren (DIN 2310). Es ermdglicht auch diinne Bleche mit hoher Qualitit zu bearbeiten,
welche durch autogenes Brennschneiden oder Plasmaschneiden nicht zufrieden stellend zu
fertigen sind. Das Laserstrahlschneiden ist ein Prazisionsschneidverfahren. Da die Schnittfla-
chengiite unter anderem durch eine geringe Rauheit der Schnittflanken gekennzeichnet ist, ist
es im Diinnblechbereich hiufig im Einsatz. Des Weiteren tritt beim Laserstrahlschneiden nur
ein geringer Warmeverzug auf und Nacharbeit ist in der Regel nicht notwendig (Erh93, FriOl,
Her93, Raz95, Vdi93). Im Diinnblechbereich werden zunehmend auch Festkorperlaser einge-
setzt. Dies bringt die Vorteile einer hohen Pulsleistung und kiirzeren Wellenldnge mit sich,
welche eine bessere Energieeinkopplung ermdglichen.

4.2.1.2.1 Laserschneiden

Die Schneidversuche fiir das Laserschneiden wurden auf einer 50 W Feinschneidlaseranlage
durchgefiihrt.

Abbildung 25: Laseranlage zum Feinschneiden ~ Abbildung 26: Steuerung der Fa. Heidenhain

Bei der Laseranlage handelt es sich um eine LAY 50-2 der Fa. Haas (heute Trumpf). Die An-
lage ist mit einem gepulsten Nd:YAG — Laser ausgestattet, welcher auf einen Durchmesser
von 50 bis 100 um fokussiert werden kann.

Dise
Spannkraft Spannkraft

Stahlfolie

{

Schablone

Abbildung 27: Einspannung und Duse der Anlage  Abbildung 28: Schematische Darstellung der Ein-
spannung mit Schablone
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Das Schneidgas wird beim Schneiden koaxial zum Laserstrahl zugefiihrt. Die Steuerung des
Schneidsystems erfolgt durch eine 3-Achsen-CNC-Bahnsteuerung der Fa. Heidenhain TNC
355 (Abbildung 25 und Abbildung 26).

Zur Durchfithrung der einzelnen Schnittversuchen, wurde das Spannmittel aus Abbildung 27
verwendet. In Abbildung 28 wird die Einspannung beispielhaft dargestellt.

4.2.1.2.2 Funkenerosives Drahtschneiden

Das funkenerosive Schneiden mittels Draht gehdrt ebenso wie das Trennen durch Gas (Brenn-
schneiden) oder Strahl (Laserstrahlschneiden) zu den thermischen Trennverfahren (Fri04).
Parallel zum Laserschneiden wurden Proben auf einer Drahterodiermaschine angefertigt.
Hierfiir wurden zundchst Rohlinge auf der Laserschneidanlage gefertigt, welche die Kontur
und die Fixierbohrungen enthielten. Die Innenkontur wurde durch Drahterodieren auf einer
Robofil 240cc der Fa. Charmilles geschnitten (Abbildung 29 und Tabelle 7). Der minimale
Funkenspalt betrdgt bei der Anlage ca. 120 um wenn mit einem Drahtdurchmesser von
100 um geschnitten wird. Auf speziellen Maschinen fiir die Mikro-Drahterosion werden mi-
nimale Drahtdurchmesser von 30 um gefahren, woraus ein minimaler Funkenspalt von ca.
40 pm resultiert.

Tabelle 7: Kennwerte Robofil 240 [wcha]

Arbeitsraum Einheit Grolie
Maximale Werkstlickabmessungen mm 1000 x 550 x 220
Maximales Werkstiickgewicht kg 750
Abmessungen des Tisches mm 680 x 450
Abstand Boden/Tisch mm 1000
Dielektrikum-Gesamtvolumen 1 760

X-,Y-,Z- und U-,V-Achsen

X, Y, Z Verfahrwege mm 350 x 220 x 220
U, V Verfahrwege mm 350 x 220
Schnittdraht Spannkraft
0,5 mm starke
AbschluZbleche
Stahlfolie
Abbildung 29: Drahterodieranlage (wcha) Abbildung 30: Spannmittel beim Drahtschneiden

Moderne Schneidanlagen weisen eine Positioniergenauigkeit von unter einem Mikrometer
und Umrisstoleranzen von +3 um auf. Schnittgeschwindigkeiten von iiber 300 mm?*min er-
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moglichen ebenso einen Einsatz in der Serienfertigung (Sch98). Die Oberfldche der erodierten
Werkstiicke besitzen autf Grund des Verfahrensprinzips einzelne Entladekrater. Dadurch er-
scheint sie narbig und es sind keine gerichteten Bearbeitungsspuren zu erkennen. Die Ober-
flichenrauheiten werden durch die Entladekrater und damit durch die Entladeenergie be-
stimmt. Als Spannmittel wurde eine Einspannung entsprechend Abbildung 30 verwendet. Da
es beim Schneiden einer einzelnen Folie zu starken Schwingungen kommen kann, wurden
mehrere Folien auf einmal geschnitten. Diese Folien wurden zwischen zwei 0,5 mm starken
Abschlussblechen eingespannt.

4.2.1.2.3 DiffusionsschweifRen

Fiir die Schwei3versuche zum Diffusionsschweiflen wurden die Diffusionsschweiflanlagen
DSA 78 und DSA 88 (Abbildung 31 und Abbildung 33) der Technischen Universitit [Imenau
verwendet.

Abbildung 31: DSA 78 Abbildung 32: Arbeitskammer der DSA 78 mit
beschadigtem Heizer

Die Erzeugung des Vakuums erfolgt zweistufig iiber verschiedene zwei Pumpen. Das Vorva-
kuum wird durch eine Sperrschieberpumpe erzeugt. Wenn das Vorvakuum erreicht ist, wird
eine Ol-Diffusionspumpe zugeschaltet, welche das Hochvakuum erzeugt. Zur Messung des
Vakuums sind Vakuummessgerite in den Anlagen installiert (Pirani— und Vakuummeter).
Der Arbeitsbereich der Vakuumtechnik der DSA78 reicht vom Fein- bis zum Hochvakuum.
Das minimal erreichbare und haltbare Vakuum der Anlagen liegt im Bereich unter 0,0133 Pa
(ca. 10™ Torr). Bei einer Temperaturerhdhung kommt es teilweise zum Abdampfen von Mate-
rial, so dass dadurch kein konstantes Vakuum gehalten werden kann.

Die maximale Kraft, welche auf die Schweillprobe ausgeiibt werden kann liegt bei der
DAS 78 im Bereich von 10 kN und bei der DAS 88 im Bereich von 45 kN. Die wirksame
Flachenpressung muss iiber die Probenfldche berechnet werden.

Die maximal erreichbare Temperatur wird durch das Heizermaterial und die Konturanpassung
des Heizers bestimmt. Als Heizermaterial wurde Tantal eingesetzt (Ts > 2900 °C). Denkbar
wiare aber auch Wolfram (Ty = 3410 °C), Graphit (T; = 3800 °C) oder Molybdin
(Ts=2617 °C). Besonders beim Schweilen mit hohen Temperaturen unterliegt der Tantalhei-
zer einem hohen Verschlei3 (Abbildung 32). Deshalb musste bei den Schweil3versuchen der
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Heizer der DAS 78 einmal gewechselt. Um den Verschleil am Heizer zu verringern wurde
danach die Schweilltemperatur gesenkt und zum Ausgleich die SchweiBzeit angepasst.

Auf Abbildung 33 und Abbildung 34 ist die Diffusionsschweilanlage DSA 88 und die An-
ordnung der Bleche in der Arbeitskammer zu sehen.

Thermoelemeant

Tantal-Helzer & T Blechstapel fur
\"" + Formeinzatz

Abbildung 33: DiffusionsschweiBanlage 88  Abbildung 34: Arbeitskammer der DSA 88

Als SchweiBlprobenaufnahme wurde Graphit verwendet (Abbildung 35 und Abbildung 36).
Bei der Verwendung von Stahl miissen jedoch die Schweilprobe und Graphitaufnahme von-
einander getrennt werden, um eine Verbinden von Aufnahme und Werkstiick zu vermeiden.
Zum Trennen der Graphitprobenaufnahme und der Schwei3probe wurde Bornitrid — Spray
verwendet.

Abbildung 35:  Skizze des zusammengesetzten Spannmit- Abbildung 36:  Verschlissene Schweil3pro-
tels beim DiffusionsschweifRen benaufnahme
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Des Weiteren wurden auch Zwischenschichten aus Glimmer genutzt. Glimmer wurde in den
einzelnen Schweillversuchen eingesetzt um die Abstandsbdcke aus Stahl vom Druckzylinder,
welcher ebenso aus Stahl gefertigt wurde, zu trennen. Bei Glimmer wird unterschieden zwi-
schen Muskovit, ein Kalium-Aluminium-Hydrosilikat, und Phlegopit, ein Kalium-
Magnesium-Aluminium-Hydrosilikat. Sie lassen sich durch ihre Farbe unterscheiden. Musko-
vit hat ein helles und Phlegopit ein dunkles Aussehen. Bei den Schweillversuchen wurde
Muskovit eingesetzt.

Durch die starken Belastungen bei entsprechend hohen Temperaturen kommt es zu einem
Abdruck der Probengeometrie in der Aufnahme. Deshalb muss die Probenaufnahme aus Gra-
phit in regelméBigen Abstinden abgedreht oder abgefridst werden, um den anhand von Ab-
druckmarken zu erkennenden Verschlei3 zu entfernen und die erforderliche Ebenheit zu ge-
wihrleisten (Abbildung 37).

Abbildung 37: Abgenutzte Schweilprobenaufnahme mit Probenabdruck

Bei massiven Beiteilen wirkt sich diese Abnutzung vernachldssigbar auf das Fiigeergebnis
aus, da eine Erhohung der Flachenpressung unterhalb der Schweitemperatur zu einer vollfli-
chigen Anformung der Fiigeflachen fiihrt. Im Vergleich dazu bewirkt bei Mikrostrukturen
schon eine Abnutzung von 0,003 um Fehlstellen in der Schweiung in Form einer nicht voll-
flichigen Verbindung.

Die Messung der Temperatur erfolgt jeweils direkt an der Schweillprobe. Hierflir wurde in die
Aufnahme zwei Fugen eingearbeitet um die Zugénglichkeit der Temperatursensoren zu er-
moglichen.

Die Oberflachenvorbereitung wirkt sich neben den Schweilprozessparametern auch mafgeb-
lich auf die Giite der Verbindung aus. Die Fiigefldchen sollten spanend auf die erforderliche
Oberfliachenrauheit bearbeitet werden. Ab einem Mittenrauwert kleiner 20 um konnen voll-
standig angebundene Fiigeflachen bei makroskopischen Teilen erzielt werden. Die spanende
Bearbeitung wird auch durchgefiihrt, um ebene Flichen zu erhalten und damit den Kontakt
aller Flachenelemente der Filigezone zu gewdhrleisten. Nach dem Spanen wurden deshalb bei
allen Schweillproben Bearbeitungsriickstinde und andere Verunreinigungen wie Fette durch
Ultraschallreinigen in Aceton entfernt, da Oberflichenschichten aus festen, fliissigen oder
gasformigen organischen oder anorganischem Material diffusionshemmend wirken.

Fiir die Ermittlung eines sicheren Prozessfensters wurde das in Tabelle 8 zusammengestellte
Parameterfeld genutzt.
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Tabelle 8: Parameterfeld Diffusionsschweil3versuche

Veranderliche Parameter GroRenfeld

Temperatur 900°C bis 1200 °C

Druck 6 N/mm? bis 10 N/mm?

Zeit 60 min bis 90 min

Unveréanderte Parameter

Atmosphére Vakuum

Vakuum > 0,133 Pa (minimale Schwankung bei Tem-
peraturdnderung)

Zwischenlagen Keine

Beschaffenheit der Fiigeflichen Anlieferzustand, Reinigung durch Aceton

Aus diesem Parameterfeld wurden Einstellungen fiir das prozesssichere Verschweiflen von
Mikrostrukturen ermittelt, die auch fiir das Fiigen der Formeinséitze und der Werkzeugrohlin-
ge benutzt wurden:

Tabelle 9: Optimierte Diffusionsschwei3prozessparameter

0 Schweilzeit: 90 min (nach Erreichen der Schweilltemperatur)
0 Schweilltemperatur: ca. 1000° C

0 Schweilldruck: 6 N/mm?

0 Vakuum: 0,133 Pa (10 Torr)

Da der Formeinsatz ,, Temperierwendel” keine Mikrostrukturen enthilt, wurde dieser mit ei-
nem Schweilldruck, abweichend von den ermittelten optimalen Parametern, von ca. 8 N/mm?
gefiigt.

4.2.1.3 Prufung der Einzellamellen und der Schweil3ung

Um Empfehlungen aussprechen zu konnen, ist es notwendig die einzelnen Prozessschritte
qualitativ zu Priifen und zu Bewerten. Im Folgenden sind die eingesetzten Verfahren und
Priifmittel zur Charakterisierung der Einzellamellen und der Diffusionsschweifungen zu-
sammengestellt.

4.2.1.3.1 Messung der Rauheit und des Oberflachenprofils

Die Messung des Oberfldchenprofils, bzw. der Rauheit erfolgt mit dem optischen Langen-
meBsystem Microfocus der Firma UBM, mit welchem sich Léngen im Bereich zwischen
0,1 um und 1 mm beriihrungslos messen lassen. Die Messung erfolgt iiber einen stark fokus-
sierten Laserstrahl, wobei die Messergebnisse unhabhidngig vom Material des Objektes und
dessen Reflexionseigenschaften sind.

Von ausgewihlten lasergeschnittenen Proben wurde der Grat an der Unterseite der Probe be-
stimmt. Durch die starke Oxidation an der Unterseite der Probe kam es vermutlich zu Fehl-
messungen der Gratprofilhohe. Da sich die Messung der Grathohe durch optische Verfahren
als problematisch herausstellte, fand die Messung des Gratprofils auf dem Tastschnittgerit
ME10 der Fa. Carl Zeiss Jena statt. Dieses wurde auch filir die Ermittlung der Oberflachen-
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rauheitskennwerte der Filigeflachen genutzt. In der Abbildung 38 ist der Stdnder mit Messkopf
und justierbaren Objekttisch dargestellt.
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Abbildung 38: Stander mit Messkopf und Abbildung 39: Messung der Gratprofilhhe
justierbaren Objekttisch

4.2.1.3.2 Préaparation der Proben zur metallographischen Untersuchung

Um eine Aussage iiber die Schnittqualitit und die Schweillverbindung, dem bestehenden Ge-
fiige und dem Einfluss diverser Prozessgrolen machen zu konnen, wurde jede Probe einem
mehrteiligen Préparationsprozess unterzogen. Die Proben wurden nach dem Schneiden der
Kontur und dem Schweiflen entsprechend getrennt und heil3 oder kalt eingebettet. Das Kalt-
einbetten erfolgte mittels des Zweikomponenten-Harzes Varidur 10 der Fa. Biihler. Das Heil3-
einbetten wurde mit einem Druck von ca. 240 bar, einer Temperatur von 180 °C in 6 min
durchgefiihrt. Nach dem Einbetten der Schweillproben wurden diese geschliffen und poliert.
Das Schleifen der Proben fand auf einer automatischen Poliermaschine Phoenix 4000 der Fa.
Biihler statt. Fiir das Polieren wurden die Proben zunéchst auf einer Scheibe mit 3 um Dia-
mantpaste bearbeitet und danach mit einer Aluminiumoxid-Suspension hochglanzpoliert. An-
schlieBend folgte das Atzen mit V2A-Beize um das Gefiige und die Kanten der Probe deutli-
cher hervor zu heben. Das dadurch sichtbar gewordene Gefiige wurde mit einem Auflichtmik-
roskop der Firma Carl Zeiss untersucht und {iber eine Digitalkamera, die mit einem PC ver-
bunden ist, als Bild gespeichert.

4.2.1.3.3 Hartepriufung nach Vickers

Da das Diffusionsschweillen oberhalb der Rekristallisationstemperatur ablduft, kann es zu
Verdnderung im Werkstoffgefiige kommen. Um den Einfluss der hohen Temperaturen auf
den Werkstoff zu bestimmen, wurden Hartemessungen durchgefiihrt. Diese erfolgten an aus-
gewidhlten Schweillverbindungen mittels dem Kleinlasthirtepriifverfahren nach Vickers
(HV 0,2) unter Verwendung des Hartemessgerdts HMF2000 der Firma Shimadzu.
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4.2.1.3.4 Verformungsmessung

Um die Simulationsergebnisse beziiglich der Verformung der Mikrostrukturen zu verifizieren,
wurden die Mikrostrukturen nach der Pripdration mittels Lichtmikroskop und Digitalkamera
aufgenommen und anschlieend die Geometrieabweichungen mittels der Carl Zeiss Software
AxioVision bestimmt.
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Abbildung 40: Untersuchte Langenmafe an der  Abbildung 41: Untersuchte WinkelmaRe an der Fu-
Fugengeometrie gengeometrie

In Abbildung 40 und Abbildung 41 sind die verschiedenen Parameter zur Untersuchung der
Mikrogeometrie der geschweil3ten Proben dargestellt. Die einzelnen Parameter der Geometrie
sind hierbei die Hohe h, die Breite b, die Verformung des oberen und unteren Materials d;
und d,, sowie die Winkelmalle der Schnittflanken o ; und a ,. Diese Bezeichnungen sind auch
in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Definition der Langen- und Winkelmalie

Langemalie Winkelmalie
h b dx d, (] a2
Erkla | Schnitt | Schnitt | Hohe der | Hohe der Durch- | Winkel zwischen Hori- | Winkel zwischen
rung | fugen- | fugen- | Durchbiegung | biegung an | zontalen und linker | Horizontalen und
hohe |breite |an  Schnittfu- | Schnittfugenun- | Schnittfugenseite rechter Schnittfugen-
genoberseite terseite seite

4.2.2 SpritzgieRwerkzeuge und -rohlinge

Neben der Realisierung und Erprobung von kompletten Werkzeugen zur Demonstration der
neuen Moglichkeiten des Verfahrens zur Herstellung konturangepasster Temperierkanile
wurden verschiedene Formeinsatzrohlinge aus aktuellen Konstruktionen der Projektpartner in
die Versuchsplanung einbezogen und realisiert. An diesen Bauteilen wurden mit den Projekt-
partnern unterschiedliche Varianten diskutiert und verschiedene Temperierkanalgeometrien
realisiert.
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4.2.2.1 Konstruktive Auslegung und Fertigung

Im Formenwerkzeugbau wird von der Geometrie des zu spritzenden Bauteils ausgegangen.
Dadurch ist die Geometrie der Kavitdt festgelegt. Das Werkzeug selbst muss mit weiteren
Elementen fiir das SpritzgieBen versehen werden wie Angusssystem und Formteilungsebe-
ne(n). Aufgrund von Funktionsflichen konnen diese Formteilungsebenen nicht beliebig ins
Werkzeug gelegt werden. Weiterhin muss auch die Lage des Angusses berlicksichtigt werden.
Zum einen sollte dieser nicht auf einer spiter sichtbaren Fldche liegen, zum anderen muss
auch eine vollstindige und gleichméBige Fiillung der Form gewéhrleistet werden. Dieser
Konstruktionsprozess wird heute von den marktiiblichen CAD-Programmen erleichtert. Aus-
gehend von einem CAD — Modell wird nach Festlegung der Randbedingungen die Geometrie
der Form automatisch erzeugt und teilweise direkt in CNC-Abldufe fiir die Fertigung umge-
setzt. Da die Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses verschiedene CAD-Systeme
nutzen, mussten die zur Verfligung gestellten Modelle fiir das Slicen in ein Autodesk-Format
konvertiert werden. Nach dem Slicen wurden die Geometrien mittels Finest fiir das Laser-
schneiden aufbereitet. Fiir die parallel zur Konstruktion durchgefiihrten FEM-Simulationen
zur Bestimmung der Lamellenverformung wurde das Softwarepaket Ansys genutzt. Der Fer-
tigungsablauf eines kompletten Einsatzes von der Konstruktion bis zum Spritzversuch wird
im Folgenden exemplarisch fiir den Formeinsatz ,,Temperierwendel* vorgestellt.

4.2.2.1.1 Formeinsatz ,,Temperierwendel*

Im Werkzeugbau wird die Werkzeugkonstruktion von einem herzustellenden Bauteil abgelei-
tet. Fiir den Formeinsatz ,,Temperierwendel sollte das zu spritzende Kunststoffteil einen Pro-
bekorper darstellen, der eine Bewertung des SpritzgieBwerkzeuges gestattet. Im Laufe des
Projektes ergaben sich notwendige Anpassungen bei den Formeinsitzen. In diesem Kapitel
des Schlussbereichtes wird auf die Anfangskonstruktion sowie einige Anderungen eingegan-
gen.

Formeinsatz schlieB3seitig

Der schlieBseitige Formeinsatz sollte durch Laserschneiden und Diffusionsschweiflen herge-
stellt werden und Temperierkanile enthalten. Fiir das Laserschneiden war ein 3D-CAD-
Modell nétig. Es beinhaltete die Temperierkanéle und die Grobform des Formeinsatzes. Die
duBere Passung fiir das Einfiigen in das Stammwerkzeug, sowie die Mikroform waren nicht in
das Modell integriert, da die Endbearbeitung durch spanabhebende und elektroerosive Verfah-
ren nach dem Diffusionsschweiflen erfolgen sollte. Aus diesem Grund wurde das Modell in
den AuBlenabmessungen mit Aufmass konstruiert.

Die Positionierung der Temperierkanile relativ zum Werkstiick wurde in verschiedenen Vari-
anten diskutiert. In Abbildung 42 und Abbildung 43 ist der Formeinsatz ,,Temperierwendel*
sowie die gewéhlten Kiihl- und Heizwendel zu sehen.
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Helzzpirale Kahleplrals -

Abbildung 42: Prototyp des Formeinsatzes Abbildung 43: Zueinander verdrehte Temperierwendel

Abbildung 44 stellt die doppelt wendelférmige Anordnung im Werkzeug dar. An den Farben
rot und blau ist zu erkennen, dass eine Wendel fiir die Kiihlung und eine Wendel fiir die Hei-

zung vorgesehen ist.
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Abbildung 44: Schnittdarstellung Formeinsatz ,, Temperierwendel*

Von einer einzelnen Wendel zum Heizen und Kiihlen wurde abgesehen, da in diesem Fall
auBlerhalb des Werkzeuges eine zusitzliche Umschaltung zwischen kaltem und heilem Tem-
perierkreislauf notwendig ist. Die Wendel besitzen dieselbe Zentrumsachse, sind aber um
180° zueinander verdreht, so dass sich die Eine in den Zwischenrdumen der Anderen befindet.




Experimentelle Arbeiten 38

Um Uberschneidungen zu verhindern muss die Rotationsrichtung und Steigung bei beiden
Wendel identisch sein. Stromungsdurchmesser und Wendeldurchmesser wurden ebenfalls
gleich gesetzt, um gleiche Wiarmeiibertragungsoberflichen zu gewihrleisten. Die Anschliisse
der Wendel mussten im unteren Bereich des Formeinsatzes angeordnet werden, da andernfalls
groflere Nacharbeiten am Stammwerkzeug notwendig geworden wiren (in Abbildung 42 und
Abbildung 44 noch nicht vorgesehen). Die Hohe des Formeinsatzes wurde auf 80 mm festge-
legt. Dies ist die maximale GroB3e die in der Diffusionsschweillanlage DSA 88 gefiigt werden
kann.

Rippen zur Durchgangslécher

therm. Isolation fur Zentrierstifte

Sacklécher als
Einspannhilfe

Beidseitig KUhl- u.

) N Markierung zur
Heizanschllsse 9

eindeutigen
Blechzuordnung

Abbildung 45: 3D-Modell des schlieBseitigen Formeinsatzes, Grundlage zum Slicen

Zuletzt erfolgte die Konstruktion der Auflenkonturen und es wurden Elemente in das 3D-
Modell eingebunden, die fiir das Diffusionsschweilen ntig waren. Zu diesen Elementen zéhlt
auch die Positionier-Nut, die es nach dem Laserschneiden ermdoglicht, die einzelnen Bleche
eindeutig zuzuordnen. Die Nut verlduft auf der Mantelfliche des Formeinsatzes in Form einer
Schraubenlinie vom oberen bis zum unteren Rand. Des Weiteren waren senkrechte Durch-
gangslocher einzufiigen, in die vor dem Schweillen Passstifte zu Blechfixierung eingesetzt
werden. Der Durchmesser der Durchgangslocher wurde 0,1 mm groBer gewihlt, als der der
Passstifte. Da es bei einem beheizten Formeinsatz auch darauf ankommt, wenig Wérme an
das Stammwerkzeug abzugeben, wurden die Kontaktflichen zwischen dem Stammwerkzeug
und dem Formeinsatz minimiert. Der Kontakt zum Stammwerkzeug wird mittels vier 30°-
Stegen realisiert, welche die Kontaktflache auf 1/3 reduzieren. Zusétzlich wurden zwei Sack-
16cher auf der Stirnfliche angebracht, in denen eine Mitnehmerplatte fiir die Drehnachbear-
beitung fixiert werden konnte. Das fertige 3D-Modell ist in Abbildung 45 und Abbildung 46
dargestellt. Aus diesem wurden die Schichten fiir das Laserschneiden mittels eines Slicers
erzeugt. Auf die Positionier-Nut, die Durchgangslocher, die an den unteren Rand verschobe-
nen Kanalanschliissen, sowie die 30°-Stege sei hier besonders hingewiesen.
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Heiz- und Kiihlwendel:

* Umdrehungen 4.5

« Steigung 12,22
» H6he 95 mm
» Durchmesser 30 mm

« Strémungsquerschnitt 3 mm

(Startwinkel um 180° verdreht)

Abbildung 46: Drahtmodell des schliefl3seitigen Formeinsatzes

Formeinsatz spritzseitig

Die Funktion des spritzseitigen Formeinsatzes (Abbildung 47) spielt in diesem Forschungs-
vorhaben eine untergeordnete Rolle, ist aber fiir den Spritzvorgang, die Formgebung sowie
Kiihlung des Probekorpers unentbehrlich. Beim Offnen des Werkzeuges nach dem Spritzvor-
gang bleibt der Spritzling im schlieBseitigen Stammwerkzeug zuriick und muss folglich aus
diesem ausgeworfen oder manuell entformt werden. Da keine Auswerferstifte vorgesehen
waren, musste der Probekorper leicht von Hand zu entformen sein. Dies ist nur mdglich wenn
eine greifbare Geometrie aus der Formteilungsebene herausragt. Aus diesem Grund wurde ein
formgebender Formeinsatz im spritzseitigen Stammwerkzeug notwendig.

