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VORWORT

Zum Projekt Micro-P-PIM

Das Projekt Micro-P-PIM mit dem Titel ,PulverspritzgieRen nachbearbeitungsarmer Mikropra-
zisionshauteile aus Keramik und Metall* wird vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) im Themenfeld ,Hochleistungsfertigungsverfahren* des Rahmenkonzepts
,Forschung fur die Produktion von morgen® gefordert. Es wird von der Projekttragerschaft
Produktion und Fertigungstechnologien (PFT) des BMBF betreut, die am Forschungszentrum
Karlsruhe angesiedelt ist.

Die Kurzbezeichnung Micro-P-PIM entstand aus dem englischen Titel des Projektes ,Micro
Precision Parts made by Powder Injection Molding* in Anlehnung an die weltweit - auch in
Deutschland - etablierte Bezeichnung ,PIM* fiir das PulverspritzgieRen.

Zum Kolloquium und Tagungsband

Zur Mitte des dreijahrigen BMBF-Projekts informieren wir Sie im Rahmen von Vortragen iber
unseren Stand der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Im Anschluss an die Vortragsreihe
stellen wir Ihnen durch eine Poster- und Vitrinenschau unsere Ergebnisse ,live” vor. Weiterhin
bieten wir Ihnen die Mdglichkeit, sich mit Experten aus den beteiligten Unternehmen und For-
schungseinrichtungen auszutauschen.

Der Tagungsbhand erscheint in der Reihe der Wissenschaftlichen Berichte des Forschungs-
zentrums Karlsruhe mit der Nummer FZKA 7000 und kann somit als offizielle Veroffentlichung
zitiert und verbreitet werden. Er wurde aus Beitrégen aller Projektpartner von R. Ruprecht, In-
stitut fir Materialforschung 1ll, zusammengestellt und enthélt die in fiinf Vortrdgen gegebenen
Prasentationen (Vortragende unterstrichen) aus den im Projekt etablierten Arbeitskreisen so-
wie jeweils davor eine kurze Beschreibung, die Zielsetzung, Zusammenarbeit und Stand der
Arbeiten im Projekt erlautert.

Danksagung

Die Projektpartner danken dem BMBEF fiir die finanzielle Forderung und dem Projekttréger
PFT fur die Organisation der ziigigen Begutachtung und Betreuung des Projekts (Férderkenn-
zeichen 02PD213 -0 his -6) sowie unseren Geschaftsfilhrungen fur die konstruktive Unter-
stitzung und strategische Entscheidung fur das Projekt Micro-P-PIM.






Programm  Mittwoch, 11. Februar 2004 WWW.Mmicro-p-pim.de

Ab 12:00

12:45
14:00

14:25

14:50

15:15
15:45

16:10

16:30

Anmeldung vor der Aula, Check in bis 13:45 Uhr
Programmleitung: R. Ruprecht,
Tagungshbro: R. Kless: kless@imf.fzk.de

Mittagspause (Kantinenbesuch mdglich)
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Pulverspritzgiel3en fiir nachbearbeitungsarme Mikroprézisionsbauteile aus Keramik und Metall
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Das BMBF-Projekt Micro-P-PIM

Johannes Pannhorst", Robert Ruprecht ?

Y Junghans Feinwerktechnik
2 Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

Zusammenfassung

Im Projekt Micro-P-PIM wird das ,Pulverspritzgiel3en fir nachbearbeitungsarme Mikroprazi-
sionsbauteile aus Keramik und Metall* als ein Hochleistungs-Fertigungsverfahren entwickelt.
Mit diesem Massenfertigungsverfahren sollen Produktkomponenten auch unter dem aktuel-
len Trend zunehmender Prazision und Miniaturisierung wirtschaftlich gefertigt werden. Po-
tentielle Markte zeichnen sich in vielen Bereichen der Feinwerk- und Mikrotechnik ab, insbe-
sondere in der Informations- und Medizintechnik, Chemie und Mikroaktuatorik.

Stlickkosten und Qualitat pulvertechnologisch gefertigter Bauteile werden durch den Bedarf
und Aufwand an Nachbearbeitung entscheidend beeinflusst. Diese gilt es deutlich zu redu-
zieren. Die Ziele sollen durch optimierte Maschinen- und Werkzeugtechnik sowie die Wei-
terentwicklung der Formmassen und der Prozesstechnik zum Pulverspritzgieen erreicht
werden. Der Entwicklungserfolg wird durch die Realisierung von 4 Bauteilen mit Prazision
bis in den Mikrometerbereich jeweils aus Oxidkeramik oder Stahl demonstriert werden. Pro-
zesssimulation und Werkstoffcharakterisierung sind Teil der angestrebten Basis fir die ge-
plante industrielle Nutzung der Entwicklungen.

1. Ausgangssituation und Motivation

Parallel zum 0berall sichtbaren Trend zur Mini-
aturisierung [STU99, WECO0O0] steigen die Anfor-
derungen bezlglich der Genauigkeit und Maf3-
toleranzen von Prazisionsbauteilen. Weiterhin
bringt die Erhéhung der Integrationsdichte einen
stark wachsenden Bedarf an komplex geformten
Mikroprazisionsbauteilen aus Keramik und Me-
tall mit sich. Diese Randbedingungen legen den
Einsatz des PulverspritzgielRens als ein mittel-
und groRRserientaugliches Verfahren nahe, um
weniger wirtschaftliche Fertigungstechnologien
abzulésen und insbesondere neue Produkte
realisieren zu kénnen. Mikroprazisionsteile sind
typischerweise Bauteile an der Schnittstelle zwi-
schen der Feinwerk- und Mikrotechnik und be-
sitzen i.a. Bauteilabmessungen im Millimeter-
bis Zentimeterbereich mit Toleranzen im Bereich
weniger Mikrometer. Diese Toleranz von deut-
lich unter 0,5 % der Bauteilabmessungen ist
weltweit nicht mit der herkémmlichen Pulver-
spritzgiel3technologie zu beherrschen, sondern
gegenwartig nur realisierbar durch sehr aufwen-
dige mechanische Nachbearbeitung der gesin-
terten Bauteile.

Das Pulverspritzgie3en ist eine relativ junge Fer-
tigungstechnologie mit sehr guten Wachstums-
prognosen [KIR98]. Das Verfahren eignet sich
besonders fir komplexe dinnwandige oder

feinwerktechnische Bauteile aus Keramik und
Metall [WHI98]. Es findet in Japan und vor allem
in USA gro3e Verbreitung und in Europa zu-
nehmende Anwendung [GERO0OQ]. Die Maschi-
nen- und Werkzeugtechnik bauen auf dem
SpritzgieBen von Kunststoffen auf. Unter Ver-
wendung eines Pulver-Binder-Gemischs
(Feedstock) als Formmasse erfolgt die Formge-
bung des Grinlings. Das anschlieRende Enthin-
dern der Grinlinge stellt heute noch einen meist
aufwendigen Prozessschritt dar. Der Braunling
sintert zu einem kompakten Bauteil mit tblicher-
weise mehr als 95 % der theoretischen Dichte.
Das damit verbundene starke Schrumpfen der
Bauteile wird durch MaRvorhalt in der Form
kompensiert und kann heute nur auf ca. 1 % der
Bauteilabmessungen von Prazisionsbauteilen
genau eingehalten werden [SCHU99].

Die Nachfrage bereits heute nach mdglichst
mafgenauen Mikroprazisionsbauteilen aus Ke-
ramik und Metall in mittleren und groRen Stiick-
zahlen kann nur mit einer Produktionstechnik
von morgen befriedigt werden, die durch kurze
Prozesszeiten und einer Verminderung der me-
chanischen Hartbearbeitung eine wirtschaftliche
Fertigung erlaubt. Da die Chancen, diese Mikro-
prazisionsbauteile aus Keramik oder Metall mit-
tels PulverspritzgieBen wirtschaftlich herstellen
zu kénnen, gut erscheinen, missen die Voraus-
setzungen fir eine prozesssichere, wirtschaftli-



che Produktion fur morgen geschaffen werden.
Dies macht intensive Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten in den Bereichen Maschinen-,
Werkzeug-, Verfahrens- und Handhabungstech-
nik notwendig. Darliber hinaus besteht grofRer
Entwicklungsbedarf hinsichtlich der Pulver-, Bin-
der- und Formmassen-(=Feedstock)-Herstel-
lung.

2. Ziele des Verbundprojektes

Gesamtziel des Projektes Micro-P-PIM im Rah-
men der "Forschung fir die Produktion von mor-
gen" ist konkret die Entwicklung einer fur Mikro-
prézisionsbauteile aus Keramik und Metall opti-
mierten, nachbearbeitungsarmen Pulverspritz-
gieltechnologie (Micro-P-PIM) inklusive der Ma-
schinen-, Werkzeug-, Werkstoff- und Prozess-
technik.

Micro-P-PIM ist das Acronym fur Micro Precision
Powder Injection Molding, das Pulverspritzgie-
Ben fur Mikro-Prézisionsbauteile. Im Falle von
Metall ~spricht man vom  Metallpulver-
spritzgieRen, MIM oder Metal injection Molding,
fur Keramikbauteile setzt man das Ceramic In-
jection Molding = CIM ein, beides ist als Powder
Injection Molding = PIM benannt.

Konkret beinhaltet dieses folgende Ziele:

- die Entwicklung der notwendigen Vorausset-
zungen fur die eigentliche Produktionstechnik
zum nachbearbeitungsarmen Pulverspritzgiel3en
fur Mikropréazisionsbauteile. Diese sind ei-
nerseits die Entwicklung geeigneter Maschinen-
und Werkzeugtechnologien sowie andererseits
homogene Feedstocks unter Verwendung neu-
er, feinskaliger Pulver insbesondere fiir Metalle.
Mit dem zu entwickelnden  Technolo-
gievorsprung wird in der Maschinen- und Werk-
zeugtechnik eine herausragende Position er-
reicht, die sich bis in den Bereich der Kunst-
stoffverarbeitung vermarkten I&sst.

- Erforschung und Entwicklung der eigentlichen
Prozessschritte eines Pulverspritzgiel3verfah-
rens inklusive Entbindern und Sintern. Damit
verbunden ist das Ziel, die MalRabweichungen
der Mikropréazisionsbauteile nach dem Sintern
auf eine Schwundtoleranz deutlich unter 0,5 %
der Bauteilabmessungen zu reduzieren, um
aufwendige mechanische Nachbearbeitungs-
schritte wie Zerspanung und vor allem schlei-
fende oder lappende Bearbeitung an Mikropra-
zisionsbauteilen aus Keramik und Metall wei-
testgehend oder vollstandig zu eliminieren.

- zusétzliche Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
des PulverspritzgieRens durch signifikante Ver-
kirzung der Zykluszeiten der Formgebung so-
wie der heute noch teilweise aufwendigen Ent-
binderung. Mit dieser ressourcensparenden

Entwicklung wird kinftig eine wirtschaftlichere
und umweltvertragliche Produktionsform er-
moglicht.

- Fur die Qualitatskontrolle von Mikroprazisions-
bauteilen sind exakte Festlegungen und Defini-
tionen fur eine mdoglichst effiziente Prif- und
Messmethodik zu erarbeiten, damit Lieferanten
die Bauteile spezifizieren und die Qualitats-
merkmale gegenuber ihren Kunden nachweisen
konnen. Hierzu wird nach wirtschaftlichen L6-
sungen gesucht, die auch fur andere Produkte
Anwendung finden kénnen.

- Entwicklung von Gestaltungsrichtlinien und
Ermittlung von Werkstoffkennwerten fir eine
kiinftig optimierte Konstruktion spritzgegossener
Mikropréazisionsbauteile aus einer Keramik oder
einem Metall. Dies soll dazu beitragen, eine ef-
fiziente und prozessnahe Simulation von ferti-
gungsgerechten Bauteilen zu ermdglichen, um
spatere Nacharbeiten in der eigentlichen Pro-
zessentwicklung fur kinftige Produkte signifikant
ZU minimieren.

3. Arbeitsprogramm und Methoden

Um das nachbearbeitungsarme oder gar nach-
bearbeitungsfreie PulverspritzgieRen von Mik-
roprazisionsbauteilen aus Keramik und Metall
(Micro-P-PIM) in drei Jahren fur Anwendungen
in den Bereichen optischer Datenubertragung,
Medizintechnik, Mikrogetriebe und dariiber hin-
aus (Kraftfahrzeugtechnik, Chemie, Mikroelekt-
ronik, Braune und Weile Waren,...) wirtschaft-
lich verwerten zu kdénnen, sind Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zu Maschinen und Werk-
zeugtechnik, zur Bindertechnologie, zur Pulver-
und Feedstockherstellung, zum eigentlichen
Pulverspritzgiel3en sowie zum Entbindern und
Sintern vorgesehen. Zur Bearbeitung der neuen
Aufgabenstellungen und innovativen L&sungs-
ansatze bringen alle Projektpartner ihr speziel-
les Know-how sowie vorhandene Einrichtungen
ein. Das eigentliche PulverspritzgieRen wird
gleichzeitig von vier Partnern fir vier unter-
schiedliche Werkstoffe anhand von vier De-
monstratoren mit kiinftigem Marktpotential in un-
terschiedlichen  Branchen (Glasfaserverbin-
dungs-, Dentaltechnik, Mikroantriebe und Prazi-
sionszéhlwerke) entwickelt und durch For-
schungsarbeiten zum Pulverspritzgiel3en mikro-
strukturierter Probekdrper an einem Institut un-
terstitzt.

