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0. Kurzfassung

0.1. Einleitung und Motivation

Die Verarbeitung von Kunststoff im Spritzguss und Aluminium im Druckguss ist in sehr vielen
Branchen sowohl in Deutschland als auch weltweit von immenser Bedeutung. Flir Hochlohn-
lander wie Deutschland stellen beide Prozesse und deren innovative Abwandlungen bzw. Son-
derverfahren eine Moglichkeit dar, langfristig und nachhaltig lokale Produktionsstandorte trotz
wesentlich hoherer Personalkosten gegeniber Niedriglohnlandern zu sichern.

Druck- und Spritzguss weisen trotz deutlicher Unterschiede hinsichtlich der Verarbeitungstem-
peraturen der beiden Werkstoffe viele Parallelen und Gemeinsamkeiten auf. So ist der grund-
legende Anlagenaufbau adhnlich, beide Prozesse werden mit zunehmender Stiickzahl wirt-
schaftlicher, und sind entsprechend auf GroRRserien ausgelegt. Auch die gute Automatisierbar-
keit gehort zu den wesentlichen Merkmalen beider Verfahren. Aufgrund der Tatsache, dass
Hybridbauteile in vielerlei Hinsicht eine immer grofRere Bedeutung erlangen und gleichzeitig die
oftmals damit verbundenen langen Prozessketten mit vielen Zwischen- und Vorbereitungs-
schritten aufwendig und damit kostspielig sind, liegt es nahe, die beiden Prozesse unmittelbar
miteinander innerhalb einer kompakten Fertigungszelle zu verknipfen. Mit der grundlegenden
Entwicklung des Mehrkomponenten-DruckgieBens, d.h. der Kombination aus einer Druck- und
einer SpritzgieBmaschine, soll genau diese noch vorhandene Liicke geschlossen werden.

Derzeit werden Kunststoff-Metall-Hybride oftmals im SpritzgieRen unter der Verwendung von
umgeformten Blech-Einlegeteilen realisiert. Das Mehrkomponenten-DruckgieBen reduziert die
Prozesskette dahingehend, dass urformend auf nur einer Produktionsanlage beide Werkstoffe
unmittelbar nacheinander verarbeitet werden. Gegeniiber dem An- bzw. Umspritzen von
Blecheinlegeteilen werden daher die Blecherzeugung, Umformung, Vorbereitung (Reinigung
und Entfettung) sowie eine Vielzahl an Transport- und Logistikschritten eingespart, welche per-
sonal- und damit auch kostenintensiv sind.

Kern dieser Arbeit ist daher die Verknlpfung einer Anlagentechnik, einhergehend mit der Erar-
beitung eines GielBwerkzeuges zur Herstellung von Verbundproben, um Einflussgroen auf die
Verbundausbildung zu identifizieren. Die Erkenntnisse sollen genutzt werden, um damit ein
grundlegendes Prozessverstandnis fir diese neue Technologie zu erarbeiten.

0.2. Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverstandnisses fiir die Pro-
zesskombination aus Druck- und Spritzguss

0.2.1. Anforderungen an ein geeignetes Versuchswerkzeug

Zur Realisierung einer Prozesskombination aus Druck- und Spritzguss ist ein speziell auf diese

Anforderung zugeschnittenes Versuchswerkzeug erforderlich. Ausgangspunkt fiir diese Arbeit
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ist das in vorherigen Untersuchungen verwendete Versuchswerkzeug , Hybrid I (Erlanger-Tra-
ger, Zuordnung der Werkzeuge s. Abbildung 0-1). Hiermit konnte bereits die grundsatzliche Re-
alisierbarkeit einer derartigen Prozesskombination gezeigt werden. Hybrid Il ist jedoch auf-
grund seiner Beschaffenheit nicht dazu geeignet, in groflen Temperaturintervallen betrieben
zu werden, und verfligt weiterhin (ber keine Moglichkeit zur variothermen Temperierung.
Nicht zuletzt ist im Bereich der Fligezone eine Temperierung, welche geringfligig (10-20 K) un-
terhalb der Verarbeitungstemperatur des Kunststoffes eingestellt ist, ebenfalls nicht moglich,
da ohne Variothermie bei derart hohen Temperaturen keine Entformung der Kunststoffkom-
ponente mehr moglich ist. Weiterhin hat sich gezeigt, dass die Prozessfiihrung mit den Mog-
lichkeiten von Hybrid Il noch ausgesprochen instabil ist. Fiir den Schwerpunkt dieser Arbeit, ein

umfangreiches Prozessverstandnis zu erlangen, sind jedoch genau diese Aspekte maRgeblich.

vorherige Untersuchungen Bestandteil dieser Arbeit
Formrahmen Hybrid | Formrahmen Hybrid ||
P E— e j
Hybrid | Hybrid Il Hybrid Il
(Erlanger Tréger) | || (Haupteinsatz)

Kavitatseinsatz Kavitatseinsatz
| Hybrid .0 || Hybrid IIl.1

Abbildung 0-1: Nomenklatur und Zuordnung der Werkzeugeinsatze zu den Stammformen

Basierend auf dem Formrahmen von Hybrid Il wird gemaR Abbildung 0-1 das Versuchswerk-
zeug Hybrid Il mit zwei verschiedenen Kavitatseinsatzen (Hybrid 111.0 und Hybrid IIl.1) entwi-
ckelt. Hierzu werden zunachst geometrische, thermische und prozesstechnische Anforderun-
gen systematisch definiert und eine geeignete Probengeometrie ermittelt und bewertet. Die
Erkenntnisse werden anschlieBend auf ein Werkzeugkonzept (ibertragen. Das Werkzeugkon-
zept basiert auf der Grundiberlegung eines modularen hierarchischen Werkzeugaufbaus, so-
dass zukinftige Anpassungen aufgrund neuer Erkenntnisse ohne eine vollstandige Neuausle-
gung des Werkzeuges moglich sind. Das Werkzeug ist so gestaltet, dass die formgebende Kavi-
tat mitsamt der kavitatsnahen Temperierung moglichst klein gehalten wird, sodass auch gene-
rativ gefertigte Kavitatseinsatze (z.B. Hybrid 11l.1) mit Gberschaubarem Materialeinsatz und Fer-
tigungsaufwand hergestellt werden kénnen. Das Versuchswerkzeug Hybrid 11l mit dem Kavitats-

einsatz Hybrid 111.0 wird anschlieBend fiir praktische Versuche eingesetzt, wahrend Hybrid Ill.1
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bis zur Simulation der Wirksamkeit und der additiven Fertigung des Formeinsatzes umgesetzt

wird.

0.2.2. Versuchsplanung und -durchfiihrung

Vorbereitend flr die eigentliche Versuchsdurchfiihrung werden die unterschiedlichen Pro-
zessablaufe vorgestellt. Ausgehend von dem Basis-Prozessablauf mittels isothermer Prozess-
fihrung werden zwei zu untersuchende Varianten mittels variothermer Prozessfiihrung einge-
flhrt. Bei der variothermen Prozessfiihrung kommt je nach Variante eine Heizkeramik bzw. va-

riothermes Temperiergerat (Warmetriagermedium: Ol) zum Einsatz.

Vor der eigentlichen Versuchsdurchfilhrung werden zunadchst umfangreiche Vorversuche
durchgefiihrt, in denen das Werkzeug und die Anlagentechnik geprift werden. Hierbei werden

insbesondere die folgenden Aspekte betrachtet:

e Dichtigkeit des Temperiersystems

e Schiebergangigkeit in Abhangigkeit der Werkzeug- und Schiebertemperatur
e erreichbare Formwandtemperaturen in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur
e Temperaturen von GieBkammer und Kolbentragerstange

e Funktionsfahigkeit der Heizkeramik

Bereits in diesem Zusammenhang zeigt sich, dass der Einsatz einer Heizkeramik im Druckguss
anders als im Spritzguss nicht ohne weiteres moglich ist, da einerseits aufgrund der héheren
Werkzeuggrundtemperaturen etablierte Dichtungsmaterialien nicht eingesetzt werden kdnnen
und gleichzeitig durch den im Druckguss (blichen Sprithprozess Feuchtigkeit an die Heizkera-

miken gelangt. Folglich ist eine stérungsfreie Inbetriebnahme der Heizkeramik nicht moglich.

Aufgrund der genannten Problematik kdnnen die eigentlichen Untersuchungen nur ohne Heiz-
keramik durchgefiihrt werden. Es werden sowohl mit isothermer als auch mit variothermer
Prozessfiihrung umfangreiche Versuche durchgefiihrt und Proben fir die Analyse und Charak-

terisierung der Verbundeigenschaften erzeugt.

0.3. Ergebnisse

Mittels isothermer Prozessfiihrung und dem Kavitatseinsatz Hybrid 111.0 kdnnen erstmalig im
Mehrkomponenten-Druckgiellen reproduzierbar Proben hergestellt werden, welche bei der
mechanischen Prifung eine mittlere Scherzugfestigkeit von 3,9 MPa einhergehend mit einer
sehr geringen Standardabweichung (0,24 MPa) und daher einer sehr guten Wiederholgenauig-
keit aufweisen. Hinsichtlich der Variothermie erweist sich der Einsatz einer Heizkeramik unter

Druckgussbedingungen aufgrund des Feuchtigkeitseintrages als ganzlich ungeeignet. Gleichzei-



Kurzfassung

tig ist eine rein fluidbasierte Variothermie mit dem Kavitatseinsatz Hybrid 111.0 erwartungsge-
maRk nicht zielfihrend. Dies ist einerseits auf die zu erwartende Tragheit zuriickzufiihren, wel-
che sich aus der grof3en zu temperierenden Masse in Folge des Abstandes der Temperierkanale
zur Kavitat ergibt. In diesem Zusammenhang sei erwdhnt, dass der Kavitatseinsatz Hybrid I11.0

urspriinglich fir den Einsatz mit Heizkeramik konzipiert wurde.

Die maximale und mittels Isothermie realisierbare Werkzeugtemperatur im Bereich der Flige-
zone (metallseitig ca. 205°C, kunststoffseitig ca. 150°C) liegt deutlich unter der Verarbeitungs-
temperatur des verwendeten Kunststoffes. Der limitierende Faktor hin zu hoheren Temperatu-
ren ist jedoch nach wie vor die fehlende Entformbarkeit des Kunststoffes bei hheren Tempe-
raturen, wobei das grundlegende Dilemma (hohe Fligetemperaturen und gleichzeitig geringe

Entformungstemperaturen) bei isothermer Prozessfiihrung nicht gelost werden kann.

Die im Rahmen der praktischen Versuche ermittelten Ergebnisse werden fiir die Konzipierung
und Auslegung eines weiteren Kavitatseinsatzes (Hybrid 11.1) genutzt. Hybrid IIl.1 ist fir eine
rein variotherme Prozessfiihrung ausgelegt, bei dem die geringe dynamisch zu temperierende
Masse durch eine sehr kavitdtsnahe Anordnung der Temperierung realisiert wird. Bei dem Ka-
vitatseinsatz kdnnen Restriktionen der konventionellen Werkzeugfertigung umgangen werden,

da der Einsatz fiir die additive Fertigung ausgelegt wird.

0.4. Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass eine reproduzierbare Herstellung von normiert
prifbaren Hybridbauteilen mit Hybrid Il moglich ist. Gleichwohl bleibt festzuhalten, dass hin-

sichtlich der H6he der erreichbaren Festigkeiten noch deutliches Steigerungspotential besteht.

Grundsatzlich bleibt daher die anfangliche Hypothese erhalten, dass die Verbundfestigkeit
durch Erhohung der Werkzeugtemperatur wahrend des Fligeprozesses gesteigert werden
kann. Dies setzt jedoch eine prozesssichere, variotherme Prozessfiihrung voraus, sodass bei
hoheren Flgetemperaturen trotzdem eine ausreichend geringe Entformungstemperatur ge-
wahrleistet werden kann. Der Kavitdtseinsatz Hybrid Ill.1 vereint die gesammelten Erkennt-
nisse in einem Werkzeugeinsatz, bei dem hohe Fligetemperaturen ohne elektrische Heizkom-
ponenten im Werkzeug realisiert werden kénnen, gleichzeitig aber durch einen sehr kavitats-
nahen und zyklisch anzusteuernden ,kalten” Temperierkanal die Prozesswarme kurzfristig fur
die Entformung abgefiihrt werden kann. Die Simulationen mit Hybrid Ill.1 geben Anlass zur Ver-
mutung, dass liber diesen additiv gefertigten Einsatz genau diese Dynamik erzielt werden kann

und somit héhere Verbundfestigkeiten prozesssicher realisiert werden kdnnen.
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1. Einleitung und Motivation

Die Verarbeitung von Kunststoff im Spritzguss und Aluminium im Druckguss ist in sehr vielen
Branchen sowohl in Deutschland als auch weltweit von immenser Bedeutung. MengenmaRig
ist der Spritzguss nach der Extrusion das bedeutendste Verfahren zu Verarbeitung von Kunst-
stoffen [1]. Bei der Aluminiumverarbeitung nimmt der Druckguss sogar die Vorreiterrolle ein
[2]. Fiir Hochlohnlander wie Deutschland stellen beide Prozesse und deren innovative Abwand-
lungen bzw. Sonderverfahren eine Moglichkeit dar, langfristig und nachhaltig lokale Produkti-
onsstandorte trotz wesentlich hoherer Personalkosten zu sichern.

Druck- und Spritzguss weisen trotz deutlicher Unterschiede hinsichtlich der Verarbeitungstem-
peraturen der beiden Werkstoffe viele Parallelen und Gemeinsamkeiten auf. So ist der grund-
legende Anlagenaufbau adhnlich, beide Prozesse werden mit zunehmender Stiickzahl wirt-
schaftlicher, und sind entsprechend auf Grol3serien ausgelegt. Auch die gute Automatisierbar-
keit gehort zu den wesentlichen Merkmalen beider Verfahren. Aufgrund der Tatsache, dass
Hybride in jeglicher Hinsicht eine immer groRere Bedeutung erlangen und gleichzeitig die oft-
mals damit verbundenen langen Prozessketten mit vielen Zwischen- und Vorbereitungsschrit-
ten aufwendig und damit kostspielig sind, liegt es nahe, die beiden Prozesse unmittelbar mitei-
nander innerhalb einer kompakten Fertigungszelle zu verknipfen. Mit der grundlegenden Ent-
wicklung des Mehrkomponenten-DruckgieRens, daher der Kombination aus einer Druck- und
einer SpritzgieBmaschine, soll genau diese noch vorhandene Liicke geschlossen werden.

Ein Vorteil dieser Prozesskombination ist die erhebliche Verschlankung bislang noch sehr um-
fangreicher Prozessketten zur Herstellung von Kunststoff-Metall-Hybriden. Derzeit werden
Kunststoff-Metall-Hybride oftmals im SpritzgieRen unter der Verwendung von umgeformten
Blech-Einlegeteilen realisiert. Das Mehrkomponenten-DruckgieRen reduziert die Prozesskette
dahingehend, dass urformend auf nur einer Produktionsanlage beide Werkstoffe unmittelbar
nacheinander verarbeitet werden. Gegeniiber dem An- bzw. Umspritzen von Blecheinlegetei-
len, werden daher die Blecherzeugung, Umformung, Vorbereitung (Reinigung und Entfettung)
sowie eine Vielzahl an Transport- und Logistikschritten eingespart, welche personal- und damit
auch kostenintensiv sind.

Kern dieser Arbeit ist daher die Verkniipfung einer Anlagentechnik, einhergehend mit der Aus-
legung eines GieRwerkzeuges zur Herstellung von Proben, um EinflussgroRRen auf die Verbund-
ausbildung zu identifizieren und ein grundlegendes Prozessverstdandnis fir diese neue Techno-
logie zu erarbeiten. In diesem Zusammenhang wird auch die Moglichkeit betrachtet, wie zu-
kiinftig in der Maschinensteuerung verfligbare Prozess- und Anlagendaten fiir die Prozessent-
wicklung derartig komplexer Prozesse genutzt werden konnen. Hierflir wird analysiert, welcher
Mehrwert fir die Prozessentwicklung durch die automatisierte Aufzeichnung von Prozessdaten
beim Mehrkomponenten-DruckgieRen generiert werden kann.
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2. Zielsetzung und Vorgehen

Die Ubergeordneten Zielsetzungen dieser Arbeit sind die grundlegende Entwicklung eines kom-
binierten Druck- und SpritzgieRprozesses (im Folgenden Mehrkomponenten-DruckgielRen ge-
nannt) sowie die Erarbeitung eines umfassenden Prozessverstandnisses. Hierbei liegt der Fokus
in dem Aufbau eines Verstdandnisses der erforderlichen thermischen Bedingungen innerhalb
der Flgezone zwischen Aluminium- und Kunststoffkomponente, um einen reproduzierbaren
und belastbaren Verbund zu ermoglichen. Das Vorgehen im Rahmen dieser Arbeit kann anhand
von Abbildung 2-1 verfolgt werden und wird in vier Hauptarbeitspakete unterteilt, darauf fol-

gen Fazit und Ausblick.

Anlagentechnik/Versuchsvorbereitung

Kommunikationzw. DGM und SGM Materialauswahl Analysemethoden

Anforderungen an das Werkzeug Hybrid 111.0 Hybrid 111.1

Werkzeugdesign

Versuchsplanung und -durchfihrung

Prozessablauf Versuchsplanung Erarbeitung eines Prozessfensters

Ergebnisse, Analyse und Auswertung

Charakterisierung der Bewertung der Bewertung unterschiedlicher
Verbundausbildung Prozessdatenerfassung Temperierungen

Fazit und Ausblick

Abbildung 2-1: Flussdiagramm zur Aufgabenstellung

Anlagentechnik/Versuchsvorbereitung

Das Mehrkomponenten-Druckgielen erfordert die Kombination einer DruckgieRmaschine
(DGM) mit einer SpritzgieBmaschine (SGM) und damit einhergehend eine umfassende Ver-
knlipfung beider Prozesse. Die fiir vorherige (nicht veroffentlichte) Untersuchungen genutzte
Anlagentechnik, bestehend aus einer DGM vom Typ H-630 SC der Biihler AG, Uzwil, Schweiz,
erweitert um ein SpritzgieBaggregat der Firma Maico Presse S.p.A., Borgosatollo, Italien, wird
fir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit durch eine neue Fertigungszelle, bestehend
aus einer DGM vom Typ DAK 450-40, Oskar Frech GmbH + Co. KG, Schorndorf, erweitert um
ein SpritzgieBaggregat vom Typ Allrounder 570 S 2000-800, ARBURG GmbH + Co KG, LoRRburg,
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ersetzt. Die neue Anlagentechnik ermdglicht eine weitaus umfangreichere und zielgerichtetere
Verknipfung der jeweiligen Anlagensteuerungen. Fiir das Mehrkomponenten-DruckgiefRen
gibt es bislang keine vergleichbaren Maschinenkombinationen. Die Herstellung der Kommuni-
kation zwischen DGM und SGM sowie die Verknlipfung der Notausverkettung gehoren glei-
chermalfien zum ersten Arbeitspaket wie die versuchsvorbereitende Auswahl geeigneter Guss-

werkstoffe (Kunststoff- und Metallkomponente) und die Vorauswahl der Analysemethoden.

Werkzeugdesign

Die gesammelten Erkenntnisse aus der Versuchsvorbereitung hinsichtlich relevanter Verknip-
fungen zwischen DGM und SGM sowie in Bezug auf den Hybrid-Prozess pragen die Werkzeug-
gestaltung maligeblich. Hierbei gilt es zunachst, die Anforderungen an das Werkzeug (ther-
misch, geometrisch und prozesstechnisch) zu definieren und diese konstruktiv umzusetzen. Das
neu entstehende Werkzeug ,,Hybrid I1I“ basiert auf dem veranderten Formrahmen des Vorgan-
gerwerkzeuges Hybrid I, kombiniert mit dem Haupteinsatz von Hybrid Il (Nomenklatur und
Zuordnung der Werkzeugeinsatze zu den Stammformen: s. Abbildung 5-2). Dieser Haupteinsatz
kann alternativ zu dem konventionell gefertigten Kavitatseinsatz Hybrid IIl.0 auch mit einem

additiv gefertigten Kavitatseinsatz Hybrid IIl.1 betrieben werden.

Versuchsplanung und Durchfiihrung

Im Anschluss an das Werkzeugdesign erfolgen die finale Festlegung des Prozessablaufes und
die Erarbeitung eines Prozessfensters. Dieser Schritt dient dazu, das Prozessverstandnis zu
scharfen und ein Verstandnis fir die Moglichkeiten und Grenzen bei der Prozessfiihrung zu er-
halten. Der Fokus liegt hierbei auf der Temperaturfihrung im Werkzeug, da sowohl Druck- und
Spritzguss als auch der damit verbundene Fligeprozess mitunter stark gegenlaufige Anforde-

rungen an die Temperierung stellen.

Ergebnisse, Analyse und Auswertung

In diesem Arbeitspaket werden die Erkenntnisse aus den Versuchen vorgestellt. Dies ist einer-
seits die Charakterisierung der Verbundausbildung, nicht zuletzt aber auch eine umfangreiche
Bewertung der Prozessdatenerfassung, da das Mehrkomponenten-DruckgieBen aufgrund sei-
ner Vielzahl an Variablen einen sehr komplexen Prozess darstellt. Hierbei sollen Losungsansatze
zur systematischen Nutzung der von der Sensorik der GieBmaschine ermittelten Prozessdaten
diskutiert werden. AbschlieRend werden die Erkenntnisse aus der Versuchsdurchfiihrung mit
denen der Charakterisierung zusammengetragen, sodass darauf basierend eine Bewertung der
unterschiedlichen Temperierungen (isotherm, variotherm mit Heizkeramik und variotherm

ohne Heizkeramik) erfolgen kann.

Das in Abbildung 2-1 gezeigte Flussdiagramm zur Aufgabenstellung verdeutlicht diese Vorge-
hensweise und wird nach der Einfiihrung in ,,Grundlagen und Stand der Technik” (Kapitel 3)

durch den weiteren Verlauf dieser Arbeit fihren.

3
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3. Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und der Stand der Technik, welche in Bezug auf diese
Arbeit relevant sind, herausgearbeitet. Hierbei werden zunachst Hybride adressiert, bevor die
Einzelprozesse (Druck- und Spritzguss) und die fir die Prozessentwicklung erforderlichen Tools
und Fertigungsverfahren vorgestellt werden, sowie auf die theoretischen Grundlagen hinsicht-
lich Haftmechanismen, Adhasion und Verbundausbildung eingegangen wird. Nicht zuletzt wer-
den neben der konventionellen Werkzeugtemperierung auch variotherme Prozessfiihrungen
thematisiert, wie sie im Spritzguss sehr verbreitet sind. AbschlieRen wird dieses Kapitel mit ei-
ner ausfuhrlichen Zusammenfassung der Erkenntnisse aus friiheren Untersuchungen (bis ein-
schlieRlich Q1/2015) zum Mehrkomponenten-DruckgieRen (engl. Multicomponent High Pres-
sure Die Casting (M-HPDC)), jeweils gefolgt von einem Zwischenfazit, in dem die Erkenntnisse

bewertet und Fragestellungen abgeleitet werden.

3.1. Hybride Metall-Kunststoff-Verbunde

Unter Hybriden werden Bauteile verstanden, welche aus mindestens zwei verschiedenen Ma-
terialien bestehen oder durch mindestens zwei unterschiedliche Technologien erzeugt wurden.
Hierbei ist es zundchst unerheblich, ob diese der gleichen Werkstoffgruppe angehoéren oder
ganzlich unterschiedlich sind. Der Fokus dieser Arbeit wird auf den Metall-Kunststoff-Verbun-
den liegen. Die Kernidee aller Hybride liegt in der Kombination unterschiedlicher Komponen-
ten, um ein Gesamtbauteil zu ermdoglichen, welches lber Eigenschaften verfligt, die durch eine

Komponente alleine nicht erzielt werden kénnen. [3, 4]

Treibende Faktoren bei der Entwicklung von Metall-Kunststoff-Verbunden sind die Aspekte Ge-
wichts- und Materialreduktion, Funktionsintegration sowie die Verkiirzung von Prozess- und
Fertigungsketten mit dem Ziel, die Fertigungskosten zu senken [5]. Der Automobilsektor zeigt
einen hohen Bedarf an Technologien, welche den soeben genannten Aspekten gerecht werden.
Durch stetig zunehmende Vorgaben, beispielsweise hinsichtlich sicherheitsrelevanter Ausstat-
tungen sowie dem steigenden Verlangen nach komfortsteigernder Ausstattung, werden Fahr-
zeuge zunehmend schwerer. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, kontinuierlich anforde-
rungsgerechten Leichtbau anzuwenden, um diesen Trend zumindest in Teilen zu kompensie-
ren. In diesem Zusammenhang ist es naheliegend, schwere Werkstoffe durch leichtere zu er-
setzen. Dies ist jedoch oftmals mangels ausreichender Festig- oder Verarbeitbarkeit nicht ohne
weiteres moglich, sodass der hybride Leichtbau weiterentwickelt werden muss. So kdnnen ge-
zielt die Vorteile der jeweiligen Werkstoffe genutzt und leichtere Hybrid-Werkstoffe fiir An-
wendungen qualifiziert werden, in denen ein reiner Materialwechsel zunachst nicht moglich

erscheint [6]. Nicht zuletzt durch die Elektromobilitdt und die damit einhergehenden hohen
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Batteriegewichte sind grof3serientaugliche Fertigungsprozesse erforderlich, welche zur Herstel-

lung von gewichtsoptimierten Hybridbauteilen herangezogen werden kdnnen.

3.1.1. Fugeverfahren fiir Metall-Kunststoff-Verbunde

Flgeverfahren werden hinsichtlich unterschiedlicher Klassifikationen unterteilt. Eine Moglich-
keit stellt die Einteilung anhand der Verfahrensschritte dar. Hierbei wird zwischen dem Flige-
prozess im Werkzeug (IMA — engl.: In-Mold-Assembly) und einem nachgeschalteten Fligepro-
zess (PMA — engl.: Post-Mold-Assembly) unterschieden. Abbildung 3-1 verdeutlicht die Zuord-
nung etablierter Fligeprozesse zu den beiden genannten Kategorien, ohne hierbei den An-
spruch auf Vollstandigkeit zu erheben.

Flgen von Metallen mit
Kunststoffen

In-Mould Assembly Post Moulding Assembly
Outsert molding Adhasionskleben Montage Thermisches Flgen
Insert molding Chem. Abbinden Nieten Laserfiigen
Hybrid-technologie Phys. Abbinden Kragenfiigen Ultraschallfigen
Schrauben Reibfligen
Falzen Induktionsfligen
Andere Prozesse (z.B. therm. Spritzen)

Abbildung 3-1: Unterleitung der Fiigeverfahren fiir Hybridbauteile [7]

In Mold Assembly (IMA)

Unter IMA-Verfahren werden Prozesse verstanden, bei denen der urformende Prozess beider
oder mindestens der zweiten Komponente zeitgleich der Fligeprozess ist. Zu den verbreitetsten
Verfahren zdhlen das Outsert- bzw. Insert-Molding sowie die Hybrid-Technologie, welche im

Folgenden kurz vorgestellt werden.

Outsert-Molding:

Unter dem Outsert-Molding wird die Integration von Kunststoff-Funktionselementen in einer
Tragerplatte aus einem metallischen Werkstoff verstanden. Dies kdnnen beispielsweise
Schraubhtilsen, Lagerstellen, Biegefedern oder Schnapphaken sein. Der Vorteil dieser Techno-

logie liegt darin, dass viele unterschiedliche Funktionselemente in einem Schritt eingebracht
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werden kdnnen, sodass eine Kostenreduktion von bis zu 75 % maoglich ist [8]. Durch den geziel-

ten Einsatz von Kunststoffen sind auch drehbewegliche Funktionselemente moglich.

Die Verbindung zwischen Funktionselement und Tragerplatte basiert aufgrund der geometri-
schen Beschaffenheit sowie der Schwindung des Kunststoffes bei der Abklihlung sowohl auf
Form- als auch auf Kraftschluss [9]. Die Schwindung stellt jedoch gleichzeitig eine Herausforde-
rung dar, da hierdurch Verzug, Deformation, Abscheren und AbreiBen der Funktionselemente
initiilert werden kdénnen. Da die Metallteile iblicherweise durch Stanzen hergestellt werden,
kann durch den Stanzgrat eine Kerbwirkung entstehen, welche in Kombination mit der Volu-
menschwindung verstarkt wird. Weiterhin bestehen sehr hohe Anforderungen an die Planitat
der Platinen, da ein Richten im SpritzgieRwerkzeug nicht moglich ist [10]. Zuletzt ist ein Vorwar-

men der Platinen zur Verbesserung der Haftung sinnvoll [1, 11].

Insert-Molding:

Das Insert-Molding wurde bereits in den 70er Jahren aufgrund der mechanischen Grenzen der
Verschraubbarkeit von Kunststoffgehausen entwickelt [1]. Im Gegensatz zum Outsert-Molding,
stellt beim Insert-Molding die metallische Komponente das Funktionselement dar und der
Kunststoff die , Tragerplatte”. Aufgrund der hohen Gestaltungsfreiheit der Kunststoffe ist die
,Tragerplatte” nicht auf eine einfache Geometrie beschrankt, sondern bietet auch die Moglich-
keit, komplexe mehrdimensionale Geometrien abzubilden. Die metallischen Funktionsele-
mente werden in ein SpritzgieBwerkzeug eingesetzt und mit Kunststoff umspritzt, sodass bei-
spielsweise durch den Einsatz von Gewindebuchsen eine gleichmaRigere und bessere Kraftein-

leitung in das Kunststoffbauteil erfolgen kann.

Der Fligemechanismus basiert auf Formschluss und wird realisiert, indem Randelungen, Einsti-
che, Hinterschneidungen, Einkerbungen, Durchbriiche, Vertiefungen etc. bei dem metallischen
Einsatz vorgesehen werden [12]. Auch hier ist eine prazise Fertigung der Inserts erforderlich,
da diese in der Regel dichtend im Werkzeug platziert werden miissen bzw. eine exakt definierte
Position haben sollen [1, 13, 14]. Gleichzeitig ist ein blindiges Anliegen unter Druck in der Trenn-
ebene erforderlich um Eindringen von Kunststoff, beispielsweise in die Gewindegange, zu ver-
hindern. GleichermaRen wie bei der Outsert-Technik ist die Gestaltungsfreiheit eingeschrankt,
da auch hier die Einleger in das Werkzeug eingebracht werden missen und eine sichere Ent-

formung nach dem SpritzgieRprozess gewahrleistet sein muss [15].

Bei auf Einlegeteilen basierenden Verfahrensvarianten sind vorbereitende MalRnahmen erfor-
derlich. Hierzu zdhlen die Reinigung der Einleger (Entfernung von Verunreinigungen und Verar-
beitungsriickstanden) sowie ggf. die Erwdarmung oder das Primern zur Verbesserung des Haft-
verbundes [1]. Typische Anwendungen sind Gewindeinserts, Muttern, elektrische Kontakte so-
wie Griffe von Schliisseln, Schraubendrehern, Scheren, Messern etc. Darlber hinaus ist es auch

moglich RFID-Chips durch SpritzgieRen zu integrieren [16].
6
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Hybrid-Technologie:

Hybrid-Technologie wird als Oberbegriff verstanden, der verschiedene Verfahren zusammen-
fasst. Nach Michaeli et al. (2009) [17] wird hierbei die , Herstellung eines Verbundkorpers aus
thermoplastischen [sic] Kunststoff und einem profilférmigen Metallteil mit einem im Spritzgie-
Ren erzeugten Formschluss zwischen den beiden Komponenten” verstanden, sodass die Hyb-

rid-Technologie dem Outsert-Molding sehr dhnlich ist [1].

Bei der Hybrid-Technologie kénnen beispielsweise auch Blechumformteile ohne extrem hohe
Anforderungen an den Einleger verarbeitet werden, welche durch das Schlieen des Werkzeu-
ges auf FinalmaR gebracht werden. AnschlieBend werden diese mit Kunststoff angespritzt, und
es wird eine makroskopische Verklammerung in Stanzéffnungen des Blechteils erzeugt, wobei
das Bauteil durch den Kunststoff versteift wird [9, 10]. Dies findet nach Flock [7] bereits mit
Uber 70 Mio. Front-Ends in 70 verschiedenen Fahrzeugen Anwendung. Neuere Entwicklungen
zielen auf Verwendung eines Stoffschlusses durch Anwendung eines Haftvermittlers ab [18].
Ein weiteres Verfahren der Hybrid-Technologie ist das Hinterspritzen einer dekorativen Metall-
folie, welche erst durch den Einspritzvorgang des Kunststoffes auf das Endmall umgeformt
wird. [19-21]

Mehrkomponenten-Druckgiefien (M-HPDC: engl. fur. Multicomponent High Pressure Die Cas-
ting):

Das Mehrkomponenten-DruckgieBen stellt eine weitere Moéglichkeit zur Herstellung von Kunst-
stoff-Metall-Hybriden dar. Da dieses Verfahren jedoch von grundlegender Bedeutung fiir diese

Arbeit ist, wird es in Kapitel 3.2.1 gesondert eingefihrt.

Post-Mold-Assembly (PMA)

Wie aus der Bezeichnung ,Post-Mold-Assembly” bereits abzuleiten ist, werden hierunter alle
Prozesse verstanden, bei denen der Fligeprozess im Anschluss an die Herstellung der Fligepart-
ner erfolgt. Hierbei ist es unerheblich, mit welchem Verfahren die beiden Fligepartner im Vor-
feld hergestellt wurden. Entscheidend fir die Einordnung ist, dass der Fligeprozess nicht mit
dem Urformen einer der beiden Fligepartner einhergeht (vgl. IMA). PMA-Prozesse konnen hier-
bei sehr unterschiedlich sein. Sowohl mechanische Verfahren (Schrauben, Bordeln, Falzen, Kra-
genfiigen, Schnappverbinden, etc.), Klebverbindungen, thermische Fligeprozesse (Laserstrahl-
flgen, Infrarotfligen, Induktionsfiigen, UltraschallschweiBen, Reibnieten, etc.) als auch weitere
Prozesse, die sich nach Abbildung 3-1 nicht eindeutig zuordnen lassen, fallen unter diese Kate-
gorie [7]. Entsprechend ergibt sich durch PMA-Prozesse der Bedarf an weiteren Bearbeitungs-

stationen, was dem Bestreben einer schlankeren Fertigung widerspricht [22].
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Kombination unterschiedlicher Fugetechniken:

Die unterschiedlichen Techniken kommen nicht nur unabhangig voneinander zum Einsatz.
Kombinationen von Klebtechniken mit mechanischen Fligeverfahren sind ebenfalls moglich.
Hierbei werden die Taktzeiten fiir die Aushartung des Klebstoffes verkirzt und gleichzeitig
Spannungsspitzen durch mechanische Fligepartner reduziert, da die Kraftlibertragung nach
Aushartung des Klebstoffes vorrangig auch durch diesen erfolgt. Nachteilig sind jedoch die da-

mit verbundenen Mehrkosten durch den zuséatzlichen Prozessschritt. [23-25]

Thermisches Figen:

Fir die Verbindung metallischer Fligepartner sind SchweiBverbindungen sehr verbreitet. Bei
artfremden Kombinationen (Metall-Kunststoff) sind Schweilverbindungen unter anderem auf-
grund der grofRen Differenz bei den Schmelzpunkten nicht einsetzbar, konnen aber in adaptier-
ter Form genutzt werden. Zu den thermischen Fligeverfahren zdahlen zum Beispiel das Indukti-
onsfiigen, bei dem die Oberflache der Metallkomponente auf eine Temperatur oberhalb des
Schmelzpunktes der Kunststoffkomponente erhitzt und anschlieBend unter Druck mit der
Kunststoffkomponente gefiigt wird. Hierbei kommen auch Oberflachenvorbehandlungen (z.B.
Laserstrukturierung) zum Einsatz, mit denen die Oberflache aufgeraut wird, sodass eine me-
chanische Verklammerung des Kunststoffes beim Fligevorgang erméglicht wird [7, 15]. In den
Untersuchungen von Flock [7] wurde unter anderem das Warmeleitungsfligen bei der Werk-
stoffkombination einer Aluminium-Knetlegierung (AIMg4,5Mn0,7) mit einem glasfaserver-
starkten Polyamid (PA6.6GF30) bei Fligetemperaturen von 240-280°C untersucht und hierbei

bei der maximalen Fligetemperatur von 280°C die besten Ergebnisse erzielt.

Weitere Verfahren
Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu Gberziehen, sei zu Details der (ibrigen genannten Ver-

fahren nach Abbildung 3-1 auf weiterfihrende Literatur verwiesen [11, 15, 26-58].

3.2. Druck- und Spritzguss

In DIN 8580 werden Fertigungsverfahren in unterschiedliche Hauptgruppen eingeteilt (vgl. Ab-
bildung 3-2). Sowohl Druck- als auch Spritzguss sind hierbei in der Hauptgruppe 1 ,, Urformen”
einzuordnen. In Gruppe 1.1 werden die Verfahren zum ,,Urformen aus dem fllissigen Zustand”

und in Gruppe 1.2 zum ,,Urformen aus dem plastischen Zustand” zusammengefasst.
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Abbildung 3-2: Ubersicht tiber die Einteilung der Hauptgruppe 1 nach DIN 8580 (Abbil-
dung verandert nach [59])

Ein Unterscheidungskriterium beim Formguss metallischer Werkstoffe ist die Beschaffenheit
der GieRRform. Hierbei wird zwischen verlorenen Formen und Dauerformen unterschieden. Ver-
lorene Formen kommen hierbei oftmals bei Kleinserien und Bauteilen zum Einsatz, deren Geo-
metrie nicht in Dauerformen abgebildet werden kann, bzw. bei Gusswerkstoffen, welche nicht
in Dauerformen vergossen werden kdnnen. Verlorene Formen werden bei der Entformung des
Gussstlicks zerstort [60]. Es gibt jedoch auch viele GrolRserienanwendungen, bei denen verlo-
rene Formen zum Einsatz kommen. Dauerformen, welche sowohl im Druck- als auch im Spritz-
guss zum Einsatz kommen, kénnen hingegen mehrfach verwendet werden. Im Druckguss sind
beispielsweise Werkzeugstandzeiten im oberen fiinfstelligen/unteren sechsstelligen Bereich
nicht uniblich. Die Angaben unterscheiden sich jedoch sehr deutlich und sind nicht unwesent-
lich von dem verwendeten Werkzeugstahl, dem vergossenen Werkstoff, der Wartung etc. ab-
hangig [61]. Aufgrund der hohen Kosten, welche mit der Herstellung von Dauerformen verbun-
den sind, finden Druck- und SpritzgieRprozesse in GroRserien Anwendung. Inzwischen gibt es
im Kunststoffspritzguss die Moglichkeit, Einsatze fir SpritzgieRformen im 3D-Druck (Kunststoff)
herzustellen, welche anschliefend in dazu passenden Stammwerkzeugen eingesetzt und abge-
mustert werden. So kénnen Bauteile mit nahezu identischen Eigenschaften wie bei Serienbau-
teilen kostenglinstig auch in kleinen LosgrofRen hergestellt werden. Je nach Bauteil und Werk-
stoff sind bis ca. 1000 Teile moglich.

Druck- und Spritzguss weisen, trotz der sehr unterschiedlichen Werkstoffe, viele Parallelen hin-
sichtlich der Prozess- und Anlagentechnik auf. In den folgenden Unterkapiteln soll auf Paralle-

len und Unterschiede eingegangen werden. Zunachst werden die Prozessablaufe Aluminium-
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Druckguss und Kunststoff-Spritzguss gegeniibergestellt und auf die Anlagen- und Werkzeug-
technik im Spritzguss eingegangen. AnschlieRend wird auf das MehrkomponentenspritzgielRen
sowie SpritzgieRsonderverfahren im Allgemeinen eingegangen. In Unterkapitel 3.2.5 folgen ei-
nige Beispiele von Mehrkomponentenanwendungen (Metall-Metall/Metall-Kunststoff) welche

auf dem DruckgielRprozess basieren.

3.2.1. Prozessablauf Aluminium-Druckguss vs. Kunststoff-Spritzguss

Zwischen den Prozessablaufen von Druck- und Spritzguss gibt es viele Parallelen. An dieser
Stelle sollen jedoch die prozesstechnischen Unterschiede herausgearbeitet werden, um ein
besseres Verstandnis der potentiellen Herausforderungen bei der Zusammenfiihrung von

Druck- und Spritzguss hin zum Mehrkomponenten-DruckgieRen zu erlangen.

In Abbildung 3-3 werden die Prozessablaufe vom Al-Druckguss und Kunststoffspritzguss gegen-
Ubergestellt und im Folgenden erlautert. Der dargestellte SpritzgieRzyklus stellt die Prozess-

folge beim ThermoplastspritzgieBen mit verschlieBbarer Diise dar.

Spritzgielen DruckgielRen (Kaltkammer)
Werkzeug Werkzeug
Werkzeug offnen, -g § schlieBen Trennmittel § E schlieen
w %) (i &
auswerfen Aggregat Wspr}:lhenl wl o Gieftkammer
vor g befiillen
Restkiihl- kihlen @
zeit
Ein-
spritzen @
Vorlauf

@) 4
Auswerfen @ Flllphase

(5)

Nachdruck Werkzeug
Dosieren Aggregat zuriick offnen Nachdruck/Erstarrung

Abbildung 3-3: Gegeniiberstellung der Prozessabldufe zw. Kunststoff-Spritzguss und Alu-
minium-Druckguss (Bildquelle: [62], Datenquelle: [63, 64])

Der SpritzgieRprozess beginnt zunachst analog zum DruckgieBprozess mit dem SchlieRen des
Werkzeuges. Im Anschluss wird der bereits parallel zur Restkihlphase des vorherigen Zyklus
dosierte Kunststoff eingespritzt. Hierzu wird die iblicherweise verwendete Drei-Zonen-Schne-
cke axial nach vorne gefahren, sodass diese als Kolben fungiert. Die typische Einspritzzeit beim

Spritzguss (0,5-3 s) ist im Vergleich zur Flllphase beim DruckgieBen (10-250 ms) deutlich langer
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[60]. Im Anschluss erfolgt analog zum DruckgieRen eine Nachdruckphase, um die Volumen-
schwindung auszugleichen und gleichzeitig die Schmelze weiter zu komprimieren. Wahrend der
darauffolgenden Restklhlphase fahrt das Aggregat zunachst zuriick, und es wird Uber die Ro-
tation der Schnecke neues Material eingezogen, komprimiert und vorrangig durch Friktion auf-
geschmolzen, sodass das neu aufdosierte Material fiir den nachsten Zyklus zur Verfligung steht.
Zuletzt wird das Werkzeug geoffnet und das Gussstlick ausgeworfen/entnommen. Ein Spriih-
prozess zum Auftragen von Trennmittel sowie zur Werkzeugkiihlung ist im Spritzguss nicht er-
forderlich. Im Druckguss hingegen ist der Spriihprozess ein wesentlicher Zyklusbestandteil. Bei
schwer entformbaren Teilen kann jedoch auch im Spritzguss mit Trennmittel die Entformbar-
keit erleichtert werden. Sofern eine Trennmittelunterstiitzung erforderlich ist, erfolgt diese je-

doch nicht in jedem Zyklus, sondern nur nach konkretem Bedarf.

Typische Prozessparameter im Druck- und Spritzguss

Fir das weitere Verstandnis der Arbeit sind Kenntnisse der typischen Prozessparameter im
Druck- und Spritzguss wichtig. Um hierfiir eine bessere Einschatzung zu bekommen, sind Ubli-
che Prozessparameter sowohl fiir den Druck- als auch den Spritzguss sowie die davon relevan-
ten Bereiche fir die verwendeten Werkstoffe Aluminium und Polyamid 6.6 (PA6.6) in Tabelle
3-1 aufgefiihrt. Bei Betrachtung der Parameter fallt auf, dass sich diese deutlich unterscheiden,

selbst bei Beschrankung auf die werkstoffspezifischen Parameter von Aluminium und PAG6.6.

Tabelle 3-1: Charakteristische Prozessgrofien beim Al-Druckguss vs. Thermoplast-
Spritzguss (Tabelle iibernommen aus [62] und ergdnzt durch [60, 65, 66])

Prozessgrofde Druckguss Spritzguss
Allg. Al Allg. PA6.6

Werkzeugtemperatur [°C] 150-350 10-180 80-100

Verarbeitungstemperatur [°C] 370-930 700-750 180-400 260-310

Druck in Fullphase [bar] bis 1.200 bis 2.500 300-800

Schnecken-/Kolbengeschwindigkeit Vorlauf: 0,05-0,7 0,001-1

[m/s] Fullphase: 0,4-8

Formfillzeit/Fillzeit [ms] 10-250 500-3000
Formfiillung

Die FlieBvorgange im Werkzeug unterscheiden sich bei den Prozessen sehr deutlich. ,,Anders
als die Metallschmelzen beim DruckgielRen, die von der Anspritzstelle durch die Kavitat bis auf
eine gegenliberliegende Wand , hindurchschiefien”, flieBen Kunststoffschmelzen in einer soge-

nannten Quellstromung® [60]. Hierbei erstarrt die Randschicht der Schmelze unmittelbar an
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der Werkzeugwand, sodass sich ein Geschwindigkeitsprofil Gber dem Kanalquerschnitt ein-
stellt, bei dem die hochste FlieRgeschwindigkeit in der Kanalmitte liegt. Folglich ergibt sich un-
mittelbar neben der erstarrten Randschicht, also dort wo der Geschwindigkeitsgradient am
grofiten ist, die maximale Scherbelastung der Schmelze, welche maligeblich die Orientierung
der Makromolekiile (bei faserverstarkten Kunststoffen auch die Orientierung der Fasern) in
FlieBrichtung beeinflusst. Zudem kann Uber die Einspritzgeschwindigkeit beeinflusst werden,
ob sich eine quasi-konstante Randschicht (mittlere bis hohe Einspritzgeschwindigkeit) oder eine
Uber den FlieRweg zunehmende Randschichtdicke (langsame Einspritzgeschwindigkeit) ein-
stellt. [1, 60]

Anders als im Druckguss, bei dem allein schon aufgrund der mitunter extrem kurzen Formfull-
zeiten im unteren Millisekundenbereich (vgl. Tabelle 3-1) einhergehend mit der niedrigen
Schmelzeviskositat eine turbulente Formfillung unausweichlich ist, werden im Spritzguss keine
turbulenten Fillbedingungen erzielt. Fiir detaillierte Informationen zur Formfullung im Druck-
und Spritzguss sei auf die Standardwerke von Nogowizin [61], Johannaber et al. [1] und Bihrig-

Polaczek et al. [60] verwiesen.

3.2.2. Anlagen- und Werkzeugtechnik im 1K-Spritzguss

Neben vielen Parallelen zum Druckguss im Prozessablauf zeichnen sich auch Anlagen- und
Werkzeugtechnik durch viele Ahnlichkeiten aus. Es gibt jedoch auch einige wesentliche Unter-

schiede, auf die im Folgenden eingegangen wird.

