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Vorwort

Zum Projekt Micro-P-PIM

Das Projekt Micro-P-PIM mit dem Titel ,PulverspritzgieRen nachbearbeitungsarmer Mikropra-
zisionsbauteile aus Keramik und Metall“ wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) im Themenfeld ,Hochleistungsfertigungsverfahren® des Rahmenkonzepts
,Forschung flir die Produktion von morgen* gefordert. Es wurde von der Projekttragerschaft
Forschungszentrum Karlsruhe (PTKA) des BMBF in Bereich Produktionstechnik betreut.

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* fir das PulverspritzgieRen.

Das Projekt wurde von folgenden Partnern bearbeitet (alphabetische Reihenfolge):

* Arburg GmbH + Co KG, Lossburg

» Forschungszentrum Karlsruhe, Karlsruhe

» FRIATEC Aktiengesellschaft, Division FRIALIT.DEGUSSIT, Mannheim

* Junghans Feinwerktechnik GmbH & Co. KG, Schramberg (Federfiihrung)
» Schunk Sintermetalltechnik GmbH, Giefien

» ZMU Zentrum fir Material- und Umwelttechnik GmbH, Freiberg

» ADC Krone GmbH, Berlin (assoziierter Partner)
*  Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG, Schdnaich (Unterauftragnehmer)

Zum FZKA-Bericht

Bei diesem Bericht handelt es sich um den wissenschaftlich-technischen Teil des Abschluss-
berichts des Projekts Micro-P-PIM, das vom BMBF unter Forderkennzeichen 02PD213 ab
Projektstart 01.10.2002 gefordert wurde. Der Bericht erscheint als FZKA-Bericht des For-
schungszentrum Karlsruhe, damit er mit einer ISSN-Nummer versehen als Veroffentlichung zi-
tierbar ist und verbreitet wird. Er wurde aus Beitragen aller Projektpartner vom Institut fir Ma-
terialforschung Il zusammengestellt und enthalt die Prasentationen, die die Vortragenden (un-
terstrichen) anlasslich des Abschlusskolloquiums am 11.10.2005 eingebettet in den Mikrosys-
temtechnik-Kongress in Freiburg gegeben haben, sowie Textbeitrage aus den Arbeitskreisen
zu den Ergebnissen bis zum Projektende am 31.12.2005.

Danksagung

Die Projektpartner bedanken sich gerne auch an dieser Stelle

* beim BMBF fur die Forderung Uber drei Jahre zu integral 50% Forderrate,

» Dbeim Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe (PTKA) fir effiziente Begutachtung
und angenehme Betreuung,

» bei unseren Geschaftsleitungen flr die Forderung der Arbeiten und Investitionen,

» bei unseren Kollegen fiir die tatkraftige Unterstutzung,

» bei den jeweils anderen Projektpartnern fir effiziente und erfolgreiche Projektarbeit.
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Pulverspritzgie3en nachbearbeitungsarmer Mikroprazsionsbau-
teile aus Keramik und Metall: Projektubersicht zu Micro-P-PIM

Robert Ruprectt Johann Pannhor3t

Y Forschungszentrum Karlsruhe, IMF-11l, Hermann-voekhholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen
2 JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH Co. KG, GeiRhaldertd, D-78713 Schramberg

Kurzfassung

Im BMBF-Projekt Micro-P-PIM wurde das ,PulverspgieRen flr nachbearbeitungsarme Mikropréazi-
sionsbauteile aus Keramik und Metall* als ein He@tlungs-Produktionsverfahren entwickelt. Mit draddlas-
senfertigungsverfahren werden kinftig Produktkongmden dem aktuellen Trend zunehmender Prazision und
Miniaturisierung folgend wirtschaftlich hergestefotentielle Markte fir Prazisionsbauteile zeichsieh in vie-

len Bereichen der Feinwerk- und Mikrotechnik atsdyelers in der Medizin, Chemie und Aktuatorik.

Fur nachbearbeitungsarme Bauteile wurden erfolgréaschinen- und Werkzeugtechnik sowie Formmassen
und die Prozesstechnik zum PulverspritzgieRensieetli Der Erfolg wird durch die Realisierung voBduteilen

aus Oxidkeramik oder Stahl mit Prézision bis naden dMikrometerbereich demonstriert. Die techniscWen
aussetzungen fur die geplante industrielle Nutzlgrgentwicklungen sind geschaffen.

1 Einleitung der Form kompensiert und kann heute nur auf ca. 1 %
der Bauteilabmessungen von Prazisionsbauteilen ge-

Stlickkosten und Qualitat pulvertechnologisch gefer—nau eingehalten werden [SCHU99],

tigter Bauteile werden durch den Bedarf und Aufwancjghcm_P_PlM ist das Akronym fur Micro Precision

an Nachbearbeitung entscheidend beeinflusst. Letzte owder Injection Molding, das PulverspritzgieRen fu

. . N . Mikroprazisionsbauteile. Im Falle von Metall spttich
gilt es, insbesondere fiir das Massenfertigungsiverfa o

o .._.man vom Metallpulverspritzgiel3en, MIM oder Metal

ren Pulverspritzgiel3en von komplex geformten Prazi- .~ . . N ; .

. . ) . . Injection Molding, fir Keramikbauteile setzt mansda

sionsbauteilen deutlich zu reduzieren. Ziel des- Pro

jekts Micro-P-PIM war deshalb die Entwicklung deSCeramlc 'f“ec.“o” MoIQ|ng_: CIM ein, beides ist als
o S Powder Injection Molding = PIM benannt.
Pulverspritzgiel3prozesses (Powder Injection Mol-
ding=PIM) zur nachbearbeitungsarmen Produktionsz
technik komplex geformter Mikropréazisionsbauteile

aus Metall und Keramik. Die Bauteile weisen fein-

Arbeitsprogramm

. : . Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Projekt
werktechnischen Abmessungen mit Toleranzen im Bel\_/Iicro-P-PIM umfassten zum einen die Hard- und

reich unter einigen zehn Mikrometern auf. DieseeTol oo . .
ranz von deutlich unter 0,5 % der BauteiIabmessmmgesomvare von SpritzgieSmaschinen und die Werkzeug-

o : N : technik.
war weltweit nicht mit der herkdmmlichen Pulver- Fiir das MikropulverspritzgieRen wurden durch AR-

sprl'Fzg|e[3technoIog|e zu beherrschen, Sonde”? nLgURG GmbH + Co KG, LoRburg, Spritzaggregate mit
realisierbar durch sehr aufwendige mechanlschiz mm Schneckendurchmesser entwickelt. Damit wird
Nachbearbeitung der gesinterten Bauteile. . o . S

die Verweilzeit der Feedstocks in der Spritzeinheit
Das PulverspritzgieR3en ist eine relativ junge Fertiduziert und eine Polymerdegradation der Binder ver-
gungstechnologie mit sehr guten  Wachs-hindert. Die Steuerung fir das Mikrospritzgiel3en er
tumsprognosen [KIR98]. Das Verfahren eignet sicHaubt eine prazise Einstellung des Scheckenwegs und
besonders fir komplexe dinnwandige oder feinwerkdes Drucks in der Spritzeinheit.
technische Bauteile aus Keramik und MetallDie Entwicklung der Werkzeuge (JUNGHANS Fein-
[WHI98]. Die Maschinen- und Werkzeugtechnik bautwerktechnik GmbH & Co KG, Schramberg) war eine
auf dem SpritzgieRen von Kunststoffen auf. Untemeitere Voraussetzung fur die Prazision von Aul3en-
Verwendung eines Pulver-Binder-Gemischs alsund Innenkonturen der feinwerktechnischen Teilen mi
Formmasse (=Feedstock) erfolgt die Formgebung dekoleranzen bis in den Mikrometerbereich. Im Werk-
Grinlings. AnschlieBend erfolgt das Entbindern dezeugbau wurden entsprechend den Anforderungen der
Grinlinge zum Braunling, Dieser sintert zu einemDemonstratoren (ADC-KRONE AG Berlin, FRIATEC
kompakten Bauteil mit Gblicherweise mehr als 95 %Aktiengesellschaft Mannheim, Schunk Sintermetall-
der theoretischen Dichte. Das damit verbundengestar technik Giel3en, JUNGHANS Feinwerktechnik) und
Schrumpfen der Bauteile wird durch Mafvorhalt inProbekérper (Forschungszentrum Karlsruhe, Schunk,



FRIATEC) die Besonderheiten des Mikrospritz- 3 Gewinn

giel3ens bei sehr engen Toleranzen integriert.

Parallel erfolgten die Forschungsarbeiten zu FormMit der Umsetzung der Ergebnisse in die industiell
massen und Werkstoffen. Die geforderte Einengun@roduktion werden die Grenzen des heutigen Pulver-
der Toleranzen von PIM-Bauteilen wurde erfolgreichspritzgieRens hinsichtlich Genauigkeit, Energie-
durch die Verwendung besonders feiner, reiner Ausverbrauch und Wirtschaftlichkeit signifikant ervesit
gangspulver realisiert. Fir den Stahl 17-4PH wurd®ie damit gewonnene Produktionstechnik - das ,Mic-
durch Sichten der Anteil an Feinstpulver erhéht ZM ro-P-PIM* flr nachbearbeitungsarme Mikroprazisi-
= FNE Freiberg). Kommerziell erhaltliche Keramik- onsbauteile aus Keramik und Metall - kann auch dazu
pulver auf Basis von AD; wurden in wassriger Sus- beitragen, die ehemals filhrende Position Deutsch-
pension nachgemahlen, sinteraktiv konditioniert undands im Bereich der Prazisions- und Feinwerktdchni
spruhgetrocknet (FRIATEC) bzw. verschiedenewieder zu erlangen. Mit dem ,Hochleistungsferti-
Feedstocks auch mit,®0s-stabilisiertem Zr@Pulver  gungsverfahren® PulverspritzgieRen wird eine welt-
compoundiert (FZ Karlsruhe, ARBURG). weit bedeutende Position erreicht, die auch auf dem
Die Charakterisierung der Pulver und Formmassen eeuropaischen Markt mittel- und langfristig Markigint
folgte (ZMU, Schunk, FRIATEC, FZ Karlsruhe), um le sichert. Neue Markte flr SpritzgieBmaschinen und
u.a. ein kommerzielles Simulationstool fur das Kuns —Werkzeuge, sowie Mikroprézisionsbauteilen aus Ke-
stoffspritzgiel3en auf Anwendbarkeit fir das Micro-P ramik und Metall bilden die Basis fiir den Erhaldun
PIM zu testen (JUNGHANS, FZ Karlsruhe). Fir einedie Schaffung von Arbeitsplatzen.

vollstandige Formfillung und eine deformationsfreieDie Innovation fir neue Anwendungen der Pulver-
Entformung wurden fir Mikroprazisionsbauteile ge-spritzgiel3technologie ist verbunden mit einer Redu-
eignete Bindersysteme gefunden (FRIATEC, FZzierung von Nachbearbeitung, Prozessschritten und
Karlsruhe, Schunk). Zykluszeiten und bringt somit mittel- und langfigst
Die Werkstoff-, Werkzeug- und Maschinentechnikékonomischen und o6kologischen Gewinn. Beispiele
wurde zur Erforschung und Entwicklung des eigentlifur kiinftige Mikropréazisionsbauteile sind keramisch
chen PulverspritzgieRBens zusammengefihrt (FRIAmplantate fir die Dentaltechnik, neue Komponenten
TEC, Schunk, JUNGHANS, FZ Karlsruhe). Durch diefur Mikrogetriebe und Zahlwerke aus Metall.
thermomechanische und chemische Analyse dddie Ergebnisse des BMBF-Projekts Micro-P-PIM
Feedstocks wurden fiir die verschiedenen Feedstockid in den folgenden Beitragen detailiert dardkste

die geeigneten Entbinderungsverfahren entwickelt..

Nachfolgend wurde das mdglichst verzugsfreie Sin-

tern realisiert (FRIATEC, FZ Karlsruhe, Schunk). 4 Danksagung

Der Reifegrad der prozesstechnischen Entwicklung

wurde anhand der Demonstratoren Ferrule (FZ Karlswir danken dem BMBF flr die finanzielle FGrderung
ruhe, ADC-KRONE), Zahnblende (FRIATEC), Plane-und dem Projekttrager PFKA fir die zligige Begutach-
tentrager (Schunk, Dr. Fritz FAULHABER GmbH & tung und Betreuung des Projekts (Forderkennzeichen
Co. KG, Junghans), und Getriebeschnecke (JUN®@2PD213-0, bis -6), sowie unseren Geschéftsfiihrun-
HANS) charakterisiert. Mit der Herstellung von Pro-gen fir die konstruktive Unterstitzung und strategi
bekorpern werden Materialdaten sowie Gestaltungssche Entscheidung fiir das Projekt Micro-P-PIM.
richtlinien fir die Konstruktion von spritzgegossaen

Mikroprazisionsbauteilen aus Keramik und Metall ab-

geleitet (FRIATEC, FZ Karlsruhe, JUNGHANS, 5 Literatur

Schunk).

Zur Charakterisierung von Ferrulen erfolgte eine[KIR98] C. Kirkland, R.M. German: “A look at the afket for
hochgenaue geometrische Vermessung (FZ Karlsruhe, Powder Injection Molding"; Injection Molding Inter-
ADC KRONE). Neben der geometrischen Qualitats- national; Chatham NJ, 3 (1998), pp. 10-12.
kontrolle fur die Zahnblende (FRIATEC) erfolgten [SCHU99] I. Langer, E. Férster, M. Enders: ,Foftstte beim
Fugeversuche mit einem Kieferdiibel bzw. -stift. Die pulvermetallurgischen SpritzgieBen — Reproduzier-
Demonstratoren aus dem Stahl, namlich Planetentra- barkeit geometrischer und mechanischer Eigen-
ger (Schunk Sintermetalltechnik) und Getriebeschne- schaften®; Pulvermetallurgie in Wissenschaft und
cke (JUNGHANS), wurden in passenden Getrieben Praxis, Band 15, Hrsg. H. Kolaska, VDI-Gesellschaft
mit Metall- und/oder Kunststoffkomponenten gepaart, Werkstofftechnik, Dusseldorf (1999).

um das dynamische Verhalten und die Lebensdau@wvHios] D. G. White: ,State-of-the-North-American/M In-
abzuschatzen (FAULHABER). dustry*, Proceeding of 1998 International Confegenc

on Powder Metallurgy and Particulate Materials, Las
Vegas, pp. XVI-XXII
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T Micro-P-PIM = Feinwerktechnik
L
.. Micro Precision Parts by Powder Injection Molding
& =
Micro-P-PIM Inhalt
#JUNGHANS o
Feinwerktechnik * Definition und Stand
ARBURG . :
= ° Motivation und Ziele
r ® Prozessbeschreibung
A,\mc * Aufgaben und Synergien
w °* Demonstratoren, Ergebnisse
KRONE

°* Gewinn aus Micro-P-PIM
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e Was sind Mikro-Prazisionsbauteile ?  reinwerktechnik
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B fmemnn . Komplex geformte -i

Kastsnuhe (PTG

Mikro-Prazisionsbauteile:

Micro-P-PIM AuRenabmessungen
analog Feinwerktechnik,

#*JUNGHANS _ o e
Feinwerktechnik aber Toleranzen im Schnitt durch Zahnblende
ARBURG Mikrometerbereich Toleranz: 10 um auf @ 3mm
]
I .
r LOsung
A ° Pulverspritzgiel3en als ein
FRIATEC Hochleistungsfertigungsverfahren
) ) FC-Stecker mit
w fir hochbelastbare Bauteile Keramik-Ferrule
KRONE aus Metall und Keramik Toleranz: 1 pm auf @ 2 mm
(sch‘m> fur dreidimensionale Formgebung mit Freiformflachen

fur wirtschaftliche Massenfertigung

]
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e Was ist Pulverspritzgie3en = PIM ? bl

@ Bundesministerium
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Spritzgiel3en mit Formmasse aus Pulver und Binder
Prajekitréiger . . . . .
ﬂ renmpmrn - ENtbindern des spritzgegossenen Grinlings zum Braunling
Sintern des Braunlings im Ofen zu einem dichten Bauteil

Micro-P-PIM

PIM

#*JUNGHANS Powder Injection Moulding
Feinwerktechnik

ARBURG | '
- MIM CIM
r Metal Injection Moulding Ceramic Injection Moulding

A niedrig legierte Stahle Oxide
FRANEES hoch legierte Stahle Nitride
Carbide

w Hartmetall
Buntmetall
KRONE Leichtmetalle

@@ Starken: 3D, endkonturnah, automatisierbar, Sttickzahlen
My PIM-Markt weltweit: EU, USA, J

Ferrite
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: #JUNGHANS |
Stand der TeChn|k Feinwerktechnik |_

Pulverspritzgiel3en:

Einfache Formgebung
durch polymere Binder

Sintern:
Verd_iChtung des F_)Ulvers Pulver bestimmt Rauheit:
zu dichtem Bauteil MIM: Breite 50 um, AR = 4:1

= Formgebung und Sinterschrumpf unterliegen Toleranz

Stand vor Projektbeginn

* Prazisionsbauteile durch
Pulverspritzgiel3en:
ca.1l % Toleranz im Endmalg,
deshalb

° Aufwendige mechanische Hartbearbeitung:
teilweise tber 50 % der Herstellungkosten

GEFORTERT WOM

@ Bundesministerium
fibr Bildung
und Forschung

L r
Motivation und Aufgaben v ot

Micro-P-PIM nachbearbeitungsarmer Bauteile

f Prajeliriger
cn- Kartsnuhe (FTHGR)

Micro-P-PIM

¥ JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

=
-

FRIATEC
w

KRONE

=
v

LOosung

° feine Pulver in Formmassen = Feedstocks

Sl _j"'_fn},:‘-,' i T \G; B4
I F Vs AR P it
B gh % N LT A i
[2a8 fehy & FE =3 4
F 3¢ 143 O

Herausforderung

° feine Pulver erh6hen die
Viskositat der Feedstocks
= Parameter Spritzgiel3en
= ggf. neue Binder

° feines Pulver, enger Pulververbund, neue Binder
= Entwicklung Entbinderung

° feine Pulver haben
eine hohere Sinteraktivitat =» Anpassung Sintern
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Projektziele Micro-P-PIM Fommeriieen T

Pulverspritzgiel3en
fur nachbearbeitungsarme Bauteile

Wirtschaftliche Produktion von
Mikro-Prazisionsbauteilen aus Keramik und Metall

° fur nachbearbeitungsarme Bauteile:
Reduzierung der Sintertoleranz deutlich < 1%

° mit neuer Prozesstechnik, klrzere Zykluszeiten

Gestaltungsrichtlinien ——-
Simulationstool LonLLED
Werkstoffdaten
Pruftechnik

Zugstab (1SO 2740)
aus Stahl 17-4PH
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Pulver & Formmasse = Feedstock XJUNGHANS

Pulver
charakterisieren

Feedstock kneten,
extrudieren,
scherwalzen, usw.

Pulver

Feed-

Binder stock

Additive
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- Formgebung: Pulverspritzgiel3en Feinwerktechnik
L | oty "
P Feed- > Grin-
" Koo P stock ling
Micro-P-PIM Maschine| |Werkzeug Magazin
#JUNGHANS
Feinwerktechnik ~ ARBUREG

ARBURG T

= #rJUNGHANS
Feinwerktechnik

- H 1 I_
s Entbindern und Sintern zum Bauteil — remomcrine
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Spritzgielmaschine und Werkzeugtechnik fir das
Pulverspritzgief3en von Prazisionsbauteilen
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Spritzgielfmaschine und Werkzeugtechnik fur das
PulverspritzgieRen von Prazisionsbauteilen
Marko Maetzig), Hartmut Walché?, Johann Pannhoft Walter GrieB)

Y ARBURG GmbH + Co KG, Arthur-Hehl-StraRe, D-72290skburg
2 JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH & Co. KG, GeiRhalden$d, D-78713 Schramberg

Kurzfassung

Im Projekt Micro-P-PIM wurde das ,Pulverspritzgiel3ér nachbearbeitungsarme Mikroprazisionsbauteile
aus Keramik und Metall* als ein Hochleistungs-Kertigsverfahren ausgebaut und weiter entwickelt. Mit
diesem Massenfertigungsverfahren sollen Produktkorapten auch unter dem aktuellen Trend
zunehmender Prazision und Miniaturisierung wirtética gefertigt werden. Potentielle Markte zeichne
sich in vielen Bereichen der Feinwerk- und Mikréte& ab, insbesondere in der Informations- und
Medizintechnik, Chemie und Mikroaktuatorik. Stlckken und Qualitat pulvertechnologisch gefertigter
Bauteile werden durch den Bedarf und Aufwand an hidaarbeitung entscheidend beeinflusst. Die
Reduzierung der Nachbearbeitung wurde durch optiemiaschinen- und Werkzeugtechnik sowie die
Weiterentwicklung der Formmassen und der Prozdssieczum Pulverspritzgiel3en erreicht. Die
geforderten enge Toleranzvorgaben fir das Feftigeglangen enge Toleranzen im System Werkzeug —
Maschine sowie kontrollierte und gefiihrte Prozdwsstie, die wahrend des SpritzgieRens von der
Maschinensteuerung gewahrleistet werden. Bei descMaentechnik galt das besondere Augenmerk einer
Spritzeinheit fur kleine Schuf3volumina, einem Audeein elektromechanischer Ausfiihrung sowie einer
an die Erfordernisse des MikrospritzgieBens angdpas Maschinensteuerung. Im Bereich der
Werkzeugtechnik wurde auf die Genauigkeit der Weukz die Lager der Anspritzpunkte sowie die
konstruktive Gestaltung der Trennflachen besond¥&vemnt gelegt, wobei Lagetoleranzen von Bohrungen

von +0,5um mit 0,05% vom Gesamtdurchmesser und Ra-Wert®@um erreicht wurden.

1 Einleitung

Das System Maschine-Werkzeug muf3 bezlglich
der kleinen Einspritzmassen und der kontrollierten
Prozessfuhrung aufeinander abgestimmt sein. Das
Werkzeug ist in seiner Geometrie den

Schrumpfverhalten des Werkstlicks wahrend der

Entbinderungs- und Sinterungsphase anzupassen.

Werkzeugherstellverfahren nach der Try- und Error-
Methode fiihren zwar letztendlich zum Ziel, sind

aber aufgrund der mehrfachen Versuchsab-
spritzungen und der Werkzeugnachbearbeitungen
sowohl im zeitlichen Aufwand als auch bezlglich

der Kosten sehr aufwéndig. Der Einsatz von

Simulationsrechnungen  zur  Ermittlung  des

Schwundes beziiglich der Lage der Einspritzpunkte
ermdglicht eine optimale Werkzeugkonstruktion.

2 Arbeitsprogramm und
Methoden

Die Arbeiten der ARBURG GmbH + Co KG

konzentrieren sich auf die Themen Weiterent-
wicklung von Spritzgiessmaschinen fir den
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Mikrospritzguf3,
Spritzgiessprozessentwicklung  flr
turierte Teile.

Eine exakt regelbare Hydraulik ist aus
maschinentechnischer Sicht fur die Fertigung von
Prazisionskleinteilen unabdingbar. Daher ist eine
voll geregelte Maschine Voraussetzung fir eine
reibungslose Produktion. Die Maschinensteuerung
sollte alle Ablaufe und qualitatsrelevante Merkmale
erfassen und auswerten, um ein gleichbleibend
hohes Qualitéatsniveau Uber die gesamte
Produktionsdauer hinweg sicherstellen zu kénnen.
Bei ARBURG sind sowohl die Maschinenbaureihen

Feedstockentwicklung  sowie
mikrostruk-

LALLROUNDER ct als auch die
+ALLROUNDER u“ gleichermal3en zur
Herstellung von Mikroteilen geeignet. Die
Spritzeinheit muss dafir nur sehr geringe

Schmelzemengen zur Verfiigung stellen und muss
dennoch ein hochgenaues Dosieren und Einspritzen

gewahrleisten. Zur Vermeidung langerer
Verweilzeiten des Feedstocks in der
Plastifiziereinheit sollte ein mdglichst kleines

Aggregat gewahlt werden. Prinzipiell geeignet sind
die Spritzeinheiten 30, 70 und 100 (nach
EUROMAP) mit den Schneckendurchmessern von
15, 18 und 20 mm. Um die Schussvolumina daruber



hinaus weiter verringern zu kodnnen sollte im
Rahmen des Projektes ein Zylindermodul mit
Schneckendurchmesser 12mm entwickelt werden.

Im Arbeitspaket von JUNGHANS Feinwerktechnik
GmbH & Co KG werden durch intensive
Simulation vor Auslegung des Werkzeuges die
Schwundmale beziglich ihres Einwirkens auf die
Geometrie des Werkstuckes bestimmt. Besondere
Berlicksichtigung wird in dem Umstand verarbeitet,
dass die Schrumpfungsfaktoren langs und quer zur
FlieBrichtung des Materials unterschiedliche Werte
aufweisen.

Durch die Versuche mit realen Werkstiicken wurden
Materialparameter ermittelt und in den Simulations-
programmen fur zukiinftige Werkzeugauslegungen
aufgenommen.

Andere Materialparameter wie z.B. Festigkeit und

Dehnbarkeit werden wesentlich durch die
Werkzeuggeometrie und die Spritzparameter
beeinfludt. In der Werkzeuggeometrie sind

Entmischungseffekte nach Stufen, an Kanten oder
nach Hindernissen zu beobachten, die es gilt durch
die optimale Auswabhl der Einspritzpunkte so gering

wie mdoglich zu halten. Als Beispiel mag hier das

Ferrulenwerkzeug  dienen, bei dem die

Anspritzpunkte gegenuberliegend an den hinteren
Rand des Werkstlickes gelegt wurden.