Fur das MikropulverspritzgieRen werden neue
SpritzgieBmaschinen, ausgestattet mit Spritzein-
heiten mit Schneckendurchmessern unter 14
mm entwickelt. Die Maschinensteuerungen wer-
den fir hochgenaue Einstellungen von Dosie-
rung, Weg und Geschwindigkeit weiterentwi-
ckelt. Die Entwicklungsarbeiten in der Werk-



zeugtechnik sollen ein mikrometergenaues Fuh-
ren der Werkzeugplatten und ein prézis zentri-
sches Fihren von Werkzeugkernen garantieren.
Zur Entwicklung der Werkzeugkonzepte fur die
Demonstratoren und Probekdrper werden Si-
mulationstools eingesetzt. Um feinskalige, reine
Metallpulver zu erhalten, sollen Inertgas ver-
duste Pulver eingesetzt, das Entmagnetisieren
und das Sichten weiterentwickelt werden. Die
Keramikpulver werden durch Mischen, gdf.
Nachmahlen und Sprihtrocknen so konditio-
niert, dass sich ein reproduzierbarer Sin-
terschrumpf einstellt. Die Binderauswahl erfolgt
hinsichtlich Festigkeit des Grinlings und Zyk-
luszeit beim Entbindern. Fur eine druckfreie
Entbinderung ist ein Bindersystem vorteilhaft,
das aus mehreren Polymeren compoundiert
wird. Das Bindersystem und das Entbinderungs-
verhalten wird hinsichtlich einer Verkirzung der
Entbinderungszeiten in industriell eingesetzten
Anlagen untersucht. Das Pulverspritzgiel3en
wird mit moglichst groRem Prozessfenster ent-
wickelt, um stabile, industrietaugliche Prozesse
zu erhalten. Aus den Untersuchungen der Griun-
linge sowie der gesinterten Demonstratorbau-
teile und Probekorper werden Gestaltungsricht-
linien erarbeitet. Diese Gestaltungsrichtlinien
sollen kinftig zusammen mit den ermittelten
mechanischen und physikalischen Werkstoff-
daten eine fertigungsgerechte, exakt dimensio-
nierte Werkzeugkonstruktion nachbearbeitungs-
armer Produkte ermdglichen. Das Magazin wird
direkt an der Spritzgiemaschine mit Grinlingen
bestiickt.

Es wird erwartet, dass fur die gesinterten Mikro-
prazisionsbauteile, die eine sehr geringe relative
Toleranz von unter 0,05 % (0,5 pm Toleranz auf
2 mm) erfordern, noch geringe Nachbearbeitung
notwendig sein wird. Bei geringeren Anforderun-
gen (0,1-0,3 %, entspricht einem Zehntel des
heutigen Stands der Technik) wird voraussicht-
lich eine Hartbearbeitung entfallen. Die Qualitat
der Bauteile wird geometrisch vermessen und in
Demonstrator spezifischen Systemen funktional
untersucht. Abgeleitete Gestaltungsrichtlinien
und ermittelte Werkstoffdaten der vier De-
monstratoren und Probekérper bilden die Basis
fur die kinftige Konstruktion von nachbearbei-
tungsarmen Mikroprazisionsbauteilen.

4. Ubersicht liber die Projektpartner

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
Micro-P-PIM werden entsprechend der Kompe-
tenz der Partner arbeitsteilig und interdisziplinar
durchgefiihrt.

Der deutsche Maschinenbauer ARBURG gehort
weltweit zu den fihrenden Herstellern von
SpritzgielBmaschinen im  Schliel3kraftbereich

zwischen 125 und 4000 kN. Einsatzgebiete die-
ser ALLROUNDER sind beispielsweise die Pro-
duktion von Kunststoffteilen fir Automobile,
Kommunikations- und Unterhaltungselektronik,
Medizintechnik, Haushaltsgerate, und Verpa-
ckungen. Weiterhin engagiert sich ARBURG mit
Spritzgie@maschinen fur das Pulverspritzgief3en.
Vervollstandigt wird das Produktprogramm
durch Robot-Systeme und weitere Peripheriege-
rate. Produziert wird ausschlieBlich im Stamm-
werk in LoRburg (Baden-Wirttemberg). Im
Rahmen eines integrierten Managementsystems
ist ARBURG nach DIN EN ISO 9001 und 14001
zertifiziert. In insgesamt 70 Landern st
ARBURG mit einem umfassenden Verkaufs-
und Servicenetz vor Ort. ARBURG GmbH + Co
ist ein Unternehmen der Hehl-Gruppe.

Am Forschungszentrum Karlsruhe GmbH wer-
den im Verbund von 12 Instituten sowohl mittel-
und langfristige Grundlagenforschung als auch
vorwettbewerbliche Anwendungstechnik und
Musterserienserienfertigung von Mikrokompo-
nenten und —systemen durchgefiuhrt. Das For-
schungszentrum gehért zu der Hermann-von-
Helmholtz-Gemeinschaft und ist eine Einrich-
tung des Bundes (90%) und des Landes Baden-
Wiurtemberg (10%). Das Institut fir Materialfor-
schung Il unter der Leitung von Herrn Prof. J.
Haulelt befasst sich mit der Entwicklung und
Verarbeitung keramischer Pulver sowie mit der
Werkstoffprozesstechnik von Polymeren, Metal-
len und Keramik und beschaftigt iber 80 Ange-
stellte. Seit ca. neun Jahren werden verschie-
dene Varianten der Spritzgiel3technologie von
Mikrostrukturen entwickelt [BEN98, MALO1].
Das Institut hat wesentliche Forschungsarbeiten
zur Verbesserung der Werkstoffprozesstechnik
in der Mikrotechnik durchgefuihrt und neue Ma-
terialien fur die Mikro- und Nanotechnologie er-
schlossen.

FRIATEC AG Division FRIALIT - DEGUSSIT ist
ein  Unternehmen der belgischen Aliaxis-
Gruppe. Am Standort Mannheim produzieren
mehreren Divisionen und Bereiche auf den fol-
genden Gebieten fur FRIATEC: Pumpen aus
hochkorrosionsbestandigen Werkstoffen, tech-
nische Kunststoffe fur Fittings und Rohrleitun-
gen, Sanitdrmodule, Installationssysteme fur kal-
tes und warmes Trinkwasser, WC, Armaturen
fur die chemische Industrie, Umwelttechnik und
Huttenindustrie, Labortechnik aus technischer
Keramik und Polypropylen sowie Abluft- und
Neutralisationsanlagen. In der Division Frialit—
Degussit werden Uberwiegend kundenspezifi-
sche Produkte aus Oxidkeramik auf der Basis
Al,O3; und ZrO, sowie mit speziellen Verfahren
hergestellte Metall-Keramik- und Keramik- Ke-
ramik-Verbundprodukte fur Anwendungen im
chemischen, mechanischen, thermischen, elek-



trischen und medizinischen Bereich hergestellit.
Die Division Frialit — Degussit ist seit Anfang
2000 nach DIN EN ISO 9001: 2000 zertifiziert.
Die Einhaltung der Qualititsvorgaben wird in
jahrlichen Uberpriifungsaudits und in dreijahri-
gen Rhythmus in Reaudits Uberprdft.

JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH & Co. KG
ist in Europas und weltweit einer der fuhrender
Hersteller von feinwerktechnischen Erzeugnis-
sen. Seit 1997 ist das Unternehmen nach DIN
EN ISO 9001 =zertifiziert. Ein eigener Sektor
Werkzeugbau und Kunststoffspritzgie3en ist als
Werkzeug- und Spritzguss-Lieferant in der Re-
gion tatig. JUNGHANS Feinwerktechnik ist ein
Unternehmen der Diehl VA Systeme, welche ei-
ne Unternehmung der Diehl Stiftung & Co KG
mit dem Hauptsitz in Nurnberg ist. Die Firma
Junghans Feinwerktechnik hat die Federfihrung
fur das Projekt ,Micro-P-PIM* ibernommen.

Das Unternehmen KRONE GmbH bildet mit ih-
ren 24 in- und auslandischen Tochterunterneh-
men die KRONE-Gruppe. Sie gehort seit dem
1.7.1999 zum amerikanischen Konzern GenTek
Inc. mit Sitz in Hampton, New Hampshire (USA).
KRONE ist Hersteller und Lieferant von Kompo-
nenten und Systemldsungen fir Telekommuni-
kations- und Datennetze wie Verbindungs- und
Verteilertechnik fur Kupfer- und Glasfasernetze,
Verkabelungssysteme zur Sprach-, Daten- und
Bildibertragung in Gebauden, Verbindungs- und
Verteilertechnik fir den Einsatz in industriellen
Anwendungen, Dienstleistungen bis zur schlis-
selfertigen Erstellung von Telekommunikations-
netzen.

Die Schunk Sintermetalltechnik GmbH z&hlt zu
den fuihrenden Herstellern von pulvermetallurgi-
schen Bauteilen in Europa. Die Produktpalette
reicht von axial gepressten Formteilen Uber
selbstschmierende Gleitlager und pulvermetal-
lurgisch spritzgegossene Bauteile bis hin zu Fil-
tern und Kontaktwerkstoffen. Die Schunk Sin-
termetalltechnik GmbH ist eine von Uber 60 un-
abhangigen Firmen innerhalb der Schunk-
Gruppe, die in den Kernbereichen Werkstoffe
und Systemtechnik tatig ist. Neben der Schunk
Sintermetalltechnik GmbH beschéftigen sich vier
weitere Firmen innerhalb der Schunk-Gruppe
mit der Herstellung von pulvermetallurgischen
Bauteilen.

Die Firma Schunk erteilt im Rahmen des Pro-
jektes Unterauftrage an Firma Faulhaber. Die
Firma Dr. Fritz FAULHABER GmbH & Co. KG
fertigt qualitativ hochwertige elektrische Kleinst-
antriebe bestehend aus Motor, Getriebe, Enco-
der und Ansteuerung. Diese werden flir eine
Vielzahl von Anwendungen in unterschiedlichen
Bereichen wie Medizintechnik, Fahrzeug- und
Verkehrstechnik, Luft- und Raumfahrttechnik,

Photo- und Videotechnik oder Datentragertech-
nik eingesetzt. Neben einen grof3en Standard-
programm liefert FAULHABER zahlreichen Son-
derausfihrungen fir spezielle Anwendungen.
So produziert und vertreibt FAULHABER einen
Mikroantrieb mit 1,9 mm AufRendurchmesser
bestehend aus Motor und Getriebe, der gemein-
sam mit dem IMM entwickelt wurde [BEC97,
BEC93].

Das Zentrum fur Material- und Umwelttechnik
GmbH (ZMU), ein gemeinnitziges Unternehmen
des FNE Forschungsinstituts fir Nichteisen-
Metalle Freiberg GmbH, wurde mit Zustimmung
der Treuhandgesellschaft 01/93 als gemeinniit-
zige F+E-Gesellschaft (GmbH) gegriindet, und
ist eine Einrichtung des Séachsischen Staatsmi-
nisteriums fur Wirtschaft und Arbeit. Das ZMU
betreibt industrielle Grundlagenforschung im
Rahmen von vorwettbewerblich nachfragenori-
entierte F+E-Projekte mit technischen und be-
triebswirtschaftlichen Zielen. Schwerpunkte sind
die Bereiche Werkstofftechnik, Oberflachen-
technik, Galvanotechnik, Analytik und Diagnos-
tik. Die Kernkompetenzen der 26 Mitarbeiter
sind neue Materialquellen, insbesondere modifi-
zierte Pulver (Herstellung, Charakterisierung,
Verarbeitung) fur Oberflachenschichten auf Bau-
teilkomponenten, PVD-Beschichtungen und
neue Weichlote.

5. Arbeitsschwerpunkte der Partner

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im
Projekt Micro-P-PIM umfassen zum einen die
Hard- und Software von Spritzgielimaschinen
und die Werkzeugtechnik. Fir das Mikropulver-
spritzgieRen werden durch ARBURG Spritzag-
gregate mit 12 mm Schneckendurchmesser
entwickelt. Ziel ist die Verweilzeit der
Feedstocks in der Spritzeinheit zu reduzieren
und eine Polymerdegradation der Binder zu ver-
hindern. Die Steuerung muss eine vollauto-
matische Prozessfuihrung mit einer mikrometer-
genauen Einstellung der Prozessparameter
Weg und Geschwindigkeit fir die Werkzeug-
fahrbewegungen gewahrleisten. Beim Einsprit-
zen soll eine prézise Einstellung des Schecken-
wegs und des Druckes der Spritzeinheit reali-
siert werden. Die neue Maschinentechnik wird
durch MikrospritzgieRen verschiedener Bauteile
auf reproduzierbare Einhaltung der Parameter
wie Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Dricke, Umschaltpunkte, Regelverhalten etc.
untersucht. Dabei sollen die Besonderheiten des
Mikrospritzgiel3ens und Integration der entspre-
chenden Peripheriegerate (Zusammenarbeit
ARBURG mit FZK) Berticksichtigung finden.

Um eine schnelle Entwicklung zu realisieren, be-
ginnen die Arbeiten zur Formmassen und Spritz-



gieBwerkzeugen gleichzeitig. Die Entwicklung
neuer Werkzeugkonzepte (JUNG-HANS) ist die
Voraussetzung fir die Prézision von Auf3en- und
Innenkonturen an feinwerktechnischen Teilen
mit Toleranzen bis in den Mikrometerbereich. Im
Werkzeugbau sollen entsprechend den Anforde-
rungen der Demonstratoren (KRONE, FRIATEC,
Schunk, JUNGHANS) und Probekérper (FZK,
Schunk, FRIATEC) die Besonderheiten des Mik-
rospritzgieRens bei sehr engen Toleranzen in-
tegriert werden. Unter Einsatz kommerzieller
Simulationstools parallel in Industrie
(JUNGHANS) und Forschung (FzZK) sind ver-
gleichende Studien zur Formflllung und zur Vor-
hersage der Prozessfenster flr die Spritzpara-
meter vorgesehen. Die Ablaufe bei der Formful-
lung, mdgliche Entmischungszonen des
Feedstocks und Mallnahmen zu ihrer Vermei-
dung sollen simuliert und die Ergebnisse im
praktischen Experiment (berprift werden
(FRIATEC, Schunk, JUNGHANS, FZK).