SpritzgieBmaschinen lassen sich gleichermalRen wie DruckgiefRmaschinen in drei wesentliche
Bereiche unterteilen: die SchlieReinheit, die Plastifiziereinheit (bzw. auch Plastifizier- und Ein-
spritzeinheit) als Pendant zur GielReinheit beim Druckguss und das Formwerkzeug. Der sche-

matische Aufbau einer hydraulischen SpritzgieBmaschine ist in Abbildung 3-4 dargestellt.
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Abbildung 3-4: Schematischer Aufbau einer hydraulischen SpritzgiefSmaschine (Bild-
quelle: [67])

Antrieb

SpritzgieBmaschinen verfiigen lGber einen hydraulischen bzw. elektrischen Antrieb oder aus ei-
ner Kombination von beiden. Bei Druckgiefmaschinen sind hingegen die hydraulischen An-
triebe weiterhin sehr verbreitet. Der Antrieb dient dazu alle Maschinenbewegungen (Schliel3-
einheit, Plastifiziereinheit etc.) durchzufihren. Vollelektrische Maschinen gewinnen zuneh-
mend an Bedeutung, da sich Investitionskosten bei der Beschaffung immer weiter hydrauli-
schen Maschinen (Verstellpumpe) angleichen. Vollelektrische Maschinen weisen aber den ent-
scheidenden Vorteil geringerer Energiekosten im Betrieb auf und erméglichen damit mittel-
und langfristig eine Senkung der Fertigungskosten [68]. Eine weitere Alternative zu konventio-
nellen Hydraulikantrieben sind servohydraulische Antriebe, bei denen Energieeinsparungen bis
zu 50 % gegenuber konventionellen Hydraulikantrieben mit elektrischer Verstellpumpe mog-
lich sind [69, 70].

Schliefdeinheit

Die bei SpritzgieRmaschinen meistverbreitete Bauform ist die Dreiplattenmaschine (Abbildung
3-4) bestehend aus Stirnplatte, beweglicher Seite (alternativ: Auswerferseite) und fester Seite
(alternativ: Dusenseite). Die SchlieBkrafte werden hierbei vollhydraulisch (vgl. Abbildung 3-4),

mittels Kniehebelmechanik oder bei kleineren Maschinen bis ca. 100 t zunehmend auch voll-
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elektrisch aufgebracht. Im Druckguss sind formschliissige SchlieBsysteme mittels Doppelknie-
hebel weit verbreitet [2]. Kraftschllssige Systeme mittels direkt wirkendem Hydraulikzylinder

finden zum Teil bei kleinen Maschinen Anwendung, sind aber nicht sehr verbreitet.

Alternativ zu der Dreiplattenbauform gibt es auch Zweiplattenmaschinen, bei denen die Stirn-
platte entfallt. Die SchlieBkraft wird hierbei tiber vier unmittelbar zwischen der beweglichen
Seite und den Sdulen angebrachten Hydraulikzylindern aufgebracht. Durch Zweiplattenmaschi-
nen kénnen kirzere Bauformen der Maschinen erzielt werden. Eine weitere Bauform ist die
sog. ,saulenlose” SpritzgieBmaschine. Hierbei ist der Rahmen C-Férmig aufgebaut und sehr
steif ausgelegt. Vorteilhaft ist hierbei die freie Zuganglichkeit der Aufspannplatten, insbeson-
dere wenn grolRe Werkzeuge verwendet werden. Aufgrund der Geometrie ist jedoch eine sehr
massive Bauform erforderlich, um einen parallelen Lauf der Aufspannplatten zu gewahrleisten.
[68]

Formwerkzeug

Vom Grundprinzip sind Druck- und SpritzgieRwerkzeuge sehr dahnlich aufgebaut. Standardwerk-
zeuge verfiigen gleichermalien lber je eine bewegliche und eine feste Formhalfte, Auswerfer
(am verbreitetsten sind Auswerferstifte) sowie ggf. zusatzliche Schieber. Dariber hinaus sind
im Spritzguss aufwandigere Bauformen moglich, worauf in Kapitel 3.2.3 ndher eingegangen

wird.

Aufgrund der im Vergleich zu Aluminium deutlich héheren Viskositat und der damit verbunde-
nen geringeren Penetrationsneigung sowie der langsameren Fillgeschwindigkeit von Kunst-
stoffen werden SpritzgieBwerkzeuge so ausgelegt, dass die Entliiftung lGber die Trennebene,
die Auswerferbohrungen und ggf. liber Spalte von Werkzeugeinsatzen etc. erfolgen kann [1].
Aus diesem Grund sind die im Druckguss Ublichen Entliiftungen Gber ein Waschbrett oder Va-
kuum in der Regel nicht erforderlich. Bei manchen Bauteilen sowie insbesondere beim Ther-
moplast-SchaumspritzgieBen kann eine Evakuierung des Werkzeuges dennoch sinnvoll oder

gar erforderlich sein [1].

Ganzlich unterschiedlich ist dartber hinaus die Schmelzefihrung zwischen Plastifiziereinheit
(bzw. GielReinheit im Druckguss) und Anschnitt des Bauteils. Hierbei gibt es im Spritzguss ein
wesentlich hoheres Repertoire an moglichen Schmelzefiihrungen, die je nach Bauteilgeometrie
und Werkstoff unterschiedlich sind. Neben Anglssen, die nach der Entformung am Gussteil
verbleiben (Stangen bzw. Kegelanguss, Schirmanguss, Band- bzw. Filmanguss, Ringanguss etc.),
sind auch Angusssysteme verbreitet, welche beim Offnen des Werkzeuges unmittelbar vom
Gussteil getrennt werden (Tunnelanguss bzw. AbreiR-Punktanguss) [60]. Gemeiner Nachteil der

vorbenannten Angusssysteme ist ein Materialverlust bzw. ein héherer Rezyklatanteil. Dartiber
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hinaus gibt es auch Angusssysteme, welche im Werkzeug verbleiben. Hierzu zdhlen unter an-
derem Vorkammerpunktanglsse, der Mehretagenanguss, das angusslose SpritzgieBen, Isolier-

kanale und nicht zuletzt die sehr verbreiteten Systeme auf Basis der HeilRkanaltechnik [60].

Bei der Heillkanaltechnik handelt es sich um einen meist auBen beheizten Block, welcher tber
eine separate Temperaturregelung verfiigt, sodass die Schmelze auf der Verarbeitungstempe-
ratur gehalten werden kann und entsprechend nicht nach jedem Zyklus als , Verlust” entformt
werden muss. So lassen sich Schmelzefiihrungen zum Anschnitt realisieren, bei denen keine
Notwendigkeit zur Entformung im erstarrten Zustand entsteht und die somit deutlich mehr ge-

ometrische Freiheiten erlauben [60].

Plastifiziereinheit

Der wohl grofRte Unterschied zwischen einer Kaltkammerdruckgiefmaschine und einer Spritz-
gieBmaschine spiegelt sich in der Bauart und Funktion der Plastifiziereinheit wider. Anders als
beim Kaltkammerdruckguss, wird die Kunststoffschmelze nicht vorab in einem Ofen bereitge-
stellt. Vielmehr wird die Schmelze in der zweiten Zyklushilfte (vgl. Abbildung 3-3) fir den je-
weils darauffolgenden Zyklus erzeugt, homogenisiert und dosiert. Der schematische Aufbau ei-
ner Plastifizier- und Einspritzeinheit ist in Abbildung 3-5 dargestellt, und die Funktionsweise

wird im Folgenden erklart.

Thermoelement | Trichter
Zylinderkopf Zylinder Schnecke
Duse Heizungen = Zylinder fur Axialbewegung
| \e= A
Sl LT |
1 5 ' *
A
\ I3
_j_/__\‘____l_‘______
/ Ruckstromsperre [ Motor fur Rotation
Schneckenspitze | AT :

/ Fahrzylinder Fuhrung

Aggregatfuhrung und -antrieb

Abbildung 3-5 Schematischer Aufbau einer Plastifizier- und Einspritzeinheit (Bildquelle
[60], Ursprungsquelle: KraussMaffei)
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Zur Erzeugung der Schmelze wird Kunststoff in Granulatform in den Trichter eingefillt und liber
die Rotation der Schnecke eingezogen. Das Material wird somit nach vorne (in Abbildung 3-5
nach links) geférdert und durch eine veranderte Gangtiefe der Schnecke vorrangig durch Frik-
tion aufgeschmolzen und gegen einen eingestellten Staudruck in den Schneckenvorraum ge-
fordert, bis das eingestellte Dosiervolumen erreicht ist. Im vordersten Teil der Drei-Zonen-
Schnecke, der sogenannten Meteringzone, erfolgt die Homogenisierung der Schmelze. Sowohl
Staudruck als auch die Temperatur sind materialabhdngig. Neben dem Primarenergieeintrag
Uber Friktion wird die Temperatur mittels Heizungen (Heizbdnder) sowie Thermoelementen
geregelt und im Schneckenvorraum auch bis zum Einspritzvorgang gehalten. Das so dosierte
Schmelzevolumen steht nun fiir den folgenden Zyklus bereit. Wahrend des Einspritzens bewegt
sich die Schnecke ausschlieRlich axial nach vorne (in Abbildung 3-5 nach links) und spritzt den
Kunststoff (iber die Diise in das Werkzeug ein. Die Rlickstromsperre der Plastifiziereinheit ist
hierbei geschlossen, um ein Zuriickstrémen der Schmelze in Folge des hohen Einspritzdruckes
zu vermeiden. Die Plastifizier- und Einspritzeinheit hat somit anders als die GielReinheit zwei

wesentliche Funktionen: Erst plastifizieren und dann einspritzen.

3.2.3. Mehrkomponenten-SpritzgieBmaschinen und -werkzeuge

Nachdem in den vorherigen Kapiteln bereits allgemein auf prozess-, anlagen- und werkzeug-
technische Unterschiede zwischen Druck- und Spritzguss eingegangen wurde, soll dieses Un-
terkapitel einen kurzen Einblick in die unterschiedlichen Bauarten von Mehrkomponen-
ten-Spritzgiefmaschinen und deren Werkzeuge geben. Hinsichtlich der SpritzgieBmaschinen
stehen hierbei die unterschiedlichen Moglichkeiten bei der Anordnung von Plastifiziereinheit
und Werkzeugaufspannplatten im Fokus, mit dem Ziel aufzuzeigen, was maschinen- und werk-
zeugseitig derzeit im Spritzguss moglich ist. Dieses Unterkapitel soll auch Gedankenanstofe zu

einer moéglichen Ubertragbarkeit auf den Druckguss liefern.

Anordnung der Plastifiziereinheiten
Neben der Hauptplastifiziereinheit kommen bei Mehrkomponenten-SpritzgieBanwendungen
ein oder mehrere zusatzliche Aggregate zum Einsatz. Folgende Anordnungen haben sich etab-

liert:

e |-Position
e Huckepack
e Vertikal

In der Regel sind die zusatzlichen Aggregate vom selben Hersteller, von dem auch die Maschine
selbst ist, da dies in Bezug auf die Verknlipfung der Steuerungen am einfachsten zu realisieren
ist. So konnen alle Aggregate Uber die Steuerung der Maschine bedient werden und sind aufei-

nander abgestimmt. Es ist aber grundsatzlich auch moglich, Aggregate von Fremdherstellern zu
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verwenden. Oftmals ist es hierflir am einfachsten auf Aggregate zuriickzugreifen, welche verti-
kal oder in L-Position an der festen Seite montiert werden, da so die erforderlichen Medien-
und Versorgungsleitungen nicht aufgrund der Bewegung der Aufspannplatte zyklisch gefiihrt
werden mussen. Aggregate in L-Position kénnen in Form von Beistellaggregaten mit Gberschau-
barem Aufwand montiert bzw. demontiert werden. Fir das Mehrkomponenten-DruckgieRen
kommt ebenfalls ein Aggregat in L-Position zum Einsatz und wird in Kapitel 4 detailliert vorge-
stellt.

Werkzeugkonzepte bei Mehrkomponentenwerkzeugen

Hinsichtlich der Werkzeugtechnik wird leicht der Eindruck erweckt, dass der Spritzguss gegen-
Uber dem Druckguss deutlich fortschrittlicher ist. Dies liegt mitunter auch an der Mehrkompo-
nententechnik und den besonderen Anforderungen, die sich daraus ergeben, dass zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten im Zyklus jeweils neue Kavitatsbereiche freigegeben werden. Dieses
Erfordernis gibt es im Druckguss nicht, da keine Anwendungen bekannt sind, bei denen mehr
als eine metallische Komponente urformend im selben Zyklus auf einer Druckgieffmaschine ver-
arbeitet wird. Im Folgenden seien einige innovative Beispiele stichpunktartig angefiihrt, welche

im Mehrkomponentenspritzguss bereits vielfach Anwendung finden:

e Drehtellerwerkzeuge
e Indexplattenwerkzeuge
e Tandemwerkzeuge
o Interessant fiir Bauteile, die eine sehr lange Kiihlzeit haben
o Kavitaten werden abwechselnd gedffnet, sodass immer das Bauteil des vorletz-
ten Zyklus entformt wird
e Wendeplatten
o Werkzeug besteht aus drei Formhalften (fest, Wendeplatte, beweglich)
o Anwendung oftmals bei Mehrkomponentenbauteilen, bei der die Komponenten
nacheinander gespritzt werden
o Die Wendeplatte dreht nach jedem Zyklus um 180°, sodass immer auf der einen
Seite die erste Komponente und auf der anderen Seite die zweite Komponente
an die erste Komponente des vorherigen Zyklus angespritzt wird
o  Wiirfeltechnik
o Ahnlich wie ein Wendeplattenwerkzeug, nur dass in der Mitte ein Wiirfel mit
zwei weiteren Kavitaten ist, welcher immer um 90° weitergedreht wird
o Prozessnebenzeiten konnen fiir das Einlegen bzw. die Entnahme der Gussstiicke,

zusatzlich erforderlichen Kiihlzeiten oder sonstige Aufgaben genutzt werden

Da die gegenwartigen Moglichkeiten im Spritzguss so umfangreich sind, wiirde eine vollstan-

dige Darstellung den Rahmen dieser Arbeit tiberschreiten. Eine umfassende Darstellung von

17



Grundlagen und Stand der Technik

SpritzgieBsonderanwendungen und Kombinationstechnologien bieten Biirkle und Wobbe [71]
mit Stand von 2016.

3.2.4. Integriertes Metall-Kunststoff-SpritzgieSen (IMKS)

Als Pendant zum Mehrkomponenten-DruckgielSen, also der Erweiterung des DruckgielSens um
den SpritzgieRprozess, gibt es gleichermaRen Bemihungen, eine Spritzgiefmaschine um ein
Aggregat zur Metallverarbeitung zu erweitern. Das Institut fiir Kunststoffverarbeitung (IKV) in
Industrie und Handwerk an der RWTH Aachen hat dieses Verfahren im Rahmen des Exzellenz-

clusters ,Integrative Produktionstechnik fiir Hochlohnlander” entwickelt.

Beim IMKS werden zunachst Kunststoffbauteile im Spitzguss hergestellt, welche bereits vorge-
sehene einseitig offene Kanale beinhalten, in die im Anschluss Leiterbahnen aus einer niedrig-
schmelzenden Metalllegierung (z.B. Sn95Ag) eingespritzt werden. Das Aggregat zur Metallver-
arbeitung dhnelt hierbei vom grundlegenden Aufbau dem einer WarmkammerdruckgieRma-
schine. Je nach Evolutionsstufe des Werkzeuges erfolgt das Umsetzen der Halbzeuge manuell
oder in einem Drehtellerwerkzeug mit drei Stationen. Bei Letzterem wird abschlieRend erneut

ein Kunststoff angespritzt, sodass die Leiterbahn gekapselt wird.

Auch wenn sowohl das IMKS als auch das Mehrkomponenten-DruckgieRen auf der Kombina-
tion von Druck- und Spritzguss basieren, werden ganzlich unterschiedliche Ziele verfolgt. Beim
IMKS stehen Elektronikanwendungen im Vordergrund mit dem Ziel einer hohen Funktionsin-
tegration, um den manuellen Montageaufwand zu reduzieren. Dies bedeutet, dass die Metall-
legierung der Funktionalisierung dient, wohingegen beim Mehrkomponenten-DruckgiefRen der

Kunststoff die funktionalisierende Komponente ist. [62, 71-74]

3.2.5. Anwendungsbeispiele Hybride auf Basis des DruckgielRens

In diesem Kapitel werden auf dem Druckguss basierende Verfahren zur Herstellung von Hybri-
den vorgestellt. Die Verfahren sind ausschlieBlich dem IMA zuzuordnen. Anders als die bereits
in Kapitel 3.1.1 vorgestellten Verfahren wird durch den Druckguss immer die zweite Kompo-
nente hergestellt, wohingegen bei den zum IMA gehorenden Verfahren aus Kapitel 3.1.1 immer
der Kunststoff als abschlieBende Komponente durch Urformen verarbeitet wird. Die erste Kom-
ponente wird beim Hybrid-Druckguss durch ein vorab hergestelltes Einlegeteil realisiert. Es
kommen sowohl vorher um- als auch urgeformte Einlegeteile zum Einsatz. Anders als beim
SpritzgieBen sind im Druckguss keine Verfahren bekannt, bei denen mehr als eine Komponente
urformend in demselben DruckgieRwerkzeug hergestellt wird. Einzige Ausnahme hiervon ist
natirlich das Mehrkomponenten-DruckgieRen, welches im Fokus dieser Arbeit steht. Dies ist

jedoch kein reiner DruckgieRprozess, sondern eine Kombination aus Druck- und Spritzguss.
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Metall-Metall-Hybride

Ein Verfahren zur Herstellung von Metall-Metall-Hybriden wurde bereits Mitte des 20. Jahrhun-
derts von G.A. Ladd zum Patent [75] angemeldet. Das 1959 erteilte Patent ,Method of Making
Bimetallic Articles” (deutsch: Verfahren zur Herstellung von aus zwei Metallen bestehenden
Artikeln) [75] beschreibt ein Verfahren, bei dem Stahlblecheinleger aus Edelstahl in die feste
Formhalfte (FFH) des Druckgusswerkzeuges eingelegt und anschlieend angegossen werden.
Ziel ist das Erreichen einer fehlerfreien Anbindung zwischen Blecheinleger und Guss. Anwen-
dung fand das Verfahren bei der Herstellung von Bligeleisen (vgl. Abbildung 3-6). Der stoff-

schlissige Verbund wurde durch das vorherige Alfinieren des Edelstahlblechs realisiert.
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Abbildung 3-6: Druckgusswerkzeug (1) zur Herstellung einer Biigeleisengrundplatte (r),
bestehend aus einem im Aluminium-Druckguss angegossenen Edelstahleinleger (Abbil-
dung verandert nach [75])

Die Urspriinge der druckgussbasierten Hybridprozesse liegen demnach schon mehr als 60 Jahre
zurlick. Seither ist eine Vielzahl an Anwendungen bekannt geworden, bei denen im Druckguss
Einlegeteile aus unterschiedlichen Werkstoffen angegossen bzw. umgossen wurden. Bekannte
Beispiele sind Open-Deck-Zylinderkurbelgeh&duse aus Leichtmetallen (meist Aluminium), in Ver-

bindung mit eingegossenen GJL-Zylinderlaufbuchsen [76].

Es gibt jedoch auch Anwendungen, bei denen ausschlieBlich Leichtmetallwerkstoffe miteinan-
der kombiniert werden, wie der N52-Reihensechszylinder der Bayerischen Motoren Werke
(BMW), Miinchen. Hier kommt nach Fent [77] ein zuvor im Niederdruckguss aus AlSi16Cu4Mg
hergestelltes und nach einer Oberflachenvorbehandlung mit AlSi12-beschichtetes Linerinsert
zum Einsatz, welches im Druckguss mit einer Magnesiumlegierung (AJ62) umgossen wird. Das
Verfahren liegt der Patentanmeldung EP 1 433 552 A1l [78] zugrunde.
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Ein weiteres ,Verfahren zur Herstellung von Verbund-Zylinderkurbelgehdusen” (Abbildung 3-7)
aus der Patentschrift DE 4 212 716 [79] von Everwin und Lindner beschreibt den stoffschliissi-
gen Verbund einer Gbereutektischen Laufblichse (z.B. AlSi17Cu4) in Kombination mit einem
untereutektischen Gusswerkstoff (z.B. AlSi9Cu3). Bei dem Verfahren wird die Laufblichse zu-
nachst durch Tauchen in einer Sdure oder Lauge von Verunreinigungen sowie Oxiden befreit.
AnschlieBend wird die Laufblichse zuerst 120 Sekunden mit Zinkbeize behandelt (Schichtauf-
bau ca. 50 um), welche dann galvanisch nochmals um 0,5 mm erweitert wird. Die Weiterverar-
beitung der so vorbehandelten Einleger ist nicht ausschliefllich dem Druckguss vorbehalten,
sondern auch im Niederdruckguss oder PressgieRen moglich.

L
[0

AlSi9CU3 ——— T
7 / r

>
<
>
O
c
N

P Sl IS

N

BLOAC, B

Sr. ANy

\I N
RS

Bl

ALMRRINARRRAN

Abbildung 3-7: Kombination einer untereutektischen AlSi9Cu3-Legierung mit einer iiber-
eutektischen AlSi16Cu4-Legierung mittels Zink-Verbundschicht (Abbildung verdndert
nach [79])

Metall-Kunststoff-Hybride

Druckgussbasierte Hybridprozesse, bei denen Metalle und Kunststoffe miteinander kombiniert
werden, finden beispielsweise bei der Firma HDO DruckguRB- und Oberflachentechnik GmbH
Anwendung. HDO hat ein Verfahren entwickelt, bei dem Kunststoffeinlegeteile im Zinkdruck-
guss umgossen werden. Die ,HDO-Future Technologie” erméglicht die Herstellung von hoch-
wertigen Echtmetall-Armaturen kombiniert mit einer metallfreien Wasserfiihrung. Bei dem
Verfahren wird ein Einleger aus temperaturbestiandigem Kunststoff in ein Druckgusswerkzeug
eingelegt und mit Zink umgossen. Wesentlich hierbei ist, dass die Schmelztemperatur des Ein-
legers geringer ist als die des Gussmaterials. Der Patentschrift [80] zufolge eignet sich das Ver-
fahren fir Metalllegierungen, deren Schmelzpunkt ,,im Vergleich zu Stahllegierungen relativ
niedrig ist”. Neben Zink werden an dieser Stelle explizit Magnesium und Aluminium aufgefihrt,
wobei zu beachten ist, dass der Kern je nach Verarbeitungstemperatur der verwendeten Guss-

legierung unterschiedlich hohe Wandstarken aufweisen muss. [80, 81]
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3.3. Additive Fertigung von Werkzeugeinsatzen: Gestaltungsfreiheit und
Restriktionen

Neben konventionellen (subtraktiven) Methoden wie der spanenden Bearbeitung und Fun-
kenerosion gewinnen additive Verfahren fir die Fertigung kleinerer Werkzeugkomponenten
oder Werkzeugeinsatze zunehmend an Bedeutung. Derzeit sind additive Herstellungsverfahren
fiir metallische Werkstoffe vergleichsweise kostenintensiv. Mitunter bringen diese aber fiir be-
stimmte Anwendungen Moglichkeiten mit sich, die konventionell nicht zu erreichen sind und

die die (noch) sehr hohen Kosten rechtfertigen.

Dieses Kapitel soll zunichst einen Uberblick tiber die Vor- und Nachteile additiv gefertigter
Werkzeugeinsatze liefern. Im Anschluss erfolgt ein Einblick in Gestaltungshinweise und Ein-
schrankungen bei der Auslegung eines additiv gefertigten Werkzeugeinsatzes (s. Kapitel 5.3).
Fur weiterfiihrende Informationen zu dieser Thematik sei auf die Standardwerke von Gebhard

et al. [82, 83] verwiesen, welche als Grundlage fir die folgenden Ausfiihrungen dienen.

3.3.1. Vor- und Nachteile additiv gefertigter Werkzeugeinsatze

Additive Fertigungsverfahren bieten einige Vorteile gegeniiber den konventionellen Metho-
den. Beispielsweise kann Leichtbau und Ressourcenschonung durch die einfache Realisierbar-
keit filigraner Strukturen vorangetrieben, oder es kénnen unterschiedliche Materialien mitei-
nander kombiniert werden. Im Hinblick auf die Herstellung von Werkzeugeinsatzen ist jedoch
primar die Gestaltungsfreiheit einhergehend mit der Funktionsintegration zu benennen, vor
allem in Bezug auf Anordnung und Geometrie der Temperierung. Neben den geometrischen
Freiheiten wird die Erzeugung von Temperierkandlen gleichzeitig vereinfacht. Bei einem addi-
tiven Aufbau des Werkzeugeinsatzes miissen nicht unzahlige Bohrungen vorgenommen wer-
den, welche anschlieBend zum grofRen Teil wieder verstopft werden, damit das Temperierme-
dium gezielt durch den Werkzeugeinsatz geleitet werden kann. Zudem kénnen Temperierka-
ndle bei additiv gefertigten Einsatzen kavitatsnaher angeordnet werden, was je nach Anwen-
dung zu einer deutlichen Verkiirzung der Zykluszeit fiihrt und somit die Produktivitat steigert
[84]. [82]

Dem gegenliber stehen jedoch auch Nachteile wie hohe Fertigungskosten, geringere Oberfla-
chengliten und oftmals (noch) fehlende Kenntnis der Konstrukteure Giber Moglichkeiten und
Einschrankungen additiver Herstellungsprozesse. Die Fertigungskosten sind einerseits auf die
hohen Anlagenkosten, nicht zuletzt aber auch auf die derzeit noch sehr hohen Pulverkosten
(AISi10Mg: ca. 70-100 €/kg; Edelstahl 316L: ca. 40-150 €/kg; TiAl4V: ca. 220-420 €/kg) [82] zu-
rickzufiihren. Neben dem eigentlich Bauteilvolumen muss zudem mit etwa 30 % zuséatzlichem
Volumen gerechnet werden, welches eingeschlossen bzw. fiir Stitzstrukturen verwendet wird

und damit verloren ist [82]. Weiterhin sind die erzielbaren Oberflachengiliten noch nicht so
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hoch, dass diese ohne weitere Nachbearbeitung den Anforderungen des Formenbaus geniigen,
sodass Werkzeugeinsatze mit Aufmald gefertigt werden und eine Nachbearbeitung und Einpas-
sung mit konventionellen Methoden erforderlich bleibt, wodurch abermals die Gesamtkosten
gesteigert werden. Da die additive Fertigung von metallischen Werkstoffen nach wie vor eine
sehr junge Technologie ist, fehlt es in der Konstruktion oftmals an Kenntnis der Moglichkeiten
und an Erfahrung. Auch wenn es bereits Designrichtlinien gibt, existieren erst seit jlingster Ver-
gangenheit Gestaltungsrichtlinien in Form einer DIN- bzw. ASTM-Norm (DIN EN ISO/ASTM
52911-1) [85]. [82, 83]

3.3.2. Gestaltungshinweise und Einschrankungen beim Design von Werkzeugein-
satzen

Vorbereitend fir die Auslegung eines additiv gefertigten Werkzeugeinsatzes soll an dieser
Stelle auf einige grundlegende Gestaltungshinweise und Einschrankungen eingegangen wer-
den. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf das Selektive Laserschmelzen (engl.: Selec-
tive Laser Melting (SLM)) und sind auf das Notwendigste beschrdankt, um die Hintergriinde bei
der Gestaltung des additiv gefertigten Werkzeugeinsatzes (Kapitel 5.3) nachvollziehen zu kon-
nen. Eine vollumfangliche Darstellung wiirde an dieser Stelle abermals den Rahmen sprengen,
sodass fiur weitreichendere Informationen nochmals auf Gebhardt et al. [82, 83] sowie DIN EN
ISO/ASTM 52911-1 [85] verwiesen sei. Im Folgenden werden betrachtet:

e Pulverwerkstoff

e Aufbaurichtung

e Stutzstruktur

e Geometrie von Kanalen und Bohrungen
e Pulverentfernung

e Oberflachengiite

Unter den metallischen Pulverwerkstoffen kommen typischerweise Stahl, Aluminium, Titan und
Nickelbasislegierungen zum Einsatz. Fiir Werkzeugeinsatze ist hiervon vorrangig Stahl von Inte-
resse. Sehr verbreitet sind die Sorten 1.2709 und 1.2344 wobei die Sorte 1.2709, ein martensi-
tisch aushartender Werkzeugstahl, bei SpritzgieBwerkzeugen sehr verbreitet ist und eine ,,ge-

ringe Neigung zu thermischen Verziigen” [82] aufweist. [82, 83]

Da es sich beim SLM wie auch bei anderen additiven Verfahren, um ein Verfahren handelt, bei
dem das Bauteil schichtweise erzeugt wird, hat die Wahl der Aufbaurichtung eine wesentliche
Bedeutung. Dieser Aspekt ist einhergehend mit der Stiitzstruktur zu betrachten, da diese immer
dann erforderlich wird, wenn Material oberhalb von Freiraumen aufgebaut werden soll. Zulads-

sig sind in der Regel Uberhdnge mit einem Winkel von mindestens 45° zur Bauplatte, dariiber
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hinaus werden Stiitzen erforderlich. Folglich kann durch eine geeignete Wahl der Aufbaurich-
tung der Bedarf an Stiitzen (Nachbearbeitungsaufwand, etc.) reduziert und die MalRhaltigkeit
des Bauteils gesteigert werden. [82, 83]

Die Geometrie von Kandlen und Bohrungen ist in Aufbaurichtung fast uneingeschrankt moglich.
Parallel zur Aufbaurichtung sind runde Kanale bis zu einem Durchmesser von ca. 8 mm moglich
Daruber hinaus missen Stiitzstrukturen vorgesehen werden oder aber von einer runden Geo-

metrie abgewichen werden. Einige Beispiele sind in Abbildung 3-8 dargestellt.

Abbildung 3-8: Beispielquerschnitte fiir Kiihlkanile zur Vermeidung von Uberhingen
([82]; Ursprungsquelle: Fraunhofer ILT)

Auch hier gilt, dass ohne Stiitzen ebenfalls der Grenzwert von 45° zur Bauplatte eingehalten
werden sollte. In Bezug auf Stitzstrukturen in Temperierkandlen muss jedoch stets berticksich-
tigt werden, dass diese im Anschluss entfernbar sein missen. Darliber hinaus sind Wandstar-
ken von 0,5 mm moglich, jedoch ist bei Druckbeaufschlagung bei derart diinnen Wanden die

Dichtigkeit gesondert zu priifen. [82, 83]

Bei sehr komplexen, langen und diinnen Kanadlen und Bohrungen muss stets beriicksichtig wer-
den, dass das nicht aufgeschmolzene Pulver im Anschluss an die Bauteilherstellung zuverlassig
entfernt werden kann. Ublicherweise erfolgt die Entfernung durch Freiblasen. Wo die Grenzen
der Entfernbarkeit liegen, ist jedoch anhand konkreter Regeln schwer quantifizierbar, vielmehr
bedarf es hierfiir Erfahrung. Bei Unklarheit, ob sich das in den Kanalen verbliebene Pulver sicher
entfernen lasst, ist es mitunter sinnvoll, bereits bei der Konzeptionierung einen Bereich einzu-
planen, in dem der Kanal bei Bedarf fiir die Pulverentfernung aufgebohrt und anschlieRend wie-
der verstopft werden kann.

Mittels SLM kénnen bereits sehr hohe Auflésungen erzielt werden. Diese erreichen jedoch
ohne Nachbearbeitung nicht die erforderliche Oberflidchengiite bzw. Genauigkeiten, wie es im
Spritzguss sowie bei der Einpassung von Werkzeugeinsatzen in den Werkzeugrahmen erforder-
lich ware. Dies liegt einerseits an der Schichtdicke selbst, in Folge derer jeweils nur Vielfache
ebendieser abgebildet werden kdnnen, sowie der Tatsache, dass es sich um ein additives Ver-
fahren handelt. SLM Solutions Group AG, Liibeck, gibt beispielsweise eine moégliche Schichtdi-

cke von 20-90 um als standardmaRig realisierbare Schichtdicke an [86]. Folglich erfordern
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Werkzeugoberflachen eine mechanische Nachbearbeitung einerseits zur Glattung der Oberfl3-
che und andererseits, um eng tolerierte EndmalRe zu erzielen, sodass ein entsprechendes Auf-

mal hierfiir unbedingt eingeplant werden muss. [82, 83]

3.4. Haftung, Adhasion und Verbundausbildung

Beim Mehrkomponenten-DruckgiefRen werden zwei Werkstoffe (Aluminium und Kunststoff)
miteinander verbunden, sodass die Kenntnis der zugrundeliegenden Mechanismen von we-
sentlicher Bedeutung ist. In diesem Kapitel werden die zugrunde liegenden Theorien zusam-
mengefasst, um ein Verstandnis fir die physikalischen Zusammenhange zu schaffen. Aufgrund
der Besonderheit, dass im Rahmen dieser Arbeit zwei Werkstoffe unterschiedlicher Werkzeug-
klassen miteinander gefligt werden, ist die Betrachtung einer Vielzahl von Grundlagen, Theo-
rien und Modellen angezeigt. In den jeweiligen Unterkapiteln wird, sofern eingrenzbar, jeweils
der Glltigkeitsbereich der Theorie bzw. des Modells dargestellt.

3.4.1. Haftung und Adhasion

In der Literatur wird unter Haftung sowohl die Bindungsstarke zweier Kérper oder Materialien
als auch die Bindungsstarke einzelner Molekile an der Grenzflache verstanden [87]. Konkret
definiert die American Society for Testing and Materials (ASTM) , die Haftung als Zustand, in
welchem zwei Oberflachen durch Valenzkrafte, durch mechanische Verankerung oder beides
zusammengehalten werden” [7]. Nach Mann [88] wird unter dem Begriff der Haftung , die Ar-
beit verstanden, die notwendig ist, um die Verbindung von Atomen oder Molekiilen in der
Grenzschicht zwischen Schicht und Substrat zu trennen”. Die Haftfestigkeit on ist nach Bischof
[89] definiert gemaR Gleichung Gl. 3.1 mit der inneren Kraft F; und der wahren Oberflache Ay.
Fi
oy = E GlL3.1
Aus der Problematik, dass die innere Kraft Fi nicht messbar ist und die Bestimmung der wahren
Oberflache Aw extrem aufwandig und nur mit einer gewissen Messunsicherheit moglich ist,
ergibt sich die Einflihrung der Verbundfestigkeit oy nach Gl. 3.2. Die Kraft F; ist hierbei die mess-

bare duBere Kraft und Ag die geometrische Oberflache, welche sich bei rechteckigen Verbund-

flachen aus dem Produkt von Lange und Breite der Fligezone berechnet.

G, = -5 GL3.2

Nach Brockmann et al. [90] wird unter Adhasion ,, das makroskopisch zweidimensionale (fla-
chige) Aneinanderhaften artgleicher oder artfremder Substanzen” verstanden. In der Praxis
werden allerdings Verbundfestigkeit und Adhéasion oft falschlicherweise als Synonym verwen-

det. Korrigierend sei an dieser Stelle erwahnt, dass die Verbundfestigkeit vielmehr auf Adhasion
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und Kohasion basiert, wenn auch die Adhasion oftmals die ausschlaggebende Komponente fir
die Gesamtfestigkeit ist [91].

Obwohl bereits unzahlige Untersuchungen durchgefiihrt wurden, lasst sich die Adhasion nicht
durch eine einzelne Theorie erkldaren [92, 93]. Vielmehr ist es erforderlich, bei einer praxisrele-
vanten Betrachtung von Haftung mehrere dieser Theorien zu betrachten. Die Begriindung fir
die Vielzahl der Theorien ist darin zu finden, dass jede der Theorien nur einen Aspekt (physika-
lisch, chemisch, mechanisch) adressiert und die Gesamtadhasion in der Praxis ihre Begriindung

in dem Zusammenspiel mehrerer Theorien findet [92, 94].

Nach Abbildung 3-9 wird zunachst zwischen ,, Autohdsion” (alternativ Autoadhésion), ,,mecha-
nischer Adhasion” und , spezifischer Adhasion” unterschieden, wobei Autohdsion nur bei iden-
tischen bzw. sehr dhnlichen Fligepartnern eine Rolle spielt. Somit ist sie flir die Betrachtung von
Metall-Kunststoff-Verbunden unterzuordnen und soll entsprechend an dieser Stelle nicht na-
her betrachtet werden [7, 91, 92]. Im Folgenden werden daher die mechanische Adhasion so-

wie die spezifische Adhdsion bzw. deren weitere Unterteilung genauer betrachtet.

Adhésion
Mechanische Adhasion Autohasion Spezifische Adhasion
Mikromechanische Interdiffusion beweglicher Physikalische, chemische
Verankerung Makromolekule und thermodynamische
Phanomene
Molekularphysikalische Thermodynamische Chemische
Interpretation Interpretation Interpretation
Weak . Elektro- e Thermodynamik .
Boundary Polﬁrzlsat_lons— statische Dﬁuspns— der (éhedmlsche
Layer eorie Theorie eore Phasengrenzen indungen
Wechsel- )
Inhomogene || Dipolcharakter wirkqngen Beweglichkeit O(baerﬂa%h.e?; ut‘d Chemisorption
Oberflache || der Molekiile || elektrischer || der Molekiile renzfiachen
Ladungen energie

Abbildung 3-9: Ubersicht iiber die wichtigsten Theorien zur Interpretation der Adhésion
[91]
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Mechanische Adhédsion

Die Theorie der mechanischen Adhasion besagt, dass das Adharens sich in Poren bzw. Uneben-
heiten des Adharents verankert [7, 89]. Die in Abbildung 3-10 schematisch dargestellten Geo-
metrien zeigen, dass die wahre Oberflaiche immer mindestens genauso groR ist, wie die geo-
metrische Oberflache. Hierdurch ergibt sich, dass ein Aufrauen der Oberflache durch die damit
verbundene OberflachenvergréRerung letztendlich die flr den Verbund maligebliche Fligefla-

che vergroRert.

Adharens

Adharent =

Abbildung 3-10: Schematische Darstellung des Druckknopfeffektes (verdandert nach [95])

Insbesondere die rechts abgebildete Geometrie (vgl. Abbildung 3-10) verbessert die Verbund-
festigkeit wesentlich, aufgrund der geometrischen Hinterschneidung, welche auch unter dem
Begriff ,,Druckknopfeffekt” bekannt ist [7, 92, 95, 96]. Entscheidend fiir die Benetzung sind bei-
spielsweise Viskositat, Temperatur und die Oberflachengeometrie. Jedoch hat auch die Pene-
trationstiefe und der Gegendruck eingeschlossener Gase (Pfeile in Abbildung 3-10) einen deut-
lichen Einfluss hierauf [95]. Strenggenommen ist der Begriff ,Adhdsion” in diesem Zusammen-
hang nicht korrekt, es sei denn, hierbei werden bei der Betrachtung die ,Wechselwirkungen an

den Phasengrenzen” einbezogen [89].

Spezifische Adhasion
Wie bereits eingangs in diesem Kapitel erwahnt, gibt es nicht nur eine Adhasionstheorie, son-
dern vielmehr unterschiedliche Betrachtungen, welche jeweils auf Teilaspekte bzw. -effekte

abzielen. Diese werden im Folgenden betrachtet.

Weak Boundary Layer:

Die Weak Boundary Layer Theorie (WBL: engl. fiir ,schwache Grenzschicht”) besagt nach Biker-
man [97], dass ein Klebeverbund nicht direkt in der Grenzschicht versagt, sondern in unmittel-
barer Nahe hierzu. Ursachen hierflir kdnnen beispielsweise Gas- oder Lufteinschliisse, Reakti-
onsprodukte durch das Zusammentreffen von Adharens und Adharent, oberflachliche Verun-
reinigungen, niedermolekulare Substanzen, welche an die Oberflache diffundiert sind, oder
aber Reaktionen zwischen Substrat und der Umgebung (Oxidationsprozesse, etc.) sein [7, 91,

97, 98]. Nach Nikolova [99] kann nicht ausgeschlossen werden, dass metalloxidische Verbin-
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dungen im Bereich der Grenzflache letztendlich eine Zerstérung von Polymermolekiilen be-
glnstigen und infolgedessen eine WBL entsteht. Durch geeignete Vorbehandlung der Substrat-

oberflache (Losungsmittel, Ultraschallreinigung, etc.) kann eine WBL vermieden werden [7, 91].

Zusammenfassend stellt diese Theorie eine ausgesprochen vereinfachte Annahme dar, welche
weder Kristallinitat noch Kettenlange der Molekiile, Vernetzung oder Orientierung berticksich-
tigt. Wichtig ist die Erkenntnis, dass eine mogliche WBL ggf. nachteilige Konsequenzen fiir einen
Verbund nach sich zieht [100, 101]. Insgesamt ermdéglicht die WBL-Theorie damit oftmals eine
Erklarung bei guter bzw. schlechter Verbundfestigkeit. [91]

Polarisationstheorie:

Die Polarisationstheorie nach de Bruyne [102] stiitzt sich auf die Annahme polarer funktioneller
Gruppen in Flgeteilen sowie Klebstoff. Mit zunehmendem Dipolmoment der Atome und Mo-
lekile steigen auch die Adhasionskrafte. Wenn sowohl im Klebstoff als auch im Fligeteil polare
funktionelle Gruppen (z.B. Hydroxyl-, Carbonyl-, Carboxyl-, Ester-, Amino-, Epoxi-, Isocyanat o-
der Nitrilgruppen, welche Stick- bzw. Sauerstoff enthalten) vorhanden sind, kénnen die Adha-

sionseigenschaften verbessert werden [89, 91].

Nicht erkldren kann die Polarisationstheorie hingegen die Haftung unpolarer Fligepartner. Als
Beispiel kann hier Polyethylen (PE) genannt werden. Die vorhandenen, wenn auch geringen,
Adhasionskrafte lassen sich aufgrund der Unpolaritat des Werkstoffes mit dieser Theorie nicht
begriinden. [30, 91, 92]

Elektrostatische Theorie:

Nach der Theorie von Derjaguin bildet sich beim Kontakt zwischen Kunststoff und Metall eine
elektrische Doppelschicht (EDS). Hierbei diffundieren Elektronen liber die Grenzflache, sodass
es zur Bildung von sich gegenseitig anziehenden negativen und positiven Ladungen kommt
[103]. Diese EDS bzw. Dipolschicht soll fir die Haftung in der Kontaktzone verantwortlich sein
[89]. Alle elektrischen Erscheinungen (Emission geladener Teilchen, Oberflachenladungen),
welche bei der Zerstorung des Verbundes auftreten, werden hierfiir als Bestatigung angesehen
[91]. Ein Nachweis der EDS gelang erstmals Possart und Roder [104] anhand eines unzerstorten
Al/LDPE-Verbunds mittels Phasenkontras- Rasterelektronenmikroskopie (REM) [89].

Diffusionstheorie:

Nach der Theorie von Voyutskii [105] entsteht die Grenzflachenschicht der zu kontaktierenden
Partner durch Diffusion von Molekiilen entlang der Grenzflache. Diese Theorie setzt entspre-
chend voraus, dass die Molekiile beider Fligepartner, daher von Klebstoff und Adhéarent, aus-
reichend beweglich sind. Infolgedessen ist diese Theorie auf polymere Werkstoffe begrenzt und

gilt nur fir Temperaturen oberhalb der Glasiibergangstemperatur T¢. Die Diffusionstheorie ist
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sowohl fir polare und unpolare Werkstoffe anwendbar und die Diffusionsvorgange beruhen
auf der Brown’schen Molekularbewegung. [7, 89, 91, 105, 106]

Thermodynamik der Phasengrenzen:

Im Allgemeinen versteht man nach Flock [7] unter Benetzung die ,Verteilung einer Flissigkeit
auf einem Feststoff”. Benetzung und Adhésion sind wiederum gleichzusetzen, wenn die Flis-
sigkeit einen Phasenwechsel vollzieht und infolgedessen auf der Oberflache erstarrt [7, 92]. Fur
eine gute Benetzung muss i. A. die Oberflachenenergie des Substrats grofRer sein, als die Ober-

flachenenergie des Stoffes, welcher das Substrat benetzen soll [7, 89, 91].

Eine Methode, um die Oberflachenspannung eines Festkorpers zu bestimmen, ist die Kontakt-
winkelmethode. Bei der Kontaktwinkelmethode (s. Abbildung 3-11) werden Testtropfen mit
Flussigkeiten unterschiedlicher (aber bekannter) Polaritdt und bekanntem Volumen auf die zu
testende Oberflache gesetzt und der Kontaktwinkel 9 (auch ,Randwinkel” genannt) bestimmt.

Tv

Dampf

Abbildung 3-11: Kontaktwinkel als Maf der Benetzung

Nach der Young’schen Gleichung (Gl.3.3) wird das Gleichgewicht der Oberflachenspannun-

gen y im Kontaktpunkt aller drei Phasen (s=solid, |I=liquid, v=vapour) beschrieben.

Ysv = Vsi + YLy cos ¥ Gl.3.3

Gl. 3.3 lasst sich vereinfachen zu Gl. 3.4:
cosY =14+ b(yy —ve) Gl.3.4

Hierbei ist b eine Konstante, y, die kritische Oberflachenenergie und y;,, eine messtechnisch
bestimmbare GroRe. Die kritische Oberflachenenergie y,. kann durch Extrapolation von y;; mit

¥ = 0°, also einer vollstandigen Benetzung, ermittelt werden. [89]

Fiir ein besseres Verstandnis sind in Tabelle 3-2 die Oberflachenspannungen einiger relevanter
Werkstoffe aufgefiihrt. Ebenfalls ist Tabelle 3-2 die Zusammensetzung der Oberflaichenspan-
nung auf den jeweiligen dispersen und polaren Anteilen zu entnehmen. Ein hoher polarer Anteil
geht typischerweise mit einem guten adhésiven Verhalten einher und kann zur Ausbildung von
permanenten Dipolen (Keesom-Energien) fihren, welche Gber Bindungsenergien in der Gro-

Benordnung von <20 kJ/Mol wesentlich zur Adhasion beitragen [90, 100]. Die Debye-Energien
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infolge von dispersen Wechselwirkungen zwischen induzierten Dipolen verfiigen lediglich tGber
deutlich geringere Energien (<2 kJ/Mol) [90].

Tabelle 3-2: Oberflichenspannungen verschiedener Stoffe (Daten aus: [90, 92])

Werkstoff Anteil dispers Anteil polar Gesamt
G4 [ oy [z O ges ]
Metalle - - 1000-5000
PP 30,5 0,7 31,5
PA6 36,8 10,7 47,5
PA6.6 33,7 6,8 40,5

Wie aus Tabelle 3-2 ersichtlich verfliigen Metalle gegeniiber Kunststoffen tiber sehr viel ener-
giereichere Oberflachen, womit u. a. fir PP, PA6 und PA6.6 das notwendige Kriterium (Ober-
flachenenergie Substrat > Oberflachenenergie Adharens) einer guten Benetzung erfllt ist. Die
Ermittlung der Oberflaichenspannung ist allerdings noch kein hinreichendes Kriterium fir eine
gute Adhasion, vielmehr aber das notwendige Kriterium fiir eine gute Benetzbarkeit und damit

die zu erfiillende Grundvoraussetzung fiir Adhasion [89].