Bild 1: Ferrule mit Anguf3 und Werkzeugkern

Es ist zu beobachten, dass selbst sehr
homogenisierte Feedstocks durch eine nicht
optimierte  Wahl der Anspritzpunkte zum
Entmischen neigen und so Materialeigenschaften
deutlich negativ beeinflusst werden.

Auch zeigten sich bei der Werkzeugherstellung
Limitierungen durch die benutzten Prozesse wie
Frasen, Erodieren, Schleifen und Lappen, die im
Werkzeug Oberflachenrauhigkeiten von, R=
0,24um (R=1,9 um und R,,=2,4 um) ergaben, so
dass Uber weitere Mdglichkeiten wie honen oder
Laserbearbeitung nachzudenken ist.

Bei Werkstiicken mit Einsatzgewichten unter 1 g
und Feedstockmaterialen aus teuren fein-kérnigen
Pulvern ist darauf zu achten, dass das Volumen der

gut
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AnguRstrecken nicht UbermaRig gro3 ausfallt und
somit der groRte Teil des  Materials

wiederaufbereitet werden muf3.

Auch die richtige Abstimmung im Schuf3volumen

zwischen Werkzeug und Maschine st zu
berlcksichtigen.

Die Simulation und Berechnung des Werkzeuges
sowie der Material-Zufihrungskanéle ermdglichen
die optimale Ausfihrung und Gestaltung des
Werkzeuges.

3 Ergebnisse

Da die SpritzgieBmaschine neben dem
Mikrospritzgiessen auch fur Werkzeuge eingesetzt

werden sollte  welche mit umfangreicher
Messtechnik ausgerustet sind (Probekdrper) und
diese dadurch oftmals mehr Aufspannflache
bendtigen wurde fir das Projekt ein

ALLROUNDER 420 C 600 - 100 ausgewabhlt.
Diese Maschine verfugt Uber ein lichtes Saulenmafd
von 420mm x 420mm und eine SchlieRBkraft von
600 KkN. Zu Beginn des Projektes wurde die
Maschine mit einem Zylindermodul mit 15mm
Schnecke ausgerlstet. Zur Bauteilentnahme aus
dem Werkzeug ist die Maschine mit einem
MULTILIFT H Robotsystem ausgertistet.

Bild 2: SpritzgieRmaschine

Eine hohe Positioniergenauigkeit der Schnecke
beim Einspritzen wird durch den Einsatz der
lagegeregelten Schnecke (LGS) erreicht. Beide
Seiten des Einspritzkolbens kénnen dabei aktiv mit
Druck beaufschlagt werden, so dass die Schnecke
sowohl schnell beschleunigt als auch wieder
abgebremst werden kann (eingespanntes System).
Exakt positioniert wird indem bei Erreichen einer
bestimmten Wegmarke oder ,Lage" das Ventil
Druck auf die jeweils andere Seite des Kolbens
gibt, wodurch die Bewegung punktgenau gestoppt
wird. Regelparameter sind die Schneckenposition
(Wegmessung) und der Differenzdruck zwischen
Einspritz- und Rickzugsseite des Kolbens, wodurch
positions-, geschwindigkeits- und druckgenau
gefahren werden kann.

Zur exakten Abformung von Prazisionskleinteilen
oder Mikrostrukturen ist in vielen Fallen die



Einhaltung einer speziellen Werkzeugtemperierung
notwendig. Eine von mehreren Mdglichkeiten ist
die Angleichung der Temperatur im Werkzeug an
die der einstromenden Schmelze durch eine
variotherme Werkzeugtemperierung.

Das Ziel der variothermen Werkzeugtemperierung
ist ein zyklisches Aufheizen und Abkuhlen der
Kavitat. Vor dem Einspritzvorgang wird die Kavitét
auf eine maximale Temperatug,J aufgeheizt, zum
Teil bis auf das Niveau Schmelzetemperatur. Bei
gleichzeitiger Evakuierung der Werkzeugkavitét,
hierzu ist die Maschine mit einer entsprechenden
Vakuumanlage ausgerustet, kann hierdurch eine
optimale Formfullung und Abformung der
Formkonturen durch den Feedstock gewéhrleistet
werden. Nach Ende des Fillvorgangs wird die
Temperatur  mdglichst schnell auf einen
vorgegebenen Sollwert abgesenkt, um eine
problemlose Entformung des Griunteiles zu
ermdglichen.

<p
g

Temperatur &
S

<p
g
3

Temperierkreis 1,
-Heizphase-

Temperierkreis 2
-Kihiphase-

Zeitt

Bild 3: Prinzipdarstellung Variotherm- Verfahren

Alle Ablaufe und Einzelphasen der
Werkzeugtemperierung sind  durch  grafische
Symbole in den Programmablauf in der

SELOGICA Maschinensteuerung eingebunden und
werden durch die Steuerung Uberwacht.

Die Entformung von MikropspritzgiefRteilen aus
dem Werkzeug kann je nach Gestalt der Teile und
auch abhangig vom eingesetzten Feedstock
problematisch sein. Um seitens der Spritzgiel3-
maschine eine moglichst schonende Entformung zu
gewahrleisten wurde diese mit einem elektro-
mechanischem Auswerfer ausgerlstet. Dieser
gewahrleistet eine exakte Positionierung des
Auswerfers wahrend der Bauteilentformung mit
sehr geringen Entformgeschwindigkeiten.

Um das Ziel der Verringerung der Schuf3volumina
zu erreichen wurde auf Basis der Spritzeinheit 30
ein  Zylindermodul mit 12mm  Schnecken-

durchmesser entwickelt. Die Schneckengeometrie
wurde an die Belange der Verarbeitung von Metall-
und Keramikfeedstocks angepasst. Um die
- Untersuchung des Fullgrades und der

Bindenahtproblematik Biegeprobe:
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Torsionsbelastung der Schnecke moglichst gering
zu halten war es jedoch erforderlich die Gangtiefe

Start Formnestheizung
- bufheizphase -

W Wakuumsteuening
- Bvakuisrung der Kavitét -

Temperaturiiberwachung 1
- Soll-Astwert Vergleich -

\ Ein-fAusschaltautomatik
7 - Uberprifung Freigabezeit -

Stop Formnesthezung
- Abkiihlphase -

Temperaturiiberwachung 1
- Soll-/lstwert Vergleich -

Bild 4. Symbole und Funktionen des Variotherm-
Verfahrens im Maschinenablauf

der Schnecke zu reduzieren. Um die Feedstocks
plastifizieren zu kdénnen wird der Einsatz eines

speziellen Mikrogranulates erforderlich. Dazu

liegen zwischenzeitlich positive Erfahrungen im

Hause ARBURG vor [1].

Aus werkzeugtechnischer Sicht ist folgender Stand
der Arbeiten erreicht. Neue Feedstocks sind etstell
und werden charakterisiert. Das Probewerkzeug flr
die Materialuntersuchung ist im Einsatz und
Versuche und Test werden durchgefihrt. Die
verschiedenen Einsatze dienen zur Beurteilung des
Materialverhaltens sind:

- Doppelschnecke: Zur Untersuchung des

Flllfaktors in langen Kavitaten

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

- Umlenkung: 90° Winkel im Werkzeug zur
Untersuchung des Temperatur- und
Druckverhaltens nach Umlenkung des
Materialflusses

- Duse: Werkstick mit einem Hindernis
nach dem Einspritzpunkt, zur
Untersuchung der Materialvermischung
bzw. Anbindung nach dem Hindernis

- Diffusor: Werkstiick mit einem Hindernis
am Ende des Materialflusses, zur



- Das Werkstick kann als Biegeprobe
unmittelbar  fir  Materialeigenschafts-
untersuchungen benutzt werden.

Des weiteren sind Werkzeuge fur die CIM
Werkstiicke Ferrule und Zahnblende fertig gestellt,
und die Untersuchungen beziglich Optimierung
und Festlegung der SpritzgieBparameter abge-
schlossen.

Bild 5: Vierfach CIM-Werkzeug

Die Werkzeuge fir die MIM Werksticke
Planetentrager und Getriebeschnecke sind ebenfalls
fertig gestellt und Untersuchungsergebnisse
beziglich Feedstock und Prozessoptimierung liegen
vor. Die ersten angenommenen Schwundfaktoren
mussten teilweise korrigiert werden, so dass die
hergestellten Werkstiicke in ihrer Dimensionierung
nicht ganz den FertigteilmalRen entsprachen, aber
die Toleranzen innerhalb des Spritzprozesses
entsprachen den Erwartungen.

4 Ausblick

Im Bereich der Maschinentechnik soll die
Spritzeinheit der bestehenden Maschine umgebaut
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werden, so dass in Zukunft Zylindermodule mit
einem Schneckendurchmesser von 12mm eingesetzt
werden kénnen. Parallel dazu werden weitere Tests

mit einer solches Spritzzeinheit im Hause
ARBURG fortgeflhrt.

Nach abgeschlossenem Projekt liegen Eigen-
schaftsparameter und Prozessdaten fir die

benutzten MIM und CIM Feedstdcke vor, die es
gestatten von der Simulation zur Werkzeug-
auslegung Uber die Prozessschritte bis zum
Fertigteil schnell ohne grol3en Versuchsaufwand
Fertigteile mit engen Toleranzen zu erstellen.
AuBerdem sollen Werkzeugherstellverfahren in
Zukunft eingesetzt werden, die die Oberflachen-
rauhigkeiten von R~ 0,24um weiterhin einhalten
aber die Extremwerte R- 1,9 um und R~ 2,4

um verringern kdnnen.
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ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Maschinentechnik ARBURG
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g = Technische Spezifikation
Micro-P-PIM - ALLROUNDER 420 C 600- 100 "2
#JUNGHANS PIM - Zylinder 15mm (12mm)
Feinwerktechnik —«  |ggegeregelte Schnecke
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=
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@ == Lageregelung
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Feinwerktechnik
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o .. Maschinentechnik ARBURG

und Forschung

@ = Einspritzdynamik im Vergleich

Karisruhe (PTKA

Micro-P-PIM

# JUNGHANS
Feinwerktechnik | |

ﬁﬂnunn [i] —l 10 20 30 40 50 60 70 | &80
- B
r

KRONE

@ 0 10 20 %0 40 50 M
Schneckenweg

Geschwindigkeitsgeregelter Bereich

[ | Einspritzregelung

[ Lageregelung

Einspritzgeschwindigkeit

I

o~ Maschinentechnik ARBURG

und Forschung

g ==..  Variotherme Prozessfiuhrung

bt gazed
Karisruhe (PTKA

- zyklisches Aufheizen und

Micro-P-PIM Abkuhlen der Kavitat
BJUNGHANS [T
Feinwerktechnik 5 - vor dem Einspritzvorgang
ARBURG A . wird die Kavitat auf eine
r = | maximale Temperatur 9
r St T T e aufgeheizt
A iTaLzmzr;hen;ZMi Tammz E Zeitt
FRIATEC «—<————' + pach Ende des
w Fullvorgangs erfolgt eine
KRONE schnelle Absenkung der
, Temperatur auf den
@@ vorgegebenen Sollwert

M ‘9Entform
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e Maschinentechnik ARBURG

@ Bundesministerium
¢ fiir Bildung
und Forschung

@ ==z Variotherme Prozessfilhrung
Micro-P-PIM

O@= " O
¥ JUNGHANS .80 nn s4B62= 0,08 nn pd855= 8.8 bar
Feinwerktechnik

ARBURG
r
r
/\ Start 2. Stufe Stop 2. Stufe
FRIATEC Formnestheizung Formnestheizung
E - Aufheizphase - - Abkiihlphase -
DG

KRONE

1715 Symbol: Werkzeug schliepen ab Evakuierpos.

@ Bestidtigen

I

o Maschinentechnik ARBURG

@ Bundesministerium
¢ fiir Bildung
und Forschung

g ==z Spritzeinheit fir Mikrospritzguss

Micro-P-PIM Anpassung des Schussgewichts an Bauteilvolumen
1 JUNGHANS Verringerung der Verweilzeit der Feedstocks
Feinwerktechnk ——« keine thermische Schadigung der Formmasse
ARBURE . 7ylindermodul mit Schnecke @12 mm

B «  Umsetzung in Labormaschine bei ARBURG mit
umfassender andauernder Testphase
ﬁhic

w

KRONE

=

I
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GEFORDENT VO M #JUNGHANS
Feinwerktechnik

| Wi
und Forschung
o JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH& Co KG
. JUNGHANS Feinwerktechnik
i hat zwei Standorte im
Micro-P-PIM & Schwarzwald und zwar in
& Schramberg und in Seedorf
#*JUNGHANS
Feinwerktechnik Schramberg: Teilefertigung,
ARBURG | Vertrieb und Administration

I e : BESE Seedorf: Montage, Entwicklung
r und Musterwerkstatt

ﬁmc
w Zahlen aus 2004

KRONE Mitarbeiter: 380

_ Umsatz: 38 MioEUR
>

¥*JUNGHANS
Feinwerktechnik

nnnnnnnnnnnn

Bundesministerium
fiir Bildung

w

und Forschung

. Vorstellung der JUNGHANS Spritztechnik
B =5 Mitarbeiter:

: - Werkzeugbau: 25
Micro-P-PIM - Konstruktion: 3
#JUNGHANS - Maschinenbediener: 11

Feinwerktechnik

ARBURG Ausristung:

r - CAD: 2 - 3 D-Systeme, Pro-Engineer
r - Spritzgul3: 24 Maschinen, davon 21 von
A Fa. Arburg
FRIATEC SchlieRkrafte 35t bis 100t
E Fahigkeiten: Insert-Technik mit automatischer Ein-

und Ausgabe und Pallettierung

@ Teilegr6Ren 0,05 g bis 120 g

I
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GEFORDERT VOI 1] ﬁ J UNG HANS
e Feinwerktechnik
W | orBidong

und Forschung

- Der Bereich Spritztechnik
cewsee  bei JUNGHANS Feinwerktechnik

Micro-P-PIM

#+JUNGHANS
Feinwerktechnik

-

i ¥*JUNGHANS
e Feinwerktechnik
W | orBidong

und Forschung

Werkzeuge fur das Projekt Mikro-P-PIM

Forschungszentrum
Karisruhe (PTKA)

s FUr das Verbundprojekt Micro-P-PIM werden 5
R -FiM Werkzeuge benatigt:

#*JUNGHANS * Probekorper mit sechs Formeinsatzen
Feinwerktechnik — Spirale, Umlenkung, Diise, Diffusor, Stufe und
ARBURG Biegeprobe
T « Demonstrator fir Ferrule
r — (CIM ZrO, Werkstoff, Genauigkeit 0,05%)
» Demonstrator fur Zahnblende
A,\mc - g)blg/lrf,lé_éléﬁg)Werkstoff, Genauigkeit 0,3 % und
m » Demonstrator fur Planetentrager
KRONE — (MIM 17-4PH Werkstoff, Genauigkeit 0,1%)
; » Demonstrator fur Getriebeschnecke
@@ — (MIM 17-4PH Werkstoff, Zahnflanke und
Oberflache)

I
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GEFORDERT vOM *JUNGHANS
Feinwerktechnik

® |z
g o Werkzeug fur Probekorper
Karsuhe PTRA
Micro-P-PIM Temperierbares
Werkzeug mit
gm‘:&m& Formteileinsatz
Doppelspirale,
ARBURG eingebaut sind:
™
r
pas
— Heizung
m — Wasserkuhlung
KRONE — Temperatur-Sensoren

: — Drucksensoren
=

s ¥ JUNGHANS
Bundesministerium Feinwerktechnik
® |
g Formeinsatz ,Doppelspirale”
Micro-P-PIM
#%JUNGHANS An der Spirale ist
Feinwerktechnik ZU Sehen
ARBURG
r @ Anspritzpunkt
-
A,\m # Offnungen fir
\ Sensoren

m

KRONE

=
v
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GEFORDERT VOM

@ Bundesministerium
g fiir Bildung

und Forschung
‘F

Micro-P-PIM

# JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

-
—

FRIATEC

\DC

Projekttriger
Forschungszentrum
Karisruhe (PTKA)

KRONE

=

#*JUNGHANS
Feinwerktechnik

Formeinsatze ,Biegeprobe“ und , Stufe”

Lange max. 128

) t B
‘ ' Temperatursensoren
4 n

Drucksensoren

Linge max. 128
i 2 24 &2

17.5

) 'I-'Er:lpE.;ersEnsann \\ ! Dmcksensnl:.'!in A
#JUNGHANS
Feinwerktechnik

@ Bundesministerium
g fiir Bildung

und Forschung
‘F

Micro-P-PIM

# JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

=
-

FRIATEC

\DC

Projekttriger
Forschungszentrum
Karisruhe (PTKA)

KRONE

=

Formeinsatz , Umlenkung*“

Lange max 48

Temperatursensoren oo

i3
=)
G
a2

, Breite max. 30

I
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GEFORDERT VOM

Micro-P-PIM

# JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

-
—

FRIATEC
w

KRONE

=
v

#*JUNGHANS
Feinwerktechnik

Formeinsatze , Duse” und , Diffusor®

Liange max. 108
J 36 36

18

e
S

;’ / # !
: [ /
: TR e 3
Temperatursensoren Dir

Breite max.12

'
'

Lcksensoren'

und Forschung

i Projekttrager
Forschungszentrum
Karisruhe (PTKA

Micro-P-PIM

# JUNGHANS
Feinwerktechnik

GEFORDERT vOM
@ Bundesministerium
¢ fiir Bildung

ARBURG

-
—

FRIATEC
w

KRONE

=
v

#*JUNGHANS
Feinwerktechnik

Optimierung der Feedstocks

® Mit den Probewerkzeugen wurden
einerseits die Feedstockeigenschaften
optimiert andererseits die
Simulationsparameter abgeglichen

— Biegeprobe zur Bestimmung der Material-
eigenschaften

— Umlenkung, Duse, Diffusor zur Verifizierung
von Entmischungseffekten nach Kanten,
Stufen und Umlenkungen

— Doppelspirale zur Verifikation der Full- und
Fliesseigenschaften in langen Kavitaten
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GEFORDERT vOM *JUNGHANS
e Feinwerktechnik
L | orBigng

__ Werkzeug fiir zahnblende (CIM)

Projekttrager
B Forschungszentrum
Karisruhe (PTKA)

Micro-P-PIM

#+JUNGHANS
Feinwerktechnik

n
-

B #JUNGHANS
* | ?Fﬁ;:ﬁs:m Feinwerktechnik
Qo Werkzeug fur Ferrule (CIM)
Micro-P-PIM ' ; Vier-Fach-Werkzeug
N fur die Ferrule
#¥JUNGHANS )
Feinwerktechnik i
ARBURG |
B
r
pas o
Spritzteil mit Anguss
m und Kernzug aus dem
KRONE Werkzeug ,Ferrule”
(;@.‘ Kerndurchmesser:
' 0,16mm
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llllllllll " ¥*JUNGHANS
e Feinwerktechnik
@ | %urg!ladsmi; |||||| m

Qo Werkzeug fur Schnecke (MIM)

Micro-P-PIM

#+JUNGHANS
Feinwerktechnik

n
-

FRIATEC

nnnnnnnnnn g #*JUNGHANS
® | %ﬂ:g‘i{i“?s‘:”“"‘ Feinwerktechnik
Weitere Arbeiten
& e
_ ® Bezuglich der Ferrule wurden die
Micro-P-PIM

Werkzeugeigenschaften mit denen des
£ JUNGHANS Fertigteils verglichen

envereen @ Die Werkzeuge wurden herkdmmlich mit
Erodier-, Schleif- und Polierverfahren
- hergestellt

® Es wurden Oberflachenrauhigkeiten von
Qc Ra ~ 0,24um, Rz ~ 1,9 ym und Rmax ~
W 2,4 ym erreicht, die sich im Werkstuck
Sh wiederspieglen

@@ ® Eine Verringerung der Extremwerte ist
v

anzustreben
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EEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung

*l

¥*JUNGHANS
Feinwerktechnik

und Forschung

Projekttrager
Forschungszentrum
Karisruhe (PTKA)

ro-P-PIM

¥ JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

I

Abformung der Bohrung

Kopplungsseite

EinfUhrseite
zum Vergleich

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung

*l

¥*JUNGHANS
Feinwerktechnik

und Forschung

Projekttrager
Forschungszentrum
Karisruhe (PTKA)

ro-P-PIM

¥ JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

200

I

Abformung der Bohrung

® Kopplungsseite

Grat am
Bohrungsumfang

" r—;—,‘

FRT 3D-Topographiescan

K]
Gislanz [mm)]

Probe 17B03-Gr, Auflésung 3um
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und Forschung

""" @ Reduzierung der Oberflachenrauhigkeiten
Micro-p-p|vy  durch Laserbohren

Aussicht auf andere Werkzeugherstellverfahren

¥ JUNGHANS _ _
Feinwerktechnik ¢ Laserbohrungen in Edelstahl ® EDM - Bohrung in Edelstahl

ARBURG — Minimale Ablagerungen

n
-

FRIATEC

Bilder:

nnnnnnnnnn . #*JUNGHANS

Bundesministerium Feinwerktechnik
@ | fiir Bildung

und Forschung
Projekttrager
Forschungszentrum
Karisruhe (PTKA)

Micro-P-PIM ® Reduzierung der
£ JUNGHANS Oberflachenrauhig-

Feinwerktechnik ke|ten durCh elektro_
ARBURG

Aussicht auf andere Werkzeugherstellverfahren

= chemisches
r Mikrofrasen (UECF)
/\ - Schneckenstruktur

Bild: HSG-IMAT Prof. Kick

w

KRONE

=
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@ Bundesministerium
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, Projekttriger
. r Forschungszentrum
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Micro-P-PIM
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KABBURLG *JUNGHANS
I

Feinwerktechnik

SpritzgielBmaschinen- und
Werkzeugtechnik

fur PIM von Mikroprazisionsbauteilen

M. Maetzig *, H. Walcher *, J. Pannhorst **, W. Grieb**
*ARBURG GmbH + Co KG
** Junghans Feinwerktechnik GmbH & Co KG

Wir danken dem BMBF fur die Foérderung
02PD2130 und 02PD2132
und dem Projekttrager PTKA fir die Betreuung
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Simulation des Pulverspritzgiel3prozesses flur Probé&kper
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Simulation des Pulverspritzgiel3prozesses flr Probé&kper
R. Heldel&, K. Miiller, V. Piotte”, M. Rohdé&, J. Pannhor® R. Ruprectt, M. Schul?’

Y Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fir MatedegEhung 111
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggensteingoddshafen
2 Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fur Matéoiaichung |
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggensteingoddshafen
¥ JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH & Co. KG

Kurzfassung

Fur das Pulverspritzgie3en nachbearbeitungsarmieioptidzisionsbauteile aus Metall und Keramik ist B-
satz eines geeigneten Simulationstools vorteilhaft,Bauteile mit Toleranzen im Mikrometerbereicbhguzie-
ren zu kénnen. Dazu wurde das Simulationstool Motdft getestet, welches fiir das KunststoffspritzgieRen
weltweit etabliert ist. Nur bei sehr einfachen Balgeometrien nahern sich die Simulationsergebrissditativ
der realen Kavitatsfullung mit hochgefilliten Fornasen an. Die Simulationsergebnisse unterscheidbrdsiut-
lich von den Experimenten z. B. hinsichtlich desiékbedarfs flr eine vollstandige Formfullung. Aenauftre-
tenden Abweichungen kann darauf geschlossen weddess, der Fehler in der fir hochgefillte Formmassen
zureichenden Modellierung des FlieRverhaltens zheuist.

1 Einleitung Feedstock-Systeme am Institut fur Materialforschung
und Ill des Forschungszentrums Karlsruhe ausfirlic

Ziel des Projektes Micro-P-PIM ist die Optimierung untersucht.

des Pulverspritzgie3prozesses (Powder Injection Mol ]

ding = PIM) zur nachbearbeitungsarmen Produktions2 Experimentelles

technik komplex geformter Mikropréazisionsbauteile

aus Metall und Keramik. Die Bauteile weisen fein-2.1 FlieBverhalten

werktechnische Abmessungen mit Toleranzen unter

einem Mikrometer auf. Die folgenden VorraussetzunAus den rheologischen Eigenschaften der Feedstock-

gen sind zu erfilllen, um das Ziel der endkonturnaheSysteme ergeben sich Parameter fir die detaillierte

Produktion sowie der Reduktion der Nachbearbeitunfylodellierung des PIM wéhrend der Formfullung. Die

zu erreichen: Messung der Viskositat wurde an einem Hochdruck-
« fertigungsgerechtes Bauteildesign, kapillarrheometer der Firma Gottfert (Rheograph
¢ entsprechendes Werkzeugkonzept und 2003) durchgefihrt.

e geeignetes Prozessfester.