Parallel mit der Entwicklung der Maschinen- und
Werkzeugtechnik erfolgen die notwendigen For-
schungsarbeiten zur Werkstoffentwicklung. Die
geforderte Einengung der Toleranzen von pul-
verspritzgegossenen Bauteilen soll durch die
Verwendung besonders feiner, reiner Aus-
gangspulver realisiert werden. Fur Metalle
(Schunk, Junghans, ZMU) wird angestrebt, den
Anteil an Feinstpulver zu erhdhen. Favorisiert
wird bei Metallen neben Carbonyleisen der
ausscheidungshéartbare Edelstahl 17-4PH
(1.4542). Um die Feinpulverausbeute zu erho-
hen, wird eine geeignete Sichtung entwickelt
(ZMU). Kommerziell erhdltliche Keramikpulver
auf Basis von Al,O; werden in wassriger Sus-
pension nachgemahlen, sinteraktiv konditioniert
und sprihgetrocknet (FRIATEC) bzw. verschie-
dene Fraktionen an Y,Ogs-stabilisiertem ZrO,-
Pulver gemischt (FZK).

Die Charakterisierung der Pulver erfolgt hin-
sichtlich Pulvermorphologie, KorngréRe und
spezifische Oberflache (ZMU, Schunk,
FRIATEC, FZK). Fur eine vollstandige Formful-
lung, eine Vermeidung von Entmischungen im
Feedstock wahrend der Formflllung, eine de-
formationsfreie Entformung und eine schnelle
Entbinderung mussen fir Mikroprazisionsbau-
teile geeignete Bindersysteme gefunden werden
(FRIATEC, FZK, Schunk). Entsprechende wirt-
schaftliche Entbinderungsprozesse fir Binder
missen weiterentwickelt werden (FZK, Schunk,
FRIATEC). Eine homogene Benetzung der Pul-
ver durch den Binder bestimmt die Eigenschaf-
ten der Feedstocks, sein FlieRverhalten und die
Entformbarkeit von Griinlingen. Um die Fliel3fa-
higkeit der Feedstocks beim Mikropulverspritz-
gieBen zu untersuchen, werden der kritische
Pulverfillgrad mit einem Messkneter und die

rheologischen Daten ermittelt (FZK). Daneben
stehen zur weiteren Charakterisierung Kegel-
Scheibe-Viskosimeter,  Zugprifung,  Metal-
lographie und REM in Industrie und Forschung
zur Verfugung (FZK, Schunk, FRIATEC).

Die Werkstoff-, Werkzeug- und Maschinenent-
wicklungen werden zur Erforschung und Ent-
wicklung des eigentlichen PulverspritzgieRens
zusammengefuhrt. Die durch die Simulation er-
arbeiteten Prozessfenster fir die Spritzparame-
ter einschlieBlich der Werkzeuge sollen die Ba-
sis fur das Pulverspritzgiel3en mit einer exakten
Abbildung der Werkzeugkavitaten in grat- und
gradientenfreie Grunlinge bilden (FRIATEC,
Schunk, JUNGHANS, FZK). Durch die thermo-
mechanische und chemische Analyse der
Feedstocks soll das geeignete Entbinderungs-
verfahren gefunden (katalytisch, l6sen, ther-
misch) und die Entbinderungsprozesse fiur die
verschiedenen Feedstocks entwickelt werden
[TER90]. Die dazu notwendigen Labor- und In-
dustrieanlagen stehen zur Verfugung (FRIATEC,
Schunk, JUNGHANS, FZK). Nachfolgend wird
das mdglichst verzugsfreie Sintern entwickelt.
Dabei soll das Magazin als Sinterunterlage die-
nen.

Durch Gegenuberstellung der geometrischen
Vermessung einiger Demonstratoren (FZK) mit
Untersuchungen z.B. unter Verwendung von
Préazisionslehren oder anderen wirtschaftlichen
Messmitteln (FRIATEC, Schunk, JUNGHANS,
KRONE) sollen Ansatze erarbeitet werden, um
den Aufwand der Qualitatskontrolle von Mikro-
prazisionsbauteilen auf ein wirtschaftlich vertret-
bares Mal3 zu reduzieren. Mit der Herstellung
von Probekdrpern werden Materialdaten von
Grunlingen und gesinterten Werkstoffen erar-
beitet sowie Gestaltungsrichtlinien fir die Kon-
struktion von spritzgegossenen Mikroprazisions-
bauteilen aus Keramik und Metall abgeleitet
(Schunk, FRIATEC, FZK, Junghans).

Zur Charakterisierung von Ferrulen erfolgt ne-
ben REM (FZK) eine hochgenaue geometrische
Vermessung bzw. die optische Prufung von mit
ihnen gefertigten Steckverbindern (KRONE). Zur
Qualitatskontrolle fur die Zahnblende (FRIATEC)
erfolgen eine  geometrische  Vermessung
(FRIATEC, FZzZK) und Flugeversuche mit einem
Kieferdibel bzw. -stift (FRIATEC). Die De-
monstratoren aus Metall - Planetentrager
(FAULHABER) und Getriebeschnecke
(JUNGHANS) - werden dreidimensional vermes-
sen (Junghans, Schunk, FZK) und in ein pas-
sendes Getriebe gepaart mit zerspanten Metall-
und/oder spritzgegossenen Kunststoffkompo-
nenten eingebaut, um das dynamische Verhal-
ten, die Laufruhe und die Lebensdauer zu unter-
suchen und abzuschétzen (Faulhaber, Jung-
hans).



6. Gewinn

Mit der Umsetzung der Ergebnisse in die indus-
trielle Produktion werden die Grenzen des heu-
tigen PulverspritzgieRens hinsichtlich Genauig-
keit, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
signifikant erweitert. Die damit gewonnene Pro-
duktionstechnik - das ,Micro-P-PIM* flir nachbe-
arbeitungsarme Mikroprézisionsbauteile aus Ke-
ramik und Metall - soll auch dazu beitragen, die
ehemals fuhrende Position Deutschlands im Be-
reich der Préazisions- und Feinwerktechnik wie-
der zu erlangen. Mit dem ,Hochleistungsferti-
gungsverfahren* PulverspritzgieBen soll eine
weltweit bedeutende Position erreicht, auf dem
europédischen und Weltmarkt mittel- und lang-
fristig Marktanteile gesichert werden. Auch neue
Markte fur SpritzgieBmaschinen und —-Werk-
zeuge, sowie Mikropréazisionsbauteilen bilden
die Basis fur den Erhalt und die Schaffung von
Arbeitsplatzen.

Die Leistungsoptimierung und Innovation fir
neue Anwendungen der Pulverspritzgiel3tech-
nologie ist verbunden mit einer Reduzierung von
Prozessschritten und Zykluszeiten und bringt
somit mittel- und langfristig 6ékonomischen und
Okologischen Gewinn.

Beispiele fur mogliche kiinftige Mikroprazisions-
bauteile sind keramische Implantate fiir die Den-
taltechnik, die hohe Genauigkeitsanforderungen
stellen und einem enormen Kostendruck unter-
liegen. Neue Komponenten fur Mikrogetriebe
und Zahlwerke aus Metall kdnnten héhere Kréfte
und Momente Ubertragen als Kunststoffteile.
Durch ihre geringe Grol3e und komplexe Gestalt
ist bisher keine wirtschaftliche Nachbearbeitung
maoglich. Bei Glasfasersteckverbindungen bzw.
bei den fur die Faserstecker erforderlichen Ke-
ramik-Ferrulen gab es zu Projektbeginn Liefer-
engpasse. Die zuldssigen Mal3toleranzen dieser
Préazisionsteile liegen unter einem Mikrometer.
Eine entsprechend weiter entwickelte Verfah-
renstechnik erdffnet auch die Mdglichkeit Mikro-
bauteile mit AuRenabmessungen im Submillime-
ter-Bereich zu fertigen.

7. Danksagung

Wir danken dem BMBF fiir die finanzielle For-
derung und dem Projekttrager PFT fir die zi-
gige Begutachtung und Betreuung des Projekts
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Zusammenfassung

Fur Steckverbindungen von Lichtwellenleitern in modernen Datennetzwerken werden zur ex-
akten Positionierung der Glasfasern hochgenaue Fuhrungsréhrchen, so genannte Ferrulen,
bendtigt. Bei Keramik-Ferrulen fir Monomode-Lichtwellenleiter liegen die Bauteiltoleranzen
im Submikrometerbereich. Diese Genauigkeit kann bei der Herstellung durch das Extrudie-
ren dieser Keramikteile nicht erreicht werden — es ist eine aufwandige Hartbearbeitung der
Sinterteile durch Schleifen erforderlich, die die Herstellkosten drastisch erhoht.

Da eine moglichst endkonturnahe, nachbearbeitungsarme Herstellung der Ferrulen somit
von groRRer wirtschaftlicher Bedeutung ist, wurde die Ferrule als Demonstrator-Bauteil fur
das Projekt ,PulverspritzgieRen fiir nachbearbeitungsarme Mikroprazisionsbauteile aus Ke-
ramik und Metall* (Micro-P-PIM) gewahlt. Das Ziel des Teilprojekts ist eine Optimierung des
Pulverspritzgiel3prozesses fir Zirkonoxid-Keramik im Hinblick auf die gréRtmdgliche geo-
metrische Bauteilprazision. Die Arbeiten werden am Institut fir Materialforschung Il des For-

schungszentrums Karlsruhe mit Unterstiitzung der Projektpartner durchgefiihrt.

1. Das Demonstratorbauteil Ferrule

1.1 Wo werden Ferrulen eingesetzt?

Durch zunehmende globale Vernetzung und
Etablierung neuer Technologien sind die Daten-
Ubertragungsraten in den letzten Jahren stark
gestiegen. Daher kommen fir Telekommunika-
tionsnetze, private Datennetze (LAN/ WAN) und
Kabelfernsehen vermehrt Lichtwellenleiter (LwL)
mit Glas- oder Polymerfasern zum Einsatz.

Abb. 1 Zirkonoxid-Ferrulen:

von links: Griinling, gesintertes Teil und Glasfa-
serstecker Typ FC/PC

Die zur Verbindung von Glasfaserkabeln bené-
tigten Steckverbinder sind hochprazise Bauteile,
die strengen Anforderungen geniigen mussen,

denn die Schwachung des Ubertragenen Signals
durch den Stecker (Einfiigedampfung) soll mdg-
lichst gering sein. Das Kernstiick dieser Stecker
bilden hochgenaue Fihrungsréhrchen, so ge-
nannte Ferrulen (s. Abb. 1), die die zentrische
Fixierung der Glasfaser sicherstellen sollen.
Monomode-Glasfasern haben einen Kern-
durchmesser von ca. 9 um, so dass bereits ein
axialer Versatz zweier Fasern von wenigen Mik-
rometern eine erhebliche Einfigedampfung zur
Folge hat. Damit die Datenlibertragung auch bei
wiederholten Steckvorgangen und wechselnden
Temperaturen gewahrleistet ist, werden die Fer-
rulen aus Zirkondioxid-Keramik hergestellt. Die
fur die Funktionssicherheit notwendigen Tole-
ranzen fir AuRBendurchmesser, Bohrungs-
durchmesser und Konzentrizitat der Bohrung
sowie die Oberflachengite liegen im Submik-
rometerbereich (vgl. Abb. 2). So ist zum Beispiel
der AuBendurchmesser der Ferrule von
2,499 mm mit + 0,5 um und der Durchmesser
der Bohrung von 0,125 mm mit +1 um toleriert.
Die Oberflachenqualitéat der Ferrule ist am Au-
Rendurchmesser auf R, = 0,1 um und in der
Bohrung auf R, = 0,2 um festgelegt.



1.2 Motivation und Zielsetzung

Glasfaserstecker werden jéhrlich in Millionen-
stuckzahlen produziert — fur die Fertigung sol-
cher Losgrof3en ist das Spritzgiel3verfahren préa-
destiniert. Wahrend der Startphase des Projekts
wurden Ergebnisse zum Pulverspritzgief3en von
Ferrulen veréffentlicht. Da allerdings auch das
keramische PulverspritzgieRen (CIM) heute
nicht in der Lage ist, die geforderten Toleranzen
zu erreichen, ist eine Hartbearbeitung (Schleifen
und Polieren) der gesinterten Ferrulen derzeit
unumgéanglich [WIT02]. Diese Nachbearbeitung
steigert die Herstellkosten erheblich.
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Abb. 1: MalRe und Toleranzen von Monomode-
Keramik-Ferrulen (Krone GmbH)

Daher soll im Rahmen des Micro-P-PIM-Projekts
der Herstellungsprozess von Keramik-Ferrulen
untersucht werden. Das Ziel ist eine mdoglichst
endkonturnahe Fertigung der Bauteile durch
PulverspritzgieBen und damit eine deutliche
Senkung der Herstellkosten.

2. Arbeitsprogramm und Methoden

Die Untersuchung der Faktoren, die die Ferti-
gungsgenauigkeit von Keramik-Ferrulen beein-
flussen, soll am Forschungszentrum Karlsruhe
erfolgen. Hierbei sind die hier geleisteten Vorar-
beiten von Vorteil: Das Institut fir Materialfor-
schung Il beschéftigt sich seit 1996 mit dem
PulverspritzgieBen von mikrostrukturierten Bau-
teilen aus Metall und Keramik [BENO1, PIO97,

MERO2]. Es wird bei der Arbeit am Teilprojekt
Ferrule von den Projektpartnern intensiv unter-
stutzt: das SpritzgieBwerkzeug (Abb. 3) wurde
bei der Junghans GmbH (Schramberg) gefertigt
und die verwendete Spritzgieimaschine wird
von der ARBURG GmbH (LoRburg) zur Verfu-
gung gestellt. Die Herstellung der Griinlinge
erfolgt auf der SpritzgieBmaschine ARBURG
Allrounder 420 C 600-100 (max. SchlieBkraft
600 kN). Die Weiterentwicklung des PIM-Pro-
zesses fur Ferrulen vom Feedstock, Uber Form-
gebung bis zum Sintern wird am Forschungs-
zentrum Karlsruhe durchgefuhrt. Die Vermes-
sung und Erprobung der Ferrulen sollen in Zu-
sammenarbeit mit dem Glasfasersteckerher-
steller Krone GmbH (Berlin) erfolgen.

Abb. 2: SpritzgieBwerkzeug der Fa. Junghans
Feinwerktechnik fir Keramik-Ferrulen: Duisen-
seite (0.), Kavitat Dusenseite (u. I.), Kavitat Aus-
werferseite (u. r.).