Chemische Bindungen (Chemisorption):

Chemiesorption (oder auch chemische Adhasion) bezeichnet den Verbund zweier Stoffe, deren
Bindungskrafte Gber die verhéaltnismalig schwachen physikalischen (Van-der-Waals-) Krafte
hinausgehen. Der Verbund verfligt meist liber kovalente Bindungen zwischen Substrat und den
Molekilen. Im Vergleich zur physikalischen Adsorption ist die Reichweite der Krafte geringer,
die Enthalpie der Chemisorption jedoch mit Werten um 200 kJ/mol sehr viel gréRer. Nach At-
kins et al [107] kann ein chemisorbiertes Molekil aufgrund der Bindung mit den Oberflachena-

tomen sogar zerstort werden. [7, 107]

Bei Metall-Kunststoff-Verbunden ist die chemische Adhasion insbesondere fiir die Verwendung
von Haftvermittlern relevant, da diese chemisch auf die beiden miteinander zu fiigenden Kom-
ponenten abgestimmt werden kdnnen. Beim Einsatz von Haftvermittlern kommen typischer-
weise siliziumorganische Verbindungen zum Einsatz und ermdglichen eine Verbesserung der
Klebefestigkeit [92]. Bestenfalls sind die Haftkrafte zwischen den Fligepartnern hoher als die
jeweiligen Kohasionskrafte, sodass es zum Versagen in dem schwacheren der beiden Fligepart-

nern kommt und nicht zum Versagen in der Haftvermittlerschicht [96]. [7]
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Bindungskrafte und deren Reichweite

Nach Brockmann et al. [90] (vgl. Abbildung 3-12) wurden die unterschiedlichen Krafte, deren

Reichweite, Bindungsenergien sowie die jeweils theoretisch berechneten Adhasionskrafte in

einer Ubersicht zusammengefasst. Anhand dieser Grafik werden folgende Punkte nochmals

deutlich:

Die Reichweite aller relevanten Krafte (physikalisch, chemisch, Wasserstoffbriicken) ist
mit < 1 nm ausgesprochen gering.

-> Ein Verbund kann also nur erzeugt werden, wenn die beiden Flgepartner auch ent-
sprechend nah zusammengebracht werden.

Die auftretenden Auspragungen der van-der-Waals-Bindungen (permanente und indu-
zierte Dipole und Dispersionskrafte) bilden gemeinsam mit den Wasserstoffbriickenbin-
dungen die intermolekularen Krafte und sind fiir die Adhasion verantwortlich,

dagegen sind kovalente, ionische oder metallische Bindungen allesamt chemisch und
bilden vorrangig die kohasiven Krafte innerhalb der jeweiligen Fligepartner.
Chemische Bindungen sind stets viel energiereicher als physikalische Bindungen [100].
Die experimentell bestimmten Festigkeiten adhasiver Verbunde sind wesentlich gerin-
ger als die theoretisch berechneten, da in der Praxis keine idealen Stoffkombinationen

vorliegen [90].

Krafte physikalische Wasserstoffbriicken- chemische
Bindungen Bindungen Bindungen
permanente induzierte Dispersions- kovalente ionische
Dipole Dipole krafte
Reichweite -« 03-05nm ——— 0,3|—0,5 nm ~(|— 0,1-0,2 nm ‘—>
Bindungs- <20 <2 0,1-40 <50 60-700 600-1000
energie (Keesom- (Debye- (London-
(KJ/mol) energie) energie) energie)
theoretisch | |
berechnete 200- 35— 60— 500 17500 5000 30
Adhasionskrafte 1750 300 360
(MPa)
Experimentell gemessene
15-25

Verbundfestigkeiten (MPa)

Abbildung 3-12: Bindungskrafte und deren Reichweite [90]

3.4.2.

Verbindungsarten von Verbundgussbauteilen

Nach Burbach [108] wird beim Verbundguss ,,ein Bauteil mit makroskopisch abgegrenzten Be-

reichen unterschiedlicher Gebrauchseigenschaften hergestellt”. Die Art der Verbundausbil-

dung kann kraftschlissig, formschlissig oder stoffschliissig sein (vgl. Abbildung 3-13).
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Guss

Kraftschluss Formschluss Stoffschluss

Abbildung 3-13: Schematische Darstellung von Verbindungsarten von Verbundgussbautei-
len mit Blecheinleger (Bildquelle: [109])

So entsteht bei einem rein kraftschliissigen Verbund ebendieser ausschlieBlich durch die Rei-
bung zwischen den beiden Fligepartnern infolge der zur Fligeflache senkrecht wirkenden Kraft.
Ein kraftschllssiger Verbund entsteht beim VerbundgieBen durch das Aufschrumpfen des Gus-
ses auf einen Einleger infolge der Volumenkontraktion beim Abktihlen. Ein formschliissiger Ver-
bund hingegen wird durch Hinterschneidungen erzeugt, welche durch den Guss ausgefillt wer-
den. Dies entspricht dem bereits vorgestellten ,,Druckknopfeffekt” aus Abbildung 3-10. Sowohl
bei einem reinen Kraftschluss als auch bei einem reinen Formschluss ist die Grenze zwischen
beiden Werkstoffen als scharfe, diskrete Grenze anzusehen. Bei einem stoffschliissigen Ver-
bund hingegen , hat die Ausbildung von Stoffschluss metallurgische Ursachen” [109]. Das be-
deutet, dass es in der Grenzflache zu Erstarrungs- und Diffusionsvorgangen kommt und der
Verbund durch molekulare und atomare Krafte zusammengehalten wird. In der Praxis kommen
oftmals auch Kombinationen der drei Mechanismen vor. So wird beispielsweise bei dem form-
schlissigen Verbund in Abbildung 3-13 zwangslaufig auch durch die Volumenschwindung des

Gusswerkstoffes gleichzeitig ein Kraftschluss erzeugt.

3.4.3. Voraussetzungen zur Verbunderzeugung zwischen Kunststoffschmelze und
Substrat

Damit ein Verbund zwischen zwei Fligepartnern erzeugt werden kann, miissen gewisse Voraus-
setzungen erflllt sein. Insbesondere wenn — so wie es im Mehrkomponenten-DruckgieBen der
Fall ist — kein makroskopischer Form- oder Kraftschluss angestrebt wird, sondern vielmehr me-
chanische (mikromechanische Verankerung) und spezifische Adhasion (physikalische, chemi-
sche und thermodynamische Phanomene) (vgl. Abbildung 3-9), ist ein besonderes Augenmerk
auf die Oberflachenbeschaffenheit des Substrats zu richten. Beim Mehrkomponenten-Druck-
gieBen fungiert die Kunststoffkomponente gleichzeitig als (thermoplastischer) Schmelzkleb-

stoff, sodass die hierflir bekannten Verarbeitungshinweise fiir Schmelzklebstoffe gleicherma-
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Ben Anwendung finden. Dies bedeutet, dass durch eine hohe Substrattemperatur die Benet-
zung verbessert wird, da die Viskositat der Kunststoffschmelze stark temperaturabhéangig ist.
[27]

Grundsatzlich kann darliber hinaus festgehalten werden, dass die Oberflache zum Fligen bes-
tenfalls frei von jeglichen Substanzen, daher staub- und fettfrei sein sollte. Dies ist beim Mehr-
komponenten-DruckgieRen aufgrund des Trennmittelauftrags prozessbedingt jedoch nur in
Grenzen moglich. Daher ist daflir Sorge zu tragen, dass das Trennmittel nach Méglichkeit nicht
in die Fligezone gelangt. Weiterhin sind strukturierte (aufgeraute) Oberflachen gegentiiber sehr
glatten Oberflachen vorzuziehen, da so einerseits die wahre Oberflache erh6ht wird und sich
andererseits der Kunststoff im Substrat besser verklammern kann, sodass eine mikromechani-
sche Verankerung (mechanische Adhdasion) erzeugt wird. Anzumerken ist in dem Zusammen-
hang, dass die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit explizit nicht auf die Verbundausbil-

dung Uber eine kiinstlich eingebrachte Strukturierung/Aufrauung abzielen.

3.4.4. Voraussetzungen fiir Entformbarkeit im M-HPDC

Sowohl im Druck- als auch im Spritzguss, ist die Entformung des Gussstticks ein zu bericksich-
tigender Aspekt bei der Werkzeugauslegung. Beiden Prozessen gemein ist hierbei, dass Werk-
zeuge grundsiatzlich so ausgelegt werden, dass das Gussstiick beim Offnen des Werkzeuges auf
der beweglichen Seite verbleibt, sodass es anschliefend liber das sich dort befindende Auswer-
fersystem entformt werden kann. Ganzlich unterschiedlich bei den beiden Prozessen ist der
Einsatz von Trennmittel. So ist der Auftrag von Trennmittel im Druckguss ein wesentlicher Be-
standteil des Zyklus wohingegen im Spritzguss Trennmittel nur sehr vereinzelt, und wenn tber-

haupt, dann auch in deutlich geringerem Umfang verwendet werden.

Flr die Entformung der Aluminiumkomponente ist daher ein Auftrag von Trennmittel sehr ent-
scheidend, nicht zuletzt um eine ,gewaltsame” Entformung zu vermeiden, welche bei einem
Hybridbauteil den Verbund vorschadigen konnte. Fiir die Entformbarkeit der Kunststoffkompo-
nente hingegen ist — besonders im Mehrkomponenten-Druckgieflen — die Temperierung der
Kunststoffkavitat entscheidend, da hier deutlich hohere Werkzeugtemperaturen Anwendung
finden als beim konventionellen Spritzguss Gblich. Wie im vorherigen Unterkapitel beschrieben,
begiinstigt eine hohe Substrattemperatur, welche sich aus einer hohen Werkzeugtemperierung
ergibt, die Anbindung der Kunststoffschmelze auf dem Substrat. Gleichzeitig ist eine zu hohe
Werkzeugtemperierung fur die Entformung kritisch, da diese das Kleben des Kunststoffes am
Werkzeug begiinstigt und mitunter keine ausreichende Formstabilitdt erreicht wird. Dies
wirde, gleichermalRen wie fehlendes Trennmittel in der Aluminiumkavitat, zu einer Vorbelas-
tung des Verbundes bei der Werkzeug6ffnung fliihren. Voraussetzung fir die Entformbarkeit
der Kunststoffkomponente ist daher eine ausreichend geringe Werkzeugtemperatur, welche

wiederum stark abhangig von dem verwendeten Kunststoff ist. [1, 60]
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3.5. Werkzeugtemperierung

Im Druck- und im Spritzguss stellt die Temperierung des Werkzeuges einen wesentlichen As-
pekt bei der Prozessfiihrung dar. Im Folgenden wird zundchst auf die konventionelle Temperie-
rung eingegangen, welche im Druck- und Spritzguss ahnlich aufgebaut ist. In diesem Zusam-
menhang wird exemplarisch am Druckguss verdeutlicht, welche Aspekte bei der Betrachtung
des Warmehaushaltes eines GieRwerkzeuges ebendiesen maligeblich beeinflussen. Im darauf-
folgenden Unterkapitel werden unterschiedliche Moglichkeiten zur dynamischen/variother-
men Temperierung von GieBwerkzeugen betrachtet. Anders als im Druckguss, wo es nach
Schmidt [2] bislang keine praktischen Studien hierzu gibt, ist die Variothermie im Kunst-
stoffspritzguss bereits seit vielen Jahren etabliert. Eine umfassende Ubersicht zur Variothermie

im Spritzguss liefert Deckert [110].

3.5.1. Konventionelle Temperierung

Konventionell werden die Werkzeuge im Druck- und Spritzguss fluidbasiert temperiert. Hierbei
kommen als Warmetragermedium sowohl Ole als auch Wasser zum Einsatz. Beide Medien ha-
ben unterschiedliche Vor- und Nachteile, die im Folgenden gegentibergestellt werden. In Ta-
belle 3-3 wird hierzu ein Auszug der relevanten Eigenschaften dargestellt und die Vorteile griin

hinterlegt.

Tabelle 3-3: Gegniiberstellung der Eigenschaften von Warmetragermedien (Daten aus
[111])

Wasser Warmetragerol

mineralisch synthetisch
Einsatzbereich [°C] 10-200 50-300 50-350
Spez. Warmekapazitat [J/(kg K)] 4180 ~2000 ~2000
Spez. Warmeleitfahigkeit [W/(m K)] 0,5 ~0,1 ~0,1
Siedebeginn (Atmospharendruck) [°C] 100 200-380 200-380
Kithlleistung (Warmeiibertragung) hoch niedrig niedrig
Umweltbelastung keine vorhanden vorhanden
Korrosion/Verkalkung* vorhanden keine bedingt/keine
Wartungsaufwand hoch mittel mittel
Preis [€/]] - ~4 ~10

*Durch entsprechende Behandlung zu vermeiden
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Insgesamt Uberwiegen oftmals die Vorteile von Wasser als Warmetragermedium. Gleichzeitig
ist der ausschlaggebende Aspekt fiir die Wahl zwischen Ol und Wasser nach wie vor durch den
Einsatzbereich bzw. den Fokus der Temperierung gegeben. Aufgrund der Werkzeugtemperatu-
ren im Spritzguss, welche in den meisten Anwendungen unter 200°C liegen, oftmals sogar unter
100°C, kommen im Spritzguss meist Wassertemperiersysteme zum Einsatz. Bei Temperaturen
unter 100°C ist Wasser auch in Bezug auf Sicherheit ein unkritisches Medium. Inzwischen gibt
es jedoch auch eine Vielzahl an Druckwassertemperiersystemen, sodass auch eine wasserba-
sierte Temperierung lGber 100°C hinaus moglich ist. Zu beachten ist jedoch in diesem Zusam-
menhang, dass aufgrund des zunehmenden Dampfdrucks auch deutlich héhere Sicherheitsan-
forderungen an das System gestellt werden und entsprechend temperatur- und druckbestan-

dige Schlauche etc. zum Einsatz kommen missen.

Anders als im Spritzguss liegen die Werkzeugtemperaturen von Druckgusswerkzeugen (konk-
ret: Aluminium-Kaltkammerdruckguss) mit bis zu 350°C deutlich hoher, sodass in vielen Berei-
chen die Verwendung von Ol als Warmetragermedium unausweichlich ist [61]. Dies ist auch
dann der Fall, wenn Unterkiihlung vermieden werden soll und nur ein geringer Warmeabtrans-
port erforderlich ist. Sofern der Schwerpunkt auf der Warmeabfuhr liegt, kommen oftmals
Wassertemperiersysteme zum Einsatz, einhergehend mit einem hohen Durchfluss und/oder

Druckbeaufschlagung. [2]

In hoch belasteten Bereichen (z.B. zu umgieRende Kerne) besteht jedoch das Dilemma, dass
genau dort groBe Warmemengen abgeflihrt werden miissen, wo gleichzeitig nur ein sehr ge-
ringer Bauraum fir die Temperierung zur Verfligung steht. Wassertemperierte Kanale mit Ver-
teilerrohr, Umlenkblechen oder Spiralkernen kénnen hier einhergehend mit Druckbeaufschla-
gung Abhilfe schaffen. Nicht zuletzt besteht hier aber auch die Moglichkeit einen Jet-Cooler
einzusetzen, bei dem die hohe Energieaufnahme bei der gezielten Verdampfung von Wasser
zum Abtransport der Prozesswarme aus besonders belasteten Bereichen genutzt wird. Alter-
nativ sei an dieser Stelle auf die Moglichkeit der Impulskiihlung hingewiesen. Hierbei erfolgt die
Kihlung nur innerhalb eines bestimmten Prozessabschnitts, beginnend mit der Formfillung.
Auf diesem Wege kann gewahrleistet werden, dass nicht zu viel Warme abgefiihrt wird (s. auch
nachfolgendes Unterkapitel), und gleichzeitig kann so auf mogliche Stérungen im Prozess rea-

giert werden, da die Impulskiihlung auf Echtzeit-Daten basiert. [2]

Warmebilanz in einer Druckgussform:

Um konstant hochwertigen Guss zu produzieren, sind konstante Prozessbedingungen im Werk-
zeug unabdingbar. Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass die im laufenden Prozess
in jedem Zyklus zugefiihrte Warme auch in gleicher Hohe unmittelbar abgefiihrt werden muss,

bzw. andersherum betrachtet, dass die Warme, die konstant abgefiihrt wird, auch in jedem
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Zyklus wieder zugefiihrt werden muss. In diesem Zusammenhang ist es sinnvoll, sich die Ge-

samtwarmebilanz einer Druckgussform nochmals genauer anzuschauen.

1
1
: 20% Strahlung |
i 6% Sprihen !

 10% Heizen/Temperierung
1% Kinetische Energie

Abbildung 3-14: Warmebilanz einer Druckgussform bei konventioneller Temperierung
(Abbildung verdndert nach [2], Daten aus [112])

Abbildung 3-14 zeigt alle Warmequellen (rot) und -senken (blau), die den Druckgusszyklus be-
einflussen, einhergehend mit den jeweils ungefdhren Anteilen an der Warmebilanz. Auffallig ist
hierbei einerseits, dass lediglich ein Viertel der Prozesswarme lber die Temperierung abgefiihrt
wird, was gleichermaRen wie die Abfuhr durch Konduktion/Konvektion, Strahlung und liber die
Kolbenkiihlung kontinuierlich, daher auch wahrend Unterbrechungen und Stérungen erfolgt.
Im Gegensatz dazu erfolgt die Warmezufuhr (Schmelze und kinetische Energie) zu 90% zyklus-
abhangig. Demzufolge kénnen Unterbrechungen und Stérungen bei konventioneller Temperie-
rung den Warmehaushalt eines Werkzeuges sehr schnell aus dem Gleichgewicht bringen. Im
Rahmen der Druckgussforschung sollte dieser Zusammenhang dem Anwender sehr bewusst
sein, da Unterbrechungen bzw. Stérungen im Vergleich zu Serienprozessen wesentlich haufiger

vorkommen.

3.5.2. Moglichkeiten zur dynamischen Werkzeugtemperierung im Spritzguss

Dynamische bzw. variotherme Temperiersysteme finden vorrangig im Kunststoffspritzguss An-
wendung. Eine isotherme Temperierung stellt im Spritzguss stets einen Kompromiss dar, da aus
prozesstechnischer Sicht sehr hohe Werkzeugtemperaturen bei der Formfiillung und gleichzei-
tig geringe Werkzeugtemperaturen in der Kiihlphase anzustreben sind, um das Spritzgussbau-
teil moglichst schnell entformen zu kénnen. Anders als im Druckguss ist der Einfluss der Werk-
zeugtemperatur auf den Formfillvorgang gleichzeitig deutlich gréRRer, da die Formfllung lan-
ger dauert und die Viskositat der Kunststoffschmelze stark temperaturabhangig ist (vgl. Kapitel

3.2.1). Dies fuhrt dazu, dass mit einem ,heiR” temperierten Werkzeug Oberflachenstrukturen
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praziser abgebildet werden, geringere Filldriicke erforderlich sind, FlieRfronten besser wieder
zusammenflieRen und sogar Bindenahte durch gezielte Temperierungen ,verschoben” werden
kénnen, sodass diese in weniger sichtbaren bzw. weniger belasteten Bereichen liegen. Gleich-
zeitig fuhren jedoch héhere Werkzeugtemperierungen zu langeren Zykluszeiten, da die Tem-
peraturdifferenz zwischen Kunststoff und Formwand maligeblich den Warmestrom wahrend
der Erstarrung beeinflusst und sich somit unmittelbar in der erforderlichen Kihlzeit bis zur Ent-

formung widerspiegelt.

Aus diesem Dilemma heraus wurde fir den Kunststoffspritzguss die variotherme Prozessfiih-
rung entwickelt, bei der sowohl eine hohe Werkzeugtemperierung wahrend der Formfiillung,
gleichzeitig aber auch ein deutlich geringeres Temperaturniveau wahrend der Entformung er-
zielt wird. Um dies zu realisieren, wurden im Laufe der letzten Jahrzehnte unterschiedliche Ver-

fahren entwickelt, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen. Im Einzelnen sind dies:

e Variotherme Flissigtemperierungen
e Heiz*- / Wendelrohrpatronen*

e keramische Widerstandsheizungen*
e Induktionsheizungen*

e Energieeintrag durch Strahlung*
*: fur die Heizphase, i.d.R. in Kombination mit einem fliissigen Prozessmedium zur Kiihlung

Variotherme Flussigtemperierung:

Bei einer variothermen Fliissigtemperierung, daher eine rein fluidbasierte Temperierung, wird
typischerweise mittels Ol oder Wasser sowohl Wirme zu- als auch abgefiihrt. Bei derartigen
Systemen gibt es die Moglichkeit, den gleichen Temperierkreis im Werkzeug fiir beide Phasen
zu nutzen. Dies setzt dann jedoch ein Temperiergerat voraus, welches intern liber zwei Kreise
sowie eine Umschalteinheit verflgt. In diesem Fall ist das Prozessmedium fiir beide Phasen
zwangslaufig identisch. Der Vorteil sind die geringeren Werkzeugkosten und die grundsatzliche
Moglichkeit, ein derartiges System nachzuristen, sofern die Anordnung des Temperierkanals
hierflr geeignet ist. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung von zwei autarken Tempe-
riersystemen, sodass flr den heilen und fiir den kalten Kreis jeweils eigene Temperierkanadle
mit jeweils einem Temperiergerat vorhanden sind. Dies fihrt zu h6heren Werkzeugkosten, bie-
tet dafiir aber auch die Méglichkeit, konventionelle Gerite einzusetzen und beispielsweise Ol
(heiRer Kreis) mit Wasser (kalter Kreis) zu kombinieren. Ublicherweise wird hierzu der kalte

Kreis kavitdtsnah angeordnet.

Heiz- / Wendelrohrpatronen:

Sowohl bei Heiz- als auch bei Wendelrohrpatronen handelt es sich um elektrische Widerstands-

heizungen. Heizpatronen bieten hierbei den Vorteil, dass kompakt eine hohe Leistung in Form
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von Warme in das Werkzeug eingebracht werden kann. Wendelrohrpatronen sind letztendlich
sehr lange und diinne Heizpatronen, welche — natdirlich in gewissen Grenzen — flexibel an den
Bauraum angepasst werden kénnen, daher beispielsweise maanderférmig unterhalb dezidiert
zu beheizender Bereiche verbaut werden kénnen. Nachteilig ist hierbei die im Vergleich zu klas-
sischen Heizpatronen geringere Leistungsdichte sowie die mechanische Anfalligkeit [113, 114].
Sowohl Heiz- als auch Wendelrohrpatronen sind in sehr vielen StandardgréRRen als Katalogware
verfligbar [115].

Keramische Widerstandsheizungen:

Eine Alternative zu den vorbenannten Heiz- oder Wendelrohrpatronen sind keramische Wider-
standsheizungen, welche auch als Heizkeramiken bekannt sind. Der wesentliche Vorteil ist eine
hohe Leistungsdichte, welche sehr kavitdtsnah und gleichmaRig eingebracht werden kann [110,
116]. Dem gegenliber stehen derzeit noch immens hohe Kosten von (iber 10.000 € (Stand 2017)

fir zwei Heizkeramiken mit je 2,5 kW Heizleistung.

Induktionsheizungen:

Eine weitere Moglichkeit, kurzfristig eine hohe Leistung in ein GieBRwerkzeug einzubringen, ist
die Verwendung induktiver Werkzeugheizungen. Zu unterscheiden ist hierbei zwischen inter-
nen und externen Induktoren. Bei beiden wird Uber einen Induktor die Warme unmittelbar in
dem aufzuheizenden Werkzeugbereich erzeugt. Interne Induktoren sind fest im Werkzeug ver-
baut und miissen daher bereits bei der Werkzeugkonstruktion bericksichtigt werden. Den da-
mit verbundenen héheren Werkzeugkosten steht der Vorteil gegenliber, dass liber interne In-
duktoren auch bei geschlossenem Werkzeug Energie eingebracht werden kann [117]. Externe
Induktoren werden im Regelfall Gber ein Handlingsystem in das gedffnete Werkzeug einge-
flihrt. Derartige Losungen sind nachriistbar und nicht an ein Werkzeug gebunden. Nachteilig ist
jedoch die Tatsache, dass Prozessnebenzeiten verlangert werden und dass nur in einer be-
grenzten Zeit Energie eingebracht werden kann. Zudem sind externe Induktoren bei sehr un-
ebenen Kavitaten kritisch, da hierdurch die Kavitat sehr ungleichmaRig aufgeheizt wird. [60,
118]

Energieeintrag durch Strahlung:

Eine eher untergeordnete Rolle spielen Peltier-Elemente und Werkzeugheizungen mittels
Strahlung (Infrarot, Laser, Mikrowellen). Bei Werkzeugheizungen mittels Strahlung muss der
Strahler passend zum Werkzeugmaterial ausgewahlt, sowie auf die Oberflache abgestimmt
werden, da der Wirkungsgrad stark abhangig vom Reflexionsgrad ist [2]. AuRerdem sind auch

hier im Hinblick auf eine gleichmaRige Energieaufnahme sehr unebene Kavitaten kritisch.

Die vorgenannten Ausfiihrungen stellen einen groben Uberblick dar, da es sich auch hier um

ein sehr umfangreiches Themenfeld handelt. In der Arbeit von Schmidt [2] zum Einsatz ,vario-
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thermer Temperiersysteme im Aluminiumdruckguss” werden die derzeitigen Temperiermog-
lichkeiten sowohl fiir den Druck- als auch den Spritzguss sehr umfangreich dargestellt. An dieser

Stelle sei daher fiir weitergehende Informationen auf Schmidt verwiesen.

3.5.3. Isolationswerkstoffe in Druck- und SpritzgieBwerkzeugen

Neben der eigentlichen Werkzeugtemperierung wird der Temperaturhaushalt sowohl im
Druck- als auch im Spritzguss mitunter auch durch sehr unterschiedliche Isolationswerkstoffe
beeinflusst, welche im Werkzeugbau eingesetzt werden. Diese finden beispielsweise Anwen-
dung, um die vom GieBwerkzeug auf die GieBmaschine abflieRenden Warmestrome (vgl. Ab-
bildung 3-14) zu reduzieren oder aber um einzelne Bereiche im GieBwerkzeug von anderen Be-
reichen zumindest in Teilen thermisch zu entkoppeln. In Tabelle 3-4 sind die hierfiir relevanten
GroRen (Warmeleitfahigkeit A, Warmeausdehnungskoeffizient a, Dauergebrauchstemperatur
und Maximaltemperatur) fir einige Werkstoffe dargestellt.

Tabelle 3-4: Eigenschaften potentieller Werkstoffe fiir die Isolierplatte im Schieber

A o Ta T

Werkstoff aner ma

[W/mK] [10¢K1]  [°C] [°C]
1.2343¢° 27,6 13,1
Aluminiumtitanat (ATi / AI2TiO5) 1,4 1,0/1,4° 1300
[StarCeram®AT*]
Siliciumnitrid (Si3N4) [StarCeram®] 20 3,4 1000
Titan (Ti) 15/22 ¢ 8,6 635P
Verbundwerkstoff aus harzgebundenem 0,26 10/100 ¢ 500 600
Glimmer [FRATHERNIT®SG]
Verbundwerkstoff aus harzgebundenen 0,12 40 350 400
Flllstoffen [FRATHERNIT®2000 M]
Zirkonoxid (ZrO2) [StarCeram®Z-Al] 2 10,5 800
Luft 0,0262¢

Legende/Anmerkungen

A Warmeleitfahigkeit
o Warmeausdehnungskoeffizient
a Formwerkstoff als Referenz, Warmeleitfahigkeit bei 350°C; Warmeausdehnung bei 20-500°C
b je nach gewahlter Titanlegierung
c Werkstoffeigenschaften konnen in Abhangigkeit von der Anwendung und der Bauteilgeometrie abweichen
d sehr unterschiedliche Informationen vorhanden
e Unter Normbedingungen
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In SpritzgieRwerkzeugen kommen oftmals harzgebundene Isolationswerkstoffe zum Einsatz, da
diese eine ausgesprochen geringe Warmeleitfahigkeit haben. Da jedoch die Schmelzetempera-
tur von Aluminium oberhalb der fiir kurzzeitige Belastungen zuldssigen Maximaltemperatur
liegt, ist der Einsatz dieser Werkstoffe in Bereichen kritisch, in denen diese mit Schmelze in
Kontakt kommen kénnen. Keramische Werkstoffe hingegen weisen sehr hohe Temperaturbe-
standigkeiten auf, haben jedoch den Nachteil, dass der Einsatz bei beweglichen Teilen mitunter
problematisch sein kann, da minimaler Abrieb bzw. keramischer Staub vorhandene Passungen
sehr schnell zerstoren kann. An dieser Stelle sei auf die im Vergleich zu allen anderen aufge-
fihrten Werkstoffen geringe Warmeleitfahigkeit von Luft hingewiesen. Gezielt eingesetzt wer-
den Luftspalte zum Teil in SpritzgieBwerkzeugen, um die zu temperierende Masse zu reduzie-
ren und damit nach dem Risten eines Werkzeuges nach nur sehr kurzer Aufheizzeit mit der

Produktion beginnen zu kénnen [119, 120].

3.6. Erkenntnisse aus den Vorgangerwerkzeugen Hybrid | & |l

In diesem Kapitel werden die am GieRerei-Institut ermittelten und zum Teil auch in Abschluss-
arbeiten oder in der Literatur dokumentierten Erkenntnisse hinsichtlich der Entwicklungsarbeit
des Mehrkomponenten-DruckgielRens in den Unterkapiteln 3.6.1 und 3.6.3 zusammengefasst.
Die Untersuchungen sind in der Zeit bis Q1/2015 am GieRerei-Institut durchgefihrt worden
und sind gleichzeitig die einzig bekannten Arbeiten im Rahmen dieser Prozesskombination
Uberhaupt. Damit bilden die Erkenntnisse aus Hybrid | & Il eine wesentliche Grundlage fiir die
Werkzeugkonzipierung in Kapitel 5.2 .Um dies in Bezug auf das weitere in der Arbeit diskutierte
Vorgehen einzuordnen, wird jeweils in den Unterkapiteln 3.6.2 und 3.6.4 ein kurzes Zwischen-

fazit zu den beiden Vorgangerwerkzeugen Hybrid | & Il gezogen.

3.6.1. Erkenntnisse aus Hybrid |

Der Ursprung des Hybriden DruckgieRens basiert auf der Entwicklung des Hybrid-I
Werkzeuges, einhergehend mit der Entwicklung einer Fertigungszelle fiir den Hybriddruckguss,
und ist im Rahmen der Forschungsaktivitaten im Exzellenzcluster ,Integrative Produktionstech-
nik fir Hochlohnlander” entstanden. Anlagenseitig stand fiir die Realisierung des Projektes eine
echtzeitgeregelte DruckgieBmaschine vom Typ H-630 SC der Bihler AG, Uzwil, Schweiz, zur
Verfligung. Diese wurde in L-Position um ein SpritzgieBaggregat der Firma Maico Presse S.p.A.,

Borgosatollo, Italien, erweitert.

Prozess/Werkzeugaufbau/Hintergriinde:
Das Hybrid-I DruckgieBwerkzeug (Abbildung 3-15) verfuigt auf der beweglichen Formhalfte iber
einen Plattenschieber, welcher zunachst wahrend des DruckgieRens den kunststoffseitigen

Uberlappungsbereich verschlieBt. Wahrend des Umschaltens von der Formfiillphase (2. Phase)

39



Grundlagen und Stand der Technik

auf den Nachdruck (3. Phase) wird der Maschinensteuerung des SpritzgieRaggregats das Start-
signal fiir die Ablaufroutine gegeben. Im Zuge der SpritzgieRroutine wird der Schieber vor dem
Einspritzen des Kunststoffes zuriickgezogen und somit der kunststoffseitige Uberlappungsbe-
reich freigegeben, sodass der Kunststoff an die noch warme Aluminiumkomponente ange-
spritzt werden kann. Die beiden weiteren Kavitdten (Abbildung 3-15: mittig und links) sind fiir
andere (vom M-HPDC unabhédngige) Untersuchungen in das Werkzeug integriert worden, er-
flllen aber gleichzeitig den Zweck, das Schussgewicht der Aluminiumkomponente zu erhéhen.
[121, 122]

bewegliche
Formhalfte

Kunststoffkavitat
und Angusskanal

Plattenschieber
Uberlappbereich

Metallkavitat
GielRlauf

Abbildung 3-15: Werkzeug zur Herstellung eines Kunststoff-/Metall-Zug- /Scherprobekor-
pers [121]

An das Versuchswerkzeug wurden unterschiedliche Anforderungen gestellt. Die Anforderun-
gen bzw. die daraus resultierende Werkzeuggestaltung sollen im Folgenden kurz erlautert wer-

den.

Eine Anforderung besteht darin, dass die Schieberbewegung bei geschlossenem Werkzeug er-
folgt, da die Anlagensteuerung der DruckgieRmaschine keinen zusitzlichen Offnungshub des
Werkzeuges erlaubt. Weiterhin besteht das Ziel darin, einen adhdsiven Verbund zu erzeugen,
welcher basierend auf den Erkenntnissen im , Thermischen Fiigen” (ebenfalls im Rahmen des
Exzellenzclusters , Integrative Produktionstechnik fiir Hochlohnlander”) und den Untersuchun-
gen von Zhao [123] erfolgen soll. Hierbei steht die Verbunderzeugung durch eine gezielte Tem-
peraturfiihrung im Vordergrund, wofiir die ,erste Warme", also die Warmeenergie aus dem
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gerade gegossenen Druckgussbauteil, genutzt wird. Zudem soll das Bauteil geometrisch einfach
und gut priifbar gehalten werden. Im Resultat wird die Probengeometrie in Form einer Uber-
lappscherzugprobe realisiert, welche geometrisch einfach, gut prifbar und nicht zuletzt auch

mit Uberschaubarem Aufwand, z.B. mit einem Plattenschieber, zu fertigen ist. [121]

Die Probenldange (100 mm) und -breite (20 mm) sind sowohl bei der Kunststoff- als auch bei der
Metallkomponente immer gleich. Die Kunststoffdicke betragt 6 mm, wohingegen die Metall-
komponente durch Wechseleinsatze sowohl mit 2 mm als auch mit 6 mm Dicke hergestellt wer-

den kann. Die Uberlapplinge betrigt in beiden Fillen 40 mm.

Ergebnisse:

Zunachst wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen sich auf die Herstellung der Aluminium-
komponente beschrankt wurde, mit dem Ziel, Erkenntnisse (iber den Warmehaushalt zu sam-
meln. Hierzu wurde im Uberlappbereich ein Thermoelement eingebracht, um den Temperatur-
verlauf Gber den Zyklus aufzuzeichnen. In Abbildung 3-16 ist der so gemessene Temperaturver-
lauf exemplarisch dargestellt. Es wurde die Annahme getroffen, dass eine Substrattemperatur
von 200°C fur den Flgeprozess erforderlich ist, sodass bei der 2 mm Probe ca. zwei Sekunden
und bei der 6 mm Probe ca. flinf Sekunden verbleiben um den Kunststoff anzuspritzen, jeweils
gemessen ab dem Eintreffen der Schmelze in der Fligezone, was dem Peak in Abbildung 3-16
entspricht. Aufgrund der Tatsache, dass die Maschinensteuerung erst zwei Sekunden nach dem
Einspritzen das Ziehen des Schiebers freigibt und infolgedessen ein Anspritzen des Kunststoffes
bei einer Substrattemperatur von mindestens 200°C bei der 2 mm Probe nicht méglich ist, wer-
den die darauffolgenden Untersuchungen ausschliefSlich mit der 6 mm dicken Aluminiumprobe
durchgefiihrt. [121]
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Abbildung 3-16: Temperaturverlauf im Uberlappungsbereich einer 2 mm und einer 6 mm
dicken Aluminiumprobe [121]

In den weiteren Untersuchungen ist die Erkenntnis erzielt worden, dass die bis dahin verwen-
deten GieBparameter, welche denen vom Hersteller empfohlenen entspricht, nicht praktikabel
sind, um einen Verbund zu erzeugen. Infolgedessen wird die Temperierung dahingehend ange-
passt, dass die Temperatureinstellungen im Metallbereich bis fast an den Schmelzpunkt des
verwendeten Kunststoffes angehoben werden. Dies flihrt dann jedoch dazu, dass aufgrund des
geringen Temperaturgradienten die Warmeabfuhr nicht schnell genug erfolgen kann, um eine
ausreichende Formstabilitat innerhalb der maximal moglichen und durch die Maschinensteue-

rung limitierten Zuhaltezeit (90 s) zu gewahrleisten.

Durch weitere Anpassung der Prozessparameter ist es letztendlich gelungen, einen Verbund zu
erzeugen und die Haftungsflache (vgl. Abbildung 3-17) zu maximieren. Dies liegt sowohl einer
Erhohung der Massetemperatur des Kunststoffes (PA6GF30) sowie einer Erhdhung der Werk-
zeugtemperierung zugrunde. Gleichzeitig wird hierbei aber das bereits erwdhnte Problem der
Entformbarkeit aufgrund der limitierten Zuhaltedauer von 90 s verstarkt. Bereits zu diesem
Zeitpunkt wird der Einsatz variothermer Temperiertechnik als moglicher Ausblick in Betracht
gezogen. Die maximal gemessenen Festigkeiten der Verbundproben liegen bei knapp 6 MPa.
[121]
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~110/190°C _110/220°C ~110/230°C ~110/230°C
UB (bew./feste S.) UB (bew./feste S.) UB (bew./feste S.) UB (bew./feste S.)
KB90°C KB 90°C KB 90°C KB 110°C

~120/230°C ~120/230°C ~120/230°C ~120/230°C
UB (bew./feste S.) UB (bew./feste S.) UB (bew./feste S.) UB (bew./feste S.)
KB 140°C KB 160°C KB 180°C KB 190°C

Abbildung 3-17: Auswirkung der Temperaturerhhung im Kunststoff- und Uberlappungs-
bereich (UB: Ubergangsbereich; KB: Kunststoffbereich) (Bildquelle [121])

3.6.2. Zwischenfazit Hybrid |

Mit dem Hybrid-I Werkzeug wurde erstmalig der Aluminium-Druckguss mit dem Kunststoff-
Spritzguss in einem Werkzeug kombiniert. Alleine die Realisierung eines Anlagenaufbaus, der
diese beiden Verfahren kombiniert, sowie das Erzeugen von ersten Verbundbauteilen ist als
Erfolg zu bewerten. Gleichzeitig zeigen die Untersuchungen aber auch, dass noch erheblicher
Forschungsbedarf besteht, um ein fundiertes Prozessverstandnis fiir diese Hybridtechnik zu er-

zielen.

Abbildung 3-17 verdeutlich, wie elementar der thermische Einfluss beim adhasiven Fligen von
Aluminium und Kunststoff ohne die Verwendung von Haftvermittlern ist. Den Ausfiihrungen in
Brecher et al. [121] ist jedoch nicht zu entnehmen, unter welchen Bedingungen die Bauteile
gepruft wurden, bzw. ob es sich bei den in Abbildung 3-17 gezeigten Proben tatsadchlich um

mechanisch bei Raumtemperatur geprifte Proben handelt. Vielmehr ist zu vermuten, dass die
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Proben bereits beim Entformen aus dem Werkzeug mechanisch zerstért wurden und die Adha-
sionskrafte zwischen der Kunststoff- und der Aluminiumkomponente mit zunehmenden Tem-
peraturen die Kohdsionskrafte des noch nicht vollstéandig erstarrten Kunststoffes liberschritten
haben und in Folge dessen das in Abbildung 3-17 zu erkennende Bruchbild entstanden ist. In-
dizien hierfir sind einerseits die sehr deutlich sichtbare Bruchdehnung bei den Proben, welche
den sonst Ublichen Bruchdehnungen von PA6GF30 (einstelliger Prozentbereich) gegeniber-
steht, sowie die Tatsache, dass die plastische Verformung in Folge der Bruchdehnung senkrecht
zur Bruchflache erfolgt ist, wohingegen eine flachige Fligeverbindung tblicherweise auf Sche-
rung, also durch einen Krafteintrag parallel zur Fligeflache, geprift wird.

In Brecher et al. [121] wird weiterhin von den Ergebnissen der Zugprifungen berichtet. Bei den
Untersuchungen kénnen Zugfestigkeiten von knapp 6 MPa erreicht werden. Um das Prozess-
verstandnis zu verbessern ist diese Information aber dann wertvoll, wenn fiir die zu prifende
Probe lGber Thermoelemente die tatsachlichen Temperaturen im Werkzeug und in unmittelba-
rer Nahe zur Fligeflache ermittelt werden kdénnen. Dies ist jedoch mit dem Hybrid | Werkzeug
nicht moglich. Um darlber hinaus eine bessere Vergleichbarkeit zu anderen Herstellungsver-
fahren (thermisches Fligen, Kleben, etc.) herzustellen, ware zudem die Verwendung einer ge-
normten Probengeometrie (z.B. nach DIN EN 1465 [124]) sinnvoll. Nicht zuletzt erlaubt die ver-
wendete Probengeometrie keine Riickschliisse darauf, inwiefern die gemessenen Zugfestigkei-
ten zumindest in Teilen auch auf eine form- bzw. kraftschlissige Verbindung zwischen den Fu-
gepartnern zurickzufihren sind. Durch die Schwindung der Aluminiumkomponente in Folge
der Abkiihlung bis zum Eintreffen der Kunststoffschmelze entsteht unweigerlich ein Spalt seit-
lich der Aluminiumkomponente. Bei der verwendeten Geometrie wird dieser mit Kunststoff-
schmelze gefillt, sodass es zwangslaufig zu seitlichen Anhaftungen kommt, die bei der Bewer-

tung des Verbundes beriicksichtigt werden miissen.

In Kapitel 3.6.1 wurde bereits ausgefiihrt, dass die weiteren Kavitaten im Werkzeug unter an-
derem den Zweck erfiillen, das GieRvolumen zu erhéhen. Aufzeichnungen aus den Versuchen
kann entnommen werden, dass dies (trotz der weiteren Kavitaten) in Summe einem Kammer-
fillgrad von ca. 13% entspricht. Nogowizin [125] gibt einen Kammerfiillgrad von 50-70% als
sinnvoll an und Brunhuber [64] erachtet Anfangsfiillgrade von mindestens 50% als geeignet.
Einer der Griinde hierfiir ist das unglinstige Verhaltnis von der Kontaktoberfliche zwischen
GieRkammer und Schmelze zum Schmelzevolumen, welches in Hinblick auf einen moglichst ge-
ringen Warmeverlust eine gewisse Mindestfillung der GieRkammer voraussetzt. Mit den ge-
sammelten Erkenntnissen (z.B. Temperaturverlauf in Abbildung 3-16) sollte diesem Aspekt be-
sonders Rechnung getragen werden, da gerade der thermische Einfluss bei der Hybridfligetech-
nik im Vordergrund steht. Gleichzeitig muss natirlich auch bericksichtigt werden, dass im For-

schungsumfeld nicht fiir jedes Projekt die ideal geeignete Druckgiefmaschine beschafft werden

44



Grundlagen und Stand der Technik

kann, sondern vielmehr gewisse Rahmenbedingungen mitunter durch bereits vorhandene An-

lagentechnik gegeben sind.

Weiterhin wurde in den Versuchen festgestellt, dass der Schieber sehr fehleranfallig ist. Da sich
der Schieber parallel zur Trennebene bewegt und die Bewegung aufgrund von bereits benann-
ten Restriktionen der Anlagensteuerung bei anliegender SchlieRkraft erfolgen muss, werden
sehr hohe Anforderungen an die Passung gestellt. Hinzu kommt, dass das thermische Prozess-
fenster erst einmal ermittelt werden muss, wodurch die Passung zwischen Schieber und Werk-

zeug nochmals schwerer einzustellen ist.

3.6.3. Erkenntnisse aus Hybrid Il

Das Demonstratorwerkzeug ,Hybrid 1 (vgl. Abschnitt 3.6.1 und Abschnitt 3.6.2) diente dazu,
erste Erfahrungen mit der Anlagentechnik und hinsichtlich der Verbundbauteilerzeugung zu
sammeln. Dies erfolgte Anhand einer Uberlappscherzugprobe, welche sich aufgrund ihrer Ge-

ometrie grundsatzlich fur die Ermittlung von Verbundfestigkeiten eignet.

Mit ,Hybrid 11 erfolgt der Transfer von einem reinen Probekdrper zu einem praxisnahen De-
monstratorbauteil. Bei dem Demonstratorbauteil (s. Abbildung 3-18) handelt es sich um ein
Strukturbauteil in Anlehnung an den sog. ,,Erlanger Trager“. In der Geometrie von Hybrid Il wer-
den die Vorteile der vergleichsweisen hohen Festigkeiten von Aluminium mit den guten ge-

wichtsspezifischen mechanischen Eigenschaften einer Kunststoffverrippung kombiniert.

Kunststoff \ \
—F >

\\//\ Aluminium
Abbildung 3-18: CAD-Modell des Demonstratorbauteils ,Erlanger Trager” (Bildquelle
[121])

Im Folgenden werden zunadchst der Werkzeugaufbau, die Hintergriinde zum Versuchswerkzeug
sowie eine im Rahmen der Untersuchung entwickelte Priifvorrichtung thematisiert. Im An-
schluss erfolgt die Vorstellung der Erkenntnisse aus der Inbetriebnahme sowie der wichtigsten
Ergebnisse. Die Beschreibungen, Erkenntnisse und Ergebnisse basieren vorrangig auf nicht ver-

offentlichten Abschlussarbeiten, welche wie bereits erwadhnt bis Q1/2015 am GieRerei-Institut
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erstellt worden sind. Hierbei basieren die Inhalte in den Unterkapiteln ,Werkzeugaufbau/Hin-
tergrinde/Bauteilpriifung” und ,,Erkenntnisse aus der Inbetriebnahme” vorrangig auf Erkennt-
nissen, welche im Rahmen der Abschlussarbeit von David Hennecke [126] ermittelt wurden.
Die Inhalte im Unterkapitel , Durchgefiihrte Untersuchungen/Ergebnisse” basieren hingegen
vorrangig auf den Erkenntnissen, welche im Rahmen der Abschlussarbeit von Malte Siekmann
[127] ermittelt wurden. Da viele Informationen nicht unmittelbar aus diesen nicht veroffentli-
chen Arbeiten stammen, sondern auch aus persénlichen Mitteilungen im Rahmen von Gespra-
chen mit langjahrigen Mitarbeitern des GieRerei-Instituts, kdnnen die Ausfiihrungen in Unter-
kapitel 3.6.3 nicht alle mit Quellenangaben belegt werden, da dies aufgrund der vorliegenden
Informationslage nicht gewahrleistet werden kann. Jedoch tragen diese Informationen zur bes-
seren Nachvollziehbarkeit dieser Arbeit bei, sodass an dieser Stelle nicht auf die Ausfiihrungen

verzichtet werden soll.

Werkzeugaufbau/Hintergriinde /Bauteilpriifung

Das Hybrid Il Werkzeug besteht aus einer festen und einer beweglichen Formhilfte (Abbildung

3-19). In der beweglichen Formhilfte des Werkzeuges sind unter anderem die beiden Schieber
M1 und M2 integriert.