Um dies wirtschaftlich zu realisieren, ist der Eitzs —=—T=100°C
von Simulationstools vorteilhaft. 0000 —o—T=120°C
Da am Markt kein Simulationswerkzeug speziell fir — —A—T =140°C
(Micro-)PIM verfiigbar ist, wurde untersucht, inwie- & gy U5 L
weit die Moldflow’-Software, welche fiir die Simula-
tion des KunststoffspritzgieRprozesses entwickel;
wurde, fiir die Betrachtung der Formfillung verwen-
det werden kann. Die Materialdatenbank dieses Toox
enthalt zwar auch Daten von Formmassen fir PIM~
aus friheren Arbeiten [1] ist jedoch bekannt, dass

ne weitere detaillierte Kenntnis der Materialdaizn 1 v —r————
den eingesetzten Feedstocks signifikante Abweichur '@ 1@ 1010 Sc1r:’erratl°[s.1] 0ot e 10

gen zwischen Spritzgieversuch und Simulation aufgjl 1 Modellierung der Viskositat des Inmaféed

treten. Beispielsweise ergibt sich fir den minimale k1011 Feedstocks in Abhéngigkeit der Temperatur
Druckbedarf zur vollstéandigen Formfillung ein Uater nach dem Cross-WLE-Modell.

schied von Uber 100% zwischen Simulation und Expe- o _ R _
riment. Aus diesem Grund wurden die FlieReigen!n Bild 1 ist die modellierte Anderung der Schekais
schaften und die thermischen Materialdaten der vofitét des Feedstocks Inmaf8ed1011 der Fa. INMA-

den Projektpartnern zur \Verfugung gesteliten] EK Téchnologies GmbH bei verschiedenen Tempe-

=
[=
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o
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=
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o
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ko
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raturen dargestellt. Die Stutzpunkte wurden durieh d _ _ p 2
mathematische Annaherung nach dem Cross-WL V(T ) =Vo (D= Cln(Lr B(T))]+V‘(T’p) @
Modell (Gleichung 1) ermittelt, um die Daten in
Moldflow® zu implementieren. Das Tait-Modell (Gleichung 2) linearisiert eineneiw
phasigen Zustand oberhalb und unterhalb der Phasen-
(T, p) Ubergangstemperatuily ..., beschrieben durch die
: (1) Funktion Vo(T), und bindet die Druckabhangigkeit U-
ber einen logarithmischen Korrekturterm und die
Temperaturabhangigkeit Gber die Exponentialfunktion
B(T) ein. Fur nicht-amorphe (teilkristalline) Materia-

Das Cross-WLF-Modell beschreibt die Viskositét lien vv_|rd unterh_alb der_ Ubergangstempera‘lt%s die
Funktion um eine weitere Exponentialfunkti®(T)

als Funktion der Temperatdr der Scherrat nd . . . .
und b ' &au erweitert. Bild 2 zeigt die angepassten Daten des

des Drucksp. T entspricht der Grenzschubspannun . .
zwischen dem Ubergang zwischen newtonschem u?]%OM basierten Feedstocks B der Firma FRIATEC AG

. ) S . . an das Tait-Modell [6].
strukturviskosen Bereich, wobei die Steigung im N . .
strukturviskosen Bereich tber den Exponenem) Das grofRte Problem bei der Anwendung des Tait Mo-

beschrieben wird. Im newtonschen Abschnitt bestimm e”it‘f"m be"eb'g‘? Eee_dstozckstystgrrg_a Ist, dassjﬁr_ut .
1 die temperaturabhangige Viskositét [2]. unktion nur zweiphasige Zustandsdiagramme hinrei-

chend genau dargstellt werden kdnnen. Die eingesetz

ten Feedstocksysteme bestehen in der Regel jedoch
aus mehreren Binderkomponenten und besitzen folg-

lich mehrere Phaseniubergange [7].

AT, VarP) =
1+ (”O?a)l—n

2.2  Zustandsdiagramm

Fur die Simulation des Abkuhlverhaltens ist die
Kenntnis des Phasenzustandes von grundlegender
deutung. Das Zustandsdiagramm wird in einem so gé-
nannten pvT-Diagramm dargestellt in welchem das
spezifische Volumew Uber der Temperatur im iso-
baren Zustand (konstanter Drygkaufgetragen wird.

.3 Thermische Daten

Die thermischen Eigenschaften des Feedstocks
bestimmen das Abkuhlverhalten wahrend und nach der
Fullphase. Zur Beschreibung des transienten Tempera
Temperatur [°C] turverhaltens missen somit grundlegende Materialda-
40 60 80 100 120 140 160 180 200 tapn wie die Temperaturleitfahigkeit und die Warme-

39x10" | _a— 16 MPa‘ | | ' ' ' kapazitat bestimmt werden
= 10t i ig m: Die Temperaturleitfahigkei(T) wurde mit dem Geréat
= —o— 60 MPa LFA 427 der Firma Netzsch, basierend auf der Laser-
E38x0°1 o g0 MPa Flash-Methode, vermessen. Hierbei wird die Probe in
23,7)(104_ —%—100 MPa einem separat temperierbaren Ofenraum ohne direkten
3 . mechanischen Kontakt mit einer Heizquelle erwarmt,
> 38107 ] so dass eine aufwandige Probenpraparation entfallt.
§3,sx1o4- i Als Heizquelle dient ein Laser, der die Vorderseite
"’35)(104 ner zylindrischen Probe durch einen kurzen Impuls
’ 320 30 360 380 400 420 440 480 erwarmt. AnschlieRend wird der Temperaturanstieg
Temperatur [K] auf der Ruckseite der Probe mit einem Infrarotsenso

Bild2 pvT-Diagramm des POM  basierten . o . :

. ..gemessen. Es ergibt sich im Zeitverlauf eine ver-
Eﬂeozoés"tocks B der Firma FRIATEC AG nach dem Talt_schmierte Stufenfunktion, die im Plateau_bereich
' schwach abféllt. Aus der Lésung der Fourierschen
Die Volumenédnderung des Feedstocks wird im WeWarmeleitungsgleichung erhalt man unter Annahme
sentlichen von der thermischen Ausdehnung und dexdiabatischer Messbedingungen, eindimensionaler
Kompressibilitdt der Binderkomponenten bestimmtWarmeausbreitung in der Probe und infinitesimaler
Der Einfluss der Fiillstoffpartikel, ob aus Metatles = Erwdrmungszeit die Temperaturleitfahigkeit Die
Keramik, ist im Vergleich zu den polymeren Kompo-Messung wurde im relevanten Temperaturbereich von
nenten vernachléassigbar. 25°C bis 160°C durchgefuhrt.
Standard Simulationswerkzeuge nach dem CFDZur Bestimmung der Warmekapazitét wurde ein
Modell (continuous fluid dynamics) implementieren Differential Scanning Calorimeter (DSC) der Firma
die Informationen Uber den Phasenibergang entwedbletzsch (DSC 204) eingesetzt. Als Referenzmaterial
in sog. 'look-up-tables’, bzw. wie bei Moldfidymit  diente ein Saphir-Einkristall. Die Probenmasse lag
Hilfe von mathematischen Modellen, wie dem Zwei-zwischen 15 und 25 mg. Die Bestimmung der War-
Phasen-Tait Modell [3,4,5]. mekapazitdt wurde an einer Aufheizkurve mit einer
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Heizrate von 10 K-mih durchgefiihrt. Als Spiilgas mit einem Sensordurchmesser von 2,5 mm und ther-
wurde Argon verwendet. moelektrische (Typ-N) Temperatursensoren (Typ
Die Dichte kann Uber die Extrapolation des spezifi-4001A) mit einem Durchmesser von 1 mm eingesetzt.
schen Volumens aus demT-Messdaten auf Normal- Die Genauigkeit der Sensoren liegt bei +1% fir die
druck ermittelt werden. Druckmessung bzw. bei + 1,5 K fUr die Temperatur.
Aus den bestimmten Materialdaten der FeedstockBie Geometrien wurden ausgelegt um verschiedene
lasst sich deren Warmeleitfahigkeéiaus Gleichung 3 Effekte wahrend des Spritzgie3zyklus néher zu unter
berechnen. suchen:

A(T) = G, (T) Cp(T) & (T) 3) ‘ @
Die resultierende Warmeleitfahigkeit ist in Bilcdar- L

4
B y
gestellt. ( %

&
Uber ein look-up-table kénnen die Daten der Warme- & i K\i i
irale — /
leitfahigkeit in das Simulationsprogramm eingeftigt P = \ Umlenkung

werden.
\ -
1,25+ \/\

Y 1,00 . e < . \~/
= i Diise Diffusor

2 0,75 . \« 1

(o]

‘= 0,50

i.lg

E

g 0,25 -

= Stufe Biegeprobe

= 0,00 !

20 ) 30 ) 40 ’ 50 ) 60 ) 70 ) 80 ) 90 '100'110.150'130.140'150'1& Bild 4 3D-Modelle der verwirklichten Formeinsatz-

_ Temperatr[°C} -~ geometrien.
Bild3 Messung der Warmeleitfahigkeit des

Feedstocks Inmafe&dK1011berechnet nach Glei- Spirale: Die Spirale ist besonders dafir geeignet,

chung 3. druckabhéangige Fillstudien (Embryospritzgie3en)
durchzufiihren

. . Umlenkung: Diese Geometrie lasst die Untersuchung

2.4 Probekorper und Sensorik des Druckverhaltens nach einer Umlenkung zu.

o . _ _ . Weiterhin kénnen mdgliche Entmischungseffekte
Zur Verifikation der Simulationsergebnisse wurde ei  ,\ischen Pulver und Binder bzw. zwischen Pul-

Spritzgingerkzeug mit \{erschiedenen Formeinsatz- erpartikeln unterschiedlicher GréRenfraktionen
geometrien von den Projektpartnern entworfen und  ap gieser Geometrie ndher untersucht werden.
von Fa. JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH & Co. pjjse: An der Trichtergeometrie kénnen Kompres-
KG gefertigt. Die verschiedenen Geometrien sind in  gjonseffekte am Ende der FlieRgeometrie beobach-
Bild 4 dargestellt. Alle Versuchsgeometrien sind et werden. Ebenso erméglicht sie die Untersu-
punktsymmetrisch zum Anguss ausgelegt, um eine chyng des FlieRfrontverhaltens vor und nach dem
symmetrische Befullung der Kavitat zu gewahrleisten  Hindernis.

Somit konnten in den Seitenarmen jeweils bis zu drepjffysor: Die plotzliche Weitung der Kavitit ermog-
Temperatur- bzw. Drucksensoren in die Kavitat einge  jicht eine genauere Untersuchung des Freistrahl-
baut werden, um wahrend des Spritzgievorgangs yerhaltens und der Bindenahtformation wahrend
Aussagen Uber das thermische Verhalten zu erhalten \nq nach dem Fillvorgang.

bzw. den Druckverlauf in der Formmasse in Abha”Stufe: Untersuchung des Druck- bzw. Temperatur-

gigkeit der Position .ZEif['"Ch zu verfolgen. DielAbsn verhaltens vor und nach einer Kavitatsverengung.

sungen der Formeinséatze wurden so gewahlt, dagfegeprobe: Diese Geometrie kann neben der Unter-
kleinstmdgliche kommerziell erhéltliche Sensorem ei suchung des Fiillverhaltens zur Bestimmung me-
gesetzt werden kénnen. chanischer Materialdaten im Grin- bzw. gesinter-

Gewif;'\hlt Wurqlen Sensoren der. Firmq Priamus,.die ten Zustand verwendet werden..

speziell fur die Anforderungen im SpritzgieRbereich

entworfen wurden. Es wurden Drucksensoren (Tyﬁzur die Fullstudien wurde ein konstanter EinSpI’itZ-
6003B) auf Basis des piezoelektrischen Messprinzipdruck tber 30 s gehalten und der Fortschritt dief3|
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front in Abhangigkeit der Werkzeugwandtemperaturtatsfillung auf Basis der gewahlten Versuchsbedin-
und des angelegten Einspritzdrucks untersucht. Digungen erkennt man deutliche Unterschiede. Talelle

Einspritztemperatur des Feedstocks wurde am Plastzeigt die gewonnen Daten in Abhangigkeit der Werk-
fizieraggregat auf 160°C festgelegt. Die Entformaing zeugwandtemperatur. Die berechneten Einspritzdriicke

temperatur betrug in allen Versuchen 60°C. liegen deutlich unter den Ergebnissen der experimen
) ) tellen Untersuchungen. Selbst bei einer Werkzeug-
3 Diskussion wandtemperatur von 120°C, bei der der Glaspunkt al-

ler Binderkomponenten Uberschritten ist, kann keine
Am Beispiel der Biegeprobengeometrie und deguverlassige Aussage Uber den benétigten Druckauf-
Feedstock-Systems K1011 der Firma Inmatek soll hiewand getroffen werden. Die Abweichungen liegen hier
ein Vergleich zwischen den ermittelten experimentelsogar relativ gesehen deutlich hdher, was vermuten
len Daten und den Simulationsergebnissen aus delé@sst, dass der bestimmende Faktor nicht eine dingen
Programm Moldflo basierend auf den dargestelltengende Beschreibung des Erstarrungsverhaltens ist,
Materialparametern gezogen werden. sondern eher in der Modellierung des FlieRverhalten
Die Versuchsbedingungen wurden mit Moldffow zu suchen ist.
nachgestellt. Interessant ist ein quantitativeigldéch  Dies zeigt, dass das Simulationstool Moldffofiir
der Ergebnisse hinsichtlich Fillzeit, Fllldruck @ine  eine zuverlassige Vorhersage im Pulverspritzgiel3en
vollstdndige Formflllung und insbesondere des Vernicht herangezogen werden kann. Um das Verhalten
haltens der Flie3front. der FlieRfront wahrend der Kavitatsfillung zu unter

suchen wurden Fllstudien an der Biegeprobengeo-

T[°C] | pexplbar] | psim[bar] | Abweichung [%] metrie durchgefihrt. In Bild 7erkennt man deutlich,
60 525 275 +90 dass die Schmelzfront sich an den Stifteinschiiben
80 400 225 +78 trennt und sich nicht wie in der FlieBsimulation
120 200 45 +344 (Bild 8) direkt nach dem Hindernis wieder vereint.

Diese Beobachtung zeigt, dass das bestehende Fliel3-
Tabelle 1 Vergleich der bendtigten Fllldrucke aus padell nicht geeignet ist, um komplexe Feedstock-
dem Experiment und der Simulation bei unterscmedllSysteme bestehend aus mehreren polymeren Bestand-
cher Werkzeugtemperatur. teilen und anorganischen Pulverpartikeln zu beschre

Bild 5 zeigt das eingespritzte Bauteilvolumen in-Ab ben.
hangigkeit des beaufschlagten Einspritzdrucks wrd d
Werkzeugwandtemperatur. Man erkennt, dass eine
hoéhung der Werkzeugwandtemperatur von Ubliche
Herstellerangaben von 60°C auf 80°C eine signifikan
te Erniedrigung des minimalen Einspritzdrucks be
wirkt. Bei hoheren Temperaturen verursacht die -deug§
liche Erniedrigung der Feedstockviskositat einaisig
fikant vereinfachte Kavitatsfillung.

' s
100. p " 5/5_§/ —
% ?’/ / I/I Bild 6 Fullstudie am Biegeprobengeometrie.
] / / / Schmelztemperatur 160°C. Werkzeugwandtemperatur
120°C.

60
40 - // / )'/ﬁ/ —— TW= 60°C

. A —o—T = 80°C
20 ‘L e —A—T =100°C

| & —#—T =120°C

o+——1r— . , . x — —

100 150 200 250 300 350 400 450 550

Einspritzdruck [bar]

Bild 5 Experimentell ermitteltes Bauteilvolumen der
Biegeprobengeometrie in Abhéngigkeit des Einspritz
drucks und der Werkzeugwandtemperatur. .
Vergleicht man die Simulationsergebnisse vor

Moldflow® mit den experimentellen Ergebnissen hin- -Bild 7 Simulation der Biegeprobengeometrie mit
sichtlich des Druckbedarfs fur eine vollstandigesKa

gefiilltes Bauteilvolumen [%]
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Moldflow® bei einer Schmelzetemperatur von 160°CgieRversuche Herrn Heinz Walter gedankt. Weiterer

und einer Werkzeugwandtemperatur von 120°C.

4 Ausblick

Dank geht an Herrn David Kauzlaric vom Institut flr
Mikrosystemtechnik der Albert-Ludwigs-Universitat

Freiburg (Lehrstuhl fir Simulation) fur die Berédtls

Aus den hier dargestellten Ergebnissen geht hervo:éI
dass ein grundlegender Bedarf besteht die For-
schungsarbeiten zur Entwicklung neuer Simulations5
werkzeuge zu verstarken, um die Formflllung von
Feedstocksystemen besser beschreiben zu kénnen.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 44&]
+Entwicklung, Produktion und Qualitatssicherung ur-
geformter Mikrobauteile aus metallischen und kerami
schen Werkstoffen* [8] wird derzeit ein neuartiges
Simulationstool basierend auf der Dissipativen -Teil
chendynamik (DPD) entwickelt. Dieser neue Ansatgzl
ermdglicht eine natirlichere Beschreibung von Fliel3
fronten und ermoéglicht die Implementierung von Be-
netzungseffekten, die speziell in Mikrodimensionen[3]
aufgrund des stark erhéhten Oberflachen- zu Volu-
menverhaltnisses an Bedeutung gewinnen. Ein weite-
rer herausragender Vorteil der DPD ist, dass auc
mehrphasige Feedstocksysteme mit diesem Mod
einfach beschrieben werden kdnnen.

Erste Ergebnisse (Bild 8) zeigen, dass mit Hilfesds
neuen Simulationstools eine hohe qualitative Ulperei
stimmung des FlieRverhaltens an der Biegeprobeng%]
ometrie erzielt werden kann.

]

(6]

- (7]
Bild 8 Qualitativ hohe Ubereinstimmung der DPD-
Simulation mit experimentellen Ergebnissen.

Einhergehend mit der Entwicklung des Simulations-
werkzeugs missen neue Methoden zur Verifikation
entwickelt werden. Hierzu zéhlen beispielsweise die
Bestimmung der Pulverpartikelverteilung in Grinlin-
gen und die Beschreibung der Benetzungseigenschaf-
ten von Binderkomponenten auf den Partikeloberflal8]
chen [9,10].

Danksagung

Wir danken dem Bundesministerium fur Bildung und
Forschung fur die finanzielle Forderung des Vorha-

bens (02 PD 2136) im BMBF-Rahmenkonzept ,,For—[10

schung flr die Produktion von morgen®. Fir die wis-
senschaftliche und experimentelle Unterstitzung bei
der Bestimmung der Materialeigenschaften sei Herrn
Dr. Steffen Rath und fur die Begleitung der Spritz-
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ng erster Ergebnisse der Spritzgie3simulation auf
asis der Dissipativen Teilchendynamik.
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Motivation & Zielsetzung

Anforderungen an ein Simulationsprogramm:

« Zuverlassige Beschreibung des FlieRverhaltens
» Auslegung von Angussgeometrien

» Scherbeanspruchung des Feedstocks (Rezyklierfahigkeit)
 Optimierung des ProzeRRzyklus

> Fullgeschwindigkeit/Nachdruck

» Minimierung von inneren Spannungen
f

e Entmischungseffekte

e Oberflicheneffekte in Mikrodimensionen

m) Eignet sich Moldflow® fiir PIM ?
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Bestimmung der Materialparameter r
rheologische
Parameter
thermo- mechanische

dynamische
Parameter
Parameter

4

Fillsimulation
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Rheologische Feedstockcharakterisierung
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2-Phasen-Tait-Modell:
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Zustandsdiagramm (pvT) Il

* Binder bestehen aus mehreren polymeren Komponenten

mehrere Uberlagerte Phasentibergénge
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Bestimmung der Warmeleitfahigkeit |
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c P Implementierung von Materialeigenschaften:
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« deutlicher Unterschied in der Fullzeit

Keine Aussage iiber Benetzungsverhalten in p-Dimensionen

Keine Aussage iiber mogliche Entmischungseffekte

‘ Gibt es Alternativen ?
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Ausblick I: Die Dissipative Partikeldynamik em«r

Kontinuum Molekulardynamik

Dissipative Partikel-
dynamik (DPD)

DPD ist ein mesoskopisches Modell:
» mittelt Gber atomare Eigenschaften

* DPD-Teilchen entsprechen Atom- o. Molekulclustern
Wechselwirkung zwischen DPD-Teilchen:

: Cc
e konservativ Fi (rij)
D
Fij (rij ’Vij)’

« stochastisch Fi?(r”)

* dissipativ
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Ausblick Il: Vorteile der DPD

€. -
iMrece [

naturliche Darstellung von Fliel3fronten:

Benetzung:

mehrphasige Systeme:

: 0 @
* zusatzliche Freiheitsgrade @ v ;% v
(Partikeldichteverteilung, X N\ u° 0@ ®
Polymerkettenorientierung) v+ ¥ ® P
£ ®
« oder explizit mesoskopisch @ o e
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Toleranzen von pulverspritzgegossenen Prazisionsken aus
ZrO -Keramik am Beispiel von Ferrulen

Martin Beck", Dietrich Rund?, Klaus Miiller”, Robert Ruprecht , Volker Piotter”, Jurgen HauRelt

D Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Institut fiitdvialforschung 111,

Postfach 3640, D-76021 Karlsruhe
2 ADC GmbH, Beeskowdamm 3-11, D-14167 Berlin

Kurzfassung

Das keramische Pulverspritzgie3en (CIM) erméglitatendkonturnahe wirtschaftliche Produktion vomitex
geformten Bauteilen in grof3en Stiickzahlen. Bei ba@ss hohen Anforderungen an die Bauteilprazissomer
doch eine aufwandige Hartbearbeitung der gesiméd¢aramikteile notwendig, die bis zu 50 % der Haltikbs-
ten ausmachen kann. Eine Verbesserung der eraellBauteilqualitat ist somit ein effektiver Schettr Kosten-
reduzierung. Das Ziel der Arbeiten war die Untelsung des KeramikpulverspritzgieB3prozesses hinghider
erreichbaren Bauteiltoleranzen. Hierzu wurde ddBegfdurchmesser von spritzgegossenen Singlemodddrerr
aus ZrQ-Keramik jeweils am Grinling und am gesinterten et hoher Genauigkeit vermessen. Durch Variati-
on der Prozessparameter beim Spritzgiel3en wurdesn deinfluss auf die Qualitat der Bauteile ermitiehd
Schritte zur Prozessverbesserung durchgeflihrtd@&eBauteilherstellung im Labormal3stab konntenraolzen
von 2,5 mm £ 6 um (x 0,24 %) am AulRendurchmessangter Ferrulenrohlinge erzielt werden.

1 Motivation und Zielsetzung zentrische Fixierung der beiden zu koppelnden Glas-
fasern sichergestellt. Damit die Datentbertragung

auch bei wiederholten Steckvorgéngen und wechseln-
den Temperaturen gewabhrleistet ist, werden die Fer-

. . rulen aus Zirkondioxid-Keramik hergestellt. Bei Sin
Aufgrund der steigenden Ubertragungsraten Werdealemode-Fasern mit 9 um Kerndurchmesser hat be-
fur die Datenidbertragung vermehrt Lichtwellenleiterreits ein seitlicher Versatz zweier Fasern von i
eingesetzt. Die zur Verbindung der Glasfaserkabel b 9

. . v ) Mikrometern eine erhebliche Einfugedampfung zur
notigten _Steck\{erbmdglr sind hochprazise Bautdie, Folge. Daher liegen die Toleranzen flr AuBendurch-
jahrlich in Millionenstiickzahlen produziert werden.

. . N N messer, Bohrungsdurchmesser und Konzentrizitat der
Das Kernstiick bilden hochgenaue Fuhrungsrohrche%ohrung sowie die Oberflachengiite im Submik-
so genannte Ferrulen @ild 1), in deren konzentri-

sche Bohrungen die Glasfasern eingeklebt werden. rometerbereich (vgBild 2).