Abbildung 47: Modell des spritzseitigen Formeinsatzes

Die wesentlich einfachere Variante, die Aussparung im spritzseitigen Stammwerkzeug biindig
mit der Formteilungsebene zu verschlieBen, konnte deshalb nicht genutzt werden. Der Probe-
korper hétte nach der Werkzeugéffnung mit der Formteilungsebene abgeschlossen und wére
nicht zu entformen gewesen. Beim Fertigen der formgebenden Kontur war zu beachten, dass
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sie im eingebauten Zustand mit der Kontur im schlieBseitigen Formeinsatz fluchtet und so
keine Stufen im Probekorper abbildet. In Abbildung 47 ist ein Modell zu sehen, was den
spritzseitigen Formeinsatz noch ohne Anguss darstellt.

4.2.2.1.2 Formeinsatz ,,Warmetauscherstruktur

Der Formeinsatz ,,Warmetauscherstruktur® wurde fiir das Spritzen von flachen Mikrokunst-
stoffteilen konstruiert. Im Vergleich zum Formeinsatz ,,Temperierwendel” wurde der wirksa-
me Stromungsquerschnitt erhoht, indem der Stromungsdurchmesser von 3 mm auf 8§ mm ver-
grofert wurde.

AuBerdem ist der Warmetauscher nur 1-kanalig ausgelegt. Durch die Verdnderungen wird die
Durchflussrate erhéht und somit eine Temperaturdnderung beschleunigt. Um eine gleichmi-
Bige Temperaturverteilung zu ermoglichen, wurden Wairmetauschstrukturen integriert
(Abbildung 48). Die Abbildung 49 beinhaltet den anschlussfertigen Formeinsatz ,, Wéarmetau-
scherstruktur®. Deutlich sind die zwei Anschliisse fiir die Temperierung zu erkennen. Die
Aufnahmen zur Beurteilung der ortlichen und zeitlichen Wérmeverteilung wurden wie in
Abbildung 49 dargestellt ohne eingearbeitete Formkavitit gemacht.

Abbildung 48: Drahtgittermodel Formeinsatz Abbildung 49: Formeinsatz ,,Wéarmetauscher-
,.Warmetauscherstruktur struktur* ohne Mikrokavitat

4.2.2.1.3 Mikrowarmetauscher

Das dritte diffusionsgeschweilite Bauteil ist ein Mikrowédrmetauscher, wie er in der chemi-
schen Produktentwicklung hiufig eingesetzt wird. Um den Aufwand fiir Reinigung und Ver-
suchmedien gering zu halten, haben sich in diesem Arbeitsfeld Mikroreaktoren und ,,table-
top*“-Anlagen durchgesetzt (Sch04).
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Abbildung 50: Mikrowéarmetauscher Abbildung 51: Mikrowarmetauscher aufgeschnitten

Die einzelnen Lamellen, aus denen der Warmetauscher geschweillt wurde, sind in Abbildung
50 zu sehen. Von diesem Probekorper wurden mehrere angefertigt, um sie fiir diverse Unter-
suchungen einzusetzen, wie beispielsweise Durchflussmengenermittlung oder Korrosionsver-
halten der Mikrokanile im Dauertest. Fiir die Uberpriifung der Verbindungsqualitit wurden
Schnitte in mehreren Ebenen mittels Drahterosion durchgefiihrt (Abbildung 51).

4.2.2.1.4 Werkzeugrohling ,,FKT*

In den Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses wurden zwei Geometrien der Mitglie-
der gewihlt, um eine industrielle Umsetzung der Ergebnisse fiir kmU zu ermdglichen.
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Abbildung 52: Zeichnung Formteilrohling ,,FKT*
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Das erste Bauteil ist ein Einsatz eines mehrteiligen Werkzeuges der Firma FKT Triptis. Um
eine werkstoffgerechte Temperierung in der Kavitdt zu gewihrleisten, ist eine konturange-
passte Kanalfiihrung notwendig. Die Zeichnungsableitung des 3D-Model fiir das Slicen des
Formrohlings ist in Abbildung 52 dargestellt. Der Temperierkanal konnte aufgrund der Geo-
metrieverhéltnisse nur einkanalig integriert werden, dhnlich wie in Formeinsatz ,,Warmetau-
scherstruktur. Um die Druckverluste im Temperiermedium gering zu halten, wurde der Ka-
nal bis nahe an die Formwand mit einer Querschnittsfliche von 12,57 mm? herangefiihrt. In
der Néhe der Kontur verengt sich der Kanal dann auf einen Querschnitt von ca. 2 mm?. In
Abbildung 53 ist dies ebenfalls zu erkennen, sowie das Stapeln der Einzellamellen und der
geschweilite Rohling. Dieser wurde beim projektbegleitenden Arbeitskreismitglied mit der
Formgeometrie und den Einsetzpassungen versehen.

Abbildung 53: Fertigungsablauf Fertigung Formrohling ,,FKT*

4.2.2.1.5 Werkzeugrohling ,,Wahl Optoparts*

Die zweite Bauteilgeometrie ist ein Temperierelement flir das SpritzgieBen von optischen
Mikrolinsen. In dem sehr schnell wachsenden Markt fiir derartige Bauelemente mit Durch-
messern kleiner 2 mm erwirtschaftet die Firma Wahl Optoparts Triptis einen Jahresumsatz
von mehreren Millionen Euro.

Um die Zykluszeit bei der Produktion der Mikrolinsen zu reduzieren, ist eine effektive Tem-
perierung notwendig. Ein zeitbestimmendes Bauteil im Formwerkzeug ist das Temperierele-
ment. Durch eine Kombination zweier Werkstoffe soll der Warmeiibergang zwischen Form-
wand und Temperiermedium gefordert werden. Erste Schweilversuche wurden unter der Be-
ricksichtigung der bisher erzielten Ergebnisse durchgefiihrt. In Abbildung 54 sind zwei ver-
schiedene Stahl-Kupfer-SchweiBBungen dargestellt.
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Abbildung 54: Geflige von Stahl - Kupfermischverbindugen

Da beim SpritzgieBen von optisch wirksamen Komponenten der Temperaturgradient in der
Formwand 1 — 2° C nicht {iberschreiten darf, werden weitergehende Untersuchungen durchge-
fiihrt. Ein Entwurf flir das optimierte Temperierelement ist in der Abbildung 55 und
Abbildung 56 zu sehen.

Abbildung 55: Untere Formhalfte Entwurf 4 Abbildung 56: Oberer Formhalfte Entwurf 4

4.2.2.1.6 Fertigung des Formeinsatzes ,,Temperierwendel*

Die Fertigung eines kompletten Werkzeugeinsatzes mittels Laserschneiden und Diffusions-
schweillen wird im Folgenden exemplarisch fiir den Formeinsatz ,, Temperierwendel* darge-
stellt.

Fiir das Laserschneiden wurde das 3D-Modell des schlieBseitigen Formeinsatzes (Abbildung
57 und Abbildung 58) mittels einer Software in Schichten zerlegt (slicen). Die Schichten wa-
ren 1 mm dick, da das Blech des Werkstoffes 1.4301 eine Sollstiarke von 1 mm aufwies. Auf-
grund der Modellhdhe von 80 mm entstanden 80 Lamellen, wie im Ausschnitt auf Abbildung
57 zu sehen ist.

Das Laserstrahlschneiden erfolgte im Fachgebiet Fertigungstechnik auf einem Nd:Y AG-Laser
mit einer mittleren gepulsten Leistung von 500 Watt (siche Abbildung 58).
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Abbildung 58: Laserschneiden

Alle entstandenen Bleche wiesen gemidll der DIN ISO 13715 einen minimalen Grat auf. Nach
dieser Norm ist ein Grat ,,ein Materialiiberhang auflerhalb der ideal-geometrischen Form einer
AulBenkante, die nach der mechanischen Bearbeitung oder einem Formgebungsprozess zu-
riickbleibt®. Besonders grof3 fielen die Materialiiberhdnge im Bereich der Anschnitte aus.
Durch Fixierungsstifte war eine stabile Positionierung der Einzellamellen fiir das Diffusions-
schweillen moglich, doch hétte der Schweilldruck nicht ausgereicht, um den Grat einzuebnen
und die Bleche geniigend aneinander anzunihern.

Der Grat wurde deshalb durch eine Nachbearbeitung entfernt. Zusitzlich wurden die Durch-
gangslocher auf den vorgesehenen Durchmesser von 3,1 mm aufgerieben und selbige sowie
die senkrechten Temperierkanalriickfiihrungen gesenkt.

Die unteren 5 Bleche wurden mit einer zentralen Bohrung versehen, um beim spiteren Bear-
beiten auf der Drehmaschine das Ansetzen einer Zentrierspitze zu ermdglichen. Bevor die
Bleche fiir das Diffusionsschweillen gestapelt werden konnten, wurden sie in einem Aceton-
Bad mittels Ultraschall gereinigt. Zur Aufnahme der Blechstapel dienten Graphitplatten, in
die die Passstifte fiir das Stapeln eingesetzt wurden. In Abbildung 59 ist das Stapeln zu sehen.
Dabei musste auf besondere Sauberkeit geachtet werden, da Schwei3- oder Fettriickstinde
durch Hautkontakt den Diffusionsvorgang negativ beeinflussen.
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Mit den in Vorversuchen optimierten Parametern konnten gute Schwei3verbindungen herge-
stellt werden (Tabelle 9). Der Formeinsatz wurde deshalb mit nahezu identischen Parametern
diffusionsgeschweiflt. In Abbildung 34 ist die Anordnung der Bleche in der Arbeitskammer
zu sehen.
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Abbildung 59: Stapeln der Bleche

Nach dem Schweillen folgte die Einpassung des schlieBseitigen Formeinsatzes in das
Stammwerkzeug.
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Abbildung 60: Formeinsatz wahrend der Bearbeitung
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Auf einer Drehmaschine erfolgte das Einstellen der Auendurchmesser und die Ausarbeitung
der zylindrischen Kavitdt fiir den Grundkorper des Spritzlings. Des Weiteren wurden der An-
guss sowie die Nut fiir eine Passfeder eingefrist. Der Bearbeitungsstand ohne FlieBweg und
ohne Anschliisse fiir die Temperierung ist auf den Bildern von Abbildung 60 zu sehen.

Die DIN 16766 Teil 1 definiert Anschlussnippel fiir Temperiersysteme im Betriebsbereich
von maximal 5x 10° Pa und 80° C. Um am Stammwerkzeug keine gravierenden Anderungen
vornehmen zu miissen, war es wegen ihrer Grofe nicht moglich, entsprechende Normteile zu
verbauen. Deshalb kam eine Eigenentwicklung zum Einsatz, kleinere, schraubbare Schlauch-
oliven (siche Abbildung 61).

Abbildung 61: 3D-Modell der verbauten Schlaucholive

Im weiteren Verlauf wurden die Kanéle fiir die FlieBwegbeurteilung an einer Startloch-
Erodiermaschine eingebracht (Abbildung 62). Entgegen der urspriinglichen Konstruktion
wurde in das Formwerkzeug ,, Temperierwendel noch ein zweiter FlieBweg integriert.

Elektrode mit
Durchmesser 0,5 mm

Abbildung 62: Erodieren auf Startlochbohrmaschine

Ein FlieBweg befindet sich zentrisch in der Mitte des Formteils, der andere auf einem Durch-
messer von 10 mm, also 5 mm vom Zentrum entfernt. Ziel war hierbei, auch Aussagen iiber
den Einfluss des FlieBwegabstandes zur Temperierwendel ableiten zu kdnnen.
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Um das konstruierte Flie-Wanddicken-Verhéltnis zu ermdglichen, wurde eine Elektrode mit
0,5 mm Durchmesser benutzt. Das Nachschneiden erfolgte auf der Drahterodiermaschine.
Beim mittleren Konus wurde ein Winkel von 1,55° und ein Startdurchmesser von 4,9 mm
erreicht und beim auBlen gelegenen Konus 1,17° und 3,9 mm. Die FlieBweg-Wanddicken-
Verhiltnisse sind ca. 17 beim Konus im Zentrum des Formeinsatzes und ca. 27 bei dem ande-
ren Konus. AuBlerdem wurden sieben Schlichtschritte pro Konus durchgefiihrt, um eine besse-
re Oberflachengiite zu erzielen.

Neben dem diffusionsgeschweillten Formeinsatz musste auch der spritzseitige Einsatz gefer-
tigt werden. Dieser wurde aus vollem Rundmaterial gedreht und in das spritzseitige Stamm-
werkzeug eingepasst. Da in diesem Formeinsatz keine Mikrostrukturen integriert waren, ist
die Temperierung iiber das Stammwerkzeug ausreichend. Wie auch beim schlieBseitigen Ein-
satz wurden der Anguss und die Passfeder-Nut eingefrdst. Die formgebende Kontur stellte
einen einfachen Zylinder dar, der wie auch auf der Schliefseite einen Durchmesser von 30
mm einnimmt und in der Tiefe 10 mm misst. Um die Entliiftung der spritzseitigen Kavitét zu
gewdhrleisten, wurde ein Formkern in den Einsatz eingepasst. Das hierfiir notige Durchgangs-
loch betrug im Durchmesser 30 mm. Der Formkern besitzt Ringnuten und eine Entliiftungs-
nut. Die sich am Boden der Kavitét aufstauende Luft kann durch die Spielpassung hindurch
verdrangt und abgefiihrt werden. In Abbildung 63 ist der spritzseitige Formeinsatz mit Form-
kern zu sehen.

Abbildung 63: Spritzseitiger Formeinsatz mit Kern zur Entluftung

Parallel zur Entwicklung der Formeinsitze und der Temperierung wurden auch die Stamm-
werkzeuge fiir die Aufnahme der Formeinsitze vorbereitet. Durch die Normalien-Bauweise
bot sich die Mdglichkeit, mit den vorhandenen Platten und Bolzen einen einfachen Werkzeug-
rahmen zusammenzusetzen, der die Deckplatte fiir die Aufnahme der schlieseitigen Form-
einsiitze trigt (siche Abbildung 64). Spritzseitig waren keine Anderungen am Stammwerk-
zeug notig, wie es in Abbildung 65 zu sehen ist. Hier brauchten nur die eingebauten Formein-
sdtze entfernt werden, um Platz fiir den neuen Einsatz zu schaffen. Der spritz- bzw. schliel3-
seitige Formeinsatz wurde so hergestellt, dass die AuBlenform eine Passung zu den Tréigerplat-
ten ergab. Durch diese Anpassung konnte auf eine spanende Nachbearbeitung der Platten des
Stammwerkzeuges verzichtet werden. Lediglich eine Zwischenplatte wurde im Verlauf der
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Arbeit verdndert. Wegen der asymmetrischen Nutzung des Stammwerkzeuges wurde eine
Seite des Angusskanals verschlossen, so dass kein Kunststoff beim Spritzen in die ungenutzte
zweite Seite gelangen kann. Dies geschah iiber das Setzen und Uberfriisen von SchweiBpunk-

ten in den Kanalhélften, wie es in den Abbildung 66 und Abbildung 67 zu erkennen ist.

Abbildung 64: Tragerplatte schlieBseitig Abbildung 65: Tragerplatte spritzseitig
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Abbildung 66: SchweiBpunkt schlieRseitig Abbildung 67: SchweiBpunkt spritzseitig

Spritzseitig wurde der einfache Formeinsatz von der Riickseite in das Stammwerkzeug einge-
setzt und anschlieBend die Aufspannplatte mit den Grundplatten verschraubt.

Um ausreichend Bauraum fiir die am diffusionsgeschweif3ten Formeinsatz befindlichen Tem-
perieranschliisse zu schaffen, wurde in die Riickseite der schlieBseitigen Rahmenplatte eine
Vertiefung gefriast. Da der Durchgang durch diese Platte zu schmal fiir den Formeinsatz war,
musste auch dieser vergroBBert werden. Der Durchmesser wurde so gro3 gewihlt, dass zur
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besseren thermischen Isolation kein Kontakt mit der Passung des Formeinsatzes auftrat. Zum
Verstidndnis dienen die Beschreibungen in Abbildung 68.

DurchgangsvergroBerung Aussparung fiir Anschllsse

.

.}

 Auswerfert

Riickseite der hinteren
Rahmenplatte

Abbildung 68: Sicht auf hintere Rahmenplatte des schlieRseitigen Stammwerkzeuges

Der Formeinsatz mit angeschlossenen Schlduchen wurde von der Riickseite in das Stamm-
werkzeug eingesetzt.

Abbildung 69: Abstitzblock Abbildung 70: Abstitzplatte des Auswerferbolzens
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Der Abstiitzblock (Abbildung 69) muss die Krifte, die beim Einspritzen auf den Formeinsatz
wirken, aufnehmen und an die riickwirtige Aufspannplatte des Stammwerkzeuges weiterlei-
ten. Ohne diese Abstiitzung wird der Formeinsatz in den hohlen Werkzeugrahmen geschoben.
Der Auswerferbolzen blieb zur VerschlieBung seines Fiihrungsloches im Werkzeug, musste
aber nach hinten durch eine zusitzliche Platte abgestiitzt werden (Abbildung 70). In
Abbildung 71 ist das zusammengesetzte schlieBseitige Stammwerkzeug zu sehen.

Vordere Rahmenplatte mit
Temperieranschlissen

e T e TN T e T

Hintere Rahmenplatte mit Vertiefung
2]

Abstiitzblock

Ruckwiartige Aufspannplatte

Abbildung 71: Seitenansicht des schlieBseitigen Stammwerkzeuges

AbschlieBend sind die eingebauten Stammwerkzeughélften in Abbildung 72 und Abbildung
73 dargestellt.

Abbildung 72: Schliel3seitiges Stammwerkzeug Abbildung 73: Spritzseitiges Stammwerkzeug
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4.2.2.2 Kenndatenermittlung

Von entscheidender Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit eines Werkzeuges und die Abform-
qualitit sind die Temperierraten sowie die Ortliche und zeitliche Warmeverteilung. Zur Er-

mittlung der Temperaturen der Form und der Temperiermedien diente das Messgerit
THERM 2281-8 und vier angeschlossene NiCr - NiCr — Mantelthermoelemente (Abbildung
74).

Abbildung 74: THERM 2281-8 mit angeschlossenen Thermoelementen

Neben den Temperaturmessungen mittels Thermoelementen wurden auch Untersuchungen
mit einer Thermokamera durchgefiihrt. Damit war es moglich, die ortliche und zeitliche Tem-
peraturverteilung zu protokollieren. Der Versuchsaufbau mit dem Thermografiesystem Zeiss
VARIOSCAN ist in Abbildung 75 dargestellt. Zum Aufbau gehoren die Kamera, ein VGA-
Monitor, sowie eine Tastatur und ein Controller. Das verwendete System 1010 ist stickstoft-
gekiihlt. Die Siliziumoptik eignet sich zur Visualisierung von Temperaturen zwischen - 10° C
und 800° C. Der optimale Einsatzbereich liegt zwischen - 10° C und 40° C. Die Wérmebilder
werden fortlaufend auf dem Monitor dargestellt und konnen zusitzlich exportiert werden.
Enthalten sind in den Dateien die Temperaturinformationen der einzelnen Pixel, welche mit
dem Programm SidView ausgewertet werden konnen. Mit der Software VARSCAN werden
die SID-Dateien in tbliche Bilddateien umgewandelt. Ein Editor ermdglicht dabei die Be-
schriftung der Warmebilder und das Einfiigen der Farb-Temperatur-Zuordnung.

Abbildung 75: Versuchsaufbau zur Betrachtung mit Thermokamera
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Das zur Kiihlung verwendete Medium wird meist von einer Zentralanlage zur Verfiigung ge-
stellt und weillt deshalb eine nahezu konstante Temperatur auf. Fiir die Erwdrmung werden
aus Kostengriinden HeilBwassergerite eingesetzt, die eine maximale Medientemperatur von
95° C bereitstellen. Nur wenn eine Vorwdrmung der Formwand auf Temperaturen groBBer
90° C notwendig ist, werden Oltemperiergerite genutzt (Reg01). Die zeitliche Temperatur-
anderung bei der Nutzung von fluidischen Temperiermedien wird aus den genannten Griinden
vornehmlich von der realisierten Durchflussmenge bestimmt. Auch dieser Kennwert wurde in
die Untersuchungen miteinbezogen.

4.2.2.3 Prufung der Funktion

Bei der verwendeten Spritzgussmaschine handelt es sich um eine Klockner
FERROMATIK FM60 (Abbildung 76) mit einem Séulenabstand von 320 x 320 mm? und
einer maximalen SchlieBkraft von 600 kN. Die SchlieBkraft wird direkt iiber einen Hydraulik-
zylinder aufgebaut und auf die Werkzeugplatten iibertragen. Des Weiteren ist ein pneumati-
sches Handlingsystem an der Maschine vorhanden. Fiir das Spritzen von geringen Schussge-
wichten wurde eine Plastifizierschnecke mit einem Durchmesser von 20 mm verbaut.

A

Abbildung 76: Spritzgussmaschine Kléckner FERROMATIK FM60

Das fiir die Abformung verwendete Kunststoffgranulat war aus dem Werkstoff Polypropylen
(PP). Fiir diesen Werkstoff wurden die Zonentemperaturen am Plastifizierzylinders wie folgt
eingestellt:

Zone 0: 80° C (Einzugszone, wird gekiihlt)
Zone 1: 220° C
Zone 2: 220° C
Zone 3:238° C
Zone 4: 235° C

O O O 0O O
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Fiir das Plastifizieren und Einspritzen wurden mit Unterstiitzung der Reich GmbH folgende
Werte einprogrammiert:

Bereich 2:

o

Staudruck p, = 0 bar

0 Schneckendrehzahl n, = 100 U/min
Bereich 1:

0 Umschaltpunkt bei s; = 1 mm

0 Staudruck p; =2 bar (2 x 10’ Pa)

0 Schneckendrehzahl n; = 151 U/min

Der Plastifizierweg fiir den Bereich 2 wird bei dieser Maschine vor dem Bereich 1 durchfah-
ren. In den ersten Versuchen wurde die Dauer des Einspritzvorganges (Einspritzzeit) von
Hand geregelt. Die Einspritzung erfolgte so lange, wie der dafiir notige Schalter betétigt wur-
de. Um dafiir geniligend Kunststoff im Plastifizierzylinder (Abbildung 77) bereitzustellen,
wurde der Plastifizierweg auf 50 mm eingestellt.

Die Parameter der SchlieBeinheit wurden wie folgt eingegeben:

0 Werkzeugeinbauhdhe = 226 mm

o Offnungsweg =200 mm

0 SchlieBgeschwindigkeit v; = 100 mm/s

0 Umschaltpunkt = 50 mm

0 SchlieBgeschwindigkeit v, = 10 mm/s

0 SchlieBkraft F = 500 kN

o Offaungsweg s; = 10 mm

o Offnungsgeschwindigkeit vi = 10 mm/s

o Offaungsweg s, = 100 mm

o Offnungsgeschwindigkeit v, = 10 mm/s

o Offnungsweg s; = 200 mm

o Offnungsgeschwindigkeit v; = 150 mm/s
Trichter mit
Granulat

Sammelraum Schnecke

. A A A A A
TR Ta e AT DT [ TN LN [ SRR AR AT

Schneckenspitze Heizbander

Abbildung 77: Extruderschnecke (nach Mic00)
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Charakterisierung der Blechlamellen

Im Rahmen des Projektes wurden Untersuchungen durchgefiihrt, um den Einfluss von Maf3to-
leranzen und Gestaltabweichungen der Ausgangsbleche auf eine Diffusionsschweilung zu
evaluieren.

5.1.1 Werkstoffe

Der Einsatz warmgewalzter Bleche fiir das Diffusionsschweilen ist aufgrund der ungeeigne-
ten Blechoberflache (Verschmutzung, Oberflachenqualitit) ohne aufwendige Vorbearbeitung
nicht moglich. Durch Biirsten oder Strahlen mit Glasperlen kann die Oberfliche des warmge-
walzten Werkzeugstahls zwar gereinigt werden, die Oberfldchenrauheit wird aber nicht ver-
ringert. Fiir das Diffusionsschweiflen sind diese Oberflachen zu rau. Aus diesem Grund wur-
den kaltgewalzte Folien und prazisionsgeschliffene Bleche fiir die Versuche und zur Herstel-
lung der Formeinsitze mit konturangepasster, lamellierter Temperierung eingesetzt.

Wihrend fiir die Herstellung von metallischen Prototypen iiber das Laserschneiden und Diffu-
sionsschweillen die grofle Palette der Chrom-Nickel-Stdhle in verschiedenen Dicken zur Ver-
fligung steht, ist die Materialauswahl fiir den Werkzeugbau sehr eingeschrankt. Nicht alle in
der Fertigung von SpritzgieBwerkzeugen tliblichen Stahlsorten sind als prazisionsgeschliffene
Platten in Dicken von 1 mm verfiigbar.

Die Rautiefe der beim Diffusionsschweilen zu fiigenden Oberfldchen soll fiir Stahlbleche im
Bereich von Ri=1 ... 8 um liegen. Die gemessenen Rauheitskennwerte der flir die Formein-
sdtze verwendeten Bleche und Platten sind in (Tabelle 11) zusammengestellt. Die Messwerte
sind von der Walz- bzw. Schleifrichtung abhiangig. Fiir den Werkstoft 1.2344 sind deshalb die
Kennwerte Rz und Ra exemplarisch richtungsabhingig angegeben.