2.1 Analyse des PIM-Prozesses

Zum SpritzgieRen der Ferrulen kommt zunéchst
ein handelsublicher Zirkonoxid-Ferrulen-
Feedstock (INMAFEED K1011, vgl. Tab.1) zum
Einsatz. Das verwendete SpritzgieRwerkzeug ist



genauso aufgebaut wie ein Werkzeug in fur eine
spatere industrielle Ferrulenproduktion — in dem
4-fach-Werkzeug ist fur die Laboruntersuchun-
gen allerdings nur eine Kavitat ausgearbeitet (s.
Abb.3).

Abb. 4: SpritzgieBmaschine ARBURG Allroun-
der 270 C (Foto: ARBURG)

Zunachst wird die Geometrie der Grunlinge un-
tersucht werden, damit die Abformgenauigkeit
beim eigentlichen Forschungsprozess beurteilt
werden kann. Die Mal3e der Grinlinge werden
mit denen des SpritzgielRwerkzeugs verglichen.
AnschlieBend konnen die Bauteile entbindert
werden (zunéchst im Wasserbad, anschlielRend
thermisch bei bis zu ca. 300 °C). Nach dem
Sintern bei ca. 1500 °C soll die Bauteilgeometrie
erneut untersucht werden. Schlie3lich soll die
Funktionsfahigkeit der Ferrulen mit montierter
Glasfaser durch Krone GmbH getestet werden.

Hersteller Inmatec GmbH, Rheinbach

Produkt Zirkonoxid ZrO,

mit Verarbeitungsadditiven

Keramisches
Pulver

Zr0O,, 94,5%
Y,Os-teilstabilisiert
TZ-3YS-E (Tosoh Corp.)

Theor. Dichte 6,05 g/cm®

Schwundmall  ca. 22% (linear)

Tab. 1: Materialdaten
INMAFEED K1011 [INMO02]

Ferrulen-Feedstock

2.2 Aufgabe: Prozess-Simulation

Parallel zu bisherigen SpritzgielRexperimenten
wurde bereits die Formfillung beim Pulverspritz-
gieBprozess am Computer simuliert. Durch ei-
nen Vergleich der Simulationsergebnisse mit
den Experimenten soll die Verlasslichkeit der
Fallsimulation beurteilt werden.

Fur die Simulation sind rheologische, thermische
und mechanische Materialdaten des Feedstocks

erforderlich (vgl. Abb. 5), die fur die verwende-
ten Formmassen ermittelt wurden. Die Simulati-
on wurde mit der kommerziellen Software
Moldflow durchgefihrt werden. Fir die Berech-
nung wurden CAD-Daten des Bauteils und des
Angusssystems zugrunde gelegt (vgl. Abb. 6).

Feedstock Grinling

e Dichte p ¢ Mechanische Daten

¢ Rheologische o Elastizitatsmodul E

Eigenschaften o Querkontraktion v

e Thermische Daten 0 Schermodul G

e Thermischer
Ausdehnungs-
koeffizient

o Warmekapazitét c,

o Temperaturleitfahigkeit o
o Warmeleitfahigkeit A

o Ubergangstemperaturen

e p-V-T-Daten

Abb. 5: Fur die Fillsimulation mit Moldflow not-
wendige Werkstoffdaten von Feedstock und
Grinling

Anguss-
verteiler

Ferrule

Anguss-
kanal

Abb. 6: 3-D CAD-Modell von Ferrule, Anguss-
und Verteilersystem fiir die Simulation der Form-
fullung

2.3 Aufgabe: Prozess-Optimierung

Mit Hilfe der Erkenntnisse aus Analyse und Si-
mulation des PulverspritzgieRprozesses sollen
die entscheidenden EinflussgréRen ermittelt und
der Herstellungsprozess fir Keramik-Ferrulen
optimiert werden. Dies schliel3t auch Verbesse-
rungen von Feedstockrezepturen, Bauteilgeo-
metrie und Werkzeugdesign mit ein. Das Ziel ist
hierbei eine Steigerung der Bauteilqualitat in
Bezug auf Geometrie, Toleranzen und Oberfla-
chengute und damit eine Senkung der Kosten
fiir die Hartbearbeitung der Sinterteile.



3. Stand der Arbeiten und Ergebnisse

3.1 Einfahren des Spritzgie3prozesses

Das SpritzgieBwerkzeug ist fertig gestellt und
mit ihm wurden im Rahmen der Bemusterung
bei der Junghans GmbH bereits 1200 Grunlinge
im Rahmen der Werkzeugabnahme und der
Parameterentwicklung gespritzt. Eine Fertigung
im kontinuierlichen Betrieb (Zykluszeit
ca. 25 Sekunden) ist méglich, die Entnahme der
Bauteile erfolgte allerdings zunachst von Hand,
da noch kein Entnahmehandling verfugbar war.

Eine neue SpritzgieRmaschine wurde bei der
ARBURG GmbH hergestellt Gber die Jahres-
wende 2003/2004 abgenommen. Anfang 2004
wird sie am Forschungszentrum Karlsruhe in
Betrieb genommen. Die weitere Prozessent-
wicklung erfolgt auf dieser Maschine.

3.2 Simulation des SpritzgieRprozesses

Die zur Simulation notwendigen rheologischen,
thermischen und mechanischen Materialdaten
wurden am Forschungszentrum Karlsruhe er-
mittelt (vgl. Abb. 5).

Mit dem Softwaretool Moldflow wurde die Form-
fullung simuliert und es konnten Driicke und
Temperaturen wahrend des Fullvorgangs be-
rechnet werden. Abbildung 7 zeigt den minima-
len Druckbedarf fur den idealen Fall, dass die
Formmasse das Ende des FlieRweges drucklos
erreicht.

39,69 MPa
32,97 MPa

27,82 MPa
43,33 MPa

4,60 MPa

5,80 MPa

7.70 MPa 47,39 MPa

Abb. 7. Verlauf des minimalen Fulldruckes in
Ferrule und Angusssystem am Ende der Fiill-
phase (nach 0,31s), berechnet mit dem Soft-
waretool MOLDFLOW®

3.3 Vermessung der Bauteile

Fur die Ermittlung der Zusammenhénge zwi-
schen Prozessparametern und Bauteilqualitat
und die Optimierung des Spritzgie3prozesses ist
eine Vermessung der Ferrulen nach allen ent-
scheidenden Prozessschritten notwendig. Die

engen Toleranzen im Submikrometerbereich
stellen hierbei allerdings sehr hohe Anforderun-
gen an die Messtechnik. Die Qualitat von Mess-
ergebnissen wird grundsatzlich von vielen Fak-
toren beeinflusst: von der messenden Person,
vom Messobjekt und der Messmethode, der
Qualitat des Messgerates und nicht zuletzt von
den Umgebungsbedingungen wéhrend der Mes-
sung [PFE98]. Bei mikrostrukturierten Bauteilen
kommt erschwerend hinzu, dass mit abnehmen-
der StrukturgrofRe die Unterscheidung zwischen
Oberflachenrauheit und Form- bzw. Geomet-
riefehlern schwerer fallt.

Zoe

200

g 1ool
?oog

¢ JEE 200
Abb. 8: Topographie der Bohrung (Kopplungs-
seite) an einem spritzgegossenen Ferrulen-
Grinling, Bildausschnitt: 200 pum x 200 um, ver-
messen mit FRT MicroGlider

Der Aufbau einer fir die Keramik-Ferrulen ge-
eigneten Messtechnik mit vertretbarem Mess-
zeit- und Kostenaufwand ist daher angestrebt,
eine LOsung alternativ zu dem fiir Ferrulen be-
kannten Verfahren wird noch gesucht. Damit
zunéchst die am Forschungszentrum Karlsruhe
im Programm Mikrosystemtechnik vorhandenen
Messgerate genutzt werden kénnen, soll durch
vergleichende Messungen mit mehreren Metho-
den und bei mehreren Projektpartnern die Unsi-
cherheit der Messergebnisse abgeschatzt und
minimiert werden.

An den Grinlingen, die bei der Bemusterung
des SpritzgieBwerkzeuges abgeformt wurden,
wurden erste Geometrie-Vermessungen durch-
gefuhrt. Abbildung 8 zeigt den Bereich der Boh-
rung an der Koppelstelle eines Ferrulen-Grin-
lings. Die Messung wurde mit einem MicroGlider
(Hersteller FRT Fries Research and Technology
GmbH, Bergisch Gladbach) durchgefihrt.

4. Ausblick

Als nachste Arbeitsschritte sind die Analyse des
Pulverspritzgiel3prozesses auf der neuen Spritz-
gieBmaschine der Fa. ARBURG mit dem Werk-



zeug der Fa. Junghans Feinwerktechnik ge-
plant. AuBerdem wird die Messtechnik zur Quali-
tatskontrolle der Ferrulen erprobt und verbessert
— in diesem Zusammenhang ist auch ein Ver-
gleich der Ergebnisse verschiedener Mess-
verfahren in Zusammenarbeit mit der Krone
GmbH vorgesehen.
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Hersteller
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Theoretische Dichte
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Entbinderung

Sintertemperatur

INMAFEED K1011

bis dato

Zirkonoxid ZrO, mit Verarbeitungsadditiven

Inmatec GmbH, Rheinbach

Zr0O,, 94,5%
Y,05-teilstabilisiert
TZ-3YS-E (Tosoh Corp.)
6,05 g/cm3

ca. 22 % (linear)
Zweistufig

(in Wasser/ thermisch)
ca. 1500 °C (in Luft)

BET-Oberflache 5,81 m?/g
ds, = 0,51 pm
dgo = 0,84 pm
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Simulation des PIM-Prozesses

Anguss-

Spritzparameter:

*  Werkzeugtemperatur: 60 °C

* Formmassentemperatur: 160 °C

o Fullzeit: 03s

e Umschaltpunkt: 94 Vol.%

* Nachdruckzeit: 1.2s
Ferrule . )

o Kduhlzeit: 15s

Formmasse: Inmatec K1011 (Ferrule)

Formteilvolumen:

Modellgrofi3e e Ferrule: 0.1124 cm?3
* 61653 Tetraeder-Elemente «  Angusssystem: 0.7278 cm?3

. 50 Anguss-Elemente
* 12071 Knoten

SERDIAT Vi

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

L

Projekitriger des BMBF
Produktion und
Fertigungstechnologien

Forschungszentrum
Marisrubw

Micro-P-PIM

#¥*JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

-
R

FRIATEC

Forschungszentrum Karlsruhe

Institut fir Materialforschung Il

Spez. Wéarme

Spez. Volumen

Materialdatensatz fur Fullsimulation

Rheologische Eigenschaften
I P * Viskositat
e PVT-Daten 5 W,
« Ubergangstemperatur (fliissig/fest) § )
Temi)efatu-r ) - g e e e
Thermische Eigenschaften Schergeschwindigkeit
« Spezifische Warme T et
. Warmeleitfahigkeit =
*  Warmeausdehnungskoeffizient %
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Temperatur
» Elastizitatsmodul
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CIM-Prozess — Sintern

(Sinterzyklus fur INMAFEED K1011)
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Vermessung von Ferrulen

= Vermessung von Grinlingen und Sinterteilen
= Vergleich mit den realen Werkzeugabmessungen
= Vergleich verschiedener Messverfahren

Foo

Bohrung in Ferrulen-Grunling
(Kopplungsseite)

Vermessen mit FRT MicroGlider
Messbereich: 200 pm x 200 ym

sls]

o
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Hartmetallstift
@ 161 um (REM)

Kontrolle der Stirnflache (Polversatz )
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Spritzgiel3technik fir Prazisionsbauteile aus Al,O3 — Keramik

Helmut Mayer “, Jochen Doll ¥, Gissur Orlygsson 2

)

Y FRIATEC AG, Mannheim
% Forschungszentrum Karlsruhe

Zusammenfassung

Die SpritzgieBtechnik bietet als Formgebungsverfahren fiir oxidkeramische Produkte die
Mdglichkeit, endkonturnah zu produzieren. Das Ziel des Projektes besteht darin, an Hand ei-
nes geeigneten Demonstrators aus dichtgesinterter Al,O; — Keramik das Potential dieser
Verfahrenstechnik fir eine minimale Hartbearbeitung der Keramik auszuloten. Auf der Basis
zweier Rohstoffe mit unterschiedlicher Verteilung der PulverpartikelgréRen werden die bend-
tigten Feedstocks entwickelt und charakterisiert, das SpritzgielRwerkzeug fiir den De-
monstrator hergestellt und die gesinterten Teile in statistisch relevanter Menge hartbearbei-
tet. In dem Beitrag werden die Zielsetzung des Vorhabens, der zum Jahresende 2003 er-
reichte Stand und der Plan flr das weitere Vorgehen dargestellt.

1. Motivation, Ausgangssituation und Ziel

Die Produktion oxidkeramischer Produkte Uber
die Route der Spritzgietechnik ist ein in
FRIATEC seit Jahrzehnten etabliertes Verfah-
ren. Diese Formgebungstechnik ermdglicht heu-
te die Herstellung oxidkeramischer Produkte,
deren Toleranzen minimal 1 % der Abmessun-
gen betragen. Engere Toleranzforderungen bis
in den Mikrometerbereich lassen sich bisher nur
durch die Hartbearbeitung der Keramik realisie-
ren.

Ein typisches Produkt, fir das sich die Techno-
logie des Pulverspritzgieens anbietet, ist im
Vortrag auf Bild 5 in mehreren Varianten darge-
stellt. Das folgende Bild 6 zeigt seine Anwen-
dung in der Dentaltechnik. Ein solches Teil wird
Uber das Titanimplantat gesetzt und erflllt damit
den kosmetischen Anspruch einer Verblendung
des Metalls [1]. Nach heutigem Stand werden
diese Zahnblenden aus hochreiner AlL,O; — Ke-
ramik in mehreren Hartbearbeitungsstufen mit
abschlieBender Politur der duReren Oberflache
erzeugt. Bild 7 zeigt Anfangs- und Endstadium
einer solchen Zahnblende.