1.1 Demonstrator Singlemode-Ferrule

=

1.2 Zielsetzung

Die Arbeiten wurden im Rahmen des vom BMBF ge-
foérderten Projekts ,Pulverspritzgiel3en fir nachbear
beitungsarme Mikropréazisionsbauteile aus Keramik
und Metall* (Micro-P-PIM) am Institut fir Material-
forschung 1l des Forschungszentrums Karlsruhe in
Kooperation mit den Projektparthern ADC GmbH
(Berlin) und der UNGHANS FEINWERKTECHNIK GmbH
& Co. KG (Schramberg) durchgefuhrt [12, 14].
Zum Zeitpunkt der Antragstellung und Begutachtung
Bild 1 Glasfaserstecker Typ SC (Mitte), Sleeve (li)ges Projektes wurden Ferrulen durch Extrusion und
und Ferrule mit Metallflansch (re). umfangreiche Nacharbeit hergestellt. Wahrend der
In einer Steckverbindung werden zwei Ferrulen in eiStartphase des Projekts wurden Ergebnisse zum Pul-

ne hochprazise dinnwandige geschlitzte Hiilse (Sle¥€rspritzgieen von Ferrulen verdffentlicht [16jasD
ve) gesteckt, so dass sich ihre Stirnflachen beriihr Pulverspritzgiel3en (PIM; Powder Injection Moulding)
So wird nach dem Stift-Hiilse-Prinzip die l6sbarelSt €in Urformverfahren, das die endkonturnahe Her-
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Bild 2 Geometrische Produktspezifikation fir Singlemodete (Angaben in mm).

stellung von Bauteilen aus Metall und Keramik inmeterbereich wie die Singlemode-Ferrulen ermittelt
groBen Stlckzahlen ermoglicht. Allerdings ist auchwurden, sondern sich eher auf grof3volumige PIM-
das keramische PulverspritzgieBen (CIM) bis heutBauteile beziehen.SENG gelang es, die Variation der
nicht in der Lage, die fur Singlemode-Ferrulen gefo Dicke von durch CIM hergestellten Teilen sowohl im
derten Toleranzen zu erreichen. Daher ist eineskest griinen als auch im gesinterten Zustand zu redurgiere
intensive Hartbearbeitung (Schleifen und Polieren)ndem er beim Spritzgie3en eine niedrige Werkzeug-
der gesinterten Ferrulen derzeit unumganglich. temperatur und einen hohen Nachdruck verwendete;
Das Ziel der Arbeiten im Rahmen des Micro-P-PIM-aulRerdem zeigte er, dass die Streuung der Abmessun-
Projekts ist daher die Untersuchung des Pulverspritgen vom Grinteil zum Sinterteil merklich zunimmt
giel3prozesses am Beispiel von Keramik-Ferrulen inil5]. Die Innendurchmesser von dinnwandigen HUl-
Hinblick auf eine mdglichst nachbearbeitungsarmesen fir Glasfaserstecker (Sleeves) aus,Zd3sen
und damit kostenglnstigere Fertigung von zylindri-sich laut N [11] auf 2,48 £ 0,005 mm prazise durch
chen Prazisionsteilen. CIM fertigen, wobei die Durchmesser an einer an-
gussnahen und einer angussfernen Position gemessen
wurden. Es werden jedoch keine detaillierten Angabe
2 Stand der Technik zur tatséchlichen Messgenauigkeit der verwendeten
Mikrometerschrauben gemacht. Kato [10] legt den

Die MaRtoleranzen von pulverspritzgegossenen Badﬁinfluss verschiedener Prozessparameter auf die Kon
teilen werden von vielen Eaktoren beeinflusst. assd zentrizitat von Singlemode-Ferrulen im CIM-Prozess
die Abmessungen des gesinterten Teils alle vorang@@": Wobel sogar mit einem 16'ff"‘(;]h We:jkzeukg eine
gangenen Prozessschritte, beginnend beim CompoufyonZentrizitat von ca. 12 pm erreicht werden konnte
dieren des Feedstocks, Uber die Formgebung duré@{enere Veroffentlichungen aus dem Bereich Metall-
SpritzgieRen bis zum Entbindern und Sintern widerPUVerspritzguss zeigen den Einfluss der Formmasse

spiegeln. Ein GroRteil der Maftoleranzen wird durctfuf dié geometrische BauteilqualitatEAREy [7] er-

die Sinterschwindung verursacht, wobei die Ursache
bereits in der Formgebung begrindet sein kénnen, X i
B. durch Dichteschwankungen im Griinteil oder Ei-messungen von MIM-Bauteilen beeinflusSUKER
genspannungen, die in der Fill- und Nachdruckphadg /] Z€igt eine Korrelation zwischen der Streuueg d
entstehen. AuRerdem kénnen auch Unterschiede ZV\;i:_eedstock—V|sk03|tat und der Variation der Bauteil-

schen verschiedenen Feedstockchargen einen gro essungfen. d k | den. d Il
Einfluss auf die Bauteilgeometrie haben. Der Exper—Zusammen assend kann a'so gesagt werden, dass afle

tenkreis der deutschen MIM-Industrie nennt fiir kom_Schntte in der Prozesskette des keramischen Rulver

plex geformte PIM-Produkte aus Metall mit Abmes_spritzgusses einen grofRRen Einfluss auf die geometri

sungen im Bereich von 3 mm eine MaRtoleranz voﬁChe Bauteilqualitat haben kdnnen, woraus sich ein
50 um. G:RMAN gibt als Richtwert fiir typische Maf- hoher Aufwand fir die Qualitatssicherung im CIM-

toleranzen im Pulverspritzguss + 0,3% an und nenrft ©Z€ss ergibt.
+0,1% als bestmogliche Sintertoleranz [6]. Dass e

bendort fur Absolutmalle + 0,04 mm angegeben wird,

zeigt, dass sich diese allgemeinen Angaben sidft nic

fur Ultraprazisionsbauteile mit Toleranzen im Mikro

I‘?'utert, dass bereits die Art der Pulverherstellung
ansverdUst oder wasserverdust) die Streuung der Ab
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3 Arbeitsprogramm und bach) verwendet. Er basiert auf dem Zirkondioxidpul
ver TZ-3YS-E (Herst.: ®soH Corp.) mit einer mittle-
-methoden

ren Partikelgrof3esdvon ca. 0,5 um und einer spezifi-
schen Oberflache BET 5,81
3.1 Arbeitsprogramm

Ofentechnik
Durch die Analyse des Keramikpulverspritzgief3pro-
zesses sollten die Faktoren ermittelt werden, die d
groBten Einfluss auf die geometrische Bauteilgéalit
haben. Dazu wurden die Prozessparameter bei
SpritzgieRen variiert und ihr Effekt auf die Baltei
qualitat untersucht. Fir die Abformung der Bauteil
wurde ein kommerzieller Zr&Feedstock verwendet.

Zur Beurteilung der Bauteilqualitdt wurde an Grin- Ab d Oberflach litat der i
und Sinterteilen der AuBendurchmesser der Ferrulewasse’ messungen un erflachenqualitat der Im

in mehreren Messebenen und Winkelpositionen unte}(_eramisphen"Pulverspritzg_]uss hergestellten B.auteile
sucht. AuRerdem wurde die Oberflachenqualitéat de‘f\’urden im grinen und gesinterten Zustand bestimmt.
Ferrulen an Stirn- und Mantelflache gemessen. .
Geometrie und Oberflachenqualitat der Kavitat degautellabmessungen
Spritzgielwerkzeugs wurden ebenfalls vermessen, ssuRendurchmesser, Rundheit und Zylinderformtole-
dass Geometrie und Oberflache der Bauteile mit demanz der Ferrulen wurden mit einem Laserscanner
Formwerkzeug verglichen werden konnten. 1210 @b LX (Herst.. Z-Mke GmbH, GroR-
Formflllung und Abkihlvorgang wurden mit der Umstadt, vgl. [9]) gemessen. Der Laserscanner evurd
kommerziellen Software MLDFLOW® simuliert. Die  mit hochgenauen Luftlagerachsen ausgeriistet, damit
far die Fdllsimulation nétigen Werkstoffdaten desdie Proben exakt im Messfeld positioniert und um ei
Feedstocks wurden ermittelt und in [8] veroffefitic  ne definierte Achse rotiert werden kénnen (\Bjld
3), was fir Bestimmung der Zylinderformtoleranz un-
abdingbar ist. Die ermittelte Wiederholgenauigkkeit
3.2 Ausristung und Methoden Messungen liegt unter + 0,15 um.

Die thermische Entbinderung der Bauteile erfolgie w
auch das Sintern in einem Hochtemperaturkammer-
fen CARBOLITE RHF 17/3 E (Herst.: @QRBOLITE
mbH, Ubstadt-Weiher).

3.2.2 Qualitatssicherung

3.2.1 Probenherstellung durch CIM

SpritzgieBmaschine und -werkzeug

Fir die Probenherstellung wurde von deRBARG
GmbH & Co. KG (LoRburg) im Rahmen des Projekts
Micro-P-PIM eine SpritzgieBmaschineLlROUNDER
420 C 600-100 zur Verfugung gestellt. Die Maschine
verfigt Uber eine lagegeregelte Spritzeinheit mi
Schneckendurchmesser 15 mm in  verschleil3fest¢
Ausflihrung sowie weitere Sonderausristung wie zur_
Beispiel variotherme Prozessfuhrung und Vakuuman
lage fur das Mikrospritzgieen [12].
Das verwendete SpritzgieRwerkzeug wurde beicd  Bild 3 Beriihrungslose Durchmesserbestimmung mit

HANS FEINWERKTECHNIK GmbH (Schramberg) gefer- Submikrometergenauigkeit nach dem Schat-
tigt. Der Aufbau entspricht industriellen Vierfach- tenwurfprinzip mit Laserscanner Z-Mike
Ferrulenwerkzeugen, fur den Laborbetrieb ist jedoch 1210 Gold LX [2].

nur eine Kavitat ausgearbeitet. Der Bauteilspeaifik Die Lange der Ferrulen wurde mit einem Taster

on (vgl.Bild 2) entsprechepq Iilegen auqh die Fem_CT 60-M (Herst.: . JOHANNES HEIDENHAIN GmbH,
gungstoleranzen der Kavitdt im Submikrometerbe:

. . . ._._Traunreut) bestimmt.
reich und damit an der Grenze des heutigen Prazisi:. . o
ie Vermessung der Werkzeugkavitat erfolgte mit ei-
onswerkzeugbaus [12].

nem KoordinatenmessgerfYERTH VIDEO CHECK®
(Herst.: WERTH MESSTECHNIK GmbH, GieRen) mit
einem messenden taktil-optischen Sensor (Fasettaste
Fir die Herstellung der Ferrulen wurde der kommerygl. [4]).

zielle  Zirkondioxid-Feedstock NMAFEED® K1011

(Hersteller: NMATEC TECHNOLOGIES GmbH, Rhein-

Formmasse (Feedstock)
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Oberflachenqualitat kann bei der Grézenordnung der Abweichungen aller-
ings nicht ausgeschlossen werden, dass aufgrund op
scher Effekte ein Messfehler auftritt, der mitr de
Position variiert.

Die Rauheit und Topographle der Bauteile wurde mlfj
einem FRTMICROGLIDER® (FRIES RESEARCH TECH-
NOLOGY GmbH, Bergisch Gladbach [5]) mit einem
konfokalen Punktsensor mit chromatischer Codierung
(Typ CHR 150N)vermessen. Fur die Messung der z [mm] ID [mm] FT [um]
Rauheit der Werkzeugkavitat kam au3erdem auch ein 1 3,2009 1,4
Tastschnittgerat BRTHOMETER S6P (Herst.: MAHR

GmbH, Géttingen; Spitzenradius 10 um) zum Einsatz. 4 32003 L3
-7 3,1995 2,7

-10 3,2005 1.4

4 Ergebnisse und Diskussion -13 3,2012 11
Zylinder 3,2004 4,2

4.1 Genauigkeit der Kavitat des

SpritzgieBwerkzeugs Tabelle 1 Innendurchmesser ID und Formtoleranz FT

der Kavitat in finf Messebenen (Tiefe z) und

Die bestmdglich erzielbare Bauteilqualitat ist durc Ergebnis des Zylinderfits (alle Ebenen).

die Qualitat der Werkzeugkavitdt begrenzt. Daher
wurden Geometrie und Oberflachenqualitat der Kavi4.1.2 Oberflachenqualitat der Kavitat
tat des SpritzgielRwerkzeugs vermessen.
Um Bauteiltoleranzen im Mikrometerbereich zu errei-
4.1.1 Geometrie der Kavitat chen, ist eine gute Oberflachenqualitat bereits im
SpritzgieBwerkzeug von entscheidender Bedeutung.
Die Geometrie des Formeinsatzes, der den zylindrbie Rauheit des Formeinsatzes wurde mit dem
schen AuRendurchmesser der Ferrule formt, wurde mReRTHOMETER® S6P bestimmt, Werkzeugkern und
dem WERTH VIDEO CHECK® Koordinatenmessgerat Formauswerfer wurden mit demidROGLIDER® ver-
vermessen. Als Sensor wurde ein Fasertaster mit Kunessen. Die maximale Profiltiefe,,R bei Formaus-
geldurchmesser 257 pm verwendet. In finf Messebaverfer (formt Stirnflache der Ferrule) und Kernr(fi
nen bis in eine Tiefe von 13 mm (entspricht derdgin Bohrung in Ferrule) liegt bei 1,2 bzw. 2,0 um. Am
der zylindrischen Mantelflache der Ferrule) wurdengroRRten ist die Rauheit am Formeinsatz (zylindesch
jeweils 8 Punkte angetastet. Diese wurden ebenenweVlantelflache) mit einem Rwert von bis zu 0,3 pm
se zu einem Kreis gefittet und fir alle Kreise veurd und Rn,cWert von bis zu 3 um. Die Rauheit ist somit
ein Zylinderfit berechnet (vglabelle 1). wesentlich gréRer als die fur das fertige Bauiedzs-
Beim Zylinderfit ergab sich ein Innendurchmessar defizierte MaR- und Formtoleranz (+ 0,5 um). Bisher
Kavitat von 3,200 mm bei einer Formtoleranz (Ab-konnte allerdings kein Fertigungsverfahren gefunden
stand zwischen Hull- und Pferchkreis der Messpynktewerden, mit dem bei gleich bleibender MafR- und
von 4,2 um. Der Durchmesser der Kavitat variiertFormtoleranz eine bessere Oberflachenqualitat im
demnach um 1,6 um Uber die Tiefe von 13 mm; eformeinsatz erzielt werden konnte.

ll 1o ,7/\1
[ 1 1
NN N RN N N
.. \L
5 SOVESOUODNSONNOSNNNNNONNINASONRONN RN N i S 3
- o T RN |.\ \ \| NN al 5
SRR TiJ;f"--?\If':- -\I\L-%
| N R m—  — | p—
TI | 1 | I | I | I 1
7 €<— 13,36
z=0 z=-13.36

Bild 4 Nennmafe der Grinteile [mm] und Lage der Messebgnen-) im Verhéltnis zu den beiden Anspritzpunkter?( ).
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4.2 Analyse des CIM-Prozesses Anschnitt eilt voraus, daher ist die entstehendel&i
naht asymmetrisch.

4.2.1 Probenherstellung
Entbindern und Sintern

SpritzgieRen Die Entbinderung der Ferrulen erfolgte nach den

Aus dem kommerziellen ZrcFeedstock Nmareep® — Empfehlungen des Feedstockherstellers in zwei Stu-
K1011 wurden Ferrulen-Griinlinge spritzgegossen€n: zunachst wurden die Bauteile im Losungsmittel
Als Ausgangspunkt fiir den Versuchsplan wurden di¢dest. Wasser) bei Raumtemperatur fur 40 Stunden
vom Feedstockhersteller empfohlenen Werte [16] geentblndert. Dle. anschhef&endg thermlsche Entbinde-
wahlt. Die zentralen Parameter wie Einspritzstrom!ung erfolgte wie auch das Sintern im Hochtempera-
Werkzeugtemperatur, Nachdruck, Kiihizeit wurden irfurkammerofen @RBOLITE RHF 17/3E mit der vom
verschiedenen Faktorstufenkombinationen  variiertreedstockhersteller empfohlenen Temperaturfiihrung
Zur Uberwachung des Prozesses wurden Maschineht3]- Die thermische Entbinderung der Ferrulen er-
daten (z. B. Umschaltspritzdruck, Zykluszeit und-Ei folgte bei einer Maximaltemperatur von 420 °C, an-
spritzzeit) fur jeden Schuss protokolliert. schlieBend wurden die Bauteile bei 1500 °C fir zwei
Zur Beurteilung der Stabilitét des Prozesses wdege  Stunden an Luft gesintert (v@3ild 6, Bild 7).
Bauteilgewicht von 214 Ferrulen-Grinlingen (ohne
Anguss- und Verteilersystem) mit einer Feinwaage
SARTORIUS BP211D bestimmt. Der Mittelwert lag bei
358 mg, die Spannweite aller Messwerte bei 4 mg 300 T, 2h
Aufgrund der resultierenden Streuung von ca. 300
+ 0,55 % kann der Prozessablauf somit als stabil be
trachtet werden.

T[Tl
400

200 7 160 T, 4h
100 |
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

tlhl

Bild 6 Temperaturprogramm beim thermischen Ent-
bindern: Temperatur T [°C] Uber die Zeit t [h]
mit Haltezeiten bei 160 °C (4 Stunden) und
300 °C (2 Stunden).

T[T]

2000

1500 T, 2h
1500
1000 -
420 T,
i b - ® 500 - th
Bild 5 Fillbildanalyse mitNMAFEED™ K1011:
Freistrahlbildung (1) und Bindenaht (3).

Die Ferrulenkavitat wird tiber zwei Anschnitte am-hi 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
teren Bauteilende befillt. IBild 5 sind die Vorgange 0 5 10 15 20 25 30 35 40
beim Eintritt des Zr@Feedstocks durch die zwei en- tih]

gen Anschnitte in die Kavitdt dargestellt. Es hilde ] ] _
sich an beiden Anschnitten ein Freistrahl, derkie  Bild 7 Temperaturprogramm beim Sintern: Tempe-

vitdt maanderartig fillt. Die Formmasse am rechten ratur T [°C] Uber die Zeit t [h] mit Haltezei-
ten bei 420 °C (1 h) und 1500 °C (2 h).
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stellt, die Ursache dafiir muss demnach in der Form-
fullung liegen. Da sich der betroffene Bauteilbelnei
\on jeder Faktorstufenkombination wurden drei nachim SpritzgieBwerkzeug am FlieBwegende befindet,
einander abgeformte Ferrulen vermessen. Der AuRemwdre eigentlich eine Reduzierung des Durchmessers
durchmesser der gesinterten Ferrulen wurde igu erwarten. Eine mdgliche Ursache fur den Durch-
10 Messebenen im Abstand von 0,5mm in jegnessersprung ist der Widerstand des Formauswerfers,
16 Winkelpositionen im Abstand von 11,25° mit demder beim Fullen der Kavitat durch den Spritzdruck
Laserscanner 1210aED LX vermessen. AuRerdem aufgeschoben werden muss und somit zu einer starke-
wurden in vier Mantellinien (Winkelposition 0°, 45° ren Verdichtung der Formmasse im vorderen Bauteil-
90°, 135°) Uber die komplette Lange der Ferrulen inbereich fihren kdnnte. Eine andere mogliche Ursache
Abstand von 0,1 mm Durchmesserwerte gemesseist eine Stauchung der Grunteile bei der Entformung
Die Positionen der Messpunkte am Grinteil wurden

4.2.2 Geometrische Bauteilcharakterisierung

unter Beriicksichtigung der mittleren Sinterschwin-  OD [mm]

dung analog zu den Ebenen am Sinterteil positibnier ~ 2:5207] - -
(vgl. Bild 4). Fur jedes Bauteil steht somit ein Daten- 2,515 - gg gOETmmJﬂ
satz von ca. 600 Durchmesserwerten im grinen und 2510 *

ebenso vielen im gesinterten Zustand zur Verflgung. 2,505

. . 2,500- ‘\
4.2.3 Formabweichungen der pulverspritz- . r‘ 2‘ .
gegossenen Bauteile 24957 [ ; &Kw’fp"
2490 Y ¥

Zunachst soll die Streuung der Bauteilabmessungen a 2,485
einzelnen Ferrulen betrachtet werden. Unabhangig 2,480
von den Einspritzparametern zeigt sich in den detzt oyttt

. i : . 109 8-7 6 -5-4-3-2-10
drei Messebenen hinter der 30°-Fase an der Stiensei 2 [mm]

der Ferrule sowohl an den Griinteilen als auch &n de

Sinterteilen ein charakteristischer Anstieg desexuif3 Bild 9 Variation des AuBendurchmessers (OD) der

durchmessers. Aul3erdem weisen alle Ferrulen im Be-
reich der Anschnitte einen deutlich gréReren Durch-
messer auf als Uber die restliche Bauteillanges®ie
Durchmesservariation ist iBild 8 undBild 9 exem-

Ferrule ausBild 8 nach dem Sintern (Win-
kelpos. 0° und 90°) Uber Bauteillange z
(Anschnitte rechts; J55°C, v 2.7 cm3/s).

plarisch fir eine Ferrule im grinen und gesinterterg

Zustand dargestellt.

ie beschriebenen Durchmesserunterschiede tber die
auteillange zeigen sich auch bei Topographiemes-
sungen mit dem FRT MicroGlid®rIn Bild 10 ist das
Profil an der Mantelflache des oben genannten Sinte
teils dargestellt, und die gemessenen Hohenunter-
schiede haben einen &hnlichen Verlauf wie die Durch
messer irBild 9.

OD [mm]
3,180
3,170—E /
3,130
LU UL L L
13 11 -9-8-76-5-4-3-2-10

z [mm]

Bild 8 Variation des AuRendurchmessers (OD) einer
Ferrule im Grinzustand (Winkelpositionen 0°
und 90°) Uber Bauteillange z
(Anschnitte rechts; 55°C, y 2.7 cm?3/s).

Der Durchmesserunterschied zum restlichen Bauteil
liegt je nach SpritzgieBparameter bei Uber 10 pei. B

der Vermessung der Kavitat wurde in dem betroffenen
Bereich keine Anderung des Durchmessers festge-
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0,040

0,0304

0,020 §

0,0104

0,0004

0 1 2 3 4 5 6 7 8
z* [mm]

9 10 11

Bild 10 H6henprofil einer Mantellinie des gesinterten

Teils ausBild 9 am AufRendurchmesser: H6-
henposition h [mm] Uber Bauteillange z*
[mm], gemessen mit FRT MicroGlider
(11000 Messpunkte im Abstand von 1 pm)
(Anschnitte rechts; J55°C, v 2.7 cm3/s).



4.2.4 Einfluss der Spritzgie3parameter auf ren Werkzeugtemperaturen ist die Entformungstempe-
die Bauteilgeometrie ratur des Grinteils und damit auch die thermische
Schwindung beim Abkuhlen groRBer (Signifikanzni-

Um die Streuung von Bauteil zu Bauteil und den Einveau 0,01). Die Anhebung des Einspritzvolumen-
fluss der SpritzgieRparameter zu analysieren, wurdestroms auf 5 cfifs bewirkte eine signifikante Abnah-
die Durchmessermessdaten der Ferrulen mit statistite der mittleren Bauteildurchmesser von ca. 1,5 um,
schen Methoden ausgewertetBitd 11 ist die Varia- verglichen mit der Faktorstufenkombinatiop 80 °C,
tion der Durchmesser der gesinterten Ferrulen in Abvi 2,7 cni/s (Signifikanzniveau 0,001).

hangigkeit von den Parametern Einspritzvolumen-

strom vy, Formmassetemperatur, Tund Werkzeug- 4.2.5 Einfluss der Spritzgieparameter auf
temperatur T, dargestellt. Die Box-Plots beschreiben die Sinterschwindung

die statistische Verteilung der gemessenen Werte fi

jede Faktorstufenkombination: die Hohe des KastenBa die Formmasse ca. 50 Vol.-% Binder enthalt, ist
stellt den Interquartilsabstand 1Q dar (Differeranv eine lineare Sinterschwindung ca. 20,6 % zu enwarte
25%-Perzentil Q1 und 75%-Perzentil Q2), die vertika Die Schwindung der Bauteile beim Sintern erfolgt je
len Balken sind ein MaR} fur die Spannweite der Dadoch nicht isotrop, sondern unterschiedlich stark i
ten, wobei Werte auf3erhalb der Grenzen LIF und UlFadialer Richtung und in Langsrichtung der Bauteile

als Ausreil3er betrachtet werden. wahrend die Bauteillange nur um ca. 20,4 % schwin-
det, betragt die Sinterschwindung in Durchmessgerric
- UIF = Q2+1.541Q tung ca. 21,0 %. Sie ist auRerdem abhangig von den
oD [mm]  mean | oy SpritzgieBparametern und steigt mit zunehmender
25207 Bl TR WerkzeugtemperaturJund zunehmendem Einspritz-
2510 - LF = L1540 volumenstrom MsieheBild 12).
2.500 S [%]
21,4 ~1 _Le-Lg
2.490 21,2 : S_iLG
2.480 - 208 K << << << Dl
480 - 20,8 -
Std Dev ] 20,6 \D \D \D \E]
0.006 1 x\*/*’/x 20,4 ] | o
0.004 1 20,2 1 B N
0.002 - 20,0
55 60 65 60
T [T]
T/To[C] | 158/55 | 158/60 | 158/65 | 158/60 v, [cm?3/s] 27 5 I
v [em®is] 2.7 5.0

) o . Bild 12 Radiale ¢) und axiale [d) Sinterschwin-
Bild 11 Variation der AuRendurchmesser OD der Sin- dung S in Abhangigkeit von Einspritzvolu-

terteile in Abhé&ngigkeit von Einspritzvolu- menstrom y Formmassetemperatur, Tind
menstrom y Formmassetemperatur, Tind Werkzeugtemperatur,T
WerkzeugtemperaturJ[3].

Die Ferrulen mit dem kleinsten Variationskoeffizien " ‘s .
4.2.6 Oberflachenqualitat der Bauteile
ten (0,21%, berechnet durch Division der Standard- q

abweichungo = 5.“”.] durch den arithmetischen Mit- Die Oberflachenqualitat der Grinteile auf der aylin
telvzert) waren.mlt einer Wgrkzeugtemperatw\mn rischen Mantelflache liegt mit einem-R/ert von 0,2
60°C und einem Emspntzvolgmenstrom von - pis 0,3 um sehr nahe an der des Spritzgiel3werkzeugs
2,7 enfs hergest_ellt worden. Die Spannweite derDie Rauheit der Sinterteile ist mit bis zy R0,8 um
Messwerte lag bei 12 um (Toleranz von + 0,24 %, bedeutlich groéRer. IBild 13 ist die Topographie der zy-
Zogen au_f das Nennmaf). . . lindrischen Mantelflache einer gesinterten Ferrule
Eine Steigerung von .J oder y hatte eine grol3ere

] dargestellt, die mit einem Einspritzvolumenstronm vo
) 3 1

Streuqng von b.'s 2 18 Hm .(60 C, Sispzur Folgez 2,7 cnils und einer Werkzeugtemperatur von 55 °C

was einem Variationskoeffizient von 0,29% entsprich

C spritzgegossen wurddild 14 zeigt die Oberflache
(Toleranz + 0,36 %). Die Anderung der Werkzeug'des gleichen Bauteils bei hdéherer VergréRerung: die

temperatur hat einen geringen, aber signifikanten EStruktur auf der Oberflache hat einen Tiefe vontisb
fekt auf den mittleren Bauteildurchmesser: bei h(’jhe2 um
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Bild 13 Topographie der zylindrischen OberflachBild 14 Topographie der zylindrischen Oberflache

eines Sinterteils (F55 °C, v 2,7 cni/s),
200 x 200 pm, FRT MicroGlid&r

5 Zusammenfassung

eines Sinterteils (F55 °C, v2,7 cni/s),
40 x 40 x 20 um, FRT MicroGlid®r

Schulz, R. Heldele, J. Moch, R. Vouriot, K. Ple\wa,

S. Rath und Dr. G. Finnah. Weiterer Dank geht an

Bei der Herstellung von Prazionsteilen aus Keramik
speziell bei Singlemode-Ferrulen — ist die Qualtis
SpritzgielBRwerkzeugs ein entscheidender Faktorjeda d
am Bauteil geforderten Mal3-, Form- und Lagetoleran
zen auch bei der Herstellung der Kavitéat realisiert
werden muissen. Durch einen relativ geringen Ein-
spritzvolumenstrom bei einer mittleren Werkzeugtem-
peratur konnte bei der Herstellung von Keramik-
Ferrulen am AuBRendurchmesser eine Maf3haltigke[tl]
von * 0,24 % bezogen auf das Nennmal3 erzielt wer-
den. Damit wurde erfolgreich gezeigt, dass dieen d
Technik derzeit genannte Maf3toleranz von + 0,3% [6]2]
mit optimierten Prozessparametern reduziert werden
kann. Wenn Toleranzen im Mikrometerbereich gefor-
dert sind, kdnnen jedoch selbst bei einer prazyse z
lindrischen Kavitat Variationen des Bauteildurchmes[3]
sers auftreten, die vermutlich durch den Fullvoggan
bedingt sind.
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fur das zur Verfiigung stellen der im Projekt reafis
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64

Herrn R. Thelen (IMT) fur die Vermessung des Form-
einsatzes und an Herrn Dr. T. Suzuki (IKET) far die
freundliche Hilfe bei der Ubersetzung der japargsch
Literatur [10].