Tabelle 11: Zusammenstellung von arithmetischen Mittenrauwerten und Rautiefen fur verschiedene

eingesetzte Blechmaterialien

Material (vor dem Fiigen) Messwerte
1.4301 (X5CrNil810) R, R4 R; R,
kaltgewalzt [wm] [wm] [wm] [wm]
Messwerte 0,06 ...0,16 | 0,09 ...0,22 1,0... 1,8 0,68 ... 1,34
1.2344 (X40CrMoV5-1) Messung parallel zur Messung senkrecht zur
nassgeschliffen Schleifrichtung Schleifrichtung
R, Ra R, Ra
[um] [um] [um] [um]
Messwerte 1,1 +£0,5 0,16 0,02 1,5 +0,1 0,14 +0,01
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5.1.2 Blechlamellen und Mikrokanaleigenschaften

5.1.2.1 Geometrie

Ausgehend von den allgemein {iiblichen Dickentoleranzen der eingesetzten kaltgewalzten
Chrom-Nickel-Stahlbleche und prizisionsgeschliffenen Werkzeugstihle ergeben sich MaB-
abweichungen der Blechstapel in Stapelrichtung bezogen auf die Lieferdicke der Bleche (DIN
EN 10259). Auch bei Kenntnis der mittleren Dicke der verwendeten Blechtafeln ergibt sich
durch die Dickenschwankungen tiber die Flache einer Blechtafel Schwankungen der Dicke
der einzelnen lasergeschnittenen Blechteile. Diese Schwankung der Dicke ist schwer erfass-
bar. Die Schwankungen gehen durch die Summierung iiber die Anzahl der Einzelbleche in die
Genauigkeit der erzeugten Blechstapel direkt ein. In Tabelle 12 sind die Nenndicke der ver-
wendeten Materialien, die zuldssige Liefertoleranz laut Anbieter und die am eingesetzten
Blech gemessenen mittleren Dicken zusammengestellt.

Tabelle 12: Dickentoleranzen der eingesetzten Bleche.

Kaltgewalztes Blech Prizisionsgeschl. Werk-
zeugstahl
Nenndicke (Lieferdicke) [mm] 0,5 1,0 1,0
Zuléssige Dickentoleranz [mm] + 0,045 + 0,060 +0,050/ -0,000
Dicke des verwend. Mat. 0,477 £ 0,040 | 0,958 £+ 0,005 1,040 £ 0,015
(Messwerte) [mm]
arithm. Mittenrauwert R, [um] 0,06 ...0,16 0,5..15
Rautiefe R{um] 1,0...1,8 4..13

Obwohl die Blechtafeln mit 1 mm Sollblechstdrke geliefert wurden, ergaben beispielsweise
80 Bleche 4 1 mm Sollstirke fiir den Formeinsatz ,,Temperierwendel* gestapelt nur 79 mm.
Der Grund fiir die Unterschreitung der vorgesehenen 80 mm liegt in der Blechdickenschwan-
kung.

5.1.2.2 Gratbildung

Bei trennenden Verfahren kann eine Gratbildung nie vollstindig ausgeschlossen werden. Ist
die messbare Formabweichung im Mikrometerbereich, so wird hdufig von gratfrei gespro-
chen, obwohl noch eine Abweichung der Geometrie von der Sollform vorhanden ist. Diese
Formabweichung kann sich negativ auf den Diffusionsschweillprozess auswirken, wenn der
Grat auf der Fiigeebene liegt. Zur Uberpriifung des Einflusses wurde der Grat an geschnitte-
nen Einzellamellen vermessen.

5.1.2.2.1 Gratbildung beim Laserstrahlschneiden

Wie bereits in der Versuchsdurchfiithrung beschrieben, wurden die Schnittversuche auf einer
50 W Laserfeinschneidanlage der Fa. Haas (heute Trumpf) durchgefiihrt. Beim Schneiden der
Proben bildete sich eine Formabweichung im Schnittspalt, der die Mikrostruktur darstellt, aus.
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Da eine Vermessung der Gratprofilhohe bei einer bereits geschweiliten Probe nicht moglich
ist, wurden fiinf Schweillproben mit je sechs Mikrostrukturen auf der Laserschneidanlage
geschnitten. Um spiter den Einfluss des Grates auf die Verbindungsqualitit zu beurteilen,
sollten bestimmte Grathdhen gezielt eingestellt werden. Es war jedoch nicht mdglich einen
konstanten Grat iiber alle Mikrostrukturen einer Folie zu erzeugen, bzw. den Grat iiber eine
Schnittfuge konstant zu halten.

Die Grathohe hédngt stark von der Schnittgeschwindigkeit ab (Fri01, Min96, Pet03, Pie00,
Raz95). Das Toleranzband, in dem gratfreie Schnitt erzielt werden konnen, ist dabei sehr
schmal. Eine Uber- aber auch Unterschreitung der optimalen Geschwindigkeit fiihrt sofort zu
einer deutlichen Verschlechterung des Schnittes. Bei der Verwendung eines 4-fachen Aufwei-
tungsfaktors (,,Fokusdurchmesser klein*) nimmt die Grathohe kontinuierlich bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 500 mm/min ab. Wird die Schnittgeschwindigkeit weiter erhdht, steigt
auch die Grathohe wieder an. Fiir einen ,,groen Fokusdurchmesser liegt das Minimum der
Grathohe im Geschwindigkeitsbereich um 800 mm/min. Daraus folgt, dass bei einem grofB3e-
ren Durchmesser die Geschwindigkeit hoher sein kann, ohne dass es zu einer verstirkten
Gratbildung zukommt. Aus diesem Grund wurde fiir die Grath6henuntersuchungen der grof3e-
re Fokusdurchmesser genutzt. Weiterhin wurde der Parameter Ladespannung (440 V) bei dem
Schneidversuchen konstant gehalten. Bei einer Pulsdauer von 0,15 ms wurde eine Pulsfre-
quenz von 350 Hz und damit eine Pulsleistung von 0,95 kW sowie die geringsten Grath6hen
erzielt. Eine Defokusierung bzw. eine Verdnderung der Pulsleistung fiihrte zu der gewiinsch-
ten VergroBerung der Grathohe. Weitere Einflussfaktoren auf die Schnittqualitit wie
Schneidgaszusammensetzung (Druckluft) und Schneiddruck (4 x 10° Pa) wurden bei den Ver-
suchen konstant gehalten.

Bei dem entstandenen Grat handelt es sich in der Regel um Anhaftungen, welche sich ortlich
an der Folienunterseite festsetzten. Exemplarisch werden einige Schnittspalte mit unterschied-
lichen Grathohenprofilen in Abbildung 78 bis Abbildung 80 dargestellt.

Abbildung 78: Mikrostruktur mit geringern An-  Abbildung 79: Mikrostruktur mit mittleren An-
haftungen haftung

Bei Abbildung 78 bis Abbildung 80 handelt es sich um Aufnahmen der Folienunterseite im
Bereich der Mitte des Schnittspaltes. In den gekennzeichneten Bereichen der Abbildungen
sind die lokalen Anhaftungen zu erkennen.
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Abbildung 80: Mikrostruktur mit groRen Anhaftungen

Nach dem Schneiden der Folien wurden die Grathdhenprofile der einzelnen Mikrostrukturen
mittels des Tastschnittgerdtes ME 10 vermessen. Die Messungen wurden {iber die gesamte
Linge durchgefiihrt. Entscheidend ist jedoch der Bereich der spéteren Schliffebene, also der
Bereich der Mikrostrukturen von 4 bis 6 mm, da die Proben in diesem Bereich geschnitten
werden, um den Einfluss der Grathohe zu bestimmen (Abbildung 81).
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Abbildung 81: Bereich der untersuchten Mikrostrukturen (Schnittspalte)

Die Verteilung der Werte der maximalen Grathohen ist im folgenden Diagramm fiir die drei-
Big ausgemessenen Schnitte dargestellt (Abbildung 82):
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Verteilung: Maximale Grathéhe

Anzahl
O L N W AN U1 O N

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Maximale Grathdhe [pum]

Abbildung 82: Verteilung der Grathdhenwerte

Im Einzelnen werden exemplarisch Schnitte mit einer geringen (< 10 pm), mittleren
(< 35 um) und hohen (< 65 pm) maximalen Grathohe ausgewé#hlt und das Gratprofil betrach-
tet. Die Hohenprofile dieser Schnitte sind iiber die Lange s im Bereich von 4 bis 6 mm in der
Abbildung 83 dargestellt.
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Abbildung 83: Grathdhenprofile

Das Profil des Schnittes mit der geringsten maximalen Grathohe ist durch eine maximale Ho-
he von 8 um und einer geringen Anzahl von Anhaftungen gekennzeichnet. Die Grathohen der
anderen zwei Schnitte sind deutlich gréfer, ebenso die Anzahl der einzelnen Anhaftungen. Im
Vergleich zum Schnitt Grathdhe < 35 pm, verfiigt der Schnitt Grathohe < 65 pm {iber deutlich
mehr und groBere Anhaftungen. Die Anhaftungen verteilen sich iiber den betrachteten Schnitt
Grathohe < 65 pm regelméBig iiber die untersuchte Strecke.




Ergebnisse und Diskussion 59

5.1.2.2.2 Gratbildung beim funkenerosiven Schneiden

Neben den lasergeschnittenen Folien wurden auch drahterodierte Folien ohne jegliche Nach-
bearbeitung verschweif3t. Bei diesen Proben fanden die Schnitte mit den typischen Parametern
fiir 1.4301, bzw. ,,Edelstahl* auf der Drahterodieranlage Robofil 240 cc statt. Ein Grat war an
den Schnittspalten dieser Schweillproben nicht messbar, jedoch lag eine minimale Formab-
weichung vor.

5.1.2.3 Abbrand

Neben der Bildung eines Grates trat das Problem des Abbrandes bei den lasergeschnittenen
Fugen zur Verifikation des Grateinflusses auf. Dieser Kantenabfall wurde nur an den

Schweillproben zur Verifikation des Grates beobachtet. Exemplarisch ist dieses Fehlerbild in
den Abbildungen 71 und 72 zu sehen.

Abbildung 84: Probe 2 Mikrostruktur 2 Schliff- Abbildung 85: Probe 2 Mikrostruktur 2 Schliff-
ebene 1 ebene 2

Der Kantenabfall ist deutlich auf den Aufnahmen zu erkennen, die ideale Schnittgeometrie ist
in den Aufnahmen durch eine rote Markierung dargestellt. Die Ursache des Kantenabbrands
ist die zur Graterzeugung bewusst eingestellte Defokusierung des Laserstrahls. Da eine Defo-
kusierung beim Erzeugen einer optimalen Schweillprobe nicht auftritt wurde der Kantenabfall
nicht weiter untersucht.

5.2 Charakterisierung der Diffusionsschweil3verbindung

5.2.1 Prozessparameter bedingte fehlerhafte Anbindung

Ausgehend von einer Literaturrecherche nach Prozessparametern fiir makroskopische Bautei-
le wurden Schweilversuche mit den aus der Literatur bekannten Standardparametern durch-
gefiihrt (Tabelle 13).

Die Standardparameter aus dem Makrobereich sind jedoch nicht auf den Mikrobereich iiber-
tragbar. In den Gefiigeaufnahmen der Abbildung 86 und Abbildung 87 ist zu erkennen, dass
die Schweiflung ungeniigend ist. Es wurde keine vollflichige Anbindung erzeugt, wie es in
den rot gekennzeichneten Bereichen zu sehen ist. Dadurch sind die einzelnen Blech- und Fo-
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lienlamellen noch deutlich zu erkennen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass keine vollflachige
Diffusion stattgefunden hat.

Tabelle 13: Versuchsprozessparameter der ersten SchweiRungen (1.4301)

Schweiltemperatur [°C] 1000
Schweilzeit [min] 60
Flachenpressung [N/mm?] 7
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Abbildung 86: Querschliff eines Mikrokanals, Abbildung 87: Querschliff eines Mikrokanals,
(SchweiBparameter: Tabelle 13) (SchweiBparameter: Tabelle 13)

Des Weiteren ist eine Deformation der Mikrokontur in beiden Abbildungen zu erkennen. Die
zum Teil durch die ungeniigende Schweillverbindung entstanden SpaltmafBle im Bereich der
Schnittfugen wurden an einigen Beispielen ausgemessen. Exemplarisch sind in der Abbildung
88 und Abbildung 89 die ausgemessenen Spaltmalle dargestellt. Dabei lagen die Spaltmalle
maximal bei ca. 14 um. Dieser Fehler im Schweilergebnis kann zu schwerwiegenden Prob-
lemen fithren. Wird ein solcher Mikrokanal zum SpritzgieBen eingesetzt, so wird der Kunst-
stoff in diese Spaltrdume gepresst und ein Entformen verhindert. Ebenso wirkt sich dieser
Fehler negativ auf den Einsatz in Wérmetauschern (Spaltkorrosion) oder chemischen taple-
top-plants (Ablagerung, schlechte Reinigbarkeit) aus.
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Abbildung 88: SpaltmaRe der fehlerhaften Abbildung 89: SpaltmaRe der fehlerhaften Anbindung
Anbindung

5.2.2 Untersuchungen zum Prozessfenster fiir das Diffusionsschweif3en

Dass bei einer Skalierung der Bauteile in den Mikrobereich die Prozessparameter des Makro-
bereichs nicht libertragbar sind, verdeutlichen die Abbildung 86 bis Abbildung 89. Im Mikro-
bereich treten Effekte in den Vordergrund, die bei makroskopischen GroBen zu vernachldssi-
gen sind. Derartige Beispiele sind auch aus der spanenden Bearbeitung bekannt. So wird mit
zunehmender Abnahme des Fraserdurchmessers die Abdrangung der Schneiden groB3er, da der
Durchmesser des Werkzeugs quadratisch in das Biegewiderstandsmoment eingeht. Ein dhnli-
ches Phianomen tritt bei der Verschweilung von Mikrostrukturen auf: die Durchbiegung bzw.
das Verformen der Lamellen iiber Hohlraumen.

Um die Durchbiegung und das FlieBen des Materials zu verringern, wird mit verminderter
Anpresskraft geschweif3t und stattdessen die Schweiitemperatur und die Schweilizeit erhoht.
Dadurch kann die Deformation des Materials deutlich reduziert werden.

Nach Kazakov, dem Erfinder des Diffusionsschweiflens, sollte die Schwei3temperatur im Be-
reich von 53 und 88% der Schmelztemperatur des niedriger schmelzenden Fiigepartners lie-
gen. Daneben sind in der Literatur folgende Empfehlungen der Gleichung 1 und Gleichung 2

festgehalten.
Tsomveipn < 08 T DZW. Gleichung 1: SchweiRtemperatur
Thears < T. Schweifien < Tsepmer Gleichung 2: Schweilitemperatur

Der Bindungsvorgang beim Diffusionsschweilen beruht auf der Festkorperdiffusion von
Atomen bzw. lonen. Festkorperdiffusion beschreibt den Vorgang des Platzwechsels im Me-
tallgitter, an Korngrenzen und an der Metalloberflache. Dieser Vorgang ist temperaturabhin-
gig, je hoher die Temperatur des Werkstoffes, desto hdufiger sind die Platzwechsel. Die Platz-
wechsel erfolgen beim Diffusionsschweilen nicht nur im Metallgitter des einen Werkstoffes,
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sondern auch iiber die Kontaktflichen verschiedener amorpher oder kristalliner Festkorper
hinweg. Der wichtigste und am héaufigsten auftretende Mechanismus der Festkorperdiffusion
ist der Platzwechsel iiber Leerstellen. Er erfordert nur eine geringe Aktivierungsenergie und
tritt mit zunehmender Temperatur vermehrt auf, da die ohnehin schon hohe Fehlstellendichte
in Metallen mit steigender Temperatur zunimmt (Bar00).

Wird ein Werkstoft einer hoheren Temperatur ausgesetzt, so verringert sich seine Festigkeit,
da diese auch eine Temperaturabhéngigkeit aufweist. Ein hoher Schwei3druck fiihrt in der
Regel zu fehlerfreien Verbindungen, da so ein vollflichiger Kontakt der Schwei3partner und
eine Einebnung des Flachenprofils gewéhrleistet werden. Ebenso werden bestehende Oxidati-
ons- oder Fremdschichten aufgerissen bzw. beseitigt (Ort95). Bei hoheren Schweilltempera-
turen kann die Flachenpressung gesenkt werden. Die Flichenpressung, bei der ein vollflachi-
ger Kontakt zwischen den Fiigestellen entsteht, ist bei hoheren Temperaturen niedriger. Wird
die Flachenpressung nicht gesenkt, so kommt es zu plastischen Verformungen der einzelnen
Lamellen. Durch die Erh6hung der Temperatur wird die Thermodiffusion erh6ht. Die Aktivie-
rungsenergie Q ist hierbei die Energie, die erforderlich ist, damit ein Atom seinen Gitterplatz
verlassen kann (Abbildung 90). Ein Zwischengitteratom bendtigt weniger Energie, um sich
zwischen den umgebenden Atomen zu bewegen. Daher sind die Aktivierungsenergien fiir
Diffusion von Zwischengitteratomen kleiner als die fiir Leerstellendiffusion (wifu). Die Fes-
tigkeit der Schweilverbindung ist von der gewihlten Schweiitemperatur abhéngig
(Abbildung 91). Aus dem Diagramm ist zu entnehmen, das nur geringe Festigkeitsunterschie-
de auftreten, wenn man die Schwei3zeit im Bereich der optimalen Zeit wéhlt. Ebenso wie die
Temperatur hat auch der Druck Einfluss auf die Festigkeit der Schweillverbindung
(Abbildung 92).
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Abbildung 90: Schematische Darstellung der Aktivie-  Abbildung 91: Einfluss der Schweiflitemperatur
rungsenergien [wifu] auf die Zugfestigkeit [Wie78]

Beim Diffusionsschweilen werden zwei unterschiedliche Zeiten angegeben, die Zykluszeit
und die Schweil3- bzw. Diffusionszeit. Die Zykluszeit ist die Dauer des gesamten Schweil3-
prozesses. In ihr enthalten sind das Bestlicken der Anlage, das Erzeugen der Atmosphire, das
Autheizen, die eigentliche Schweillzeit und die Abkiihlzeit sowie die Werkstiickentnahme
und das Reinigen der Anlage. Diese Zeit ist abhidngig von der Bauteilmasse und den Anla-
genparametern wie Evakuierungszeit und Autheizleistung. Die Schweilzeit verhélt sich zu
der Zykluszeit wie folgt: 7

chw

: T iy = 1:1---1:3. Die Diffusionszeit bestimmt die Dauer der
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Diffusionsvorgéinge, sie ist abhéngig von den zu fliigenden Werkstoffen und den gewéhlten
Prozessparametern. Sie beeinflusst ebenso wie Druck und Temperatur die Festigkeit der Ver-
bindung (Abbildung 93). Die Diffusionszeit kann durch eine entsprechende Druck-
Temperatur-Kombination gesenkt werden.
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Abbildung 92: Einfluss des SchweilRdruckes auf die Abbildung 93: Einfluss der SchweiRzeit auf die
Zugfestigkeit [Wie78] Zugfestigkeit [Wie78]

Die Reduzierung der Fliachenpressung erfolgte von 7 N/mm?, dem empfohlenen Minimum fiir
makroskopische Teile (Kaz85, Ish87, Lis82), auf 6 N/mm?, um ca. 15 %. Wird die Anpress-
kraft verringert, so dndert sich auch die Fldchenpressung zwischen den einzelnen Lamellen,
gemil Gleichung 3.

_ Anpresskraft

F
-4 Gleichung 3: Flachenpressun
P A Lamellenfliche Ichung pressung

Des Weiteren wurde eine schrittweise Erhohung der Temperatur und der Zeit durchgefiihrt. In
Tabelle 14 sind optimierte Prozessparameter angegeben, mit denen eine vollflichige Filigever-
bindung erzeugt werden kann.

Tabelle 14: Prozessparameter (1.4301)

Schweilitemperatur [°C] 1200
Schweillzeit [min] 75
Flachenpressung [N/mm?] 6

Wie in den Abbildung 94 und Abbildung 95 zu erkennen ist, wurde das Schweillergebnis
durch diese Parameteranpassung deutlich verbessert. Es sind keine einzelnen Lamellen mehr
zu sehen. Dies gilt nicht nur im Bereich der Mikrokanéle (Abbildung 94) sondern auch iiber
den gesamten Querschnitt der Probe (Abbildung 95, die Markierung kennzeichnet einen Mik-
rokanal).




Ergebnisse und Diskussion 64

Abbildung 94: Mikrokanal, geschweift mit op- Abbildung 95: Querschliff einer Schweil3probe,
timierten Parametern (Tabelle die mit optimierten Parametern
14) geschweil3t wurde (Tabelle 14)

Der eingesetzte Tantalheizer unterliegt einem temperaturbedingtem Verschlei3, weshalb ein
Heizerwechsel zwischen den Versuchen notwendig wurde. Um den Verschleil des Heizers
niedrig zu halten wurde deshalb eine weitere Parameteranpassung durchgefiihrt. In Tabelle 15
sind die neuen, zusétzlich verschleiBoptimierten Prozessparameter zusammengestellt.

Tabelle 15: Prozessparameter (1.4301)

Schweilitemperatur [°C] 1100
Schweilizeit [min] 90
Flachenpressung [N/mm?] 6

Die Schweiitemperatur wurde dabei um 100 °C gesenkt, um den Heizerverschleif zu reduzie-
ren, da die Belastungen am Heizer expotentiell mit einer Temperaturerhéhung steigen. Als
Ausgleich dafiir wurde die SchweiBizeit um 15 min erhoht. Die Flachenpressung wurde beibe-
halten.

Abbildung 96: Mikrokanal 6, Schweillparame- Abbildung 97:  Mikrokanal 6, SchweiBparame-
ter: Tabelle 14 ter: Tabelle 14
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Wie in den Abbildung 96 und Abbildung 97 zu erkennen ist, erhdlt man durch eine Erh6hung
der Schweillzeit bei gleichzeitiger Senkung der Schweilltemperatur dquivalente Ergebnisse.
Weder im Bereich der Schnittfuge (Abbildung 96) noch iiber die Breite der Schweil3probe
(Abbildung 97) gibt es Anzeichen fiir eine fehlerhafte Schwei3verbindung.

Aus den Erkenntnissen aus den Versuchen, kann die Mindestschweillzeit in Abhéngigkeit von
der Schweilltemperatur angegeben werden. In Abbildung 98 ist in Diagrammform der annédh-
rend lineare Verlauf fiir das Verschweillen von Mikroteilen bei konstanter Flichenpressung
dargestellt. Eine entsprechende Parameterwahl im Bereich oberhalb der eingezeichneten Ge-
raden resultiert in einer vollflichigen Verbindung, wenn mit einer Flachenpressung von 6
N/mm? gefiigt wird. Bei einer Anderung der Anpresskraft und damit der Flichenpressung,
wird eine erneute Anpassung der Parameter notwendig, bzw. es kommt zu FehlschweiBungen.

Temp.-Zeit-Bereich bei ca. 6 N'mm2 Anpressdruck

90

85 1

80 1

SchweiRzeit in min

75 T T T T T T T T T
1050 1070 1090 1110 1130 1150 1170 1190 1210 1230 1250

Temperatur in °C

Abbildung 98: Temperatur — Zeit — Bereich

Beim Diffusionsschweiflen empfiehlt sich nach den Erfahrungen zum Schweilen von
makroskopischen Bauteilen eine starke Druckerhohung bei einer Bauteiltemperatur von ca.
800°C. Durch diese kurzzeitige starke Fldchenpressung kommt es zu einem Einglétten der
Rauheitsspitzen der einzelnen Lamellenoberflichen und damit zu einem besseren Schweil3er-
gebnis. Um den Einfluss dieser Druckerh6hung genauer bestimmen zu koénnen wurden mit
Form C Schweillversuche mit folgenden Parametern durchgefiihrt:

Tabelle 16: Prozessparameter (1.4301)

Schweilitemperatur [°C] 1100
Schweillzeit [min] 90

Flachenpressung [N/mm?] 6,0 (teilweise kurzzeitig 24,0)




Ergebnisse und Diskussion

66

Ab der Probengeometrie C wurde das Schweillen auch in drei Schritten statt nur in einem
durchgefiihrt. Zunédchst wurden dabei die zwei Auflenlagen geschweillt, danach die beiden
AulBlenlagen mit der Mittellage verschweilt. Die eine Hilfte einer Probe wurde bei 800 °C
mit einer kurzzeitig 4-ach hoheren Flachenpressung beaufschlagt und die andere Hélfte ohne

Druckerh6hung geschweil3t.

Kraft-Zeit-Verlauf Schweilung
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Abbildung 99: Kraft- Zeit- und Temperatur-Zeit-Verlauf ohne Druckerhéhung

300




Ergebnisse und Diskussion

67

In Abbildung 99 ist der Kraft-Zeit- sowie der Temperatur-Zeit-Verlauf der SchweilBung ohne

Druckerh6hung dargestellt.

Kraft-Zeit-Verlauf Schweil3ung
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Abbildung 100: Kraft- Zeit- und Temperatur-Zeit-Verlauf mit Druckerhéhung

In den Temperatur-Zeit-Verldufen sind deutlich die drei Phasen des SchweiB3zyklus zu erken-
nen. Zunichst die Aufwéarmphase, in welcher ein Aufheizen der Schweilprobe auf Schweil3-
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temperatur erfolgt. Die Aufwéarmphase betrug hierbei ca. 85 Minuten und die Probe wurde auf
ca. 1100 °C erhitzt. Die Schweifizeit schliet sich an die Aufwirmphase an. Wéhrend dieser
Phase wird die Temperatur konstant gehalten. Ein Grof3teil der Diffusionsvorgénge findet
wiéhrend der Schweilizeit statt, welche in diesem Fall 90 Minuten betrug. Die letzte Phase ist
die Abkiihlphase. Diese erstreckt sich bei diesem Fiigeprozess iiber einen Zeitraum von ca.
125 Minuten.