Das Teil besitzt eine zentrale Bohrung mit ge-
stuftem Durchmesser, in der sich eine nasen-
formige Erhebung befindet. Diese im Bereich
von wenigen hundertstel Millimetern tolerierte
Erhebung dient der sicheren Fixierung der
Zahnblende gegen Verdrehen. Bild 8 zeigt in
einer Aufnahme mit einer Mikrofokusrontgen-
réhre (MFR) die Position dieser Struktur in der
Bohrung.

Das Ziel des Projektes ist es, ein Verfahren zu
entwickeln, das die Herstellung von eng tole-

rierten Keramikteilen mit deutlich reduziertem
Aufwand fir die Hartbearbeitung ermdglicht. Da
diese endkonturnahe Fertigung fir FRIATEC
eine grundsétzliche Technologie darstellt, wurde
eine der Zahnblendentypen (Bild 9) ausgewabhilt,
um an dessen Beispiel die SpritzgieRtechnik fiir
hochreine Al,O; — Keramik zu entwickeln und
deren Leistungsfahigkeit zu demonstrieren.

2. Arbeitsprogramm und Methoden

Im Teilprojekt von FRIATEC sind als Partner das
Forschungszentrum Karlsruhe fir die Herstel-
lung und Charakterisierung der Feedstocks so-
wie fur die Simulation der Formfillung beim Pul-
verspritzgieBen eingebunden [2] und die Fa.
Junghans Feinwerktechnik fir die Konstruktion
und Herstellung des SpritzgieRwerkzeugs.

Der Projektrahmen ist in den folgenden Bildern
10 und 12 dargestellt.

Der Arbeitsschwerpunkt der ersten Projektphase
besteht zunéchst in der Entwicklung spritz-
gie3fahiger Feedstocks aus zwei Al,O3; — Roh-
stoffen A und B. Die beiden Typen unterschei-
den sich in ihrem Korngrof3enspektrum (Bild 11)
und in ihrer chemischen Reinheit mit 99,7 % bei
Typ A und 99,9 % bei Typ B. Durch die Verwen-
dung beider Pulvertypen besteht die Mdglichkeit,
den Einfluss der PulverteilchengrofRen auf die
erreichbaren Toleranzen und die Genauigkeit
der Strukturabbildung direkt zu betrachten [3].

In dieser Phase sind im zweiten Schritt die Ba-
sisparameter fur das Entbindern und Sintern der
spritzgegossenen Teile zu erarbeiten.



In der zweiten Phase (Bild 12) ist geplant, den
Demonstrator aus den jeweils spritzgie3fahigen
Feedstocks A und B in mehreren hundert Stiick
unter produktionséhnlichen Bedingungen herzu-
stellen. Dadurch soll eine statistisch relevante
GroéRenordnung erreicht werden. Spatestens in
diesem Stadium der Entwicklung werden als
Magazin fur die Ofenprozesse geeignete Brenn-
unterlagen erforderlich sein, die eine beschadi-
gungs- und kontaminationsfreie Sinterung der
entbinderten Teile ermdglichen. Die Herstellung
des Demonstrators im Produktionsmaf3stab wird
daruber hinaus auch erneute Optimierungs-
schritte in der Entbinderungs- und Sintertechnik
mit sich bringen, da die in der ersten Phase er-
arbeiteten Prozessparameter auf grofRere Mus-
termengen anzupassen sein werden.

Zum Abschluss dieser Phase wird der entstan-
dene Aufwand fir die Hartbearbeitung der De-
monstratoren der bisherigen Verfahrenstechnik
gegenibergestellt sowie die Qualitat der Kera-
mik hinsichtlich ihrer geometrischen, topogra-
phischen, mechanischen und mikrostrukturellen
Eigenschaften dargestellt und beurteilt werden

[4].

3. Stand der Arbeiten und Ergebnisse
3.1. Feedstock A

In Anlehnung an bestehende Rezepturen wurde
zunachst aus Rohstoff A in Zusammenarbeit mit
dem Forschungszentrum Karlsruhe eine 20 kg-
Charge Feedstock erzeugt und damit in
FRIATEC eine Versuchserie im Pulverspritzgie-
Ben durchgefuhrt. Da zu dem damaligen Zeit-
punkt das geplante Werkzeug fir den De-
monstrator termingeman noch in Fertigung war,
wurde als Testform ein in FRIATEC vorhande-
nes SpritzgieBwerkzeug verwendet, das fiir Pro-
dukte a&hnlicher Grof3e und Toleranzen wie das-
jenige des Demonstrators ausgelegt ist. Die
erste Versuchsserie filhrte nach zwei Anpas-
sungsschritten der Rezeptur zu einem
Feedstock, der jetzt zu Verarbeitungsversuchen
mit dem Demonstratorwerkzeug bereitsteht (Typ
A3). Bild 13 zeigt einen oberhalb von 1750 °C in
einem gasbeheizten Ofen gesinterten Testkor-
per und Bild 14 das thermisch geatzte Geflige
dieser Keramik. Ihre mittlere Korngrof3e liegt im
Bereich um 10 pm mit einer maximalen Korn-
gréRe von 50 um. Die gesinterte Dichte erreicht
3,92 g/cm3 (98 % des theoretischen Wertes).

Die viskosen Eigenschaften des A3-Feedstocks
wurden im Forschungszentrum Karlsruhe mit
Hilfe eines Hochdruck-Einzelkapillar-Rheome-
ters erfasst. Die Messungen erfolgten bei 170,
180 und 190 °C mit einer Rundkapillare mit 0,5
mm Durchmesser und 10 mm Lange. Die Er-
gebnisse sind auf Bild 15 dargestellt. Die Kurven

zeigen eine relativ stetige Abnahme der schein-
baren Viskositat mit steigender Schergeschwin-
digkeit insbesondere bei 190 °C. Sie bestatigen
damit das problemlose Einspritzverhalten des
Feedstocks in der Testform.

Zusatzlich zu diesen rheologischen Daten sind
fur die Simulation der Formflllung beim Pulver-
spritzgieBen das Kompressionsverhalten des
Feedstocks sowie thermische Werkstoffdaten
als Funktion der Temperatur zu bestimmen.

Die Messung der Warmeleitfahigkeit wird an
einem spritzgegossenen, nicht entbinderten
Plattchen mit 1 mm Dicke und 10 mm Durch-
messer im Temperaturbereich von 20 — 200 °C
erfolgen.

3.2. Feedstock B

Analog zur Vorgehensweise mit Pulvertyp A
wurde mit Typ B zunachst ein Testansatz fir
einen Feedstock B hergestellt, der wegen zu
hoher Viskositat unter Einspritzbedingungen
jedoch nicht verarbeitungsfahig war. Da zwei
Anpassungsversuche der Rezeptur nicht zu der
erforderlichen Viskositat des Feedstocks fir
eine gute Spritzgiel3fahigkeit fuhrten, wird aktuell
an der Entwicklung der Rezeptur auf der Basis
von Messungen mit dem oben erwéhnten Rhe-
ometer gearbeitet.

3.3. SpritzgieBwerkzeug

Die beiden Rohstofftypen verursachen als Folge
ihrer unterschiedlichen Pulverpartikelgrof3en-
verteilung eine verschieden hohe Schwindung
wahrend der Sinterung. Da die absoluten Ab-
messungen der Teile fur die Fragestellung nach
der Einhaltbarkeit enger Toleranzwerte eher
eine untergeordnete Bedeutung besitzen, wurde
das SpritzgieBwerkzeug nicht fir eine spezielle
Schwindung, sondern fir einen linearen Schwin-
dungswert von 17 % konzipiert. Dieser Wert liegt
zwischen der ermittelten Schwindung der
Feedstocks A und B.

Zur Beurteilung der Formqualitdt wurden von
Junghans Feinwerktechnik nach der Herstellung
des Werkzeugs 50 Spritzgussteile aus dem
Kunststoff Polyoxymethylen POM 13021 er-
zeugt. Das Ergebnis dieser Beurteilung besta-
tigte, dass eine Anderung des Werkzeugs (Bild
16) nicht erforderlich war. Optimierungen des
Werkzeugs hinsichtlich PulverspritzgieRen kon-
nen jedoch erfolgen, sobald die Ergebnisse der
Simulation der Formfillung beim Pulverspritz-
gielRen vorliegen. Die dazu notwendigen Werk-
stoffdaten der entwickelten Feedstocks werden
derzeit vervollstandigt. Die Geometriedaten und
Finite-Element-Netze fur die Simulationsrech-
nungen liegen bereits vor, die Lauffahigkeit des



Programms wurde mit Kunststoffdaten erfolg-
reich getestet.

4. Ausblick

Die weiteren Schritte im Teilprojekt Zahnblende
unter der Leitung von FRIATEC sind wie folgt
geplant:

a. Optimierung der Spritz-, Entbinderungs- und
Sinterparameter von Zahnblenden aus Typ
A, die mit Hilfe des Demonstratorwerkzeugs
von Junghans Feinwerktechnik erzeugt wur-
den. Danach Herstellung einer Charge aus
mehreren hundert Teilen mit anschlieRender
Hartbearbeitung und statistischer Auswer-
tung.

b. Entwicklung einer spritzgie3fahigen Feed-
stockrezeptur fiur Pulver B gemeinsam mit
dem Forschungszentrum Karlsruhe. Danach
Optimierung der Fertigungsparameter ana-
log zu Punkt a. und daran anschlieRend
Herstellung einer Charge aus mehreren
hundert Teilen mit nachfolgender Hartbear-
beitung.

c. Herstellung von Sinterunterlagen als Maga-
zin fur die Ofenprozesse, die die Reinheit,
MaRhaltigkeit und Defektfreiheit des Brenn-
guts nicht beeintrachtigen.

d. Simulation der Formfillung beim Pulver-
spritzgieBen zur Optimierung des Spritz-
gieBwerkzeugs fur das Keramikpulverspritz-
gielRen.

e. Herstellung von jeweils 30 Biegeprifstaben
aus den Feedstocks A und B entsprechend
DIN 843 — 1 zur Charakterisierung der Fes-
tigkeitseigenschaften der gesinterten Werk-
stoffe [5]. Dazu wurde ein SpritzgieRwerk-
zeug mit Wechseleinsatzen zur Herstellung
verschiedener Probekdrper in einer gemein-
samen Arbeit von Forschungszentrum
Karlsruhe und Junghans Feinwerktechnik
konstruiert und hergestellt.

f. Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Werkstoffe von FRIATEC. Erste erfolgver-
sprechende Ansétze dazu liegen bereits vor.

5. Danksagung

Wir danken dem BMBF fiir die finanzielle Un-
terstlitzung und dem Projekttrager PFT fir die
Betreuung des Projektes 02PD2131 und
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Zusammenfassung

Im Projekt Micro-P-PIM wird das ,Pulverspritzgiel3en fir nachbearbeitungsarme Mikroprazi-
sionsbauteile aus Keramik und Metall* als ein Hochleistungs-Fertigungsverfahren entwickelt.
Mit diesem Massenfertigungsverfahren sollen Produktkomponenten auch unter dem aktuel-
len Trend zunehmender Prazision und Miniaturisierung wirtschaftlich gefertigt werden. Der
SpritzgieRvorgang wird unter dem Aspekt Maschine / Werkzeug betrachtet. Die geforderte
enge Toleranzvorgabe fur das Fertigteil verlangt enge Toleranzen im System Werkzeug —
Maschine sowie kontrollierte und gefiihrte Prozessschritte, die wahrend des SpritzgieRens
von der Maschinensteuerung gewahrleistet werden. Maschinen- und Werkzeugentwicklung
sowie -realisierung erfolgt durch die Firmen ARBURG und JUNGHANS. Werkzeugkonstruk-
tion und Prozesssimulation filhren JUNGHANS und Forschungszentrum Karlsruhe durch.

1. Ausgangssituation und Motivation

Dem Trend der Miniaturisierung folgend hat
gerade das Pulverspritzgie3en als ein endkon-
turnahes Formgebungsverfahren grof3es Poten-
tial fir die Massenfertigung von Mikroprazisi-
onsbauteilen (feinwerktechnische Bauteile mit
Toleranzen in Mikrometerbereich), mikrostruktu-
rierten Bauteilen (feinwerktechnische Bauteile
mit Details im Mikrometerbereich) oder gar Mik-
roteilen (Bauteilabmessungen im Submillime-
terbereich) aus Metall und Keramik. Bereits fir
das PulverspritzgieBen von Mikroprazisions-
bauteilen muss die Maschinensteuerung, die
Formmassenaufbereitung und —dosierung még-
lichst unter Einsatz kommerzieller Maschinen-
konzepte weiterentwickelt werden.

Das SpritzgieRwerkzeug muss in seiner Geo-
metrie die MaRanderungen des Werkstlicks
wahrend der Entbinderungs- und Sinterungs-
phase berlcksichtigen. Ein Herstellverfahren fir
Werkzeuge nach der Try- und Error-Methode
fuhrt zwar letztendlich auch zum Ziel, ist aber
aufgrund der mehrfachen Versuchsabspritzun-
gen und Werkzeugnachbesserungen sowohl im
Zeitbedarf als auch in den Kosten sehr aufwén-
dig. Der rechtzeitige Einsatz von Simulations-
rechnungen ermdglicht es, den Nachbearbei-
tungsaufwand deutlich zu reduzieren.

2. Arbeitsprogramm und Methoden

Die Arbeiten der ARBURG GmbH + Co KG
konzentrieren sich auf die Themen Weiterent-

wicklung von SpritzgieBmaschinen fir das Mik-
rospritzgieRen, die Feedstockentwicklung sowie
die SpritzgieRprozessentwicklung fir Mikropra-
zisionsteile und mikrostrukturierte Bauteile.

Im Arbeitspaket von Junghans Feinwerktechnik
wird auf Basis der Geometrie der Werkstiicke
und unter Beriicksichtigung der SchwundmalRle
die Auslegung der Werkzeuge durch intensive
Simulation durchgefiihrt. Besondere Umstande
liegen vor, wenn die Schrumpfungsfaktoren
langs und quer zur FlieRrichtung des Materials
unterschiedliche Werte annehmen.