Literatur

Beck, M. et al.: PulverspritzgieRen von Keramik
Ferrulen fir Glasfaserverbindungen im Mono-
mode-Bereich. In: [14], S. 19-34.

Beck, M. et al.: MaRhaltigkeit von Prazisioriste
len beim Keramikpulverspritzgie3en am Beispiel
von Singlemode-Ferrulen. Symposium Hochleis-
tungskeramik, 05.-06.04.2006, Stuttgart.

Beck, M. et al.: Dimensional Quality of Micro
Precision Parts Made by Ceramic Injection
Moulding. In: Juster, N.; Rosochowski, A.
(Hrsg.): The § international Conference on Ma-
terial Forming ESAFORM 2006,

26.-28.04.2006, Glasgow, GroRbritannien.
Christoph, R.; Neumann, H. J.: Multisensor-
Koordinatenmesstechnik. Produktnahe optisch-

taktile MalR-, Form- und Lagebestimmung.
Landsberg/Lech: Verlag Moderne Industrie,
2003.

Fries Research & Technology GmbH (Hrsg.):
MicroGlider® Sensoren. Der optische Sensor
CWL. http://mww.frt-gmbh.com/produkte/

f 1 1 3 1.php3?sprache=de — Online Ressour-
ce, Abruf: 25.05.2006.

German, R. M.: Powder injection molding.

Metal Powder Industries Federation, Princeton,
NJ, 1990, S. 465-466, 486-487.



(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

Heaney, D. F. et al.: Variability of powder ¢ha [13] N. N.: INMAFEED K1011. Technisches Daten-

acteristics and their effect on dimensional vari-

blatt Ferrul-Feedstock, Mai 2002.

ability of powder injection moulded components.[14] Ruprecht, Robert (Hrsg.): Micro-P-PIM : Pul-

Powder Metallurgy 47 (2004), S. 145-150.
Heldele, R. et. al.: Simulation des Pulversprit
giel3prozesses fur Probekorper. In diesem Be-
richt.

Hippler, H.: Optische Durchmesserbestimmung.
Erfahrungen aus der Praxis bei PKD-
Schneidwerkzeugen.
(2003), S. 36-39.
Kato, T.: Molding systems for ferrule of opic
connector. Purasuchikkusu 53 (2002), S. 36-41.
(Ubersetzung Dr. T. Suzuki, IKET)

Lin, S. I.: Near-net-shape forming of zirconia
optical sleeves by ceramics injection molding.
Ceramics International 27 (2001), S. 205-214.
Maetzig, M.; Walcher, H.; Pannhorst, J.: Sprit
gielmaschine und Werkzeugtechnik fur das Pul-
verspritzgieRen von Prazisionsbauteilen. In die-
sem Bericht.

65

Quality Engineering 6[15]

(16]

(17]

verspritzgieRen nachbearbeitungsarmer Mikro-
prazisionsbauteile aus Keramik und Metall. Kol-
loquium zum BMBF-Projekt Micro-P-PIM. For-
schungszentrum Karlsruhe, Jan 2004.
(Wissenschaftliche Berichte FZKA-7000)

URL: http://bibliothek.fzk.de/zb/berichte/FZKA7O@alf
Tseng, W. J.: Statistical analysis of procpas
rameters influencing dimensional control in ce-
ramic injection molding. Journal of Materials
Processing Technology 79 (1998), S. 242-250.
von Witzleben, M.; Kollenberg, W.: Keramik-
SpritzgieRen in der Praxis. Kunststoffe 92, Heft
6 (2002), S. 52-56.

Zauner, R. et al.: Variability of feedstocksgos-

ity its correlation with dimensional variability of
green powder injection moulded components.
Powder Metallurgy 47 (2004), S. 151-156.



66



GEFORDERT VDM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

L
e

Projektiriiger des BMBF
Produktion und
Fertigungstechnologien

Forschungszentrum
Karisruhe

cro-P-PIM

¥ JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

-
-

)

Abschlusskolloguium Micro-P-PIM

Forschungszentrum Karlsruhe

Institut fur Materialforschung Il

KRONE

Keramikpulverspritzgiel3en
von Prazisionsteilen
am Beispiel von Ferrulen

Martin Beck 12, K. Miller Y, R. Ruprecht D,

V. Piotter D, J. HauRelt V.2, D. Rund 3

1) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, IMF-11I
2) Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, IMTEK
3) ADC GmbH, Berlin

-i
i

Mikrosystemtechnik-Kongress 2005
10.-12.10.2005, Freiburg Konzerthaus

Martin Beck, 11.10.2005

GEFOROERT YOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

L
e

Projektiriger des BMBF
Produktion und
Fertigungstechnologien

Forschungszentrum
Karisruhe

cro-P-PIM

¥ JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

-
-

" hne

KRONE

Einleitung

Forschungszentrum Karlsruhe

Institut fur Materialforschung Il

CIM-P

rozZess

ClM{Z Mischen

Spritzgiel3en

Entbindern

Sintern

Z@RuIVEr; | >

Binder
+ Additive

~ 1500 °C

Tz

Hartbearbeitung

Motivation fur
Prazisions-CIM!

67

Mikrosystemtechnik-Kongress 2005, Freiburg
Martin Beck, 11.10.2005




GEFORDERT VDM

Projektiriger des BMBF
Produktion und
Fertigungstechnologien

Forschungszentrum

¥ JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

r
-

Forschungszentrum Karlsruhe

Institut fur Materialforschung Il

Motivation und Zielsetzung
Im Teilprojekt Ferrule

Motivation:

= Reduzierung der Hartbearbeitung bei
Ultraprazisionsteilen (Bsp. Ferrule)
= Sintertoleranz < 1%

Ziele:

= Untersuchung der Einflussgrof3en auf die
Bauteilqualitat im CIM-Prozess

= Ermittlung der erzielbaren Bauteilprazision

Mikrosystemtechnik-Kongress 2005, Freiburg
Martin Beck, 11.10.2005

GEFOROERT YOM

Projektirbger des BMBF
Produktion und
Fertigungstechnologien

Forschungszentrum

¥ JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

r
-

Lo

Forschungszentrum Karlsruhe

Institut fur Materialforschung Il

Inhalt

Einleitung
Spritzgie3-Experimente

» Maschine, Werkzeug
und Feedstock

= Demonstrator
= Versuchsprogramm

Ergebnisse
= Vermessung der Werkzeugkavitat
= Fdllstudie
= Vermessung der Spritzgiel3eile

Zusammenfassung

Mikrosystemtechnik-Kongress 2005, Freiburg
68 Martin Beck, 11.10.2005




Forschungszentrum Karlsruhe

* ;::::‘::iwium Sprltzg IeB'EXperlmente Institut fir Materialforschung I

Maschine, Werkzeug und Feedstock

Produktion un
Fertigungstechnologien

nnnnnnn

dl

Micro-P-PiM 4
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Feinwerktechnik
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- SpritzgieBmaschine SpritzgieRBwerkzeug
r Allrounder 420 C 600-100 « 3-Platten-Werkzeug

* PIM-Schnecke (@ 15 mm) « 1 Kavitat

* Hohe Prazision

FRIATEC

Kommerzieller ZrO,-Feedstock

H Inmafeed K1011
KRONE > e, %(Inmatec Technologies GmbH) BET-Oberflache: 5.81 m2/g
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Linienscan, Auflésung: 1 um

Spritzgiel3parameter:
Vg = 2.7 cmd/s
Ty, = 60 °C
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Zusammenfassung

EinflUsse auf Bauteilqualitat bei Mikropréazisions-CIM:

» Grenzen des Prazisionswerkzeugbaus

= Vorgange bei Formfillung, Abkihlen und Entformung
* Prozessparameter vg, T,

= Anisotrope Sinterschwindung

Mit CIM erreichte Prazision (Feedstock Inmafeed K1011)

@ 25+0,008mm
Toleranzen < 1%
erreicht!

10,46 + 0,009 mm
(+ 0,1%)

,'/

(+ 0,3%)
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Spritzgiel3en von Prazisionsbauteilen aus AD; — Keramik
fur die Medizintechnik

H. Mayer, G. Bitz, J. Doll, S. Yanarsdnmez
R. Heldele*, G. Orlygsson*, V. Piotter *, R. Ruphgt

FRIATEC AG, Mannheim
* Forschungszentrum Karlsruhe

Kurzfassung

Die Pulverspritzgief3technik bietet als Formgebuegaihren fiir oxidkeramische Produkte die Mdéglichkei
endkonturnah zu produzieren. Das Ziel des Projdieéstand darin, an Hand eines geeigneten Demanstiais
dichtgesinterter AD; — Keramik das Potenzial dieser Verfahrenstechinileine minimale Hartbearbeitung der
Keramik auszuloten. Auf der Basis zweier Rohstdffpumit verschiedener PartikelgréR3enverteilungaeur die
bendtigten Formmassen entwickelt und charaktetjglas SpritzgieRwerkzeug fir den Demonstratordstedjt,
die gesinterten Teile in statistisch relevanter §gehartbearbeitet und schlieRlich dieser Aufwanddamjeni-
gen fur die bisherige Fertigungstechnik verglichiem Hand von Normprifkdrpern wurde die Biegefestigkler
Keramik bestimmt. Mit diesem Projekt wurde der Naels erbracht, dass das keramische Pulverspritzgiel
nicht nur eine endkonturnahe Formgebung ermégéichtern fir nachbearbeitungsarme Prazisionsbaaisile
ein wirtschaftliches Produktionsverfahren ist. estndere bietet die Verwendung von Feinstpulveteéderim
Hinblick auf die Formtreue von Konstruktionsdetall®leranzen bis in den Mikrometerbereich, Sinteapeeter
und Oberflachenqualitét.

1 Anlass und Ziel

Das PulverspritzgielRen (PIM) als Formgebungsver-
fahren fur oxidkeramische Produkte ist in FRIATEC
seit Jahrzehnten etabliert. Die bestehende Techni
ermdglicht die Herstellung oxidkeramischer Produk-
te, deren Toleranzen minimal 1 % der Abmessunge
betragen. Engere Toleranzforderungen bis in den
Mikrometerbereich lassen sich bisher nur durch die
Hartbearbeitung der Keramik realisieren.

Zahnkappe

Ein typisches Produkt, fur das sich die PIM - Tech-
nologie anbietet, ist auf Bild 1 in mehreren Vatéamnm
dargestellt.

Bild 2 FRIADENT CeraBase: Indirekte Version.

Eine solche Zahnkappe wird auf das Titanimplantat
gesteckt und erfullt damit den kosmetischen Andpruc
einer Verblendung des Metalls [1]. Bisher werden
diese Teile Uber die Prozesskette der Pulverpress-
technik nach dem Sintern in mehreren Hartbearbei-
tungsstufen erzeugt. Bild 3 zeigt Anfangs- und End-
stadium einer solchen Zahnkappe.

=

Bild 1 Beispiele von Zahnkappen aus®4 - Kera-
mik, Typ CeraBase.

Bild 2 zeigt seine Anwendung in der Dentaltechnik.
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2  Arbeitsprogramm und Metho-
den

Im Teilprojekt ,PulverspritzgieRen von nachbearbei-
tungsarmen Prazisionsbauteilen ausQAl—- Kera-
mik* waren als Partner von FRIATEC das For-
schungszentrum Karlsruhe (FZK) fur die Herstellung
und Charakterisierung der Formmassen (Feedstocks)
sowie fur die Simulation der Formfillung beim Pul-
verspritzgieRen [2] und die Fa. JUNGHANS Fein-
werktechnik (JUNGHANS - FWT) fir die Konstruk-
tion und Herstellung des SpritzgieRwerkzeugs einge-
bunden. Spezielle Feedstocks auf der Basis wasser-
I6slicher Bindersysteme sowie die Spritzlinge der
Prufkdrper fur die Werkstoffcharakterisierung wurde
Das Teil besitzt eine zentrale Bohrung mit gestufte von Fa. ARBURG erzeugt.

Durchmessern, in der sich eine nasenférmige Struktu
befindet. Sie ist im Bereich von wenigen hundektste
Millimetern toleriert und dient der sicheren Fixiag
der Zahnkappe gegen Verdrehen. Bild 4 zeigt inreine
Aufnahme mit Mikrofokusréntgenstrahlung (MFR)
die Position dieser Struktur in der Bohrung.

ZTATEL U, TWORT EIaE

Bild 3 Al,O3 — Zahnkappe vor und nach der Hartbe-
arbeitung, hergestellt aus Pulverpresslingen.

Das Projekt umfasste zwei Entwicklungsphasen. Der
Arbeitsschwerpunkt der ersten Phase bestand in der
Entwicklung spritzgieRfahiger Feedstocks aus zwei
unterschiedlichen AD; — Rohstoffen. Die beiden
Typen unterscheiden sich in ihren Korngrofen und
ihrer Kornmorphologie (Bilder 6 und 7) sowie in
ihrer chemischen Reinheit mit 99,7 % bei Typ A und
99,9 % bei Typ B.

Bild 4 CeraBase - MFR - Aufnahme.

MAG = 2500 KX m 5 Detector = SE1
EHT =20.00 kv M516 Date :24 Nov 2003

Das Entwicklurigsziel des Projektes war ein Verfah- Bild 6 Rohstofftyp A.
ren, das die Herstellung von eng tolerierten Kekami |
teilen mit deutlich reduziertem Aufwand fur die Har
bearbeitung ermdoglicht. Da diese endkonturnahe
Fertigung fir FRIATEC eine grundsétzliche Techno-
logie darstellt, wurde einer der Zahnkappentypen
(Bild 5) ausgewahlt, um an dessen Beispiel die PIM
Technik fur hochreine AD; — Keramik zu entwi-
ckeln und deren Leistungsfahigkeit fir nachbearbei-
tungsarme Prazisionsbauteile zu demonstrieren.

Detector = SE1

EHT =20.00 kV Date :24 Nov 2003

&

Bild 7 Rohstofftyp B.

Die Verwendung dieser beiden Pulvertypen ermdg-
lichte die direkte Betrachtung ihres Einflusses diaf
erreichbaren Toleranzen und die Genauigkeit der

Bild 5 Demonstrator. Strukturabbildung [3].
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Im zweiten Schritt dieser Projektphase wurden die
Basisparameter fir das SpritzgieRen, Entbindern und .

Sintern der Teile sowie der Moldflow — Simulation 4 Projektphase 1
fur die Entwicklung einer méglichst fertigungsgdrec

ten Werkzeuggeometrie erarbeitet, 4.1 Herstellung von Versuchsteilen

In Anlehnung an bestehende Rezepturen wurde zu-
nachst aus Rohstoff A in Zusammenarbeit mit dem
FZK nach erfolgreichen Vorversuchen mit einem
Messkneter eine erste Charge von 20 kg Feedstock
(Typ A-SG) erzeugt. Damit wurde in FRIATEC eine
PIM - Versuchsserie zum Test seiner prinzipiellen
Verarbeitbarkeit durchgefiihrt. Da zum damaligen
Zeitpunkt das geplante Werkzeug fiur den Demonstra-
tor termingemal noch in Fertigung war, wurde zur
Prufung ein in FRIATEC vorhandenes Spritzgiel3-
werkzeug verwendet, das fir Produkte &hnlicher
Zum Abschluss dieser Phase sollte der entstandengroRe wie dasjenige des Demonstrators ausgelegt ist
Aufwand fur die Hartbearbeitung der DemonstratorenDie erste Versuchsserie filhrte nach zwei Anpas-
der bisherigen Verfahrenstechnik gegeniibergestellisungsschritten der Rezeptur zu einem Feedstock, der

sowie die Qualitat der Teile hinsichtlich ihrer gegt-  zur Herstellung des Demonstrators geeignet schien.
rischen, topographischen, mechanischen und mikro- | h . . | d
strukturellen Eigenschaften dargestellt und bertei #Nalog zur Vorgehensweise mit Pulvertyp A wurde
werden [4] mit dem feiner kristallinen Typ B zunachst ein

Feedstock (Typ B-SG) mit dem thermoplastischen

Binder des Feedstocks A hergestellt. Wegen zu hoher
3 SpritzgieRwerkzeug Viskositat unter Einspritzbedingungen war er jedoch

nicht verarbeitungsféhig. Auch zwei weitere Rezeptu
Die beiden Feedstocktypen verursachen als Folggen auf der Basis des fiir A verwendeten Bindersys-
unterschiedlicher Pulverpartikelgr('jBen und Fulfstof tems fuhrten nicht zu den gewUnschten rheo|ogischen
anteile eine verschieden hohe geometrische Schwingjgenschaften des Feedstocks. Als mogliche Alterna-
dung der Teile wahrend ihrer Sinterung. Da die abso tive wurde daher ein Feedstock mit einem wasserlos-
luten Abmessungen der Teile fur die Fragestellunglichen Bindersystem (Typ B-SG-W) von ARBURG
nach der Einhaltbarkeit enger Toleranzwerte ehererzeugt und damit erste Spritzgieﬂversuche durchge_
eine untergeordnete Bedeutung besitzen, wurde dafihrt. Fur diese Versuche wurde das zwischenzeitlic
auf Bild 8 dargestellte SpritzgieBwerkzeug nicht fli verfiigbare Demonstratorwezeug verwendet. Nach
eine spezielle Zahnkappe, sondern fir einen De-mehreren Anpassungen der Maschinenparameter

monstrator mit einem linearen Schwindungswert von|ieRen sich aus B-SG-W erste Demonstratorteile er-
17 % konzipiert. zeugen.

In der zweiten Phase war die Herstellung der De-
monstratoren aus den jeweils spritzgiel3fahigen
Feedstocks A und B in mindestens mehreren hunder
Stuck unter produktionsdhnlichen Bedingungen ge-
plant, um eine statistisch relevante Anzahl voriehei
fur die Prozess- und Bauteilcharakterisierung zu er
reichen. FlUr die Ofenprozesse waren Brenn-
unterlagen aus artgleichem Material geplant, ure ein
Kontamination der Demonstratorteile wahrend ihrer
Sinterung zu verhindern.

4.2 Rheologische Untersuchungen

Bild 9 zeigt in einer Gesamtdarstellung das rheelog
sche Verhalten der beiden Feedstocktypen A-SG und
B-SG-W als Funktion der Temperatur.

10.000

—+—ASG170°C
——A-8G 180 °C

s A-8G 190 °C
—a— B-SG-W 140 °C|
—s— B-SG-W 150 °C|
—e— B-SG-W 160 °C

Bild 8 SpritzgieRwerkzeug fur den Demons
~Zahnkappe*.

Scherviskositat 0 [Pa s]

Dieser Wert liegt zwischen der ermittelten Sc
dung der Keramik aus A und B. Zur Beurteilur
Formqualitat wurden von JUNGHANS - FWT
der Herstellung des Werkzeugs 50 Spritzgusste © 10 1500 10000 100000
POM 13021 (Polyoxymethylen) erzeugt. Das E Schergeschwindigkeit [1[1/s]

nis dieser Beurteilung bestatigte, dass das We _

gut abformbar war und Anderungen daher nicht er-

forderlich wurden.
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Bild 9 Rheologische Eigenschaften von A-SG und B-

1,
SG-W. n
Die Kurvenverlaufe bestatigen das problemlose 0 i
Spritzverhalten der beiden Feedstocktypen. Eirkdire °
ter Vergleich der beiden Kurvenscharen aus A-SG
und B-SG-W ist jedoch insofern nicht sinnvoll, tils 0, 1 / SWK
A-SG ein anderes Bindersystem und ein anderes DS
Coumpoundierungsverfahren als fir B-SG-W einge- 0, |
setzt wurde. !

0,

° Binder
4.3 Compoundierungsmethoden
Zur Herstellung von Feedstocks verwendet das FZK 0 &;\/L&,

einen  Doppelschneckenextruder (DSE)  und 27 29 31 33 3B 37 39 4
ARBURG einen Scherwalzenkompaktor (SWK). Das "~
Projekt bot daher die Gelegenheit, diese beiden-Compild 11 GPC- Vergleich DSE / SWK.
poundierungsaggregate in ihrer Wirkung auf die ) o i .
Feedstockeigenschaften zu untersuchen. Wegen ddpas Messergebnis zeigt in beiden Feedstocks einen
Begrenzung des SWK auf maximal 160 °C Verarbei-s'gn'f'ka”t. hoheren_ Anteﬂ an .nledrlgmolekularen
tungstemperatur war der fiir A-SG verwendete ther-Bestandteilen als im reinen Binder. Im SWK -
moplastische Binder fiir diese Untersuchung nichtFeedstqck ist dieser Antgll nochmals erh_oht. Dieses
geeignet. Es wurde daher der Typ B-SG-W verwen-Ergebnis weist darauf hl_n, dass_ das Bindersystem
det. Vor seiner Granulation wurde dieser Ansatzinac Wahrend der Compoundierung im SWK' offenbar
optisch homogener Vormischung in 2 gleiche Teil- Starker als im DSE beansprucht wurde. In prakti-
mengen aufgeteilt und diese so oft durch den swkschem Sinn konnte Q|eses Ergebnis t.)edeuten,"ctass di
bzw. den DSE gefahren, bis Spritzfahigkeit erreicht DSE — Compoundierung mehr Spielraum fir das
war. AnschlieBend wurden beide Compoundie- R€cycling von Angussen bietet als der SWK. Die
rungstypen im FZK rheologisch charakterisiert. Durchfuhrung weiterer Untersuchungen, insbesondere
des Einflusses verschiedener Maschinenparameter auf
Das folgende Bild 10 zeigt das Ergebnis dieser Mes-gen Abbau des Bindersystems konnte im Rahmen des
sungen bei 160 °C. Projektes jedoch nicht mehr durchgefiihrt werden.

10.000

4.4 Prozesssimulation der Formfullung
-_°_“GWSWK Um ein fertigungsgerechtes Design fur Zahnblenden

und das entsprechende SpritzgieBwerkzeug wirt-
schaftlich zu entwickeln, ist die Simulation dewoPr

duktionstechnik vorteilhaft. Fir die Simulation der
Formfiillung beim SpritzgieRen wurde MoldflBw
ein fir das KunststoffspritzgieRen weltweit eingese
tes Softwarepaket, getestet. Die Kenntnis der oben

erwahnten rheologischen und thermischen Daten der
Feedstocks ist dazu erforderlich.

1.000

Scherviskositat ) [Pas]

100

10 100 1.000 10.000

Bei den Spritzgie3versuchen mit einer Maschine des
Typs ARBURG Allrounder 220 S mit einem Spritz-
Bild 10 Viskositatsvergleich der Feedstocks B-SG- aggregat mit 22 mm Schnecke wurde der Feedstock
W aus DSE und SWK. in 0,21 s Einspritzzeit mit einem Volumen von 2,5

3 . . . .

Das Bild zeigt, dass sich der DSE— Feedstock visko-CM und einer Geschwindigkeit von 40 ?t?ba 15

ser verhalt als derjenige aus dem SWK. Da bei glei-  Formmassetemperatur in das auf 80 °C temperier-

chem Bindersystem zu erwarten ist, dass auch nahez|f Werkzeug eingespritzt. Der resultierenden maxima

identische  Viskositatsverlaufe gemessen werden,€ Einspritzdruck betrug bei den Versuchen 1845 +/-

entstand der Verdacht, dass der Binder in den beide >0 Par- Die Simulation berechnete mit den gleichen

Aggregaten wahrend der Bearbeitung verschiederf@rametern dagegen einen maximalen Einspritzdruck
! . .

stark beansprucht werde. Zur Analyse der thermi-VOn nur 674 bar. Dieses um ca. 63 % abweichende

schen Belastung und des Zustands der Binder nacfrr9ePnis verdeutlicht, dass das fir thermoplastisch

der Compoundierung wurden daher beide Feedstockyate”a“e@n _ entwickelte  Simulationsprogramm

und zum Vergleich das reine Bindersystem durchVioldflow™ fir das Pulverspritzgieen nur mit Ein-

Gelpermeationschromatographie (GPC) im Fzk Schrankung verwendbar ist.

untersucht. Das Ergebnis dieser Messungen zeidt Bil

11.