Die Temperaturschwankungen in der Aufwirm- und Abkiihlphase entstehen aufgrund der
stufenbehafteten Regelung. Ebenso konnte die Schweilitemperatur wihrend der Schweilizeit
in Folge der diskreten Schaltstufen der Temperaturregelung nicht konstant gehalten werden,
so dass Temperaturschwankungen von maximal = 10 K auftraten.

Wihrend der Aufwiarmphase und der Schweifizeit sollte der Druck konstant gehalten werden.
Da sich die Lamellenfliche der Schwei3probe wihrend des SchweiBlprozesses nicht dndert,
gilt dies auch fiir die Kraft. Wie man im Kraft-Zeit-Verlauf erkennen kann, ist dies aufgrund
der Schaltstufen nur bedingt moglich. Durch die Temperatureinwirkung kommt es zu einem
Ausdehnen des Materials und damit zu Kraft-, bzw. Druckspitzen. Um diese zu beseitigen,
wird die Anpresskraft beim Aufheizen geregelt. In der Aufwiarmphase wurden einige dieser
Peaks exemplarisch durch einen Pfeil gekennzeichnet. Eine stufenlose Regulierung der Kraft
und damit auch des Druckes ist bei den eingesetzten Diffusionsschweianlagen noch nicht
moglich. In der Abkiihlphase wird die Kraft, bzw. der Druck nicht mehr nachgeregelt, daher
kommt es zu einem Abfall der Selben.

In den Diagrammen von Abbildung 100 ist der Kraft-Zeit- und der Temperatur-Zeit-Verlauf
des Schweiprozesses mit Druckerhohung aufgetragen. Ebenso wie beim Fiigeprozess der
Schweiflung ohne Druckerh6hung erstreckte sich die Aufwarmphase iiber ca. 85 Minuten, die
Schweillzeit betrug 90 Minuten und die Abkiihlphase hatte eine Dauer von ca. 120 Minuten.
Den Unterschied zwischen dem Fiigeprozess der Schweilungen kann man in den Kraft-Zeit-
Verldufen der Schweilungen erkennen, sieche Abbildung 99 und Abbildung 100. Bei einer
Temperatur von 800°C, die ca. 50 Minuten nach Beginn der Aufwérmphase erreicht wurde,
wird die Probe mit Druckerh6hung kurzfristig mit einer Kraft von ca. 9,2 kN beaufschlagt.

In der Abbildung 101, Abbildung 103 und Abbildung 105 sind Querschliffe der Schweilung
mit Druckerhdhung zu sehen.

Abbildung 101: Schweilung mit Druckerhéhung  Abbildung 102: Schwei3ung, ohne Druckerhéhung
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Abbildung 103: Schweilung mit Druckerhéhung  Abbildung 104: Schweilung ohne Druckerhéhung
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Abbildung 105: Schweillung mit Druckerhéhung  Abbildung 106: SchweiBung ohne Druckerhé-
hung

Abbildung 102, Abbildung 104 und Abbildung 106 beinhalten Querschliffe der Schweifun-
gen ohne Druckerhdhung. Die Bereiche der Durchbiegung sind in den Abbildungen jeweils
durch Ellipsen gekennzeichnet. Der Einfluss der Druckerhdhung ist in den Aufnahmen von
Abbildung 101, Abbildung 103 und Abbildung 105 deutlich zu erkennen. Durch die starke
Flachenpressung kommt es, auch wenn sie nur kurzzeitig wirkt, zu einem deutlich stirkeren
Verformen des Materials wie es in Abbildung 103 zu sehen ist. Die Verformungsmafle d1 und
d2 sind einer Skizze (Abbildung 40) definiert. Das Diagramm (Abbildung 107) beinhaltet die
GroBe der Verformung, bzw. Durchbiegung mit und ohne Druckerhéhung.

Bei der Schweilung mit Druckerh6hung variieren die Werte der Absenkung deutlich starker
als bei der ohne Druckerhdhung. Des Weiteren sind die gemessenen Absenkungswerte beim
SchweiBlen mit Druckerh6hung um den Faktor 2 groBer als beim Schweilen ohne Druckerho-
hung. Neben den erhdhten Verformung, bzw. Durchbiegung ist im Bereich der Mikrostruktur
der Schweiflung mit Druckerhéhung auch eine schlechtere Fiigeverbindung zwischen den
Lamellen zu erkennen, siche Abbildung 103. Festzuhalten bleibt, dass beim Schweilen mik-
rostrukturierter Bauteile mit einer geringen Lamellenanzahl und —héhe von einer Druckerho-
hung bei ca. 800 °C abgeraten wird.
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Verformung / Durchbiegung mit und ohne Druckerhéhung

Durchbiegung in pm

mit Druckerh6hung ohne Druckerh6hung

Abbildung 107: Deformationsunterschiede der Mikrostrukturen

Fiir weitergehende Untersuchungen wurde ein Block von 20 unstrukturierten Lamellen mit
einer Foliendicken von 0,1 mm geschweillt. Bei diesem Schweillprozess fand ebenfalls keine
Druckerh6hung statt. Die Abbildung 108 beinhaltet einen Gefiligequerschliff dieser Schweil3-
probe:

Abbildung 108: Verschweifter Foliensatz Starke 0,1 mm

Der Bereich der Aufnahme beinhaltet ca. 15 miteinander verschweilite Folien der Stirke
0,1 mm. Es ist keine Fiigezone erkennbar, nur ein einheitliches Gefiige. Damit ist bestitigt,
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dass das gefundene Parameterfeld im Parameterraum — Zeit, Temperatur und Druck fiir das
Verschweilen diinner Folien genutzt werden kann. Das Paket mit einer Lamellenzahl von 20
Stiick und einer Dicke von 0,1 mm wurde auch ohne Druckiiberh6hung vollflachig gefiigt.

Aus den Versuchen zur Ermittlung des optimalen Prozessfensters fiir das Diffusionsschwei-
Ben von Mikrostrukturen ist festzuhalten, dass dieses sich in der rechten oberen Ecke der Zeit
— Temperatur — Ebene im Parameterraum — Zeit, Temperatur und Druck (Abbildung 109)

befindet.

t

Abbildung 109: Prozessfenster fiir das Fligen von Mikrostrukturen

Die Deformation der einzelnen Lamellen konnte durch die Reduzierung der Fldchenpressung,
den Verzicht auf eine Druckerhhung und die Anpassung von Zeit und Temperatur reduziert
werden. Fiir das Verschweiflen von Mikrostrukturen ist die immer noch auftretende geringe
Verformung jedoch nicht tolerierbar.

5.2.3 Verformung

5.2.3.1 Durchbiegen und FlieRen von Material

Neben den Prozessparametern ist die Geometrie der Filigeflachen ein weiterer Einflussfaktor
auf das Schweillergebnis. Bestehen zwischen den Flacheninhalten der einzelnen Fiigeflichen
grofle Unterschiede so kommt es aufgrund von ungiinstigen Druckverldufen zu Fehlstellen in
den Verbindungsebenen. Ein Probekorper wurde mit einem grof8en Flachenunterschied, wie
in Abbildung 112 schematisch dargestellt ist, verschweif3t. Die ersten 10 Bleche des Korpers
waren mit einem 28 mm groB3en Kernloch versehen. Beim Schweillen erfolgte die Krafteinlei-
tung der Druckstempel iiber zwei ebene Graphitplatten. Deshalb konnte auf die Lamellen o-
berhalb der Aussparung keine gleichmiflige Flachenpressung ausgeiibt werden. Um die
Schweillung untersuchen zu kénnen, wurde aus der Probe der Kern mittels Drahterodierens
herausgeschnitten. In Abbildung 110 ist der ausgeschnittene Kern mit einem Durchmesser
von 20 mm zu sehen. Der Kraftverlauf schloss sich, wie die metallographische Untersuchung
ergab, erst vollstdndig nach der achten Blechlamelle oberhalb der Aussparung (Abbildung
111). Die dazwischen liegenden Lamellen wurden mangelhaft verschweifit. Diese mangelhaft
gefligten Bereiche werden zum unteren Ende hin schmaler. Grund dafiir ist der kegelférmige
Kraftverlauf, der beim Schweiflen mit zunehmender Tiefe vom inneren Rand der Abstufung
zur Mitte des Kerns verlduft. An den Diffusionszonen und der Anbindung kann man erken-
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nen, dass die Bereiche der mangelhaften Verbindung (dunkle Streifen) mit zunehmendem
Abstand vom Geometrieiibergang kleiner werden.

Bereich des Flacheniibergangs
Lamelle 3

Abbildung 111: Diffusionszonenverlauf Abbildung 112: Probekdrper ,,Flachenunterschied*

Beim Diffusionsschweilen von Mikrostrukturen fithren schon geringfiigig unterschiedliche
Flachenpressungen zwischen den einzelnen Schichten zu fehlerhaften Verbindungen. Die
unterschiedlichen Fldchenpressungen resultieren weiterhin in Deformationen der Lamellen,
welche sich iiber, bzw. unter dem Mikrokanal befinden. Es kommt zu einem Durchbiegen,
bzw. FlieBen des Materials der umschlieBenden Lamellen, wie es in folgender Skizze darge-
stellt ist (Abbildung 113).
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Abbildung 113: Deformation im Bereich des Mikrokanals

5.2.3.2 Berechnung und Simulation der Verformung

Um die Verformung zu verifizieren wurden FEM-Simulationen sowie Schweillversuche
durchgefiihrt. Dabei wurde vor allem die Integration von Ausgleichsflichen in Betracht gezo-
gen, um die vorhandenen Deformationen noch weiter zu verringern.

Die FEM-Simulation erfolgte mit dem FEM-Programm Ansys. Um die Rechenzeit fiir die
FEM — Simulation im angemessenen Rahmen zu halten, wurde durch einige Vereinfachungen
in der Geometrie der Zeitaufwand fiir die Berechnung reduziert.

Zundchst wurde das Modell nicht aus Schichten aufgebaut (Abbildung 114 und Abbildung
115), da eine Modellierung des Kontaktes zwischen den einzelnen Lamellen sowie der Re-
chenaufwand zu komplex ist. Des Weiteren wurden die im Laufe der Schwei3versuche er-
langten Erkenntnisse in die Simulation eingearbeitet. Es wurde nicht die komplette Schweil3-
probengeometrie modelliert, sondern nur der Bereich der Mikrostrukturen (Abbildung 114
und Abbildung 115). Durch die durchgingigen Mikrokanile und dem Entfernen der Endlagen
konnte eine gleichméBige Vernetzung erzeugt werden.

In Abbildung 114 ist zunichst eine Schweillprobe modelliert, die iiber eine Mikrostruktur
verfiigt. Im Vergleich dazu steht Abbildung 115 mit einer modellierten Schweiflprobe, in wel-
cher noch zusétzlich Ausgleichsstrukturen eingefiigt wurden.

Abbildung 114: Modell mit einer Mikrostruktur  Abbildung 115: Modell mit zusétzlichen Aus-
gleichsflachen
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Die vernetzten Proben sind in Abbildung 116 und Abbildung 117 zu sehen. Die Knotenpunkte
der Ober-, bzw. Unterseite der Modelle wurden bereits mit Kréaften, bzw. mit Lagern verse-
hen. Dadurch wurden die Randbedingungen der Analyse festgelegt. Die berechneten Modelle
sind in Abbildung 118 und Abbildung 119 zu dargestellt.

Abbildung 116: Vernetzte Probe mit einer Mikro-  Abbildung 117: Vernetzte Probe mit zusétzlichen

struktur sowie den Kréften zur Ausgleichsflachen sowie den
Druckerzeugung Kréften zur Druckerzeugung

Abbildung 118: Deformation - Probe mit einem Abbildung 119: Deformation - Probe mit zusatz-
Mikrokanal lichen Ausgleichsflachen

In Abbildung 118 ist sehr gut eine starke Deformation der Mikrostruktur zu erkennen. In
Abbildung 119 ist das mit Ausgleichsflichen berechnete Modell dargestellt. Bei diesem ist
die Deformation der Mikrostruktur minimiert im Vergleich zur Probe ohne Ausgleichsfli-
chen. Die geringere Deformation basiert auf der Integration von Ausgleichsflachen, da durch
diese in jeder SchweiBlebene nahezu konstante Flichenpressungen auftreten.
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5.2.3.3 Integration von Ausgleichsflachen

Um die Ergebnisse der FEM-Simulation an realen Bauteilen zu verifizieren, wurden Proben
mit einer groBerer Strukturbreite angefertigt, da der Fehler der Verformung bei groferen Brei-
ten stirker auftritt. Neben den lasergeschnittenen Lamellen wurden auch Strukturen durch
Drahterosion hergestellt. Diese Proben sind durch eine hoéhere Schnittspaltbreite gekenn-
zeichnet. Dies kommt durch den verwendeten Schneiddraht zustande, da dieser iiber einen
Drahtdurchmesser von 250 pm verfiigt. Mit diesem Drahtdurchmesser konnten Mikrostruktu-
ren mit der Breite des Schnittspaltes von ca. 320 pm erzeugt werden.

In mehreren Schweillversuchen wurden Mikrostrukturlamellen verschweil3t, wobei die Halfte
der Versuche mit integrierten Ausgleichsflachen durchgefiihrt wurde. In Abbildung 120 bis
Abbildung 122 sind vollfldchige Filigeverbindungen zu sehen. Nur der Fehler der Durchbie-
gung beeintrichtigt das sonst positive Schweiergebnis. Der Mittelwerte der Durchbiegung
dieser Proben liegt bei 15,6 um +2,7 pm.

Schweillparameter: tsp, = 75 min, p = 6 N/mm?, Ty, = 1200° C

Abbildung 120: Mikrokanal 1

Durchbiegung
Oben Unten
[nm] [um]
1 14,7 11,8
2 16,7 18,8 o W
: i"l"'l*:.m-;.f“{=|L ?—E LI}‘ - _|
3 13,8 18,0 Abbildung 122: Mikrokanal 3

Eine Verringerung der Durchbiegung, bzw. das FlieBen des Materials iiber, bzw. unter der
Schnittfuge kann durch eine konstante Flachenpressung erreicht werden. Die Flachenpressung
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ist durch Gleichung 3 definiert. Mit der Flache dndert sich der Druck der auf die einzelnen
Lamellen einwirkt bei konstanter Kraft. Da eine Anpassung der Anpresskraft an die Einzella-
mellen nicht moglich ist, sollte die Fiigeflache in jeder Ebene konstant gehalten werden. Dies
erfolgt durch die Ausgleichsflachen. Die Lamellen, die im Anschluss iiber und unter der mit
Mikrokonturen versehenen Lamelle liegen, sollten iiber eine identisch grof3e Flache verfiigen.
Auch bei den Schweillproben mit integrierten Ausgleichflichen wurde eine nahezu ideale
Fiigeverbindung erzeugt, siche Abbildung 123 bis Abbildung 125. Der Mittelwert der Durch-
biegung liegt bei 7,4 um =+1,2 pm. Somit kann mit Hilfe der Ausgleichsflichen die Durch-
biegung bzw. das FlieBen des Materials um iiber die Hélfte reduziert werden.

Schweillparameter: ty, = 90 min, p = 6 N/mm?, Ty, = 1100° C

Abbildung 123: Mikrokanal 1 Abbildung 124: Mikrokanal 2
Durchbiegung
Oben Unten
[um] [um]
1 8,3 8,6
2 8,3 7,3
3 5,7 6,3 Abbildung 125: Mikrokanal 3

Mit den Versuchen konnten die Ergebnisse aus der FEM-Simulation untermauert werden.

5.2.3.4 Schweilistrategie

Die Probengeometrie C mit sieben Lamellen wurde zuerst in nur einem Schweillprozess ge-
fiigt. Dabei kam es zu erheblicher Lamellendeformation und fehlerhaften Fiigeverbindungen
in der Bauteilmitte (Abbildung 126). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die einzelnen Ble-
che (d= 100 um) bei der Krafteinwirkung durchgebogen werden, da sie iiber ein geringes
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Biegwiderstandsmoment verfiigen. Durch diese Deformation kommt es zu einer Verringerung
der Flachepressung zwischen den Lamellen und damit zu einem schlechten Schweillergebnis.
Um diese Deformationen beim Schweilen von Proben mit groBen Flachenunterschieden zu
verringern, wurde eine Schweillstrategie ausgehend von den theoretischen Berechnungen
entwickelt.

Abbildung 126: Einstufig geschweil3te Probe

Um die in den Experimenten ermittelten Deformationen wissenschaftlich bzw. den Einfluss
der Materialdicke auf die Durchbiegung zu untersuchen, werden zuerst die mechanischen
Grundlagen zum Problem einer gelagerten und eingespannten Platte beschrieben (Abbildung
127).

J,p=|:unst

LU

Iz wix, )

R

1/ Eem———

e 7 b —d

Abbildung 127: Rechteckplatte

Die maximalen Spannungen und Durchbiegungen treten bei der Randbedingung ,,ringsum
gelenkig gelagerter Rand* in Plattenmitte auf (Abbildung 127) und kénnen mit den folgenden
Gleichungen berechnet werden.
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¢ -p-b? ¢, p-b?
o, = G pon bzw. o =2 P Gleichung 4: Spannung
h? y h?

f:c3-p-b4

Gleichung 5: Durchbiegung
E-n

Ox, Oy — (maximale) Normalspannung in Plattenmitte
p — Flachenlast, h — Plattendicke, b — Lénge,

f— Durchbiegung in Plattenmitte E — Elastizitdtsmodul, c1, ¢2, c3 — Beiwert

In den Ecken ergeben sich abhebende Einzelkréfte. Bei der Randbedingung ,,ringsum gelen-
kig gelagerter Rand* werden diese in Form von Festlagern fixiert (Beiwerte siche Tabelle 17).

F=c,-p-b? Gleichung 6: Randkraft

Tabelle 17: Beiwerte

Gelenkig gelagerte Platte Ringsum eingespannte Platte

afb oy €y €y oy [ [ Cy s

1,0 LIS 115 071 026 053 053 0225 124
LS L2000 195 135 034 048 088 0394 182

20 Lrr 244 177 037 031 0% 0431 192
3.0 097 285 214 037 - - - -

40 052 29 224 038 - - -
0 090 300 228 038 030 1,00 0455 200

Neben den Spannungen und Durchbiegungen in Plattenmitte treten maximale Biegespannun-
gen in der Mitte der ldngeren Seite bei der Randbedingung ,,ringsum eingespannter Rand*
auf:

.p-b?
O_:cspb

) W bzw. 0,=03-0, Gleichung 7: Biegespannung

Abhebende Auflagerkrifte in den Ecken in Form von Einzelkriften treten in diesem Fall nicht
auf [Dub02].

Ab der Probengeometrie C befindet sich ein Hohlraum in der Mitte der Probe. Um den Ein-
fluss der Schweilireihenfolge und damit den Einfluss der Dicke der einzelnen Schweillagen
theoretisch zu verifizieren, wurde eine theoretische Berechnung durchgefiihrt.

h Aultere Lagen

Mittellage

Abbildung 128: Durchbiegung
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Dabei wurde ein eingespannter Rand angenommen. Die Fldchenlast betrug von 6 N/mm?. Die
Abmessungen waren: 10 x 10 mm? bei einer Dicke von 0,1 mm (AuBlenlagen noch nicht mit-
einander verschweil3t) und 0,7 mm (AuBenlagen miteinander verschweif3t). Als E-Modul
wurde 210000 N/mm angesetzt. Aus den Abmessungen ergibt sich ein ¢3 von 0,225. Die
berechnete Durchbiegung betrigt bei einer Lamellenstirke von 0,1 mm mehr als das 340-
fache (0,64 mm) im Vergleich zu der Deformation bei einer Blechstirke von 0,7 mm
(0,00187 mm). Bei konstanten Randbedingungen sinkt die theoretische Durchbiegung mit
zunehmender Blechstéirke, da die Blechstirke in die Durchbiegungsgleichung kubisch ein-
geht. Daraus ergibt sich eine deutlich geringere Durchbiegung f unter Beriicksichtigung der
Schweillreihenstrategie, wenn zuerst die oberen und unteren Einzellamellen, miteinander ver-
schweilt (Abbildung 129 und Abbildung 130 -> rote Markierung) werden. Diese verbunde-
nen Lamellenpakete weisen danach eine Stiarke von ca. 0,7 mm gegeniiber 0,1 mm Stirke der
Einzellamellen auf.

Abbildung 129: SchweiBprobengeometrie C Abbildung 130: Schwei3probengeometrie D

Nach dem Verschweiflen der AuBlenlamellen wurden diese mit dem Mittelteil verschweif3t.
Durch den Einsatz einer zusitzlichen Trennplatte aus Graphit konnen mit einem Schweil3pro-
zess zwei Aullenteile auf einmal geschweil3t werden, wodurch nur zwei statt drei Schweil3pro-
zesse benotigt werden um eine komplette Schweillprobe fertig zu stellen. Die Tabelle 15 be-
inhaltet die auch fiir diese Versuche genutzten Schweillprozessparameter.

Wie in der Abbildung 131 und Abbildung 132 zu erkennen ist, wurde das Schweilergebnis
deutlich verbessert. Es sind keine Fehler der Filigeverbindung zwischen den einzelnen Lamel-
len zu erkennen, dies gilt sowohl fiir den Randbereich als auch im Bereich der Hohlraummit-
te, siche Markierungen in Abbildung 131 und Abbildung 132.
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Abbildung 131: Randaufnahme bei drei Schwei- Abbildung 132: Aufnahme der mittleren Mikro-
Bungen struktur bei drei Schweifungen

Verschweilit man gemdl3 der Strategie zunichst die Lamellen mit dhnlichen grofen Fiigefla-
chen, dann erreichen diese Pakete eine hohere Stirke. Die Durchbiegung wird verringert, da
dass Biegewiderstandmoment von der Materialstdrke abhédngig ist, und eine vollflichige Ver-
bindung wird erzielt. Der Zusammenhang zwischen Verformung und Plattendicke wird durch
die Gleichung 5 beschrieben.

5.2.4 Verbindungsqualitat

5.2.4.1 Positionierung

Die Positionierung der Blechlamellen stellt ein weiteres Problem dar. Im Makrobereich wer-
den die Lamellen mit einem entsprechenden Aufmass versehen, da nach dem Fiigen eine spa-
nende Nachbearbeitung durchgefiihrt wird. Beim Fiigen von Mikrostrukturen ist eine spanen-
de Nachbearbeitung in den meisten Féllen nicht mehr moglich, sodass die einzelnen Lamellen
mit einer ausreichenden Genauigkeit zueinander positioniert werden miissen. Durch eine un-
geniigend genaue Positionierung der einzelnen Blechlamellen kann es zu einem Versatz der
Schnittfugen zueinander kommen. Der Fehler in der Kontur, welcher durch den Versatz a
einzelner Lamellen hervorgerufen wird, kann wie folgt aussehen:

m ]—|| |—1 Lamellen +1

Lamelle n

L L

Lamellen -1

Abbildung 133: Versatz der einzelnen Lamellen
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Um die Positionierung der einzelnen Blechlamellen zu verbessern, wurden verschiedene Stra-
tegien der Positionierung untersucht. Zuniachst wurde die Positionierung mittels Prizisions-
passstiften untersucht. Hierbei wurden in jede Lamelle der Schweillprobe beim Laserschnei-
den zwei Locher in jede Folien geschnitten und diese anschlieBend aufgerieben. Dartiber fin-
det die Positionierung mittels Passstiften statt. Der Versatz wurde mittels digitaler Bildverar-
beitung an Mikroskopaufnahmen (Abbildung 134 bis Abbildung 136) gemessen.

Abbildung 134: Messung 1, Positionierung Uber Zylinder-
stifte (Versatz: 49,14 um)

Abbildung 135: Messung 2, Positionierung tber Abbildung 136: Messung 3, Positionierung tber
Zylinderstifte (Versatz: Zylinderstifte (Versatz:
63,88 um) 31,94 um)

Bei der Positionierung mit Hilfe von Prézisionspassstiften kam es zu einem minimalen Fehler
von 23 pm und zu einem maximalen Fehler von 64 pum. Die mittlere Positioniergenauigkeit
betragt 37,5 £16,5 um.

Neben der Positionierung iiber Zylinderstifte wurde eine Positionierung und Fixierung der
einzelnen Lamellen iiber Laschen, die nach dem Diffusionsschweiflen abgetrennt werden,
erprobt. Zum einen soll durch das Positionieren iiber die Aullengeometrie Flache, die fiir die
Positionierlocher notwendig ist, eingespart sowie die Passstifte mehrmaliges verwendet wer-
den. Bei der zuerst vorgestellten Variante werden die Passstifte mit dem Bauteil verschweif3t.
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Es wurden es zwei Variationen der Laschenpositionierung untersucht: Positionierungsnuten in

x —und in y — Richtung. Uber die Laschen an der Probengeometrie D (Abbildung 140, Positi-

onierungsnuten in y - Richtung) findet die Feinpositionierung statt.

DY 2 TE 1
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Abbildung 137: Lage des Koordinatensystems, Male in mm

Die Positionierung mittels Laschen erfolgt mit dieser Vorgehensweise:

Zunichst wird die Probe grob positioniert.

Danach wird die Probe unter dem Mikroskop iiber Passstifte fein positioniert,
Abbildung 138 und Abbildung 139.

Anschlieflend folgt das Verspannen der Proben in der entsprechenden Aufnahme.

Eine weitere Kontrolle schlieBt sich unter dem Mikroskop an, da es beim Verspannen
der Probe zu einem Verschieben der einzelnen Lamellen kommen kann.

Wenn die Probe positioniert und verspannt ist, werden die einzelnen Lamellen durch
eine Laserpunktschweiung fest miteinander fixiert, so dass ein Verschieben nicht
mehr moglich ist.

Nach diesem Fixieren erfolgt der erste und zweite Fiigeprozess der dufleren Lamellen-
pakete.

Vor dem abschlieBenden Filigeprozess der duleren Lamellenpakete mit der Mittella-

melle findet erneut eine Positionierung und Fixierung der dufleren Pakete mit der mitt-

leren Lamelle statt.