Nebenkavitat

Abbildung 3-19: ,Hybrid-II“ Versuchswerkzeug (links: bewegliche Formhalfte mit Schie-
ber, rechts: feste Formhalfte). (Bilddatei verandert auf Basis von [126])

Der Vertikalschieber M1, teilt sich in ,Kunststoffbereich” und ,,Metallbereich”. Hierbei gibt die
Bezeichnung den Werkstoff an, welcher in der jeweiligen Schieberposition vergossen wird. In
Abbildung 3-19 (links) befindet sich der Schieber in der Metallposition. Der Schieber M1 wird
jeweils in den Endlagen durch den zweiten Schieber M2 verriegelt, sodass ein ungewolltes Ver-
fahren ausgeschlossen werden kann. Die Schieber verfiigen jeweils Gber Endschalter, welche
fiir Freigaben im Rahmen des Programmablaufes genutzt werden. Neben der eigentlichen Bau-
teilkavitat zur Herstellung des Hybridbauteils (s. Abbildung 3-18) sind noch Nebenkavitaten
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(Briefbeschwerer und Flaschenoffner) in das Werkzeug integriert. Die Geometrie ist hierbei
zweitrangig, vielmehr dienen die Nebenkavitaten dazu, das Schussgewicht zu erhéhen, um ei-
nen technisch sinnvollen Kammerfiillgrad zu erzielen. Nicht zuletzt wird damit auch der Schwer-
punkt der Sprengflache weiter in die Werkzeugmitte verlagert, um eine gleichmaRigere Belas-

tung des Werkzeuges zu erzielen.

Bei dem Hybrid Il Werkzeug (Abbildung 3-19) bestand die Moglichkeit, das Versuchswerkzeug
von Grund auf zu gestalten. Die Gestaltung war nicht an Einschrankungen in Folge eines beste-
henden Formrahmens gebunden, welcher aus Kostengriinden hatte weitergenutzt werden sol-
len. Dennoch waren auch bei der Gestaltung von Hybrid Il einige Randbedingungen einzuhal-

ten.

Da die bestehende Anlagentechnik (vgl. Kapitel 3.6.1) aus den Untersuchungen mit Hybrid |
weiterhin zum Einsatz kommt, sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

e Position des SpritzgieRaggregats auf der dem Bediener abgewandten Seite an der festen
Formhalfte
e Freiraum fiir Schieberbewegung sowie Schieberbewegung bei geschlossenem Werk-

zeug

Durch die im Kunststoffspritzguss etablierte HeilSkanaltechnik bestehen hohe Freiheitsgrade
hinsichtlich der Schmelzefiihrung des Kunststoffes im Werkzeug. Bei der gewahlten Anordnung
wird die Kunststoffschmelze seitlich (an der vom Bediener abgewandten Seite) vom Spritz-
gielaggregat an den Heillkanal Gbergeben, welcher sich in der festen Formhalfte befindet. Die
Schmelzeflihrung ist so ausgelegt, dass die Dise des HeiRkanals genau in der Trennebene miin-
det und dort die Schmelze in die Kunststoffkavitat, welche sich zwischen Aluminiumkompo-
nente und beweglicher Formhalfte befindet, gespritzt wird. Hierflr ist lediglich ein L-formiger

HeilRkanal erforderlich.

Die Anordnung des Schiebers und die erforderliche Schieberbewegung des unter SchlieRkraft
geschlossenen Werkzeugs sind hingegen wesentlich anspruchsvoller. Die Realisierung der
Schieberbewegung bei geschlossenem Werkzeug ist jedoch aufgrund von Randbedingungen
der Maschinensteuerung auch bei Hybrid Il nicht anders zu realisieren. Der Schieber bildet, je
nach Position, einen Teil der Metall- bzw. der Kunststoffkavitat ab. Aus diesem Grund wird je-
weils eine Temperierung integriert, sodass die Teilbereiche den jeweiligen Werkstoffanforde-
rungen entsprechend temperiert werden konnen. Weiterhin muss der Schieber so positioniert
werden, dass es trotz der langen Verfahrwege nicht zu Kollisionen mit anderen Komponenten
kommt. Dies flhrt zu einer vertikalen Anordnung des Schiebers M1, da sowohl oberhalb als
auch unterhalb des Werkzeuges der entsprechende Freiraum zur Verfligung steht, und an den

jeweiligen Enden des Schiebers die Temperierleitungen herausgefiihrt werden kénnen.
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Um die Verbundfestigkeit der mit Hybrid Il hergestellten Demonstratorbauteile untersuchen zu
konnen, wurde im Rahmen der Diplomarbeit von Hennecke [126] unter anderem eine Priifvor-
richtung konstruiert und ausgelegt. Die Drei-Punkt-Biegevorrichtung (Abbildung 3-20) ermog-
licht es, die Hybridbauteile auf einer Quasistatischen-Universalprifmaschine hinsichtlich ihrer
mechanischen Eigenschaften zu prifen. Die Priifvorrichtung besteht aus einer Grundplatte, auf
der die unteren Auflager variabel montiert werden kénnen, sowie einem Biegestempel. Aufla-
ger und Biegestempel sind entsprechend der Bauteilgeometrie (Abbildung 3-18) angepasst.
Durch einen zweiten Satz Auflager ist auch die Priifung von um 180° gedrehten Bauteilen mog-
lich. Exemplarisch ist hierfiir eines der beiden unteren Auflager in Abbildung 3-20 dargestellt.

Ublicherweise werden Drei-Punkt-Biegeversuche nach DIN EN 1SO 7438 [128] durchgefiihrt.
Aufgrund der praxisnahen Geometrie des Erlanger Tragers musste jedoch hiervon abgewichen

werden, sodass die Bauteile lediglich untereinander vergleichend gepriift werden kénnen.

Biegestempel

unteres Auflager

unteres Auflager
(180° gedrehtes
Bauteil)

Grundplatte

Abbildung 3-20: CAD-Modell der Drei-Punkt-Biegevorrichtung (Bilddatei verandert auf
Basis von [126])
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Erkenntnisse aus der Inbetriebnahme

Analog zu den Untersuchungen mit Hybrid | werden auch bei Hybrid Il zundachst umfangreiche
Untersuchungen ohne Schmelze durchgefiihrt. Hierzu zéhlen einerseits Temperierversuche zur
Ermittlung der Warmeverteilung im Werkzeug als auch die Ermittlung geeigneter Verfahrpara-
meter (Druck, Geschwindigkeit, Temperatur) fir die Schieber. Im Anschluss werden die ersten
GielRversuche mit Aluminium durchgefihrt und erst im letzten Schritt wird durch die Einbin-

dung des SpritzgieRprozesses mit der Herstellung von Hybridbauteilen begonnen.

Bei den Temperierversuchen werden Messungen der Temperaturverteilung mittels Infrarot-
Thermographie durchgefiihrt. Aufgrund des Fokussierbereiches der Warmebildkamera muss
diese aullerhalb des Zwischenraumes von beweglicher und fester Formhalfte positioniert und
schrag auf die Kavitdt der beweglichen Formhalfte ausgerichtet werden. Da erwartungsgemaf
die Infrarot-Thermographie auf blankem Werkzeugstahl keine sinnvollen Messwerte ermog-
licht, wird auf die zu messende Kavitatsoberflache Graphitschlichte aufgespriiht. Anhand von
Vergleichsmessungen mittels Thermoelementen (s. Abbildung 3-21) wird an vier Messpunkten
jeweils fiir unterschiedliche Temperaturen gezeigt, dass die Messwerte plausibel sind und sich

zur Bewertung der Temperaturverteilung im Werkzeug eignen.
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Abbildung 3-21: Kontrollmessungen mit Thermoelement (TE) zur Verifizierung der Infra-
rot-Thermographiemessungen (Cam) (Messdaten aus [126])

Durch die Validierung der Infrarot-Thermographie-Messungen kann im nachsten Schritt ein Zu-
sammenhang zwischen den eingestellten Vorlauftemperaturen einzelner Temperierkreise und

den effektivim Werkzeug ,,ankommenden” Temperaturen hergestellt werden. Dieser Zusam-
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menhang ist insofern wichtig, als dass wahrend der Versuche keine sinnvollen Infrarot-Thermo-
graphie-Messungen stattfinden kénnen. Auf diesem Wege ist es zumindest moglich, in etwa
abzuschatzen, welche Vorlauftemperaturen zu welchen tatsachlichen Werkzeugtemperaturen
fihren. Der Zusammenhang zwischen Vorlauftemperatur und gemessener Werkzeugtempera-
tur ist in Abbildung 3-22 dargestellt. Hierbei wird sowohl fiir den Temperierkreis in der beweg-
lichen Formhalfte als auch im Schieber M1 (Metallseite) bei unterschiedlichen Temperaturen
gemessen und ein annahrend linearer Zusammenhang festgestellt. Zu erkennen ist weiterhin,
dass mit steigenden Temperaturen auch der effektive Warmeverlust zunimmt, da die Warme
(neben Verlusten in den Leitungen) in Richtung der kalteren Werkzeugbereiche abfliel3t.
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Messvorgéange bei verschiedenen Temperatureinstellungen

Abbildung 3-22: Diskrepanz zwischen eingestellten Vorlauftemperaturen und tatsachlich
gemessenen Werkzeugtemperaturen [126]

Parallel zu den Temperierversuchen werden auch die erforderlichen Hydraulikdriicke fiir das
storungs- und ruckelfreie Verfahren der Schieber untersucht. Hierbei werden als Ausgangs-
punkt fir die ersten Versuche mit Schmelze die Parameter gemaR Tabelle 3-5 bestimmt. Die
Parameter nach Tabelle 3-5 beziehen sich somit auf den , Trockenlauf” bei anliegender SchlieR-

kraft ohne Schmelze.
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Tabelle 3-5: Erforderliche Hydraulikdriicke fiir storungsfreie Schieberbewegung im
»Trockenlauf‘ (Daten nach [126])

Temperierkreis [-] Temperatur [°C] Druck [bar]
Vorlauf C1 260 M1 einfahren 85
Vorlauf C2 300 M1 ausfahren 40
Vorlauf B1 260 M2 einfahren 25

Vorlauf Wasser 60 M2 ausfahren 25

Die Parameter nach Tabelle 3-5 bilden somit die Ausgangslage fiir die ersten Versuche mit
Schmelze. Hierbei hat sich gezeigt, dass eine erhebliche Anpassung der Parameter erforderlich
ist, um auch bei den tatsachlichen GieBversuchen die Schieberbewegung zuverlassig realisieren

zu konnen, sodass die Parameter nach Tabelle 3-6 ermittelt werden.

Tabelle 3-6: Angepasste Parameter, die eine zuverldssige Schieberbewegung beim Giefsen
ermoglichen (Daten nach [126])

Temperierkreis [-] Temperatur [°C] Druck [bar ]
Vorlauf C1 160 M1 einfahren 85
Vorlauf C2 160 M1 ausfahren 50
Vorlauf B1 160 M2 einfahren 115
Vorlauf Wasser 60 M2 ausfahren 70
Gief3geschwindigkeit [m/s] Giefddruck [bar] Schlief3kraft [kN]
v1=0,6 v2=0,6 v3=0,8 350 5500

Bei Vergleich der Parameter nach Tabelle 3-5 und Tabelle 3-6 ist unschwer zu erkennen, dass
hier eine erhebliche Anpassung der Parameter erfolgt ist, um das einwandfreie und ruckelfreie
Verfahren der Schieber zu ermdoglichen. Die so ermittelten Parameter sind jedoch aus gieRtech-
nischer Sicht mitnichten optimal und nach den bereits gesammelten Erkenntnissen aus Hybrid |

auch nicht zielfihrend fiir die Realisierung eines Verbundes.

Aus den vorgenannten Griinden werden die GieBparameter erneut angepasst und die Tempe-
raturen wieder entsprechend den Anforderungen fiir den Hybridguss gewahlt, auch wenn hier-
fiir erhebliche Probleme mit dem Schieber in Kauf genommen werden miuissen. Fiir die Hybrid-
versuche werden die Temperaturen der einzelnen Temperierkreise so angepasst, dass ca.
200°C Uber den gesamten MetallflieBbereich erreicht werden und die Kunststoffkavitat gemaR
den Empfehlungen des Materialherstellers auf 80°C temperiert wird. Es ergeben sich somit die

Vorlauftemperaturen nach Tabelle 3-7 als Ausgangslage fiir die ersten Hybridversuche.
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Tabelle 3-7: Vorlauftemperaturen fiir die Hybridversuche (Daten nach [126])

Temperierkreis [-] Temperatur [°C]
Vorlauf C1 260
Vorlauf C2 250
Vorlauf B1 260

Vorlauf Wasser 80

Durchgefiihrte Untersuchungen/Ergebnisse

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus den Versuchen dargestellt, welche der Inbetrieb-
nahme folgten. Hierbei werden, ausgehend von den im Vorfeld ermittelten Prozessparametern
(Tabelle 3-6 und Tabelle 3-7) mit verschiedenen Parameterkombinationen, Verbundbauteile
hergestellt, welche makroskopisch beurteilt, auflichtmikroskopisch untersucht und mechanisch

gepruft werden. Je Versuchspunkt werden zehn Bauteile hergestellt und bewertet.

Makroskopische Beurteilung:

Die Bauteile werden zunachst optisch anhand definierter Kriterien (Tabelle 3-8) bewertet. Hier-
bei werden nur Bauteile fir die mechanische Priifung zugelassen, welche keine Defekte auf-
weisen. Abbildung 3-23 zeigt typische Gussfehler, welche bei der makroskopischen Beurteilung
aufgefallen sind. Basierend auf den Bewertungskriterien kénnen je Versuchspunkt nur drei Bau-
teile fur die mechanische Priifung freigegeben werden. Bereits durch diese Tatsache zeigt sich,

dass der Prozess deutlichen Schwankungen unterliegt und noch nicht stabil ist.

Tabelle  3-8: Bewertungskriterien bei der makroskopischen Beurteilung
(Zusammenfassung basierend auf [127])

Metallkomponente Kunststoffkomponente Anbindung
Kavitat vollstandig ausgefullt Sichererer Verbund zwi-
Verzug schen Kunststoff und Al
Rissbildung Thermische Zersetzung
Oberflachenbeschaffenheit Blasenbildung

Kaltflief3stellen
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Abbildung 3-23: Typische Bauteilfehler im Metallbereich (oben) und im Kunststoffbereich
(unten) [127]

Auflichtmikroskopie:

Mittels Auflichtmikroskopie soll eine mogliche Spaltbildung zwischen Kunststoff und Alumini-
umbauteil begutachtet und durch Messungen quantifiziert werden. Anhand von Abbildung
3-24 ist zu erkennen, in welchem Bereich sich die vier Messpunkte fiir die Spaltbreitenmessun-
gen (mit je finf Einzelmessungen) befinden. Im Vorfeld wurden die Proben zunachst mit einem

Kaltharz-Einbettmittel auf Epoxidharzbasis eingebettet, welches nur eine sehr geringe Tempe-

raturentwicklung (<40°C) aufweist.

B TR g ) _
- Kunststoff
e Ty Ta |

Abbildung 3-24: Position des Trennschnittes (0.l.), Kennzeichnung der vier Messbereiche
fiir die Spaltbreitenmessung (u.l.) und exemplarische Messung (r) [127]
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Die Messergebnisse der Versuchsreihe sind in Tabelle 3-9 dargestellt. Ohne hier ins Detail ge-
hen zu wollen, ist unschwer zu erkennen, dass gerade einmal bei zwei Proben jeweils einer der
vier Messpunkte im Mittelwert eine Spaltweite von 0 um, also keinen messbaren Spalt auf-
weist. Dies bedeutet folglich, dass es bei allen anderen untersuchten Proben in den vier Mess-

bereichen nicht zu einer Verbundausbildung gekommen ist.

Tabelle 3-9: Mittelwert der gemessenen Spaltbreiten (Daten nach [127])

Versuchs- Mittelwert Spaltbreite [pum]
punkt [-]
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

1 1836 203 573 495
2 101 72 81 93
3 1197 356 596 584
4 1452 226 473 292
5 1287 290 129 483
6 1014 84 462 367
7 9 61 0 50
8 167 68 131 83
9 1298 531 243 75
10 698 190 228 196
11 0 19 12 77

Mechanische Prufung:
Makroskopisch als ,fehlerfrei’ bewertete Bauteile werden als geeignet fir die mechanische
Prifung eingestuft. Da bereits bei der optischen Begutachtung an sehr vielen Bauteilen Defekte

festgestellt wurden, kdnnen nur drei Bauteile je Versuchspunkt mechanisch gepriift werden.

Fir die mechanische Priifung wird die Prifvorrichtung verwendet, welche eingangs in Kapitel
3.6.3 vorgestellt wurde. Da es sich bei dem ,Erlanger Trager” um ein praxisnahes Bauteil han-
delt und nicht um eine genormte Probengeometrie, sind die Ergebnisse aus der mechanischen
Priufung grundsatzlich nur fir den unmittelbaren Vergleich verschiedener Versuchspunkte un-
tereinander geeignet. In Tabelle 3-1 sind die ermittelten Maximalkrafte, deren Mittelwert je
Versuchspunkt sowie die Standardabweichung dargestellt. Die sehr groRen Standardabwei-
chungen innerhalb der einzelnen Versuchspunkte bestatigen abermals die bereits festgestell-
ten groRen Schwankungen der Bauteilqualitat auch innerhalb eines Versuchspunktes. Auch die
Auswertung der ermittelten Kraft-Weg-Kurven flihrt aufgrund groBer Streuungen innerhalb
einzelner Versuchspunkte nicht zu aussagekraftigen Ergebnissen, sodass hier auf eine genauere
54



Grundlagen und Stand der Technik

Ausfihrung verzichtet wird. Nicht zuletzt befindet sich der Anguss fir den Kunststoff (und folg-
lich eine Bohrung in der Aluminiumkomponente) genau an der Stelle, wo die Kraft des Biege-

stempels in das Bauteil eingeleitet wird. Dies fiihrt in der Praxis zu einer Sollbruchstelle.

Tabelle 3-10: Zusammenfassung der Messergebnisse aus der Drei-Punkt-Biegepriifung
(Daten aus [127])

Versuchs- Maximalkraft Std. Abweichung
punkt [-] [N] [N] [%]
Probe1l Probe2 Probe3 Mw

1 6266 6054 6470 6263 208 3,32%
2 7727 3896 7129 6251 2061 32,97%
3 6074 5281 5726 5694 397 6,98%
4 6849 4243 6274 5789 1369 23,65%
5 7364 6260 6459 6694 588 8,79%
6 7752 5439 6937 6709 1173 17,49%
7 7573 5695 8150 7139 1284 17,98%
8 6291 3299 2299 3963 2077 52,41%
9 9980 9941 6694 8872 1886 21,26%
10 9154 8338 3700 7064 2942 41,64%
11 8350 7605 8196 8050 393 4,89%

Probenherstellung in umgekehrter Prozessfolge:

Neben den durchgefiihrten Untersuchungen, bei denen als erstes die Aluminiumkomponente
gegossen und dann der Kunststoff angespritzt wird, werden auch Untersuchungen mit umge-
kehrter Prozessreihenfolge durchgefiihrt. Hierflir wird die im Vorfeld hergestellte Kunststoff-
komponente in das Hybrid || Werkzeug eingelegt und anschlieRend die Aluminiumkomponente
angegossen. Auch auf diese Weise kann ein Verbund erzielt werden, allerdings ist es in den
Verbundbereichen ausnahmslos zur thermischen Schadigung des Kunststoffes gekommen, so-

dass diese GieRreihenfolge nicht mehr weiterverfolgt wurde.

3.6.4. Zwischenfazit Hybrid Il

Mit Hybrid Il ist es erstmals gelungen, ein praxisnahes Hybridbauteil urformend aus einer me-
tallischen und einer polymeren Komponente im Mehrkomponenten-Druckgief8en herzustellen.
Es hat sich allerdings auch gezeigt, dass der Prozess noch sehr instabil ablauft und die herge-
stellten Bauteile sehr groBen Streuungen unterliegen, sodass insgesamt weiterhin grofRer For-

schungsbedarf besteht, um ein umfassendes Prozessverstandnis aufzubauen.
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Das Hybrid lI-Werkzeug wurde mit dem Ziel entwickelt, den Transfer von einer reinen Proben-
geometrie hin zu einem praxisnahen Demonstratorbauteil zu realisieren. Da fiir die Umsetzung
ylediglich” die Anlagentechnik aus Hybrid | zur Verfligung stand, musste auch bei dieser Werk-
zeugneuentwicklung beriicksichtigt werden, dass ein Offnungshub zur Schieberbewegung im
laufenden Prozess nicht moglich ist. Dies hat schlussendlich dazu gefiihrt, dass die Prozesspa-
rameter nicht uneingeschrankt so gewahlt werden kénnen, wie es aus thermischer Sicht sinn-
voll ist. Vielmehr miissen die Prozessparameter dahingehend angepasst werden, dass eine
Schieberbewegung tGberhaupt moglich ist, was in der Praxis dazu gefihrt hat, dass der Schieber
deutlich zu kalt (vgl. Tabelle 3-6) temperiert werden musste. Die Folgen daraus zeigen sich un-
mittelbar bei der Versuchsdurchfiihrung durch viele Stérungen und in der darauffolgenden Aus-
wertung der hergestellten Bauteile durch hohe Streuungen innerhalb einzelner Versuchs-
punkte. Infolgedessen resultieren wenig belastbare Ergebnisse, auch wenn mitunter Bauteile

hergestellt wurden, die einen Verbund aufweisen.

Basierend auf den Ergebnissen ist es ausgesprochen schwierig, Riickschliisse auf die Einfluss-
faktoren bei der Verbundausbildung zu ziehen. Es kdnnen anhand der Vorlauftemperaturen
gewisse Riickschllsse auf den thermischen Haushalt innerhalb der Fligezone gezogen werden,
allerdings unterliegt dies spatestens im ,warmgeschossenen” Werkzeug derart groBen Abwei-
chungen, dass auch hier ohne Thermoelemente im Bereich der Fligezone kaum belastbare
Schlussfolgerungen moglich sind und Infrarot-Thermographiemessungen ohne erneutes
Schlichten, was ohne Unterbrechung des Prozesses nicht moglich ist, ebenfalls wenig aussage-

kraftig sind.

Um ein Prozessverstandnis aufzubauen ist der Zusammenhang von Temperaturhaushalt in der
Fligezone vs. Verbundqualitdt unerlasslich. Dieser Zusammenhang ist ein wesentlicher Aspekt,

der daher im Rahmen dieser Arbeit in den Fokus gestellt wird.
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4. Anlagentechnik, Versuchsvorbereitung und Methodik

In Kapitel 4 liegt der Fokus auf der Versuchsvorbereitung fiir die praktischen Versuche mit Hyb-
rid Ill, einem Versuchswerkzeug, welches im Rahmen dieser Arbeit konzipiert wird. Hierzu wird
nach Vorstellung der Anlagentechnik auf die Kommunikation zwischen den einzelnen Anlagen-
komponenten (inkl. Not-Aus-Verkettung) sowie die Materialauswahl und Analysemethoden

eingegangen.

Anlagentechnik/Versuchsvorbereitung

Kommunikation zw. DGM und SGM Materialauswahl Analysemethoden

Werkzeugdesign

Anforderungen an das Werkzeug Hybrid 111.0 Hybrid I11.1

A 4

Versuchsplanung und -durchflihrung

Prozessablauf Versuchsplanung Erarbeitung eines Prozessfensters

A 4

Ergebnisse, Analyse und Auswertung

Charakterisierung der Bewertung der Bewertung unterschiedlicher
Verbundausbildung Prozessdatenerfassung Temperierungen

W

Fazit und Ausblick

Abbildung 4-1: Flussdiagramm zur Aufgabenstellung

4.1. Fertigungszelle fiir das Mehrkomponenten-DruckgieRen

Das GieBerei-Institut verfiigt seit Dezember 2015 Uber eine Kaltkammerdruckgieffmaschine
vom Typ DAK 450-40, Oskar Frech GmbH + Co. KG, Schorndorf, erweitert um ein SpritzgieBag-
gregat vom Typ Allrounder 570 S 2000-800, ARBURG GmbH + Co KG, LoRRburg (s. Abbildung 4-2).
Neben den beiden ,Kernkomponenten“ ist die Fertigungszelle sehr umfangreich mit Peripherie
(Ofen, Temperiergerite, Spriihroboter, etc.) ausgestattet. Fiir die Untersuchungen im Rahmen

dieser Arbeit kommen folgende Peripheriegerdte zum Einsatz:

e Aluminiumdosierofen/Dosiereinheit vom Typ AVDF350CM/2500, MELTEC Industrie-
ofenbau GmbH, Vorchdorf, Osterreich

e Wollin Formspriihmaschine vom Typ PSM 2F, Wollin GmbH, Lorch

e Variothermes Temperiergerat vom Typ STWS 300/2-36/24-24/100-D2, SINGLE Tempe-
riertechnik GmbH, Hochdorf
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e Mehrkreis-Temperiersystem vom Typ integrat evolution G1007DBW, gwk Gesellschaft
Warme Kaltetechnik mbH, Meinerzhagen

e Ol-Temperiergerit vom Typ Thermocast 3212, Robamat Automatisierungstechnik Ge-
sellschaft m.b.H, Gmunden, Osterreich

e Wasser-Temperiergerat vom Typ HK3002W/180, Thermobiehl GmbH, Gladbeck

SpriUhroboter

Spritzgiel3-

aggregat

Dosier-

vorrichtung

Aluminium
Ofen

Abbildung 4-2: Fertigungszelle fiir das Mehrkomponenten-Druckgiefien am Giefserei-Insti-
tut der RWTH Aachen

4.2. Besonderheiten der vorhandenen Anlagentechnik

Die in Abbildung 4-2 gezeigte Fertigungszelle am GieRerei-Institut ist hinsichtlich ihrer umfang-
reichen und flexiblen Ausstattung fir ein breites Spektrum an Anforderungen unterschiedlicher
Forschungsprojekte ausgelegt. Neben der in Kapitel 4.1 beschriebenen und fiir diese Arbeit re-
levanten Ausstattung verfiigt die Anlage beispielsweise auch lber einen Vacural Ofen, einen
weiteren Meltec Ofen (Magnesium), sowie ein weiteres Spritzgiellaggregat, sodass anstelle von
Thermoplasten auch Duroplaste verarbeitet werden kénnen. Die fir diese Arbeit wesentliche
Besonderheit ist die Integration des Arburg (Thermoplast) SpritzgieRaggregats in die Ferti-

gungszelle, welche in der Form bislang einzigartig ist.

4.2.1. Mechanische Anbindung des SpritzgieRaggregats an die DGM

In Kapitel 3.2.3 wurde bereits auf unterschiedliche Anordnungen von Mehrkomponentenspritz-

gieBmaschinen eingegangen. Dort wurde unter anderem die Moglichkeit vorgestellt, ein zu-
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satzliches SpritzgieRaggregat in L-Position an die beiden Sdulen auf der dem Bediener abge-
wandten Seite anzubringen. Aufgrund des grundsatzlich ahnlichen Aufbaus von Druck- und
SpritzgieBmaschinen (vgl. Kapitel 3.2.1 und 3.2.2), insbesondere bei der Beschaffenheit der
SchlielReinheit, bietet sich diese Anordnung auch bei der Erweiterung einer Druckgiefmaschine
um ein SpritzgieBaggregat an. Bei dem am GielRerei-Institut verwendeten SpritzgieRaggregat
handelt es sich um eine fast vollwertige hydraulische Spritzgiefmaschine, mit eigener und voll-
wertiger Arburg Selogica Steuerung. Der Unterschied zu einer vollwertigen SpritzgieBmaschine
besteht lediglich darin, dass die am GieRerei-Institut verwendete Anlage liber keine eigene
SchlieBeinheit verfiigt. Dies ware an dieser Stelle auch nicht sinnvoll, da dies im grundlegenden
Widerspruch zur Kernidee des Mehrkomponenten-DruckgieRens stehen wiirde. Alle Aufgaben
einer SchlieReinheit, sowohl wahrend des Druck- als auch des SpritzgieRBprozesses, werden von
der SchlieBeinheit der DGM erfiillt. Die Anordnung von SpritzgieSaggregat zu DGM ist in Abbil-
dung 4-3 gezeigt. Der abgebildete Montageadapter wurde hierbei auf die spezifischen Gege-
benheiten (Holmabstand, Holmdurchmesser, Position des Anspritzpunktes) angepasst und ist
Uber entsprechende verschraubbare Gegenstlicke formschliissig mit den Holmen der DGM ver-
bunden. Zu erkennen ist auBerdem, dass die Anbindung im Bereich der festen Werkzeughalfte

erfolgt ist, da dies wesentlich einfacher und damit auch kostenginstiger zu realisieren ist als

ein mitfahrendes Aggregat an der beweglichen Werkzeughilfte.

Montageadapter

Holme DGM
(Bediener
abgew. Seite)

Spritzgiel3-
aggregat

Abbildung 4-3: Anbindung des Arburg-Spritzgiefsaggregats an die Frech-DGM

4.2.2. Offnungshub fiir Schieberbewegung

In Kapitel 3.5.2 wurden die Erkenntnisse aus den Vorgangerwerkzeugen Hybrid | und Hybrid I

zusammengefasst. Aus prozesstechnischer Sicht hat sich bei beiden Werkzeugen gezeigt, dass
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Schieberbewegungen in der Trennebene bei geschlossenem Werkzeug und anliegender
SchlieRkraft problematisch sind. Hierbei werden bereits bei bekanntem (thermischen) Betriebs-
punkt hohe Anforderungen an die Passung gestellt, da diese aufgrund der sehr geringen Visko-
sitdt des flissigen Aluminiums eng toleriert werden muss, gleichzeitig aber ein gewisses Pas-
sungsspiel fir die Schieberbewegung erforderlich ist. Da das Passungsspiel auch malRgeblich
von der thermischen Ausdehnung des Werkzeugstahls abhdngt, werden diese Anforderungen
nochmals verscharft, wenn der Betrieb auch lGber ein breites Temperaturspektrum maoglich sein
soll, wie es bei solch einer Prozessentwicklung unweigerlich erforderlich ist, um grundlegendes
Prozess-Know-How aufzubauen. Ein Offnungshub zwischen Druck- und SpritzgieRprozess hatte
dieser Problematik bereits bei den Versuchen mit Hybrid | und Il entgegenwirken kénnen, war
aber aus technischen Griinden in der Anlagensteuerung der hierfiir zur Verfliigung stehenden
Biihler H-630 SC nicht méglich. StandardméRig ist dieser Offnungshub auch auf der Frech DAK
450-40 nicht moglich, konnte aber seitens Frech (iber ein entsprechendes Sonderprogramm fir
den Hybriddruckguss in den Prozessablauf implementiert werden, wodurch diese Maoglichkeit

auch bei der Konzipierung des Versuchswerkzeuges (Kapitel 5) beriicksichtigt werden kann.

4.2.3. Vakuum-Dosier-Einheit des Aluminium-Ofens

In der Fertigungszelle steht ein Meltec AVDF350CM/2500 zur Verfigung. Die Typenbezeich-

nung bedeutet:

AVDF: Aluminium Vakuum Dosierofen (engl. fiir Aluminium Vacuum Dosing Furnance)
350: Fassungsvermogen (Aluminium) des Tiegels in kg

CM: Ausflihrung als Tiegelofen mit Schmelzfunktion

2500: Volumen des Vakuum Keramikbehalters (VCC: engl. fiir Vacuum Ceramic Container)

Die Schmelze wird demnach mittels einer Vakuum Dosiereinheit (VDU: engl. fir Vacuum Dosing
Unit) aus dem Tiegel entnommen und in die GieRkammer dosiert. Hierflr wird die Schmelze
mittels Vakuum in den vorgewarmten VCC gesaugt und der VCC Uber einen StoRel verschlos-
sen, bevor dieser Giber die GieBkammer gefahren und — sofern die entsprechende Freigabe vor-
liegt —in die GieBkammer durch Ziehen des StoRels entleert wird. Falls keine Freigabe in einem
definierten Zeitfenster erfolgt, fahrt die VDU wieder zum Ofen zurlick, ldsst dort die Schmelze

aus dem VCC und startet den Ablauf erneut.
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Dieser im ersten Moment umstadndlich erscheinende Ablauf hat jedoch gleich mehrere wichtige

Funktionen:

1. Durch eine standige Angleichung dieses Ablaufs an den DruckgieBzyklus versucht die
Ofensteuerung den Dosierprozess zeitlich so zu steuern, dass die Schmelze bei Dosier-
freigabe der DGM auch unmittelbar in die GieRkammer gefillt werden kann, ohne dass
es zu Wartezeiten kommt.

2. DenVCC iberden kontinuierlichen Austausch der Schmelze auf konstant hohem Niveau
zu halten ist wichtig, um den Temperaturverlust zwischen Ofen und GieSkammer so
gering wie moglich zu halten.

3. Die Riuckfuhrung der Schmelze verhindert, neben dem vorgenannten Punkt, dass

Schmelze im VCC erstarrt, was unbedingt zu vermeiden ist.

Durch den ersten der genannten Punkte, werden die Prozessnebenzeiten der DGM bestmoglich
genutzt, um die Gesamtzykluszeit so kurz wie moglich zu halten. Dies funktioniert allerdings
nur, solange der Zyklus immer gleich lang ist bzw. die Dosierfreigabe der DGM auch genau in
dem Zeitfenster erteilt wird, in dem die Schmelze unmittelbar dosiert werden kann. Im produ-
zierenden Umfeld ist diese Voraussetzung meist auch erfillt, da grundsatzlich stabile Prozesse
und somit auch konstante Zykluszeiten angestrebt werden. Im Forschungsbetrieb kann dies je-
doch mitunter zu Stérungen fiihren, wenn es beispielsweise aufgrund von Parametervariatio-

nen zu Unregelmaligkeiten im Prozess kommt.

4.3. Maschinenkommunikation und Not-Aus-Verkettung

Sowohl im Druck- als auch im Spritzguss besteht eine Fertigungszelle in der Regel nicht nur aus
der eigentlichen Druck- bzw. SpritzgieBmaschine. Im Druckguss sind beispielsweise in den meis-
ten Fertigungszellen auch Warmhalteéfen mit GieBmanipulator, Sprih- und Entnahmeroboter,
Temperiergerate etc. integriert. GleichermafRen kommt auch im Spritzguss weitere Peripherie
wie automatische Materialforderer, Handling-Systeme etc. zum Einsatz, zumindest wenn es
sich nicht um triviale Gussbauteile handelt. Um einen reibungslosen und sicheren Prozessablauf
zu gewahrleisten, ist eine entsprechende Maschine-zu-Maschine (M2M) Kommunikation erfor-
derlich. Ein wesentlicher Bestandteil dieser M2M Kommunikation ist die Ubermittlung von Frei-
gabesignalen, sodass entsprechende Einzelprozesse gestartet und deren Abschluss zuriickge-
meldet werden kann. Nicht unwesentlich ist hierbei auch eine einwandfreie Verknipfung der
Not-Aus-Verkettung. Dies bedeutet unter anderem, dass — egal welcher Not-Aus-Taster in der
ganzen Fertigungszelle betatigt wird — die gesamte Fertigungszelle gestoppt bzw. in einen si-

cheren Betriebszustand tGberfuhrt wird.

In der Regel ist die M2M-Kommunikation in Fertigungsanlagen so realisiert, dass mit Ausnahme

der ,Mastersteuerung” alle weiteren Steuerungen als ,Slave” agieren. Da dies bei Druckgiel3-
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Fertigungszellen (iblicherweise die DGM ist und analog dazu bei SpritzgieR-Fertigungszellen die
SGM, entsteht bei der Verkniipfung der Anlagensteuerungen von DGM und SGM ein Konflikt,
bei dem zwei Steuerungen innerhalb einer Fertigungszelle die ,,Masterhoheit” beanspruchen.
Bei reinen MehrkomponentenspritzgieBmaschinen gibt es diese Problematik in der Regel nicht,
da sowohl die Basis-SGM als auch alle zusatzlichen Aggregate Ublicherweise vom selben Her-
steller bereitgestellt werden, und entsprechend alle vollintegriert Gber die gleiche Steuerung

bedient werden.

Bei der Anlagenkombination am GieRerei-Institut entspricht das SpritzgieRaggregat mit Aus-
nahme der fehlenden SchlieReinheit einer vollwertigen SGM und wird mit der Arburg Selogica
Steuerung betrieben, welche gleichermalien wie die Steuerung von Frech darauf ausgelegt ist,
als ,Master” zu agieren. Fir die Realisierung des Mehrkomponenten-Druckgieffens muss ent-
sprechend eine funktionierende und gleichzeitig sichere Losung gefunden werden, die die Ver-
knlipfung dieser beiden Steuerungen erlaubt. Der Sicherheitsaspekt ist bei der Wahl der Frei-
gaben zu beriicksichtigen, sodass zeitlich gesteuerte Abfolgen immer auch mit Statusabfragen
einhergehen missen, um sicher zu gehen, dass im Falle einer Fehlfunktion ein darauffolgender
Prozessschritt nur gestartet wird, wenn alle notwendigen Voraussetzungen auch tatsachlich er-
fallt sind.

Dies soll an einem Beispiel verdeutlicht werden: Es ist nicht ausreichend, wenn der Spritzgiel3-
prozess X Sekunden nach Ende der Schieberbewegung beginnt. Vielmehr missen eine Reihe
von Kriterien (Endschalteriiberwachung des Schiebers, Werkzeug geschlossen, anliegende

SchlieRkraft etc.) explizit erfillt sein und entsprechend im Programmablauf integriert werden.

Abbildung 4-4 stellt den vereinfachten M-HPDC-Prozessablauf dar, wie dieser am GieRerei-
Institut umgesetzt wird (die Einfiihrung in den vollstandigen Hybrid-Prozess erfolgt in Kapitel
6.1). Gemal Abbildung 4-4 agiert hierbei die DGM die meiste Zeit als Master, was insofern sinn-
voll ist, als dass alle weiteren Peripheriegerite (Spriihsystem, Ofen) unmittelbar im Zusammen-
hang mit dem Druckgieprozess stehen, und die SchlieReinheit Teil der DGM ist. Sobald alle
Voraussetzungen (Details hierzu in Kapitel 6.1) fir das Anspritzen des Kunststoffes erfiillt sind,
wird entsprechend Abbildung 4-4 die ,Hoheit” an die Steuerung der SGM (bergeben. Die
DruckgieBmaschine agiert nun als Slave und wartet auf die Freigabe der SGM, dass der Spritz-
gieBprozess abgeschlossen ist. Sobald dies erfolgt ist, wird die Hoheit wieder an die DGM (iber-

geben, welche diese bis zum Ende des Zyklus behalt.
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’ HPDC-

Arburg als Master [l Restkuhizeit
Frech als Master

Abbildung 4-4: ,Masterhoheit” wahrend des Mehrkomponenten-Druckgiefiens (Prozess-
ablauf vereinfacht dargestellt)

Sofern bei dieser Steuerungskombination ein Not-Aus betatigt wird — hierbei ist irrelevant, an
welcher Anlage/Peripherieeinheit dies passiert — geht die gesamte Fertigungszelle in Stérung.
Nach Beseitigung der Stérung erfolgt die Wiederaufnahme des Betriebs immer unter der ,Mas-
terhoheit” der DGM, da zunachst der Ausgangszustand fiir den Zyklusbeginn wiederhergestellt
werden muss, was Ublicherweise mit Verfahrbewegungen im Einrichtbetrieb einhergeht. Da die
Fehlermeldung jedoch auch immer in der SGM-Steuerung einen Fehler hinterlegt, muss dieser
dort (nach Beseitigung der Ursache) immer erst quittiert werden, bevor das Quittieren an der
Steuerung der DGM Uberhaupt moglich wird. Auf diesem Wege kann trotz der beiden Master-
steuerungen eine sichere Interaktion zwischen den beiden Systemen gewahrleistet werden,
was in dieser Form fiir den Forschungsbetrieb ausreichend ist. Bei einer Ubertragung auf eine
industrielle Fertigungszelle ware hierbei noch Verbesserungspotential vorhanden, um bei

gleichbleibend hoher Sicherheit die Bedienung komfortabler zu gestalten.

4.4. Materialauswahl

Sowohl bei den thermoplastischen Kunststoffen als auch bei Aluminiumlegierungen gibt es eine
immense Auswahl an Werkstoffen, aus denen geeignete Kandidaten fiir den Mehrkomponen-
ten-DruckgieBprozess ausgewahlt werden missen. Hierzu werden in den folgenden Unterkapi-
teln jeweils flir die Aluminium-Gusslegierung (Kapitel 4.4.1) und den thermoplastischen Kunst-
stoff (Kapitel 4.4.2) Auswahlkriterien definiert, eingeordnet und basierend darauf die Werk-

stoffe fiir die praktischen Untersuchungen ausgewahilt.
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4.4.1. Auswahl der Aluminium-Gusslegierung

Die Qualitat von Gussteilen wird sowohl durch die mechanischen Eigenschaften der Legierung
als auch durch das Herstellungsverfahren sowie die Auswahl einer fiir die jeweilige Anwendung
und das Verfahren geeignete Legierung gepragt. Fiir Druckgussteile kommt reines Aluminium
schon alleine aufgrund der schlechten mechanischen Eigenschaften nicht in Frage. Vielmehr
kommen Legierungssysteme zum Einsatz, welche hinsichtlich der mechanischen, chemischen
und physikalischen Eigenschaften auf den Anwendungsfall abgestimmt sind. Die Einteilung der
Legierungen erfolgt in Legierungsgruppen jeweils in Abhdngigkeit der Hauptlegierungsele-
mente. Gusslegierungen zeichnen sich hierbei durch ein gutes Formfiillungsvermégen, FlieR-
vermogen und nicht zuletzt auch durch eine hohe Warmrissbestandigkeit aus. Diese Eigen-
schaften werden wesentlich von dem Legierungselement Silizium beglinstigt, sodass Al-Si-Le-

gierungen hierfiir weit verbreitet sind.

Abbildung 4-5 zeigt die Einordnung von Gusslegierungen im bindren Al-Si-Phasendiagramm hin-
sichtlich der Einteilung nach tblichen GieRverfahren. Im bindren Al-Si-System liegt das Eutekti-
kum bei 12,6 Gew.-% Silizium. Die meisten fiir den Druckguss relevanten Legierungen weisen
ungefahr einen Si-Gehalt von 8-13 Gew.-% auf [129].
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.

0l .l + v * * .
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Abbildung 4-5: Al-Si-Gusslegierungen im bindren Al-Si-Phasendiagramm (Abbildung ver-
andert basierend auf [129])
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Auswahlkriterien:

Zur Auswahl einer geeigneten Aluminiumlegierung werden zunachst die Auswahlkriterien defi-
niert. Hierbei basiert die Auswahl auf folgenden Kriterien:

e Gutes Anwendungsverhalten im Gusszustand
e Gute GielRbarkeit

e Oberflachengiite

e Technisches Anwendungspotential

e Mechanische Eigenschaften

Aluminiumlegierungen werden nach Abbildung 4-6 zunachst hinsichtlich ihrer Art der Verarbei-
tung unterschieden, und weiterhin unter den Gusslegierungen (EN AC) nochmals hinsichtlich
des GieRBverfahrens. Die Temperaturen beispielweise einer T6-Warmebehandlung liegen deut-
lich Gber den Dauergebrauchstemperaturen thermoplastischer Kunststoffe, konkret sogar in
den allermeisten Fdllen oberhalb der Zersetzungstemperatur. Al-Si-Legierungen werden bei-
spielsweise wahrend des Losungsgliihens auf 525-540°C eingestellt [129]. Entsprechend kom-
men prozessbedingt nur Legierungen in Frage, welche ein gutes Anwendungsverhalten im Guss-
zustand (F) aufweisen.

Aluminiumlegierungen

[ |

Knetlegierungen Gusslegierungen pulvermetallurgische
(EN AW) (ENAC) Legierungen
|
| | I |
Sandguss Kokillenguss Druckguss Feinguss

Niederdruckkokillenguss

[ |
Warmebehandlung Warmebehandlung
erforderlich nicht erforderlich/optional

Abbildung 4-6: Eingrenzung der Aluminiumlegierung nach Herstellungsverfahren

Eine gute Giefsbarkeit stellt ein weiteres Auswahlkriterium dar. Fiir die Prozessentwicklung des
Mehrkomponenten-DruckgieRens ist es nach den Erfahrungen mit Hybrid | und Hybrid Il (vgl.
Kapitel 3.5.2) sinnvoll, eine Legierung zu wahlen, die einfach zu vergiellen ist. Kriterien fiir eine
gute GielRbarkeit sind unter anderem das Formfillungs- und FlieBvermogen sowie die Warm-
rissbestandigkeit [129].
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Da der Fokus der Untersuchungen auf dem Verstandnis der Einflussfaktoren bei der Verbund-
ausbildung liegt, und ein Verbund basierend auf mechanischer Adhasion (vgl. Kapitel 3.4.1) re-
alisiert und untersucht werden soll, besteht ein hoher Anspruch an die Oberfldchengiite der
Aluminiumkomponente. Oberflachenfehler knnten zwar die Verbundfestigkeit insofern erh6-
hen, als dass es beispielsweise infolge von unregelmafigen makroskopischen Rauheiten zu ei-
nem makroskopisch formschliissigen Verbund zwischen Aluminium und Kunststoff kommt.
Dies ist jedoch zum einen kaum reproduzierbar und erschwert zum anderen erheblich die ei-
gentliche Untersuchung der angestrebten Verbundausbildung basierend auf mechanischer Ad-
hasion, da die Ergebnisse verfalscht werden. Aus diesen Griinden ist eine reproduzierbare
Oberflache mit einer hohen und gleichmaRigen Oberflachenglite anzustreben und stellt ent-

sprechend ein weiteres Auswahlkriterium fiir die Gusslegierung dar.

Daneben ist das technische Anwendungspotential der Legierung insbesondere fir den perspek-
tivischen Nutzen dieses Verfahrens von Bedeutung. Das Mehrkomponenten-DruckgieSen wird
genau wie Druck- und Spritzguss als Einzelverfahren nur fir Anwendungen mit hohen Stiick-
zahlen wirtschaftlich interessant sein. Aus diesem Grund soll bereits in diesem Stadium der
Prozessentwicklung ein Legierungssystem gewahlt werden, das Gber ein hohes technisches An-

wendungspotential sowie liber eine entsprechende industrielle Relevanz verfiigt.

Aus Sicht der Prozessentwicklung spielen die mechanischen Eigenschaften (Festigkeit, Duktilitat
etc.) der Aluminiumkomponente zunachst eine untergeordnete Rolle, da das Versagen des an-
gestrebten Verbundes nicht in der Metallkomponente zu erwarten ist. Die mechanischen Ei-
genschaften der beiden Fligepartner weisen erhebliche Unterschiede auf, sodass das Versagen
vielmehr kohasiv im Bereich der Fligezone oder adhasiv in der Kunststoffkomponente erwartet
wird. Dennoch darf der erstgenannte Aspekt im Hinblick auf potentielle Anwendungen nicht
unbericksichtigt bleiben und wird somit als Teilaspekt des technischen Anwendungspotentials

beriicksichtigt.

Ausgewahlte Legierung: Castasil®-37 (AlSi9MnMoZr):

Basierend auf den Auswahlkriterien aus Kapitel 4.4.1 werden die Legierungssysteme Casta-
sil®-37, Aluminium Rheinfelden GmbH, Rheinfelden, gleichermalien wie die sehr dhnliche Le-
gierung trimal®-37 des Konkurrenten TRIMET Aluminium SE, Essen, als die geeignetsten Legie-
rungssysteme gewertet. Die finale Wahl zwischen den beiden Legierungen ist letztendlich auf
Castasil®-37 von Rheinfelden gefallen, trimal®-37 wird jedoch als gleichwertig geeignet bewer-

tet. Die detaillierte Zusammensetzung der Castasil®-37 kann Tabelle 4-1 entnommen werden.

