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Herstellungskosten
deutlich retuzieren

Mikroformen von MIM- und
CIM-Anwendungen ist
nicht neu in der Branche. Aller-
dings werden industrielle An-
wendungen nur selten ausser-
halb des akademischen Umfelds
gefunden. Ein Grund fiir dieses
Zogern konnte auf Unsicher-
heiten und Herausforderungen
in der Qualitdtskontrolle fiir die
extrem kleinen Abmessungen
basieren.

Miniaturisierung ist eine der wichtigsten Anforderungen in Branchen wie
Elektronik, Medizin oder Automobil, aber wenn die Abmessungen eines
Bauteils drastisch sinken, erhoht sich damit proportional die geometrische
Komplexitét und funktionale Integration wird zusatzlich nachgefragt.

Die Herstellung solcher komplex geformten Mikroanwendungen ist fiir
traditionelle Fertigungsverfahren sehr anspruchsvoll und somit eine
perfekte Anwendung fiir die Powder Injection Molding (PIM)-Technologie.

Die Anwendung von SIGMASOFT® erméglicht die Herstellung von makellosen PIM-Mikro-
Bauteilen ab dem ersten Versuch.

Auch in makroskopischen
PIM-Anwendungen wird die
Qualitdtskontrolle von griinen
Teilen, mit kostspieligen Folgen,
oft nur nach dem Sintern durch-
gefithrt. Micro-PIM bringt dieses
Thema auf eine hohere Ebene:
Wie konnen spritzgegossenen
Mangel, bei Teilen mit Kanten-
langen von 1 bis 2 mm und
funktionalen Dimensionen von
nur einigen Zehntelmillimeter,
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mit akzeptablen Kosten und
Zeitaufwand zuverldssig ermit-
telt werden? «Die Antwort liegt
in einer gut strukturierten Teil-
und Formenbauphase, mit genii-
gend Zeit tiir auf Simulations-
ergebnissen basierende, grund-
legende Design-Iterationen. Die
am Anfang ausgegebene Zeit
wird spater multiplikativ einge-
spart», erkldren Dr. Marco Thor-
nagel, Sigma Engineering GmbH,
sowie Jochen Heneka und Tobias
Miiller, Karlsruhe Institute of
Technology (KIT), in ihrem Pa-
per «Micro-Molded CIM-Com-
ponents: Simulation based Mold-
und Process Development», zur
EuroPM 2013 Konferenz, in Go-
teborg, Schweden.

Das Paper beschreibt das er-
folgreiche Konstruktionsverfah-
ren eines aus ZrO: gefertigten
Turbinenleitrads. Erheblicher
Aufwand wurde wahrend der
Werkzeugkonstruktion — betrie-
ben, um das thermo-rheologi-
sche Verhalten der kompletten
Form zu simulieren und die er-
zeugten Eigenschaften des grii-
nen Teils vorherzusagen. Basie-
rend auf den abgeleiteten Emp-
fehlungen von Simulationser-
gebnissen wurde die Auslegung
der Angusskandle optimiert, die
Machbarkeit des Werkzeuges be-
wiesen und das Werkzeug ge-
baut. Dabei wurden erfolgreich
Mikro-CIM-Teile hergestellt. Be-
eindruckenderweise hat das
Spritzgiesswerkzeug stabile und
einwandfreie Teile mit mehr als
99 Prozent der theoretischen
Dichte ab dem ersten Schuss und
ohne Nacharbeitung des Werk-
zeugs geliefert.

Mikro- und Pulverspritzgiessen

im Blick

Seit 2009 steht die Spritzgiesssi-
mulationssoftware SIGMASOFT®
auch speziell fir CIM-Anwen-
dungen zur Verfiigung. Die In-
tegration eines rheologischen
Modells, dass fiir den Anstieg der