Abbildung 138: Positionierung unter dem Mikro- Abbildung 139: Nahaufnahme, Positionierung

skop Uber Zylinderstifte
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In den folgenden Abbildungen ist das Ergebnis der Positionierung mit Laschen in y-Richtung
zu sehen:

Abbildung 140: Probengeometrie D Abbildung 141: Positioniergenauigkeit, Messung 1

Abbildung 142: Positioniergenauigkeit, Messung 2 Abbildung 143: Positioniergenauigkeit, Messung 3

Der Mittelwert des Versatzes betragt fiir die Positionierung iiber y-Laschen 57,7 £4,8 um.

Bei der Schweillprobengeometrie E wurden die Positionierungsnuten in x — Richtung in die
Kontur eingebracht (Abbildung 144). Die Vorgehenswiese bei der Positionierung erfolgt in
gleicher Weise wie bei der Probengeometrie D.

Abbildung 144: Probengeometrie E Abbildung 145: Messung 1
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Abbildung 146: Messung 2 Abbildung 147: Messung 3

Die Positionierung mittels Laschen in x-Richtung erbrachte das schlechteste Ergebnis der
Untersuchung. Bei dieser Positionierung lag die mittlere Abweichung bei 575,9 +5,6 pm von
der Solllage. Vergleicht man x- und y- Laschen-Konturen, so wirkt bei den x-Laschen ein
Fehler beim Laserschneiden auf die Positioniergenauigkeit in x-Richtung aus wesentlich stér-
ker aus(Abbildung 148).

Programmiert: Laserstrahlradius r1
Tl < 12

Geschnittene Kontur r1

Geschnittene Kontur r1 Geschnittene Kontur r2

Geschnittene Kontur r2

Sollkontur Sollkontur

Abbildung 148: Geometriednderung
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Es stellte sich, wie man anhand der Abbildung 141 bis Abbildung 143 und Abbildung 145 bis
Abbildung 147 erkennen kann, heraus, dass sich durch diese Art der Positionierung nicht die
gewlinschte Verbesserung erreichen ldsst. Dies liegt unter anderem daran, dass das Spannen
der Lamellen nicht automatisiert erfolgt.
Es ergeben sich fiir die verschiedenen Positionierungsmoglichkeiten folgende mittlere Positi-
onsabweichungen:

e Positionierung durch Zylinderstift: 37,5 £16,5 um

e Positionierung durch Nut in y — Richtung: 57,7 +4,8 um
e Positionierung durch Nut in x — Richtung: 575,5 £5,6 pym

Aufgrund der entsprechenden mittleren Abweichungen stellt sich als zuverldssigste Positio-
nierung die iiber entsprechende Prizisionspassstifte heraus. Nachteilig dabei ist jedoch, dass
die Passstifte verloren gehen, da sie mit dem Bauteil verschweifit werden. Wendet man die
Strategie des mehrstufigen Fiigens an, so sind mehr Positionierbohrungen notwendig, da je-
weils zwei Stifte eingeschweil3t werden.

5.2.4.2 Stufenbildung auf der Oberflache

Sind die Blechlamellen nicht vollflachig verschweilit, so konnen durch die Warmeeinwirkung
beim SpritzgieBen die Lamellen durch die auftretenden Spannungen sich im Mikrobereich
verschieben. Die Abbildung 149 (rote Markierung) beinhaltet den Querschliff eines fehlerhaf-
ten diffusionsgeschweiften Bauteils aus dem Werkstoff 1.2510.

Abbildung 149: Schliff des Halbzeuges einer Angussbuchse, VergroRerung 5x, ohne Atzung (Wie029

Beim Spritzgielen mit einem unvollstindig verschweiiten Werkzeug wird die Lamellenstruk-
tur auf dem gespritzten Bauteil sichtbar. Die Abbildung 150 beinhaltet das Oberflachenprofil
eines SpritzgieBteils. Die Periode des Rillenprofils betrdgt 1 mm und entspricht damit der
beim Aufbau der Formbuchse verwendeten Blechdicke.

Ein weiterer Einflussfaktor neben der schlechten Fiigeverbindung ist nach (Wie02) die grof3en
Lamellenstdrken von 1 mm, siehe Pfeilmarkierungen in Abbildung 149.
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Abbildung 150: 3D-Oberflachenscan der AuRenflache des Spritzgieliteils [Wie02]

Durch eine geringere Lamellenstéirke, verbesserte Schweil3parameter, die zu einer vollflachi-
gen Verbindung zwischen den Lamellen fiihren, und eine entsprechende Nacharbeit kann die
Stufenbildung reduziert werden. Um den Einfluss der Lamellenstédrke zu untersuchen, wurden
Probekorpern aus 100 um und 1 mm starken Lamellen gefertigt. Zum Fiigen dieser Proben
wurden die erarbeiteten optimierten Parameter genutzt (Tabelle 15).

Geht beim Frisen verloren

\ Schweilprobe
Lamellen ‘§ 'i\
: Zum

W Schleifen

Unter 90° gefriist | Unter 45° drahterodiert

%

Querseite

/ Lingsseite

Abbildung 151: Nacharbeit der SchweiBproben

Nach dem Schweillen der Proben fand ein Nacharbeiten statt. Dieses erfolgte mit unterschied-
lichen Bearbeitungsverfahren. Eine Hailfte der Probe wurde durch funkenerosives Draht-
schneiden, die andere Hélfte der Probe wurde durch Frasen nachgearbeitet (Abbildung 151).
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In der oberen Hélfte der Abbildung 151 ist die Seitenansicht der Schweillprobenhilfte zu se-
hen. Wie aus der Skizze zu entnehmen ist, fand die Nacharbeit durch Frisen unter einem Win-
kel von 90° statt. Die Nacharbeit durch funkenerosives Drahtschneiden erfolgte unter einem
Winkel von 45°, damit ein Einfluss des Winkels zwischen Nachbearbeitungsebene und La-
mellenebene ausgeschlossen werden kann.

Da beim Frisen der linke Rand durch den spanenden Abtrag verloren geht, konnten nur die

Fiigezonen am rechten und damit drahterodierten Rand metallographisch untersucht werden.
Hierfiir wurden Schliffbilder der Quer- und Lingsseite hergestellt. In den Schliftbildern wur-
den durch Markierungen am Rand die Bereiche der Fiigezonen gekennzeichnet.

Abbildung 152: 0,1 mm Lammellen quer, Rand Abbildung 153: 1 mm Lamellen quer, Rand

In den Abbildung 152 und Abbildung 153 sind die Schliftbilder der Querseite im Randbereich
zu sehen. Aufgrund der Verwendung optimierter Parameter konnte das Schweiflergebnis im
Vergleich zu Abbildung 149 verbessert werden. Im Bereich der Kanten ist weder bei der
Schwei3probe mit 0,1 mm Lamellen noch bei der Schwei3probe mit 1 mm Lamellen eine
Stufenbildung zu erkennen. Die Abbildung 154 und Abbildung 155 sind die Schliffbilder der
Liangsseiten der SchweiB3proben.

Abbildung 154: 0,1 mm Lamellen l&angs Abbildung 155: 1 mm Lamellen langs
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Auch hier sind die Fiigeverbindungen zufrieden stellend. Nach der entsprechenden Nachbear-
beitung wurden eine Rauheitsuntersuchungen an den nachbearbeiteten Schweillprobenober-
flaichen durchgefiihrt.

Die Abbildung 156 bis Abbildung 159 stellen das Oberfldchenprofil der nachgearbeiteten
Schweillprobenoberflichen dar. In den Schaubildern entspricht die Schwei3probenbreite, iiber

die gemessen wurde, der x — Achse und die Dicke der Schweillprobe, iiber die gemessen wur-
de, der y — Achse.

Bpm

Abbildung 156: Oberflachenprofil drahterodierte Abbildung 157: Oberflachenprofil gefraste Probe,
Probe, 0,1 mm Lamellenstérke 0,1 mm Lamellenstérke
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Abbildung 158: Oberflachenprofil drahterodierte Abbildung 159: Oberflachenprofil gefraste Probe,
Probe, 1,0 mm Lamellenstarke 1,0 mm Lamellenstarke

An den 3D-Plots der gescannten Oberflachen ist gut zu erkennen, dass beim Drahterodieren
keine Textur festzustellen ist. Die Profilhdhen der Proben liegen bei maximal 12 um
(z Achse). Bearbeitet wurde diese Flache mittels erosivem Drahtschneiden und Frésen.

Die gefréste Probenseite mit einer Lamellenstirke von 0,1 mm zeigt einen deutlichen Kanten-
anstieg an den Enden der Probenseiten. Dieser Kantenanstieg ist beim Drahterodieren nicht
festzustellen, da bei diesem Verfahren keine mechanischen Krifte auf das Werkstiick ausge-
iibt werden. Die Profilhohe der gefriasten Probe liegt ebenfalls deutlich unter 10 um
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Die Schweil3probe mit einer Lamellenstdrke von 1 mm wurde beim funkenerosiven Draht-
schneiden durch einen Schlichtschnitt nachgearbeitet, wéhrend die 0,1 mm Probe nur mittels
Qualitétsdirektschnitt abgetrennt wurde. Das Schlichten bringt den Vorteil einer deutlich ge-
ringeren Rauheit mit sich. Die Bearbeitungszeit wird jedoch deutlich erhoht. Die Profilhdhe
der geschlichteten Probe liegt bei ca. 5 pm.

Drahteroden 0.1 mm gefrist 01 mm

Abbildung 160: Oberflachenprofil drahterodierte Abbildung 161: Oberflachenprofil gefraste Probe

Probe nach erhdéhter Tempera- nach erhéhter Temperaturein-
tureinwirkung, 0,1 mm Lamel- wirkung, 0,1 mm Lamellenstarke
lenstarke

Die gefriste Seite der 1 mm starken Schweillprobe ist wiederum durch eine niedrige mittlere
Rauheit gekennzeichnet. An bestimmten Stellen sind jedoch Peaks festzustellen, die bei {iber
10 um liegen. Bei keiner der Proben konnte eine Stufenbildung nachgewiesen werden. Um
auszuschlieBen, dass diese ,,Stufen* sich erst beim Einsatz des Werkzeuges bei hoheren Tem-
peraturen ausbilden, wurden die Schweillproben ca. 2 Stunden einer Temperatur von 300 °C
ausgesetzt. Danach wurden die Proben in Wasser abgeschreckt und ein weiteres Mal mit dem
UBM untersucht. Die Profilhéhen sind in den folgenden 3D — Diagrammen dargestellt.

drahberoder 1 mm gefrist | mm

Abbildung 162: Oberflachenprofil drahterodierte Abbildung 163: Oberflachenprofil gefraste Probe
Probe nach erhéhter Tempera- nach erhéhter Temperaturein-
tureinwirkung, 1,0 mm Lamel- wirkung, 1,0 mm Lamellenstarke
lenstarke
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Nach dem Erhitzen und Abschrecken kam es zu keiner signifikanten Anderung des Oberfli-
chenprofils, wie in der Abbildung 160 bis Abbildung 163 zu erkennen ist.

Es wurden, unabhédngig von der Lamellenstirke, der Nachbearbeitungsart und der anschlie-
Benden Beanspruchung, keine Stufen in der Oberfliche gemessen, welche durch die einzelnen
Schichten hervorgerufen wurden. Daraus lésst sich folgern, dass durch eine entsprechend an-
gepasste Nacharbeit und die Verwendung optimierter Parameter beim Fiigeprozess eine Stu-
fenbildung auch bei Blechstdrken von 1 mm verhindert wird.

5.2.4.3 Hartemessung

Die Folien, die fiir das Diffusionsschweilen genutzt werden, sind kaltgewalzt. Bei warmge-
walzten Folien und Blechen sind Zunderreste auf der Oberfliche vorhanden, die eine Diffusi-
onsbarriere darstellen. Nur durch eine aufwendige und kostenintensive Nachbearbeitung kann
diese entfernt werden. Durch den Kaltwalzprozess wird das Geflige des Werkstoffs kaltver-
festigt. Auch die verwendeten Folien aus austenitischem Chrom — Nickel — Stahl (X5 CrNi
18-9) weisen ein solches Gefiige auf.
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Abbildung 164: Unbehandelte Folie, Uber- Abbildung 165: Unbehandelte Folie, Detailaufnah-
sichtsaufnahme me

Wie in der Detailaufnahme (Abbildung 165) sehr gut zu erkennen ist, weilit der Werkstoff
nach einem entsprechenden Atzen das typische Gefiige eines kaltverfestigten 1.4301 mit den
entsprechenden Kornformen auf. Es ist ein texturiertes Gefiige. Um den Vergleich zu einem
unbehandelten, bzw. rekristallisierten Gefiige ziehen zu konnen, wird in der Abbildung 169
ein typisches rekristallisiertes Gefiige eines 1.4301 dargestellt.

Um den Einfluss der Schweilltemperatur auf das Werkstoffgefiige zu ermitteln wurden Blech-
lamellen wahrend des Schweiflens mit in die Arbeitskammer gelegt und danach metal-
lographisch untersucht. Abbildung 166 bis Abbildung 168 beinhalten Gefiige.

Wie in der Abbildung 166 und Abbildung 167 zu erkennen ist, tritt die Rekristallisation zu-
nichst im Randbereich ein, (markierter Bereich). Dies ist durch die entsprechende Warmezu-
fuhr im Randbereich zu erkliren. Bei ausreichender Zeit und Temperatur in der Mitte der Fo-
lie setzt auch dort Rekristallisation ein (Abbildung 168, markierter Bereich).
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Kristallisa-

&n i Randbereich

Abbildung 166: Beginnende Rekristallisation im Abbildung 167: Beginnende Rekristallisation im
Randbereich Randbereich

Abbildung 168: Rekristallisation Abbildung 169: Rekristallisiertes Geflige

Hartemessung mit Abweichung
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Abbildung 170: Hartemessung Ergebnisse
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Durch Rekristallisation treten Hértednderungen auf. Aus diesem Grund wurden die Proben
verschiedener Versuchsreihen einer entsprechenden Héartemessung unterzogen. Das Ergebnis
der Hartemessungen mit HVO0,2 ist in Abbildung 170 dargestellt. Wie zu erkennen ist, liegen
die einzelnen Hirtewerte der unterschiedlichen Schweillproben in derselben Gréfenordnung.
Dieser Bereich, der deutlich unter dem Wert des kaltverfestigten Stahles liegt, beginnt bei ca.
150 HVO0,2, der obere Grenzwert liegt bei ca. 210 HV 0,2. Geschweil3t wurden alle Proben der
Hérteermittlung mit den optimierten Prozessparametern. Das kaltverfestigte Gefiige dagegen
weilit einen mittleren Hartewert von 465 auf. Durch Rekristallisationsvorgdnge beim Diffusi-
onsschweillen fillt die Harte reproduzierbar auf unter die Halfte des urspriinglichen Wertes
ab.

5.2.4.4 Dichtheitsuntersuchungen

Als Anbindungen an die vier Messinganschliisse des diffusionsgeschweiiten Formeinsatzes
»lemperierwendel“ wurden Kfz-Kraftstoffschliuche mit einem Innendurchmesser von
5,5 mm gewihlt. Mit einem Berstdruck von 20 Bar bei 80° C erfiillten sie die gesetzten An-
forderungen.

Abbildung 171: Druckprifung mit Wasser Abbildung 172: Druckprifung mit Luft

Um die Qualitdt der Schweiflverbindung und die Belastbarkeit der Schlauchverbindungen zu
untersuchen, wurde eine Dichtheitspriifung mit Wasser sowie mit Druckluft durchgefiihrt
(Abbildung 171 und Abbildung 172). Bei beiden Varianten erfolgte die Priifung der Tempe-
rierkandle gesondert voneinander. Hierzu wurde jeweils eine Anschlussseite dicht verschraubt
und die andere mit einem Luftdruck von 7 x 10° Pa bzw. dem Stadtwasseranschluss mit ca.
4 x 10° Pa beaufschlagt. Uber einem Zeitraum von jeweils 5 Minuten konnten keinerlei Le-
ckagen festgestellt werden.
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5.2.45 Grateinfluss

Der durch im Schneidprozess erzeugte Grat tritt an der Unterseite des Schnittspaltes auf. Ein
Grat kann mehrere Fehlerbilder erzeugen. Zum einen kann es durch den Grat zu einer fehler-
haften Schweiflverbindung kommen, da er den beim Diffusionsschweilen notigen fldchigen
Kontakt zwischen den Fiigepartnern verhindert. Dadurch kann es zu Hinterschneidungen
kommen, die beispielsweise das Entformen von eingespritztem Kunststoff unmdglich macht.
Zum anderen kann es bei groflen Gratprofilhohen zu einem Verdriicken des Grates in die
Mikrokontur kommen. Die Folgen sind auch hier Hinterschneidungen.

Abbildung 174: Eingedriickter Grat Abbildung 175: Eingedruckter Grat (verander-
te Tiefenschéarfe)

Wie in den gekennzeichneten Bereichen gut zu erkennen ist, hat der Grat (Abbildung 173)
einen vollflichigen Kontakt in der Schweiflizone verhindert. In Abbildung 174 ist im Bereich
innerhalb der Mikrokontur ein leichter Schatten zu erkennen. Verdndert man nun die Betrach-
tungsebene des Mikroskops, so sieht man deutlich den in den Hohlraum eingedriickten Grat
(Abbildung 175). Um den Grateinfluss auf das Schweillergebnis zu verifizieren, wurde eine
Versuchsreihe mit fiinf Schweilproben und je sechs Schnitten durchgefiihrt. Der Grat wurde
ausgemessen und die Werte bereits im Kapitel 5.1.2.2 vorgestellt. Die Schweiflung der Proben
erfolgte mit den optimierten Prozessparametern (Tabelle 15).




Ergebnisse und Diskussion 94

Wie in den Schnittspaltauthahmen (Abbildung 78 bis Abbildung 80) zu erkennen ist, befindet
sich an der Unterseite des Schnittspaltes ein Grat in Form von lokalen Anhaftungen. Es han-
delt sich dabei um unvollstindig ausgetriebene Schmelze beim Laserschneidprozess. Es wur-
den je Schnittspalt zwei metallographische Schliffe angefertigt.

In Abbildung 176 ist das Sollprofil eingezeichnet. Die Abweichungen zum Sollprofil kommen
durch die Prozessfithrung zur bewussten Erzeugung eines Grates zustande. Der Grat wurde
beispielsweise durch eine Defokusierung des Lasers erzielt, wodurch es zu auch einem Ab-
brand der Kanten kam. Die Schweilung mit der Versuchsprobe < 10 um lésst in keiner

Schliffebene einen FEinfluss des Grates erkennen, die Verbindung ist nahezu optimal
(Abbildung 176).

Abbildung 176: Schliffebene 1, Grathéhe < 10 um Abbildung 177: Schliffebene 1, Grathéhe < 35 um

Abbildung 178: Schliffebene 2, Grathéhe < 65 pm Abbildung 179: Schliffebene 2, Grathéhe < 35 um

Bei einer maximalen Grathdhe von ca. 35 um, hat der Grat bereits einen deutlichen Einfluss
auf das Schweillergebnis, wie in Abbildung 177 zu erkennen ist. Wie im GrathShenprofil zu
erkennen ist, sind an diesem Schnittspalt (Grathohe < 65 pm) viele Anhaftungen vorhanden,
welche wiederum in den Schliffen in Abbildung 178 zu sehen sind. Daher sind in den Schliff-
ebenen auch Grateinfliisse auf das Schweillergebnis zu erkennen.

In der folgenden Tabelle 18 werden die maximalen Grathohen den nach dem Schweillen vor-
handenen Spaltmallen gegeniibergestellt:
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Tabelle 18: Gegenuberstellung Grathéhe und Spaltbreite

Maximale Schliffebene 1 Schliffebene 2

Grathdhe Linke Seite Rechte Seite Linke Seite Rechte Seite
<10 um 0 um 0 um 0 um 0 um

<35 pm 0 pm 0 pm 0 pm 17 pm

<65 pm 2] pm 19 uym 12 ym 25 um

Neben dem Fehler der ungeniigenden Schweillverbindung und den dadurch entstehenden
Spalten trat noch ein zweiter Fehler auf. Das Eindriicken des Grates in den Mikrokanal, wie in
folgenden Abbildungen festzustellen ist.

100 pm

Abbildung 180: Schliffebene 1, Grathohe < 40 um  Abbildung 181: Schliffebene 1, Grathdhe < 40 um
mit veranderter Tiefenscharfe

In Abbildung 180 ist der eingedriickte Grat nicht deutlich zu erkennen, daher wurde in
Abbildung 181 die Tiefenschérfe und die Belichtungszeit veridndert, so dass nun der in den
Hohlraum eingedriickte Grat zu erkennen ist. Bei dieser Schweiflprobe handelt es sich um
eine Schnittprobe mit einer maximalen Grathéhe von ca. 40 um.

Die maximale Grathdhe, bei der noch eine vollflichige VerscheiBung der Lamellen erzielt
wurde, lag bei 10 pm. Da es sich hierbei um den Grenzbereich fiir eine vollflachige Ver-
schweilung handelt, sollte beim Laserschneiden der entstehende deutlich unter den genannten
10 um liegen um jegliche Fehlschweiflung auszuschliefen.

Neben den lasergeschnittenen Proben wurden auch drahterodierte Schwei3proben untersucht
um den Einfluss des Grates bei normalen Standartparametern fiir 1.4301 der Robofil 240 cc
zu verifizieren. Die Prozessparameter beim Schweiflen der drahterodierten Probe sind iden-
tisch mit den Schweillparametern der lasergeschnittenen Proben (Tabelle 15). Das Ergebnis
wird exemplarisch an einem Schnittspalt durch ein Schliffbild in Abbildung 182 dargestellt.
Die abgebildete Schweillprobe wurde nicht mit der vorgestellten Schweifstrategie gefiigt,
weshalb eine Verformung zu erkennen ist.
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Abbildung 182: Schnittspalt drahterodierte Schwei3probe

Wie in der Aufnahme zu erkennen ist, handelt es sich um eine ideale Schweillung trotz vor-
handener Formabweichung (Grat). Der Grateinfluss auf die Schweilung kann deshalb bei
drahterodierten Proben unter Verwendung der Standartparameter vernachlassigt werden.

5.3 SpritzgieRwerkzeug

Mit den gefertigten Formeinsidtzen wurden verschiedene Tests durchgefiihrt. Zum einen ist
das Temperierverhalten der Einsédtze von grolem industriellem Interesse, zum anderen wur-
den Praxistests in einer Spritzgiefmaschine durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Experimente
flossen in die Konstruktion der Werkzeugrohlinge fiir PbA-Mitglieder mit ein.

5.3.1 Temperierverhalten

Unter wirtschaftlichen Gesichtpunkten sind bei der thermischen Auslegung eines variother-
men SpritzgieBwerkzeuges vor allem hohe Aufheiz- und Abkiihlraten das Ziel einer Prozess-
optimierung. Dadurch kann die Zykluszeit verkiirzt und die Produktivitit gesteigert werden.
Hohe Durchflussraten der Temperiermedien begiinstigen eine schnelle Temperaturdnderung
in der Form. In der Abbildung 183 und Abbildung 184 sind zeitliche Verldufe der Werkzeug-
temperatur dargestellt. Aufgrund der grofBeren Temperaturdifferenzen bei einer variothermen
Prozessfiihrung, wird die Zykluszeit t, vergrofert. Beim Mikrospritzguss ist in den meisten
Fillen diese zeitaufwendigere Prozessfiihrung jedoch notwendig. Durch eine Konturanpas-
sung der Temperierstrukturen kann wiederum eine Verkiirzung der Zykluszeit erreicht wer-
den.

Fiir Mikrobauteile und Bauteile mit hohen Genauigkeitsanforderungen ist jedoch die Tempe-
raturverteilung die GroBe, welche im Mittelpunkt der Optimierung steht. Die optischen Ei-
genschaften einer spritzgegossenen Mikrolinse hidngen sehr stark von der Temperaturvertei-
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lung und dem Temperaturgradienten innerhalb des Bauteils beim Abkiihlen ab. Aus diesem
Grund ist die Geometrie der Temperierkanéle von grofer Bedeutung.
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Abbildung 183: Werkzeugtemperaturverlauf bei Abbildung 184: Werkzeugtemperaturverlauf bei
isothermer Prozessfihrung (Wal02) variothermer Prozessfiihrung (Wal02)

5.3.1.1 Durchflussmengen

Zur Temperierung von Formeinsitzen sind zahlreiche Gerite auf dem Markt erhiltlich. Fiir
die durchgefiihrten Versuche war es ausreichend, das Temperiermedium mittels einer Pumpe
durch die Kreisldufe zu befordern. Die Nennleistung der verwendeten Pumpe betridgt 1300 I/h
und der maximale Férderdruck 1,5 x 10° Pa.

Die Versuche der Durchflussmessung dienten zur Bestimmung der erreichbaren Volumen-
strome bei verschiedenen Temperierstrategien und -variationen.

Neben dem Einfluss der Stromungslidngen auf die Stromungsgeschwindigkeit, beeinflusst
auch der Stromungsquerschnitt die Stromungsgeschwindigkeit bzw. den Volumenstrom. Dies
geht aus Gleichung 8 hervor, bei der v die Stromungsgeschwindigkeit und 4 den Stro-

mungsquerschnitt darstellt.

[} =v-4 Gleichung 8: Volumenstrom

Es wurden unterschiedliche Versuchsanordnungen betrachtet, wobei sich die Formeinsitze
bzw. der Mikrowarmetauscher in allen Fillen im ausgebauten Zustand befanden. Dies war
notwendig, um auch die ortliche Temperaturverteilung mittels Thermokamera erfassen zu
konnen.

Mit dem zweikanaligen Versuchseinsatz wurden zwei Versuchsanordnungen untersucht. Bei
der einen Anordnung wurde das kalte bzw. heile Temperiermedium in verschiedenen ge-
schlossenen Kreisldufen gefordert. In der anderen Versuchsanordnung wurde der Zulauf des
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Kiihlkreises direkt mit dem Stadtwasseranschluss verbunden und nur der Heizkreislauf mit
der Pumpe betrieben.