66



Anlagentechnik, Versuchsvorbereitung und Methodik

Tabelle 4-1: Zusammensetzung Castasil®-37 (AlISi9MnMoZr) (Daten aus [130])

[Gew. %] Si Fe Cu Mn Mg Zn Mo Zr Ti Sr andere
gesamt

min 8,5 0,35 01 01 0,006
max 10,5 0,15 005 06 006 007 03 03 015 0,025 01

Castasil®-37 wurde unter anderem mit dem Ziel entwickelt, eine Nutzung im Gusszustand (F) zu
ermoglichen [130]. Dies hat unter anderem den Hintergrund, kostenintensive Warmebehand-
lung sowie oftmals daraus erforderlich werdende Richtvorgange (bei dinnwandigen Bauteilen)
zu vermeiden, und eine Alternative zu den mehrheitlich aus AlSiMg-Legierungen hergestellten
Strukturbauteilen anzubieten [130]. Ein Siliziumgehalt von 8,5-10,5 Gew.-% verspricht eine
gute GieRbarkeit und fiihrt dazu, dass Castasil®-37 gemaR Abbildung 4-5 den hypoeutektischen
Druckgusslegierungen zuzuordnen ist [129]. Das Silizium dehnt sich bei der Erstarrung aus und
bewirkt somit eine geringe Schrumpfung und folglich eine vergleichsweise geringe Warmriss-
neigung [130]. Der verhaltnismaRig geringe Eisenanteil von max. 0,15 Gew.-% (typisch bei
Druckgusslegierungen sind Eisengehalte >0,3 Gew.-% [125]) reduziert die Bildung von AlFeSi-
Phasen (nadelférmig). Die durch den geringen Eisenanteil zu erwartende Klebneigung in der
Druckgussform wird durch die Zugabe von Mangan kompensiert, welches Al1;Mn3Si>-Phasen
(globulitische Partikel) bildet. [130]

Die mechanischen Eigenschaften von Castasil’-37 sind in Abbildung 4-7 in Abhingigkeit der
Wanddicke zusammengefasst. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die Bruchdehnung
(ca. 11-14%) einhergehend mit der Zugfestigkeit (ca. 225-275 MPa) bereits im Gusszustand (F)
erreicht wird (Abbildung 4-7). Derartige mechanische Eigenschaften liegen fiir die Untersu-
chungen im Rahmen dieser Arbeit weit Gber den Erfordernissen. Wie jedoch bereits bei der
Vorstellung der Auswahlkriterien erértert wurde, soll das Legierungssystem mit Blick auf eine
industrielle Nutzung auch unter praxis- und anwendungstauglichen Kriterien ausgewahlt wer-
den. Als Referenzen fiir etablierte Serienanwendungen (im Gusszustand) werden seitens Rhein-
felden insbesondere Strukturbauteile in der Automobilindustrie vieler namhafter Hersteller an-
gegeben [130]. Nicht zuletzt verfiigt Castasil’-37 nach Aussage von Rheinfelden {iber eine ,be-
sonders hohe Oberflachengite”, sodass keine/wenige Oberflaichendefekte zu erwarten sind,

welche die Versuchsergebnisse verfalschen [25].

67



Anlagentechnik, Versuchsvorbereitung und Methodik

300 16
B,
.......__'=_‘ ................................................................. -

__ 250 e F— - - 14 S
g ‘." ST e e, ,,,, [ L 12 el
200 o

— - 10
N
D 150 8 £
= [}
£ 100 02
o ] lBees RM Q
o -4 2
w0 50 H Rp0,2 - m

-4« Bruchdehnung (A)
0 0

2 3 4 5 6
Wanddicke [mm]

Abbildung 4-7: Mechanische Eigenschaften Castasil®-37 (AISi9MnMoZr) im Gusszustand
(Daten aus [130])

Alle weiteren in die engere Auswahl genommenen Legierungen sowie eine Bewertung der Le-
gierungen hinsichtlich der Auswahlkriterien aus Kapitel 4.4.1 konnen Tabelle 11-1 im Anhang

entnommen werden.

4.4.2. Auswahl thermoplastischer Kunststoffe

Neben der Metallkomponente hat auch die Kunststoffkomponente einen maRgeblichen Ein-
fluss auf die Verbundausbildung beim Mehrkomponenten-Druckgiefen. Auch hier muss zu-
nachst eingegrenzt werden, welche Werkstoffgruppen grundsatzlich fiir diese Anwendung in
Frage kommen. Nach einer ersten Eingrenzung werden analog zum Vorgehen in Kapitel 4.4.1
die Auswahlkriterien definiert und erlautert und anschliefend die ausgewahlten Werkstoffe
vorgestellt. Da ein Werkstoffwechsel im Spritzguss mit wesentlich weniger Aufwand verbunden
ist als im Druckguss, ist an dieser Stelle die Materialauswahl nicht zwingend auf nur einen Werk-
stoff beschrankt.

Einordnung thermoplastischer Kunststoffe:

Werden die Kunststoffe in die drei Ublichen Kategorien (Standardthermoplaste, technische
Thermoplaste und Hochleistungs- bzw. Hochtemperaturthermoplaste, s. Abbildung 4-8) aufge-
teilt, fallt auf, dass die zehn meistverwendeten Kunststoffe 2005, und somit 96% des Gesamt-

volumens der in Europa im Spritzguss verarbeiteten Kunststoffe, auf Standardthermoplaste
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(etwa 2/3) und technische Thermoplaste (etwa 1/3) fallen [60]. Ausgehend von den Stan-
dardthermoplasten nehmen die Materialkosten entsprechend der qualitativen Darstellung in
Abbildung 4-8 (links) zu.

LDPE
PC 3% HDPE

Hochleistungs- bzw.
4% ~10%

Hochtemperatur-
thermoplaste

PA

Technische

Thermoplaste oer

20%

Standard- LDPE PP ABS PO PP

thermoplaste | A 34%
~ HDPE PS pvc 5

PS
9% PVC
3%

Abbildung 4-8: Links: Zuordnung der zehn im Spritzguss meistverarbeiteten Kunststoffe;
rechts: Aufteilung der verarbeiteten Kunststoffe im Spritzgief3en im Jahr 2005 (insg. 10,8
Megatonnen, Daten aus [60])

Die Auswahl wird im Folgenden auf die technischen Thermoplaste beschrankt. Auf der einen
Seite weisen die meistverarbeiteten Standardthermoplaste nicht die erforderlichen Eigenschaf-
ten fur die Anwendung in hochbelasteten technischen Bauteilen auf. Auf der anderen Seite
stehen bei den Hochleistungs- bzw. Hochtemperaturthermoplasten die hohen Materialkosten
sowie die geringe verarbeitete Menge im Widerspruch zu einer potentiell kosteneffizienten

GroRserienanwendung.

Auswahlkriterien:
Zur Auswahl geeigneter thermoplastischer Kunststoffe werden auch hier zunachst die Auswahl-

kriterien definiert. Die Auswahl basiert auf folgenden Kriterien:

e Viskositat der Kunststoffschmelze
e Polaritat

e Schwindungspotential

e Warmeformbestandigkeit

e Technisches Anwendungspotential
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Die Viskositét der Kunststoffschmelze steht unmittelbar im Zusammenhang mit dem Abbil-
dungsvermogen auf der Substratoberflache. Da ein Verbund unter anderem basierend auf me-
chanischer Adhasion (vgl. Kapitel 3.4.1) angestrebt wird, ist eine genaue Abbildung der Ober-
flachenstruktur zwingend erforderlich. Hierflir wird angestrebt, dass es bestenfalls in der mik-
roskopischen Oberflachenstruktur der Aluminiumoberflache zu Verklammerungen in Form des
,Druckknopfeffektes” (vgl. Abbildung 3-10) kommt. Ein gutes Benetzungsverhalten des Sub-
strats und daher ein hohes Abbildungsvermogen der Oberflachenstruktur setzen eine entspre-

chend geringe Schmelzeviskositat voraus.

Neben der mechanischen Adhéasion wird in Kapitel 3.4.1 ebenfalls der Einfluss der Oberflachen-
energien auf die Adhasionsmechanismen erortert. Beim Adharens, d.h. im M-HPDC beim Kunst-
stoff, sind geringe Oberflachenenergien mit einer hohen Polaritdt, also hohen polaren Anteilen,
anzustreben. Entstehende Keesom-Energien flihren zu hohen Dipol-Dipol-Wechselwirkungen,
welche um ein Vielfaches hoher sind als die Dispersionkrafte (London-Energien). Dariber hin-
aus kénnen Wasserstoffbriickenbindungen bei polaren Werkstoffen zwischen Kunststoff- und

Metallkomponente entstehen (vgl. Abbildung 3-12).

Im Hinblick auf einen dauerhaften Verbund muss bei der Materialauswahl auch das Schwin-
dungspotential bericksichtigt werden [131]. Das Schwindungspotential ist bei Kunststoffen
aufgrund des temperaturabhangigen Warmeausdehnungskoeffizienten wesentlich héher als
bei Metallen. Dies hat maBgeblichen Einfluss auf die dauerhafte Ausbildung des Verbundes, da
insbesondere bei unverstarkten Kunststoffen sehr hohe schwindungsinduzierte Spannungen in
der Grenzflache zur Metallkomponente auftreten. Daraus resultierende Eigenspannungen kon-
nen zu unerwinschten Effekten wie Verzug oder sogar Versagen des Hybridbauteils flihren. Der
temperaturabhangige Warmeausdehnungskoeffizient unverstarkter Werkstoffe von PBT und
ABS ist im Vergleich zum PA deutlich héher. Durch die Verwendung von glasfaserverstarkten
Kunststoffen (Glasfaseranteil von 30 Gew.-%) kann dieser Unterschied sehr deutlich abgemil-
dert werden [4]. Hierbei liegt der Warmeausdehnungskoeffizient von PA6-GF30 naher an dem
der ausgewihlten Aluminiumlegierung (Castasil’-37: 21 10-°K* [130]) als der von PBT-GF30 [4].

Aufgrund der hoheren Temperaturen im Druckguss und den Erkenntnissen aus Kapitel 3.5.2 ist
eine ausreichende Wdrmeformbestdndigkeit elementare Voraussetzung fiir die Verwendung
im Mehrkomponenten-DruckgieBen. Neben den Hochtemperaturwerkstoffen (vgl. Abbildung
4-8), welche aus bereits benannten Griinden nicht beriicksichtigt werden, zeichnen sich Poly-
carbonate (PC) und Polyamide (PA) durch entsprechend hohe Warmeformbestdndigkeiten aus
[71].

Nicht zuletzt wird an dieser Stelle das bereits eingangs angefiihrte technische Anwendungspo-

tential betrachtet. Unter den technischen Thermoplasten im Spritzguss sind ABS, PBT, PC und
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PA die am meisten verbreiteten Werkstoffe (vgl. Abbildung 4-8) [60]. Hinsichtlich des techni-
schen Anwendungspotentials gilt es weiterhin, die grundséatzliche Eignung fir den Hybridpro-
zess sowie den Weitblick auf potentielle Realanwendungen einzubeziehen. Ein besonderes Au-
genmerk fillt hierbei auf die Belange des Automobilsektors, da eine mittelfristige Ubertragung
des M-HPDC-Prozesses von der Forschungsebene auf den Einsatz im industriellen MaRstab dort

potentiell den groBten Markt finden wird.

Unter Berlicksichtigung der vorbenannten Auswabhlkriterien erscheinen glasfaserverstarkte Po-
lyamide sehr geeignet fiir eine Anwendung im M-HPDC-Prozess. Polyamide zeichnen sich unter
anderem durch eine hohe Polaritat, ein im Vergleich zu Aluminium verhaltnismaRig gut koM-
Patibles Schwindungsverhalten (bei Glasfaserverstarkung), eine hohe Warmeformbestandig-
keit sowie passendes technisches Anwendungspotential aus. Dartiber hinaus gibt es ein hohes
Modifizierungspotential, um den Grundwerkstoff passgenau auf die Anwendung zuzuschnei-
den. Fir strukturelle Anwendungen im Automobilbau kdnnen diese beispielsweise lber den
Glasfaseranteil hinsichtlich des richtigen Kompromisses zwischen Steifigkeit und Verformungs-

reserve eingestellt werden [4].

Ausgewahlte Kunststoffe:
Basierend auf den Auswahlkriterien werden zwei Kunststoffe der Akro-Plastic GmbH, Nieder-

zissen, ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um die folgenden Typen (Datenblatter s. Anhang):

e AKROMID® A3 GF 30 7 S3 (PA6.6 GF30 — haftmodifiziert)[66]
e AKROMID® A3 GF 30 1 natur (PA6.6 GF30 — naturbelassen)[132]

Bei beiden Kunststoffen handelt es sich jeweils um ein 30% glasfaserverstarktes Polyamid 6.6,
welches fir Anwendungen in der Automobilindustrie weiterentwickelt wurde. AKROMID® A3
GF 30 7 S3 wurde in Zusammenarbeit zwischen Akro-Plastic und der Plasmatreat GmbH, Stein-
hagen, speziell fur die Anwendung auf zuvor mittels Plasma vorbehandelten Metalleinlegern
entwickelt und findet vermehrt in der Herstellung von 2K-Bauteilen Anwendung. Die Anforde-
rungen hinsichtlich der Zusammensetzung an den Kunststoff sind einerseits die Berlicksichti-
gung der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten und andererseits die Ausbildung
eines chemisch-physikalischen Haftverbundes [133]. Aus Griinden der Geheimhaltung liegen
keine naheren Informationen zur Rezeptur vor, seitens Akro-Plastic wird das AKROMID® A3 GF
30 7 S3 jedoch als besonders geeignet fur die Anwendung im Mehrkomponenten-DruckgielRen
bewertet. Der zweite ausgewahlte Kunststoff (AKROMID® A3 GF 30 1 natur) dient dem unmit-
telbaren Vergleich der Prozesseignung zwischen einer speziell haftmodifizierten Type sowie ei-

nem nicht derart modifizierten Kunststoff.
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4.5. Angewendete Methodik/Messverfahren

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der grundlegenden Prozess- und Werkzeugentwicklung
sowie dem Aufbau von Prozessverstandnis. Ziel ist es daher, Proben in zielgerichteten Ver-
suchsreihen mit spezifischen Parametern herzustellen und sowohl mechanisch als auch in Ein-
zelfallen mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) zu untersuchen. Die Methoden werden im

Folgenden kurz beschrieben.

4.5.1. Mechanische Werkstoffpriifung

Bei der Probengeometrie, welche mit Hybrid Ill hergestellt werden kann, handelt es sich um
eine Uberlappscherzugprobe, welche in Anlehnung an DIN EN 1465 [124] ausgelegt wurde. DIN
EN 1465 beschreibt die , Bestimmung der Zugscherfestigkeit von Uberlappungsklebungen von
Klebstoffen. Da Kleben als das Verfahren anzusehen ist, welches aus Sicht des Fligevorgangs
am vergleichbarsten zum Mehrkomponenten-DruckgiefRen ist, wird diese Norm zur Auslegung
der Probengeometrie herangezogen. Details zur Geometrie und den erforderlichen Abwei-

chungen sind in Kapitel 5.2.1 ausfihrlich dargestellt.

Flir die mechanische Prifung kommt eine servohydraulische Universalprifmaschine vom Typ
Instron 8033, Instron GmbH, Darmstadt, zum Einsatz. Bei der Maschine handelt es sich um eine
2-Sdulen-Maschine mit einer maximalen Prifkraft von 250 kN. Die Einspannung der Proben er-

folgt mittels hydraulischem Spannsystem der Firma Demgen Werkzeugbau GmbH, Schwerte.

4.5.2. Rasterelektronenmikroskopie/EDX

Fir die Untersuchungen mittels REM und die EDX-Messungen (Energiedispersive Rontgenspek-
troskopie; engl. Fiir Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) hat das GieRerei-Institut Zugriff auf
mehrere Rasterelektronenmikroskope. Fir die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit kommt
ein REM vom Typ Zeiss Ultra55 der Carl Zeiss AG, Oberkochen, in Verbindung mit einem EDX-
Detektor vom Typ Oxford Xmax-N150, Oxford Instruments, Abingdon, England, zum Einsatz.
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5. Werkzeugdesign
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Abbildung 5-1: Flussdiagramm zur Aufgabenstellung

GemaR Abbildung 5-1 stehen in diesem Kapitel das Werkzeugdesign des neuen Versuchswerk-
zeuges Hybrid Il (mit Kavitatseinsatz Hybrid I11.0) sowie die Auslegung eines alternativen, addi-
tiv gefertigten Untereinsatzes (Hybrid 11l.1) im Vordergrund. Zunachst werden hierzu die tech-
nischen Rahmenbedingungen und Anforderungen herausgearbeitet, wobei der Fokus auf die
geometrischen, thermischen und prozesstechnischen Anforderungen gelegt wird. Im Anschluss
teilt sich die Darstellung in Unterkapitel 5.2, in dem die Konzeptionierung des , Hybrid Il1“-
Werkzeuges sowie die Vorstellung des final hergestellten Versuchswerkzeuges thematisiert
wird. Parallel wird in Unterkapitel 5.3 die Auslegung eines weiteren, additiv gefertigten Unter-
einsatzes (Hybrid 111.1) vorgestellt, welcher perspektivisch alternativ zu dem Kavitatseinsatz aus
Hybrid 111.0 verwendet werden kann (jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht bei praktischen Ver-
suchen zum Einsatz kommt), sodass unterschiedliche Temperierkonzepte untersucht werden
konnen. Alle praktischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit erfolgen mit dem Kavitats-
einsatz Hybrid 111.0. Die Nomenklatur und die Zuordnung der Werkzeugeinsatze zu den Stamm-

formen sind Abbildung 5-2 zu entnehmen.
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Formrahmen Hybrid | Formrahmen Hybrid I
e Lo e
Hybrid | Hybrid Il Hybrid Il :
(Erlanger Trager) | | (Haupteinsatz) |

Kavitatseinsatz Kavitatseinsatz
| Hybrid 1.0 || Hybrid II1.1

Abbildung 5-2: Nomenklatur und Zuordnung der Werkzeugeinsatze zu den Stammformen

5.1. Technische Rahmenbedingungen und Anforderungen an das Ver-
suchswerkzeug

Eine Herausforderung an das zu entwickelnde Hybrid IlI-Werkzeug ist, dass ein moglichst mo-
dularer Formaufbau angestrebt wird, um eine hohe Variabilitdt und bei Bedarf einfache Werk-
zeuganderungen zu ermoglichen. Damit unterscheidet sich ein typisches Versuchswerkzeug in
Anforderungen und Rahmenbedingungen von jenen in der industriellen Fertigung, wo diese
zielgerichtet fir ein Bauteil und eine Anwendung und einen bekannten Prozess optimiert und
gefertigt werden. In den Kapiteln 5.1.1-5.1.3 werden die technischen Herausforderungen des
M-HPDC in spezifische Anforderungen transferiert, welche im Rahmen der Werkzeug- und Pro-
zessauslegung zu berlicksichtigen sind. Diese kénnen im Wesentlichen in geometrische, ther-

mische und prozesstechnische Anforderungen eingeteilt werden.

5.1.1. Geometrische Anforderungen

Wie in Kapitel 4.1 vorgestellt, steht fir die Untersuchungen als Basismaschine eine Frech DAK
450-40 sowie der Formrahmen des Vorgangerwerkzeuges Hybrid Il zur Verfligung, welcher als
Basis fiir Hybrid Il weiterverwendet werden soll. Hieraus ergeben sich die folgenden geomet-

rischen Rahmenbedingungen, welche im Anschluss erortert werden:

e Abmessungen der Werkzeugeinsatze
o Abmessungen Formrahmen und daraus resultierende nutzbare EinsatzgroRe
o Position des Schiebers

e Position der Saulen

e GieRposition

e Positionierung der Angussbuchse

e Positionierung der HeilBkanaldiise

e Positionierung der Auswerfer
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Die Weiterverwendung des Hybrid Il Formrahmens fir Hybrid Il fihrt zu diversen Randbedin-
gungen, die sich unmittelbar daraus ergeben. Zu beachten ist hierbei, dass der Riickbau fiir
etwaige Versuche mit Hybrid Il moéglich bleiben soll und entsprechend nur Veranderungen am
Formrahmen vollzogen werden dirfen, die nicht im Widerspruch zu einem Riickbau auf Hyb-
rid Il stehen. Die offensichtlichen Randbedingungen, die sich daraus ergeben, sind die Abmes-
sungen der Werkzeugeinsdtze (s. Abbildung 5-3) in den beiden Formhalften. Weiterhin ist hier-
durch die Position der GieRkammer gegeben und der Bereich fiir einen potentiellen Schieber.
Letzterer ist zwar nicht zwangslaufig auf diese Position fixiert, sollte aber angestrebt werden,
da sonst an einer weiteren Stelle massive Aussparungen im Formrahmen eingebracht werde

missen, welche auch Einfluss auf die Festig- und Steifigkeit des Werkzeuges hatten.

110
T
mgl. Pos. der
Heilkanaldise ™\
Bereich fir o

A ——————————e
Schieber B

360 360

500

Position der |
GielRkammer

Bewegliche Formhalfte Feste Formhalfte

Abbildung 5-3: Grundabmessungen der Werkzeugeinsatze (jeweils Draufsicht auf Trenn-
ebene) inkl. Bereich fiir mogliche Position von Heifskanaldiise /Schieber

DruckgieRBanlagen verfligen Ublicherweise Uber vier Saulen, welche die feste Aufspannplatte
kraftschliissig mit der Stirnplatte verbinden und gleichzeitig als Fiihrung fir die bewegliche
Platte dienen. Entsprechend muss das Werkzeug geometrisch so beschaffen sein, dass es zwi-
schen diesen Saulen aufgespannt werden kann. Abbildung 5-4 (links) zeigt die feste Aufspann-
platte mit der festen Seite des Formrahmens von Hybrid II/Ill. Zu erkennen ist, dass der Form-
rahmen, wenn auch mit nur wenig Spiel, aufgespannt werden kann. Zu beachten ist hierbei,
dass die GielRposition (Aluminium) in horizontaler Richtung fest vorgegeben ist und in vertikaler
Richtung nur in diskreten Schritten verandert werden kann, so wie es durch die Anordnung der
Kulissensteine moglich ist. Wichtig ist daher, dass die Position der Séulen in Bezug auf die Gief3-
position betrachtet wird, wodurch sich fiir die Verwendung des Hybrid Il Formrahmens auf der
Frech DAK 450-40 nur die in Abbildung 5-4 (links) dargestellte Konfiguration ergibt. Eine derar-
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tige Betrachtung an dieser Stelle ist sinnvoll, da die engen Platzverhaltnisse bei der Positionie-
rung von Anbauteilen zu beriicksichtigen sind, die Giber den Formrahmen hinausstehen (Schie-

ber, Temperieranschlisse etc.).
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Abbildung 5-4: Links: Feste Aufspannplatte mit Hybrid Il Formrahmen, rechts: Aussparung
fiir Kulissensteine

Aus der in Abbildung 5-4 dargestellten Positionierung des Werkzeuges in (Bezug auf die Sdulen)
ergibt sich auch unmittelbar die Hohe der seitlichen Positionierung der Angussbuchse (Abbil-
dung 5-5).

Nut far
Aufspannpratzen

Seitliche Abstutzung
Formrahmen

Angussbuchse \

Nut far - |
Aufspannpratzen B —

Bewegungsraum
fur Auswerferpaket

Abbildung 5-5: Hybrid III Werkzeug mit Gief3kammer und Auswerferstangen
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Hiermit ergeben sich auch Anforderungen an den HeilRkanal sowie Einschrankungen bei der
Positionierung der Heifskanaldiise. Zudem sollte die bereits vorhandene Heillkanal-Aussparung
im Formrahmen bestmdéglich weiterverwendet werden, um den Formrahmen durch neue grol3-
flachige Ausfrasungen nicht mehr als zwingend erforderlich zu schwachen. Demnach wird, wie
auch schon bei Hybrid I, ein L-formiger HeiBkanal angestrebt. In Abbildung 5-3 (rechts) ist der
Bereich fir die HeiBkanaldise markiert, welcher mit einem L-formigen Heillkanal zu realisieren

ist.

Ein komplex zu erfassender Aspekt ist die Positionierung der Auswerfer. Analog zu den Ausfiih-
rungen aus Kapitel 3.2.2 erfolgt im Druckguss das Auswerfen des Bauteils fast ausschlieRRlich
mittels Auswerferstiften in der beweglichen Formhalfte. Durch den zu integrierenden Schieber
ergibt sich jedoch auch eine Flache, in der keine Auswerferstifte integriert werden kénnen, da
diese sonst infolge der Schieberbewegung abgeschert wiirden. Wie in Abbildung 5-6 ersichtlich
befinden sich zudem in der Auswerferplatte zylindrische Aussparungen. Innerhalb dieser sind
Stiltzen eingebracht, welche die Kraft zusammen mit der seitlichen Abstiitzung des Formrah-
mens (s. Abbildung 5-5) zwischen Formrahmen und beweglicher Aufspannplatte der DGM (ber-
tragen und der Versteifung des Werkzeuges dienen. Abbildung 5-6 zeigt die daraus resultieren-
den Einschrankungen, welche ebenfalls bei der Werkzeugkonzipierung in Betracht gezogen

werden miussen.

Bewegliche Formhalfte
(Draufsicht)

& i,
. b
@
-v_r vorhandene
"

Bohrungen aus
Hybrid Il

Aussparung fur
Stiutzen

fur FUhrung

Abbildung 5-6: Detailansicht der vorhandenen Auswerferplatte (Hybrid II) zur Verdeutli-
chung des fiir Auswerfer zur Verfligung stehenden Bauraums

5.1.2. Thermische Anforderungen

Beim Mehrkomponenten-DruckgieRen spielen die thermischen Anforderungen eine elemen-

tare Rolle, da hier zwei Prozesse miteinander verkniipft werden, deren thermische Anforderun-
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gen sich sehr deutlich unterscheiden. Gleichzeitig ist die Temperaturfiihrung bei diesem Pro-
zess mutmalilich die ausschlaggebende GroRe (vgl. Kapitel 3.6), welche bei einer derartigen
Prozesskombination tber die Ausbildung eines Verbundes sowie dessen Verbundfestigkeit ent-
scheidet. Bei der Werkzeugkonzipierung sind somit aus thermischer Sicht die folgenden As-

pekte zu berticksichtigen:

o Werkstoffgerechte Temperierung
o im Spritzguss
o im Druckguss
e Thermische Entkopplung der Werkzeugbereiche

e Funktions- und prozessgerechte Temperierung

Getrennt voneinander betrachtet ist bereits in den Einzelprozessen Druck- und Spritzguss die
jeweilige werkstoffgerechte Temperierung maligeblich fur die Qualitdt der Gussteile verant-
wortlich. Basierend auf der Werkstoffauswahl im Kapitel 4.4 sind daher fiir die Werkzeugaus-
legung die empfohlenen Verarbeitungsdaten der AlSi9MnMoZr-Legierung Castasil®-37 sowie
der beiden 30%-glasfaserverstarkten Polyamide AKROMID® A3 GF 30 7 S3 (haftmodifiziert) und
AKROMID® A3 GF 30 1 natur (naturbelassen) maRgeblich (Datenblatter s. Anhang, Kapitel
11.2).

Aus den Verarbeitungshinweisen der beiden Kunststoffe gehen die Empfehlungen gemal Ta-
belle 5-1 hervor. Die angegebenen Intervalle gelten fiir die haftmodifizierte und naturbelassene
Type des Werkstoffes gleichermalRen. Analog hierzu ist in Tabelle 5-2 der Auszug aus den Ver-
arbeitungsdaten von Castasil’-37 aufgefiihrt. Die hier enthaltenen Informationen sind aus ther-

mischer Sicht fir die Werkzeugauslegung relevant.

Tabelle 5-1: Auszug aus den Verarbeitungshinweisen AKROMID® A3 GF 30 7 S3 und
AKROMID® A3 GF 30 1 [66, 132] sowie Einschatzung der Umsetzbarkeit

Empf. Temperierung Kunststoffkomponente [°C] Umsetzbarkeit
Werkzeug 80-100 kritisch
Diise 270-310 realisierbar
Schmelze 280-300 realisierbar
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Tabelle 5-2: Auszug aus dem Verarbeitungsmerkblatt von Castasil®-37 [134] sowie
Einschatzung der Umsetzbarkeit

Empf. Temperierung Aluminiumkomponente [°C] Umsetzbarkeit
Werkzeug 200-300 kritisch
Werkzeugoberflache 250-350 denkbar
GiefSkammer >200 grundsatzlich
realisierbar
Schmelze (Giefdtemperatur) 680-720 realisierbar
Schmelze (im Warmbhalteofen) 680-780 realisierbar

Es ist unschwer zu erkennen, dass die empfohlenen Temperaturfelder fiir die unterschiedlichen
Werkstoffgruppen deutlich auseinandergehen. Kritisch ist in diesem Zusammenhang die ei-
gentliche Werkzeugtemperierung. Da eine vollstandige thermische Entkopplung der verschie-
denen Werkzeugbereiche nicht moglich ist, ist die zeitgleiche Umsetzbarkeit einer fiir beide
Werkstoffgruppen optimalen Werkzeugtemperierung ausgeschlossen. Aus diesem Grund ist
bei der Ausarbeitung des Werkzeugkonzeptes die Realisierbarkeit einer funktions- und prozess-
gerechten Temperierung ein weiterer Aspekt, der zu berlicksichtigen ist, um Einschrankungen
bei der Prozessflihrung, wie z.B. enge thermische Grenzen bei der Schiebertemperierung (vgl.
3.6.3), zu vermeiden. Die Erarbeitung einer geeigneten Losung, welche beiden Werkstoffen ge-
recht wird, ist eine der wesentlichen Herausforderungen, auf die in Kapitel 5.2 genauer einge-

gangen wird.

Spezifische thermische Anforderungen in der Fiigezone:

Die Fligezone, daher der Bereich, in dem der Verbund zwischen Metall und Kunststoff erzeugt
wird, ist aus thermischer Sicht von besonderer Bedeutung. Aufgrund der hohen Warmeleitfa-
higkeit, dem hohen Warmeubergangskoeffizienten (Aluminium - Werkzeugstahl) sowie der
geringen Warmekapazitat der Aluminiumprobe wird diese in sehr kurzer Zeit, und damit noch
vor dem Anspritzen der Kunststoffkomponente, annahrend das Temperaturniveau des umge-
benden Werkzeugstahls annehmen. Dies bedeutet, dass die Substrattemperatur, d.h. die Tem-
peratur unmittelbar in der Fligezone, zum Zeitpunkt des Anspritzens der Kunststoffkompo-
nente im Wesentlichen durch die kavitatsnahe Temperatur des Werkzeugstahls bestimmt wird.
Die Flgetemperatur, d.h. die Temperatur, welche wahrend der Verbundausbildung vor-
herrscht, wird dariber hinaus auch noch von der Schmelzetemperatur der Kunststoffkompo-
nente beeinflusst und liegt zwischen der Substrat- (Aluminium) und der Schmelzetemperatur

(Kunststoff). Bei dem angestrebten Verbund tGiber mikromechanische Verankerung des Kunst-
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stoffes in der Oberflachenstruktur der Aluminiumkomponente ermoglichen hohe Substrattem-
peraturen eine bessere Abformung der Oberflachenstruktur und somit einen belastbareren
Verbund.

Im Rahmen der Werkzeugauslegung ist daher eine fligezonennahe Temperiermdoglichkeit vor-
zusehen, welche einen lokalen Energieeintrag ermoglicht. Gleichzeitig muss jedoch die Tempe-
rierung derart gestaltet sein, dass nach dem Fligevorgang eine Warmeabfuhr erfolgen kann,
damit die Kunststoffkomponente auf ein Temperaturniveau abgekiihlt wird, sodass eine Ent-
formung einer formstabilen Metall-Kunststoff-Hybridprobe moglich ist. Abbildung 5-7 zeigt
hierzu schematisch zwei Ansatze. Dargestellt ist jeweils die Hybridprobe bestehend aus Alumi-
nium- und Kunststoffkomponente sowie die Anordnung der Warmequellen (rot) und -senken
(blau). Bei Ansatz A erfolgt der Energieeintrag mittels Widerstandsheizung und die -abfuhr mit-
tels Fliissigtemperierung. Bei Ansatz B erfolgt sowohl die Energiezufuhr als auch -abfuhr mittels

Prozessfluid.

A B
r_l___l | r_l___l |
1 ! -l I | ! | I
I 00 1 1 00,
Lo —— L
|~ “Thermisch I Flussigtem
L beeinflusste Masse | Zu- und
Fllssigtemperierung Aluminium || Kunststoff
(nur Abfuhr)

Abbildung 5-7: Schematische Darstellung der Hybridprobe mit moéglicher Anordnung
zweier variothermer Temperieransatze (Ansatz A (links): Energiezufuhr tiber Wider-
standsheizung, Abfuhr tber Fliissigtemperierung; Ansatz B (rechts): Energiezufuhr
und -abfuhr tber Flissigtemperierung)

5.1.3. Prozesstechnische Anforderungen und Rahmenbedingungen

Neben den bereits diskutierten geometrischen und thermischen Anforderungen besteht eine
weitere grolRe Herausforderung in der bestmoglichen Berlicksichtigung der prozesstechnischen
Anforderungen und Rahmenbedingungen. Auch hier sollen die nachfolgenden Aspekte zu-
nachst entkoppelt von der eigentlichen Werkzeugauslegung erértert werden, bevor die Uber-

legungen in Kapitel 5.2-5.3 konkret auf Hybrid Il Gbertragen werden.

e Prozessnebenzeiten
o Abkiihlung wahrend der Prozessnebenzeiten

e GroRe von Druck- bzw. SpritzgieRaggregat/Nebenkavitaten
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e Schieberbewegung/Offnungshub
e Prozesssicherheit
e Trennmittelauftrag

e Dynamik der Temperierung

Ziel eines jeden Fertigungsprozesses ist es immer, die Prozessnebenzeiten so kurz wie moglich
zu halten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Fokus auf potentiell kritische Nebenzeiten ge-
legt, welche malRgeblich den M-HPDC-Prozess pragen. Beispiele hierfiir sind die Dauer der er-
forderlichen Werkzeugbewegungen, Kihl- und Heizphasen im laufenden Prozess usw. Diese
kénnen nicht ganzlich vermieden werden, sollten aber gleichermalen intensiv betrachtet wer-

den wie bei der Entwicklung eines Grof3serienwerkzeuges.

Bei der Prozessfiihrung im M-HPDC ist die Abkiihlung wdhrend der Prozessnebenzeiten ein sen-
sibler Teil der Prozessfiihrung. Bei Hybrid | und Il wurde hierbei angestrebt, vollstandig aus der
ersten Warme zu arbeiten (vgl. Kapitel 3.5.2), was aus energetischer, 6kologischer und 6kono-
mischer Sicht auch zunachst sinnvoll scheint, da so die Prozesswarme aus dem Druckguss noch
fir das anschlieBende Fligen weiter genutzt wird, bevor das Bauteil vollstandig abkihlt. Wie
aus Kapitel 3.5.2 jedoch auch hervorgeht, flihrt dies zu sehr langen Prozesszeiten, die schwer-
lich verkiirzt werden kénnen, ohne die Prozessfiihrung grundlegend zu dndern. Dies macht au-
Rerdem die Prozessfiihrung sensibler, da jegliche zeitliche Abweichung unmittelbaren Einfluss
auf den Temperaturhaushalt in der Fligezone hat, welche nach den Erkenntnissen aus Kapi-
tel 3.5 malgeblicher Einflussfaktor auf die Verbundausbildung bzw. -qualitat ist. Die Abkiihlung
wdhrend der Prozessnebenzeiten sollte daher bis zur Verbundausbildung so kontrolliert wie
moglich erfolgen, daher bestenfalls vollstandig unabhangig vom Faktor Zeit. Diesem Anspruch

gilt es bei der Gestaltung des Werkzeuges gerecht zu werden.

Ebenfalls zu berlicksichtigen ist die Gréf8e von Druck- bzw. SpritzgiefSaggregat. Bei den Unter-
suchungen mit Hybrid |, jedoch auch bei Hybrid Il haben sich die negativen Folgen eines sehr
geringen Kammerfillgrades (Hybrid I: ca. 13%) gezeigt. Da die verflighare Anlagentechnik
(s. Kapitel 4) eine gegebene Randbedingung darstellt, besteht die Moglichkeit, durch die In-
tegration von Nebenkavitéiten den Kammerflillgrad klinstlich zu erhéhen, sodass die Erfordernis
einer hohen Uberhitzung bzw. ein zu schnelles Unterkiihlen der Schmelze vermieden werden
kann. Bei der Werkzeugauslegung ist gleichzeitig zu bertcksichtigen, dass Nebenkavitidten ei-
nen moglichst geringen Einfluss auf den eigentlichen Prozess haben. Hierbei sind unter ande-

rem der thermische Einfluss, das Fillverhalten und der zeitliche Einfluss zu bericksichtigen.

Mehrkomponentenanwendungen mit nacheinander ablaufenden Urformprozessen in demsel-
ben Werkzeug erfordern eine Trennung beider Kavitatsbereiche, sodass die Schmelze der ers-

ten Komponente nicht in die Kavitat der zweiten Komponente gelangt. Die Herausforderung
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liegt darin, einen geeigneten Schieber zu konstruieren, welcher einerseits das erforderliche Pas-
sungsspiel fir eine fehlerfreie Bewegung aufweist und andererseits so eng toleriert ist, dass
das Eindringen von Schmelze effektiv und zuverlassig verhindert wird. Um beiden Anforderun-
gen bestmoglich gerecht zu werden, soll die Schieberbewegung bei gedffnetem Werkzeug er-
folgen, was nunmehr durch die Steuerung der Frech DGM auch moglich sein wird (vgl. Kapitel
4.2.2). Auf diese Weise werden SpaltmaRe in der Trennebene durch das Aufbringen der SchlieR-
kraft minimiert und gleichzeitig wird der Schieber fir die Verfahrbewegungen vollstandig ent-
lastet. Da der Offnungshub fiir die Schieberbewegung logischerweise nach dem GieRen der ers-
ten Komponente (Aluminium) erfolgt, ist hierbei zu beriicksichtigen, dass der Offnungshub nur
sehr klein ist und die Aluminiumkomponente so ausgelegt wird, dass diese hierdurch nicht be-

schadigt wird.

Im 1K-Druckguss wird typischerweise Trennmittel aufgetragen, unter anderem um das Kleben
des Gussstlickes an der Formwand zu minimieren. In Kapitel 3.5.1 wird in Hinblick auf den
Trennmittelauftrag insbesondere der thermische Aspekt adressiert. Auch wenn das Trennmit-
tel fUr den angestrebten Fligeprozess kontraproduktiv ist, kann dennoch im Sinne der Prozess-
sicherheit (s. auch vorheriger Abschnitt) nicht gdnzlich darauf verzichtet werden. Vielmehr ist
darauf zu achten, dass bei der spateren Prozessdurchfiihrung die Trennmittelmenge in dem fir
den Fligeprozess wesentlichen Bereich mdglichst minimiert wird. Gleichzeitig ist bei der Werk-
zeuggestaltung hinsichtlich der Schmelzeflihrung zu beachten, dass Trennmittel bestmadglich
nicht in den Bereich der Fiigezone gespiilt wird, sondern dass vielmehr Uberlaufbohnen derart

positioniert werden, dass Trennmittelriickstinde aufgenommen werden.

Ein Kernaspekt bei der Werkzeuggestaltung liegt in der Realisierung einer geeigneten Tempe-
rierung flir den Flgeprozess. Da die Anforderungen an den Fligeprozess (hohe Werkzeugtem-
peratur) sowie Erstarrung/Entformung (niedrige Werkzeugtemperierung) genau gegenlaufig
sind, gilt es ein oder mehrere geeignete Temperierlésungen auszuwahlen, sodass eine mog-

lichst hohe Dynamik der Temperierung innerhalb des Prozesses realisiert werden kann.

5.2. Konzeptionierung (Hybrid I11.0)

Vorbereitend fir die Konzeptionierung des Versuchswerkzeuges wird in Kapitel 5.2.1 zunachst
die Probengeometrie vorgestellt und deren Hintergriinde erldutert. AnschlieBend werden die
in Kapitel 5.1 herausgearbeiteten Anforderungen und Rahmenbedingungen in einen konkreten
Fertigungsentwurf transferiert. Abbildung 5-8 bietet eine Vorschau auf die finalen Werkzeug-
einsatze in der Konfiguration, wie das Werkzeug auch bei den praktischen Versuchen zum Ein-
satz kommt. Die folgenden Unterkapitel stellen zunachst, begleitend zur Ausarbeitung des
Werkzeugkonzeptes, auch Uberlegungen dar, welche bis zum finalen Entwurf modifiziert bzw.

abgeandert werden.
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Abbildung 5-8: Vorschau auf die Werkzeugeinsatze des gefertigten Versuchswerkzeuges
Hybrid I1I

5.2.1. Entwicklung der M-HPDC-Verbundprobe

Der Fokus dieser Arbeit liegt darin, ein Verstandnis der in der Fligezone erforderlichen thermi-
schen Bedingungen aufzubauen, um einen reproduzierbaren und belastbaren Verbund zu er-
moglichen. Um die Verbundfestigkeit anschliefend auch quantifizieren zu kénnen, setzt dies
entsprechend eine Probengeometrie voraus, welche fir die Priifung der Verbundfestigkeit ge-

eignet ist.

Im M-HPDC fungiert die Kunststoffkomponente neben der , Funktion” als Bauteil auch gleich-
zeitig als thermoplastischer Schmelzklebstoff. Entsprechend bietet es sich an, eine Probekor-
pergeometrie in Anlehnung an die Scherzugprifung von Klebverbindungen zu wahlen. Dies hat
zudem den Vorteil, dass ein direkter Vergleich zu Klebverfahren grundsatzlich méglich wird, da
die separate Herstellung beider Komponenten und das anschlieBende Fligen (z.B. durch Kle-

ben) als das unmittelbar zum M-HPDC konkurrierende Fertigungsverfahren anzusehen ist.

Klebverbindungen werden (iblicherweise nach DIN EN 1465 [124] auf Zugscherfestigkeit ge-

prift, sodass diese Norm als Basis fiir die Festlegung der Probengeometrie dient. In Anlehnung
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an diese Norm wurde die Hybrid Ill Probengeometrie (Abbildung 5-9) entwickelt, welche im

100
e
N
2 /// Kunststoff
100 12,5

Abbildung 5-9: CAD-Darstellung der Probengeometrie in Anlehnung an DIN EN 1465 (von
der Norm abweichende Abmessungen mit * gekennzeichnet)

Folgenden vorgestellt wird.

Aluminium

DIN EN 1465 sieht eine zweidimensionale Fligeflache von 12,5 mm x 25 mm vor, welche parallel
zur Belastungsrichtung liegt. Um dies auch im M-HPDC zu realisieren gibt es zwei naheliegende

Moglichkeiten.

1. Sowohl Metall- als auch Kunststoffkomponente werden mit einem Schwindungsaufmal
versehen, sodass die Probenbreite nach dem Abkiihlen genau der Vorgabe aus der Norm
(25 mm + 0,25 mm) entspricht. Hierbei wiirde sich allerdings durch die Schwindung der
Al-Legierung (0,4-0,6% bei Castasil’-37) seitlich ein Spalt zum Werkzeug bilden, in den der
Kunststoff wahrend des anschlieRenden Anspritzvorgangs eindringen wirde. Dies wirde
die Flgeflache je nach Eindringtiefe undefiniert vergroRern. Zudem wiirde durch die
Schwindung des Kunststoffes ein Kraftschluss entstehen (vgl. Kapitel 3.4.2), welcher eben-
falls die Ergebnisse einer mechanischen Priifung beeinflussen wiirde und daher vor der Pri-
fung entfernt werden misste. Dies wiirde neben zusatzlichem Aufwand auch eine mégliche
Belastung des Verbundbauteils bedeuten, wodurch das Priifergebnis beeinflusst werden
konnte.

2. Die Aluminiumkomponente wird (abweichend von der Norm) breiter ausgelegt, sodass eine
Penetration des seitlichen Spaltes durch den Kunststoff effektiv verhindert wird, da der ent-
stehende Spalt nicht an die Kunststoffkavitat angrenzt. Bei der Kunststoffkomponente wird
das Schwindmal aufgeschlagen, sodass nach der Abkiihlung die Breite und die Fligeflache
der Norm entspricht. Zudem ist es so problemlos méglich, Entformungsschrdagen an der
Aluminiumkomponente vorzusehen und damit eine sicherere Entformung zu gewahrleis-
ten.

Aufgrund der Vorteile der zweiten Variante, wird diese fiir Hybrid Il realisiert.

Abweichend von der Norm werden sowohl die Metall- als auch die Kunststoffkomponente di-

cker ausgefihrt (1,6 mm + 0,1 mm). Bei der Metallkomponente ist dies darin begriindet, dass
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bei dickerer Probe ein besseres Formflillungsverhalten zu erwarten ist. Bei der Kunststoffkom-
ponente sprechen die beiden folgenden Aspekte fir diese bewusste Abweichung: Einerseits
wird so der Warmeeintrag der Kunststoffschmelze erhéht, andererseits soll insbesondere ein
kohdsives Versagen der Probe in der Kunststoffkomponente vermieden werden, da bei einem
rein kohdsiven Versagen eine Ermittlung der tatsdchlichen Verbundfestigkeit nicht moglich

ware.

Auch wenn diese MaRnahmen eine Abweichung von der Norm bedeuten, bleibt eine Vergleich-
barkeit der Scherzugfestigkeiten dennoch grundsatzlich bestehen, da die Fligezone identisch
und die sonstige Geometrie der Probe sehr dhnlich ist. Das Benchmarking gegeniiber Klebver-
bindungen stellt im Ubrigen nur einen perspektivischen Nutzen dar. Im Rahmen dieser Arbeit
gilt es zunachst, die thermischen Einfliisse auf die Verbundfestigkeit zu untersuchen und Ein-

flussparameter zu ermitteln.

5.2.2. Entwicklung eines hierarchischen und modularen Werkzeugaufbaus

Bei der Entwicklung von Hybrid Il wurde bereits auf einen modularen Werkzeugaufbau gesetzt,
der es nun ermoglicht, den Hybrid Il Formrahmen weiter zu nutzen. Mit Hybrid Il soll der Mo-
dularisierungsgedanke noch einen Schritt weiterverfolgt werden, indem das Werkzeug mehr-
stufig, d.h. flexibel und hierarchisch, aufgebaut wird. Wie schon in Abbildung 5-2 angedeutet,
besteht das Hybrid Ill Werkzeug aus einem Formrahmen mit einem Haupteinsatz, welcher wie-

derum den eigentlichen Kavitatseinsatz aufnimmt.