Durch die Erfahrung aus den Versuchen an re-
alen Werkstlicken und den Einbau mdglichst
exakter Materialparameter kénnen Simulations-
programmen auch fir zukiinftige Werkzeug-
auslegungen eingesetzt werden. Damit werden
wertvolle Informationen insbesondere zur Form-
fillung erhalten. Im Grinling sind Entmi-
schungseffekte nach Stufen, an Kanten oder
Hindernissen zu beobachten, die es gilt, durch
eine optimale Auswahl der Anspritzpunkte und
der Spritzparameter so gering wie méglich zu
halten. Es ist zu beobachten, dass selbst sehr
gut homogenisierte Feedstocks durch eine nicht
optimierte Wahl der Anspritzpunkte oder Spritz-
parameter zum Entmischen neigen und so Ma-
terialeigenschaften der gesinterten Bauteile
deutlich negativ beeinflusst werden.

Andere Materialparameter wie z.B. Festigkeit
und Dehnbarkeit des Feedstocks sowie die
Werkzeuggeometrie und die Spritzparameter



beeinflussen den Entformungsprozess. Als Bei-
spiel mag hier das Ferrulenwerkzeug dienen,
bei dem die Anspritzpunkte gegenuberliegend
an den hinteren Rand des Werkstlicks gelegt
wurden (Abb. 1).

Abb.1: Grinling einer Ferrule mit Teil des Ab-
guss- und Verteilersystems, montiert auf Werk-
zeugkern.

Bei Werkstiicken mit Einsatzgewichten unter 1 g
(Mikrobauteile) und Feedstockmaterialien aus
teuren fein-kodrnigen Pulvern ist darauf zu ach-
ten, dass das Volumen der Angussstrecken
nicht Gbermafig grol3 ausfallt und somit der
groRte Teil des Materials wiederaufbereitet wer-
den muss.

Auch die richtige Abstimmung im Schussvolu-
men zwischen Werkzeug und Maschine ist zu
bertcksichtigen.

Die Simulation und Berechnung des Werkzeugs
sowie der Material-Zufihrungskanale ermdgli-
chen die optimale Ausfuhrung und Gestaltung
des Werkzeuges.

3. Fahigkeiten der Firmen

Seit 1991 werden bei der ARBURG GmbH + Co
KG alle Entwicklungstatigkeiten flr den Pulver-
spritzguss in einem Labor konzentriert. Dies
umfasst neben dem SpritzgieBen auch die Ent-
wicklung von Feedstocks einschlieBlich Ferti-
gung im Labormaf3stab. Zur weiteren Laboraus-
stattung gehoren Entbinderanlagen fir die gan-
gigen Feedstocksysteme und Sinteranlagen
zum Sintern von Metall und Keramik.

1861 begann JUNGHANS Feinwerktechnik die
Produktion von Uhren. Der Werkzeugbau ist
deshalb auf keine genauen Werkstiicke ausge-
richtet. Mit 35 Mitarbeitern im Werkzeugbau und
17 Maschinenbedienern in der SpritzgieRerei
stehen verschiedene Ausristungen zur Verfi-
gung:

-2 3D Pro-Engineer Systeme

-24 SpritzgieBmaschinen mit SchlieBkraften von
35t bis 100t

- sowie CNC Werkzeugfrdsmaschinen, Fun-
kenerosionsanlagen und Drahtschneidean-
lagen mit Feindrahteinrichtungen bis mini-
mal 3/100 Drahtdurchmesser sowie ein 3D-
Koordinaten-MeR3zentrum

Dies ermdglicht die Herstellung von Werkzeu-
gen und Fertigteilen in Insert-Technik mit auto-
matisierter Ein- und Ausgabepalettierung fir
Teilegrofien von 0,05g bis 120g.

Das Forschungszentrum Karlsruhe beschéaftigt
sich seit 1995 mit der Prozesssimulation zum
Mikrospritzgiel3en zunéchst in Kunststoff [1], seit
1997 auch fiir das PulverspritzgieRen [2], mit
dem Ziel, gemeinsam mit externen Partnern
etablierte Simulationstools fir das Mikrospritz-
gielen zu testen und bei Bedarf zu entwickeln.
Die Simulationsergebnisse werden mit den Er-
gebnissen von JUNGHANS verglichen.

4. Stand der Arbeiten und Ergebnisse

Eine exakt regelbare Hydraulik ist aus maschi-
nentechnischer Sicht fir die Fertigung von Pra-
zisionskleinteilen unabdingbar. Daher ist eine
geregelte Maschine Voraussetzung flr eine rei-
bungslose Produktion. Die Maschinensteuerung
sollte alle Ablaufe und qualitatsrelevante Merk-
male erfassen und auswerten, um ein gleichblei-
bend hohes Qualitatsniveau Uber die gesamte
Produktionsdauer hinweg sicherstellen zu kén-
nen. Bei ARBURG sind sowohl die beiden Ma-
schinenbaureihen ,ALLROUNDER C* und
-ALLROUNDER S als auch der
JALLROUNDER 170 U“ gleichermal3en zur Her-
stellung von Mikroteilen geeignet. Die Spritzein-
heit muss dafir nur sehr geringe Schmelze-
mengen zur Verfigung stellen und muss den-
noch ein hochgenaues Dosieren und Einspritzen
gewahrleisten. Zur Vermeidung langerer Ver-
weilzeiten des Feedstocks in der Plastifizierein-
heit sollte ein moglichst kleines Aggregat ge-
wahlt werden. Prinzipiell geeignet sind die Ag-
gregate 30, 60 und 100 mit den Schnecken-
durchmessern von 15, 18 und 20 mm.

Eine hohe Positioniergenauigkeit beim Einsprit-
zen wird durch den Einsatz der lagegeregelten
Schnecke (LGS) erreicht. Beide Seiten des Ein-
spritzkolbens koénnen aktiv mit Druck beauf-
schlagt werden, so dass die Schnecke sowohl
schnell beschleunigt als auch wieder abge-
bremst werden kann (eingespanntes System).
Exakt positioniert wird, indem bei Erreichen ei-
ner bestimmten Wegmarke oder ,Lage“ das
Ventil Druck auf die jeweils andere Seite des
Kolbens gibt, wodurch die Bewegung punktge-
nau gestoppt wird.



Regelparameter sind die Schneckenposition
(Wegmessung) und der Differenzdruck zwi-
schen Einspritz- und Ruckzugsseite des Kol-
bens, wodurch die Maschine positions-,
geschwindigkeits- und druckgenau gefahren
werden kann.

Zur exakten Abformung von Prazisionskleintei-
len oder Mikrostrukturen ist in vielen Fallen die
Einhaltung einer speziellen Werkzeugtemperie-
rung notwendig. Eine von mehreren Moglich-
keiten ist die Angleichung der Temperatur im
Werkzeug an die der einstromenden Schmelze
durch eine variotherme Werkzeugtemperierung.

Das Ziel der variothermen Werkzeugtemperie-
rung ist ein zyklisches Aufheizen und Abkihlen
der Kavitat. Vor dem Einspritzvorgang wird die
Kavitat auf eine maximale Temperatur Ty auf-
geheizt, zum Teil bis auf das Niveau Schmelze-
temperatur. Hierdurch sind eine optimale Form-
fullung und Abformung der Formkonturen durch
den Feedstock gewahrleistet. Nach Ende des
Fillvorgangs wird die Temperatur moglichst
schnell auf einen vorgegebenen Sollwert abge-
senkt, um eine problemlose Entformung des
Grunteiles zu erméglichen (Abb. 2).
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Abb.2: Zeitlicher Verlauf der Werkzeugtempe-
ratur bei einer variothermen Prozessfiihrung.

Fir das Variotherm-Verfahren werden im Ab-
laufeditor zwei Symbole zur Verfligung gestellt
(s. Abb. 3). Das Symbol ,Start Formnesthei-
zung, aktiviert die Aufheizphase, indem Uber ein
Ausgangssignal die Solltemperatur der Werk-
zeugheizung auf die maximale Temperatur fir
den Fiillvorgang gesetzt wird. Uber das Symbol
.Stop Formnestheizung, wird die Abkihlphase
eingeleitet. Die Solltemperatur der Werkzeug-
heizung wird in diesem Fall auf die Entfor-
mungstemperatur zurtickgesetzt. Aufheiz- und
Abkihlphase werden durch Eingange uber-
wacht, fir die ein Messsystem (Thermofiihler)
im Werkzeug die entsprechenden Eingangssig-
nale (Istwerte) liefert. Die Uberwachungen blei-
ben jeweils so lange aktiv, bis der entspre-

chende Sollwert erreicht ist. Erst dann werden
die nachfolgenden Ablaufe ausgefihrt.
Zuséatzlich kann zum Beispiel wahrend der Auf-
heizphase eine Freigabezeit programmiert wer-
den. Erreicht das System wahrend der definier-
ten Zeit nicht den vorgegebenen Sollwert fur die
Formnesttemperatur, erfolgt ein sofortiger Ma-
schinenstopp oder ein Stopp am Zyklusende.

Die folgende Grafik zeigt die fur das Variotherm-
Verfahren relevanten Symbole innerhalb des
Ablaufs sowie deren hinterlegte Funktionen.

n T Start Formnestheizung
- Aufheizphase -
v/ Valkuumsteusmnng
- Evakuiemung der Kavitat -

Temperaturiberwachung 1
- Soll-Nstwert Vergleich -

('_T"‘. Ein-/Ausschaltautomatik
" - Uberprifung Freigabezeit -

Stop Formnestheizung
- Abkiihlphase -

Temperaturiiberwachung 1
- Soll-flstwert Vergleich -

Abb. 3: Ablaufeditor fiir die Steuerung der
SpritzgieBmaschinen ALLROUNDER der Fa.
ARBURG.

Uber die Maschinensteuerung lassen sich alle
Einzelphasen der Werkzeugtemperierung tber-
wachen, so dass sowohl die Temperiergerate
als auch die Tragermedien stéandig unter Kon-
trolle sind. Alle vorgestellten Temperieralterna-
tiven entsprechen dem Stand der Technik. Die
Maschinentechnik und -steuerung lassen auch
diese komplexen Produktionsvorgdnge transpa-
rent und sicher beherrschbar werden.

Aus werkzeugtechnischer Sicht ist folgender
Stand der Arbeiten erreicht. In einem speziellen
Versuchswerkzeug werden an ausgewahlten
Probekorpergeometrien  SpritzgieRexperimente
mit metallischen und keramischen Formmassen
durchgefiihrt und mit den Ergebnissen aus den
Simulationsrechnungen zum FlieRverhalten ver-
schiedener Feedstocks verglichen. Die Expe-
rimente dienen der Ermittlung von Gestaltungs-
richtlinien zu kinftigen Werkzeugen und Kon-
struktionen fuir nachbearbeitungsarme spritzge-
gossene Mikropréazisionsbauteile sowie der Er-



arbeitung von Materialdaten am Grinling und
am gesinterten Bauteil.

Das Probekorperwerkzeug ist modular aufge-
baut, d. h. es kénnen verschiedene Formein-
sédtze mit unterschiedlichen Teststrukturen
wechselbar eingesetzt werden. Das Werkzeug
ist flussigkeitstemperiert. Der Kavitatsbereich ist
zusatzlich mit elektrischen Heizern versehen
und auRerdem evakuierbar. Entlang des Fliel3-
weges der Feedstockschmelze sind Tempera-
turfihler und Drucksensoren positioniert, um am
jeweiligen Ort den Zustand der Formmasse Uber
diese Parameter charakterisieren und mit den
Simulationsergebnissen vergleichen zu kénnen.
Die verschiedenen Einsatze dienen zur Beur-
teilung des Materialverhaltens der Feedstocks.
Die kreierten Testgeometrien wurden aus In-
strumentierungsgriinden im Formeinsatz in einer
Zweifach-Kavitdt angeordnet. Das jeweilige
Formteil (siehe Abb.) besteht somit aus zwei
baugleichen Probekérpern mit zentraler Anguss-
stange (Abb. 4).

\A:nlenkung
Diffusor \\/

Biegeprobe

Abb. 4: CAD-Zeichnungen der Grinlinge aus
dem Probekodrperwerkzeug mit Wechselform-
einsatzen

- Spirale: Zur Untersuchung des Fullfak-
tors in langen Kavitaten: FlieRlangen-zu-
Wanddicken-Verhéltnis

- Umlenkung: 90° Winkel im Werkzeug
zur Untersuchung des Temperatur- und
Druckverhaltens und ggf. Entmischun-
gen nach Umlenkung des Materialflus-
ses

- Duse: Werkstick mit einem Hindernis
nach dem Einspritzpunkt zur Untersu-

chung der Materialvermischung bzw.
Anbindung nach dem Hindernis, Erfas-
sung von Kompressionseffekten

- Diffusor: Werkstlick mit einem Hindernis
am Ende des Materialflusses zur Unter-
suchung des Fillgrades und der Binde-
nahtproblematik, Erfassung von Dekom-
pressionseffekten

- Stufe: Stufenwerkstick zur Beurteilung
des Temperatur- und Druckverhalten im
Werkzeug an und nach Stufen

- Biegeprobe: Der Grinling und das ge-
sinterte CIM-Bauteil kdnnen als Bie-
geprobe unmittelbar fiir die Untersu-
chung der Materialeigenschaften ge-
nutzt werden.

Das Probewerkzeug fur die Materialuntersu-
chung ist bereits im Einsatz, Versuche und Ver-
gleiche mit den Simulationsergebnissen werden
durchgefiihrt.

Fur die Simulation des Spritzgiel3prozesses
verwendet das Forschungszentrum Karlsruhe
das kommerzielle Programm MOLDFLOW®,
welches weltweit fur detaillierte Berechnungen
im makroskopischen Kunststoff-Spritzgiel3en
eingesetzt wird. Es arbeitet nach der Methode
der finiten Elemente und bedarf einer voraus-
gehenden 3D-Formteilkonstruktion in einem
kommerziellen CAD-System. MOLDFLOW®
kreiert daraus ein Finite-Elemente-Modell und
zwar:

- for dinnwandige Formteile z.B. ein 2D-Ober-
flachenmodell mit dreiknotigen Schalenelemen-
ten, denen die Wanddicke als physikalisches
Attribut aufgepréagt wird,

- fur dickwandige Formteile z.B. ein 3D-Volu-
menmodell mit vierknotigen Tetraedermodellen.