Schergeschwindigkeit ) [1/s]
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5 Projektphase 2

5.1 Herstellung und optische Inspektion
der Demonstratoren

Nachdem beide Feedstocks in spritzgiel3fahige
Zustand vorlagen, wurden aus A-SG mehrere tausen
und aus B-SG-W mehrere hundert Teile mit dem
Demonstratorwerkzeug gespritzt und auf plattenfor-
mige mitschwindende Brennunterlagen gesetzt.

Die Entbinderung der Spritzlinge aus A-SG erfolgte
in einem Uber 59 h hinweg bis auf 190 °C laufenden
Programm. Anschlie@end wurden die Teile unter
produktionsdhnlichen Bedingungen im elektrisch
beheizten Ofen mit 1750 °C gesintert.

4 £
Probe A-SG  3000x 10KV —8pm —

. - ... Bild 13 Geflige der Keramik aus A-SG.
Die Spritzlinge aus B-SG-W wurden nach eintagiger

Lagerung in Wasser mit anschlieRender Trocknung inDie sichtbaren Unterschiede der Kristallitgréen im
einem 30- stiindigen Programm mit maximal 310 °C Geflige sind das Ergebnis der unterschiedlichen Teil
entbindert. Die Sinterung der Teile erfolgte in dem chengroRen der Rohstoffe, die ihrerseits verschiede
oben genannten Ofen. Wegen des feiner kristallinenSinteraktivitaten mit sich bringen und damit vereeh

Rohstoffs waren jedoch Maximaltemperaturen vonden hohe Sintertemperaturen erfordern. In der Riss-
1600 °C hinreichend. prifung mittels einer UV — sensitiven Anfarbemetho-

. . - . de wurden auf der Keramikoberflache keine Risse
Bild 12 zeigt einige gesinterte Demonstratoren ausjyentifiziert.

den beiden Typen A und B.

Bild 14 Geflige der Keramik aus B-SG-W.

Zur Bestimmung des geometrischen Toleranzbandes
diente die Breite des Fixiersteges. Dazu wurden je-
weils 20 Demonstratorteile aus dem pulvergepressten
Typ A (A-PP) und den spritzgegossenen Typen A-SG
und B-SG-W zunéchst langs so halbiert, dass der
Bild 12 Gesinterte Demonstratoren aus Aund B. ~ Fixiersteg einer direkten Messung mittels eines

) ] ) Messmikroskops in 30- facher VergréRerung zugang-
Die Ursache der gelblichen Farbtonung des Typs Ajich war.

ist eine Dotierung mit MgO, das dazu dient, das

Kristallitwachstum im Gefiige der Keramik wahrend Die folgenden Toleranzbander (Grenze = 25 pm)
ihrer Sinterung zu kontrollieren [4]. Dieser Zusatz Wurden bestimmt: A-PP = 27 pm, A-SG = 20 pm
war im Pressgranulat aus B fiir die Brennunterlagenund B-SG-W = 17 um. Die Standardabweichungen
enthalten, jedoch nicht im Rohstoff B fiir die De- der MeRBwerte betragen fur A-PP =8 um, fir A-SG =

monstratoren. Diese Demonstratoren haben dahef HM und fir B-SG-W = 4 um. Gerade im Bereich
eine weilRe Farbe. der Fixiernase fiihren die beim Pulverpressen immer

) ) i ) wieder auftretenden Toleranziiberschreitungen zu
Das Geflige der beiden Keramikvarianten aus A-SGynpraychbaren Teilen. Insofern ist nach diesen Et-

und B-SG-W ist auf den Bildern 13 und 14 darge- gepnissen bereits das PIM mit A-SG deutlich zuver-
stellt. lassiger als A-PP, wahrend die Variante B-SG-W ein
noch engeres Toleranzband ermgglicht.
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Die Vorteile des PIM und der Verwendung feinskali- mehrere Feedstocks hergestellt und anschlieRend
ger Pulver werden auch in den erreichbaren Oberflaeinige tausend (A) bzw. hundert (B) Demonstratoren
chenqualitaten sichtbar: Tabelle 1 zeigt das Hrigeb gespritzt, entbindert und gesintert. Um den Prdpara
einer Rauheitsmessung auf der Frontflache des Fionsaufwand gering zu halten, wurde zur geometri-
xiersteges und darunter in der Bohrung langs derschen Messung nicht der Fixiersteg, sondern der
Zahnblendenachse. groRte Innendurchmesser von jeweils 50 Teilen pro

. . . Charge verwendet. Als Messinstrument dienten
Iﬁgelz?l)l_esé_vsauheltsverglelch zwischen A-PP, A-SG \ . mstifte in einer Abstufung von 10 pm. Das Er-

' gebnis dieser Messungen ist auf Bild 16 dargestellt

Typ und Position Ra (um) Rz (um) Absolut betrachtet liegen 12 % der Teile aus A und

A-PP (Steg / Boht 1207111 8.93 /6,55 56 % der Teile aus B innerhalb des Toleranzbandes.

rung) Das Bild zeigt, dass die Teile aus A zu 69 % ura di
Teile aus B zu 100 % innerhalb < 1 % der Abmes-
A-SG (Steg/Boh g1 1078 | 4,39/4.42 sungen liegen. Diese generelle Zielsetzung des Pro-
rung) jektes wurde mit A daher annahernd und mit B voll-
B-SG-W (Steg / standig erreicht.

0,40/0,30 2,39/2,04

Bohrung

Sollwert des Toleranzbandes: 0,010 mm

202

\X'X'X(\('X'X KXKXK X KK X'X—X—X%!X X=X KX =X XX ><'><-><-><->/ \/K'X'X KXXKK XXX I 0 . 02(
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5.2 Hartbearbeitungsversuche

Innendurchmesser am freien Stegende (mm)

Urspringlich war geplant, die Keramik in FRIATEC ©-A-SG-1 ——A-SG-2
zu bearbeiten. Es erwies sich jedoch als zweckmaRig “#B-SG-W-1--B-SG-W-2
diese Hartbearbeitung bei einem externen Bearbeiter =~ u e T v v v ¥ 55 55 5 T T 5 e
durchzufiihren, der auf eine langjahrige Erfahruitg m
der Bearbeitung von demonstratorahnlichen Teilen
zurlickblicken kann.

Bild 16 Reproduzierbarkeit

Vor der Bearbeitung wurden die ausgewahlten Teile
auf einen metallischen Trager geklebt, um ihreesich 5.2 Herstellungskosten
re Einspannung in die Aufnahmevorrichtung der
Bearbeitungsmaschine zu erméglichen. Die endgulti-
ge AuBenkontur und die Oberflachentopographie
wurden mit Hilfe einer Formschleifscheibe im Polier
schliff in einem Schritt erzeugt Bild 15 zeigt ein
montierten Demonstrator vor seiner Hartbearbeitung.

Der Vergleich der beiden Prozessketten ,Pulverpres-
sen (PP)" und ,SpritzgieRen (SG)“ zeigt, dass die
angewandte SpritzgieRtechnik wegen der damit még-
lichen Prézision und Nahe zur Endkontur vor allam i
der Hartbearbeitung deutliche Vorteile gegentber
pulvergepressten Teilen hat: wahrend die PP - Pro
zesskette fur den Demonstrator sechs Hartbearbei-
tungsschritte benétigt, kann dieser Aufwand in der
SG - Prozesskette auf zwei Schritte reduziert werde
Diese Kirzung der Prozesskette bewirkt im Fall des
Demonstrators eine Reduzierung der Hartbearbei-
tungskosten um ca. 60 % und der gesamten Herstel-
lungskosten um ca. 25 % Die Ergebnisse der Bearbei-
tungsversuche belegen damit, dass die SG - Technik
fur solche Teile im Vergleich mit der PP - Technik
eine deutliche Senkung der Herstellungskosten bei
gleichzeitig gesteigerter Mal3haltigkeit ermdglicht.

6 Mechanische Charakterisierung
der Keramik
Die Prufkoérper zur mechanischen Charakterisierung

In der geschilderten Weise wurden jeweils hundertder Keramik aus A und B wurden auf der Basis des
Demonstratoren aus A-SG und B-SG-W bearbeitet. wasserentbinderbaren Systems hergestellt.

Bild 15 Hartbearbeitung eines Demonstrators.

Um eine Aussage Uber die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse zu erhalten, wurden aus A und B jeweils
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Die Herstellung der Feedstocks aus den Rohstoffen ADas Ergebnis aus den beiden Versuchen gab den
und B erfolgte bei Arburg mittels des SWK. Dort deutlichen Hinweis, dass ohne weitergehende Opti-
wurden auch die Teile mit der vorhandenen Ausris-mierungsschritte bei den Spritzparametern und der
tung gespritzt. Dazu wurde ein Werkzeug mit mitlau- Werkzeugkonstruktion mit defektfreien fir Biege-
fender Auswerferplatte verwendet, das es ermdglich-prifkdrper geeigneten Teilen kaum zu rechnen war.
te, plattenformige Teile zu spritzen, aus denem-pla Da diese Optimierungsschritte den Zeitrahmen des
gemal jeweils zwei Biegeprifkdrper gemaR [5] her- Projektes weit Gberschritten hatten, wurden inaies
ausgearbeitet werden sollten. Teilgebiet keine weiteren Arbeiten durchgefiihrt.

Der erste Spritzversuch von jeweils 50 Teilen ars d
beiden Feedstocks A und B zeigte, dass die Braunlin }
ge von zahlreichen vorwiegend lateral orientierten 7 Verwertu ng der Ergebnlsse

Rissen durchzogen waren. Im darauffolgenden zwei-

ten dVersBuch rlr_nt geatr;d.er"teg Sprlt;p?rarrr]\;atern W?rﬁ ektes haben weitere nicht projektbezogene Entwick-
In den brauniingen beéi aulerer betrachtung Soic ungsarbeiten auch mit anderen oxidkeramischen

Risse nicht mehr erkennbar, traten jedoch in denWerkstof'fen initiiert. Nach heutigem Stand ist

Die grundlegenden Arbeiten im Rahmen dieses Pro-

gesinterten Teilen verbeitet auf. FRIATEC durch diese weiterfiihrenden Arbeiten in

Bild 17 zeigt als Beispiel jeweils zwei Spitzlingas  der Lage, Produkte in PIM - Technik aus vier ver-

A und B. Bild 18 verdeutlicht die beobachtete De- schiedenen Werkstoffen herzustellen. Beispiele sol-

fektstruktur in den gesinterten Teilen, die duram-A cher Teile aus den Werkstoffen @ (F99,7), ZTA

farben sichtbar gemacht ist. (FZT), Mg — PSZ (FZM) und Y — PSZ (FZY) sind
auf Bild 19 dargestellt.

. o . o Bild 19 Produkte aus ADs- und ZrGQ- Werkstoffen
Bild 17  Spritzlinge fur Biegeprifkorper aus den . FRIATEC, hergestellt in PIM- Technik.
Rohstoffen A und B.

e Die Einflihrung der keramischen Spritzgie3technik
fur diese vier Werkstoffe bietet nicht nur Perspekt
ven fir neue Produkte: bei bestehenden komplex
geformten Produkten wurde durch die Umstellung
von der Pulverpress- auf die Spritzgiel3route bereit
heute eine teilweise drastische Reduzierung der Her
stellungskosten erreicht.
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des Projektes 02PD2136, sowie den im Teilprojekt
Zahnblende eingebundenen Partnern im BMBF-
Projekt Micro-P-PIM fir die konstruktive Zusam-

Bild 18 Al,O;s- Keramik mit Rissen, hergestellt aus menarbeit.

Rohstoff B.
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Zusammenfassung

FRIATEC

Grundlagen: Die Rezepturen fir verarbeitungsfahige Feed-
stocks wurden entwickelt, charakterisiert und die prinzipielle
Methodik der Entbinderung und Sinterung ausgearbeitet.

Ein SpritzgieRwerkzeug flr die Demonstratoren wurde erzeugt.

Eine kommerzielle Simulationssoftware wurde auf ihre Eignung
fur keramische Feedstocks untersucht.

DSE / SWK: Der Vergleich zeigt eine verschieden starke Bean-
spruchung des verwendeten Bindersystems. Weitergehende
Untersuchung mit optimierten Maschinenparametern ?

Fixiersteg: PP - Teile liegen mit 90 %, die SG - Demonstratoren
mit 100 % innerhalb des Toleranzbandes.

Nachbearbeitungsarm: Im Vergleich mit PP ist der Aufwand
bei der Hartbearbeitung durch SG um 60 % reduziert, in der
gesamten Prozesskette um 25 %o.

AbschlielRende Arbeiten: Mechanische Charakterisierung der
Werkstoffe aus A und B.

Verwertung: Ubertragung der Entwicklungsergebnisse auf
Produkte aus Al,O, - und ZrO,- Keramik.
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Abschlusskolloquium Micro - P - PIM
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Pulverspritzgielien nachbearbeitungsarmer
Mikroprazisionsbauteile aus Keramik und Metall:

,»opritzgielen von Prazisionsbauteilen aus Al,O;-
Keramik fur die Medizintechnik**

G. Bitz, H. Mayer, S. Yanarsonmez,
FRIATEC Aktiengesellschaft Mannheim

R. Heldele, G. Orlygsson, R. Ruprecht,
Forschungszentrum Karlsruhe

Wir danken dem BMBF fir die finanzielle Unterstltzung,
dem Projekttrager PTKA fir die Betreuung und
den Projektpartnern fur die konstruktive Zusammenarbeit.
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Metallpulver-Spritzgiel3en
von Prazisionsbauteilen fir Kleingetriebe

Frank Baumgartner, Martin Enders, Schunk Sinterittetanik GmbH, D-35452 Heuchelheim
Johann Pannhorst, Walter Grieb, Junghans Feinvatrkile GmbH & Co. KG, D-78713 Schramberg
Robert Ruprecht, Richard Heldele, Forschungszenkartsruhe, IMF Ill, D-76021 Karlsruhe
Christian Tharigen, Dr. Fritz Faulhaber GmbH & ®d5, D-71101 Schénaich
Alexander Paul, Frank Haupt, Zentrum. fir Matenald Umwelttechnik GmbH, D-09599 Freiberg

Kurzfassung

Zur Entwicklung der Produktionstechnik zum Pulveitzgiel3en von nachbearbeitungsarmen Prazisionsbaut
len wurden zwei Domonstratoren ausgewahlt: ein@é&rirdger fur Mikroantriebe und eine Getriebesckae
fur Zeitwerke, beide aus dem ferritisch-martensiten Edelstahl (17-4 PH). Verschiedene Pulver miemd
schiedlichen PartikelgréRenverteilungen des Eddkstaurden in Vorversuchen auf Eignung getestet.dtirch-
legiertes Feinstpulver eignete sich am besteni@iRealisierung nachbearbeitungsarmer Demonstraitelie.
Nach der Entwicklung der Verarbeitungsbedingungenden Bauteile und Prufkérper hergestellt, um dezie
Untersuchungen zum Gefuge und den mechanischemdeigaften durchfiihren zu kénnen. Hinsichtlich des
MaRverhaltens bleibt festzustellen, dass es mogdichmit den Ergebnissen des Projekts engere dimen im
Vergleich zu makroskopisch typischen Werten einteaha Weitere Bauteiltests werden bis zum Projakten
Dezember 2005 durchgefuhrt.

1 Motivation und Ziel lich durch den Sinterprozess beeinflusst, der einer
Toleranz unterliegt. Um die Nachbearbeitung der
In Zeiten des aktuellen Trends zur Nanoskala erMIM-Bauteile zu reduzieren, muss es deshalb eih Zie
scheint es nahezu als "traditioneller Maschinenpau'sein, vor allem die Sintertoleranz zu reduzierems-A
sich einer Produktionstechnologie zur Herstelluog v gehend von feinskaligen Pulvern hat das MIM-
Bauteilen im Millimeter- bzw. Submillimeterbereich Verfahren klassisch gute Voraussetzungen Kleinbau-
mit Toleranzen im Bereich einiger zehn bis wenigerieile im Rahmen der gewinschten Qualitatskriterien
Mikrometer anzunehmen. Betrachtet man die etablieferzustellen. Reineisenpulver mit Pulverpartikelgro
ten Fertigungstechnologien wie das Metallpulver{3en von kleiner 10 pm sind handelsublich verfligbar.
spritzgieBen, das prinzipiell fir die Produktioeikie- Jedoch sind durchlegierte, hoher legierte Stahde bi
rer Bauteile geeignet ist, so waren vormals did-Zie lang infolge der aufwendigeren Herstellungsbedin-
stellungen uberwiegend umgekehrt, namlich in Richgungen in akzeptablen Kostensegmenten lediglich in
tung groRere Bauteilgewichte. Bedingt ist dies vorPartikelgroRenbereichen kleiner 30 um zu beziehen.
nehmlich in der Optimierung der Prozesseffiziend un Hinsichtlich der Toleranzen, die durch MIM erziaiba
der Herstellkosten. sind, wird in der makroskopischen Skala ublicherwei
Neuerdings ist auch fir dreidimensional geformtese von ca. 1 % Toleranzbandbreite in Bezug zum
Metallteile erkennbar, dass nicht nur gréRere Hinze Nennmaf? ausgegangen. Fir Mikroprézisionsbauteile,
teile von Interesse sind, sondern vielmehr die &ini d.h. feinwerktechnische Bauteile mit Toleranzer, di
turisierung von Produkten einen Mehrwert bietenin Abmessungen der PulverkorngréBen dimensioniert
kann. Durch die Etablierung von mehr und mehr Mik-sind, ist eine Entwicklung zwingend notwendig. Mit
rosystemen in Bereichen, die im taglichen Umganglen EinflussgroBen der Pulverpartikelgréfie, der
wahrgenommen werden, ist mittlerweile eine hohéVerkzeug-Oberflachengiite, den Spritz- und Wéarme-
Akzeptanz und auch eine starke Nachfrage nach sdpehandlungsbedingungen etc. sind vielféltige Abhén-
chen Systemen, deren Schnittstellen zur Feinwerlgigkeiten mit Bezug auf die Qualitat des Endprodukt
technik und der Erweiterung der Materialpaletteriibezu beherrschen. Weiterhin spielt die Handhabung der
Silizium und Kunststoff hinaus entstanden. Inndshal Spritzgegossenen, fragilen Grinlinge und entbinder-
der Konzeptionierung und Konstruktion von neuenten Braunlinge eine wichtige Rolle hinsichtlich der
Systemen wird demnach der Bedarf an komplexeBauteilqualitat und Prozesssicherheit.
Mikrobauteilen aus Stahl noch starker steigen. FuAnhand von zwei Mikrobauteilen, die bisher als
komplex geformte Bauteile in mittleren bis groRenKunststoffbauteile produziert werden (Getriebesehne
Stuickzahlen bietet sich hierzu das Pulverspritagie cke und Planetentrager), wird Uber die Werkstoffaus
als Produktionsverfahren an. wahl Stahl mdglichen, kinftig héheren Bauteilanfor-
Die Qualitat von Metallteilen, die durch das puive derungen Rechnung getragen. Ziel des Werkstoff-
metallurgische SpritzgieRen (engl.: Metal Injectionwechsels von Kunststoff nach Stahl ist es, in erste
Moulding - MIM) produziert werden, wird malRgeb- Linie die Ubertragbaren mechanischen und trobologi-
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schen Lasten und die Eigenschaften hinsichtlich déakommerzielle MIM-Feedstocksysteme fiir legierte
chemischen Bestandigkeit zu optimieren. MittelsStéhle beinhalten im allgemeinen Pulver mit Pakike
einer Auswahl unterschiedlicher PartikelfraktionengréfZen tber 25 pum.

des definierten Stahlpulvers ist die davon abh@agigum Details und Toleranzen bis in den Mikrometerbe-
Toleranzbandbreite der Bauteile zu ermitteln und irreich zu erhalten, ist die Verwendung von Feinstpul
Bezug zu setzen. Schliellich sind Eigenschaftspotewer angebracht. Jedoch steigt mit zunehmendem An-
tiale der gesinterten Stahle und Bauteile zu besém teil an Feinstpulver die Viskositat der Feedstogkass

und den entwickelten Herstellungsbedingungen gederen Verarbeitung wahrend der Formgebung er-

genuberzustellen. schwert.
] Die Verwendung von Feinstpulvern im Submikrome-
2 Stand der Technik terbereich ist in der Keramikbranche Stand der Tech

nik. Bei den metallischen Pulvern sind einfachenRei
Wie eingangs beschrieben waren die Entwicklungseisen (Carbonyleisenpulver), die Uber die Gasphase
richtungen der MIM-Industrie, vornehmlich der gewonnen werden, im Bereich < 10 um Standard. Flr
Feedstockhersteller, zunachst dadurch gepragd-grohoch legierte, korrosionsbestandige Werkstoffe sind
volumige Bauteile herstellen zu kénnen. StiickgePulver dieser GroRenordnung zwar auch bekannt,
wichte Uber 500 g bzw. tber 1 kg Bauteilgewichtdoch hinsichtlich der Kosten kaum wirtschaftlich
erschienen sehr lukrativ. Eine Beschrankung isten  umsetzbar.
Kostenschiene gegeben: Hochpreisige BasiswerkstoEin Ansatz Uber die Master Alloy-Technik, d.h. die
fe, die durch MIM zu einbaufertigen Bauteilen verar Verwendung von hochkonzentrierten Legierungspul-
beitet werden kénnen, sind hier von groRem Interess vern, die mit feinem Carbonyleisenpulver auf Sollzu
Die Zielrichtung der Miniaturisierung beschranktrsi sammensetzung "verdinnt” werden, sind ein mogli-
nicht nur auf die Verwendung kleinerer Formeinsatze&her Weg, der fiir groBere Bauteile hinsichtlichtwir
und die Verwendung feinerer Pulver, sondern ebensschaftlicher Aspekte gegangen wird. Fir Kleinteile
auf die Anpassung der Feedstocks und Prozesspawiellt sich aber die Frage nach mikroskopischer Ent
meter. Das FlieRverhalten von Feedstocks fiir massinischungen und isotropen Werkstoffeigenschaften bis
ve, groRe Bauteile mit Bezug auf Prozessfahigkeitein die Mikrodimensionen, die bei Kleinstbauteilen
sind keinesfalls mit den Anforderungen, wie siectiur Kritische zu bewerten sind. Weiterhin sind Diffusse
Kleinbauteile gestellt werden, zu vergleichen. Ansa effekte zu berlcksichtigen, Grobkornbildung, die
fur Bindersysteme, die sich fur Klein- und Mikrobau zwangslaufig einhergehen wird, wird eine reduzierte
teile eignen, sind beispielsweise am Forschungszenfestigkeit zur Folge haben. Deshalb kamen im Projek
rum Karlsruhe[1, 2] aufgezeigt oder durch MIT verschiedene, ausschlieBlich fertig legierter Rulve
[German?] beschrieben. Besondere Herausforderunzum Einsatz.
gen stellen hierbei die Herstell-, Dosier- und Vera
beitbarkeit der Kleinmengen bei gleich bleibenden .
rheologischen Eigenschaften. 3 Arbeitsprogramm, Methoden
Spritzguss-Maschinenhersteller sind durch die Poly-
merverarbeitung, mit der schon groRserienfahig Mik3.1 Arbeitsprogramm
robauteile hergestellt werden, auch fir das Pulver-
spritzgieBen bis in Mikrodimensionen vorbereitdt [3 Zur Verifizierung der Entwicklungserfolge wurden
Jedoch mussen hinsichtlich der Homogenitat depwei Bauteile ausgewahlt, die bisher aus Kunststoff
Feedstocks und bezlglich der Prozessparameter begafertigt werden. Beide Demonstratoren sind in IStah
Formgeben bis zum Sintern selbst Anpassungen vogu applizieren, wobei zunachst der Fe-Basiswerkstof
genommen werden. den Bauteilanforderungen entsprechend festzulegen
(Die Handhabung der Mikrobauteile unterscheideist. Die Getriebeschnecke und der Planetentrager
sich massiv von der Handhabung, die bei Polymer¢siehe Abbildung 1) sollen kiinftig zwei unterschied
bauteilen bekannt ist. Greifersysteme miissen &r ihr che Anwendungen im Bereich Kleingetriebe bedienen
Sensibilitdt angepasst bzw. neu entwickelt werdenJunghans Feinwerktechnik bzw. Faulhaber). Der
SchlieBlich ist die Grinfestigkeit der MIM-Spritaie ~ Werkzeugbau erfolgte zentral bei Junghans Feinwerk-
im direkten Vergleich relativ gering.) technik, wobei die Formgebung der Demonstratoren
Entgegenkommend fiir die Entwicklung einer nachbesowohl bei Junghans als auch bei Schunk Sinterme-
arbeitungsarmen MIM-Fertigung von Prézisionsbautalltechnik stattfand. Die Entbinderung, die Warme-
teilen ist der Ansatz der Feedstockoptimierung.uDazbehandlung und die Herstellung der Priifkérper er-
sind Feedstocks gefillt mit feinskaligen Pulvern erfolgten bei der Schunk Sintermetalltechnik.
winscht, die wahrend der Formfillung leicht flieRRen
und wahrend der Entformung eine ausreichend hohe
Festigkeit aufweisen.
Prinzipiell sind manche kommerziellen Bindersyste-
me durch gute Grinfestigkeiten gekennzeichnet, doch
die Anwendbarkeit auf Kleinbauteile ist nicht pro-
zesssicher gegeben. Hingegen sind gut formflllende
Bindersysteme oftmals von schlechter Grinfestigkeit
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nung der Produktionstechnologie fur Mikropréazisi-
onsbauteile bestatigen.