Der grolRe Vorteil dieses Aufbaus besteht darin, dass der Kavitatseinsatz (feste Formhalfte) ein-
fach und variabel ersetzt werden kann und somit perspektivisch auch andere Temperierkon-
zepte mit Hybrid Il untersucht werden konnen, ohne dass ein Werkzeug vollstandig neu aus-
gelegt werden muss. Auch ist dieser Aufbau vor dem Hintergrund additiv zu fertigender Ein-
satze gewahlt worden, da im 3D-Druck die Menge des verwendeten Pulvers ein mafigeblicher
Kostentreiber ist (s. Kapitel 3.3). Es ist daher naheliegend, den potentiell zu druckenden Teil
des Werkzeuges (u.a. den alternative Kavitatseinsatz Hybrid 111.1) moglichst klein zu halten, so-

dass sich auch aus dieser Sicht ein modularer Aufbau anbietet.

Auch die bewegliche Formhalfte des Werkzeuges ist modular aufgebaut. Im Grundsatz besteht

auch diese aus drei Hierarchieebenen (Formrahmen = Haupteinsatz = Schieber).

Basierend auf den in Kapitel 5.1 vorgestellten Rahmenbedingungen und Anforderungen wird
fir Hybrid Ill der Formrahmen aus dem Vorgangerwerkzeug weiterverwendet, wodurch sich
der zur Verfligung stehende Bauraum ergibt (Abbildung 5-3), welcher je nach Teilbereich un-
terschiedliche Funktionen abbilden soll. Zum besseren Verstandnis der Hintergriinde des mo-
dularen Werkzeugaufbaus werden in Abbildung 5-10 die Funktionen den jeweiligen Hierarchie-

ebenen des Werkzeuges zugeordnet.
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Formrahmen
Bewegliche Auswerfer HeilRkanal Feste
Formhalfte Giellkammer | Formhalfte
Nebenkavitaten
Haupteinsatz Grundtemperierung des Werkzeuges Haupteinsatz

Verriegelung des Schiebers

Schieber

Temperierung der Fugezone — L
Formgebung des Prifkorpers Kavitatseinsatz

Kavitatsplatte

Abbildung 5-10: Hierarchie und Zuordnung der grundlegenden Funktionen innerhalb des
Hybrid III-Werkzeuges

Aus Abbildung 5-10 wird deutlich, dass die grundlegenden Werkzeugfunktionen in den oberen
beiden Ebenen verankert sind. Die fiir das Mehrkomponenten-DruckgieRen bedeutendste
Funktion, also die Temperierung der Fligezone, wird gleichermalRen wie die Formgebung des
Prifkorpers erst auf der untersten Hierarchieebene realisiert, was perspektivisch erforderliche
Anderungen der Probentemperierung vereinfacht. In den folgenden Unterkapiteln (5.2.3-5.2.5)
werden die einzelnen Ebenen thematisiert. Auch wenn die einzelnen Punkte (Aufgaben/Funk-
tionen/Aspekte gemaR Abbildung 5-10) einzelnen Ebenen zugeordnet sind, ist eine vollstandig
entkoppelte Betrachtung aller Punkte nicht sinnvoll, da es einige Aspekte gibt, die Uber meh-

rere Ebenen hinweg betrachtet werden miissen.

5.2.3. Hierarchieebene Formrahmen

Die Ubergeordnete Aufgabe des Formrahmens ist die Aufnahme aller weiteren Komponenten,
die zu dem Werkzeug gehoren. Hierzu zahlen:

e Aufnahme des Heillkanals

e Aufnahme der GieRkammer

e Aufnahme des Auswerfersystems

e Aufnahme des Antriebs fiir den Schieber*
e Aufnahme der Haupteinsatze*

e Durchfiihrung von Medienleitungen*
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Dies bedeutet, dass dort diverse Anderungen in Form von Ausfriasungen und Bohrungen einge-
bracht werden missen. Hierbei gilt wie bereits in Kapitel 5.1 erwahnt, dass alle Veranderungen

am Werkzeug so ausgefiihrt werden missen, dass eine Umristung zu Hybrid 1l méglich bleibt.

Die mit * markierten Aufgaben unterliegen den Gegebenheiten, welche sich aus Rahmenbedin-
gungen bzw. aus der Werkzeugauslegung ergeben, die aber an dieser Stelle keiner besonderen
Aufmerksamkeit bediirfen. Es muss diesbeziglich lediglich gewahrleistet sein, dass es zu keinen
Konflikten in Folge der geometrischen Anforderungen aus Kapitel 5.1.1 kommt. Die ersten drei
Aufgaben hingegen werden im Folgenden genauer betrachtet, da deren Ausgestaltung diver-
sen Besonderheiten und Uberlegungen unterliegt.

Heifskanal:

Aus den geometrischen Anforderungen (Kapitel 5.1.1) ergibt sich die Position der Anguss-
buchse (Andockstelle von SpritzgieRaggregat am Werkzeug) eindeutig, sodass diese Position als
gegeben anzusehen ist. Von dort aus muss die Kunststoffschmelze (iber den Heiflkanal bis zum
Anspritzpunkt transportiert werden, wofiir im Rahmen dieser Arbeit die Variante eines verlan-
gerten Heillkanals gegentliber Hybrid Il gewahlt wird.

Neu: Alt:
Dusenposition Dusenposition
bei Hybrid 11| “ | / bei Hybrid Il

Abbildung 5-11: Abbildung des Heifskanals von Hybrid III (farbig) mit exemplarisch einge-
zeichneter Dlisenposition von Hybrid II (schwarz/weif3)

Abbildung 5-11 zeigt den in Hybrid Il verbauten Heilkanal. Da der vorhandene HeilRkanal auch
in der Hybrid ll-Werkzeugkonfiguration unverdandert weiter benétigt wird, erfolgt entspre-
chend fur Hybrid Il die Beschaffung eines neuen HeiRkanals, welcher gemal der Darstellung in

Abbildung 5-11 verlangert ausgefiihrt ist.
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Aufnahme der GiefdSkammer:

Die Aufnahme der GieRkammer erfolgt ausschlieBlich durch den Formrahmen, sodass die vor-
handene Gielfkammer, was die Anforderungen an Formrahmen bzw. Werkzeug flir Hybrid 11|
betreffen, weiterverwendet werden kann. Anpassungen (bzw. hier eine Neubeschaffung) sind
jedoch fir die Nutzung auf der Frech DGM (Hybrid Il: bisher Biihler DGM) einhergehend mit
dem AVDF-Dosiersystem erforderlich, da hierfiir Position und Geometrie der Einflll6ffnung auf
die entsprechenden Vorgaben der neuen GieBmaschine angepasst werden missen. Die GieR-
kammer (Abbildung 5-12) ist fiir einen 60 mm Kolben ausgelegt und ist nicht temperiert. Da die
in Abbildung 5-12) gezeigte GieRkammer ohnehin fiir den Hybrid II-Betrieb erforderlich ist, wird
von der Beschaffung einer spezifischen, ausschlieRlich fiir Hybrid Ill zu nutzenden GieRkammer
abgesehen und die in Abbildung 5-12 gezeigte GieRkammer gleichermalen auch fiir Hybrid Il

verwendet.

Kolben
@60

Abbildung 5-12: Gief(kammer angepasst an Hybrid II/IIl sowie fir den Einsatz mit Frech
DAK 450-40 und Meltec AVDF350CM/2500

Auswerfersystem:

Konventionelle Auswerfersysteme mit Auswerferstiften (so auch bei Hybrid Il) sind Ublicher-
weise zwischen der beweglichen Halfte des Formrahmens und der beweglichen Aufspannplatte
der DruckgieRmaschine untergebracht und sind Teil des Werkzeuges. Nach der Einteilung aus
Abbildung 5-10 ist das Auswerfersystem somit auch der Hierarchieebene ,,Formrahmen” zuzu-

ordnen, obwohl die Auswerferstifte natirlich bis in die Kavitat reichen.

Bei Hybrid Il ist die Realisierung eines rein liber Auswerferstifte betatigten Auswerfersystems
nicht sinnvoll, da ein Teil der Kavitat auf der beweglichen Formhalfte durch den Schieber, in
dem keine Auswerferstifte platziert werden konnen, abgebildet wird (vgl. auch Abbildung 5-6).
Da prozessbedingt jedoch genau dort die Uberlappscherzugprobe und somit der wichtigste Teil
des Gussstlicks untergebracht ist, muss dort ein zuverldssiges und ,,schonendes” Auswerfen

gewadhrleistet werden. Dieser Teil des Auswerfersystems wird in Kapitel 5.2.5 naher behandelt,
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dennoch sei an dieser Stelle vorweggenommen, dass es sich um ein Luftauswerfersystem han-
delt, welches zeitgleich angesteuert wird, aber mechanisch von dem konventionellen Auswer-

fersystem vollstandig entkoppelt ist.

In den Ubrigen Kavitatsbereichen erfolgt das Auswerfen konventionell Gber Auswerferstifte.
Wie bereits in dem Vorschaubild (Abbildung 5-8) zu erkennen ist, bieten die grol3zligig ausge-
fihrten Nebenkavitdten eine hohe Flexibilitat bei der Positionierung der Auswerferstifte, so-
dass die bereits vorhandene Auswerferplatte aus Hybrid Il weitergenutzt werden kann. Dies
wird auch dadurch erleichtert, dass in den Bereichen auRerhalb des eigentlichen Prifkorpers
keine Ricksicht auf Abdriicke durch die Auswerfer genommen werden muss.

5.2.4. Hierarchieebene Haupteinsatze
Auf dieser Ebene sind die nachfolgenden Aspekte verortet:

e Nebenkavitaten (Aufnahme im Werkzeug/Warmeabfuhr)
e Grundtemperierung des Werkzeuges
e Aufnahme, Verriegelung und Fiihrung des Schiebers

e Aufnahme des Kavitatseinsatzes/der Kavititseinsatze*
*Der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt, wird jedoch primar in Kapitel 5.2.5 betrachtet.

Nebenkavitaten:

Um einen zu geringen Kammerfiillgrad und daraus resultierend eine sehr schnelle Abkiihlung
der Aluminiumschmelze (s. Kapitel 3.6) bzw. eine schlecht reproduzierbare Einspritzphase des
SpritzgieBaggregats zu vermeiden, werden fiir beide Werkstoffe Nebenkavitdten in das Werk-
zeug integriert. Die Nebenkavitaten werden nach der Auslegung der eigentlichen Probe mit-
samt GieBsystem in dem verbleibenden Bauraum integriert. Die Auslegung basiert auf folgen-

den Kriterien:

e Realisierung einer reproduzierbaren Einspritzphase (Kunststoff)
e Realisierung eines sinnvollen Kammerfiillgrades (Aluminium)

e Beeinflussung der Zykluszeit

e Warmeabfuhr

e Waiarmeeintrag in die Fligezone

e Entformbarkeit

e Fertigungsaufwand

Nebenkavitat Kunststoff:

Das verwendete SpritzgieBaggregat mit 50 mm Schneckendurchmesser verfiigt gemaRk Daten-

blatt Gber ein theoretisches Hubvolumen von 392 cm3. GemaR Anfrage beim technischen Kun-

dendienst von Arburg ist die Realisierung einer reproduzierbaren Einspritzphase ab 10% des
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maximal moglichen Hubvolumens umsetzbar. Demnach betrdgt das theoretisch minimale er-

forderliche Schussvolumen (Kavitdt, Nebenkavitat und GieRsystem ohne HeilRkanal) 39,2 cm3.

Probe S Verope: 9,9 cm?
Nebenkavitat u > Vebenkavitat: 22,9 cm?
Gielisystem > VGiesystem: 8,9 cM?

Anspritzpunkt g
25 mm
Vgesamt: 41,3 cm?®

Abbildung 5-13: Gussteil Kunststoff bestehend aus Probe, Gief3system und Nebenkavitat

Abbildung 5-13 zeigt das vollstandige (Kunststoff-) Gussteil, also das GieRsystem mit der Probe
sowie der Nebenkavitdt. Das Gussteil entspricht gleichzeitig auch dem Schussvolumen, da die
Schmelze im HeilRkanal nicht entformt, sondern fiir den darauffolgenden Zyklus weiterverwen-
det wird. Durch die so realisierte Nebenkavitat wird ein theoretisches Gesamtschussvolumen
von 41,3cm?® erzielt, welches entsprechend oberhalb der seitens Arburg benannten

10%-Grenze liegt, sodass eine reproduzierbare Einspritzphase zu erwarten ist.

Die Nebenkavitat ist mit einer Gesamtdicke von 3 mm diinner als die eigentliche Probe (4 mm).

Die Berechnung der Kihlzeit tx im Spritzguss erfolgt nach Gl. 5.1 [60].
ty = Cp * 2 GlL5.1

Hierbei ist ck eine Konstante und s die max. Wanddicke. Der Gleichung ist bereits ohne ndhere
Bestimmung der Kiihlzeit unmittelbar zu entnehmen, dass die Gesamtkiihlzeit des Prozesses
mafgeblich von der Wanddicke der eigentlichen Probe abhdngen wird, und daher durch die
Nebenkavitat keine negative Beeinflussung der Zykluszeit zu erwarten ist. Darliber hinaus ver-
fligt die Nebenkavitat Uber einen eigenen Temperierkreis (s. S. 92ff), welcher die Wédrmeabfuhr
gewahrleistet. Weiterhin ist auch eine Deformation der Nebenkavitat beim Entformen hier un-

kritisch, sodass dahingehend keine umfangreiche Auslegung erforderlich ist.

90



Werkzeugdesign

Das rein zur Erhohung des Schussvolumens integrierte Bauteilvolumen (Nebenkavitat und
GieRsystem der Nebenkavitat) ergibt sich aus dem Volumen der Nebenkavitat (22,9 cm?3) sowie
etwa der Halfte des GesamtgieRsystems (Halfte: 4,25 cm?) zu ca. V=27,15 cm3. Der Warmeein-
trag in das Werkzeug, welcher durch diesen Anteil der Kavitat verursacht wird, ist somit nach
Gl.5.2:

Qnebenkavitat = € * M * AT GL.5.2

mit
m=pxV GlL.5.3
AT = Tscnmeize — Tentformung GlL5.4

Die spezifische Warmekapazitdt von PA6.6GF30 wird in verschiedenen Literaturquellen mit
c=1,2-1,5 J/(g*K) angegeben. Bei einer Dichte von etwa p=1,35 g/cm? sowie einer Schmelze-
temperatur von Tschmelze=290°C und Entformungstemperatur von Tentformung=150°C ergibt sich
mit ¢=1,5 J/(g*K) und somit nach Gl.5.2-Gl.5.4 ein Warmeeintrag von Quepenkavitac= 7697 J
fir die Kunststoffkomponente. Dieser Warmeeintrag ist im Vergleich zu dem, der durch die
Aluminium-Nebenkavitat erfolgt, vernachlassigbar klein, sodass es auch hier keiner ndheren
thermischen Auslegung bedarf. Zusammengefasst verursacht die Kunststoffnebenkavitat kei-

nen fur den thermischen Haushalt relevanten Wérmeeintrag in die Fligezone.

Um die Entformbarkeit der Nebenkavitdt sowie des dafiir erforderlichen GieRsystems sicherzu-
stellen, werden insgesamt sechs Auswerfer verwendet. Da die Nebenkavitat frei schwinden
kann, sind keine geometrisch bedingten Probleme zu erwarten. Zur Minimierung des Ferti-
gungsaufwandes werden die Kanten und Ecken mit Radien versehen, sodass die Nebenkavitat
sowie der GieBlauf ausschlieRlich spanend hergestellt werden konnen und kein Senkerodieren

erforderlich ist.

Nebenkavitat Aluminium:

Um trotz der sehr kleinen Aluminium-Probe die Realisierung eines sinnvollen Kammerfiillgrades
zu ermoglichen (vgl. Kapitel 3.6.2) ist eine sehr groRe Nebenkavitat erforderlich. Abbildung 5-14
zeigt das Aluminium-Gussteil, welches ein Gesamtvolumen von knapp 729 cm? aufweist. Hinzu
kommt das Pressrestvolumen von ca. 107 cm?3, wodurch sich ein Abgussvolumen von 836 cm?
ergibt. Dies fihrt bei einer 60 mm Giefkammer und einer aktiven GieBkammerlange von
570 mm zu einem Kammerfillgrad von 51,9% und entspricht somit den Empfehlungen von No-
gowizin [125] mit 50-70% und Brunhuber [64] mit >50%.
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Nebenkavitat V Nebenkavitat: 679,65 cm?
Uberlaufbohnen/ Viberlaufoohnen: 15,06 cm?
Probe Vprope: 4,32 cm?

Giel3system g VGieasystem: 33,97 cm?

B M | - ssscussuwssa
—

Vgesamt: 728,6 cm?

Abbildung 5-14: Gussteil Aluminium bestehend aus Probe, Giefssystem, Nebenkavitat und
Uberlaufbohnen (ohne Pressrest)

Grundtemperierung des Werkzeuges und Temperierung der Aluminium-Neben-
kavitat:

Die Betrachtung der Aluminium-Nebenkavitdt bedarf einer umfangreicheren thermischen Be-
wertung, als es bei der Kunststoff-Nebenkavitat erforderlich ist. Die Auslegung der Werk-
zeuggrundtemperierung erfolgt direkt durch den Werkzeugbau, allerdings sind an dieser Stelle
einige grundlegende Uberlegungen notwendig, welche bei der Auslegung der Werkzeuggrund-
temperierung zu bericksichtigen sind. Grundsatzlich werden hier die gleichen Kriterien zu
Grunde gelegt, welche bereits bei der Auslegung der Kunststoff-Nebenkavitdt angewendet
werden. Daher muss sichergestellt werden, dass die Nebenkavitat einen moglichst geringen

bzw. bestenfalls keinen Einfluss auf den Temperaturhaushalt im Bereich der Fligezone nimmt.

Nach dem GielRen der Aluminiumkomponente und vor dem Einspritzen des Kunststoffes wird
das Werkzeug kurzzeitig einen Spalt gedffnet (detaillierte Prozessvorstellung in Kapitel 6.1), so-
dass der Schieber verfahren kann. Um dies gefahrlos zu ermdglichen, ist eine ausreichende Er-
starrung der Aluminiumkomponente erforderlich, die typischerweise durch die hochste Wand-
starke bestimmt wird. Um die Beeinflussung der Zykluszeit so gering wie moglich zu halten, ist
daher eine Nebenkavitit sinnvoll, die durch ein hohes Oberflichen-/Volumenverhiltnis eine

gute Warmeabfuhr ermoglicht.

Gemal Datenblatt des Legierungsherstellers wird flir Castasil®-37 ein Erstarrungsintervall von
550-595°C angegeben. Um eine vollstandige Erstarrung des Gussteils beim Offnungshub zu ge-

wahrleisten, wird ein vollstandiges Unterschreiten von 550°C als sicheres Auslegungskriterium
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definiert. Die finale Temperierung wird im Rahmen der Vorstellung des gefertigten Versuchs-

werkzeuges in Kapitel 5.2.7 vorgestellt.

Aufnahme, Verriegelung und Fiihrung des Schiebers:

Aus den prozesstechnischen Anforderungen (Kapitel 5.1.3) geht hervor, dass der Schieber der-
art gestaltet werden sollte, dass dieser lGiber einen moglichst grofen Temperaturbereich betrie-
ben werden kann und potentiellen Stérquellen bestmaoglich konstruktiv entgegengewirkt wird.
Das bereits erwdhnte spezielle Sonderprogramm bei der Frech DGM ermoglicht die Schieber-
bewegung bei (minimal) getéffnetem Werkzeug, wodurch der Schieber ohne anliegende
SchlieBkraft wahrend des Zyklus verfahren, die SchlieRkraft aber bei geschlossenem Werkzeug

zur Verriegelung des Schiebers genutzt werden kann.

Bei der Auslegung liegt der Fokus auf folgenden Aspekten, deren Zusammenspiel die Prozess-

sicherheit des Schiebers mafigeblich beeinflusst:

e Fiihrung des Schiebers
e Funktionssicherheit des Verriegelungsmechanismus
e Abdichtung gegen Eintritt von Schmelze

e Justierbarkeit der Passung

Die Fiihrung des Schiebers erfolgt an drei Seiten Uber austauschbare Gleitschienen aus
AMPCO® 18 [135], einer Aluminiumbronze, welche unter anderem fir hochbeanspruchte Gleit-
leisten entwickelt wurde. Die Verwendung der Gleitschienen aus Aluminiumbronze hat meh-

rere Vorteile:

1. Durch Austauschbarkeit (bzw. leichte Demontierbarkeit) der Schienen kénnen diese
sehr gut eingepasst werden, um das richtige Passungsspiel zwischen Schieber und Fiih-
rung zu erhalten.

2. Der Werkstoff ist weicher als Werkzeugstahl (1.2343), aus dem der Schieber gefertigt
ist. Sollten Fremdstoffe (z.B. Flitter etc.) unbeabsichtigt zwischen Schieber und Flihrung
geraten, ist ein Schaden am Schieber selbst unwahrscheinlicher. Zudem dienen die Aus-
frasungen neben einer weiteren Reduzierung des Reibwertes auch dazu, Fremdstoffe
aufzunehmen.

3. Hochbeanspruchte Gleitleisten gehéren zum Haupteinsatzgebiet von AMPCO® 18.

Die Verriegelung des Schiebers erfolgt zundchst durch Aufbringen der SchlieBkraft. Die Funk-
tion wird im Folgenden an Abbildung 5-15 erklart. Durch das Schlielen des Werkzeuges und
das Aufbringen der SchlieRkraft (y-Richtung) wird der Schieber in y-Richtung mit dem Werkzeug
verklemmt. Weiterhin wird durch die schragen Flachen zur Kraftlibertragung des Verriege-
lungsblocks die Kraft Fresultierend €rzeugt, welche in negative x-Richtung auf den Schieber wirkt.

Hierdurch wird der Schieber mitsamt seiner Kavitatsplatte gegen die Dichtkante gedrickt. Der
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Wegfall beweglicher Teile sowie die geringeren Anforderungen (gegentber Hybrid | und Il) an

die Passungen erhohen die Funktionssicherheit des Verriegelungsmechanismus deutlich.

Schieber Dichtkante Kavitatsplatte Justierbereich

Fresumerend
()

Flachen zur
------------ | Gleitschienen  Kraftubetragung
Trennebene AMPCO®18  (AMPCO® 18)

Abbildung 5-15: Schnittansicht durch die Haupteinséatze zur Verdeutlichung des Verriege-
lungsmechanismus des Schiebers

Durch Hinterlegen des Verriegelungsblocks im ,Justierbereich” bzw. Einpassung der Gleitschie-
nen/Flachen zur Kraftibertragung, bis der Schieber unter allen thermischen Bedingungen ein-
wandfrei fahrt, ist die Justierbarkeit der Passung gewahrleistet. Hierbei ist es nicht erforderlich,
die Passung so eng zu tolerieren, dass dort keine Aluminiumschmelze eindringen kann. Viel-
mehr kénnen die rechte und linke Gleitschiene so angepasst werden, dass der Schieber mit
einer Spielpassung verfahren werden kann, da die Abdichtung gegen Eintritt von Schmelze nur
bei geschlossenem Werkzeug erforderlich ist und dann in Folge von Fresultierend kavitatsnah tGber
die Dichtkante erfolgt, sodass unter normalen Umstdnden keine Schmelze in den Bereich der

drei Gleitschienen gelangen kann.

5.2.5. Hierarchieebene Kavitatseinsatz, Schieber und Kavitatsplatte

Aufbau und Temperierung des Schiebers

Ein Bestandteil dieser Ebene ist der Schieber, welcher als Schnittdarstellung in Abbildung 5-16
dargestellt ist. Dieser bildet sowohl einen Teil der Kunststoff- als auch der Metallkavitat ab,
sodass eine moglichst gut voneinander entkoppelte Temperierung erforderlich ist, um den je-

weils werkstoffspezifischen Anforderungen bestmaoglich gerecht zu werden.
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Isolierstlick Kavitatsplatte

. T Luftauswerfer

Wendelrohr-
patrone

Thermoelement

Abbildung 5-16: Schnittdarstellung des Schieberaufbaus

Um dies zu realisieren, befindet sich zwischen den beiden Bereichen ein Isolierstiick aus Titan,
welches zur weiteren Verringerung der Warmeleitfahigkeit eine groRe Aussparung in der Mitte
hat. Nach Tabelle 3-4 ist Titan hinsichtlich seiner Warmeleitfahigkeit zwischen Werkzeugstahl
(1.2343) und harzbasierten oder keramischen Werkstoffen einzuordnen, bietet jedoch gleich-
zeitig die geeignetste Kombination aus Temperaturbestandigkeit und fiir die Anwendung erfor-
derlichen mechanischen Eigenschaften. Die mechanischen Eigenschaften ermdglichen die be-
reits erwahnte Aussparung in der Mitte, wodurch das hohe Gesamtisolationsvermdgen des Iso-

lierstlcks erreicht wird.

Temperierung der Kavitat und Messtechnik:
Die Kunststoffkavitat ist mit zwei parallel angeschlossenen Temperierkreisen (A und B) verse-
hen, welche mit Wasser temperiert werden. Der Vorlauf ist hierbei kavitdatsnah und der Riick-

lauf kavitatsfern.

Die Metallkavitat wird gleichermalRen mit zwei Temperierkreisen (C und D) temperiert. Auf-
grund der hohen Temperaturen kommt Ol als Warmetridgermedium zum Einsatz. Die Metall-
seite ist darliber hinaus zweiteilig aufgebaut, sodass die Kavitatsplatte vom Grundschieber ge-
trennt werden kann. Dieser Aufbau ermoglicht es, mit einer Wendelrohrpatrone eine weitere
Moglichkeit zum Aufheizen der Kavitat in das Werkzeug zu integrieren. Durch die maanderfor-
mige Integration der Wendelrohrpatrone, Typ hotspring® Classic/Q 3,0 x 3,0, Hotset GmbH,
Lidenscheid, (Abbildung 5-17) kann so thermische Energie kavitdtsnah in die Al-Komponente
eingebracht werden. Zu bedenken ist allerdings, dass aufgrund der BaugrofRe lediglich eine
Heizleistung von 630 W mdoglich ist und die Aluminium-Probe nur temporar bis zur Schieberbe-

wegung auf dieser Kavitatsplatte liegt.
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Mogliche Positionierungen Kavitatsplatte
des Thermoelementes (Ruckseite)

(exemplarisch)
Wendelrohr-
patrone

-® .

2 \
S S
Primarmessstellen | Thermoelemente !

I
|
e i e s e

Abbildung 5-17: Integration von Wendelrohrpatrone und Thermoelementen auf der Riick-
seite der Kavitatsplatte

Thermoelemente:

Um Informationen lber die tatsachlich vorhandenen Temperaturen in der Fligezone zu erhal-
ten konnen Thermoelemente in den Schieber integriert werden. Hierflr ist eine Vielzahl an
Bohrungen vorgesehen, sodass eine Messung in unterschiedlichen Bereichen grundsatzlich
moglich ist. Als Primarmessstellen sind jedoch die Bereiche nahe der Fligezone vorgesehen, da
eine Umristung relativ aufwendig ist und der Bereich der Fligezone aus Sicht der Prozessent-

wicklung die hochste Relevanz hat.

Die in Abbildung 5-17 gezeigte Anordnung wird aufgrund langer Lieferzeiten der hierfiir erfor-
derlichen Wendelrohrpatrone dahingehend angepasst, dass eine Wendelrohrpatrone mit ver-
gleichbarer Leistung eingesetzt wird, welche kirzer ist und gleichzeitig einen geringfligig gro-
Reren Durchmesser hat. Hiermit konnen jedoch nur drei an Stelle von funf Schleifen des Maan-
ders realisiert werden und folglich auch nur drei Thermoelemente zeitgleich integriert werden.
Zwar fallt nun eine Messstelle weg, dies wird jedoch als unkritisch bewertet, da auch drei Mess-
stellen (selbst bei Ausfall einer weiteren) redundante Informationen Uber die kavitdtsnahe

Temperatur in der Fligezone liefern.

Auswerfersystem im Schieber:
Da konventionelle Auswerferstifte (vgl. Kapitel 5.2.3) nicht moglich sind, kommen stattdessen

luftbetatigte Auswerfer zum Einsatz. Durch Luftauswerfer (Abbildung 5-18) ist es moglich, auch

96



Werkzeugdesign

im Bereich des Schiebers Auswerfer zu integrieren, sodass in diesem kritischen Bereich der
Probe moglichst wenig Krafte auf den Verbund wirken und eine belastungsarme Entformung
moglich ist. Die Luftauswerfer werden synchron zu den Auswerferstiften tUber eine entspre-
chende Ventileinheit angesteuert. Durch die Druckbeaufschlagung driickt der Auswerfer zu-
nachst direkt gegen die Probe. Sobald der Auswerfer leicht vorgefahren ist, stromt Luft an dem
konisch zulaufenden Auswerfer vorbei und der Uberdruck wirkt zwischen Bauteil und Kavitét,

sodass eine gleichmalige und daher verwindungsarme Krafteinleitung erfolgt.

‘\ konisch Luftauswerfer

zulaufend

Abbildung 5-18: Kunststoffseite des Schiebers mit Luftauswerfern

Formgebung des Priifkorpers:

Die eigentliche Formgebung des Priifkorpers ist gleichermallen Aufgabe von Schieber und Ka-
vitdtseinsatz. Beide Komponenten zusammen bilden jeweils die formgebende Kavitat des Pruf-
korpers ab. Um diese zukiinftig mit einem geringfligigen Aufwand andern zu kénnen, befinden
sich alle Komponenten, die an der eigentlichen Formgebung beteiligt sind, auf der untersten
Ebene des Werkzeugaufbaus. Neben alternativen Temperierkonzepten (s. auch Kapitel 5.3)
sind flir zuklinftige Projekte auch Geometriednderungen bzw. Strukturierungen der Fligeflache
denkbar.

Temperierung mittels Heizkeramiken:
Als weiterer Bestandteil des Temperierkonzeptes werden im Kavitatseinsatz (feste Werkzeug-
halfte) zwei Heizkeramiken integriert. Diese sind unmittelbar unter der Aluminium-Kavitat des

Probekorpers verbaut, sodass tiber die Heizkeramik hochdynamisch thermische Energie in den

97



Werkzeugdesign

Kavitatsbereich eingebracht werden kann. Die Positionierung der beiden Heizkeramiken ist Ab-

bildung 5-19 zu entnehmen.

: heizkeramik '

(8| Kiahlung  Thermoelement

Abbildung 5-19: Positionierung der Heizkeramiken im Kavitidtseinsatz (feste Seite)

Bei den Heizkeramiken handelt es sich um zwei Hochleistungsheizkeramiken mit je 2,5 kW Heiz-
leistung der gwk Gesellschaft Warme Kaltetechnik mbH, Meinerzhagen. Abbildung 5-20 zeigt
die schematische Darstellung des Aufbaus. Ziel der Heizkeramiken ist es, definierte und hohe
Temperaturen im Bereich der Verarbeitungstemperatur des Kunststoffes zum Zeitpunkt des
Anspritzens zu erhalten und anschlieRend Uber die zugehorigen Temperierkreise die Warme
schnell abzufiihren, sodass der Kunststoff seine Formbestdndigkeit erhalt und das Hybridbau-
teil entformt werden kann. Details zur Prozessfiihrung werden in Kapitel 6.2.3 genauer erortert.
Zur Regelung der Temperatur befindet sich die Messspitze des Thermoelementes zwischen
Heizkeramik und Kavitatsoberflache. Zur Ansteuerung des Gesamtsystems, also der Heizkera-
miken sowie der dazugehorigen Wassertemperierung, dient das in Kapitel 4.1 aufgefihrte
Mehrkreis-Temperiersystem vom Typ integrat evolution G1007DBW, ebenfalls von gwk.
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Kavitat

Hochleistungs-
heizkeramik

Kahlung

Thermoelement

Abbildung 5-20: Schematische Darstellung der Einbausituation einer Hochleistungsheiz-
keramik

Fertigungsgerechte Anpassung des Kavitatseinsatzes:

Im urspriinglichen Konzept war ein einteiliger Kavitatseinsatz vorgesehen. Aus fertigungstech-
nischen Griinden und um die Masse des Kavitatseinsatzes im Hinblick auf den additiven Kavi-
tatseinsatz in Kapitel 5.3 gering zu halten, wird der Kavitatseinsatz zweiteilig ausgefiihrt. Da
jedoch der ,Kavitatseinsatz (2. Teil)“ keine flr diese Arbeit erwdhnenswerten Funktionen hat,
wird der markierte Bereich (Abbildung 5-21) weiterhin als , Kavitatseinsatz” bezeichnet.

Schieber

Nebenkavitdt g
' kunststoffseitig

Kunststoff

Kavitatseinsatz
(2. Teil)

; teir

Nebenkavitat l"
Metall i

1

Schieber
metallseitig

Abbildung 5-21: Bezeichnung der einzelnen Werkzeugbereiche
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5.2.6. Auslegung des GieRsystems

In Abbildung 5-22 ist das vollstandige Gussteil, also sowohl die Kunststoff- als auch die Alumi-
niumkomponente (ohne Pressrest) mitsamt Nebenkavitaten und GieRsystem dargestellt. Die
Geometrie der Kunststoffkomponente ist, in minimaler Abwandlung, als Probengeometrie weit
verbreitet und geometrisch nicht anspruchsvoll. Bei der Konstruktion des Werkzeuges wurde
basierend auf dieser Feststellung die Annahme getroffen, dass die Dimensionierung und Aus-
legung des GielRsystems anhand der Literatur erfolgen kann und keiner Simulation bedarf.
Rlckwirkend betrachtet ist diese Annahme jedoch kritisch zu bewerten, da bei dieser Einschéat-
zung nicht berticksichtigt wurde, dass bei Hybrid Il eine zur Hauptkavitat nicht identische Ne-
benkavitdt vorhanden ist und somit unter anderem eine Balancierung des GieRsystems hatte

erfolgen miissen.

Die Auslegung des GieRsystems fiir die Aluminiumkomponente erfordert hingegen Erfahrung,
sodass diese gleichermalien wie die Grundtemperierung des Werkzeuges durch den Werkzeug-
bauer erfolgt. Zudem ist der Bauraum im Werkzeug eingeschrankt, sodass keine konventionelle
Entliftung mittels Waschbrett oder Vakuumeinheit erfolgen kann, wodurch die Auslegung

nochmals anspruchsvoller wird.

Nebenkavitat minel Nebenkavitat
Kunststoff : Aluminium
Anschnittsystem /ri
(Spritzguss) Anspritzpunkt
(HeilRkanalduse
ruckseitig)
Kunststoff-
komponente
m—————— Uberlaufbohne
L Probekorper ;
Aluminium- Gieldsystem
komponente (Druckguss)

Abbildung 5-22: CAD-Darstellung des Hybridbauteils inkl. Gief3system und Nebenkavita-
ten
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Auswahl des Anspritzpunktes/Auslegung des Anschittsystems:
Fir die Positionierung des Anschnitts zum Anspritzen der Kunststoffkomponente (vgl. Abbil-
dung 5-9) gibt es unterschiedliche Mdoglichkeiten. Zwei naheliegende Varianten, von denen eine

abschlieRend realisiert wird, werden im Folgenden vorgestellt und diskutiert.

Neben der in Abbildung 5-22 gezeigten und letztendlich auch realisierten Variante, wurde in
einem friiheren Designentwurf (s. Abbildung 5-23) vorgesehen, die Kunststoffprobe seitlich un-
mittelbar im Bereich der Fligezone anzuschneiden. Der wesentliche Vorteil dieser Variante
hatte darin bestanden, dass die fiir die Kavitatsfillung erforderliche Kunststoffschmelze voll-
standig Uber die Flgezone geleitet worden ware. Folglich ware im Bereich Fligezone der
hochste Warmeeintrag durch die Kunststoffschmelze gewesen, wodurch die Ausbildung eines
Verbundes zur Aluminiumkomponente beglinstigt worden ware. Dem gegenliber steht jedoch
der wesentliche Nachteil, dass sich insbesondere bei einem faserverstarkten Kunststoff, wie er
beim M-HPDC zum Einsatz kommt, eine Faserorientierung gemaf der Detaildarstellung in Ab-
bildung 5-23 ergeben hatte, was zu hohen FestigkeitseinbuBen fiihrt. Dies wiirde zu einer er-
heblichen Schwachung des Kunststoffes fihren, weswegen von dieser Positionierung des An-
schnitts schlussendlich abgesehen wird, zumal das Abtrennen des Anschnitts moglicherweise

zu einer Vorschadigung des Verbundes gefiihrt hatte.

Belastungsrichtung

Scherzugpriifung \;}'

Faserorientierung Anschnitt

Abbildung 5-23: CAD-Darstellung eines fritheren Designentwurfes (nicht realisiert): An-
schnitt im Bereich der Fligezone

In Hinblick auf den zu verarbeitenden Werkstoff mit Glasfaserverstarkung ist daher unbedingt
darauf zu achten, dass sich die Orientierung der Fasern so einstellt, dass diese der Hauptbelas-

tungsrichtung entspricht. Die Vorzugsorientierung der Glasfasern entspricht der HauptflieB-
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und Scherrichtung des Kunststoffes. Demnach ist es am sinnvollsten, die Probe (s. Abbildung
5-22) von unten oder von oben anzuschneiden. Aufgrund der Aluminium-Kavitat ist ein An-
schnitt auf der Unterseite nicht moéglich, sodass folglich der Anschnitt auf der Oberseite gewahlt

wird.

Um eine moglichst homogene Formfillung und damit auch eine gleichmaRige Faserorientie-
rung zu erzielen, bietet sich bei einem schmalen plattenférmigen Bauteil ein Bandanschnitt
Uber die vollstandige Breite an. Dieser facherformige Anschnitt (s. auch Abbildung 5-22) hat
einen oftmals relativ dick ausgefiihrten Facher, welcher anschlieBend in einem diinnen Stau-
balken miindet. Durch eine derartige Ausfiihrung wird die Schmelze verteilt und verlangsamt,
sodass eine , breite einheitliche Schmelzefront” entsteht [136]. Beaumont [136] empfiehlt eine
Stegdicke von 50-70% der Bauteildicke. Dicke Stege bieten den Vorteil, dass der Nachdruck lan-
ger wirken kann, haben gleichzeitig jedoch den Nachteil, dass das Abtrennen vom Bauteil auf-
wendiger ist. Um die Belastung des Bauteils beim Abtrennen moglichst gering zu halten, wird
flr Hybrid Il eine Anschnittdicke von 2 mm gewahlt, was der unteren Grenze, d.h. 50% der

Bauteildicke entspricht. Der Anschnitt fiir die Nebenkavitat ist zur Hauptkavitat identisch.

Dimensionierung des Gief3ssystems:

Bei der Dimensionierung des GieRsystems ist nach Beaumont [136] darauf zu achten, dass es
weder Querschnittsspriinge noch Querschnittserweiterungen entlang des FlieBweges gibt.
Auch dies wurde bei der Auslegung des GieBsystems bericksichtigt. Hiervon ausgenommen ist
die Querschnittserweiterung im Bereich des Bandanschnitts, da dieser der Verlangsamung der

Schmelze vor Eintritt in die Kavitat dient.

5.2.7. Temperierung von Hybrid Ill (mit Kavitatseinsatz Hybrid 111.0)

Aufgrund der Vielzahl der Temperierkanéle wird die Bezeichnung der Temperierkanale gemal
Tabelle 5-3 eingefiihrt. Die Bezeichnung ist wie folgt aufgebaut:

1. Buchstabe: Hersteller des Temperiergerates

e R:Robamat

e S:Single
e T: Thermobiehl
e G:GWK
2. Buchstabe: Warmetragermedium:
e W: Wasser
e 0:0I

3. Ziffer: Fortlaufende Nummerierung der Temperierkreise eines Herstellers

Beispiel: RO1: Robamat, Ol, Kreis 1
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Tabelle 5-3: Bezeichnung der Temperierkreise

Temperierkreis Wirmetragermedium Tmax [°C] Abkiirzung
Robamat Gerit A Kreis 1 0l 250 RO1
Robamat Gerit A Kreis 2 0l 250 RO2
Robamat Gerit B Kreis 1 0l 250 RO3
Robamat Gerit B Kreis 2 0l 250 RO4
Single* 0l 250 SO1
Thermobiehl Kreis 1 Wasser 180 TW1
Thermobiehl Kreis 2 Wasser 180 TW2
GWK Kreis 1* Wasser 100 GW1
GWK Kreis 2* Wasser 100 GW2

* variotherme Temperierung moglich

Um dem modularen Aufbau des Werkzeugkonzeptes von Hybrid Il gerecht zu werden, sind

umfangreiche Temperiermoglichkeiten erforderlich, sodass das Grundwerkzeug, die Neben-

kavitdaten und der Kavitatseinsatz liber entsprechend eigene Temperierkreise verfligen. Abbil-

dung 5-24 zeigt die Haupteinsatze inklusive Kavitdtseinsatz, Kavitatseinsatz (Teil 2) und den

Schieber mitsamt aller im Werkzeug integrierten Temperierkanile.

TW2

RO1

TWA1

RO2

- RO3

RO3
ohne

GW1

ik
Lo ef IOJ

GW2

ohne
s

I

mit Heizkeramik
Isotherm: zu Beginn

Isotherm: spater

RO4

Abbildung 5-24: Anschluss der Temperierkreise am Werkzeug (Vorlauf)

Abbildung 5-24 zeigt den Anschlussplan der Temperierkreise am Werkzeug. Die grau hinterleg-

ten Temperierkreise werden bei den verschiedenen Prozessrouten (vgl. Kapitel 6.2) unter-

schiedlich angeschlossen.

103



Werkzeugdesign

5.3. Anforderungen und Rahmenbedingungen bei der Auslegung eines
additiv gefertigten Werkzeugeinsatzes (Hybrid 111.1)

Bereits bei der Entwicklung von Hybrid Ill, einhergehend mit dem Kavitatseinsatz Hybrid 1.0,
wird durch einen modularen Werkzeugaufbau die Grundvoraussetzung flir weitere Wechsel-
einsatze geschaffen. Als additiv zu fertigender Einsatz obliegt Hybrid Ill.1 nicht den geometri-
schen Einschrankungen eines konventionell gefertigten Einsatzes. Dies ermoglicht eine sehr
hohe Flexibilitat bei der Gestaltung der Temperierkanale. Gleichzeitig missen natiirlich die in
Kapitel 3.3 dargestellten Einschrankungen, die sich durch die additive Fertigung ergeben, be-

ricksichtigt werden.

Die Hauptanforderungen an Hybrid Ill.1 ist, wie bereits erwahnt, dass die Temperierung aus-
schlieRlich fluidbasiert erfolgt und gleichzeitig eine hohe Dynamik erlaubt. Darliber hinaus be-
stehen die nachfolgenden Anforderungen, die mitunter auf den Erkenntnissen der Versuchs-
durchfihrung mittels Hybrid 111.0 basieren und in den abschlieBenden Auslegungsprozess von
Hybrid Ill.1 eingeflossen sind:

e Ermoglichung einer prozesssicheren dynamischen Temperierung:
- variotherme Flussigtemperierung mit zwei vollstandig getrennten Kreisen

e Erreichen einer hohen Werkzeuggrundtemperierung einhergehend mit einer zyklischen
und kavitatsnahen Kihlung, um die Prozesswarme fir Erstarrung und Entformung des
Kunststoffes kurzfristig abflihren zu kdnnen

e Sicherstellung einer ausreichenden Abstilitzung der Kavitat gegen den Werkzeuginnen-

druck in Folge der kavitatsnahen Kiihlung
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6. Versuchsplanung und -durchfiihrung

Anlagentechnik/Versuchsvorbereitung

Kommunikation zw. DGM und SGM Materialauswahl Analysemethoden

Werkzeugdesign

Anforderungen an das Werkzeug Hybrid 111.0 Hybrid 1.1

Versuchsplanung und -durchfiihrung

Prozessablauf Versuchsplanung Erarbeitung eines Prozessfensters

A 4

Ergebnisse, Analyse und Auswertung

Charakterisierung der Bewertung der Bewertung unterschiedlicher
Verbundausbildung Prozessdatenerfassung Temperierungen

A 4

Fazit und Ausblick

Abbildung 6-1: Flussdiagramm zur Aufgabenstellung

Gemal Abbildung 6-1 wird einleitend in Unterkapitel 6.1 der Basis-Prozessablauf vorgestellt.
Hierauf folgt in Unterkapitel 6.2 die Versuchsplanung, in der auf die jeweiligen Abweichungen
vom Basis-Prozessablauf bei den einzelnen Prozessrouten eingegangen wird. Ausgehend von
dieser Planung wird in Unterkapitel 6.3 ein Prozessfenster erarbeitet sowie die ermittelten Er-
kenntnisse zum Prozess vorgestellt. Die Versuche werden allesamt in der Hybrid Ill Werkzeug-

konfiguration mit dem Kavitatseinsatz Hybrid 111.0 (vgl. Kapitel 5.2) durchgefiihrt.

6.1. Basis-Prozessablauf im Mehrkomponenten-DruckgieBen

Das Mehrkomponenten-DruckgiefRen basiert auf den beiden Einzelverfahren Druck- und Spritz-
guss, welche in einem sequenziellen Prozessablauf miteinander kombiniert werden. Abbildung

6-2 stellt den Ablauf dieser Prozesskombination dar, welche im Folgenden erdrtert wird.
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Schieber in : / \ i
‘ i Werkzeug schlie3en
Druckgief3position <:| Schmelze
T ’ dosieren
. Werkzeug- s | =
| offnung fur e
ot Y Schieberbew. Al
Sprihen (~1 mm) Kihlzeit
\_
4 ) 4
Schieber in Werkzeug
SpritzgieRpos. |7/ | schlieRen Kunststoff
g ls \. J
[T 4 N
] Werkzeug 6ffnen ]<:| L Kiihlzeit ) <:| \  Dosieren  J

Abbildung 6-2: Basis-Prozessablauf im Mehrkomponenten-Druckgief3en

Ausgehend von dem geoffneten Werkzeug beginnt der Zyklus mit dem Sprihprozess. Hierbei
wird im Bereich der Fligezone kein Trennmittel direkt aufgetragen, es lasst sich jedoch nicht
ganzlich vermeiden, dass dort Trennmittel hingelangt (Sprihnebel, Verlaufen etc.). Im An-
schluss an den Sprihprozess wird der Schieber in die DruckgieRposition gefahren und das
Werkzeug geschlossen sowie SchlieRkraft aufgebaut. Es folgt der eigentliche Aluminium-Druck-
gieBvorgang wie aus dem konventionellen Kaltkammerdruckguss bekannt. Nach einer ersten
Kihlperiode wird die SchlieRkraft abgebaut, das Werkzeug minimal gedffnet und der Schieber
in die SpritzgieRposition gefahren. Nach dem erneuten SchlieBen des Werkzeuges sowie
SchlieBkraftaufbau erfolgt der Kunststoff-SpritzgieBvorgang, ebenfalls wie aus dem konventio-
nellen Thermoplast-SpritzgielBprozess bekannt. Nun erfolgt eine weitere Kiihlperiode, welche
durch das Offnen des Werkzeuges und Auswerfen des Hybridbauteils beendet wird. Die Probe

wird hierbei manuell mittels Zange entnommen, da kein Handlingsystem zur Verfligung steht.

6.2. Versuchsplanung

Wie bereits eingangs in Kapitel 2 angefiihrt, sind die Gbergeordneten Zielsetzungen dieser Ar-

beit die grundlegende Entwicklung des Mehrkomponenten-DruckgieRens sowie die Erarbei-

tung eines umfassenden Prozessverstandnisses, insbesondere in Bezug auf die Temperierung.