Versuchsanordnung: Serienschaltung Formeinsatz ,,Temperierwendel*

Diese Anordnung findet Verwendung, wenn die Temperierung vollstindig mit Hilfe von
Temperiergerdten betrieben wird. Dabei wird wahlweise warmes oder kaltes Wasser durch
den Formeinsatz gepumpt, wofiir beide Temperierwendeln in Serie geschaltet sind.

Die Pumpe saugt iiber einen '2-Zoll-Schlauch Wasser an und pumpt es iiber einen identischen
Schlauch zum Anschlussschlauch des Formeinsatzes. Die Temperierwendeln des Formeinsat-
zes wurden dabei in Reihe geschaltet, wodurch sich die FlieBstrecke des Temperiermediums
verldngert. Die Linge der Temperierwendel berechnet sich anhand der Gleichung 9. Die
Grundlage der Berechnung ist die Abwicklung der Schraubenlinie, welche eine geneigte Ebe-
ne ergibt.

P=r-d-tana Gleichung 9: Steigung einer Schraubenlinienabwicklung

Gleichung 10 gibt die Windungslinge einer Wendelumdrehung an.
x =P +(72-d?) Gleichung 10: Windungslange einer Windung

Bei einer bekannten Steigung von P = 12.22, einem Windungsdurchmesser von d =30 mm
und 4,5 Windungen ergibt sich folgende Lange fiir eine Wendel:

Wendellinge = 427,67 mm

Die geradlinig verlaufenden Temperierkandle im Formeinsatz ergeben aufaddiert folgende
Lénge:
Sonstige Kanallinge = 218 mm

Bei in Reihe geschalteten Temperierwendeln ergibt sich somit eine Stromungslédnge im Form-
einsatz von:
Stromungslinge im FE = 1073,34 mm

Die Gesamtstromungslédnge setzt sich aus den '2-Zoll-Schlduchen, der Stromungsldnge im
Formeinsatz sowie aus den Anschlussschlduchen am Formeinsatz zusammen. Die Léngen der
Schlaucholiven werden hierbei vernachléssigt. In Tabelle 19 werden die Stromungsldngen zur
Gesamtliange aufsummiert.

Tabelle 19: Stromungslangen fir Versuchsanordnung Serienschaltung Formeinsatz ,, Temperierwendel*

Gegenstand Lange Durchmesser Funktion
[mm] [mm]
1/2-Zoll-Schlauch 680 13,5 Ansaugschlauch
1/2-Zoll-Schlauch 1700 13,5 Druckschlauch der Pumpe
Anaschlussschlauch 2000 5.5 Zu— upd Ablauf am FE, Schaltung der Wendeln
in Reihe
Kanallédnge im FE
,,Temperierwendel 1073,34 3
Gesamtlange 5453,34
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Wihrend eines ersten Versuchs wurde die reine Pumpenleistung mit den zwei '%-Zoll-
Schlduchen ermittelt. Gemittelt ergaben sich 1089 I/h als maximale Forderleistung, was 83%
der Nennleistung entspricht.

In einem zweiten Versuch wurde der mit der Versuchsanordnung Serienschaltung Formein-
satz ,,Temperierwendel* erreichbare Volumenstrom ermittelt. Die Durchflussmenge lag bei
43 1/h.

Pumpenmaximalleistung mit "2-Zoll-Schlduchen: 1089 l/h

Durchflussmenge fiir Versuchsanordnung Reihenschaltung Formeinsatz ,, Temperierwendel “:
43 l/h

Versuchsanordnung: Parallelbetrieb Formeinsatz ,, Temperierwendel*

In einer weiteren Versuchsanordnung wurden die beiden Temperierkreislaufe getrennt von-
einander betrieben. Zum Kiihlen wurde eine Wendel mit dem Stadtwasseranschluss, welcher
den in der Industrie iiblichen Zentralkiihlkreislauf nachbildet, verbunden und zum Heizen
wird der zweite Kreislauf mit der Pumpe betrieben. Das heile Wasser wurde wie bereits in
der ersten Versuchsanordnung aus einem Vorratsbehdlter angesaugt. Durch die, im Unter-
schied zur Anordnung Serienschaltung Formeinsatz ,,Temperierwendel”, nicht gemeinsam
genutzten Wendeln reduziert sich die jeweilige Gesamtstromungsldnge der Kreisldufe. Die
Schlauch- bzw. Stromungsldangen werden in Tabelle 20 und Tabelle 21 aufaddiert.

Tabelle 20: Stromungslangen fiir Parallelbetrieb Formeinsatz ,,Temperierwendel* - Heizen

Gegenstand Lange [mm] | Durchmesser Jmm] Funktion
1/2-Zoll-Schlauch 680 13,5 Ansaugschlauch
1/2-Zoll-Schlauch 1700 13,5 Druckschlauch der Pumpe
Anschlussschlauch 1000 5,5 Zu- und Ablauf am FE
Kanallédnge im FE
,»lemperierwendel* 536,67 3
Gesamtlange 3916,67

Tabelle 21: Stréomungslangen fir Parallelbetrieb Formeinsatz ,, Temperierwendel* - Kiihlen

Gegenstand Lange Jmm] | Durchmesser Jmm] Funktion
1/2-Zoll-Schlauch 1000 13,5 Ansaugschlauch
1/2-Zoll-Schlauch 1500 13,5 Druckschlauch der Pumpe
Anschlussschlauch 1000 5,5 Zu- und Ablauf am FE
Kanalldnge im FE
,» Temperierwendel* 536,67 3
Gesamtlange 4036,67

Durch die verminderten Stromungsverluste aufgrund kiirzerer Stromungsldngen wurde beim
Heizkreislauf ein Volumenstrom von 67,5 1/h gemessen. Die Durchflussmenge verbesserte
sich im Vergleich zu Versuchsanordnung Serienschaltung.
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Eine wesentlich hohere Durchflussmenge war im Kiihlkanal zu erwarten, da der Stadtwasser-
anschluss ca. 2,5 m3/h im Leerlauf liefert. Mit 109 1/h fallt die am Kiihlkanal ermittelte Durch-
flussmenge etwas hoher aus.

Durchflussmenge fiir Versuchsanordnung Parallelbetrieb Formeinsatz ,, Temperierwendel

(Heizen): 67,5 l/h

Durchflussmenge fiir Versuchsanordnung Parallelbetrieb Formeinsatz ,, Temperierwendel
(Kiihlen): 109 l/h

Das Stromungsverhalten und damit der Durchfluss wird neben dem Stromungsquerschnitt
hauptsédchlich von der Stromungslinge beeinflusst. Je ldnger das zu durchstromende System
ist, umso grofler sind die Druckverluste im System. Die typischen Betriebsdriicke liegen zwi-
schen 6,0 —8,0 x 10° Pa. Betrigt der Druckverlust aufgrund der Temperierlinge bis zu
6,0 x 10° Pa, so ist der Durchfluss minimal. Aus diesem Grund ist die Versuchsanordnung
Parallelbetrieb Formeinsatz ,,Temperierwendel® fiir eine schnelle Temperierung giinstiger.
Durch eine Verringerung der Schlauchldngen konnte die Durchflussmenge weiter gesteigert
werden. Die Temperierldingen wurden jedoch im Bereich von 2,0 — 6,0 m gewdhlt. Dieser
Langenbereich deckt weitgehend die realen Liangen, die in der Industrie eingesetzt werden,
ab.

Neben der Verringerung der FlieSldnge flihrt auch eine Vergroferung der Querschnittsflache
zu einer Erhohung der Durchflussmenge. Dies wurde beim Formeinsatz ,,Warmetauscher-
struktur in der Konstruktion bertlicksichtigt. Aufgrund des begrenzten Bauraums konnte in
diesem Fall nur eine einkanalige Losung integriert werden.

Versuchsanordnung: Formeinsatz ,,Warmetauscherstruktur*

Abbildung 186: Versuchsanordnung fir die Durchfluss-
Abbildung 185: Formeinsatz ,,Warme- mengenermittlung Formeinsatz ,,Warme-
tauscherstruktur* tauscherstruktur*

Aufgrund der geringen Durchflussmengen des Formeinsatzes ,,Temperierwendel* wurden
beim Formeinsatz ,,Wéarmetauscherstruktur® 30 parallel geschaltete Mikrokandle integriert
(Abbildung 48), wodurch der effektive Gesamtstromungsquerschnitt erhoht wird. Durch die
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gewihlte Anordnung weist das Werkzeug die erforderliche Festigkeit auf, welche beim Ein-
bau von nur ein oder zwei Temperierstrukturen nicht gewihrleistet ist. Der Anschluss des
Formeinsatzes an die Medienversorgung sowie die Leitungslédngen sind in Abbildung 185 und
Abbildung 186 dargestellt

Insgesamt geben die verwendeten Leitungsldngen den industrietypischen Bereich von 4 bis
6 m wieder. Der Durchmesser der Zu- und Ableitung betragt 2 ‘. Der ermittelte Durchfluss
fir das Autheizen ist 350 1/h, fiir das Abkiihlen 600 I/h. Die Differenz ist auf die unterschied-
liche Driicke im Heiz- bzw. Kiihlkreislauf zuriickzufiihren.

Versuchsanordnung: Mikrowarmetauscher

Die Durchflussmenge wurde auch fiir den Mikrowédrmetauscher bestimmt. Dazu wurde in die
vorhandenen Bohrungen eine Hohlschraube aus einem nicht korrosionsbestiandigen Werkstoff
eingebaut und daran die Zuflussleitung befestigt.

Durchflussvolumen
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Abbildung 187: Durchflussmengen Mikrowarmetauscher.

Um eine Aussage liber das Ablagerungsverhalten in den Mikrokanilen treffen zu konnen,
wurde ein 96 Stunden Test durchgefiihrt. Die dabei ermittelten Durchflussmengen sind in
Abbildung 187 in Diagrammform dargestellt. Zusitzlich ist auch der maximale Durchfluss
ohne Mikrowirmetauscher angegeben. Wéhrend des Dauerversuches kam es nicht zu einer
Verringerung der Durchflussmenge. Die im Diagramm dargestellten Werte sind die Mittel-
werte der Messungen sowie die Standardabweichung.

Nach dem Dauerversuch wurde der Mikrowdrmetauscher aufgeschnitten und auf Ablagerun-
gen hin untersucht. Im Bereich der Anschlussschrauben, die aus nicht korrosionsbestindigem
Material waren, kam es zu Ablagerungen und Oxidation. In den Kanélen selbst wurden keine
Ablagerungen gefunden.

In der Tabelle 22 sind die Durchflussmengen des Formeinsatzes ,, Temperierwendel™ und
» Wirmetauscherstruktur® sowie des Mikrowarmetauschers gegeniibergestellt. Gegeniiber dem
Formeinsatz ,, Temperierwendel wurde durch die VergroBerung des Anschlussdurchmessers
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und die Parallelschaltung von Mikrokandlen beim Formeinsatz ,,Warmetauscherstruktur* die
Durchflussmenge im Schnitt auf das 6-fache erhoht. Fiir den Mikrowarmetauscher kann die
Durchflussmenge noch gesteigert werden, wenn auch die Anschliisse in der Stromungsrich-
tung der Mikrokaniéle liegen. Durch die Umlenkung wird dem Temperiermedium ein grofer
Stromungswiderstand entgegengestellt.

Mikrokanale:
Geringe  Ablagerungen
ohne Beeintrachtigung

Anschluss:
Starke Ablagerungen
und Oxidation

Abbildung 188: Aufgeschnittener Mikrowérmetauscher nach 96 Stunden Durchflusstest

Tabelle 22: Durchflussmenge der verschiedenen Bauformen

Formeinsatz ,,Temperierwendel*“ | Mikrowédrmetauscher Formeinsatz ,,Warmetau-

scherstruktur

Anschluss-@: 3 mm Anschluss-@: 2 mm Anschluss-@: 6 mm
Stadtwasser 109 I/h (Kiihlen) Durchfluss: 14 1/h Stadtwasser 600 1/h (Kiihlen)
Pumpenbetrieb 68 1/h (Heizen) Pumpenbetrieb 350 1/h (Heizen)
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Bei der Konstruktion des Formeinsatzes ,,FKT* wurde versucht, zum einen die FlieBldnge so
kurz wie moglich zu halten und zum anderen den Querschnitt zu vergroBBern. Nur im Bereich
der Werkzeugwand kommt ein kleiner Querschnitt von ca. 1 x 2 mm? zum Einsatz, da der
Bauraum einen grof8eren Querschnitt nicht zuldsst.

5.3.1.2 Abkihl- und Aufheizraten

Die Temperaturmessung an den Formeinsdtzen erfolgte an beiden Versuchsanordnungen fiir
den Formeinsatz ,,Temperierwendel*“ und am Formeinsatz ,,Warmetauscherstruktur. Die Be-
trachtung des Formeinsatzes ,,Temperierwendel” mit der Thermokamera wurde nur an der
Versuchsanordnung Parallelbetrieb durchgefiihrt.

Das Antriebspotential von Warmeiibertragungsvorgéngen ist das Temperaturgefille. Dies
kann aus Gleichung 11 abgeleitet werden. Je grofer das Temperaturgefille zwischen Form-
einsatz und Temperiermedium ist, desto grofer ist auch der Wérmestrom. Dieser wird als
Mal fiir die Warmeiibertragung gewertet.

. dT . [J
dt

O=c-m-— 0= ;} =[W] Gleichung 11: Warmestrom

Bei fluidischer Werkzeugtemperierung befinden sich im Werkzeug Kaniéle, die an ein Kreis-
laufsystem angeschlossen sind. Die Warmetibertragung erfolgt dabei zum einen durch Kon-
vektion zwischen Fluid und Kanalwand und zum anderen durch Wiarmeleitung im Werkzeug
zur Kavitdtswand. Anhand der Abbildung 189 werden die Wiarmeiibertragungsvorginge er-
lautert.
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Abbildung 189: Warmeubertragung im Werkzeug (Sch01)

Der heiBBeste Ort liegt im Zentrum des Temperierkanals. Je groBer der Abstand von der Ka-
nalmitte wird, desto niedriger wird die Temperatur. Der konvektive Wérmeiibergang wird
durch den Wirmeiibergangskoeffizienten o zwischen dem Metall des Werkzeuges und der
Fliissigkeit bestimmt. Fiir die Warmeleitung ist die Wérmeleitfahigkeit 4 des Werkzeugmate-
rials und die Lange der Warmeleitung ausschlaggebend. Der Abkiihlvorgang bei variothermer
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Prozesstiihrung lauft entgegengesetzt von der Kavitdtswand zum Fluid ab, wobei das Zentrum
des Temperierkanals eine Warmesenke darstellt.

Der konvektive Wérmeiibergang berechnet sich mit Gleichung 12 und der Wiarmeiibergang
durch Leitung mit Gleichung 13.

qK =a-AS, Gleichung 12: Konvektion
: A . ) :
q, =5 AS, Gleichung 13: Warmeleitung
WL l

Zur Betrachtung der Wiarmestrome des Werkzeuges in seiner Umgebung dient die dargestellte
Grafik in Abbildung 190.
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Abbildung 190: Warmestrome an einem Spritzgusswerkzeug (Wal02)

Im quasistationdren Betrieb ergibt sich fiir die Warmebilanz folgende Gleichung 14:

= Gleichung 14: Warmestrombilanz
QPOI + QZus + QKonv + QStra + QLeit + QFlu 0 g

Die Wiarmemenge der Schmelze QP[ und die zusitzlich eingebrachte Wirme QZ , wie

zum Beispiel durch ein Heiflkanalsystem, werden dem Werkzeug zugefiihrt und sind positiv
zu zdhlen. Aufgrund der Warmeabgabe an die Umgebung durch Konvektion und Strahlung,
und der Wirmeleitung in die Aufspannplatten und das Maschinebett sind QK , Q und

Stra

QL , negativ. Bei reiner Fliissigkeitstemperierung wird, je nach dem ob es sich um die Kiihl-

oder Heizphase handelt, durch sz Wirme ab- oder zugefiihrt. Bei anderen Heizmethoden
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wird die eingebrachte Wiarme mit unter QZ ~ zusammengefasst und QFI bezeichnet nur die

abgefiihrte Warmemenge durch die Fliissigkeitskiihlung. Zur Bestimmung der erforderlichen

Kiihlleistung muss der Warmeinhalt der Polymerschmelze bekannt sein. QP l lasst sich aus

der massebezogenen Enthalpiedifferenz Ak, zwischen der eingespritzten Kunststoffschmelze

und dem spéter erstarrten Spritzling berechnen (Gleichung 15). Zusétzlich bendtigt werden
die Zykluszeit und die Masse der Schmelze.

; Ah, - -V
QP T Et& Gleichung 15: Wéarmeinhalt der Kunststoffschmelze (Wal02)
VA

AuBerdem ist zur Bestimmung der Kiihlleistung die abzufiihrende Warme aus dem Formein-
satz notigt. Diese berechnet sich, unter Einbeziechung der Masse des Formeinsatzes, der spezi-
fischen Wirmekapazitit ¢, des Werkstoffes und der Temperaturdifferenz die iberwunden

werden soll, nach Gleichung 16.

Oz =V Py €y A Gleichung 16: Abzufiihrende Warme aus Formeinsatz

Aus dieser Wirmemenge kann mit Gleichung 17 die nétige Kiihlleistung P, fiir den Form-

einsatz bestimmt werden.

P, = Oy 7 ... Wirkungsgrad Gleichung 17: Kiihlleistung

L * 11

Die Gesamtkiihlleistung, die bendtigt wird, um die dem Formeinsatz zugefiithrte Warmemen-
ge zu entziehen und ihn auf Entformungstemperatur abzukiihlen berechnet sich anhand von
Gleichung 18.

_ QPol + QWZ

Prin o Gleichung 18: Gesamtkiihlleistung
: i * 11

Analog zu Gleichung 14 und 15 wird auch die Heizleistung berechnet, welche bendtigt wird,
um den Formeinsatz in einer bestimmten Zeit auf die fiir das Einspritzen notwendige Tempe-
ratur zu bringen.

Kiihlzeitberechnung

Die Kiihlzeit beim SpritzgieBen beginnt mit dem Einspritzen und endet mit dem Offnen des
Werkzeuges. Sobald die heille Schmelze die Werkzeugwand bertihrt, gibt sie an der Kontakt-
stelle Warme ab. Wenn das Werkzeug gedffnet wird, verliert der Spritzling den Kontakt zum
Werkzeug und die Kiihlung wird damit beendet.
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Zur niaherungsweisen Berechnung der Kiihlzeit eignet sich die vereinfachte und idealisierte
Kiihlzeitgleichung (Gleichung 19).

§2 4 9, -39,
Lo = - n| —- M Gleichung 19: Kihlzeitgleichung (wbay)
2.,
a aeﬁ" 4 l912 - l9W

a, ... effektive Temperaturleitfahigkeit (Stoffwert der Formmasse, der

abhdngig von der Werkzeugwandtemperatur aus Tabellen entnommen
wird)

.. Dicke des Formteils

.. Massetemperatur nach Ende der Fiillphase

.. mittlere Werkzeugwandtemperatur

S Sl S @

.. Entformungstemperatur in der Formteilmitte

Es wurden zu beiden Versuchsanordnungen des Formeinsatzes ,, Temperierwendel* mehrere
Temperierversuche durchgefiihrt. Die Darstellung der dabei aufgenommenen Werte erfolgte
anhand von Temperatur-Zeit-Diagrammen.

Die Temperaturen des Temperiermediums unterschieden sich bei den Versuchen. Sie sind
deshalb dem jeweiligen Diagramm zu entnehmen.

Versuchsanordnung: Serienschaltung Formeinsatz ,,Temperierwendel*

Im ersten Experiment zur Versuchsanordnung Serienschaltung Formeinsatz ,,Temperierwen-
del“ wurden die Temperierkanédle entliiftet. Hierfiir wurde durch den auf Raumtemperatur
befindlichen Formeinsatz Wasser gepumpt.
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Abbildung 191: Versuchsanordnung Serienschaltung Formeinsatz ,,Temperierwendel* — Kihlen
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Das Temperaturdiagramm hierzu ist in Abbildung 191 dargestellt. Der Temperaturabfall der
Kurve M5 gibt an, wann erstmals Wasser aus dem Kreislauf austritt und die im System vor-
handene Luft verdrangt wurde.

Im néchsten Schritt wurde der Formeinsatz iiber die Kanidle beheizt. Das Diagramm in
Abbildung 192 zeigt den Verlauf der Autheizkurve. Das Medium im Heizkreislauf verliert an
Wirme infolge Konvektion und Warmeleitung, und gibt einen Teil dieser Wiarme an den
Formeinsatz sowie das Kreislaufsystem ab. Ca. 20 s nach dem Starten der Messung wird hei-
Bes Wasser durch den Formeinsatz gefordert und die Erwidrmung beginnt.
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[

[

—

r— | -

— [ TrT——
T N BT T B B R

Zeit in Sakundan

=]
-
=

Abbildung 192: Versuchsanordnung Serienschaltung Formeinsatz ,,Temperierwendel* — Erwarmen

Auffillig bei den Autheizkurven ist, dass die im Zentrum gelegene Kavitdt im Vergleich zur
dufleren Kavitit eine verzogerte Erwdrmung erfahrt. Grund dafiir ist der um 5 mm grofere
Abstand zu den Temperierwendeln. Die Kurve M3 zeigt die Differenz der Messstellen 1
(mittlerer Konus) und 2 (duBlerer Konus). Hieraus wird deutlich, dass sich bei Anndherung der
Konustemperatur an die Fluidtemperatur der Unterschied zwischen M1 und M2 wieder ver-
ringert. Eine Folge der Warmeleitung im Formeinsatz ist, dass sich nach einer bestimmten
Zeit eine homogene Temperaturverteilung einstellt. Dies ist auch an der asymptotischen An-
niherung der Temperaturkurven von M1 und M2 an Kurve M4 zu erkennen.

Ein kompletter Aufheiz- und Abkiihlzyklus ist in Abbildung 193 dargestellt. Nach der Auf-
heizphase muss bei dem Versuchsaufbau manuell zwischen den Behéltern, aus denen die
Pumpe ansaugt, umgeschaltet werden. Wéhrend dessen wurde auch das Thermoelement von
Messstelle 4 im Behilter mit dem kalten Reservoir positioniert. Dieser Temperatursprung ist
im Diagramm am Temperaturabfall von M4 zu erkennen. Beim Umschalten der Behélter wur-
de die Pumpe gestoppt, um zu verhindern dass Luft angesaugt wird. Dies hatte zur Folge, dass
die Temperatur im Formeinsatz wieder sank. Zu sehen ist dies am Temperaturverlauf von M1
und M2 nach ca. 140 s. Der Zeitpunkt des erneuten Einschaltens der Pumpe wird am lokalen
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Minimum von M5 bei ca. 160 s deutlich. Das sich noch im Schlauch befindliche heifle Was-
ser hatte einen nochmaligen Temperaturanstieg zur Folge. Der eigentliche Abkiihlvorgang
beginnt erst ca. 20 s nach dem erneuten Einschalten der Pumpe. In der Praxis wird deshalb
schon wihrend des Einspritzens auf Kiihlbetrieb umgeschaltet, um kiirzere Zykluszeiten zu
erlangen. Dies bedeutet, dass dem Kreislauf zu einem fritheren Zeitpunkt bereits kaltes Was-
ser zugefiihrt wird, aber mit dem noch im Kreislauf vorhandenen heilen Medium der Form
weiter Warme zugefiihrt wird.
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Abbildung 193: Versuchsanordnung Serienschaltung Formeinsatz ,, Temperierwendel“ - Heizen und

Kihlen

Der Kurvenverlauf beim Abkiihlen dhnelt dem beim Heizen. Die Temperaturkurven M1 und
M2 ndhern sich asymptotisch der Temperatur des Wasserreservoirs an. Die Temperatur-
schwankungen von M4 sind auf Vermischungsvorgidnge des kalten mit dem zugefiihrten hei-
Ben Wassers aus dem Schlauch zuriickzufiihren. Der Temperaturanstieg des kalten Wassers
im Reservoir verlduft relativ flach. Je hoher das Wasservolumen, desto geringer ist die Tem-
peraturerhohung bei gleicher zugefiihrter Warmemenge.

Versuchsanordnung: Parallelschaltung Formeinsatz ,,Temperierwendel

Fiir die Versuchsanordnung Parallelschaltung Formeinsatz ,,Temperierwendel* ist ein Tempe-
ratur-Zeit-Diagramm in Abbildung 194 dargestellt. Der Hauptunterschied zur Versuchsanord-
nung Serienschaltung Formeinsatz ,,Temperierwendel* bestand darin, dass jeweils nur einer
der beiden Temperierkanéle zum Kiihlen bzw. zum Heizen genutzt wird.

Die Messstelle M4 gibt die Temperatur des heilen Mediums, die Messstelle M5 die Riick-
lauftemperatur im Heizkanal an. Im Vergleich zu der Versuchsanordnung ,,Serienschaltung*
wird bei der 2-kanaligen Losung eine wesentlich schnellere Temperierung erzielt, da aus dem
Kanal kein warmes bzw. kaltes Medium verdringt werden muss.
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Abbildung 194: Versuchsanordnung Parallelschaltung Formeinsatz ,, Temperierwendel* — Heizen und
Kuhlen

Versuchsanordnung: Formeinsatz ,,\WWarmetauscherstruktur*

Um die Autheiz- und Abkiihlraten an der Werkzeugwand des Formeinsatzes ,,Warmetau-
scherstruktur® zu messen, wurden Thermoelemente drauf fixiert. Da in der Werkzeugwand
keine Bohrungen wie im Formeinsatz ,,Temperierwendel“ vorhanden waren, wurden die Ele-
mente aufgeklebt, wodurch der Wiarmeiibergang Werkzeugwand-Thermoelement beeintrich-
tigt werden kann.

Abbildung 195: Aufheizkurve Formeinsatz ,,Warmetauscherstruktur*




Ergebnisse und Diskussion

110

In Abbildung 195 ist der zeitliche Temperaturverlauf fiir das Aufheizen des Formeinsatzes

»Warmetauscherstruktur® dargestellt. Im Vergleich zum Formeinsatz ,, Temperierwendel*

werden wesentlich héhere Heizraten erzielt, wodurch kurze Zeiten zustande kommen.