Die MOLDFLOW-Simulationssoftware ermég-
licht u.a. die Berechnung des Formfillvorganges
in Abhé&ngigkeit von Druck, Temperatur, Ge-
schwindigkeit und dem zu verarbeitenden Form-
teilwerkstoff. Ferner werden durch
MOLDFLOW® wichtige physikalische GréRen
wie Schubspannung und Schergeschwindigkeit
ermittelt. Subroutinen ermdglichen die Berech-
nung von Abkihlungs-, Schrumpf- und Verzugs-
vorgangen.

Beispielhaft fir die Flllsimulation von Spritz-
gielSteilen ist in Abb. 5 der FlieRfrontverlauf fir
den Probekorper Stufe dargestellt. Auf Basis der
angegebenen SpritzgieBparameter ergibt die
Simulationsrechnung nach ca. 0.2s Einspritzzeit
eine vollstandige Beflllung der Formteilkavitéat
mit der keramischen Formmasse. Der erforderli-
che Druckbedarf und die Einspritzzeit stimmen



mit den Parametern an der Spritzgie@maschine
sehr gut Uberein, wenn auch in der Simulation
der Umschaltpunkt zwischen Geschwindigkeits-
und Druckregelung am Ende der Einspritzphase
Zu einem geeigneten Zeitpunkt gewahilt ist.

T Tme
=0.2066[s]

Spritzparameter:
* Werkzeugtemperatur: 60 °C

« Formmassentemperatur: 160 °C
9.550 cits
InmatecK1011

* Volumenstrom:

Formmasse:

01033

00516

00000 I

Abb. 5: Darstellung der mit MOLDFLOW be-
rechneten Formfiillung fur den Probekdrper
~Stufe”. Nach eigener Ermittlung und Implemen-
tierung der Materialdaten fur den ZrO,-Keramik-
Feedstock Inmatec K1011 stimmen die Werte
fur den berechneten und experimentell ermittelte
Druckbedarf und Fiillzeit fur eine vollstandige
Formfiillung des Probekdrpers ,Stufe” Giberein.

Des weiteren sind die Werkzeuge fiir die De-
monstratoren Ferrule und Zahnblende fertigge-
stellt, vereinbarungsgemal gemeinsam abge-
nommen und an die Partner weitergegeben. So
konnte bereits mit der Entwicklung und Optimie-
rung der SpritzgieBparameter fir die CIM-De-
monstratoren auch unter Einsatz neu entwickel-
ter Feedstocks begonnen werden.

Neue Feedstocks fiir Metallbauteile sind eben-
falls entwickelt und werden charakterisiert. Nach
der anstehenden Ermittlung der Schwundmafe
werden die Kavitaten gefertigt und auch diese
Werkzeuge plangeman fertiggestellt.

5. Ausblick

Bei der Maschinentechnik liegen die néchsten
Aufgaben im Bereich der Anpassung der Spritz-
einheit an geringere Schussvolumina. Ziel ist die
Entwicklung eines Zylindermoduls mit geringe-
rem Schneckendurchmesser. Die Problemstel-
lung dabei liegt insbesondere in der Torsions-
festigkeit der Schnecke.

Nach Festlegung des Sinterschrumpfs fir die
MIM-Feedstocks werden die Werkzeuge fiir die
Metall-Demonstratoren fertiggestellt, so dass die
Entwicklung und Optimierung der Spritzgiel3pa-
rameter beginnen kénnen.

Die Prozessentwicklungen und -untersuchungen
sowie die begleitenden Simulationsrechnungen
werden zeigen, wo weiterer Verbesserungsbe-
darf an Werkzeugen, Maschine und Feedstocks
besteht.

Nach abgeschlossenem Projekt liegen fiur die
benutzten MIM- und CIM- Feedstocks Eigen-
schaftsparameter und Prozessdaten vor, die es
gestatten sollen, von der Simulation zur Werk-
zeugauslegung uber die Prozessschritte bis zum
Fertigteil schnell ohne grof3en Versuchsaufwand
Fertigteile mit engen Toleranzen herzustellen.
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1954: Entwicklung einer Maschine
zum Umspritzen der Blitzlicht-
kontakte mit Kunststoff zur
Optimierung der Eigenproduktion
« 1956: Beginn Serienproduktion

* 1961: Realisierung des
»ALLROUNDER Prinzips*
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Meilensteine

Micro-P-PIM - 1962: Erste SpritzgieRmaschine fiir CIM
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« 1975: Weltweit erster Hersteller von Spritzgielmaschinen
mit Mikroprozessor-Steuerung

* 1991: Aufbau des PIM - Labors
« 1993: Vorstellung der neuen Steuerungsphilosophie
SELOGICA '/’ ]
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ARBURG Produktpalette

ALLROUNDER SpritzgieBmaschinen von 125
bis 4000 kN
MULTILIFT Robot-Systeme, horizontal und 11

po=—= i

vertikal . = gf‘;

- THERMOLIFT kombinierter Materialtrockner { i,
und - forderer =

t.—?
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Verfahrensablauf PIM
Pulver Binder
i B i 5
Mischaggregate Mischen
- - =
Spritzgiel3en Feedstock
Spritzgielmaschine Spritzgielen
Werkzeug N B
Grinling
= S
Entbinderanlage Entbindern
i B
Braunling
iul
Sinterofen Sintern
i B

Fertigteil
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o Maschinentechnik
Technische Spezifikation
Micro-P-PIM -+ ALLROUNDER 420 C 600 - 100
*  PIM - Zylinder 15mm (12mm)
# JUNGHANS lagegeregelte Schnecke
Feinwerktechnik « elektromechanischer Auswerfer
ARBURG « Variothermprozess
r ¢ MULTILIFTH
-

FRIATEC
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o Maschinentechnik
Hydraulische Konzepte im Vergleich:
Micro-P-PIM
¥ JUNGHANS Einspritzgeregelte Lagegeregelte
Feinwerktechnik Schnecke Schnecke
ARBURG
11 M ‘ Ll ‘
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RONE
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Fertigungstechnelogien
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Feinwerktechnik
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Ausblick Maschinentechnik

Spritzeinheit far Mikrospritzgul3:

Micro-P-PIM
Motivation:
# JUNGHANS Anpassung des Schussgewichts an Bauteilvolumen
Feinwerktechnik Geringe Verweilzeit der Feedstocks
ARBURG keine thermische Schadigung der Formmasse
r
r Umsetzung:
A Zylindermodul mit Schnecke @12 mm
FRIATEC

: KRONE
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Y P Feinwerktechnik
" H— JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH& Co
e — JUNGHANS Feinwerktechnik
im Diehl - Konzern
- | hat zwei Standorte im
jdicro-P-PIM § Schwarzwald und zwar in
Schramberg und in Seedorf
gﬂﬂ?ﬂ:gﬂﬁ [ | Schramberg: Teilefertigung,
ARBURG Vertrieb und Administration
r Seedorf: Montage, Entwicklung
r und Musterwerkstatt

A‘m( Zahlen aus 2003

Mitarbeiter: 385

Umsatz: 33 MioEUR
(sc@

.......... #¥#JUNGHANS
9 | Buntesmnitom Feinwerktechnik

Vorstellung der JUNGHANS Spritztechnik

Mitarbeiter:
: - Werkzeugbau: 30
ie-F-Pim - Konstruktion: 3
- Maschinenbediener: 17
#*JUNGHANS
Feinwerktechnik AusrUstung:
M - CAD: 2 - 3 D-Systeme, Pro-Engineer
I - Spritzguss: 24 Maschinen, davon 21 von
r Fa. Arburg
/\ SchlieRkrafte 35 t bis 100 t
FRIATEC
KRONE Fahigkeiten: Insert-Technik mit automatischer Ein-
@@ und Ausgabe und Palettierung
Teilegr6R3en 0,05 g bis 120 g
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Der Fertigungsbereich
bei JUNGHANS Feinwerktechnik
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Der JUNGHANS Werkzeugbau

Der folgende Maschinenpark teilweise in klimatisierten Raumen |af3t
die prazise Herstellung von Werkzeugen flr
kleine, komplexe und prazise Werkstiicke zu.

4 CNC - Werkzeugfrasmaschinen (HERMLE, MIKRON, MAHO)
— von 400x400x400 bis 690x490x490
3 CHARMILLES Funkenerosionsanlagen
— 350x250x300, 320x220x320 bzw. 450x320x400
1 FEHLMANN Prézisonskoordinaten-Bohr und Frasmaschine
2 HAUSER Lehrenbohrmaschinen
1 NC Drehmaschine @175 x 270
7 Werkzeugfrdsmaschinen (HERMLE, MIKRON, MAHO)
2 AGIECUT Drahtschneideanlagen
— mit Feindrahteinrichtung fur 3/100 bzw. 5/100 Drahtdurchmesser
1 Zeiss Koordinatenmef3zentrum
— 400x500x350
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Werkzeuge fur das Projekt Micro-P-PIM

Fur Micro-P-PIM werden 5 Werkzeuge bendtigt:

» Probekdrper mit sechs Formeinsatzen
— Spirale, Umlenkung, Duse, Diffusor, Stufe und
Biegeprobe
» Demonstrator ftr Ferrule
— (CIM ZrO, Werkstoff, Genauigkeit 0,05%)
» Demonstrator flr Zahnblende

— (CIM Al, O, Werkstoff, Genauigkeit 0,3 % und
Oberflache)

» Demonstrator flr Planetentrager
— (MIM 17-4PH Werkstoff, Genauigkeit 0,1%)
» Demonstrator fur Getriebeschnecke

— (MIM 17-4PH Werkstoff, Zahnflanke und
Oberflache)
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Werkzeug fur Probeko6rper

- -

temperierbares Werkzeug
mit Formteileinsatz Doppelschnecke, eingebaut sind:
— Heizung

— Wasserkihlung

— Temperatur-Sensoren

— Drucksensoren
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FlieRfrontverlauf tUber Fillzeit

Micro-P-PIM  (min. Wandstérke: 0,6 mm )

#*JUNGHANS 0105
Feinwerktechnik
M Spritzparameter:

r Werkzeugtemperatur: 60°C

r
Formmassentemperatur: 160 °C

A Volumenstrom: 9.550cm3/ls I
FRIATEC

KRONE Formmasse: Inmatec K1011
( j Vergleich Simulation : Experiment;
schunk
Vergleichbare Werte fir Druckbedarf und Fillzeit zur Formfillung
M bei geeigneter Wahl des Umschaltpunkt zwischen Geschwindigkeits- und

Druckregelung am Ende der Einspritzphase
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Weitere Arbeiten

Projekiirbger des BMBF

® Die Werkzeuge fir die MIM- (17-4 PH)

Micro-P-PIM _Demonstratoren sind in der Fertigung,
JUNGHANS wenn die Schrl_Jmpf-F_akturen ermiFteIt
Feinwerktechnik sind, werden die Kavitaten bearbeitet.

ARBUBE @ Sicher miissen auch an bereits

F gefertigten Werkzeugen nach weiterer
/\ Feedstock-Entwicklungen Anpassungen
i e durchgefiihrt werden.
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Metallpulver-SpritzgieR3en fur Getriebekomponenten aus Stahl

Frank Baumgartner ) Martin Enders “, Christian Thirigen 2,
J. Pannhorst ?, H. Paul ¥, S. Rath ®, M. Schulz *,

Y Schunk Sintermetalltechnik GmbH
2 Dr. Fritz Faulhaber GmbH

¥ Junghans Feinwerktechnik GmbH
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Zusammenfassung

Die Miniaturisierung nimmt zunehmend in allen technischen Bereichen stark zu. Hinsichtlich
grof3serienfahiger Fertigungsverfahren zeigt sich, dass flir hochbelastete Bauteile vornehm-
lich das pulvermetallurgische SpritzgielRverfahren (Metal Injection Molding = MIM) eine ele-
gante Maoglichkeit darstellt, feinstrukturierte Bauteile endkonturnah herzustellen. Hinsichtlich
zunehmender Miniaturisierung missen Fragestellungen der Abbildegenauigkeit, der mogli-
chen Toleranzen und der Werkstoffeigenschaften von Bauteilen in Minidimensionen bear-
beitet werden, um die Grenzen der Machbarkeit immer mehr zu erweitern. Hauptaufgaben
sind neben der Pulverauswahl, der Feedstockoptimierung, der Werkzeugauslegung und der
Formgebung auch die Betrachtung nachgeschalteter Prozesse.

1. Motivation, Ausgangssituation und Ziel

Der Zwang zur Resourcenschonung und der
damit einher gehende Druck zur Gewichtsre-
duktion von Bauteilen und Gesamtsystemen
steigert das Interesse an Klein- und Kleinstbau-
teilen. Gleichzeitig stoRen bei der Miniaturisie-
rung bestehende, etablierte Fertigungsverfahren
immer mehr an ihre Grenzen hinsichtlich der
Machbarkeit, erzielbarer Toleranzen und
schlielich der Kosten. Weiterhin sind fur Bau-
teile mit hohen mechanischen und tribologi-
schen Beanspruchungen hochpreisige Werk-
stoffe notwendig. Somit wird eine héhere Werk-
stoffausnutzung zwingend, die damit Ferti-
gungsverfahren der Urformtechnik nahe legen.

Mittels des pulvermetallurgischen Spritzgusses
(MIM) wurden schon Anfang der 90er Jahre
erste Serienteile aus Edelstahl gefertigt, die im
Stlickgewicht kleiner 0,5 g lagen [1]. Die nahezu
100%-ige Rohstoffausnutzung und hervorragen-
den Reproduzierbarkeit, die mittels der MIM-
Technik gegeben ist, legt es natlrlich nahe eine
weitere Miniaturisierung und Erhdéhung der De-
tailtreue zu ermdoglichen.