Dies erfordert zunachst die Definition eines Ausgangs-Versuchsplans, der alle wesentlichen
KenngroBen enthalt, um davon ausgehend sukzessive die Parameter zu identifizieren, welche

eine erfolgreiche Probenherstellung ermoglichen und diese anschlieRend zu optimieren. Um
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diese Ziele zu erreichen sollen drei unterschiedliche Prozessrouten in den praktischen Versu-

chen verfolgt werden:

e Isotherme Temperierung
e Variotherme Temperierung ohne Nutzung der Heizkeramik

e Variotherme Temperierung mit Nutzung der Heizkeramik

Diese Prozessrouten sollen im Hinblick auf die Parameterfindung fiir folgende Bereiche be-

trachtet werden:

e Kunststoffmassetemperatur
e Temperierung der Kunststoffkavitat

e Temperierung der Aluminiumkavitat

Alle Prozessrouten werden im Folgenden vorgestellt und basieren auf dem in Abbildung 6-2
vorgestellten Basisprozess. Die jeweiligen Besonderheiten der beiden variothermen Prozess-

routen werden hierbei explizit herausgearbeitet.

6.2.1. Isotherme Temperierung

Die Temperierung erfolgt bei dieser Prozessroute isotherm. Dies bedeutet, dass die Vorlauf-
temperaturen Uber den Zyklus hinweg konstant gehalten werden und keine im laufenden Zyk-
lus zu- oder abschaltbaren Warmequellen oder -senken zum Einsatz kommen, sodass der Pro-
zessablauf nach Abbildung 6-2 unverandert giltig ist. Ziel dieser Untersuchungen ist es zu er-
mitteln, ob es Parameterkombinationen gibt, mit denen Verbundbauteile hergestellt werden
konnen, und sofern dies erfolgreich ist, welche Parameterkombinationen hierfiir am besten

geeignet sind.

Der Ausgangs-Versuchsplan hierfir ist in Tabelle 6-1 zusammengefasst und basiert jeweils auf
den Herstellerempfehlungen zur Verarbeitung der beiden Werkstoffe. Aufgrund der Erkennt-
nisse aus Hybrid | und 1l (Kapitel 3.6) sowie vom thermischen Fligen (Seite 8) [7] sind Verbunde
primar in den hoheren Temperaturbereichen zu erwarten, sodass die Versuche mit den mit *
markierten Parametern beginnen. Eine Verringerung der Temperaturen erfolgt nur, solange im
vorherigen Versuchspunkt ein Verbund hergestellt werden kann. Sollte keine Verbundausbil-
dung moglich sein, werden die Temperaturen weiter erhoht um zu untersuchen, ob bei von
Herstellerempfehlung abweichenden Einstellungen bessere Ergebnisse erzielt werden kdonnen.
Ein besonderes Augenmerk liegt bei nach oben abweichenden Masse- bzw. Werkzeugtempe-
raturen in der Formbestandigkeit sowie der Entformbarkeit des Kunststoffes. AuBerdem soll
gepriift werden, inwiefern die Heizkeramiken bei einer rein fluidbasierten Temperierung den

Warmehaushalt im Bereich der Fligezone beeinflussen, da diese fiur die variotherme Prozess-
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route mit Heizkeramik im Werkzeug integriert und unmittelbar unterhalb der Aluminium-Kavi-
tat positioniert sind. Zu prifen ist hierbei, ob durch die isolierende Wirkung der Keramik ein

Warmezentrum im Bereich der Fligezone erzeugt werden kann.

Tabelle 6-1: Ausgangs-Versuchsplan bei isothermer Temperierung

Parameter Temperatur Hersteller-
[°C] empfehlung**
[°C]
Massetemperatur "
Kunststoff 300 280 260 280-300
Vorlauf Kavitat "
Kunststoff 100 85 70 80-100
Giefstemperatur Al 720* 680-720
Vorlauf Kavitat Al RO: 245* / SO1: 205* 200-300

* Ausgangsparameter bei Beginn der Versuchsreihe
** Angaben gemaf$ Datenblatter (fiir konventionelle Druck- bzw. Spritzgief3prozesse)

Der wesentliche Vorteil der isothermen Temperierung besteht darin, dass diese unter den drei
genannten Prozessrouten diejenige ist, die mit der einfachsten Anlagentechnik zur Temperie-
rung auskommt. Es werden konventionelle Ol- bzw. Wasser-Temperiergerite verwendet (vgl.

Kapitel 4). Folglich ist diese Prozessroute mit den geringsten Investitionskosten verbunden.

6.2.2. Variotherme Temperierung ohne Heizkeramik

Anders als bei der isothermen Temperierung erfolgt die Temperierung einzelner Temperier-
kreise bei dieser Prozessroute Uber den Zyklus hinweg dynamisch. Dies bedeutet, dass das va-
riotherme Temperiergerat (Kreis SO1) gerateintern iber zwei Temperierkreise (1x ,warm*, 1x
»kalt”) verfuigt, sodass im laufenden Zyklus iber eine Ventileinheit im Temperiergerat zwischen
den Kreisen umgeschaltet werden kann. Somit kann die Kavitat zunachst sehr warm temperiert
werden, um die Anbindung zu begiinstigen, und anschlieRend wird auf den ,kalten” Kreis um-
gestellt, sodass fiur die Entformung geringere Kavitdatstemperaturen erreicht werden. So wird
in der Theorie durch den héheren Temperaturgradienten die Warmeabfuhr beschleunigt,
wodurch entweder hohere Fligetemperaturen oder aber kiirzere Prozesszeiten moglich sind.
Abbildung 6-3 zeigt den dahingehend modifizierten Prozessablauf.
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Abbildung 6-3: Variothermer-Prozessablauf ohne Heizkeramik (fluidbasiert)

Nach Abbildung 6-3 wird der Prozessablauf zur Erzielung der Variothermie von einer warmen
und einer kalten Phase Uberlagert, zwischen denen immer wahrend der eigentlichen GielRvor-
gange die Umschaltphasen liegen. Hierfiir kommt das variotherme Temperiergerat von Single
(vgl. Kapitel 4.1) zum Einsatz, an dem auf der beweglichen Formhalfte der untere Teil des Schie-
bers (Metallkavitat) sowie an der festen Formhalfte, unterhalb der Kunststoffkavitat, der Tem-
perierkreis angeschlossen ist (vgl. Abbildung 5-24). Da in jedem Fall deutliche Latenzen in Folge
der Leitungslangen und des abwechselnd zu erhitzenden bzw. zu kithlenden Werkzeugstahls zu
erwarten sind, wird bereits wahrend des DruckgieBens auf den kalten Temperierkreis umge-
schaltet, obwohl wahrend der Formfillung des Kunststoffes noch hohe Kavitatstemperaturen

angestrebt werden.

Ziel der Untersuchungen ist zunachst, die Eignung fir das Mehrkomponenten-DruckgielRen zu
Uberprifen. Hierflir werden als Erstes Messungen (ohne Schmelze) durchgefiihrt, um die Dy-
namik der Temperierung an der Kavitatsoberflache zu quantifizieren. Gleichwohl wird weiter-
hin geprift, ob die Umschaltzeitpunkte aufgrund der zu erwartenden Tragheit des Systems wei-
ter vor- oder zuriickverlegt werden missen. Nicht zuletzt sollen auch fiir diese Prozessroute
geeignete Parameterkombinationen, mit denen ein Verbund erzielt werden kann, identifiziert

werden.
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6.2.3. Variotherme Temperierung mit Heizkeramiken

Bei der zweiten variothermen Prozessroute kommen zwei Heizkeramiken mit einer Gesamtleis-
tung von 5 kW zum Einsatz, welche im Hybrid 111.0-Kavitdtseinsatz unmittelbar unter der Alumi-
nium-Kavitat integriert sind. Hinter diesen Heizkeramiken befinden sich zwei Temperierkanale
(ein Kanal je Heizkeramik). Sowohl die Temperierkanadle (Temperiermedium: Wasser) als auch
die beiden Heizkeramiken werden von dem GWK-Mehrkreis-Temperiersystem (vgl. Kapitel 4.1)
angesteuert. Da eine (keramische) Widerstandsheizung eine wesentlich héhere Dynamik auf-
weist als ein fluidbasiertes Temperiersystem, ergeben sich Verschiebungen im Prozessablauf.
Abbildung 6-4 zeigt den fir diese Prozessroute angepassten Prozessablauf.
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Abbildung 6-4: Variothermer Prozessablauf mit Heizkeramik

Die Kernidee bei dieser Prozessfiihrung besteht darin, bei dem fiir den Verbund relevanten Be-
reich eine , kalte” Grundtemperierung zu erreichen, sodass fir die Entformung ein moglichst
hoher Temperaturgradient zur Verfligung steht, um die Warme abzufihren. Gleichzeitig kann
Uber die Heizkeramiken lokal Warme eingebracht werden. Die (geregelte) Heizkeramik wird
parallel zum Beginn des Druckgusszyklus eingeschaltet, mit dem Ziel, die Aluminium-Probe nur
so weit abklhlen zu lassen, dass eine definierte Temperatur zum Zeitpunkt des Anspritzens des
Kunststoffes vorliegt. Zur Verdeutlichung sind die angestrebten Temperaturverldufe qualitativ

in Abbildung 6-5 dargestellt. Es werden Temperaturen von bis zu Tze=250°C angestrebt.
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Abbildung 6-5: Angestrebter Temperaturverlauf der Al-Probe bei variothermer Temperie-
rung mit Heizkeramik

Ziel der Untersuchungen ist auch hier, die Eignung dieser Technologie fiir das Mehrkomponen-
ten-DruckgielRen zu Uberpriifen und geeignete Parameterkombinationen zur Verbundherstel-
lung zu identifizieren. Sofern dies erfolgreich ist, soll anschlieBend der Einfluss der Temperatur
auf die Verbundfestigkeit quantifiziert werden.

6.3. Erarbeitung eines Prozessfensters/Prozesserkenntnisse

In diesem Kapitel stehen die Erarbeitung eines Prozessfensters sowie die Ermittlung von Pro-
zesserkenntnissen im Vordergrund. Hierzu erfolgt zunachst die Inbetriebnahme des Werkzeu-
ges einhergehend mit Vorversuchen, bevor systematisch die im vorherigen Kapitel vorgestell-

ten Prozessrouten untersucht werden und basierend darauf Prozessfenster ermittelt werden.

6.3.1. Werkzeuginbetriebnahme und Vorversuche

Vorbereitend fir die eigentlichen GieRversuche werden Untersuchungen durchgefiihrt. Hierzu

zihlen folgende Uberpriifungen und die Ermittlung von Basisdaten:

e Prozessfenster fiir Schiebergéngigkeit
e Vorlauf vs. Formwandtemperatur
e Schiebertemperatur

e Temperatur an GieRkammer und Kolbentragerstange
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Prozessfenster flir Schiebergangigkeit

Zur Uberpriifung der Schiebergéngigkeit im Bereich der zu erwartenden Betriebstemperaturen
wird das Werkzeug gemal’ Tabelle 6-2 temperiert, bis stationare thermische Bedingungen vor-
liegen. AnschlieRend wird der Vorlauf des Temperierkreises SO1 schrittweise in 5°C-Schritten
erhoht.

Tabelle 6-2: Vorlauftemperaturen bei Ermittlung der Schiebergangigkeit

Temperierkreis RO1  RO2 RO3 RO4 sO1 TwW1l Tw2

Zu- Zu er-
Tvorlauf [°C] 245 245 nachst 245 mit- 100 100
ohne teln

Vorlauf-Temperaturen im SO1-Kreis oberhalb von 205°C fithren dazu, dass der Schieber fehler-
anfallig wird, d.h. der Schieber beim Verfahren ruckelt bzw. klemmt. Ein stérungsfreier Betrieb
des Schiebers ist also bis zu einer isothermen Vorlauftemperatur von SO1=205°C zu erwarten.
An dieser Stelle wird auf eine Anpassung des Passungsspiels verzichtet, da dies nur zielfihrend
ist, wenn derart hohe Temperaturen bei diesem Temperierkreis Gberhaupt zum Einsatz kom-
men. Hiervon ist bei der isothermen Prozessroute nicht auszugehen, da bei derart hohen Tem-

peraturen Entformungsprobleme zu erwarten sind.

Vorlauf vs. Formwandtemperatur:

Aufgrund der Lange der Temperierleitungen und der damit verbundenen Warmeverluste ist zu
erwarten, dass die an den Temperiergeraten eingestellten Vorlauftemperaturen nicht im Werk-
zeug zu erreichen sind. Um die Hohe des Warmeverlustes zu bestimmen werden Temperatur-
messungen mittels Magnetthermoelementen durchgefiihrt. Hierzu wird das Werkzeug im ge-
schlossenen Zustand aufgeheizt. Nach jeweils 1h und 2h wird die Temperatur an den Ver-
schraubungen der Temperierleitungen unmittelbar am Werkzeug sowie in der Kavitat gemes-
sen. Hierzu wird das Werkzeug fir die Dauer der Messung getffnet. Die Messpunkte (MP) sind
Abbildung 6-6 zu entnehmen. Die Vorlauftemperaturen sowie die Messwerte sind in Tabelle
6-3 dargestellt.
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Abbildung 6-6: Messpunkte sowie Anschluss der Temperierkreise fiir den Abgleich Vor-

lauf- vs. Formwandtemperatur

Tabelle 6-3: Vorlauf- und Werkzeugtemperatur 1h bzw. 2h nach Beginn der Aufheizphase

[25]
Vorlauf 20 Verschraubung in der Kavitit [°C]
Kreis MP - [°C]
nach 1h nach 2h nach 1h nach 2h
RO1 RO1_a 245 228 226 188 194
RO2 RO2_a 245 229 229 189 198
RO3 RO3_a 245 214 215 206 208
RO4 RO4_a 245 219 222 194 194
SO1_a 145 146
sO01 SO1_b 155 148 148 147 147
sO01_c 149 149
TW1 TW1_a 125 100* 119* 103* 113*
TW2 TW2_a 150 147 147 143 144

*nicht belastbar, da Ventil defekt (keine Wiederholung nach Reparatur, da nur Nebenkavitat)

Die Messungen bestatigen die qualitativen Erwartungen. Von den Messpunkten an den Ver-

schraubungen ist bei den mit 245°C temperierten Kreisen der groRte Temperaturverlust (16-
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31°C) zu verzeichnen. Dies liegt einerseits an den (im Vergleich zu den anderen Temperierkrei-
sen) grofRRen Leitungslangen zwischen Temperiergerat und Werkzeug, wobei Langerss < Lan-
geroa < Langero: = Langerpz. Weiterhin ist aufgrund der geringeren Temperierung des restlichen
Werkzeuges zu erwarten, dass ein Teil der Warme in Richtung der kadlter temperierten Bereiche
abflieRt und damit gleichzeitig auch das Temperaturgefalle zwischen Vorlauf und Messpunkt
an der Verschraubung (z.B. SO1) minimiert. An den Messpunkten RO1_a und RO2_a sind zwi-
schen den Messungen nach 1h bzw. 2h noch Temperaturanstiege zu verzeichnen. In diesem
Bereich sind daher auch nach 2h noch keine stationdren Bedingungen erreicht. Dies wird jedoch
fir die weitere Betrachtung als unkritisch bewertet, da es sich hierbei nicht um die fiir den
Fligeprozess wesentlichen Bereiche handelt. An den Messpunkten RO3_a, RO4_a, SO1_a-cund
TW2_a, daherin den Kavitatsbereichen, welche unmittelbar mit dem eigentlichen Probekorper

in Beriihrung stehen, sind bereits nach 1h stationare Bedingungen erreicht.

Es kann daher angenommen werden, dass fiir hnliche Temperaturbereiche fiir RO3_a, RO4_a,
SO1_a-c und TW2_a wihrend der Versuchsdurchfiihrung die Temperierung ein ausreichend
hohes Temperaturniveau im Werkzeug erzielen kann, welches in etwa der eingestellten Vor-
lauftemperatur entspricht. Die Abweichungen (gemessen im Vergleich zum Vorlauf) aus Tabelle
6-3 erfolgen allesamt nach unten. Folglich werden diese Abweichungen zumindest in Teilen
durch den Warmeeintrag der Schmelzen kompensiert, welcher bei den Messungen nach Ta-

belle 6-3 noch keine Berlicksichtigung gefunden hat.

Schiebertemperatur:

Obwohl die Temperaturmessungen des vorherigen Unterkapitels bereits eine gute Abschat-
zung im Flgebereich ermoglichen, bieten die im Schieber verbauten Typ-K-Thermoelemente
die Moglichkeit, die Schiebertemperatur auch im laufenden Prozess zu (iberwachen. Hierbei ist
einerseits von Interesse, welche Temperaturen tatsachlich im Schieber vorherrschen, und an-

dererseits, ob diese auch lber viele Zyklen hinweg konstant bleiben.

Um dies zu untersuchen wird die Schiebertemperatur bei einer Versuchsserie bei jedem 5. Zyk-
lus zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten ausgewertet (s. Abbildung 6-7). Hierbei wird zum
einen die Temperatur bei gedffnetem Werkzeug aufgezeichnet und zum anderen wahrend der
Schieberbewegung zwischen Druck- und SpritzgieBprozess. Die Messwerte sind jeweils der Mit-
telwert der drei Thermoelemente. Bei ge6ffnetem Werkzeug betragt die Standardabweichung
zu allen fiinf Zeitpunkten <0,6°C, sodass die Fehlerindikatoren in Abbildung 6-7 nicht aufgeldst
werden kénnen. Die Vorlauftemperatur von SO1 betrigt 155°C. Bei beiden Messreihen ist we-
der ein fallender noch ein steigender Trend zu erkennen, sodass die Temperierleistung als aus-
reichend zu bewerten ist, um konstante Bedingungen zu erzielen. Anzumerken ist an dieser
Stelle, dass die Temperatur in der Kavitdt noch etwas hoher ist, da die Thermoelemente mit

2,5 mm Abstand zur Kavitatsoberflache zwar dicht unterhalb dieser positioniert sind, jedoch
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der Warmeeintrag der vergleichsweise diinnen Aluminium-Probe nicht so hoch ist, dass dieser

Abstand vollstandig vernachldssigt werden kann.
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Abbildung 6-7: Aufzeichnung der Schiebertemperatur mittels im Schieber integrierter
Typ-K-Thermoelemente (Daten aus [25])

Temperatur an Gief3kammer und Kolbentragerstange:

Da es bei den ersten Vorversuchen nach ca. 30 Bauteilen zu einem Kolbenklemmer gekommen
ist, wird an dieser Stelle eine Untersuchung der GielSeinheit erforderlich. Bei der Analyse des
Kolbenklemmers wird festgestellt, dass zwischen GieRkammer und -kolben Aluminium einge-
drungen ist und sich Flitter gebildet hat, was ein deutliches Indiz fiir ein Toleranzproblem ist.
Um dem zu begegnen, wird anstelle der bisherigen Passung (GieRkammer: @60H7; GieRkolben:
?#60d9) abweichend ein neuer GieBkolben mit Q)60:8;8g eingesetzt, wodurch das maximale
Spiel innerhalb des Passungstoleranzfeldes von 0,204 mm auf 0,09 mm reduziert wird, gleich-
zeitig aber in jedem Fall eine Spielpassung vorliegt. Als zweite MaRnahme wird die Kolbentem-
perierung auf Dauerkihlung sowie einen autarken Wasseranschluss mit Durchflussmessung

umgestellt, um Schwankungen zu minimieren.

In den darauffolgenden Versuchen wird die Temperatur von Gielkammeroberseite, GieRkam-
merunterseite und Kolbentragerstange alle zehn Zyklen Gberprift (vgl. Abbildung 6-8). Dem-
nach konnte durch die beschriebenen MalRnahmen eine konstante Temperierung der Kolben-
tragerstange und folglich auch des GieBkolbens erreicht werden. Gleichzeitig ist den Kurven-
verlaufen in Abbildung 6-8 auch zu entnehmen, dass sich durch den Warmeeintrag der

Schmelze ein Temperaturgradient von ca. 50°C zwischen Ober- und Unterseite der Giellkam-
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mer einstellt. Ein derartiges Temperaturgefille fihrt zu einer unterschiedlichen Warmeausdeh-
nung zwischen GieRkammeroberseite und -unterseite, was moglicherweise mitursachlich fir

den Kolbenklemmer war.
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Abbildung 6-8: Veranderung der GiefSkammer- und Kolbentrdgerstangentemperatur liber
der Zeit (Daten aus [25])

Abhilfe wiirde hierfiir eine temperierte GieRkammer schaffen, welche definierte thermische
Bedingungen ermoglicht. Dies ist jedoch kosten- und zeitintensiv. Da bereits mit den beschrie-
benen MaRnahmen eine ausreichende Prozesssicherheit fiir den geplanten Versuchsbetrieb er-

zielt werden konnte, wird hiervon im Rahmen dieser Arbeit abgesehen.

6.3.2. Herausforderungen und Potentiale bei der Nutzung von Heizkeramiken im
Druckguss

Die thermische Auslegung von Hybrid III.0 basiert auf der Annahme, dass die verbauten Heiz-
keramiken uneingeschrankt genutzt werden konnen. Aufgrund der kompakten Heizleistung
von 5 kW und der Moglichkeit, diese flachig und kurz unterhalb der Kavitdtsoberflache einzu-
bringen, bieten Heizkeramiken ein hohes Potential fiir lokale variotherme Temperaturfiihrun-
gen im Werkzeug. Insbesondere in der Kunststoffverarbeitung gibt es viele Sonderfalle, wo
Uber eine variotherme Temperaturfliihrung beispielsweise Zykluszeitverkiirzungen, , Verschie-
bungen” von Bindenahten oder bei Sichtbauteilen eine Steigerung der Oberflachenqualitat er-
zielt werden kdnnen. GleichermaRen bietet sich diese Technologie auch fiir Fligeprozesse bzw.
das IMA an, um den Anforderungen an hohe Fligetemperaturen einhergehend mit niedrigen

Entformungstemperaturen gerecht zu werden.
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Im Rahmen der Inbetriebnahme des Werkzeuges hat sich jedoch herausgestellt, dass die Ein-
bausituation der Heizkeramiken keinen Schutz vor eindringender Feuchtigkeit durch den Sprih-
prozess mit sich bringen. Hierdurch wird ein permanentes Auslésen des Fehlerstrom-Schutz-
schalters (Fl) induziert. Mehrfache Versuche seitens des Herstellers der Heizkeramik, diese ge-
gen Feuchtigkeit abzudichten, scheiterten in Ermangelung an geeigneten Dichtmaterialien,
welche auch bei den angestrebten hohen Temperaturen dauerelastisch bleiben. Erschwerend
kommt hinzu, dass seitens des Werkzeugbaus bei der Herstellung des Werkzeuges die Spalt-
male zwischen Formrahmen, Haupteinsatz und Untereinsatz unzureichend toleriert wurden,

sodass das Eintreten von Feuchtigkeit durch die Spaltmafie nicht unterbunden wird.

Trotz dieser Herausforderungen haben Heizkeramiken ein hohes Potential, eine dynamische
variotherme Prozessfiihrung zu ermoglichen, sofern Losungen gefunden werden (Dichtmateri-
alien, konstruktive Barrieren), die ein Eindringen von Feuchtigkeit hin zur Heizkeramik zuver-
lassig unterbinden. Dies sind jedoch Aufgabenstellungen die nicht im Rahmen dieser Arbeit be-
arbeitet werden, sodass die in Kapitel 6.2.3 geplanten Versuche nicht durchgefiihrt werden

kénnen.

6.3.3. Prozessdatenerfassung zur Prozessentwicklung

Waéhrend der Versuche werden diverse Versuchsparameter fortlaufend dokumentiert. Zyklus-

genau erfasst werden:

e Probennummer

e Herstellungstag und Uhrzeit (minutengenau)
e Vorlauftemperaturen der Temperierkreise

e Schmelzetemperatur (Kunststoff)

e Kunststofftype

e Kolbengeschwindigkeit (vi-vs)

e Temperatur der Aluminium-Legierung

e Haftung (ja/nein)

e Anmerkungen bzw. Auffilligkeiten.

Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchflihrung gab es zwar eine automatische Aufzeichnung der (ib-
lichen Druckgussparameter, allerdings nicht fiir die oben beschriebenen Daten, sodass diese
Aufzeichnungen alle handisch erfolgten. Zu beachten hierbei ist, dass es sich jeweils um die
vorgenommenen Einstellungen handelt, also die Soll- und nicht die Ist-Werte dokumentiert
werden. Eine manuelle Dokumentation der Ist-Werte ist bei dieser Vielzahl an Parametern im
laufenden Versuchsbetrieb nur eingeschriankt moglich. Die genannten Daten haben zwar be-
reits einen grofSen Nutzen, allerdings hat sich bei der Charakterisierung der Verbundausbildung

(vgl. Unterkapitel 7.1) an mehreren Stellen gezeigt, dass eine automatisierte Aufzeichnung der
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Ist-Werte Schlussfolgerungen erheblich vereinfacht und ggf. auch weitere Riickschliisse ermog-
licht hatte. Durch eine automatisierte Prozessdatenerfassung, einhergehend mit einer syste-
matischen und automatisierten Ablage der Versuchsdaten besteht erhebliches Potential, den
Erkenntnisgewinn im Rahmen von praktischen Versuchen zu steigern. Die hierfiir erforderliche
Vernetzung einhergehend mit einer automatisierten und systematischen Datenablage wird zu-
kiinftig durch eine Erweiterung von Schnittstellen und Datenerfassung realisiert, die u.a. im
Rahmen des Exzellenzclusters , Internet of Production” umgesetzt wird, damit bei zukinftigen
Versuchen auf der Fertigungszelle am GieRerei-Institut von diesem Mehrwert profitiert werden
kann. Nicht zuletzt werden so fiir das Personal bei der Versuchsdurchfiihrung repetitive und
fehleranfallige Aufgaben minimiert und dadurch eine erhohte Zuverlassigkeit der Daten und

der damit verbundenen Aussagefahigkeit erreicht.

6.3.4. Prifung der isothermen Temperierung

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Versuche vorgestellt, sowie die damit einhergehen-
den Erkenntnisse und MalRnahmen erlautert. Fiir die isotherme Prozessroute werden die Ver-

suche in vier Versuchsreihen aufgeteilt.

Versuchsreihe 1:

GemaiR den Uberlegungen aus der Versuchsplanung beginnen die Versuche mit den jeweils
hochsten Temperierungen, welche technisch moglich sind (s. auch Kapitel 6.3.1) und gleichzei-
tig den Herstellerempfehlungen der jeweiligen Werkstoffe fiir konventionelle Druck- bzw.
SpritzgieBprozesse entsprechen. Dies fuhrt zu der Ausgangskonfiguration gemal Tabelle 6-4.
Die Temperierkreise sind nach Abbildung 6-9 am Werkzeug angeschlossen. Zu Beginn werden
die beiden Temperierkreise im Werkzeug, welche in der festen Formhalfte (unmittelbar hinter
den keramischen Heizelementen fiir die Temperierung mit Heizkeramik) liegen (in Abbildung
6-9 mit ,,ohne” gekennzeichnet), nicht angeschlossen. Dies liegt der Uberlegung zugrunde, dass
die (bei isothermer Temperierung nicht verwendeten) Heizkeramiken bei Nichtverwendung
dieser Temperierkanale effizienter als thermische Isolatoren wirken kénnen, und so durch den
Warmeeintrag der Schmelze ein lokales Warmezentrum in diesem Bereich geschaffen wird,
welches die Anbindung des Kunststoffes begiinstigt.

Tabelle 6-4: Ausgangskonfiguration fiir isotherme Temperierung

Schmelze Kunststoff Aluminium
Temperatur [°C] 300 720

Temperierkreis RO1  R0O2 RO3 RO4 s01 Twl Tw2

Tvortaut [°C] 245 245 ohne 245 205 100 100
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Abbildung 6-9: Anschluss der Temperierkreise am Werkzeug bei isothermer Temperie-
rung (Vorlauf)

Mit dieser Temperierung werden mit dem haftmodifizierten Kunststoff 71 Proben hergestellt
sowie 21 weitere mit dem naturbelassenen Kunststoff. Wahrend der Versuche wurden auf-
grund von GieRfehlern bzw. Uberspritzungen Anpassungen an der GieRkurve vorgenommen.
Im Ergebnis konnten GieRfehler weitestgehend mit der GieRkurve nach Abbildung 6-10 abge-
stellt werden. Weiterhin wurde die Erstarrungszeit der Aluminiumkomponente, also die Zeit
zwischen DruckgieBen und Schieberbewegung, von zunachst 15 s auf abschliefend 10 s redu-

ziert.
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Abbildung 6-10: Aufgezeichnete GiefSkurve des Druckgief3prozesses (erganzt nach [25])

Von den 92 hergestellten Proben kann lediglich bei neun Proben (alle mit haftmodifiziertem
Kunststoff) ein Verbund festgestellt werden, bei dem dariiber hinaus kein Zusammenhang zu
den Prozessparametern zu erkennen ist. Die Verbundausbildung von sieben weiteren Proben
(4x haftmodifizierter Kunststoff, 3x naturbelassener Kunststoff) wird nicht bewertet, da diese
jeweils auf eine makroskopische Verklammerung infolge von GieRfehlern an der Aluminium-
komponente zuriickzufiihren ist. Leider ist auch die Verbundausbildung der neun verbleiben-
den Proben weder reproduzierbar noch belastbar. Der Verbund ist derart schwach, dass eine

Quantifizierung mittels Scherzugversuch hinfallig ist.

Aufgrund dieser Erkenntnisse ist die Temperierung nach Tabelle 6-4 als nicht geeignet zu be-
werten. Da bei einer Verringerung der Temperaturen keine Verbesserung des Verbundes zu
erwarten ist, werden die weiteren Parameterkombinationen nach Tabelle 6-1 nicht abgefah-

ren.

Versuchsreihe 2:

Entsprechend der Versuchsplanung ist bei unzureichendem Verbund bzw. génzlichem Ausblei-
ben ein Abweichen von den Herstellerempfehlungen fir die Parameterwahl vorgesehen.
Hierzu wird eine Versuchsreihe mit dem naturbelassenen Kunststoff durchgefiihrt, in der die
Schmelzetemperatur des Kunststoffes in Schritten von 5°C von 300°C auf 320°C erhoht wird.

Trotz der Uberschreitung der vom Materialhersteller maximal vorgegebenen Massetemperatur
(300°C) um 20°C sind durch diese MalRnahme keine Anzeichen einer Verbesserung der Ver-

bundausbildung zu erkennen. Zudem sind an der Kunststoffkomponente erste Anzeichen von
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thermischer Zersetzung wahrzunehmen. Eine Erhohung der Massetemperatur wird daher

ebenfalls als nicht zielfiihrend bewertet.

Versuchsreihe 3:

Die zweite Moglichkeit, die Fligetemperatur bei einer isothermen Temperierung weiter zu er-
hohen, besteht in der Anpassung der Temperierung. Abweichend von den Herstellerempfeh-
lungen fir die Kunststoffkavitat (Twerkzeug = 80-100°C) wird die Temperierung der Kunststoff-
kavitdten deutlich erhoht. Die Ausgangskonfiguration ist in Tabelle 6-5 dargestellt. In dieser
Versuchsreihe werden die Temperierkreise SO1, TW1 und TW2 variiert. Gleichzeitig muss je-
doch auch beriicksichtigt werden, dass durch héhere Vorlauftemperaturen der Temperier-
kreise SO1, TW1 und TW2 einerseits die Beweglichkeit des Schiebers und andererseits die Ent-
formbarkeit des Kunststoffes negativ beeintrachtigt werden kann. Ziel dieser Versuchsreihe ist
daher, geeignete Parameterkombinationen zu identifizieren, welche Verbundausbildung, Ver-

fahrbarkeit des Schiebers und Entformbarkeit vereinen.

Tabelle 6-5: Ausgangskonfiguration mit erhéhter Werkzeugtemperierung

Schmelze Kunststoff Aluminium
Temperatur [°C] 300 720

Temperierkreis RO1  RO2 RO3 RO4 SO1* TwW1* TwW2*

Tvortaut [°C] 245 245 ohne 245 205 145 175

*sukzessive Anpassung der Vorlauftemperaturen

Bei den Einstellungen gemal Tabelle 6-5 ist ein Verfahren des Schiebers aufgrund der thermi-
schen Ausdehnung nicht moéglich. Zunachst wird die Temperatur von Temperierkreis TW1 (Ne-
benkavitat Kunststoff) reduziert, um eine moglichst hohe Temperierung der Kunststoffkavitat
(TW2) zu ermoglichen. Durch schrittweises Reduzieren des Vorlaufs von TW1 kann bei 125°C
ein storungsfreies Verfahren des Schiebers erreicht werden (bei TW1=130°C ist bereits spora-
disches Verfahren moglich). Bei dieser Temperierung klebt jedoch der Kunststoff an der Kavitat
und kann nicht ohne Beschadigung der Probe entformt werden, sodass in einem zweiten Schritt
die Temperierung soweit reduziert werden muss, dass ein sicheres Entformen maoglich ist. Aus
diesem Grund wird auch an dieser Stelle von einer Nachbearbeitung der Schieberpassung ab-
gesehen. Durch weitere Reduktion der Vorlauftemperaturen SO1 und TW2 wird schlieRlich
auch eine bestandige Entformbarkeit erreicht. Tabelle 6-6 gibt die eingestellten Vorlauftempe-
raturen wieder, bei denen ein Verbundbauteil erzeugt wird, welcher auch reproduzierbar ent-

formt werden kann.
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Tabelle 6-6: Parameteterkombination zur reproduzierbaren Verbundausbildung ohne
RO3

Schmelze Kunststoff Aluminium
Temperatur [°C] 300 720

Temperierkreis RO1  RO2 RO3 RO4 sO1 TW1 TwW2

245 245 ohne 245 150 125 150

Tvortaut [*C] (245) (245) (ohne) (245) (150) (125) (155)

Mit den Einstellungen nach Tabelle 6-6 weisen alle sieben hergestellten Proben einen Verbund
auf, sodass ein ,Feintuning” der Werkzeugtemperierung bei isothermer Prozessfiihrung erfol-
gen kann. Bei einer darauffolgenden Erhéhung der Vorlauftemperaturen SO1 und TW2 auf
155°C kénnen zunachst ebenfalls entformbare Verbundbauteile hergestellt werden, mit dem
siebten Bauteil beginnen jedoch wieder Stérungen bei der Entformbarkeit. Dem kann durch
erneute Reduktion des Vorlaufes des Temperierkreises SO1 auf 150°C entgegengewirkt wer-
den, was gleichzeitig auch die hochstmogliche isotherme Temperierung darstellt (Werte in
Klammern in Tabelle 6-6). Eine weitere Erhdhung von TW2 auf 160°C (SO1=150°C) fiihrt erneut

unmittelbar zu Entformungsproblemen.

Bei der nunmehr identifizierten Parameterkombination, die eine erfolgreiche Verbundherstel-
lung ermoglicht (Tabelle 6-6, Werte in Klammern), wird die Temperatur im Bereich der Fiige-
zone genauer analysiert. Konkret ergeben Messungen (Messpunkt RO3_a, vgl. Abbildung 6-6)
nach zehn Zyklen eine Temperatur von 162°C, welche deutlich unter den Messwerten aus Ta-
belle 6-3 liegt (1h: 206°C). Somit hat sich die Annahme, dass sich ohne Temperierung hinter
den Heizkeramiken in der Uberlappzone ein Warmezentrum bildet, nicht bestatigt, sodass mit

Versuchsreihe 4 der Temperierkreis RO3 ebenfalls mit implementiert wird.

Versuchsreihe 4:

In dieser Versuchsreihe gilt es zunachst zu priifen, ob die Implementierung des Temperierkrei-
ses RO3 Schwierigkeiten beim Verfahren des Schiebers bzw. bei der Entformung verursacht.
Die Parameter werden entsprechend gemal} Tabelle 6-7 verwendet. Bereits bei der hdchstmog-
lichen Temperierung (RO3=245°C) kénnen zehn Verbundproben hergestellt werden. Da jedoch
die Streuung der Scherzugfestigkeiten (Details folgen in Kapitel 7.1.2) relativ hoch ist und die
Nebenkavitit beim Offnen noch leicht klebt, wird der Spriihprozess noch minimal angepasst.
Die Diisen werden so eingestellt, dass noch weniger Trennmittel in die Hauptkavitat gelangt,

wohl aber in die Nebenkavitat, mit dem Ziel, die Anhaftung dort zu minimieren.
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Mit den benannten Modifikationen ist auch bei der hochstmoglichen Vorlauftemperatur von
RO3=245°C ein stérungsfreier Betrieb méglich, und es werden mit dieser Parameterkombina-
tion 15 Proben (Isotherm_11-Isotherm_25) fiir die Analyse hergestellt. Die Versuche werden
bei gleichen Einstellungen mit dem naturbelassenen Kunststoff wiederholt. Hierbei konnte je-
doch kein einziges Bauteil mit Verbund hergestellt werden, sodass fiir die Analyse lediglich die
Proben mit dem haftmodifizierten Kunststoff zur Verfligung stehen. Die veranderten Einstel-

lungen der Diisen werden fiir alle folgenden Versuche beibehalten.

Tabelle 6-7: Parameteterkombination zur reproduzierbaren Verbundausbildung unter
Verwendung aller Temperierkreise

Schmelze Kunststoff Aluminium
Temperatur [°C] 300 720

Temperierkreis RO1  RO2 RO3 RO4 sO01 TW1 TwW2

Tvorlauf [OC] 245 245 245 245 150 125 155

6.3.5. Priifung der variothermen Temperierung ohne Heizkeramik

Die variotherme Prozessfiihrung ermoglicht es, den Prozess durch einen weiteren Freiheitsgrad
zu beeinflussen. Der ermittelte Versuchspunkt bei der isothermen Temperierung stellt hierbei
den Ausgangspunkt fiir die Variothermie dar. Konkret werden, mit Ausnahme von SO1, alle
Einstellungen aus Tabelle 6-7 ibernommen. Anstelle einer konstanten Vorlauftemperatur von
S01=150°C (obere Grenze bei isothermer Prozessfiihrung aufgrund von Entformungsproble-
men) kdnnen nun zwei Vorlauftemperaturen gewahlt werden, zwischen denen gemaf Abbil-

dung 6-3 im laufenden Prozess umgeschaltet wird.

Versuchsreihe 5:
In Versuchsreihe 5 wird zunachst eine geeignete Kombination fiir die beiden Vorlauftempera-

turen (,heilR” und , kalt”) identifiziert. Anschlieend werden Proben fiir die Analyse hergestellt.

Der grofRtmogliche Effekt bei der variothermen Temperierung ist zu erwarten, wenn der Unter-
schied zwischen SO1heig und SO1ka maximiert wird. Mit SO1kai = 80°C wird daher fiir den kalten
Betriebspunkt die untere Grenze gemaR den Empfehlungen aus dem Verarbeitungsdatenblatt
des Kunststoffes [66] gewahlt und konstant gehalten. SO1neig wird in 10°C-Schritten ausgehend
von 220°C so lange reduziert, bis ein sicheres Entformen moglich ist. Dies wurde bereits bei
SO1heir = 200°C erreicht. Die Massetemperatur des Kunststoffes wiahrend der Parameterermitt-
lung fiir SO1 betragt Tmasse k = 280°C. Nach erfolgreicher Ermittlung der Parameter gemiR Ta-
belle werden sowohl fir Tmasse k= 280°C als auch fur Tmasse k= 300°C Proben zur Analyse herge-
stellt.
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Tabelle 6-8: Parameteterkombination bei variothermer Prozessfiihrung (fluidbasiert)

Schmelze Kunststoff Aluminium
Temperatur [°C] 280/300 720
, " . " sO1
Temperierkreis RO1 RO2 RO3 RO4 TW1 TWwW2
heifd kalt
Tvorlauf [°C] 245 245 245 245 200 80 125 155

Zum Ende der Versuche wurden zwei Feststellungen gemacht, die bereits an dieser Stelle fur
die weitere Nachvollziehbarkeit zu erwdhnen sind. Einerseits wurde im Laufe der variothermen
Versuche ein leichter Olfilm in den Kavititsbereichen festgestellt, welche tiber SO1, also vario-
therm, temperiert werden. Andererseits wurde wahrend der Probenherstellung (Tmasse k=
300°C) festgestellt, dass das Temperiergerat die Temperatur von SO1kar, soi = 80°C nicht halten
konnte. Vielmehr wurden vom Temperiergerit reale Temperaturen von SO1art ist = 130°C an-

gezeigt wohingegen bei SO1heir = 200°C keine derartige Auffilligkeit festgestellt wurde.

6.3.6. Zwischenfazit zur Ermittlung des Prozessfensters

Durch die Versuche konnte ein Prozessfenster ermittelt werden, welches die erfolgreiche Her-
stellung von Verbundbauteilen ermdéglicht. Ohne Betrachtung der Ergebnisse aus der Pro-

benanalyse kann bereits an dieser Stelle zusammengefasst werden:

1. Innerhalb der vom Kunststoffhersteller empfohlenen Verarbeitungstemperaturen fir
konventionelles SpritzgieBen ist beim Mehrkomponenten-DruckgieRen kein Verbund zu
erzielen.

2. Die obere Grenze des Prozessfensters wird maRgeblich durch die Entformbarkeit des
Kunststoffes beeinflusst.

3. Werkzeugtemperaturen der Kunststoffkavitdt oberhalb von 150-155°C flihren zum Kle-
ben des Kunststoffes (AKROMID® A3 GF 30 7 53 schwarz (5393)) an der Kavitat (iso-
therme Prozessfiihrung).

4. Die flr Hybrid lll konstruierte Fihrung und Verriegelung des Schiebers haben sich als
geeignet erwiesen. Anders als bei Hybrid Il ist die Schiebergangigkeit kein limitierender
Faktor bei der Ermittlung eines Prozessfensters.

5. Eine fluidbasierte variotherme Prozessfiihrung ermoglicht hohere Temperaturen wah-
rend des Fligens und dennoch eine Entformbarkeit.

6. Die hohe Temperaturdynamik bei einer fluidbasierten variothermen Prozessfiihrung
fihrt jedoch gleichzeitig zu einem sensibleren Prozess (Olaustritt, Abweichung bei
SO1iar etc.).
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7. Der Einsatz von Heizkeramiken im Druckguss stellt besondere Anforderungen an das
Werkzeugdesign und kann aufgrund des Spriihprozesses nicht ohne erhebliche De-
signanderungen (Kapselung der Heizkeramik und Peripherie gegen Feuchtigkeit) im

Druckguss implementiert werden.

6.4. Ubertragung der Erkenntnisse auf einen generativ gefertigten Werk-
zeugeinsatz (Hybrid I11.1)

Die duBRere Geometrie des Einsatzes, daher die Grundabmessungen und die Kavitat selbst, blei-
ben identisch zu dem bereits vorgestellten Hybrid IIl.0-Kavitatseinsatz. Verandert wird die Tem-
periertechnik einhergehend mit der Integration von Thermoelementen. Da der Haupteinsatz
bereits warm temperiert wird, ist das Erreichen einer warmen Grundtemperierung des Kavi-
tatseinsatzes durch eine kavitatsferne maanderférmige Kanalgeometrie ohne groRRere Heraus-
forderungen zu realisieren. Der Fokus wird hier daher auf der Auslegung des kavitatsnahen kal-
ten Temperierkreises liegen, mit dem Ziel kurzfristige und hohe Warmeabfuhr in der Kavitat fir
den Mehrkomponenten-Druckguss zu erméglichen.

Der 3D-Druck ermoglicht eine sehr freie Gestaltung der Temperierkanalgeometrie. Anders als
bei der konventionellen Fertigung sind so auch Geometrien moglich, die spanend bzw. erodie-
rend undenkbar gewesen waren. Unabhangig von der Tatsache, ob der Einsatz konventionell
oder additiv gefertigt wird, muss bei einer sehr kavitdtsnahen Temperierung die Kavitat ausrei-
chend abgestiitzt werden, um den hohen prozessbedingten Driicken von Formfiillung und
Nachdruck standzuhalten. Auch im Hinblick auf die MalRhaltigkeit der Gussstiicke bedeutet

dies, dass eine elastische oder gar plastische Verformung der Kavitat nicht akzeptabel ist.

Aus dem vorbenannten Grund ist beispielweise ein rechteckiger Temperierkanal tber die voll-
standige Breite der Kavitat nicht moglich. Denkbar hingegen ist ein derartiger Temperierkanal,
wenn dieser durch Stiitzen verstérkt wird. Aus dieser Uberlegung ergibt sich die erste Geomet-
rievariante, die im Folgenden als ,,Saulenstruktur” bezeichnet wird. Eine exemplarische Darstel-
lung einer Sdule im Temperierkanal ist Abbildung 6-11 zu entnehmen. Die Abrundungen dienen
einerseits der Stromungsoptimierung und ergeben sich andererseits aus den geometrischen

Restriktionen bei der additiven Fertigung (vgl. Kapitel 3.3).
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,Saule”

AulRenwand des
L] Temperierkanals

Abbildung 6-11: ,Saulenstruktur zur Abstiitzung des Temperierkanals gegeniiber dem
prozessbedingten Schmelzedruck

Als zweite Geometrievariante wird eine ,klassische” Kanalgeometrie gewahlt, deren Zu- und
Ablauf jeweils durch einen stromungstechnisch sinnvoll geformten Zulaufkrimmer bzw. Ab-
lauffacher gestaltet ist. So kdnnen scharfkantige Umlenkungen und Totwassergebiete deutlich

reduziert werden.