Wie bei den Heizraten, sind auch die Kiihlraten fiir den Formeinsatz ,, Warmetauscherstruk-

tur wesentlich hoher. Der zeitliche Temperaturverlauf des Kiihlens ist im Diagramm von
Abbildung 196 zu sehen.
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Abbildung 196: Abkthlkurve Formeinsatz ,,Warmetauscherstruktur

In Tabelle 23 ist eine Ubersicht iiber die ermittelten die Aufheiz- bzw. Abkiihlraten der zwei
bewerteten Formeinsitze zusammengestellt.

Tabelle 23: Aufheiz- und Abkuhlraten fir die Formeinsatze ,,Temperierwendel* und ,,Warmetauscher-

struktur®
Aufheiz- und Abkihlraten an der Formwand
) ) Formeinsatz ,, Warmetau-
Formeinsatz ,,Temperierwendel* B
scherstruktur
Heizen
Seri Parallel
erie aralle 3.0 KJs
0,4 K/s 0,5 K/s
Kuhlen
Seri Parallel
erie aralle 2.5 Kis
0,3 K/s 0,4 K/s

Die Aufheiz- und Abkiihlraten sind neben den Eigenschaften des Formeinsatzes abhidngig von

der Temperatur des Mediums im Reservoir, sowie von der Durchflussmenge durch den Kreis-
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lauf. Je groBBer der Temperaturunterschied zwischen Formeinsatztemperatur und Temperier-
medium ist, desto schneller laufen die Warmeausgleichsvorgénge ab. Des Weiteren werden
die Raten durch hohere Stromungsgeschwindigkeiten begiinstigt. Die gemittelten Raten sind
bei der parallelen Versuchsanordnung beim Formeinsatz ,,Temperierwendel* immer hoher als
bei der Serienschaltung. Wihrend des Autheizens ist dies auf die groere Durchflussmenge
aufgrund der geringeren Druckverluste zuriickzufiihren. Beim Abkiihlen spielt zusitzlich
noch die hohe Temperaturstabilitit des Kithimediums eine Rolle.

Anhand der Temperatur von Messstelle M1 und M2, welche in den beiden Koniken vom
Formeinsatz ,, Temperierwendel” positioniert waren, kann der Einfluss des Abstandes zwi-
schen Kavitidt und Temperierwendel aufgezeigt werden. Die Temperaturkurven der beiden
Messstellen waren sowohl beim Heizen als auch beim Kiihlen nicht deckungsgleich. Der du-
Bere Konus liegt ndher an den Temperierkanédlen und wurde deshalb wegen der geringeren
Wirmeleitungsstrecke frither als der zentrale Konus erwérmt bzw. abgekiihlt. Erst als sich
eine gleichmiBige Temperaturverteilung am Ende des Autheiz- bzw. Abkiihlvorgangs ein-
stellte, glichen sich die Temperaturen in den Koniken an. Fiir das Mikrospritzgieen ist der
Temperaturgradient vertretbar, es sei denn, es werden Prizisionsmikroteile wie beispielsweise
Mikrolinsen gefertigt. In diesem Fall ist der Temperaturgradient weiter zu verringern.

Die hoheren Aufheiz- und Abkiihlraten beim Formeinsatz ,,Warmetauscherstruktur gegen-
iiber dem Formeinsatz ,,Temperierwendel* sind vor allem auf die héheren Durchflussmengen
zuriickzufiihren.

5.3.1.3 Warmeverteilung

Neben den Temperaturmessungen mittels Thermoelementen wurden fiir den Formeinsatz
,»lemperierwendel® in der Versuchanordnung Parallelschaltung und den Formeinsatz ,,Wir-
metauscherstruktur® auch Untersuchungen mit einer Thermokamera durchgefiihrt. Der Ver-
suchsaufbau mit dem Thermografiesystem VARIOSCAN ist in Abbildung 197 abgebildet.

Abbildung 197: Versuchsaufbau zur Betrachtung mit Thermokamera

Zum Aufbau gehorten die Wiarmebildkamera, ein Kontroll-Monitor, sowie eine Tastatur und
ein Controller. Das verwendete System 1010 ist stickstoffgekiihlt. Die Siliziumoptik eignet
sich zur Visualisierung von Temperaturen zwischen - 10° C und 800° C.
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Im Folgenden sind vom Formeinsatz ,, Temperierwendel*“ beim Heizen und Kiihlen aufge-
nommene Wirmebilder zu fiinf verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Jeweils eine Aufnah-
me beinhaltet den Einsatz von der Seite (Abbildung 198) und eine Aufnahme von der Stirn-
fliche (Abbildung 199). Wihrend des Versuches wurde mehrmals ein kompletter Auftheiz-
und Abkiihlzyklus durchlaufen, um zu gleichen Zykluszeitpunkten je eine Aufnahme von der
Seite und eine Aufnahme von der Stirnfliche des Formeinsatzes zu erhalten.

Abbildung 198: Seitenansicht Abbildung 199: Ansicht der Stirnflache

Die ersten beiden Bilder entstanden nach einer Kiihlphase des Formeinsatzes (Abbildung 200
und Abbildung 201). Das darauf folgende Bilderpaar von Abbildung 202 und Abbildung 203
entstand kurz nach dem Einschalten des Heizkreislaufes. Am Ende der Heizphase entstanden
die Wiarmebilder unter Abbildung 204 und Abbildung 205. Wéhrend der Kiihlphase wurde
ebenso verfahren. Es entstand ein Wéarmebildpaar zu Beginn des Abkiihlvorgangs (Abbildung
206 und Abbildung 207) und eines kurz vor Beendung (Abbildung 208 und Abbildung 209).
Zu beachten sind bei den Wérmebildern die eingestellten Parameter. Bei einigen Aufnahmen
mussten die Parameter der Warmebildkamera aufgrund zu geringer Temperaturunterschiede
angepasst werden. Nur die letzten drei Bildpaare konnten mit den gleichen Parametern fiir
Level bzw. Range aufgenommen werden.

In Abbildung 200 und Abbildung 201 sind die Wiarmebilder des Formeinsatzes nach einer
fiinfmintitigen Kiihlphase zu sehen. Hervorgehoben sei, dass der zu betrachtende Temperatur-
bereich auf 21° C bis 29° C eingestellt war. Bei einem groferen Messbereich wire die Visua-
lisierung der Temperatur, wegen der geringen Unterschiede, fiir eine Bewertung nicht ausrei-
chend gewesen. Der Kiihlmittelzu- und Ablauf auf der linken Seite in Abbildung 200 deutlich
zu sehen. Des Weiteren erkennt man in der linken Abbildung, dass der Bereich im Zentrum
des Formeinsatzes wesentlich kélter ist als der der Mantelfldchen, ein Zeichen der stetigen
Wiérmeaufnahme aus der Umgebung. In der Seitenansicht wird eine asymmetrische Tempera-
turverteilung auf der FormeinsatzauB3enseite deutlich. Auf der Anschlussseite (links) herrscht
anndhernd die gleiche Temperatur iiber die gesamte Formeinsatzhohe, rechts hingegen ist der
Bereich um die hervorstehenden Anschliisse des Heizkreislaufes kiihler als der Rest. Ursache
hierfiir ist der Verlauf der Temperierkanile. Das kalte Wasser wird durch den linken oberen
Anschluss zugefiihrt und flie§t durch den linken unteren Anschluss wieder aus dem Formein-
satz. Das kalte Wasser flieft dabei durch die Wendel im Formeinsatz nach oben und dann
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iiber einen Kanal senkrecht nach unten zum Ablauf. Dieser senkrechte Verbindungskanal ist
der Grund dafiir, dass sich die linke Seite iiber die gesamte Hohe annidhernd gleichméBig ab-
kiihlt. Der wéarmere Streifen in der Formeinsatzmitte stellt einen der vier 30°-Stege dar. Durch
seinen grofleren Durchmesser ist er weiter entfernt von den Temperierwendeln. Die aufge-
nommene Wirme aus der Umgebung kann deshalb nur in geringerem Malle abgefiihrt wer-
den, was im stationdren Zustand, von dem nach 5 Minuten Kiihlung auszugehen ist, das abge-
bildete Bild ergibt.

Stationdrer Zustand nach 5 Minuten Kiihlen (L =25°C R =4K)

b
T8 B :

Abbildung 200: PCX1 liegend Abbildung 201: PCX1 stehend

Nachdem der Heizkreislauf in Betrieb genommen wurde entstanden die folgenden beiden
Bilder. In Abbildung 202 sieht man deutlich die vier Anschliisse mit Schlauchen. Der Zulauf
erfolgte durch die rechte untere Schlaucholive, was an der hochsten Temperatur im Bildaus-
schnitt zu erkennen ist. Der wesentlich kiihlere Abfluss verdeutlicht, dass eine erhebliche
Wirmemenge ins Werkzeug abgegeben wird. Der in der Bildmitte zu sehende wérmere Be-
reich stellt die Vertiefung der Kavitét dar. Der Boden ist an dieser Stelle ca. 10 mm néher an
den Temperierwendeln, was den starken Kontrast erklédrt. Die Abbildung 203 entstand zu ei-
nem minimal spateren Zykluszeitpunkt, was an der bereits hoheren Temperatur der Schlauch-
hiille zu erkennen ist. Die Wérmebilder von Abbildung 204 und Abbildung 205 wurden zu
einem spiteren Zeitpunkt des Heizvorganges aufgenommen. Trotz eines um 5° C hoher ein-
gestellten Temperaturlevels zeigen die Heizanschliisse sowie der mittlere Bereich der Drauf-
sicht eine wesentlich wiarmere Farbe, was eine hohere Temperatur bedeutet. Zu erkennen ist
auch, dass sich die Wiarme auf den Kiihlkreislauf {ibertrdgt und das Temperiermedium die
hohere Temperatur an einen geringen Bereich des Schlauchanschlusses {iibertrigt (Abbildung
205, unten links). Im Gegensatz zum stationdren Zustand nach langer Kiihlphase, ist die
Wirmeverteilung am Ende einer langen Heizphase gleichméBiger. Die 30°-Stege sind nicht
zu erkennen. Nur im Bereich um die Schlaucholiven bilden sich wirmere Bereiche aufgrund
der Querschnittverengung beim Ubergang.
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Beginn des Heizvorganges (L =30°C R =15 K)

£ & NISISEE

Abbildung 202: PCX2 liegend Abbildung 203: PCX2 stehend

Ende des Heizvorganges (L =35°C R=15K)

Abbildung 204: PCX3 liegend Abbildung 205: PCX3 stehend

Der Zeitpunkt unmittelbar nach Einschalten des Kiihlkreislaufes und Abschalten des Heiz-
kreislaufes ist zu erkennen, dass der hohe Temperaturgradient wie in Abbildung 204 und
Abbildung 205 nicht mehr vorhanden ist. Die Position der Anschliisse und Schlduche ist
kaum zu auszumachen, da der Gradient, aufgrund der Parameterwahl (L = 35° C und
R =15 K)), fiir die Temperaturdifferenz zur Umgebung zu gering ist. Der in Abbildung 206 zu
erkennende kreisformige Temperaturverlauf begriindet sich zum einen durch die starke Wir-
meabgabe an die Umgebung infolge Konvektion und zum anderen durch die beginnende Kiih-

lung von innen heraus. In der Seitenansicht (Abbildung 207) ist eine gleichmafBige Abkiihlung
der Oberfldche zu sehen.
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Beginn des Kiihlvorgangs (L =35°C R =15K)
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Abbildung 206: PCX4 liegend Abbildung 207: PCX4 stehend

Das Ende der Kiihlphase ist bei gleichen Einstellungen von Level und Range in Abbildung
208 und Abbildung 209 zu erkennen. Die Kavitit und die Koniken wurden vollstindig abge-
kiihlt. Der Abstand der ringformigen Isothermen ist in der Draufsicht deutlich grofer, die 4
30°-Stege sind jedoch aufgrund des Temperaturgradienten zu erkennen.

Ende der Kiihlphase (L =35°C R=15K)
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Abbildung 208: PCX5 liegend Abbildung 209: PCXS5 stehend

Aus der Seitenansicht geht die fast vollstdndige Angleichung der Oberflichentemperatur an
die Umgebung hervor. Nur ein geringer Teil des Einsatzes an den Anschliissen des Wiarme-
kreislaufes sowie die zwischen diesen Anschliissen senkrecht verlaufende Rippe besitzen
noch eine hohere Temperatur. Ursache hierfiir ist die Warmeleitung aus den wirmeren
Schlduchen und Anschliissen des Heizkreislaufes. Da bei der Parallelschaltung der nicht ge-
nutzte Kreislauf nur unterbrochen wird, ist im zweiten Kreislauf noch die Temperatur des
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Fluids vorhanden. In dem dargestellten Fall ist heilles Fluid im zweiten Kreislauf und verliert
nur durch Wéarmeabgabe an die Umgebung langsam an Temperatur.

Die Betrachtungen des Formeinsatzes ,, Temperierwendel* mit der Thermokamera dienten zur
qualitativen Bewertung der Temperierkanalanordnung und des Temperierverlaufes. Es wurde
festgestellt, dass die gewihlte Anordnung der Temperierwendel es ermdglicht, den Bereich im
Zentrum des Formeinsatzes gleichméBig zu kiihlen und zu heizen. Des Weiteren war eine
ungleichméBige Temperaturverteilung auf der Oberfliche zu erkennen und bei erhitztem
Formeinsatz eine starke Warmeabgabe an die Umgebung, infolge hoher Oberflichentempera-
turen. Um dies zu verhindern und um eine gleichméBige Warmeverteilung zu begiinstigen ist
eine Isolation des Formeinsatzes durch eine Hiille nétig. Uber die Wirmeverteilung wihrend
des Betriebes im Stammwerkzeug kann anhand dieser Untersuchungen keine Aussage getrof-
fen werden.

Bei dem Formeinsatz ,,Warmetauscherstruktur® liegt die Temperierstruktur direkt unter der
formgebenden Werkzeugwand. Die aufgenommene Oberflache entspricht der formgebenden
Kontur. Da diese Oberflache des Werkzeuges nach dem Planschleifen stark reflektierte, wur-
de fiir die Warmebildaufnahmen der Formeinsatz mittels Trennmittel (Bornitrid) bespritzt.
Wieder ist in den Abbildungen im Bereich des Ubergangs Schlauch — Formeinsatz ein hoher
Temperaturgradient erkennbar. Zum einen ist in diesem Bereich eine Querschnittsverande-
rung vorhanden, zum anderen weist der Schlauch eine hohere Wiarmeabstrahlung im Ver-
gleich zum Formeinsatz auf, was zu unterschiedlich stark ausgeprigten Wiarmestrahlungen
fiihrt. Im Bereich der Temperierstruktur ergibt sich eine nahezu gleichmifige Temperaturver-
teilung. Am Rand der Struktur entsteht jedoch ein groer Temperaturgradient. Folglich sollte
die formgebende Struktur innerhalb des Bereichs der Temperierstruktur liegen.
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Abbildung 210: Temperaturverteilung Formeinsatz ,,\Warmetauscherstruktur*

Beim Abkiihlen stellt sich ebenfalls im Randbereich der Struktur ein groBBerer Temperaturgra-
dient ein. Fiir Anforderungen des Mikrospritzgusses ist die Temperaturverteilung innerhalb
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der Temperierstruktur ausreichend, fiir optische Bauelemente jedoch nicht. Fiir diesen Fall
darf die Werkzeugformwand keine ungleichméfBige Verteilung aufweisen. Im Formeinsatz
»Wiarmetauscher* ergibt sich die geringe Abweichung aufgrund der FlieBrichtung. Ein An-
strobmen aus zwei Richtungen wiirde die Temperaturverteilung innerhalb der Temperierstruk-
tur nochmals verbessern. Aufgrund des Lamellenaufbaus des Einsatzes ist dies auch ohne
groBe konstruktive Anderung zu realisieren. Festzuhalten ist, dass mit der Konstruktion von
Formeinsatz ,,Warmetauscherstruktur eine schnellere Temperierung moglich ist und dabei
eine sehr gleichmiBige Temperaturverteilung auf der Werkzeugwandoberfliache erzielt wird.
Im Falle von rotationssymmetrischen Bauteilen, bei denen die Formteilungsebene senkrecht
auf der Symmetrieachse steht, konnen durch einen gezielt einstellbaren Temperaturgradienten
in der Kavitit die optischen Eigenschaften verbessert werden. Dieser iiberlagert sich mit dem
verfahrensbedingten Gradienten beim Abkiihlen, wodurch somit eine gleichmaBige Abkiih-
lung und Erstarrung tiber den gesamten Bauteilquerschnitt erzielt werden kann.

5.3.2 SpritzgielRversuche

Neben den wihrend der Anpassung der Formeinsédtze vorgenommenen Spritzversuche, wurde
zum Abschluss des Projektes eine Versuchsreihe durchgefiihrt. Zuerst wurde der fiir eine voll-
stindige Formfiillung benotigte Plastifizierweg bestimmt. Dazu wurde das Werkzeug in der
Parallelschaltung an den Kiihlkreislauf angeschlossen und gekiihlt. Die Anpassung des Plasti-
fizierweges erfolgte schrittweise, bis eine vollstindige Formfiillung gewidhrleistet war. Mit
einem Plastifizierweg von 22 mm entstand der auf Abbildung 211 und Abbildung 212 zu se-
hen ist.

Abbildung 211: Probekérper 6, Koniken Abbildung 212: Probekérper 6, Boden

Durch weitere Versuche konnte der Plastifizierweg auf 24 mm festgelegt werden. Einer der
dabei entstandenen Probekdrper ist in Abbildung 213 und Abbildung 214 zu sehen.

Das letztendlich mit dem Formeinsatz ,,Temperierwendel erreichte Verhiltnis von FlieBweg
zu Wanddicke betrigt bei der Konik im Zentrum des Probekorpers 17 und bei der auf einem
Durchmesser von 10 mm angeordneten Konik 27.




Ergebnisse und Diskussion 118

Abbildung 213: Gespritzter Probekorper Abbildung 214: Gespritzter Probekérper

Die FlieBwege in der Formteilungsebene anzuordnen wire fiir ein Probeteil mit der abgeform-
ten Geometrie eine Alternative. In diesem Fall sind keine Probleme bei der Entformung zu
erwarten, da diese senkrecht zum kreisrunden Querschnitt der FlieBzylinder erfolgen wiirde.
Dieses Prinzip wurde bei dem Formeinsatz ,,Warmetauscherstruktur realisiert. Durch die
Anordnung in der Formteilungsebene entstehen aulerdem fertigungstechnische Vorteile. Fer-
tigungsverfahren gemifl dem Stand der Technik konnen verwendet werden, um Mirkostruktu-
ren einzuarbeiten. Durch die ebene Anordnung war die Positionierung der Temperierkanile
und somit die Verwendung des Rapid Toolings zu iiberdenken. Anstatt wendelformiger Kani-
le sind in diesem Fall flache Temperierstrukturen unmittelbar hinter der Kavititswand, wie im
Formeinsatz ,, Warmetauscherstruktur® integriert, besser geeignet.
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6 Schlussfolgerungen

6.1 Wissenschaftlich technologischer Nutzen

Durch den Einsatz der im Forschungsvorhaben untersuchten Technologie wird eine Verbesse-
rung der Warmefiihrung fiir Urformprozesse ermoglicht. Bei der Verwendung entsprechender
Werkstoffe kann das Verfahren auch fiir Umformprozesse eingesetzt werden (Bsp.: Prigen).
Zusitzlich konnen die Erkenntnisse auch fiir das Fertigen von metallischen Mikrostrukturen
zur Kiithlung von Elektronikanwendungen oder in der chemischen Verfahrenstechnik genutzt
werden.

6.2 Wirtschaftlicher Nutzen, insbesondere fur kmuU

Die internationale Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen héngt in erster Linie von der Qua-
litdt und der Konkurrenzfahigkeit der erzeugten Produkte ab. Die Nutzung der angestrebten
Forschungsergebnisse bringt kleinen und mittleren Unternehmen folgende Vorteile:

e Neue Mdglichkeiten zur Herstellung von MikrospritzgieBwerkzeugen

e Verringerung der Herstellungskosten fiir Ur- und Umformwerkzeuge

e Verkiirzung der Zeit von der Entwicklung eines Werkzeuges bis zur Einfiihrung in die
Produktion

e Die neue Technologie ermdglicht das Verarbeiten von zdhen Kunststoffen mit
schlechter FlieBfahigkeit

e Verringerung der Zykluszeit um 30 bis 40 % durch Verkiirzung der Abkiihlzeit

e Verbesserung der Qualitdt der SpritzgieBteile, Erhohung der Formgenauigkeit und
Verringerung des Verzuges

e Erweiterung der konstruktiven Moglichkeiten fiir neue Produkte

e Erweiterung der Angebotspalette mit : - temperierbaren Formwerkzeugen

- neuen Bauteilen (Warmetauscher)

6.3 Neuigkeitsgehalt

In dem Forschungsvorhaben wird fiir kmU die vorwettbewerbliche Grundlage geschaffen,
innovative Losungen zum Herstellen von MikrospritzgieBwerkzeugen anbieten zu konnen.
Mit den im Projektverkauf erzielten Ergebnissen zum Diffusionsschweiflen konnen kompakte
Bauteile wie MikrospritzgieBformwerkzeuge mit Mikrokonturen gefertigt werden. Durch die
Schweillstrategie ist das Diffusionsschweiflen nun auch zum Verschweilen von Lamellen mit
grofBen Flachenunterschieden fligbar. Dabei wird eine vollflachige Anbindung ohne Deforma-
tion der Lamellen erzielt. Es ist weiterhin festzuhalten, dass sich die neuen Losungen nicht
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nur fiir den Werkzeugbau und fiir das Mikrospritzgieen insgesamt sondern auch fiir das Her-
stellen von Bauteilen mit einem hohen Integrationsgrad eingesetzt werden kann.

6.4 Industrielle Anwendungsmaoglichkeiten

Die Technologie zum Herstellen von MikrospritzgieBwerkzeugen kann von allen Unterneh-
men genutzt werden, die SpritzgieBwerkzeuge oder Kunststoffteile herstellen. Das sind vor
allem kleine und mittlere Unternehmen. Mit Hilfe der Verfahrenskombination Prézisions-
schneiden (Laserstrahlschneiden / elektroerosives Schneiden) und Diffusionsschweilen kon-
nen auch Umformwerkzeuge fiir das Prigen von optischen Bauelementen gefertigt werden.
Des Weiteren sind Einsdtze der vorgestellten Technik in den Bereichen Druckgusswerkzeuge
und Bauteile mit feinen, komplizierten Innenstrukturen (Brennstoffzellen, Reaktoren, Kataly-
satoren) zu nennen. Beispielsweise konnen wasserdurchstromte Hochleistungskiihler aus
Kupfer auf elektronischen Leistungselementen eingesetzt werden, um die Funktion der Bau-
teile auch bei groBen Umgebungstemperaturen zu gewéhrleisten. Da in diesen Einsatzfillen
der Bauraum begrenzt ist, konnen nur Kiihler mit Mikrokanilen eingesetzt werden.

Die voraussichtliche Nutzung der angestrebten Forschungsergebnisse erfolgt dariiber hinaus:

e In den Fachgebieten: - Werkstoffe, Materialien
Verfahrenstechnik
Produktion

e In den Wirtschaftszweigen: - Chemische Industrie
Maschinenbau
Fahrzeugbau
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6.5 Bedeutung fur kmU (Wahl Optoparts GmbH, Triptis)
Optische Bauteile aus Kunststoff

Kunststoffe sind ein wesentlicher Bestandteil unserer heutigen Lebenswelt. Sie dominieren die
verschiedensten technischen Erzeugnisse. Ihre Entwicklung, Herstellung und Nutzung begann
vor ca. 100 Jahren und hat sich insbesondere in den letzten 50 Jahren rasant fortgesetzt. Au-
genmerk wurde von Anfang an auch auf ihre Verwendbarkeit fiir optische Zwecke gelegt. Ins-
besondere die Entwicklung amorpher thermoplastischer Materialien wie Polystyren (PS) und
Polymethylmethacrylat (PMMA) mit hervorragenden Transmissionseigenschaften verstdirkte
diese Bestrebungen und fiihrte zu ersten Substitutionen klassischer Optikwerkstoffe. So wur-
den PMMA-Platten fiir Sichtscheiben und Kuppeln im Flugzeugbau bereits in den 30er Jah-
ren genutzt, wofiir nicht zuletzt ihre gegeniiber Glas wesentlich hohere Elastizitdit und Schlag-
zdhigkeit ausschlaggebend waren. Bis zum heutigen Tage ist ein breites Spektrum optischer
Problemlosungen gerade durch den Einsatz von Kunststoffen vorzeigbar, ohne dass die Ent-
wicklung abgeschlossen wire oder bereits eine Sdttigung erreicht hdtte. Dies bedeutet nicht,
dass mit den zur Verfiigung stehenden Kunststoffen Materialien gefunden worden wdren, die
klassische Optikmaterialien einfach ersetzen konnen. Ganz im Gegenteil gibt es auf Grund
der physikalischen und chemischen Eigenschaften beider Werkstoffgruppen oftmals klare Ab-
grenzungen der Einsatzfelder. Aber auch bei gleichen Aufgabenstellungen miissen unter-
schiedliche Wege hinsichtlich Optikdesign und Bauteilgestaltung beschritten werden, um den
jeweiligen Anforderungen durch Materialeigenschaften und Fertigungsprozess gerecht zu
werden.

Fiir Anwendungen in Transmission ist eine gute zumindest aber fiir die Anwendung ausrei-
chende Lichtdurchldissigkeit in dem gewiinschten Wellenldngenbereich erforderlich. Diese
transparenten Kunststoffe bilden als die eigentlichen Optikwerkstoffe den Schwerpunkt der
weiteren Ausfiihrungen. Die gewiinschten Anforderungen erfiillen im Wesentlichen die amor-
phen Kunststoffe, wihrend teilkristalline z. T. hohe Absorptionen in bestimmten Spektralbe-
reichen aufweisen und sich optisch sehr inhomogen verhalten.