3.2 Methoden

Die Methoden, die im Verlauf des Projekts Verwen-
dung fanden, sind prinzipielle Standardmethoden. An
dieser Stelle werden lediglich die wichtigsten audfg
fuhrt, aber nicht erlautert:

- Messkneter: Feedstockentwicklung
Doppelschneckenextruder: Feedstockherstellung
Hochdruck-Kapillar-Rheometer: Viskositat, pvT

- instrumentierte Versuchswerkzeuge: p, T

Abbildung 1: Demonstratorbauteile Planetentrager-  Software Moldflow: Fullsimulation Spritzgie3en

(links) und Getriebeschnecke (rechts), beide aus Sympatec Helos: Partikelanalyse (Laserbeugung)

Kunststoff: Stand Projektbeginn - Pyknometer: Dichtebestimmung gesinterter Teile

Schliffpréparation: Gefligeuntersuchung am LM

3-D-MelRmaschine: geometrische Vermessung

Pertometer: Oberflachenrauheit

Fir Vorversuche mit Priifkdrpern wurden Feedstocks
mit drei unterschiedliche Pulverfraktionen bzw. -Pul
verpartikelgroRenverteilungen des definierten Stahl

getestet. Das grobste Pulver war eine kommerziell
erhaltlicher Ware an feinem Inertgas verduister &ulv ;

die mittlere Qualitat entspricht einer Sondercharge4 Ergebnlsse

eines Pulverherstellers, die feinste Pulverfraktion

wurde am ZMU in Freiberg durch Sichten des GrobDie Anforderungen an die Bauteile zeigen eine Ge-
pulvers hergestellt. wichtung auf Festigkeitsanforderungen, so dass der
Anhand zweier Feedstocksysteme wurden die MIMpedingt korrosionsbesténdige, hartbare Edelstahl 17
Prozessparameter.ﬁ]r Demonstratorbauteile_entWic_ke,th als Werkstoff fiir die Untersuchungen ausgewahlt
und angepasst. Die Feedstocks unterscheiden sichyyrde (Abbildung 2).

neben den Pulvern des Stahls 17-4PH mit drei ver-

schiedenen Pulverpartikelgrof3enverteilungen - im
Binder. Neben dem Standardbindersystem, das
Schunk Sintermetalltechnik in der Produktion feing Messer¥| 004 | 1600 | 425 | 330 | 027 | 028 | 060 | Rest
werktechnischer Bauteile einsetzt, kam ein Bind=y d
Forschungszentrum Karlsruhe zum Einsatz, der a
dem Gemisch von Licomohtder Fa. Clariant mit

einem Thermoplasten besteht. Fir Mikroprazisions-. . i :
bauteile aus M?M ist ein entscheidender F?unkt, dasgyplsqhe KprngroBen, in denen der Werkstoff angebo-
die Homogenitat des Feedstocks Uber die gesam{g_n W'_rd’ 5|r1d ca D95 < _35 Hm oder D95 < _20 Hm.
Fertigungscharge konstant gut eingestellt und waHzur M|I.<ropra2|5|onsbgute|'le mit queran;en bis nahe
rend der Verarbeitung erhalten werden kann. Dies igem_ Mikrometerbereich sind deutlich feinere Pulver-
durch statistische Prozesskontrolle oder in der BeRartikelgréBen winschenswert.

trachtung der erzielbaren geometrischen Toleranzpyrch den Projektpartner FNE Freiberg (ZMU) konn-
bandbreiten der Bauteile erfassbar. ten kommerziell erhaltliche Pulver gesichtet werden
Die Handhabung der Bauteile, sowie die Lagerungm zu feineren Fraktionen zu gelangen. Der Trenn-
wahrend der Entbinderung und der Sinterung ist Vogchnitt bei 10 pm konnten sehr gut eingeha'ten wer-
grOBem Qua“tétseinﬂuss. Unterschiedliche Bawteill den. Die beflirchtete Aufmagnetisierung des ferriti-
gerungen, Hilfssegmente am Bauteil zur optimierterschen Pulvers war bisher unkritisch. Weiterhin &md
Formfiillung und Entbinderungsbedingungen wurderstandardpulver in konventionellen Pulverskalengro-
getestet. Ren Verwendung (mittel / grob). Abbildung 3 zeigt
SchlieBlich wurden zunéchst anhand von Mustergeqiie PartikelgréRenverteilungen der drei verwendeten
metrien die Formfullung der Feedstocks in Abhangigpyver.

keit der Spritzbedingungen erfasst. Mittels rheblog |m Rahmen der Untersuchungen waren die Abbil-
sche Untersuchungen wurden die Eigenschaften dgfuingsgenauigkeit, die erzielbaren Dichten, die Korn
Feedstocks erarbeitet, in FEM-Modelle implemen-grren in den gesinterten Gefiigen sowie die Festig-
tiert, damit Prozessfenster abgeschatzt und den Vegejtsdaten der Bauteile aus den Pulvern mit unter-

suchsdaten gegenuberzustellen. SchlieBSlich sadite dschiedlichen PartikelgroRenverteilungen von Interes
Test der Anwendbarkeit der Demonstratoren die Eiggg.

Element| C Cr Ni Cu Nb Mn Si Fe

Abbildung 2: Chemische Zusammensetzung des
rritische-martensitischen Stahls 17-4 PH
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sung Uber Pertometer sind diese Mikrorauheitentnich

mehr zuganglich. Dies muss bei der Bewertung von
Laufversuchen mit berticksichtigt werden.

Ergebnisse aus den Zugversuchen an makroskopi-
schen Proben (s. Abb. 4 links) zeigt Abbildung 5.
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Abbildung 3: KorngréRenverteilung der untersuchten Ji Ji ]5 ’
Pulver

Vor Fertigstellung der Formgebungswerkzeuge fi
die Demonstratoren erfolgten diese Untersuchung .
an Zugstdben nach 1SO 2740 bzw. an Prifkdrpe Sinterzustand
(Abbildung 4). Die Prufkorper dienen als makrosko
pische Vorlage zur Ermittlung des MafRRéanderungsve
haltens, priméar des Sinterschrumpfs der Bauteis, dE 000
die Grundlage zur Auslegung der SpritzgieBwerkzeZ -~

ge bildete, in dem ein entsprechender MaRvorh: s
realisiert wurde. £
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I MRy Abbildung 5:  Ergebnisse der Zugversuche an
makroskopischen Bauteilen: Zugfestigkeijt, RDehn-

grenze By, Elastizitatsmodul E und Bruchdehung A:

oben: Daten fur gesinterte MIM-Zugproben aus den
drei verschiedenen Stahlpulvern M85 bis M87; unten:
Daten fur Zugproben aus Pulver M 86 nach der Aus-

Abbildung 4: MIM-Priifkorper, gesintert aus 17-4PH lagerungshartung

Die in den Vorversuchen erzielten Dichten der drei

Pulver ist beim feinsten Pulver, das die groBteeSm Aufbauend auf den ersten Ergebnissen mit den Prif-
aktivitat aufweist, etwas geringer als beim Pulver  kOrpern erfolgte die Festlegung auf M86 - alsodasf

der mittleren KorngroRenverteilung. Nahere Untersufeinste Pulver mit D95 < 10 um. Nach Anpassung der
chungen zeigen, dass dies auf ungeniigende Homog‘éeedstockzusammensetzung hinsichtlich Pulverfill-
nitdt im eingesetzten Feedstock beim Feinstpulvegrad erfolgte eine zweite Regelschleife zur Absiche
zuriickzufuihren ist. Eine Optimierung im Binderge-rung des Schrumpfverhaltens fiir die Werkzeugausle-
halt bzw. der Feedstockaufbereitung hat den erwart@ung der Getriebeschnecke und des Planetentragers.
ten Erf0|g erbracht. Erzielbare Dichten |iegen b Die Charakterisierung von zwei Feedstocks mit glei-
g/crng , was einer Dichte gr(’jBer 97 % der theoreti.Chem Pulver M86 und unterschiedlicher Binderzu-
schen Dichte des Werkstoffs entspricht. sammensetzung erfolgte am Forschungszentrum
Oberflachengiiten, die an den makroskopischen Prdkarlsruhe mittels Warmekapazitdtsmessungen, Ther-
ben ermittelt Wurden, Zeigen fur das feinste Pu|vefnograVimetrie, Differentielle Kalorimetrie und Hoch
(M86) die besten Werte. REM-Aufnahmen der Bau_drUCk- Kapi”arViSkOSimeter. BeiSpielhaft sind die
teilkanten zeigen fiir dieses Pulver geringere GrobErgebnisse einerydviessung und einer kombinierten
kornbildung und die Kantenverrundung durch dieTG-DSC-Messung fur je einen Feedstock in
Versinterung ist unkritisch. Auffallend fir das Sta Abbildung 6 dargestellt.

dardpulver (M87 D95 < 35 um) ist eine relativ rau

erscheinende Oberflache - einzelne grobe Pulverpar

tikel sind im REM noch auflésbar. Der Rauheitsmes-
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schnecke fuhrten zu optimierter Handlingsfahigkeit.
Fir den Planetentrager sind sowohl die Bedingungen
zum und fir den Grinling als auch die Braunlings-
131 festigkeiten als problemlos zu bezeichnen.

Die Sinterbedingungen fir die Demonstratorbauteile
sind analog den Vorversuchen an den Prufkérpern
0.9 1 gewahlt worden, um das Malverhalten einzuhalten.
Die Sinterungen erfolgten in einem Chargenofen
unter Vakuumatmosphére.

05 ; ; . ; : : : . Die Abbildungsgenauigkeit der gesinteren Bauteite i

Cp Mi(g'K)]

20040 8080100 120 Mo 160 s zunachst innerhalb der Verzahnungen von speziellem
Interesse. Sie bestimmt im Zusammenwirken mit der
Oberflachentopographie die Laufeigenschaften der
T Bl 1 Bauteile maRgeblich. Hartemessungen und Gefiigeun-
tersuchungen sind zusétzliche weitere Ergebnisse de
umfangreichen Untersuchungen (Abbildung 7 bis

Abbildung 9)

Temperatur [°C]

DSC [pVimg]
=]
TG [%]

o
L

Abbildung 6: Bestimmung der Warmekapazitds c
des Binders des Forschungszentrums Karlsruhe
ben), und TG-DSC-Messergebnisse Schunk-Bind
(unten)

Mit diesen Daten sind Rechnungen zum Vergleich di ] i
Formfullung von Prufkérpern zwischen Experimen e
und Simulation mit dem Finite-Elemente-Methode

Tool MOLDFLOW®  durchgefiihrt worden. Die be- Abbildung 7: Querschliff durch die Stirnverzahnung

rechnete Formfullung stimmt nur fur einfache Geoyeq planetentragers aus Stahl 17-4PH, gesintert aus
metrien und nur qualitativ mit dem Experiment Uber'Pulver M86

ein. Bei komplexeren Geometrien wie Teilung der
FlieRfront oder Aufweitung des Bauteilquerschnittes
entlang des FlieBwegs ergeben sich nicht nur gaanti
tiv, sondern auch qualitativ deutliche Unterschiede
Deshalb wurde auf die Simulation der Formfullung
fur die dreidimensional geformten Demonstratorbau-
teile verzichtet.

Versuche zum MetallpulverspritzgieRen der De-
monstratorteile orientierten sich zunachst am Stan-
dardfertigungsablauf fur feinwerktechnische Basteil
Hinsichtlich der Formgebung fur Mikroprazisionsbau-
teile sind beide verwendeten Binder- bzw. Feedstock
systeme geeignet. Durch den Aufbau und die Qualitat
der komplexen Werkzeuge ist die Abformung beglns-
tigt, viel starkerer Einfluss des Feedstocksystems
wird auf die Entformbarkeit der Kleinbauteile ausge
Ubt. Die mechanische Feedstockfestigkeit, die die
Entformbarkeit bestimmt, ist bei den Griinlingen aus
dem Binder des Forschungszentrums Karlsruhe "ﬁ\bblldung 8: Querschliff durch die Getriebeschnecke
Vergleich etwas héher. Die Entbinderung ist werk-aus Stahl 17-4PH, gesintert aus Pulver M86
stofftechnisch unkritisch, hingegen zeigen sich-Ein

buRen in den Bauteilfestigkeiten nach der Entbinde-

rung. Die entbinderten Braunlinge sind sehr freugi,

der Getriebeschnecke, dem Bauteil ohne sichere

Standflache, als sehr kritisch zu bezeichnen. Geeig

te und zulassige Anderungen im Design der Getriebe-
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1000 1/s) und damit einer Implementierung in FEM-
Modelle schwer zugénglich.

Die Anpassung des MaRvorhalts des Griinlings an das
Bauteilmal3 des Fertigteils muss zwingend an identi-
schen Pulvern (die selbe PartikelgroRenverteilupgen
erfolgen. Lediglich denselben Werkstoff, ggf. irdan

rer PartikelgréRBenverteilung zu nutzen, fihrt erwar
tungsgemal zu falscher Werkzeugauslegung. Denn
teilweise ist ein Anpassen der Bindermenge an die
feineren Pulver notwendig, um das FlieRverhalten de
Feedstocks prozesssicher zu gewahrleisten. Damit
einhergehend sind Schrumpfmafl3anderungen gegeben.
Die Abbildungsgenauigkeit des Feedstocks mit dem
feineren Pulver ist hinsichtlich der geometrischen
Vorgaben besser als erwartet. Jedoch sind kleinere
Abbildung 9: Randzonengeflige der Getriebeschnet unker im Gefiige offensichtlich. Um diese zu ver-
cke nach Standardsinterung aus dem Pulver M86  meiden ist eine gesonderte Feedstockaufarbeitung

i ie mittels defder -nachbehandlung erforderlich. -
Messungen der Toleranzbandbreiten, die mittels de Fiseh s hots fet i Handhabung der Grinlinge

Pulvern fihrte zu sehr engen Toleranzbandbreiien gschnecke erfordert ein sensibles Handling. Stellfl_a
'..chen sind dort nicht ausgebildet, eine Lagerung im

in Bereichen von 0,5 % der linearen Bauteilabmesp Werbett ist infolae d lits ford
sungen liegen. Das Ziel der Optimierung der MaRstat UIverbett ist infolge der Qualitatsanforderungen a

bilitat ist dementsprechend erfiillt, wenn auch mitdi€ fcr?nelckelﬁgeomgyrie u_ndH(ijen OberﬂacheBnicht
hoheren Rohstoffkosten. Die Demonstratoren konntef109lich. Als Losung dient ein Hilf'ssegment am Bau-

ohne Nacharbeit der Bauteilflachen zum Funktiomstesteilsmaﬂ' weIche_s aus Feed_stock. mit dem GrUn_I_ing
gegeben werden (Abbildung ). spritzgegossen wird und zu einer sicheren Starfuflac

verhilft (Abbildung 11). Eine Lagerung am Hilfsseg-
ment kann stehend oder hdngend erfolgen. Das Hilfs-
segment kann nach der Sinterung infolge der Verjin-
gung (Sollbruchstelle zu Getriebeschnecke) leicht
entfernt werden. Somit ist auch hier das Ziel einer
nachbearbeitungsarmen Fertigung durch MIM er-
reicht.

Abbildung 10: Gesinterte Demonstrator-Bauteile aus
korrosionsbestandigem und hartbarem Stahl 17-4PH:
vorn Getriebeschnecke, dahinter Planetentréger.

5 Diskussion der Ergebnisse

Die Pulyerausyvahl k_ann_nach de_r Bewer:[un_g Vor}\bbildung 11: Grinteile der Getriebeschnecke mit
Verarbeitbarkeit, Festigkeit, Korrosionsbestandigke iifssegment (oben) fiir optimierte Handhabung der

; C S . H
Abbildungsgenauigkeit etc. als richtig bezeIChnE3tI\/Iikroteile insbesondere vor und wahrend dem Ent-
werden. Parallele Untersuchungen an den Demonstrgg-

torbauteilen mit gréberen Pulvern zeigen eindeuti indern und Sintern.

beim Einsatz von Feedstocks mit feinskaligen Pulver Erste Anwendungstests sind bisher sowohl am Plane-
eine optimierte Oberflachenrauhigkeit, bessere Formentrager als auch an der Getriebeschnecke erfolgt.
treue und spezifikationsgerechte Toleranzbandbreite Der Planetentrager wurde ohne Nacharbeit direkt nac
Die Erarbeitung der Materialdaten ist an einem detdem Sintern in Testgetriebe verbaut. Die Ergebnisse
zwei Feedstocksysteme abgeschlossen. Das zweiind hinsichtlich der Ubertragbaren Lasten viel- ver
Feedstocksystem ist wegen der geringen Viskosit&prechend. Bei der Getriebeschnecke ist ein erhthte
bei Verarbeitungstemperatur einer Messung der rhed/erschleil am Partnerbauteil aus Kunststoff audfall
logischen Eigenschaften im Bereich von Scherraterilier muss gesondert die Oberflachenbeschaffenheit
die fur das PulverspritzgieRen relevant sind (libebeider paarender Bauteile verbessert werden
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6 Zusammenfassung 8

Das Metallpulverspritzgiel3en von nachbearbeitungsq]
armen Prazisionsbauteilen aus dem Stahl 17-4PH mit
Toleranzen bis nahe an den Mikrometerbereich erfor-
dert aus der Sicht konventioneller Bauteilgro3ere ei
gesonderte Pulverauswahl hinsichtlich der Pulverpar
tikelgréf3e, daran angepasste Feedstockzusammenset-
zung und Prozessparameter. Die Abbildungsgenauig-
keit wird verbessert, je feiner die zu verarbeitand ]
Pulver sind. Der Pulvergehalt und die Zusammense{-
zung des Feedstocks muss in den rheologischen und
mechanischen Eigenschaften an die spritzzugieRende
Geometrie angepasst werden. Der Feedstockansatz
muss noch mehr, als dies bei konventionellen
Feedstocks der Fall ist, eine sehr gute Basishontoge
tat aufweisen. Nur dadurch kénnen primare Lunker,
die in Mikrodimensionen deutlicher in ihren Auswir-
kungen auffallen, infolge von Inhomogenitaten im(3
Bauteil vermieden werden.

Die Toleranzbandbreite von Mikroprazisionsbauteilen
kann durch geeignete Rohstoffauswahl und angepass-
te Fertigungsbedingungen auf ca. 0,5 % des Nennma-
Res eingestellt werden. Bisher liegen die bei koave
tionellen Bauteilen Ublichen Werte bei ca. 1 %.

Die Oberflachenqualitaten sind bei der Verwendung
von Feinpulvern auch in der Praxis (Theorie ent-
spricht dem allgemein bekannten Kugelmodell) besser
als bei Standardpulvern. Jedoch erscheint fir sfpezi
Anwendungen die Oberflache immer noch zu rau
bzw. die erzielte Oberflachenharte zu hoch. Bezug
wird hierbei auf den Kontakt Stahl-Kunststoff ge-
nommen, weshalb besser beide Partner einer Verzah-
nungspaarung in der Diskussion um einen geeigneten
Werkstoff beriicksichtigt werden sollten.

Mittels angepassten Hilfselementen sind auch kom-
plexe Prazisionsbauteile ohne eine bauteilspehiisc
Standflache ausreichend gut handhabbar.

Schlief3lich bleibt auch am Ende dieses Projekts fes
zustellen, dass die MIM-Technologie immer noch
Forschungsbedarf hinsichtlich brauchbarer Ansatze
hat, die Qualitat der Feedstocks zu beschreiben bzw
deren Verarbeitbarkeit und die erreichbare Bauteil-
qualitdt anhand von Feedstockeigenschaften vorher-
zusagen. SchlieBlich sind Simulationstools zur Ausl
gung von Spritzwerkzeugen und Bestimmung von
Prozessfenstern immer noch nicht ausreichend fir da
PulverspritzgieRen entwickelt.
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* Dreidimensionale Formgebung
unter wirtschaftlichem
Materialeinsatz

» Massenfertigungsverfahren
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Status zum Projektstart

* Getriebebauteile aus Kunststoff

* Standardpulverkdrnungen fir typische Serienteile:
®* <10 um fir einfache Legierungssysteme
® <22..35um far hochlegierte Werkstoffe

° wenige Anbieter fur hochlegierte Stahlpulver < 10um -
jedoch mit extreme Kostensteigerung fur Bauteilfertiger

® Suche nach Pulver mit geringer mittlerer Pulverpartikel-
verteilung zu angemessenen Kosten

* vorhandene Binder/Feedstocks prozessfahig? -> ggf.
Anpassung vornehmen (Toleranz / Prazision /
Oberflachenqualitat / Nacharbeit)

* Werkzeugbau: Toleranzen
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Projektziele

* PIM fur hochbeanspruchte Getriebeteile aus

®* hochlegierten Stahlen (korrosionsbestandig, hartbar)
fur Mikroprazisionsbauteile.

®* Toleranzen im Sinterschrumpf kleiner 1%

®* nachbearbeitungsarme PIM-Prozel3technik
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Struktur der Arbeitsgruppe

Faulhaber Junghans
Bauteildefinition: Bauteildefinition:
Planetentrager Getriebeschnecke
Werkzeugbau

—

Schunk Sintermetalltechnik

Feedstock |, komplette PIM-Prozel3kette

Fz Karlsruhe

Feedstock II,
Feedstockoptimierung

GEFORDERT ¥OM
* Bundesministerium
1 fiir Bildung

und Forschung

# Projekitréger
Forschungszentrum
M Karlsruhe PTKA)

Micro-P-PIM

# JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG
I
r
" hng

KRONE

=
v

%

S%s FAULHABER @@

Getriebekomponente - Planetentrager

0,005
0,025

.05
02

B 1k

@ 27

£,005
0,025

0
-0,05

P 27

+0,05
-02

@ 15

13 2002

@ 1L

+0,05
2,1 *0,02 3.5 gz

Anforderungen an den Planetentrager fir Mikromotoren:
Temperaturbereich: - 30°C bis + 85°C

Drehzahlbereich: bis 2500 Upm

Momentibertragung: max. 150 mNm

minimale Toleranz: +/- 15um
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Qo Getriebekomponente - Getriebeschnecke

| Forsohungszenirum
Karlsruhe PTIK3)

o 0.210.05 x45° 4,793 1 [ R
Micro-P-PIM ™
% JUNGHANS ®— o
Feinwerktechnik 2 B i i
ARBURG P -
r
r
A‘“‘C Anforderungen an die Getriebeschnecke fir einen
w Fligelradgenerator:
KRONE Funktionsbereich: - 46°C bis + 71°C

Drehzahlbereich: 10.000 bis 25.000 Upm

(Eschl_nk i) dyn. Auslegung: bis MACH 1.1

l minimale Toleranz: +/- 10 um
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e Werkstoff- (Pulver-) auswahl
B Karnine PTI8)
_ Anwendungsgerechte Werkstoffauswahl:
Micro-P-PIM * Festigkeitsanforderung, Harte
% JUNGHANS * bedingte Korrosionsbestandigkeit
Feinwerktechnik ) '
ARBURG kostengiinstiger Rohstoff
r
=
A AlISI 17-4PH / X5 CrNiCuNb 16 4 (~ 1.4542)
FRIATEC
w Element C Cr Ni Cu Nb Mn Si Fe
KRONE Massen-%| 0,04 | 16,00 | 4,25 3,30 | 0,27 0,28 | 0,60 | Rest
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...  Makroskopische Werkstoffeigenschaften

Farschungazentrum

Karlsruhe PTKA)
Micro-P-PIm Werkstoff: 17-4PH (MECO-20)
(X5CrNiCuNb16,4)
#JUNGHANS  Sinterdichte: 7,63 g/lcm3
Feinwerktechnik — \yerkstoffzustand:  gesintert
ARBURG y
Geflge: _ _
II: Typische Eigenschaften:

Oberflachenharte: 300 HV30

Zugfestigkeit (R,,): 1000 MPa

Dehngrenze (R, ): 640 MPa

Elastizitatsmodul (E): 195 GPa

Bruchdehnung (A,): 2%
MECO-20 GefligekorngoRe: 50-150um
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Makroskopische Werkstoffeigenschaften

und Forschung
Farschungazartrum Festigkeit durch Auslagerung nach dem Sintern
Kzrlsruhe {PTKA)

Micro-P-PIM 1400 8

Sinterzustand

#*JUNGHANS

Feinwerktechnik 1200 1

-
-

A e}
FRIATEC
600 - [
m

KRONE 400 : : : : : : : 1

- 0 100 200 300 400 500 600 700 800
@“" i) Auslagerungstemp. [°C]

M Werte wurden an MIM-Normzugproben nach MPIF Standard 50 ermittelt

1000 + L)

R Ryo 2 [MPa]
Dehnung [%]
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e Kriterien flr die Pulverauswahl
Karlsruhe PTKA)
] Ziel Pulvervorauswahl:
Micro-P-PIM

* Bewertung der Verarbeitbarkeit

#*JUNGHANS ° Verflgbarkeit
Feinwerktechnik

ARBURG Kosten
- * Gefligeausbildung
I ®* Toleranzen / Kantenschéarfe

A °* Oberflachenausbildung
FRIATEC l

m Pulvervariante 1. grob (Standard-Meco20) M87
Pulvervariante 2: mittel M85

@mk i) Pulvervariante 3: fein M386
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Pulvervarianten 17-4 PH
e _ _ S

Micro-P-PIM

#+JUNGHANS
Feinwerktechnik

n
-

FRIATEC
w

KRONE
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Fein - M86

Mittel - M85
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B . PartikelgrofRenverteilung

" Karlstuhe PTKA)

Micro-P-PIM 100 T— e .