Viskositdt bei niedrigen Scherra-
ten verantwortlich ist, erhoht die
Zuverldssigkeit der vorhergesag-
ten Fliessfront. Die Stromungs-
loser auf dem Stand der Technik
sind in der Lage, kinetische Stro-
mungseffekte wie die Freistrahl-
bildung genau vorherzusagen.
Diese Technologie erlaubt auch
die Ermittlung der treibenden
Krafte hinter solchen Phdnome-
nen und macht es somit moglich,
deren Entstehung und die damit
verbundenen Produktqualitats-
mangel zu steuern.
Mikro-Dimensionen stellen
besondere  Herausforderungen
dar, da sie Eigenschaften wie
Oberflichenspannung, Warme-
iibertragung oder Oberflachen-
zu-Volumen-Verhéltnis ~ beein-
flussen. Diese Eigenschaften er-
fordern  speziell —entwickelte
Werkstoffmodelle, die in die Si-
mulation integriert werden miis-
sen. SIGMASOFT® wurde durch
Werkstoffmodelle, die im Laufe
der Jahre in mehreren For-
schungsprojekten validiert wur-
den, speziell fiir die Simulation
von Mikro-Anwendungen ange-
passt. Die bei Mikrospritzgiess-
verfahren angewendeten Werk-
zeuge, insbesondere beim Mik-
ro-Pulver-Spritzgiessen, miissen
spezielle Anforderungen in Be-
zug auf Qualitdt und Prazision
erfilllen. Um die beste Voraus-
setzungen fiir eine vollstandige
Formfiillung anbieten zu kon-
nen und Mdngel im Endprodukt,
wie Einfallstellen oder Diesel-
Effekt Spuren vollstandig zu ver-
meiden, muss zum Beispiel eine
variotherme  Prozesskontrolle
durchgefithrt werden. Dabei
muss auch ein Vakuum in den
Kavitdten erzeugt werden. Vor
allem entscheidend sind die An-
gusskandle und die Formeinsat-
ze: die Herstellung der Formein-
sdtze ist teuer und zeitaufwen-
dig, vor allem wegen der ge-
forderten Toleranzen, die oft an
die Grenzen der herkommlichen
Fertigungsmethoden stossen. Da-
her lohnt es sich, die Konstruk-
tion von Mikro-Anwendungen
auch mit Spritzgiesssimula-
tionswerkzeugen anzugehen.

Fallbeispiel: ein Turhinenrad

ah dem ersten Schuss richtiy
geformt

Das Forschungsprojekt SFB 499,
durchgefiihrt am Karlsruhe Ins-
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Simulation kann Bauteildefekte und Prozessprobleme zuverldssig vorhersagen. Oben: die urspriingliche Verteiler-
konfiguration wies einen hohen Druckbedarf, ungefiillte Bereiche und Bindenéhte in kritischen Abschnitten auf.
Unten: eine verbesserte Auslegung des Verteilers konnte die Herstellungsfehler und den Druckbedarf minimieren.

titute of Technology (KIT) in Deutschland,
hat sich mit der Prozesskette fiir die Ent-
wicklung hochbelasteter Mikro-Teile aus
Keramik und Metall-Legierungen beschaf-
tigt. Der Kern des Mikroturbinen-Demons-
trators war ein Turbinenleitrad aus ZrO:. In
einer ersten Anordnung wurde das Vertei-
lersystem des Leitrades mit drei Verteiler-
kandlen angelegt. Dies fiihrte zu folgenden
Problemen: die Formfiillung war unvoll-
standig, der erforderliche Druckbedarf war
hoch, in der Turbinenschaufeln traten Bin-
dendhte auf. Eine schlechte Leistung ist die
Folge. Die Erlangung dieser Kenntnisse in
einer frithen Planungsphase erlaubte eine
extrem schnelle Reaktion mit der Entwick-
lung eines neuen, optimierten Designs der
Angusskandle bei sehr niedrigen Kosten,
ohne Fertigungskorrekturen auf teuren
Maschinen.

Im ndchsten Iterationsschritt wurde die
Anzahl der Kandle des Verteilersystems auf
acht erhoht und alle Kanten gerundet um
die Stromungsverhaltnisse des geschmolze-
nen Werkstoffs zu verbessern. Um Bin-
dendhte in Funktionsbereichen der Teile zu
vermeiden, wurde jedes Angusssystem mit
dem Turbinenleitrad in der Mitte jeder
Schaufel verbunden. Als Ergebnis wurde
das Werkzeug mit einem viermal geringe-
ren Druck gefiillt, ohne irgendwelche De-
fekte im Bauteil. Dariiber hinaus wurden
die Schweissndhte in nicht-funktionelle Re-
gionen zwischen den Turbinenschaufeln
verlegt.

Das geformte Mikro-Rad zeigte eine
schon geformte Aussenkontur, ohne sicht-
bare Mangel. Das Spritzgiesswerkzeug mit
den optimierten Formeinsdtze und Anguss-
system hat eine stabile Replikation des ge-
zielten Teils gewahrleistet, die fiir die Mas-
senproduktion geeignet war, ohne zusitz-
liche Tteration. Die gesinterten Teile hatten
iiber 99 Prozent der theoretischen Dichte,
ohne irgendwelche Einfallstellen, Grate

oder Abplatzer. Dariiber hinaus lag die line-
are Schrumpfung des Teils bei etwa 21 Pro-
zent. «Dieser «first-shot» Erfolg wurde
durch den konsequenten Einsatz von
Spritzgiesssimulation in der Werkzeugpla-
nungsphase erreicht und basiert auf gut
charakterisierten Werkstoffdaten», schlies-
sen die Autoren in ihrem Paper. «Simula-
tion des Spritzgiessverfahrens muss als ein
wertvolles Instrument verstanden werden
und muss in den Teil- und Werkzeugkonst-
ruktionsprozess etabliert werden. Nur dann
kann das beschriebene Erfolgspotenzial fiir
Mikro-PIM tatsdchlich erreicht werden»,
fiigen sie hinzu.
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