Die meisten durchsichtigen oder transparenten Kunststoffe werden nicht vordergriindig fiir
optische Anwendungen produziert, weshalb der Hersteller auch hinsichtlich der Produktqua-
litiit und deren Uberwachung andere Schwerpunkte setzen. Meist sind es Festigkeitseigen-
schaften, Schmelze- und Losungsviskositdten, die einer regelmdfsigen Kontrolle unterliegen,
wihrend optische Sauberkeit, Transmission und Brechzahl nicht gemessen oder iiberwacht
werden. Diese Umstdnde schrdinken die Anzahl der fiir optische Anwendungen mit héheren
Anforderungen verfiigharen Kunststoffe stark ein. Der Verarbeiter von Kunststoffen fiir opti-
sche Einsdtze ist selbst gezwungen, notwendige Erfahrungen zur Eignung bestimmter Kunst-
stoffe zu sammeln und die Ermittlung bestimmter Stoffkennwerte vorzunehmen.

Eine Gegeniiberstellung wichtiger Eigenschaften von Kunststoffen und Glas verdeutlicht am
besten die jeweiligen Einsatzmoglichkeiten.:

- Herstellung optischer Fldchen und komplexer Geometrien im Urformverfahren méglich
- Abformbarkeit von Mikrostrukturen
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- geringes spezifisches Gewicht

- gute Schlagzdihigkeit

- gute Einfdrbbarkeit

- geringe Wirmeleitfihigkeit

- relativ geringe Temperaturbestindigkeit

- hohe lineare Wirmeausdehnung

- Unbestdndigkeit gegeniiber bestimmten Losungsmitteln und Chemikalien
- geringere Steifigkeit und Formstabilitdit

Spritzgiellen von Kunststoffoptiken

Die grofite Bedeutung unter den Verarbeitungsverfahren fiir optische Kunststoffbauteile be-
sitzt das SpritzgiefSen von Bauteilen sowohl in seiner Standardform als auch in speziellen an
das Produkt angepassten Varianten. Weiterhin ist es hauptsdchlich das Spritzgieffen thermo-
plastischer Kunststoffe der den Schwerpunkt der Fertigungsaktivitdten bildet.

Die Spritzgieffmasse entspricht dem granulierten Kunststoff, der als Thermoplast durch die
Verarbeitung keine chemische Verdnderung erfahren sollte. D.h. die Verarbeitung muss so
angelegt sein, dass lediglich physikalische Prozesse ablaufen. Das granulierte Ausgangsma-
terial besitzt somit alle stofflichen Eigenschaften des Endproduktes.

Die gesamte Prozessfiihrung ist darauf gerichtet, die geforderten Produktmerkmale des
Formteils mit minimalem Zeit-, Energie-, Material- und Verfahrensaufwand zu realisieren.
Die Qualitditsvorgaben fiir das Produkt, in unserem Fall insbesondere die optischen Anforde-
rungen, entscheiden tiber den zu wéihlenden Prozessablauf und die erforderliche Maschinen-,
Anlagen- und Werkzeugtechnik. Hieraus resultiert beispielsweise, dass die Herstellung dick-
wandiger Optikteile SpritzgieSfmaschinen mit modifizierten Einspritzregelungen und ausrei-
chende Angussquerschnitte im Werkzeug voraussetzt, wihrend die Abformung optischer Mik-
rostrukturen eine dem Spritzgiefzyklus angepasste dynamische Werkzeugtemperierung er-
fordert. Der Spritzgiefiprozess stellt heute eine Moglichkeit dar, mit hoher Effizienz sehr kom-
plexe optische Bauteile zu fertigen.

Der verbreiteten Meinung, dass optische Bauteile aus Kunststoff nur als preiswerte Massen-
optik mit geringen Anspriichen an Qualitdt bzw. Prdzision eingesetzt werden konnen, kann
aus heutiger Sicht nicht mehr zugestimmt werden.

\
S/ &y

Mikrolinsen mit Anguss Mikrolinsen
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Durch eine stetige Weiterentwicklung technologischer und werkzeugtechnischer Verfahren
sind Abformungen optischer Funktionsfliichen in sehr hoher und vor allem reproduzierbarer
Genauigkeit moglich. Eine pauschale Bewertung realisierbarer Toleranzen und Konturge-
nauigkeiten ist dennoch nicht moglich. Welche Prdzision letztendlich am konkreten Bauteil

erzielt werden kann wird von verschiedenen Einflussfaktoren bestimmt:
( 1) Werkstoff
( 2 ) Spritzgiefpwerkzeug
( 3 ) Prozess und Maschine

i,.
e "o

i .

Formeinsdtze Formeinsdtze

So spielt hierbei als wichtigster werkstoffabhdngiger Faktor das Schwindungsverhalten bzw.
die Schwindungsschwankung des eingesetzten Kunststoffes die wesentlichste Rolle. Dieser
Einfluss verstdirkt sich mit Zunahme der Bauteil— bzw. Fldchengrofe, der Komplexitdt und
durch ungiinstig gewdhlte Wanddickenverhdltnisse. Eine verfahrensgerechte Bauteilgestal-
tung ist damit die erste Voraussetzung zur Erzielung hoher Abformgenauigkeiten.

Ein zweiter entscheidender Gesichtspunkt ist die Herstellung hochpriziser Werkzeuge bzw.
Werkzeugeinsdtze speziell fiir die optisch relevanten Funktionsfldchen.

Durch Einsatz modernster Fertigungsverfahren wie die Ultraprdzisionsdrehtechnologie (Di-
amantdrehverfahren) konnen Profilformgenauigkeiten von unter 1 um und Rauhigkeit der
Oberfliche von Ra < 10 nm erreicht werden. Diese Technologie ist besonders fiir die Herstel-
lung hochgenauer rotationssymmetrischer asphdrischer Konturen geeignet. Entsprechende
Erfahrungen hinsichtlich technisch-technologischer Zusammenhdnge bei der Prozessfiihrung
und Kenntnisse bei den Wechselwirkungen zwischen Prozess, Spritzgiefsmaschine und Werk-
zeug sind ebenfalls notwendige Voraussetzungen fiir die Fertigung spritzgegossener Optik-
komponenten in gleich bleibend hoher Qualitit. Bei sehr klein dimensionierten Bauteilen
(Durchmesserbereich 1 mm bis 5 mm) und konstruktiv optimaler Gestaltung sind Profilform-
genauigkeiten bzw. Passen von deutlich weniger als 1 um moglich. Damit sind Anwendungs-
felder im Bereich der abbildenden Optiksysteme erschliefibar.

Bei einem Durchmesserbereich von 10 mm bis 20 mm kénnen Konturgenauigkeiten von 3um
bis 10um erreicht werden. Damit liegt hierbei die Hauptanwendung im Bereich der Optoe-
lektronik beispielsweise in Form von Sender-Empfingerlinsensystemen. Anhand eines ausge-
wdhlten Beispieles sollen Moglichkeiten und Grenzen verdeutlicht werden. Es handelt sich
hierbei um eine spritzgegossene sphdrische Konkavkonvexlinse aus PMMA. Hinsichtlich der
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Gestaltung wurden verfahrensgerechte Grundsdtze beriicksichtigt. Beziiglich der Wanddi-
ckenunterschiede liegen hier bezogen auf Randdicke und Mittendicke optimale Verhdltnisse
vor. Am Rand kann ein ausreichend dimensionierter Angussquerschnitt vorgesehen werden.
Die Linse selbst wird optisch nicht bis zum Randbereich genutzt. Die freie Offnung betriigt ca.
d = 3 mm. Der Durchmesser der optischen Fldchen betrigt 6 mm. Durch die Gestaltung des
Randbereiches ist eine die Funktion nicht beeinflussende Abtrennung des Angussrestes un-
problematisch moglich.

Die Darstellung beschrdnkt sich auf Besonderheiten der im Spritzgiefsprozess hergestellten
Optikteile, da dieses Verfahren, wie schon beschrieben, den Schwerpunkt darstellt. Der
Spritzgiefiprozess bietet einerseits Moglichkeiten, stellt jedoch gleichzeitig auch Anforderun-
gen an die Formteilgestaltung. Deshalb miissen bei der Konstruktion optischer Kunststoffteile
in gleicher Weise, wie dies bei anderen Spritzgiefteilen der Fall ist, verfahrens-technische

Gesichtspunkte beachtet werden. Diese sind:

(1) Angusslage und Grope entsprechend Wanddicke vorsehen, Anguss muss in der
Regel spanend entfernt werden, so dass auch die giinstige Bearbeitbarkeit ge-
sichert sein muss.

(2) Entformung der Teile muss gesichert sein, d.h. Platzierung von Auswerfern be-
riicksichtigen.

(3) Entformungsschrégen von ca. 2° (je nach eingesetztem Material) sind an allen
parallel zur Entformungsrichtung des Teiles liegenden Fldchen anzubringen.

(4) Materialschwindung ist bei Festlegung der WerkzeugmafSe zu beriicksichtigen.

(5) Wanddickenunterschiede sind so gering wie moglich zu halten.

(6) Hinterschnitte insbesondere innere Hinterschnitte sind zu vermeiden.

(7) Mafstoleranzen sind unter Beachtung von DIN 16 901 festzulegen.

SpritzgiefSwerkzeug 2-Komponenten-Werkzeug mit Temperierung

Wie aus der Darstellung des Spritzgiefsprozesses zu ersehen ist, findet die Formbildung des
Spritzgiefiteils in einem geeigneten Formwerkzeug statt. Dieses Werkzeug stellt einen wesent-
lichen Kostenfaktor fiir den Prozess dar, da sowohl die fiir das Formteil gewiinschten Genau-
igkeiten, als auch Stabilitdt unter Prozessbedingungen (z.B.: Driicke von bis zu 3000 bar;
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Temperaturen bis 300°C) durch das Werkzeug zu gewdhrleisten sind. Mit diesem Verfahren
ist deshalb erst eine wirtschaftliche Fertigung ab 500 bis 1000 Stiick moglich.

Sind die genannten Voraussetzungen erfiillt und die gewiinschten Toleranzen sind mit Kunst-
stoffoptik im SpritzgiefSverfahren realisierbar, so sind sehr komplexe Bauteile zu sehr gerin-

gen Kosten herstellbar. Folgende Moglichkeiten werden durch den Einsatz von Kunststoff in
diesem Verfahren erdffnet:

e [Integration mechanischer Elemente (Anschraubdsen; Distanzelemente, Fassungen
usw.) in das Optikelement

o Kombination verschiedener Optikelemente (z.B.: Doppellinsen; Prismen mit Linsen;
Linsen und Mikrolinsen in Zeilen- oder Matrixform usw.) in einem Bauteil

o Herstellung optischer Fein- und Mikrostrukturen (z.B.: Fresnelstrukturen; beugungs-
optische Strukturen) auch in Kombination mit anderen genannten Elementen

o FEinsparung von Montage und Justageprozessen durch komplexe Bauteilgestaltung

o Replikation asphdrischer Fldchen in hoher Qualitdt insbesondere bei kleinen Dimen-
sionen moglich

Um hochgenaue optische Bauteile mit weniger als 0,5 g Gewicht und geringsten Abmessun-
gen abzuformen haben wir in Mikrospritzgiefstechnologien investiert. Dadurch ist es uns
schon heute moglich, Mikrooptiken in hohen Stiickzahlen, reproduzierbar und prdzise herzu-
stellen. Die Fokussierung im Prozess liegt hier auf einer hohen Abformgenauigkeit und einer
prazisen Werkzeugoffnung. Des Weiteren erfordert prdiziser Spritzguss mit geringsten Mengen
eine prdzise Dosierung des Materials. Deshalb ist bei dieser Technologie die Dosier- und
Einspritzgenauigkeit 8-mal hoher als bei konventionellen Maschinen mit Schneckenplastifi-
zierung und -einspritzung. Aufserdem bietet diese Maschine den kompletten Fertigungsablauf
im Reinraum und eine 100% Onlinekontrolle der produzierten Teile.

Die vollelektrische Microsystem 50 ist die innovative Antwort auf die wachsenden Anforde-
rungen bei der Produktion von Mikroprdzisionsbauteilen aus Kunststoff. Die Fertigungszelle
ist speziell fiir Kleinstbauteile bis in den einstelligen Milligrammbereich konzipiert.

Technische Daten (Auszug)

Schliefskraft kN 50

Min. Werkzeugeinbauhéhe 100 mm

Offnungskraft 10 kN

Offnungsweg 200 mm

Werkzeuggrofe max. 196 x 156 mm?

Max. moglicher Abstand der Aufspannplatten 300 mm
Trockenlaufzyklus 1,5 s

Auswerferkraft 1,2 kN

Auswerferhub 30 mm Mikrospritzgiefsmaschine

i
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dem Forschungsvorhaben ,,Technologie zum Herstellen von Werkzeugen zum Mikro-
spritzgieBen durch Diffusionsschweiflen” wurde die Entwicklung eines entsprechenden
Werkzeuges angestrebt und erreicht. Die erzielten Ergebnisse machen deutlich, dass das Her-
stellen diffusionsgeschweiliter Mikrospritzgusswerkzeuge mit innen liegenden Temperierka-
ndlen moglich ist. Aus den Simulationsberechnungen und den Experimenten konnten zahlrei-
che Erfahrungen und Erkenntnisse gewonnen werden.

Im Mittelpunkt des Vorhabens stand der Diffusionsschweillprozess. Aufgrund der Skalierung
zu kleineren Strukturen war ein Anpassen des Schweillprozesses und der Vorrichtungen an
die zu schweilenden StrukturgréBen, in diesem Fall Mikrostrukturen zum Erlangen eines op-
timalen Schweilergebnisses, notwendig. Im Gegensatz zu massiven Bauteilen koénnen im
untersuchten Anwendungsfall schon kleine Abweichungen in der Prozessfiihrung zu Fehlern
fithren. Nach einer entsprechenden Optimierung der Prozessparameter, konnte ein Schweiller-
gebnis erzielt werden, dass die gesetzten Anforderungen hinsichtlich einer vollflachigen Ver-
bindung erfiillt. Die ermittelten optimierten Schwei3parameter fiir den Werkstoff 1.4301 lie-
gen in folgendem Bereich (Tabelle 24):

Tabelle 24: optimaler Parameterbereich

Schweilitemperatur [°C] 1100 (1200)
Schweilizeit [min] 90 (75)
Flachenpressung [N/mm?] 6

Vergleichende Untersuchungen mit dem Werkstoff 1.2344 und den genannten Parametern
fiihrten ebenso zu fehlerfreien Schweiflungen.

Jedoch war die experimentelle Prozessparameteroptimierung nicht ausreichend. Zur weiteren
Abschétzung der Einfliisse und zur Bestimmung der technischen Grenzen waren Simulationen
erforderlich. Neben Lamellen mit groBen Flachenunterschieden verfiigten die einzelnen
Schweillproben auch iiber Lamellen mit deutlich geringeren Fldchenunterschieden. Bei diesen
geringeren Flachenunterschieden trat aber ebenso das Problem der Durchbiegung im Bereich
der Mikrostrukturen auf. Um die Funktion von Kompensationsfldchen zu analysieren, wurden
FEM Simulationen in Ansys durchgefiihrt. In diesen Simulationen konnte die Funktion der
Kompensationsflachen nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse der FEM-Simulation wurden
mit experimentellen Ergebnissen korreliert, wofiir die geschweiiten Schichtverbunde metal-
lographisch ausgewertet wurden, und bestétigt.

Des Weiteren konnte eine Strategie zum Schweiflen von Lamellen mit groen Flachenunter-
schieden entwickelt werden. Bei diesen kann auch durch den Einsatz von Kompensationsflé-
chen ein anforderungsgerechtes Schweilergebnis erzielt werden. Bei der Strategie werden die
Proben nicht in einem Schritt geschweilit, sondern in mehreren, bis zu drei Einzelschritten.
Hierdurch konnten die einzelnen Teilpakete durch den Einsatz eines Zwischenstempels auf
einmal geschweifit werden

Zur Positionierung der einzelnen Blechlamellen wurden zwei Methoden angewandt. Die erste
zielt auf eine Positionierung liber Zylinderstifte ab, die zweite auf eine Positionierung iliber
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zwei Laschen, die anschlieBend durch eine LaserstrahlpunktschweiBBung fixiert werden. Die
Positionierungsnuten der Laschen wurden hierbei einmal in x- und das andere Mal in y- Rich-
tung in die Probenkontur eingefiigt. In den Versuchen hat sich herausgestellt, dass die Positi-
onierung iiber Zylinderpassstifte die genaueste ist. Jedoch sind die Passstifte verloren, da die-
se mit eingeschweil3t werden.

Eine weitere untersuchte Fragestellung war die Stufenbildung auf der Formoberfliche. Bei
dieser bildet sich die Blechstruktur der lasergeschnittenen Folien an den Flachen des Spritz-
gieBbauteiles ab. Wie nachgewiesen, konnte dieses Problem durch eine Schweillprozesspara-
meteroptimierung und entsprechende Nacharbeit (Frisen oder Drahterodieren) beseitigt wer-
den. Temperaturwechsel nach einem Fris — oder Erodierprozess hatten keinen Einfluss auf die
Stufenbildung.

Rekristallisationsvorgdnge wurden fiir den kaltgewalzten 1.4301 an mehreren Schweil3proben
festgestellt und untersucht. Die Schweilltemperaturen und Schweizeiten liegen deutlich im
Bereich der Rekristallisationstemperatur und dariiber des verwendeten Chrom — Nickel —
Stahls. Neben den Gefiigeuntersuchungen wurden an einigen ausgewahlten Proben auch Hér-
teuntersuchungen durchgefiihrt und verringerte Hartewerte gemessen.

Der Grateinfluss auf das Schweillergebnis beim Diffusionsschweilen wurde ebenfalls unter-
sucht. Es wurden Proben mit einem zuvor vermessenen Grat bei den optimierten Parametern
geschweillt. Die maximalen Grathohen je Schnittfuge lagen zwischen ca. 10 bis 75 pm. In den
metallographischen Auswertungen konnte man zwei Fehlerbilder ausmachen, zum einen eine
fehlerhafte Schweilung und zum anderen eine Einarbeitung des Grates in die Schnittfuge,
welches jedoch in geringerem Umfang auftrat. Das erste Fehlerbild, das starke Hinterschnei-
dungen erzeugen kann, trat mit zunehmender maximaler Grathohe immer haufiger auf. Die
Auswertung der Ergebnisse hat gezeigt, dass die Grathohe deutlich unter 10 um liegen sollte,
um ein optimales Schweillergebnis zu erhalten.

Abbildung 215: Blasenspur an Entliftungsausgang

Das Diffusionsschweiflen von Lamellenpaketen ermdglicht auch eine neuartige Entliiftung der
Kavitédt. Hierzu miissen bei zwei benachbarten Lamellen auf die sich beriihrenden Flachen
Entliiftungskanile eingearbeitet werden. An den Stellen der eingebrachten Kanéle tritt beim
Diffusionsschweiflen keine Verbindung auf. Mit versuchsweise eingearbeiteten Querschnitten
von ca. 20 x 30 pm? konnten gasdurchldssige Kanéle erzielt werden. Das die bewusst erzeugte
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Fehlstelle durchgéngig bleibt, ist in Abbildung 215 zu sehen. Die austretenden Luftblasen
sind deutlich im Wasser zu erkennen. Um ein Verstopfen dieser Kandle zu vermeiden, muss
der Querschnitt konisch von der Formwand ausgehend vergréfert werden.

Eine weitere Optimierung der thermischen Bedingungen in einem Formwerkzeug kann durch
den Einsatz von Werkstoffverbunden erzielt werden. In temperaturkritischen Bereichen kon-
nen Werkstoffe mit einer gegeniiber dem herkémmlichen Werkzeugstahl hoheren Warmelei-
tung eingesetzt werden. Dies hat auch den Vorteil, dass der teure Werkstoff (Bsp.: Kupfer)
nur da eingesetzt werden muss, wo er notwendig ist.

Zur Herstellung von Mikrospritzgusswerkzeugen ist die LOM — Technologie in Verbindung
mit dem Diffusionsschweillen geeignet, da sich durch eine entsprechende Bearbeitung mittels
Laser oder Erodier-Schneiden beliebige Innenkonturen fiir das Spitzgieen erzeugen lassen,
welche sich auf herkommlichem Wege nicht oder nur mit sehr groBem Aufwand fertigen las-
sen. Diese Innenkonturen konnen zum einen fiir eine Temperierung oder Entliiftung einge-
setzt werden, da es sich um eine vollflichige Verbindung handelt, welche fliissigkeits- und
gasdicht ist. Zum anderen konnen diese Innenkonturen der Formgebung dienen. Die wenig
verschleilfesten Werkzeuge aus der LIGA-Fertigung konnen durch diffusionsgeschweif3te
verschleiBbestéindigere ersetzt werden. Des Weiteren konnen mit diesem Rapid Tooling Ver-
fahren Werkzeuge mit einem deutlich geringeren Zeitaufwand hergestellt werden.

Ein fir die Industrie interessanter Punkt, ist die Automatisierung der Mikrospritzgussformher-
stellung nach diesem Verfahrensprinzip. Erste Konzepte liegen in der Literatur bereits vor und
sollten noch weiter vorangetrieben werden (Pre05). Dabei sollten die hier vorgestellten Er-
gebnisse berticksichtigt werden.

Bei dem vorgestellten Rapid Tooling Verfahren, das auf einem laminierten Folienaufbau be-
ruht, gibt es weitere Erkenntnisse, welche an dieser Stelle noch nicht genannt wurden:

e Die Moglichkeit der Zerlegung in diinne Bleche und in kompakte Teilstiicke fiihrt zu
einer deutlichen Kostensenkung, da der Bedarf an prizisionsgeschliffenen Werk-
zeugnormalien sinkt. Auch konnen durch einen mehrteiligen Aufbau aus genormten
Stammwerkzeug und wechselbaren Einsdtzen die Baukosten eines Werkzeuges redu-
ziert werden.

e Die Verfahrenskombination aus Laserschneiden und Diffusionsschweillen ist auch
zum Herstellen groferer Werkzeuge, die Mikrostrukturen beinhalten, geeignet. Vor-
aussetzungen sind Diffusionsschweillanlagen mit groeren Arbeitsvolumina. Entspre-
chende Anlagen sind auf dem Markt verfiigbar.

Das Sonderschwei3verfahren Diffusionsschwei3en erfiahrt durch die vorgestellte Verfahrens-
technologie eine Erweiterung des Anwendungsfeldes. Weitere Anwendungen liegen im Be-
reich in der Mikromechanik. Dort Bauteile mit Strukturen im Mikrometerbereich bendtigt.
Bauelemente mit kontur- und funktionsangepassten Mikrostrukturen lassen sich durch
schichtweisen Aufbau aus diinnen strukturierten Blechen oder Folien und anschlieBendem
Diffusionsschweilen erzeugen. Die Strukturen im Mikrometer- und Nanometerbereich sind
durch Laserstrahlschneiden, Wasserstrahlschneiden, Drahterodieren oder Aufdampfen her-
stellbar.
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Das Forschungsziel, eine Diffusionsschweifltechnologie zum Herstellen von Werkzeugen fiir
das MikrospritzgieBen mit extrem kleinen und komplizierten Innenstrukturen sowie mit fei-
nen Heiz- und Kiihlkandlen und zur Fertigung von Bauteilen mit sehr kleinen Innenstrukturen
zu entwickeln wurde erreicht. Aus dem Werkstoff 1.4301 (X5CrNil8.10) wurden massive
Korper mit Innenstrukturen von ca. 100 x 100 um? angefertigt. Um dieses Ergebnis zu erzie-
len, waren sowohl FEM-Simulationen als auch Experimente notwendig. Neben der skalie-
rungsbedingten Schweillprozessauslegung mussten weitere Prozesselemente angepasst wer-
den. Die Integration von Ausgleichsflichen und das Entwickeln einer Schweif3strategie fiihrte
letztendlich zu den geforderten Schweillergebnissen ohne Lamellendeformation und fehler-
hafte Verbindungen.

Damit kmU die im Forschungsvorhaben untersuchte Technologie anwenden kdnnen, bedarf
es Empfehlungen fiir die gesamte Prozesskette. Hierfiir erfolgten Untersuchungen zu ver-
schiedenen Schneidverfahren und ihrer Beeinflussung der Schnittgeometrie. Im Verlauf des
Vorhabens wurden ebenso unterschiedliche Positionierkonzepte experimentell untersucht und
bewertet. Im Folgenden sind einige Empfehlungen zusammengefasst:

1. Bei der Verwendung neuer Werkstoffe ist eine Parameterverifizierung notwendig, da
Legierungsbestandteile die Diffusionskoeffizienten verandern.
Eine Druckerh6hung im Aufheizzyklus fiihrt bei Mikrostrukturen zu Deformationen.
3. Beim Diffusionsschweillen kommt es zu einer Rekristallisation des kaltverfestigten
Gefiiges und damit zu einer Minderung der Hirte.
4. Komplizierte Innenkonturen mit groen Flachenunterschieden lassen sich ohne De-
formation und mit vollflichiger VerschweiBBung in mehreren Schritten fiigen.
5. Die Deformation von Lamellen iiber und unter den Mikrostrukturen wird durch eine
Druckanpassung und durch die Integration von Ausgleichsflichen verringert.
6. Die Fehlerbilder, die durch Grat an den Schnittkanten entstehen sind:
e Unvollstindige Verschweifung
e FEinarbeitung des Grates in die Schnittfuge
7. Der Grat an den Schnittkanten muss, um Schweil3fehler zu vermeiden, fiir eine ideale
Schweillung unter 10 um liegen.

Die Untersuchungen wurden aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Arbeit (BMWA) iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
"Otto von Guericke” e. V. (AiF) (AiF-Nr.: 13.772 B/DVS-Nr.: 05.032) gefordert und von der
Forschungsvereinigung Schweiflen und verwandte Verfahren e. V. des DVS unterstiitzt. Fiir
diese Unterstiitzung sei gedankt.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

Univ.- Prof. Dr.-Ing. J. Wilden
Verantwortlicher Projektleiter
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