Hinsichtlich der geforderten Toleranzen sind
bisher erzielbare GrolRenordnungen bei ca. 1%
des Nennmalles [2], bei gréRervolumigen Bau-
teilen teilweise deutlich besser. Fur Mikrobau-
teile mul es das Ziel sein, diese Abbildungsge-
nauigkeit weiter zu verbessern, wozu vornehm-

lich die Feedstockanpassung und die Prozess-
adaption auf Mikrodimensionen (Werkzeugges-
taltung, Spritzparameter, Warmebehandlung,
Chargierung, etc.) als EinflussgréR3en zu nennen
sind.

Das Projekt zielt dabei auf ein nachbearbei-
tungsarmes Verfahren ab, das es ermdglicht,
mittels einer Adaption der Maschinen-, Werk-
zeug, Prozess- und Werkstofftechnologie fir
Mikroprazisionsbauteile kostenglinstig zu ferti-
gen. Deshalb wird die Prozesskette des Metall-
pulver-SpritzgieRens fur Bauteile mit einer Pra-
zision bis in den Mikrometerbereich entwickelt.

2.  Arbeitsprogramm und Methoden

Um den Entwicklungserfolg fir MIM zu verifizie-
ren, wurden Bauteile mit unterschiedlichen ge-
ometrischen Herausforderungen, die heute in
Kunststoff gefertigt werden, als Demonstratoren
ausgewahlt. Diese zwei Demonstratorbauteile
aus Stahl (Planetentrager, Getriebeschnecke)
zweier unterschiedlicher, kinftiger Anwender
(Faulhaber/Junghans) sind durch zwei unter-
schiedliche Bauteilhersteller (Schunk/Junghans)
mit jeweils unabhangigen Feedstocksystemen
zu entwickeln. Beide Bauteile sind im Anhang
(Folienprasentation) dargestellt und deren Funk-
tion sowie deren Anwendungen aufgefuhrt. Fir
jedes Bauteil sind konkrete Ziele definiert, wobei
vornehmlich die Prozessoptimierung und die



Beschreibung von Abhangigkeiten parallel fur
beide Feedstocksysteme durchgefihrt werden,
um wahrend der Projektphase Optimierungs-
schritte zu ermoglichen. Die Arbeiten, die einen
Vergleich und Synergien erlauben, werden
durch eine Simulation der Formfullung beim
Pulverspritzgie3en unterstiitzt. Konkret sind fir
die Bauteilfertiger die nachfolgenden Aufgaben-
pakete definiert:

Die Voraussetzung fir die eigentliche Produkti-
onstechnik fir nachbearbeitungsarme Mikropra-
zisionsbauteile mussen definiert und entwickelt
werden. Dies ist sowohl die geeignete Maschi-
nen- als auch Werkzeugadaption an die ge-
winschte Prézision der Bauteile mdglichst bis in
den Mikrometerbereich.

Weiterhin ist fur das Mikroprézisions-Pulver-
spritzgieRen ein entscheidender Punkt die Ent-
wicklung homogener Feedstocks unter Verwen-
dung ausreichend griinfester und leicht entbin-
derbarer Binder. Die Abbildegenauigkeit von
Kleinststrukturen wird einhergehen mit der Pul-
verpartikelgroRe, so dass die Beschreibung von
ggf. auftretenden Skalierungseffekten mit zur
Entscheidung Uber eine Feedstockeignung bei-
tragen wird.

Sind fir Makrobauteile die feedstockabhangigen
Prozessdaten fur das heutige Pulverspritzgie-
Ben selbst langst genau genug bekannt, so
muss fur die Mikropréazisionsbauteile gerade an
diesem Teilprozess verstarkt entwickelt werden.
Damit verbunden ist das Ziel die Mal3genauig-
keit der Bauteile soweit zu verbessern, dal3
Nachbearbeitungsschritte mdoglichst entfallen
kénnen. Hierzu werden auch Simulationsrech-
nungen unumganglich sein, die insbesondere
seitens Forschungszentrum Karlsruhe erfolgen
werden, nachdem die fur die Berechnung not-
wendigen Feedstockdaten ermittelt sind.

Mikrobauteil geeignete Entbinderungszyklen, die
eine ausreichende Bauteilfestigkeit der Braun-
linge nach dem Entbindern fur die Weiterverar-
beitung gewéhrleisten sind weiterhin zu definie-
ren.

Schlieflich ist es notwendig, das eigentliche
Sintern weiter zu entwickeln, damit die mecha-
nisch- als auch chemisch-physikalischen Eigen-
schaften des Werkstoffs den Anforderungen
genugen.

3. Stand der Arbeiten und Ergebnisse

Fur die Anforderungen an die zwei Demonstra-
torbauteile wurde der Stahl 17-4PH als beste
Werkstoffalternative definiert. 17-4PH ist ein
aushartbarer ferritischer Edelstahl der Zusam-
mensetzung X5CrNiCuNbl17-4. Die bedingte
Korrosionsbestandigkeit bei gleichzeitig hoher

einstellbarer mechanischer Festigkeit ist fir
Anwendungen mit mechanischer Beanspru-
chung in der Feinwerktechnik die ideale Werk-
stoffzusammensetzung.

Die fur unlegierte Stahle typisch feine Pulver-
kdrnung von < 10um ist fur diese Werkstoff-
gruppe, die fur die spezielle Anwendung als
durchlegiertes Pulver vorliegen muss, leider
nicht bzw. nur zu sehr hohen spez. Pulverprei-
sen erwerbbar. Wie weit mit groben bzw. mit-
telfeinen Pulvern die Maldtoleranzen und die
Abbildegenauigkeit erreichbar sind, wird deshalb
anhand drei verschiedener Ansétze untersucht.
Dabei findet ein grobes, ein mittelfeines und ein
feinstskaliges Pulver Verwendung (so auch die
Nomenklatur im Anhang). Das grobe Pulver
entspricht einer Fraktion, wie sie heute in spe-
ziellen Fallen in der Produktion von Bauteilen
bereits eingesetzt wird, die feinste Fraktion wur-
de speziell fur das Projekt am Zentrum fur Mate-
rial- und Umwelttechnik GmbH, einem ge-
meinnitzigen Unternehmen des Forschungs-
instituts fur Nichteisen Metalle Freiberg GmbH,
gesichtet.

Zwecks Absicherung aller folgender Ergebnisse
wurden zunéachst alle Pulver von mehreren Part-
nern unter Vergleich der Methoden vollstandig
charakterisiert (Ergebnisse siehe Vortrag).

Aus diesen Pulvern und zwei unterschiedlichen
Bindern wurden verschiedene Feedstocks ent-
wickelt. Die Beschreibung der Feedstockeigen-
schaften ist fur die Simulation des Einspritzvor-
gangs, der Formfillung etc. von grol3er Wich-
tigkeit. Mittels eines ersten Ansatzes eines ge-
wohnlichen Feedstocks, wie er fur makroskopi-
sche Bauteile verwendet wird, zeigt sich, dass
eine Anpassung hinsichtlich der Abbildung von
Mikrostrukturen zwingend notwendig ist. Mittels
einer ersten Optimierungschleife konnten Ver-
besserungen im FlieRverhalten, Formflllvermo-
gen etc. erzielt werden, so dass weitere Vorun-
tersuchungen zur exakten Werkzeugauslegung
erfolgen kénnen.

Festigkeiten, Rauheiten und weitere technische
Daten konnten vorab an makroskopischen Pruf-
korpern bestimmt werden, so dass darauf die
richtige Werkstoffauswahl bestatigt werden
konnte.

Ein von der Pulverauswahl nahezu unabhéngi-
ges Schrumpfmald wurde durch Dilatometer-
messungen ermittelt. Der Warmebehandlungs-
zyklus insbesondere wéhrend dem Sintern kann
infolge der héheren Sinteraktivitat den Feinstpul-
vern angepasst und gegebenenfalls verkirzt
werden. Erwartete Kornwachstumsprozesse in
gesinterten Gefligen missen noch gesondert
untersucht werden.



4. Ausblick

Der Trend der Miniaturisierung wird sich weiter
verstarken. Mit den aktuell laufenden Entwick-
lungen wird den erwarteten Anforderungen des
kunftigen Marktes gerecht reagiert.

Werden im weiteren Verlauf des Projekts die
ersten Demonstratorbauteile gefertigt, dann wird
sich durch deren Test innerhalb von Baugrup-
pen zeigen, in wie weit die technischen Anforde-
rungen und Erwartungen der Anwender erfillt
werden kdnnen.
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Status zu Projektstart

* Getriebebauteile aus Kunststoff

Micro-P-PIM * Standardpulverkdérnungen fur typische Serienteile:
®* <10 um far einfache Legierungssysteme
#*JUNGHANS ® <22..35yum fur hochlegierte Werkstoffe
Feinwerktechnik
ARBURG ° wenige Anbieter fur hochlegierte Stahlpulver < 10pm —
—— jedoch mit extremer Kostenerhdhung fur Bauteilfertiger
F * wirtschaftliche Pulver mit geringer mittlerer
Pulverpartikelverteilung
/\ ® vorhandene Binder / Feedstocks prozessfahig? -> ggf.
TRMARRS Anpassung vornehmen:
-KRONE Toleranz / Prazision / Oberflachenqualitat / Nacharbeit

(’j * Werkzeugbau: Toleranzen
schunk

Aufgaben Arbeitskreis Getriebeteile

Micro-P-PIM * Miniaturisierung von MIM-Bauteilen
® Toleranzoptimierung von MIM-Komponenten durch

#*JUNGHANS verbesserte / angepalite Rohstoffe u. Fertigungsprozesse
Feinwerktechnik . L .
® Verringerung / Eliminierung von Nacharbeit
ARBURG . .
—— * QS-Kontrolle an Mikrobauteilen
F * optimierte Bauteile hinsichtlich:
/\ * Drehmomentubertagung
FRIATRC * Tribologie ? _ * Skalierungseffekte
'KRONE * BauteilgroRe * Gefuge
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Getriebekomponente - Planetentrager

Micro-P-PIM ~ # °
AN
#*JUNGHANS
Feinwerktechnik o~
ASY e
ARBURG &
r
r
A Anforderungen an den Planetentrager
FRIATEC Temperaturbereich: - 30°C bis + 85°C
KRONE Drehzahlbereich: bis 2500 Upm
Momentubertragung: max. 150 mNm

.......... - JUNGHANS
@ | S Feinwerktechnik

Getriebekomponente - Getriebeschnecke

0.2:0.05x45* 4.7 0.1
Micro-P-PIM
B
#JUNGHANS [ -
Feinwerktechnik ! -
ARBURG
r
r
A Anforderungen an die Getriebeschnecke
A FRIRTRC Funktionsbereich: - 46°C bis + 71°C
#: KRONE Drehzahlbereich: 10.000 bis 25.000 Upm
C“@ Karftibertragung: (keine Spezifikation, bisher)
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Pulvervarianten 17-4 PH
- j Ziel Pulvervorauswahl:
Micro-P-PIM * Bewertung der Verarbeitbarkeit
* Verfugbarkeit

#*JUNGHANS * Kosten

Feinwerktechnik

ARBURG * Gefugeausbildung

T ° Toleranzen / Kantenschérfe

I * Oberflachenausbildung

Pulvervariante 1: grob (Standard-Meco20) M87
g SEaE Pulvervariante 2: mittel M85

«“@ Pulvervariante 3: fein M86
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Feedstockentwicklung

Schunk Junghans
v v
eigener eigener
Binder/ Binder/
Feedstock Feedstock
v v

Forschungszentrum KA / IMF 11l

v

Rheologische Untersuchungen,
Feedstockentwicklung

Simulation und Experimente Probenkodrper

Ergebnisse: Feedstockoptimierung ist notwendig!

zweite , Regelschleife” mit Start Nov. 2003 ->
Loésungungsansétze fur Feedstockoptimierung positiv
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Zusammenfassung

* Technologische Daten fir MIM (Formgebung und
Sinterung) sind ermittelt fir den aktuellen Stand der

Micro-P-PIM Feedstockentwicklung
* Werkstoffeigenschaften an makroskopischen
2% JUNGHANS Probekdrpern sind bestimmt
Feinwerktechnik * Feedstock fiir Mikroprazisionsbauteile ist vorhanden
M ® Sinterschrumpf fir ein Feedstocksystem ist bestimmt
F °* Werkzeugkonzeption und Werkzeugbau erfolgt aktuell
* Anstehende Arbeiten:
Amc ® Spritzgiel3en der Demobauteile

KRONE * weitere Feedstockoptimierung fiir fortschreitende
Miniaturisierung
schunk
C/j ® Spritzgie3en von Probekérpern ->
M Werkstoffdaten und Gestaltungsrichtlinien erarbeiten




Ausblick

] Trend der Miniaturisierung wird sich verstarken
Micro-P-PIM g

®* Resourcenschonung durch Miniaturisierung
wird den Markt weiter anheizen

giﬂ?ﬂ:gﬂﬁ * Uber die Antriebstechnik hinaus werden weitere
Anwendungen in der Feinwerktechnik, Optik etc.
M erschlie3bar
r * Die direkte Umsetzung der Demonstratoren erschliel3t
r weitere Bauteile innerhalb der Baugruppen und tber
A verwandte Baugruppen hinaus
FRIATEC °* Kompetenz von Schunk im Segment der Klein- und

: KRONE Kleinstbauteile wird weiter ausgebaut

Metallpulver-Spritzgiel3en
fur Getriebekomponenten aus Stahl

Micro-P-PIM F. Baumgartner Y, M. Enders D, C. Thirigen 2,
A. Paul 9, J. Pannhorst 9, S. Rath 3, M. Schulz 3
#*#JUNGHANS
Feinwerktechnik
" . .
ARBURG Schunk Sintermetalltechnik GmbH
_l_ 2) Dr. Fritz Faulhaber GmbH
r 3) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, IMF 1lI
A 4 Institut fir Nichteisen Metalle Freiberg GmbH
FRIATEC

5 Junghans Feinwerktechnik GmbH

-KRONE
@@ Wir danken dem BMBF fiir die Forderung 02PD2136
und dem Projekttrager PFT flr die Betreuung
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