Fein M86 —
/- Mittel M85
#JUNGHANS ] ) k
Feinwerktechnik 80 : Grob M87 20
ARBURG = .
5 60 |15 %
r T :
r 2 :
g 407 L10 B
A S >
A S
FRIATEC %) S
20 - L5
\DC
KRONE M

@ Korngrole
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Ermittlung des Sinterschrumpfes
B o Dilatometermessungen

Micro-P-PIM m)

Temperatur
— M85
#JUNGHANS | &N M86
Feinwerktechnik — — M87
ARBURG

-
—

NG Grob M87

AN - ) T ————

/

Mittel M85

Temperatur
Schrumpf [%0]

B ) PME

E’u Zeit [min]
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Dichte, Mal3verhalten

Sinter Temperatur und Atmosphare

X 1285°C 1300°C 1300°C 1285°C 1300°C 1300°C 1285°C 1300°C 1300°C
M I C ro 0 P 0 P I M 14,00 Vakuum Stickstoff } Vakuum Vakuum Stickstoff } Vakuum Vakuum } Stickstoff } Vakuum 780
#* JUNGHANS 12001 758 1"
7,51
Feinwerktechnik 7,48+ 7,46 720
10,00 - : 7,36 !
ARBURG - 7.28 "
£ +720 _
I_ g 8,00 I MaRab-weichung [%)] E
I— & —IPorenanteil [%)] 47,00 %
g 6,00 |~ Dichte [gem3] g
FRIATEC 4,00
—+ 6,60
w 2'00 | 1 6'40
KRONE
0,00 6,20
M 85 M 85 M 85 M 86 M 86 M 86 M 87 M 87 M 87
schunk Proben
GEFORDERT VOM @
@ Eyn;r_le:minis:erium
l ul:1rd I;olzgﬁung
e Bauteilfertigung
y, | Forschungszentrum
Karlsruhe PTKA)
Schunk FZ Ka Junghans
Micro-P-PIM I I I
#JUNGHANS ei_gener eigener ei_gener
Feinwerktechnik Binder/ Binder/ Binder/
ARBURG Feedstock Feedstock Feedstock Werkzeug-
r Form- Form-
r gebung gebung —
FRIATEC . .
Entbindern / Sinterung
w
KRONE l l
Charakter- Charakter-
isierung isierung
schunk (Faulhaber) (Junghans)

I
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SpritzgieRwerkzeug Getriebeschnecke
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SpritzgieBwerkzeug Planetentrager

Auswerferseite Disenseite
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M86 Q48 Pr2 teilentbindert
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Effekte beim Sintern

£ &

1 @ ¥ &
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a |

%~ Teilentbindert: Q82 Pr2
vollstandig entbindert: Q60 Prl1
M86 Q41 Pr12 1300°C

§ € @
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Gesintere Bauteile

Vorentwachst: Q82 Pr2
Fertigentwachst: Q60 Prl
M86 Q41 Pr12 1140°C

PIM mit feinem Stahlpulver erméglicht das Sintern bei geringerer
Temperatur
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Gesintere Bauteile

Zur Handhabung wahrend des Entbinderungs-
und Sinterprozesses besitzt die Getriebe-
schnecke einen ,Standful3“, der nach dem

Sintern abgetrennt wird

o

® Schliff

® Grinling
® Sintertell
® Fertigteil
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Planetentrager Dichte

7,8000

7.7000 7,6800 7,6800

7,6000 -
7,5000

m M86

0o m87

@ theoretische
Dichte

7,3890
7,4000 - 7,3037 7,3427

7,3000 -
7,2000 - 7,1291
7,1000 -

7,0000 - ‘
Dichte [g/cm?) Dichte [g/cm?)]

=> theoretische Dichte: 7,68 g/cm?3

PIM mit feinem Stahlpulver ergibt hohe
Bauteildichte

100

99 -
98

97

96 |
95 |
94
93 |
92 |
o1
90 4

m M86
o m87

96,2108

95,7509 95,6085

92,8271

Dichte [% der theo. Dichte] |
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Planetentrager Malde, Toleranzen

Mittelwertdarstellung
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Planetentrager Mal3e, Toleranzen

Darstellung Toleranzbandbreite

0,08
mEmmm max. Toleranzband
s 36
= 86-2
0,06 - 1 87
. m 87-2
e 92
E, 0,04
L I
©
= _
0,02 -
0,00 - = -
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PIM mit feinem Pulver erméglicht kleine Toleranzbandbreiten
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Planetentrager Malde, Toleranzen

Darstellung Toleranzbandbreite
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Planetentrager Mal3e, Toleranzen

. 0,030
N— % I Zeichnungsvorgabe
a & M 86
€ & 0,025 4 = M 86-2
2 % C—IMs7
= . M 87-2
3Z 0,020 - B M 02
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N T
S < .
EJ ﬁ 0,0 10 - Status zu Projekistart
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PIM mit feinem Pulver erméglicht kleine Toleranzbandbreiten
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17-4 PH Rand, geétzt 200x

17-4 PH Rand 100x

Getriebeschnecke

Schliffe aller Werkstiicke aus 17-4 PH zeigen eine ausreichende Dichte
und glatte Oberflachen im Flanken- bzw. Verzahnungsbereich
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PIM mit feinem Pulver halbiert die Oberflachenrauheit
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fiir Bildung

. Konturtreue und Oberflachenqualitat
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

® MIM Telile besitzen gegenuber glasfaser-
gefillten PPE Werkstiicken bei hohen
Temperaturen eine wesentlich héhere
Festigkeit und kénnen in Mikrogetrieben
hohere Kréfte lGbertragen

® Dieser Vorteil hat seinen Preis
— hohere Materialkosten
— etwa gleiche Spritzgul3kosten und
— zusatzliche Entbinderungs- und Sinterkosten

— bei LosgrofRen von 10.000 ergibt sich etwa ein 2,5 -
bis 3,0 — facher Endpreis
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¥ JUNGHANS :
Feinwerktechnik @

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Es konnte JUNGHANS zwei Werkstlicke zu
einem MIM-Werkstiick zusammengefassen:
— Zahnradsegment (Feinschneidteil)

— Gewicht (Messing-Sinterteil)

Ergebnis:

Einsparung
durch

Nutzung des
MIM-
Prozesses

30%
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Weitere Spin-offs
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Zusammenfassung

® Feedstock und PIM-Prozel3technik fur
Mikroprazisionsbauteile wurde entwickelt und ist etabliert,

® Optimierung in der Abbildungsgenauigkeit ist durch M92
maoglich.

° Uber MIM einstellbare Toleranzen sind in ersten
Kleinserien sehr eng. Die Erfahrung la3t die Aussage einer
Prozel¥fahigkeit zu.

® Erste Testergebnisse an Planetentragern zeigen die
erwinschte Laststeigerung bzw. Lebensdauererh6hung.
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Zusammenfassung

® Prozel3technik fir nachbearbeitungsarmes PIM von
Prazisionsgetriebeteilen aus Stahl ist erfolgreich entwickelt.

* Feedstocks mit feinen Legierungspulvern und deren
Verarbeitung ist realisiert.

* Vorteile der Entwicklungen in Mikro-P-PIM:
® reduzierte Sintertemperatur, kiirzere Prozel3zeit
* hohere Bauteildichte
* signifikant reduzierte Oberflachenrauheit
* bessere Konturtreue / Abbildungsgenauigkeit

* Bauteiltests waren ohne Nachbearbeitung der PIM-
Teile moglich
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Metallpulver-Spritzgiel3en
von Prazisionsbauteilen fur Getriebe

Frank Baumgartner, Schunk Sintermetalltechnik GmbH,
J. Pannhorst, JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH & Co. KG,
R. Ruprecht, Forschungszentrum Karlsruhe GmbH,
Christian Thirigen, Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG,
Alexander Paul, ZMU, FNE Freiberg

Wir danken dem BMBF fir die Férderung 02PD2136
und dem Projekttrager PFT fur die Betreuung
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Verwertung der Ergebnisse des Projekts Micro-P-PIM
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Verwertung der Ergebnisse des Projekts Micro-P-PIM
J. Pannhor$t F. Baumgartne?, M. Maetzig?, H. Mayef’, D. Rund, R. Ruprecit' Ch. ThirrigeR

Y JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH Co. KG, GeiRhaldeafd 49, D-78713 Schramberg
2 Schunk Sintermetalltechnik GmbH, Rodheimer Stis®eD-35452 Heuchelheim
® ARBURG GmbH + Co KG, Arthur-Hehl-Strale, D-722988burg
) FRIATEC Aktiengesellschaft, Steinzeugstrasse, D682annheim
® ADC Krone GmbH, Beeskowdamm 3-11, D-14167 BerlitiBadorf
® Forschungszentrum Karlsruhe, Hermann-von-HelmHel&tz 1, D-76344 Eggenstein-Leopoldshafen
® DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO.KG, DaimlerstraRe 2B-71101 Schonaich

Kurzfassung

Im BMBF-Projekt Micro-P-PIM wurde das ,PulverspgieRen flr nachbearbeitungsarme Mikroprazi-
sionsbauteile aus Keramik und Metall* als ein He@tlngs-Produktionsverfahren entwickelt. DieseBm@ins-
bauteile weisen feinwerktechnische AbmessungennatfToleranzen bis in den Mikrometerbereich. Neben
SpritzgieBmaschinen (ARBURG GmbH + Co KG) und Wetgen (JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH& Co.
KG) fur Prazisionsbauteile wurden im Projekt algridastratoren keramische Zahnblenden (FRIATEC Aktien
gesellschaft) und Ferrulen (ADC Krone GmbH, Forsgszentrum Karlsruhe) sowie Planetentrager (Schunk
Sintermetalltechnik GmbH, DR. FRITZ FAULHABER GMB& CO. KG) und Getriebeschnecke (JUNGHANS
Feinwerktechnik GmbH & Co. KG), beide aus dem StahPH erfolgreich entwickelt und getestet.

1 Einleitung den ARBURG und Forschungszentrum Karlsruhe in
2003 und 2005 mit gestalteten.
Mit der im Projekt Micro-P-PIM entwickelten Hoch- Da drei der Projektpartner, namlich ARBURG GmbH
leistungsfertigungsverfahren, dem Pulverspritzgie3e+ Co KG, Schunk Sintermetalltechnik GmbH und For-
nachbearbeitungsarmer Mikroprazisionsbauteile auschungszentrum Karlsruhe, aktive Mitglieder im
Keramik und Metall, kdnnen unter drastischer EinspaMIM-Expertenkreis der Deutschen MIM-Industrie un-
rung von Bauteilendbearbeitung signifikant preisgiin ter dem Fachausschuss Pulvermetallurgie sind und
tiger Bauteile in mittleren bis grof3en Stlickzahlerdort aktiv sich um die Erarbeitung des Entwicklungs
produziert werden.. Insbhesondere KMUs kénnen nubedarfs engagieren, finden die Ergebnisse auch Ein-
die im Projekt erarbeiteten Innovationen fir dig-En gang in diesem Kreis von Uberwiegend Unterneh-
wicklung neuer konkurrenzfahiger Produkte aufgrei-mensvertretern.
fen und damit einen wichtigen Beitrag zur Sicherung
des Standorts Deutschland leisten. Die Projektergetd Technischer Nutzen am Markt
nisse tragen daher zum Ausbau einer fiihrenden Tech-
nologieposition in Deutschland auf dem Gebiet neuebas Projekt Micro-P-PIM hat die vorhandenen Kennt-
Produktionstechnologie insbesondere fir die Feinnisse bei JUNGHANS in der Spritzgie3-Verarbeitung
und Mikrotechnik bei. von Keramik- und Metallpulvern vertieft, so dassinu
aulRer der Werkzeugherstellung auch die Teileherstel
2 Wissenschaftliche Verbreitung Iung fiir die Region angeboten werden kann. Die Si-
mulationsmdglichkeiten des Plastic-Advisors von
Neben den Veroffentlichungen der Partner wurde infProEngineer wurden erweitert, so dass MIM und CIM
Rahmen einer eigens fur das Projekt eingerichteten Bauteile simuliert werden kdnnen. MIM-Bauteile
ternetseitevww.micro-p-pim.de eines Statuskolloqu- werden in den eigenen Produkten eingesetzt. Es ist
iums nach ca. 1,5 Jahren Projektlaufzeit (Uber 12Beabsichtigt die MIM-Verfahren weiter in MID-
Teilnehmer, davon ca. 75 % Industrie), einer Ausste Verfahren auszubauen, um dann hausintern bendtigte
lung und des aktuellen Abschlusskolloquiums gemeinMEMS-Baugruppen herstellen zu kénnen. Damit kon-
schaftlich und aus dem Blickwinkel der Teilprojekt nen Vorteile vor allem gegentber auslandischen-Wett
Ubergreifenden Arbeitskreise die Ergebnisse des Prdewerbern genutzt werden.
jekts Micro-P-PIM einer breiten Fachwelt prasettier
Daneben flossen Ergebnisse auch in Inhalte von Fortm Hause ARBURG konnten durch das Projekt Mic-
bildungsveranstaltungen mit ein, wie beispielsweis@o-P-PIM die Kenntnisse und Erfahrungen zum Mik-
der Kurs ,PulverspritzgieRen* an der TAE EsslingenyospritzgieBen von Metallen und Keramiken weiter
abgerundet und dadurch die weltweite Vorreiterposit
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on im Bereich des Pulverspritzgiel3ens weiter ausgevohl hinsichtlich der Maschinen- als auch der Pro
baut werden. Die Ergebnisse des Projektes sind so-

zesstechnik bereits in eine Reihe von aktuellefeRro sultate angewendet werden und auch auf andere

ten mit bestehenden und potentiellen Kunden zurWerkstoffe ausgeweitet werden. Schlief3lich bildet d
Thema MikrospritzgieRen eingeflossen und habemechanisch-physikalische Charakterisierung des
damit bereits jetzt zur gewlnschten ErschlieRung ne Werkstoffs und der Bauteile eine ideale Grundlage z
er Kundenpotentiale gefihrt. Dimensionierung weiterer Mikrokomponenten.

Die grundlegenden Arbeiten im Rahmen dieses Prd&FAULHABER stellt Getriebe fir Kleinstmotoren in
jektes haben bei FRIATEC weitere nicht projektbezovielen Féllen aus spritzgegossenen Kunststoffteilen
gene Entwicklungsarbeiten auch mit anderen oxidkeher. Mit dieser Fertigungstechnik kénnen die benoti
ramischen Werkstoffen initiilert. Nach heutigem $tan ten komplexen Teile kostenglnstig produziert und oh
ist FRIATEC durch diese weiterfiihrenden Arbeiten inne Nacharbeit montiert werden. Die Abgabeleistung
der Lage, Produkte in PIM — Technik aus vier versolcher Kleinstantriebe wird jedoch durch die Fgsti
schiedenen Werkstoffen herzustellen. Beispiele sokeit der Kunststoffteile begrenzt.
cher Teile aus Werkstoffen AlI203 (F99,7), ZTA Der Ersatz durch Metallteile wiirde die gewinschte
(FZT), Mg — PSZ (FZM) und Y — PSZ (FZY) sind auf Erhdhung der Leistungsfahigkeit ermdglichen.
Bild 1 dargestellt. Es hat sich gezeigt, dass der im Projekt Micro-M-PI
als Beispielteil gefertigte Planetentrager ohnehdac
beit in dem Kunststoffgetriebe einsetzbar ist. Bei
L e e Nennbelastung des Getriebes wurde eine Laufzeit von
Feliilnn =i T mehr als 2000 Stunden erreicht.

" Mit der in dem Projekt gewahlten Prozesskette fir
MIM-Teile wurde nachgewiesen, dass die gefertigten
Teile ohne Nacharbeit in Kleinstgetrieben eingdsetz
werden konnen. Das Beispielteil Planetentrager kann
direkt Ubernommen werden.

Das Projekt Micro-P-PIM hat dazu beigetragen, dass
das Forschungszentrum Karlsruhe seine fihrende Stel
lung in der Entwicklung von Fertigungsverfahren der
Mikrotechnik flr Kunststoffe, Keramiken und Metal-
Bild1: Produkte verschiedener Werkstoffe le weiter ausbauen konnte. Dies gilt insbesondére f
die Bereiche Mikroformgebung, Mikrospritzgiel3en
Die Einfiihrung der Keramischen SpritzgieRtechnikSowie Formmassen und Verfahrensvarianten fur das
fiir diese vier Werkstoffe bietet nicht nur Perspest ~ PulverspritzgieRen. Nach Aussagen aktueller Kunden
fur neue Produkte, sondern bei bestehenden komplést das Forschungszentrum eine weltweit gefragte An
geformten Produkten wurde durch die Umstellung vorgufstelle fir mikrofertigungstechnisches Know-How
Pulverpress- auf die PulverspritzgieRroute beteits ~ iINsbesondere im Bereich Pulverspritzgiefsen.
te eine teilweise drastische Reduzierung der Herste

kosten erreicht.
4 Danksagung

Fiur Schunk Sintermetalltechnik GmbH sind die im

Projekt erarbeiteten Ergebnisse hinsichtlich dei-st ~ Wir danken dem BMBF fir die finanzielle Forderung
groRen fur die Toleranzeinengung von sehr hohem und dem Projekttrager PFKA fiir die zligige Begutach-
Nutzen. Nicht nur firr Standardbauteile, sonderhauc tung und Betreuung des Projekts, sowie unseren Kol-
fiir Mikrokomponenten, konnen die anhand des ferri- legen fur die konstruktive Unterstiitzung im Projekt
tisch-martensitischen Stahls 17-4PH gewonnenen ReMicro-P-PIM.
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Abschlusskolloquium Micro-P-PIM Feinwerktedhnik

Verwertung der Ergebnisse
des Projekts
Micro-P-PIM

J. Pannhorst et al.*

ARBURG GmbH + Co KG
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
FRIATEC Aktiengesellschaft
JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH & Co. KG (*)
Schunk Sintermetalltechnik GmbH

Mikrosystemtechnik-Kongress, Freiburg, 11.0ktober 2005

GEFORDERT V! M

* Bundesministerium
1 fiir Bildung

und Forschung
# Projekitréger
‘ Forschungszentrum
M Karlsruhe PTKA)

# JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG

-
—

FRIATEC
w

KRONE

=
v

#JUNGHANS

Motivation Feinwerktedhnik

Pulverspritzgiel3en von Mikroprazisionsteilen

® Das Projekt Micro-P-PIM hat gezeigt, dass
Teile, die durch Metall- oder Keramikpulver-
spritzgiel3en herzustellt sind und die

— feinwerktechnische Abmessungen mit geringen
Toleranzen haben,

— in mittleren und grol3en Serien produziert und
— nicht oder nur wenig nachgearbeitet werden mussen,

® ecinen Beitrag zu wettbewerbsfahigeren
Produkten leisten
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#JUNGHANS

o4 Verwertung Feinwerktechnik
B
g Pulverspritzgie3en von Mikroprazisionsteilen
W e
® Allein die Anzahl der Projektpartner selbst
Micro-P-PIM

r /\ £ JUNGHANS @
#*+JUNGHANS ARBURG r FRIATEC  Feinwerktechnik

Feinwerktechnik

ARBURG . ) )
- ® und der Endanwender flir Bauteile, wie

r Ferrulen, Zahnblenden und Planetentrager

A}\mc ﬂ 3 FAULHABER
KRONE

KRONE ® sichern den breiten Einsatz der Ergebnisse
@@ ® ebenso die Ausbildung zum

l Kunststoffformgeber

. Wissenschaftliche Verbreitung ‘.’z";’;',,ﬂe”m”"‘“,,'ii

* Bundesministerium
1 fiir Bildung

und Forschung

® Die Verbreitung der Entwicklungsergebnisse wurde Uber
‘ e verschiedene Foren gewdhrleistet:

S — Veroffentlichungen und Kundenkontakte der Projektpartner
— Internetseite: www.Micro-P-PIM.de mit

Micro-P-PIM — Allgemeinen Information und
#*JUNGHANS — Download-Mdglichkeiten
Feinwerktechnik — Statuskolloquium Micro-P-PIM mit Vortagsreihe
ARBURG — Musterausstellung
r — Bericht: Micro-P-PIM als FZKA 7000 zum Download
— Messestand zu den Karlsruher Arbeitsgesprache 2004
— Expertenkreis der Deutschen MIM-Industrie im
mmc Fachausschuss Pulvermetallurgie
— Weitergabe durch Lehre und Forschung im
w Forschungszentrum Karlsruhe
KRONE — Ausbildung von Studenten und AZUBI (Mikrotechnologe)
, — nahestehende Dissertationen
@@ — Aktueller Mikrosystemtechnik Kongress, Freiburg 2005

I
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o s ARBURG GMBH + CO. KG

® Das Projekt hat die Kenntnissen tber die
Micro-P-PIM  Spritzgiel3-Verarbeitung von CIM- und MIM-
Materialien erweitert, so dass

¥ JUNGHANS . : .
Feinwerktechnik — neue Projekte mit potentiellen Kunden angestol3en
ARBURG wurden
= — neue Kundenpotentiale erschlossen werden konnte
r - eine Weiterentwicklung der

Serie ALLROUNDER 420

A;\mc C 600 - 100 mit PIM -

Zylinder 15mm (12mm), &
w lagegeregelter Schnecke,
KRONE elektromechanischem

; Auswerfer, Variotherm- '
@/@ prozess und MULTILIFT H =
durchgefihrt wurde

- #JUNGHANS
S Technischer Nutzen am Markt Feinwerktechnik
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und Forschung

e
® Der Ersatz von Kunststoffteilen durch
Micro-P-PIM Metallteilen in Getrieben fir Kleinstmotoren
ermdglicht die Erhdhung der Abgabeleistung

DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO

#JUNGHANS

Feinwerktechnik @ Die gefertigten Planetentrager konnten ohne

ARBURG Nacharbeit mit Laufzeiten von mehr als 2.000
r Stunden in dem Kunststoffgetriebe eingesetzt
r werden

FRIATEC R Y
w ' :A{:‘ \ ks -
ey

KRONE 1€ s

I
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® Die grundlegenden Arbeiten im Projekt haben
Micro-P-PIM  weitere nicht projektbezogene Arbeiten initiiert.
So werden heute Produkte aus oxidkeramischen

FRIATEC Aktiengesellschaft

#*JUNGHANS

Feinwerktechnik Werkstoffen wie
ARBUEG — ALO, (F99,7), ZTA (FZT), Mg-PSZ (FZM) und Y-PSZ
I' (FZY)
hergestellt, i = z (_mm{ S i
[\ wodurch teilweise [l e .
FRIATEC drastische [P .
" hng Reduzierungen : ‘f ° p\
KRONE der Herstellkosten g

@@ erreicht werden
v

: #JUNGHANS
S Technischer Nutzen am Markt Feinwerktechnik
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s Forschungszentrum Karlsruhe, IMF-III
B S o Das Projekt hat dazu beigetragen, dass das
Forschungszentrum KA seine fihrende Stellung

Micro-P-PIM i ger mikrotechnischen Fertigung ausbauen
£ JUNGHANS konnte und zwar flr
Feinwerktechnik
— Kunststoffe,
ARBURG — Keramiken und
r — Metalle
=

® insbesondere flur die Bereiche

A}m — MikrospritzgieRen,

— Pulverspritzgiel3en,
w — Formmassen fur das Pulverspritzgiel3en
, ® damit hat das Forschungszentrum Karlsruhe
@/@ seine Position als weltweit gefragter
Entwicklungspartner gestarkt

KRONE
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o Schunk Sintermetalltechnik GmbH
~ =" @ Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse uber die
Micro-P-PIM Stellgré3en zur Reduzierung der Toleranzen flr
den ferritisch-martensitischen Stahl 17-4 PH

2 JUNGHANS flie3en nicht nur in Standardbauteile, sondern
Feinwerktechnik ] . .
auch in das Pulverspritzgiel3en anderer

Ll L] Werkstoffe ein
F ® Die mechanisch-pysikalische Charakterisierung
des Werkstoffs und der Bauteile ist eine ideale
A,\m Grundlage zur Dimensionierung weiterer
E Mikrokomponenten Kanten und Oberflachenqualitat
DG T ‘
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- #JUNGHANS
S Technischer Nutzen am Markt Feinwerktechmik

* Bundesministerium
1 fiir Bildung
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s s JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH & Co KG
B S o Das Projekt hat die Kenntnisse tiber die
Verarbeitung von CIM- und MIM-Materialien

Micro-P-PIM  4,rch PulverspritzgieRen vertieft, so dass
#*JUNGHANS — die begrenzten Simulationsmdglichkeiten des CAD-
AL Plastic-Advisors (ProEngineer) fir MIM und CIM
ARBURG erweitert wurden

r — aulder PIM-Werkzeugen nun auch die PIM-Teile-
r Herstellung in der Region angeboten wird
— durch Technologieubertragung ganze Teilefamilien
E =
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| .

I

143




GEFORDERT VOM

@ Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Projektirfiger
y, | Forsohungazentrum
Karisruhe (PTIKA)

Micro-P-PIM

#+JUNGHANS
Feinwerktechnik

ARBURG
I
r
" hng

KRONE

=
v

#¥*JUNGHANS
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Abschlusskolloquium Micro-P-PIM

Verwertung der Ergebnisse
des Projekts
Micro-P-PIM

J. Pannhorst *

ARBURG GmbH + Co KG
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
FRIATEC Aktiengesellschaft
JUNGHANS Feinwerktechnik GmbH & Co. KG )*
Schunk Sintermetalltechnik GmbH

Wir danken dem BMBF fur die Foérderung
und dem Projekttrager PTKA fir die Betreuung
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