Diese beiden Geometrievarianten werden jeweils in drei unterschiedlichen Dimensionierungen
genauer betrachtet, sodass insgesamt sechs Designs erzeugt werden. Die Dimensionierungen
unterscheiden sich dahingehend, dass die Abstdnde und Anzahl der Stlitzen bzw. bei der , klas-
sischen” Kanalgeometrie die Anzahl der Kandle einhergehend mit dem Durchmesser variiert
werden. Diese Variation dient dazu, unterschiedliche Querschnitt- zu Oberflachenverhaltnisse
zu schaffen sowie insbesondere auch die Stromungsbedingungen dahingehend zu beeinflus-
sen, dass eine turbulente Rohrstromung in dem kavitatsnahen Bereich erreicht wird. Ziel ist es,
das Design zu ermitteln, welches den bestmoglichen Warmedibergang (HTC: Heat Transfer Co-
efficient) zwischen Werkzeugstahl und Temperiermedium ermoéglicht. Unter ,bestmoglich”
wird an dieser Stelle verstanden, dass ein moglichst hoher und gleichzeitig homogener HTC in
dem kavitatsnahen Bereich erreicht wird. Die Designs werden aulRerdem dahingehend betrach-
tet, dass jeweils die bestmogliche Kombination aus Druckverlust und Volumenstrom ermittelt
und in den jeweiligen Simulationen verwendet wird. Abbildung 6-12 zeigt die Simulationser-
gebnisse der lokalen HTC fiir den jeweils ermittelten Betriebspunkt, welche mittels Magma-

soft® berechnet wurden.
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HTC [W/m?K]
4700

Abbildung 6-12: Betrachtung der HTC (Werkzeugstahl->Temperiermedium) bei unter-
schiedlichen Designentwiirfen mit jeweils unterschiedlicher Dimensionierung

Zundachst wird aus beiden Geometrievarianten die jeweils aussichtsreichste ausgewahlt. Die
ZielgroRe ist eine moglichst gute Warmeabfuhr, daher ein hoher und nach Mdéglichkeit gleich-
maRiger HTC. Fir beide Geometrievarianten erfillt jeweils das Design mit der ,feinsten” Ge-
staltung des Temperierkanals (Abbildung 6-12 links) diesen Anspruch. Abbildung 6-13 zeigt je-
weils eine vergroRerte Darstellung der Simulationsergebnisse fiir die beiden aussichtsreichsten
Versionen.
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HTC [W/m?2K]
4700

Abbildung 6-13: Gegeniiberstellung der HTC: ,Saulenstruktur” (links) vs. ,klassische“ Ka-
nalgeometrie (rechts)

Bei unmittelbarer Gegenuberstellung der beiden Designs aus Abbildung 6-13 ist unschwer zu
erkennen, dass der HTC bei der ,klassischen” Kanalgeometrie wesentlich hoher ist gegentiber
dem unkonventionellen Design mittels , Sdulenstruktur”. Weiterhin kommt es bei der ,,Saulen-
struktur” entlang der FlieBrichtung zu stetig wechselnden effektiven Querschnitten des Tem-
perierkanals, sodass deutliche Schwankungen des HTC entlang der FlieRrichtung entstehen. Bei
der ,klassischen” Kanalgeometrie hingegen sind die Schwankungen entlang der FlieRrichtung
deutlich geringer und deswegen auch unter diesem Gesichtspunkt vorzuziehen. Bei der ,klas-
sischen” Kanalgeometrie handelt es sich um ein rundes Profil mit dem Durchmesser 4 mm.
Grundsatzlich waren durch den 3D-Druck auch Querschnittsgeometrien moglich gewesen, die
hiervon abweichen, allerdings ist ein kreisrunder Querschnitt in Bezug auf den Druckverlust im
Temperierkanal zu bevorzugen. Nicht zuletzt ist im unmittelbaren Vergleich bei gleichem Volu-
menstrom der Druckverlust bei der , klassischen” Kanalgeometrie gegeniliber der ,,Sdulenstruk-
tur” geringer. Aus den vorgenannten Griinden wird die , klassische” Kanalgeometrie gemal Ab-

bildung 6-13 (rechts) als finales Design festgelegt.
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7. Ergebnisse, Analyse und Auswertung

Anlagentechnik/Versuchsvorbereitung

Kommunikation zw. DGM und SGM Materialauswabhl Analysemethoden
Werkzeugdesign
Anforderungen an das Werkzeug Hybrid 111.0 Hybrid 111.1

Versuchsplanung und -durchfihrung

Prozessablauf Versuchsplanung Erarbeitung eines Prozessfensters

Ergebnisse, Analyse und Auswertung

Charakterisierung der Bewertung der Bewertung unterschiedlicher
Verbundausbildung Prozessdatenerfassung Temperierungen

Fazit und Ausblick

Abbildung 7-1: Flussdiagramm zur Aufgabenstellung

Nachdem in Kapitel 6 Versuchsplanung und -durchfiihrung im Fokus standen, liegt der Schwer-
punkt in diesem Kapitel gemaR Abbildung 7-1 in der Charakterisierung der Verbundausbildung

sowie der Bewertung der Prozessdatenerfassung und unterschiedlicher Temperierungen.

7.1. Charakterisierung der Verbundausbildung

Zur Bewertung der Verbundausbildung werden die hergestellten Bauteile in drei Kategorien
(Unterkapitel 7.1.1-7.1.3) eingeteilt. Die Einteilung erfolgt basierend auf der Tatsache, ob ein
Verbund erzeugt wurde, und falls ja, ob der Verbund reproduzierbar und die Verbundfestigkeit

quantifizierbar ist.

7.1.1. Kategorie 1: Keine Verbundausbildung

Diese erste Kategorie beinhaltet alle Proben, bei denen es zu keiner Verbundausbildung ge-
kommen ist, bzw. bei denen direkt bei Beginn der Werkzeugbffnung zu sehen war, dass sich
beide Komponenten voneinander geldst hatten. Hierzu zahlen 132 von 311 hergestellten Bau-
teilen. Folglich kann somit auch kein Verbund analysiert werden. Dennoch kénnen zwei Zusam-
menhdnge zwischen den Prozessparametern bzw. den Kunststoffen und einem ausbleibenden

Verbund hergestellt werden.
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Dies sind im Einzelnen:

e Ausbleibende Haftung bei naturbelassenem Kunststoff

e Erfordernis einer erhohten Werkzeugtemperierung

Ausbleibende Haftung bei naturbelassenem Kunststoff:

Anders als bei der haftmodifizierten Type ist eine Verbundausbildung mit dem naturbelassenen
Polyamid 6.6 GF30 (AKROMID® A3 GF 30 1 natur) nicht bzw. kaum erfolgreich. Von insgesamt
71 mit diesem Kunststoff hergestellten Proben fallen bis auf wenige Ausnahmen alle in Katego-

rie 1.

Die wenigen Proben mit geringfligiger Haftung wurden fast alle bereits unmittelbar bei Beginn
der Werkzeugoffnung zerstort, sodass auch hier davon auszugehen ist, dass im Grunde kein
Verbund vorgelegen hat. Einige wenige wiirden in Kategorie 2 fallen, allerdings sind auch hier
die Verbundfestigkeiten derart gering, dass ein Handling der Probe kaum maglich ist, ohne da-
bei den Verbund zu zerstoren. Hierbei sind anhand der Versuchsaufzeichnung keine Regelma-
Rigkeiten zu erkennen, vielmehr erscheint das Auftreten dieser minimalen ,Verbunderschei-

nung“ willkirlich.

Nicht zuletzt konnen selbst bei der Parameterwahl (vgl. Unterkapitel 7.1.3), mit welcher fiir den
haftmodifizierten Kunststoff reproduzierbare und quantifizierbare Verbunde erzielt werden,
mit dem naturbelassenen Kunststoff keine Erfolge verzeichnet werden. Fiir eine Verbundaus-
bildung basierend auf mechanischer Adhasion wird der naturbelassene Kunststoff daher als

ungeeignet bewertet.

Da seitens AkroPlastic die Rezepturen der beiden verwendeten Kunststofftypen nicht verof-
fentlicht sind, wohl aber bekannt ist, dass das AKROMID® A3 GF 30 1 natur anders als das AK-
ROMID® A3 GF 30 7 53 schwarz (5393) nicht gesondert hinsichtlich einer Steigerung der Haftei-
genschaften modifiziert ist, konnen an dieser Stelle nur Hypothesen geduRert werden, warum
bei dem naturbelassenen Kunststoff der Verbund ganzlich ausbleibt, wohingegen beim haft-
modifizierten Kunststoff bei sonst identischen Parametern Erfolge zu verzeichnen sind. Im
Plasma-SealTight®-Verfahren, auf das die haftmodifizierte Type abgestimmt wurde, bewirken
die organischen Anteile in der Schicht, dass das Polymer auf ebendieser haftet [133]. Damit dies
moglich ist, muss jedoch auch der Kunststoff dahingehend angepasst sein. Mdgliche Erklarun-
gen fiir den ausbleibenden Verbund liefern sowohl die Chemisorption als auch die Polarisati-

onstheorie.

Nach Chakraborty et al. [137] erfordern Adhasionskrafte reaktive funktionelle Gruppen, welche
mit den Metallatomen agieren. Dies findet beispielsweise oftmals beim Einsatz von Haftver-
mittlern (vgl. Kapitel 3.4.1) Anwendung. Folglich kann die These aufgestellt werden, ,dass die

haftmodifizierte Variante liber mehr oder reaktivere funktionelle Gruppen verfiigt” [25]. Ein
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weiterer Erklarungsansatz fir den ausbleibenden Verbund der naturbelassenen Type findet
sich in der Polarisationstheorie nach de Bruyne [102] wieder. Demnach wird von einer Erho-
hung der Adhasionskrafte in Folge steigender Dipolmomente ausgegangen. Da beim Plasma-
SealTight®-Verfahren ebendiese organischen Anteile mittels der Plasmaschicht auf dem Sub-
strat aufgebracht werden [133, 138], kann als weitere Hypothese formuliert werden, dass das
Dipolmoment zwischen Substrat und haftmodifizierter Type hoher ist als ebendieses zwischen
Substrat und naturbelassener Type und folglich der Verbund bei der naturbelassenen Type

ganzlich ausbleibt.

Erfordernis einer erhohten Werkzeugtemperierung:

Als zweite Erkenntnis wurde durch die Versuche bestatigt, dass eine reproduzierbare Verbund-
ausbildung, basierend auf mechanischer Adhasion, nicht bei konventioneller isothermer Tem-
perierung innerhalb der Herstellerempfehlungen [66] mdglich ist. Von den 71 gemal Herstel-
lerempfehlung hergestellten Proben (haftmodifizierter Kunststoff) weisen lediglich neun einen
Verbund auf, welcher Kategorie 2 (vgl. Unterkapitel 7.1.2) zuzuordnen ist. Jedoch liegt auch
hier bei den wenigen Proben mit Verbund kein erkennbares Muster vor, das auf einen repro-

duzierbaren Zusammenhang hindeutet.

Bei den empfohlenen Vorlauftemperaturen in der Kunststoffkavitat (TW2=100°C) kiihlt die an
die Kunststoffkavitat grenzende Aluminiumkomponente vor dem Eintreffen der Schmelzefront
ab, und zudem reduziert sich auch die Schmelzetemperatur des Kunststoffes selbst, bis dieser
das Aluminiumsubstrat erreicht und die Oberflache abgeformt hat (vgl. auch Kapitel 3.5.2). Der
folglich ausbleibende Verbund bei dieser geringen Werkzeugtemperierung deckt sich mit den

Erkenntnissen aus dem Stand der Technik und der Literatur.

So wurde bereits bei den Untersuchungen mit Hybrid | der Zusammenhang festgestellt, dass
eine zunehmende Werkzeugtemperatur mit einer Verbesserung der Haftung (Untersuchung
erfolgte mit PA6GF30 natur) einhergeht. Bei einer Wahl der Temperierung, welche den Herstel-
lervorgaben entspricht bzw. dem sehr nahekommt, bleibt der Verbund aus, wohingegen mit
hoherer Temperierung eine zunehmende Verbundausbildung zu erkennen ist (vgl. Kapitel
3.6.1).

Bei den Untersuchungen nach Flock [7] wurde festgestellt, dass innerhalb des untersuchten
Prozessfensters (Fligetemperatur des Substrats beim thermischen Figen von PA66GF30:
240-280°C) das Optimum am oberen Ende des Prozessfensters liegt. Die vorliegenden Tempe-
raturen bei Einhaltung der Herstellerempfehlungen liegen jedoch fiir den Kunststoff mit maxi-
mal 100°C deutlich unterhalb dieses Prozessfensters. Demnach ist ein ausbleibender Verbund

bei einer Temperierung gemal Herstellerempfehlungen (vgl. Tabelle 6-4) nachvollziehbar.
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Die Auswertung der Versuche verdeutlicht abermals das Dilemma der Kunststoffverarbeitung,
dass fiir die prazise Abformung von Oberflachenstrukturen hohe Werkzeugtemperierungen er-
forderlich sind. Gleichzeitig werden ebendiese den Prozess verlangern, da die Zeit bis zum Er-
reichen einer ausreichenden Formbestandigkeit in Folge des geringeren Temperaturgradienten
zwischen Werkzeug und Gussteil verlangert wird, sofern nicht mittels variothermer Temperie-

rung diesem Dilemma entgegengewirkt wird.

7.1.2. Kategorie 2: Eingeschrankt bewertbare Verbundausbildung

Zu der zweiten Kategorie zdhlen alle Proben, auf die mindestens eine der folgenden Bedingun-

gen zutrifft. Bei vielen Proben dieser Kategorie treffen mehrere der nachfolgenden Bedingun-

gen zu. 164 der 311 hergestellten Bauteile fallen in diese Kategorie:

e Zerstorung oder Belastung des Verbundes bei der Entformung
e Starke Klebeneigung des Kunststoffes am Werkzeug
e Olaustritt am Werkzeug

e Haftung nach Stérung/Schwankende Zyklusdauer

Zerstorung oder Belastung des Verbundes bei der Entformung/Klebeneigung:

Nicht selten kommt es zu einer Zerstérung oder Belastung des Verbundes bei der Entformung.
Ursachlich hierfiir ist oftmals, dass die Kunststoffkomponente an der Kavitat (feste Formhalfte)
,klebt”, sodass das Hybrid-Bauteil sich beim Offnen nicht unmittelbar von der festen Form-
halfte 16st. Wie im Druck- und Spritzguss liblich werden Werkzeuge liblicherweise so ausgelegt,
dass das Gussteil beim Offnen auf der beweglichen Formhilfte verbleibt, da sich dort das Aus-
werfersystem befindet. Das Kleben der Kunststoffkomponente auf der festen Formhalfte auf-
grund zu hoher Werkzeugtemperaturen bewirkt folglich, dass der Verbund beim Offnen des
Werkzeuges entweder vorgeschadigt oder gar ganzlich zerstoért wird. Als HaupteinflussgroRe
auf das Kleben am Werkzeug kann die Temperierung der mit dem Kunststoff in Kontakt kom-
menden Werkzeugbereiche identifiziert werden. Hierbei fiihren Werkzeugtemperaturen ober-
halb von 150-155°C fast ausschlieBlich zu diesem Phanomen. Temperaturen unterhalb von
150°C erweisen sich in Bezug auf die Klebeneigung als unkritisch. Zu beachten ist hierbei, dass
sich diese Erkenntnis ausschlieflich auf den verwendeten Kunststoff AKROMID® A3 GF 30 7 S3
(haftmodifiziert) bezieht, bei dem seitens des Herstellers eine Werkzeugtemperierung von 80-
100°C empfohlen wird [66].

Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 7-2 die Messwerte einer Probenserie (Parameter s. Ver-
suchsreihe 4 in Kapitel 6.3.2), bei denen bei einem Teil der Proben (Probe 6 bis 10) beobachtet
wurde, dass die Kunststoffkomponente beim Offnen des Werkzeuges noch an der festen Seite
geklebt hat und erst in Folge des Offnungshubes von der festen Formhilfte vollstindig abgeldst

wurde (bei den Proben 1-5 wurde ein derartiges Kleben nicht protokolliert, was jedoch auch
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darauf zurtickzufiihren sein kann, dass es nicht wahrgenommen wurde). Folglich ist von einer
Vorbelastung des Verbundes auszugehen. Insgesamt spiegelt sich dies in einer hohen Streuung
(Standardabweichung = 1,37 MPa, bei MW = 4,60 MPa) der ermittelten Scherzugfestigkeiten

wider, wodurch die Aussagekraft der Messungen mit Vorsicht zu genielSen ist.
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Abbildung 7-2: Scherzugfestigkeit bei isothermer Prozessfithrung ohne Heizkeramik (Iso-
therm_1-Isotherm_10)

Olaustritt am Werkzeug:

In Versuchsreihe 5 (vgl. Unterkapitel 6.3.5) werden bei variothermer Prozessfiihrung einherge-
hend mit einer Kunststoffmassetemperatur von 280°C (blau) und 300°C (rot) Proben fir die
mechanische Priifung hergestellt. Die Ergebnisse der Scherzugprifungen sind Abbildung 7-3 zu
entnehmen. Auffallig sind hier die vergleichsweise (vgl. mit Abbildung 7-2) geringen Scherzug-
festigkeiten (<1 MPa), welche bei dem GroRteil der untersuchten Proben festgestellt werden.
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Abbildung 7-3: Scherzugfestigkeit bei variothermer Prozessfiihrung ohne Heizkeramik

Ursachlich fur die geringen Scherzugfestigkeiten ist eine Kontamination der Flgeflache mit
Temperierdl. Bereits wiahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden Olriickstinde im Werkzeug
festgestellt (s. Abbildung 7-4). Hierbei handelt es sich um den Bereich, der bei Versuchsreihe 5
variotherm temperiert wird. Da die Dichtigkeit aller Verschraubungen bei isothermer Prozess-
fihrung im Rahmen der Werkzeuginbetriebnahme (vgl. Kapitel 6.3.1) explizit geprift wurde, ist
davon auszugehen, dass Undichtigkeiten in Folge des zyklischen Temperaturwechsels an Ver-
schraubungspunkten der Temperierkanale entstanden sind, wodurch Temperierdl durch den
Spalt zwischen Haupt- und Kavitatseinsatz in die Trennebene gelangt ist. Nicht zuletzt wurde
auch an den gepriiften Bauteilen selbst eine Kontamination festgestellt. Aus diesen Griinden

sind auch die Scherzugfestigkeiten dieser Versuchsreihe nur bedingt aussagekraftig.

Bildung eines
Olfilmes

Abbildung 7-4: Olfilmbildung bei variothermer Prozessfithrung (feste Formhilfte; Bild ver-
andert nach [25])
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Haftung nach Stérung/Schwankende Zyklusdauer:

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung ist es immer wieder zu kurzen Stérungen und Unterbre-
chungen gekommen. Einhergehend mit der Ablaufroutine der Vakuum-Dosiereinheit (vgl. Ka-
pitel 4.2.3) kann dies mitunter zu erheblichen Verzégerungen im Prozessablauf fihren. An die-
ser Stelle sei nochmals auf die Warmebilanz (Abbildung 3-14) einer Druckgussform und deren

Sensibilitat gegentiber Abweichungen vom quasistationaren Betrieb hingewiesen.

Dieser zunachst wenig erwahnenswert wirkende Aspekt hat jedoch im Rahmen der Versuchs-
durchfiihrung durchaus zu einem Erkenntnisgewinn beigetragen, da es nach Stérungen verein-
zelt zu Verbundausbildungen gekommen ist, welche auffallig hohe Festigkeiten aufgewiesen
haben. Exemplarisch seien hierzu zwei Bruchbilder gezeigt (Abbildung 7-5), welche sich in Folge
einer Storung sowie der daraus resultierend wesentlich verlangerten Zyklusdauer ergeben ha-
ben. Allerdings kann aus diesen wenigen Prozessdaten keine Systematik abgeleitete werden,

sodass eine quantifizierende Scherzugprifung nicht moglich ist.

Anhaftung von
Kunststoff an
Al-Komponente

Flgeflache weil}
angelaufen

Abbildung 7-5: Bruchbild zweier Proben jeweils nach einer Storung (links: Weif3e Anlauf-
flache ; rechts: Kunststoffanhaftung an Al-Komponente)

In der Abbildung 7-5 (links) sind fast vollflachig Kunststoffanhaftungen auf der Aluminiumkom-
ponente zu erkennen. Bei dieser Probe wurde der Zyklus in Folge einer Stérung abgebrochen
und die Probe friihzeitig entformt. Ein derartiger Mischbruch mit >90% Kohdasionsbruchanteil

konnte nur einmal nachgewiesen werden.

Ein weiteres im Zusammenhang mit Stérungen mehrfach aufgetretenes Bruchbild ist in Abbil-
dung 7-5 (rechts) dargestellt. Auch hier war ein nicht unwesentlicher Kraftaufwand erforder-
lich, um den Verbund zu zerstéren. Wie auf der Abbildung zu erkennen, ist die Fligeflache weil3
verfarbt. Hierbei bestand anfangs der Verdacht, dass moglicherweise Aluminiumriickstande auf
dem verfarbten Bereich der Kunststoffkomponente verblieben sind. Zur genaueren Analyse
hierzu wurden mittels Rasterelektronenmikroskopie EDX-Messungen (Beschleunigungsspan-
nung 20 kV) durchgefiihrt. Die Untersuchungen konnten jedoch den Anfangsverdacht nicht be-
statigen. Vielmehr haben die Messungen ergeben, dass sowohl im verfarbten, als auch im un-

verfarbten Bereich, 0,1-0,3 Gew.-% Aluminium vorhanden sind und die Verfarbung folglich kein
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Indikator fir die Anhaftung von Aluminium ist. Da, wie bereits erwadhnt, keine detaillierten In-
formationen zur Zusammensetzung des Kunststoffes vorhanden sind, kann an dieser Stelle nur
die Vermutung geduRert werden, dass es sich moglicherweise um eine thermische Uberbean-
spruchung eines Zusatzstoffes in dem Kunststoff und eine daraus resultierende Verfarbung
handelt.

7.1.3. Kategorie 3: Quantifizier- und reproduzierbare Verbundausbildung

Den Anforderungen eines sowohl quantifizierbaren als auch reproduzierbaren Verbundes wer-
den ausschlieBlich die zuletzt hergestellten Proben mittels isothermer Prozessfiihrung gerecht.
Anders als bei den Ergebnissen aus Unterkapitel 7.1.2 sind diese nicht von StérgréBen im Pro-
zess bzw. Schwankungen bei der mechanischen Werkstoffpriifung Giberlagert. Eine Serie aus 15
Proben mit den Prozessparametern nach Tabelle 6-8 wird im Folgenden genauer betrachtet
und anhand der Literatur eingeordnet.

Mechanische Priifung mittels Scherzugversuch:

Die Messergebnisse aus der mechanischen Prifung sind in Abbildung 7-6 dargestellt. Die Be-
rechnung von Mittelwert (3,9 MPa) und Standardabweichung (0,24 MPa) basiert auf den Mess-
werten der Proben 12-23. Proben 24 und 25 wurden bei der Probenpraparation beschadigt,
sodass die Ergebnisse nicht reprdsentativ sind. Bei Probe 11 ist davon auszugehen, dass der
Prozess noch nicht vollstandig eingefahren ist. Das Bruchbild aller Proben ist rein adhasiv, d.h.

die Bruchflache entspricht der Fligeflache.

5
= *
£ * o
S 4 ¢ o o . - * o
N *
T 3 e
2
7 *
L 2
S
o % |[sotherm_
[«}]
< 1
w Mittelwert_Isotherm_12-23

0 *
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Probe [-]

Abbildung 7-6: Scherzugfestigkeit bei isothermer Prozessfiihrung (Proben Isotherm_11-
Isotherm_25)

136



Ergebnisse, Analyse und Auswertung

Einordnung der Ergebnisse:

Im Folgenden werden die Ergebnisse gegeniliber dem aus der Literatur bekannten Stand der
Technik eingeordnet. Es kann zunachst festgehalten werden, dass eine mittlere Scherzugfestig-
keit von 3,9 MPa einhergehend mit einer Standardabweichung von 0,24 MPa eine gute Repro-

duzierbarkeit darstellt.

Vergleichend mit dem thermischen Fligen von PA6.6GF30 auf unbehandeltem Aluminiumblech
kénnen im Mehrkomponenten-DruckgieRen mittels isothermer Temperierung bereits hohere
Scherzugfestigkeiten erzielt werden. Nach Flock [7] wird die Scherzugfestigkeit bei einer Flige-
temperatur von 240-280°C von PA6.6GF30 auf Aluminium-Substrat untersucht mit dem Ergeb-
nis, dass bei der hochsten Fligetemperatur von 280°C lediglich eine Scherzugfestigkeit von ca.
1,8 MPa erreicht wird, einhergehend mit wesentlich hoheren Standardabweichungen als bei
den Versuchen im Mehrkomponenten-DruckgieRen. Bei Fligetemperaturen von 240°C bleibt
der Verbund ganzlich aus. Hohere Scherzugfestigkeiten beim thermischen Fligen kdnnen je-
doch durch vorherige Oberflaichenvorbehandlung durch Sandstrahlen erreicht werden. Nach
Flock ist bei einer Fligetemperatur von 280°C eine mittlere Scherzugfestigkeit von ca. 7,5 MPa

zu erreichen, jedoch auch hier mit einer ausgesprochen hohen Streuung. [7]

Die Festigkeiten, welche im Plasma-SealTight®-Verfahren erreicht werden, fiir das der verwen-
dete Kunststoff AKROMID® A3 GF 30 7 S3 entwickelt wurde, kdnnen im M-HPDC bislang nicht
erzielt werden. Im Plasma-SealTight®-Verfahren (Plasmatreat/AKRO-Plastic) werden mit
PA6.6GF30 auf AL 6061 Scherzugfestigkeiten von bis zu 24,2 MPa erreicht. Dies liegt deutlich
oberhalb der am GieRerei-Institut erzielten Scherzugfestigkeiten, ist allerdings aufgrund der zu-
satzlichen Plasmabehandlung auch nur bedingt vergleichbar, da beim Plasma-SealTight®-Ver-
fahren funktionelle Gruppen in Form von organischen Anteilen auf dem Substrat aufgetragen
werden, wodurch die Haftung des dafiir eigens modifizierten Kunststoffes erheblich verbessert
wird. Gemal den Ausfiihrungen aus Unterkapitel 7.1.1 werden sowohl Chemisorption als auch
die Polarisationstheorie als die hier zugrunde liegenden Theorien postuliert. Tiefergehende In-
formationen hinsichtlich der Modifikationen sind jedoch noch nicht veréffentlicht, sodass dies
nicht abschlieRend verifiziert werden kann. Uber die Streuung der Messwerte aus den mittels

Plasma-SealTight® erzeugten Proben liegen keine Informationen vor.

In der Arbeit von Stoyanov [122] mit dem Versuchswerkzeug Hybrid Il werden Scherzugfestig-
keiten von 5,9 MPa erreicht. Diese Festigkeiten werden bei einer Vorlauftemperatur von 180°C
(Kunststoffbereich der Uberlappzone) sowie 210°C (Metallbereich der Uberlappzone) erzielt.
Wie bereits in Kapitel 3.6.2 zusammengefasst liegen hier jedoch, in Ermangelung an kavitats-
nahmen Temperaturmessungen, keine Informationen liber die tatsachliche Werkzeugtempe-

ratur in der Fligezone vor. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass Stoyanov seine Untersuchun-
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gen mit PA6GF30 (Schmelzpunkt ca. 220°C) durchgefiihrt hat, wohingegen die Hybrid llI-Unter-
suchungen mit PA6.6GF30 (Schmelzpunkt ca. 260°C) durchgefiihrt wurden. Demnach ist die
Temperaturdifferenz (Werkzeug vs. Schmelzpunkt des verwendeten Kunststoffes) bei Stoyanov
mutmaRlich deutlich geringer als bei den Untersuchungen mit Hybrid Ill (Messpunkte RO3_a:
215°C; TW2_a: 147°C) (vgl. Tabelle 6-3), wonach bei Stoyanov im Vergleich eine bessere Abfor-
mung und Benetzung des Substrates zu erwarten ist. Nicht zuletzt wird bei Stoyanov eine
AlZn10Si8Mg-Legierung (Unifont®-94, Aluminium Rheinfelden GmbH, Rheinfelden) verwendet,
welche im Vergleich zur hiesig verwendeten AlSi9MnMoZr-Legierung (Castasil®-37) eine gerin-
gere Oberflachengite aufweist. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass eine
geringe Oberflachenglite zwar vorteilhaft fir die Anbindung ist (vgl. ,Druckknopfeffekt” in Ka-
pitel 3.4.1), gleichzeitig aber die Aussagekraft hinsichtlich des Temperatureinflusses auf die Ver-

bundfestigkeit defektfreier Oberflaichen mindert.

AbschlieRend kann zusammengefasst werden, dass ein Vergleich der erzielten Ergebnisse mit
der Literatur nur eingeschrankt moglich ist, da die Rahmenbedingungen der Versuche sehr un-
terschiedlich sind und dariiber hinaus mitunter Informationen, welche fiir einen unmittelbaren
Vergleich erforderlich waren, nicht zuganglich sind. Gleichzeitig zeigt die Literatur aber auch,
dass durchaus noch deutlich hohere Festigkeiten fir Metall-Kunststoff-Verbunde erzielt wer-
den kdnnen, wenn entsprechende Modifikationen am Prozess vorgenommen werden, sodass

fiir das M-HPDC noch deutliches Steigerungspotential vorhanden ist.

7.2. Bewertung der unterschiedlichen Temperierungen

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus der Versuchsdurchfiihrung einhergehend mit
der Charakterisierung der Verbundausbildung in eine Gesamtbewertung der Temperierung
(isotherm und variotherm ohne Heizkeramik) transferiert. Wie in Kapitel 7.1.1 bereits ausge-
flhrt, ist eine Verbundausbildung mittels der naturbelassenen Kunststofftype nicht erfolgreich,
wohl aber mit der haftmodifizierten Type AKROMID® A3 GF 30 7 53 schwarz (5393). Die folgen-
den Bewertungen basieren daher auf den Erkenntnissen, die mit dem haftmodifizierten Kunst-
stoff ermittelt wurden.

7.2.1. Isotherme Temperierung

Zum derzeitigen Stand lassen sich im Mehrkomponenten-DruckgieRen mittels isothermer Pro-
zessfihrung die hochsten reproduzierbaren Verbundfestigkeiten erzielen. Erreicht werden re-
produzierbare mittlere Scherzugfestigkeiten von 3,9 MPa einhergehend mit einer Standardab-
weichung von 0,24 MPa. Auch wenn die Scherzugfdhigkeiten noch ausbaufihig sind, zeigt die

geringe Standardabweichung eine gute Reproduzierbarkeit, was zum gegenwartigen Zeitpunkt
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ein hoher Erkenntnisgewinn ist, da fir das Mehrkomponenten-DruckgielRen bislang quantifi-
zier- und gleichzeitig vergleichbare Kennzahlen hinsichtlich der erreichbaren Verbundfestigkei-

ten fehlten.

Auch wenn bei isothermer Prozessfiihrung bislang die hochsten Verbundfestigkeiten erreicht
werden, muss hervorgehoben werden, dass es sich bei einer isothermen Prozessfiihrung stets
um einen Kompromiss zwischen der optimalen Flige- und Entformungstemperatur handelt. Es
ist daher davon auszugehen, dass die erreichbaren Scherzugfestigkeiten durch Anpassung des
Prozesses hin zu einer variothermen Prozessfiihrung mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit noch
deutlich zu steigern sind. Fligetemperaturen im Bereich der Verarbeitungstemperatur des
Kunststoffes konnen mittels isothermer Prozessfiihrung nicht erreicht werden, da eine sichere
und formstabile Entformung ohne anschlieRende Absenkung der Werkzeugtemperatur physi-

kalisch unmoglich ist.

AbschlieRend werden die erzielten Scherzugfestigkeiten von 3,9 MPa als Fortschritt gewertet.
Es besteht jedoch ein hohes Steigerungspotential bei Anpassung der Prozessfiihrung hin zur

Variothermie.

7.2.2. Variotherme Temperierung ohne Heizkeramik

Eine variotherme Prozessfiihrung ohne Heizkeramik ist im Spritzguss auf unterschiedliche Arten
moglich (vgl. Kapitel 3.5.2) und bietet eine Losung fiir das Dilemma, einerseits hohe Tempera-
turen bei der Formfillung zu erzielen und andererseits die Warme im Anschluss (schnell) ab-
fuhren zu kdonnen, sodass das Gussstiick entformt werden kann. Die Vorteile der Variothermie
konnen jedoch nur dann zum Tragen kommen, wenn hierfiir die technischen und konstruktiven
Voraussetzungen gegeben sind. Zu den technischen/konstruktiven Voraussetzungen bei einer

rein fluidbasierten Variothermie zahlen insbesondere:

e kavitdtsnahe Temperierung
e geringe dynamisch zu temperierende Masse
e kurze Temperierleitungen

e hohe Temperierleistung

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Werkzeugeinsatz Hybrid IIl.0 primar fiir die
variotherme Prozessfiihrung mit Heizkeramik ausgelegt wurde. Die Temperierkanale liegen da-
her nicht so nah an der Kavitat, wie es ohne Heizkeramik moglich ware. Hierdurch erhoht sich
unmittelbar die dynamisch zu temperierende Masse. Nicht zuletzt kommt bei dem am Gielle-
rei-Institut vorhandenen variothermen Temperiergerat Ol als Warmetriagermedium zum Ein-

satz, das gegeniliber Wasser schlechtere thermische Eigenschaften hat.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse deutlich, dass der Variothermie ohne Heizkeramik ein hohes

Potential hinsichtlich der Steigerung der Verbundfestigkeit im Mehrkomponenten-DruckgielSen
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zugesprochen werden kann. Mit Hybrid lll.1 wurde ein Werkzeugeinsatz konzeptionell reali-

siert, welcher explizit auf eine rein fluidbasierte Variothermie ausgelegt ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Kavitatseinsatz Hybrid 111.0 flr eine rein
fluidbasierte variotherme Prozessfiihrung nicht optimal geeignet ist. Dahingegen wurde Hyb-
rid IIl.1 explizit auf eine rein fluidbasierte Variothermie ausgelegt, sodass dieser Einsatz hohes

Potential zur Steigerung der Verbundfestigkeit bietet.

7.3. Vorstellung des konzipierten Werkzeugeinsatz Hybrid Ill.1

In Abbildung 7-7 und Abbildung 7-8 sind unterschiedliche Ansichten des finalen Designs von
Hybrid lll.1 dargestellt. Zu erkennen ist, dass der ,kalte” Temperierkanal mit einem Abstand
von nur 3 mm sehr kavitatsnah eingebracht ist. Die fiinf runden Kanale bieten einen guten Kom-
promiss aus Abstand zur Kavitat, hohem Oberflachen/Volumen-Verhiltnis, gleichméRiger Ver-
teilung und hohem HTC. Die Zu- und Abldufe des ,kalten” Kanals sowie der vollstandige , heil’e”
Kanal sind mit einem ,,eiférmigen” Querschnitt ausgefihrt (vgl. Abbildung 7-8), da ein kreisrun-
der Querschnitt aufgrund der additiven Fertigung in dieser Aufbaurichtung nur bis ca.
d=6-8 mm ohne die Integration von Stiitzen maoglich ist. Letztere kdnnten allerdings im Nach-
gang nicht mehr entfernt werden, sodass ein ,eiformiger” Kanalguerschnitt Mittel der Wahl ist.
Weiterhin sind soweit moglich alle Umlenkungen ohne scharfe Kanten ausgelegt, sodass Tot-

wassergebiete und Druckverluste minimiert werden.

Nicht zuletzt werden die verfahrensspezifischen Vorteile der additiven Fertigung fir die Vorbe-
reitung von Temperaturmessstellen sehr umfangreich genutzt. Es verursacht bei der additiven
Fertigung keine Mehrkosten, bereits bei der Auslegung eine Vielzahl moglicher Messstellen in
Form von ,eingedruckten” Fihrungslochern vorzusehen, dies bringt aber einige Vorteile mit
sich, da im Nachgang mit einem sehr geringen Risiko Bohrungen zur Integration von Thermo-
elemente eingebracht werden kénnen. Ohne Fiihrungsldcher ist die Integration von Thermo-
elementen innerhalb der filigranen Stitzstruktur zwischen den Kanalen kaum maglich, da das
Durchmesser/Tiefen-Verhaltnis der Bohrungen ausgesprochen unginstig ist. Zudem ware
sonst ein Verlaufen des Bohrers bzw. beim Senkerodieren der Elektrode wahrscheinlich, sodass
schlimmstenfalls ein Temperierkanal getroffen wird. Gleichzeitig ware ein Abbrechen des Boh-
rers ebenfalls nicht unwahrscheinlich. Zusatzlich werden einige , Testlocher” integriert, sodass
zundchst an unkritischen Stellen geeignete Bearbeitungsparameter fir das Aufbohren ermittelt

werden konnen.
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Abbildung 7-8: Detailansicht der finalen Temperierkanalgeometrie von Hybrid III.1

Da die Oberflachenqualitat additiv gefertigter Werkzeugeinsatze derzeit noch deutlich unter

der Gite spanend/erodierend gefertigter Einsatze liegt, wird der Einsatz vollstandig mit einem
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Aufmal von 2/10 mm belegt. Dieses Aufmall wird anschlieRend mechanisch entfernt, sodass
der Kavitatseinsatz genau in den Haupteinsatz eingepasst und eine Oberflachengiite der Kavitat
erzielt wird, die mit einem konventionell gefertigten Einsatz vergleichbar ist. AuBerdem mussen
die Temperieranschliisse auf EndmaR aufgebohrt werden, da diese aus den bereits beschriebe-
nen Grinden nur mit einem kleineren Durchmesser (hier: 4 mm) gedruckt werden. Abbildung
7-9 zeigt den gedruckten aber noch nicht nachbearbeiteten Kavitatseinsatz Hybrid 1ll.1. Der Ka-
vitdtseinsatz befindet sich noch auf der Druckplatte, und auch die seitliche Stltzstruktur ist
noch vorhanden, sodass die Zu- und Abldufe der Temperierung nicht sichtbar sind. Der Einbau
und Test dieses Werkzeugeinsatzes konnte allerdings im Rahmen der Promotion nicht mehr

durchgefiihrt werden und wird erst zu einem wesentlich spateren Zeitpunkt realisiert.

WREREE RN
‘ Stutzstruktur
Aufmal zur

Nachbearbeitung

syl

=
==}

Abbildung 7-9: Kavitatseinsatz Hybrid III.1 auf der noch zu entfernenden Druckplatte zwi-
schen additiver Fertigung und mechanischer Nachbearbeitung

7.3.1. Fazit Hybrid lll.1

Mittels der Fertigung generativer Werkzeugeinsatze werden konturnahe Temperierungen
moglich, die mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht herstellbar gewesen waren. Die
,warme” Grundtemperierung ermoglicht hohe Fligetemperaturen, wohingegen durch die sehr
kavitdtsnahe Anordnung des ,kalten” Temperierkanals die variotherm zu temperierende
Masse minimiert wird, sodass eine schnelle Warmeabfuhr aus der Kavitat und somit aus dem
Hybridbauteil zu erwarten ist. In dem Werkzeugeinsatz Hybrid Ill.1 flieBen somit die Erkennt-
nisse aller bisherigen am GielRerei-Institut durchgefiihrten Untersuchungen zusammen, sodass
dieser die Grundlage fiir weitere Untersuchungen im Rahmen des Mehrkomponenten-Druck-

giellens bildet.
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8. Fazit und Ausblick

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass eine reproduzierbare Herstellung von normiert
prifbaren Hybridbauteilen mit dem Aufbau des Werkzeugs Hybrid Il fir den Mehrkomponen-
ten-Druckguss moglich ist. Mittels isothermer Prozessfiihrung und dem Kavitatseinsatz Hyb-
rid I11.0 kdnnen erstmalig im Mehrkomponenten-DruckgieRen reproduzierbar Proben herge-
stellt werden, welche bei der mechanischen Priifung eine mittlere Scherzugfestigkeit von
3,9 MPa einhergehend mit einer sehr geringen Standardabweichung (0,24 MPa) und daher ei-
ner sehr guten Wiederholgenauigkeit aufweisen. Gleichwohl bleibt festzuhalten, dass hinsicht-

lich der Hohe der erreichbaren Festigkeiten noch deutliches Steigerungspotential besteht.

Die maximale und mittels Isothermie realisierbare Werkzeugtemperatur im Bereich der Flige-
zone (metallseitig ca. 205°C, kunststoffseitig ca. 150°C) liegt deutlich unter der Verarbeitungs-
temperatur des verwendeten Kunststoffes. Der limitierende Faktor hin zu héheren Fligetem-
peraturen ist jedoch die fehlende Entformbarkeit des Kunststoffes bei hoheren Temperaturen,
sodass das Temperaturniveau bei isothermer Prozessfiihrung nicht weiter angehoben werden
kann, gleichzeitig aber an diesem Betriebspunkt die besten Festigkeiten erzielt werden. Grund-
satzlich bleibt daher die anfangliche Hypothese erhalten, dass die Verbundfestigkeit durch Er-

hohung der Werkzeugtemperatur wahrend des Fligeprozesses gesteigert werden kann.

Eine variotherme Prozessfiihrung hingegen ermaéglicht es, bei vergleichbaren thermischen Ent-
formungsbedingungen die Fligetemperatur zu erh6hen. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass Heizkeramiken fiir den Einsatz unter Druckgussbedingungen derart gekapselt werden
miussen, dass die Feuchtigkeit aus dem Spriihprozess nicht dorthin gelangen kann. Andererseits
ist eine rein fluidbasierte Variothermie mit dem Kavitatseinsatz Hybrid 111.0 aufgrund der hohen
dynamisch zu temperierenden Masse erwartungsgemall nur eingeschrankt zielfiihrend, wes-

wegen bereits zu diesem Zeitpunkt mit der Entwicklung von Hybrid 1ll.1 begonnen wurde.

Der Kavitatseinsatz Hybrid Ill.1 vereint die gesammelten Erkenntnisse, bei dem hohe Fligetem-
peraturen ohne elektrische Heizkomponenten im Werkzeug realisiert werden kénnen. Gleich-
zeitig wird durch einen sehr kavitdtsnahen und zyklisch anzusteuernden , kalten“ Temperier-
kanal die dynamisch zu temperierende Masse derart gesenkt, dass die Prozesswarme kurzfristig
fir die Entformung abgefiihrt werden kann. Die Simulationen (Kapitel 6.4) mit Hybrid IIl.1 ge-
ben Anlass zur Vermutung, dass Uber diesen additiv gefertigten Einsatz zuklinftig genau diese
Dynamik erzielt werden kann und somit hohere Verbundfestigkeiten prozesssicher realisiert

werden kdonnen.
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AJO2 o Magnesiumlegierung mit 6% Al und 2% Sr
ALLG ettt Allgemein
ALS ettt Arburg Leitrechnersystem
ASTM oo ssessesssesseens American Society for Testing and Materials
AVDF .. Al Vakuum Dosing Furnance (engl. F. Al. Vakuum-Dosierofen)
5 2 o bewegliche Formhalfte
2 Bayerische Motoren Werke
CAD et Computer Aided Design
DAP ot Digital Additive Production
DIG ottt AR Druckguss
DIGM oottt s st s s s Druckgiefdmaschine
DIN ottt ss s Deutsches Institut fiir Normung
EDS o ————— elektrische Doppelschicht
EDXrtsrirsenesesssssssnssssssssesssssssssssssssessssssssssssseses Energiedispersive Rontgenspektroskopie
B ettt R AR AR R AR Guszustand
FEFH oottt feste Formhalfte
FIT ottt s s snssesns Fluidinjektionstechnik
GEW. 0 ceureereeueemreseessesssessessse s ssss s bbb et Gewichtsprozent
) Gusseisen mit Lamellengraphit
13 1D 5 (R Hydroformed Hybrid (engl. F. wassergeformter Hybrid)
HEKG oottt s ea s Heiz-Kiihl-Gerat
5 1 o L O High Pressure Die Casting (engl. F. Druckguss)
3 O Heat Transfer Coefficient (engl. F. Warmeitibergangskoeffizient)
3GV Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der RWTH Aachen
IMA s —————————— In Mold Assembly
IMEKS et sessnsesaes Integriertes Metall Kunststoff Spritzgiefden
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KS e Bereich im Werkzeug: Kunststoffseite
LDPE o Low Density Polyethylen
IMZM .ottt es s s s Maschine zu Maschine
M-HPDC....orrrinssssssssssssssssesens Multicomponent High Pressure Die Casting
VP ottt Messpunkt
MS s Bereich im Werkzeug: Metallseite
MWV ettt ses s AR Mittelwert
(0] o O U - VT Open Platform Communications Unified Architecture
P A e ———————————— s Polyamid
PAG.OGF30 ..oceeeeeeemeereeereereesseesseessessesssssseessseens Polyamid 6.6 mit 30% Glasfaseranteil
PAGGF30 et sssssssesssssssssssssssssessesns Polyamid 6 mit 30% Glasfaseranteil
PIMLA ettt ss s Post Mold Assembly
Qe ———————————————————— Aktivierungsenergie
3 Rasterelektronenmikroskopie
R ettt ettt s et R AR Zugfestigkeit
R0, 21ttt ——— Dehngrenze
N3] Spritzguss
SGM ettt SpritzgiefSmaschine
SLM..ooerreereereeseesseeseeens Selective Lase Melting (engl. F. Selektives Laserschmelzen)
T et Thermoelement
20 PP thermoplastisches Elastomer
TSN s Time Sensitive Networking
VCC et Vacuum Ceramic Container (engl. F. Vakuum-Keramikbehalter)
L7/ 1 U Vacuum Dosing Unit (engl. F. Vakuum Dosiereinheit)
WBH ...ttt s st Warmebehandlung
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Anhang

11. Anhang

11.1. Legierungsauswabhl

Tabelle 11-1: Engere Legierungsauswahl (Tabelle in Anlehnung an [25])

Silafont®-9 Silafont®-36 Trimal®-37 Castasil®>-37  Castaduct®-42
Hersteller Rheinfelden Rheinfelden Trimet Rheinfelden Rheinfelden
Summenfor- AlSi9 AlSi10MnMg AlSi9Mn AlSi9MnMoZr AlMg4Fe2
mel
Giel3verhalten ++ ++ ++ +
Anwendung WBH nicht WBH nicht Entwicklungs- WBH
im Gusszu- erforderlich empfehlenswert erforderlich scherpunkt: empfehlenswert
stand (F) Einsatz im
Gusszustand
Oberflichen- +(+) +(+) ++ +
giite
Rm [MPa] (F) 240-280 / 250-290/ 230-280/ 245-265/
A [%] (F) 4-8 8-15 10-14 11-15
technische An- Simple z.B. Rahmenu.  z.B. Scharnier- z.B. Space erst in
wendung Anwendungen; aufnahme Frame Knoten Testphase:
(Apparateteile, Yamaha A8 Euroguss 18
Armaturen) vorgestellt
Anmerkungen Oberflichen-  hohere Schwin-
giite nach Bera-  dung als AlSi-
tungsgesprach Legierungen
besonders
hochwertig
F = Gusszustand
+ = ausgepragt
++ = stark ausgepragt
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11.2. Datenbladtter der verwendeten Kunststoffe

AKROMID ® e
A3 GF 30 7 S3 schwarz (5393) AKRO-PLAS

PABG-I GF30 Think Palyamide
AKRO-PLASTIC GmbH
Ein Unterneshmen der Feddersen-Gruppe

SN Industriegebiet Branital Gst
Vorlaufiges Datenblatt 1 Stifelteid 1

Charakterisierung: D-5E651 Mederzissen
AKROMIDE A3 GF 30 7 53 schwarz {5393 ist ein 30% glasfaserverstarktes, bty
haftmedifiziertes, trockenschlagzihes Polyamid 6.6 mit hoher Steifigkeit und infodakro-plastic.com
Festigkeit. ek ro-plastic.com
Anwendung:

Technische Bautsile in der Automebil- und Elektroindustrie, an die im 2K-Prozess eine
Weichkomponente angespritzt wird.

Methode

Einheit

Priifbedingungen

Mechanische Eigenschaften

Zug-E-Modul 9000 5000
Bruchspannung 165 100
Bruchdehnung 3.6 Fa
Charpy Schlagzshigkeit 80 '
Charpy Kerbschlagzahigkeit 18

e DSC, n DINEN 113571 262
Wirmeformbestandigkeit HDT/A . LEMPa IsoFs ac 235
‘Wirmeformbestandigkeit HDT/B 0,45 MPa 1 1075 i e 255
Aligemeine Eigenschaften
Dichte | 23°%C (15001183 | afcm® 133
Gehalt an Verstirkungsstoffen ; e 1501172 % 30
Feuchtigkeitsaufnahme . F0eC, 62% nE. 150 1110 L5 =y

* = Prifkéirper nach IS0 1110 gelagert

AKRQ-FLASTIC GmbH Die warstehend gemachten Angaben besieren auf unseren derzeitigen

Sitz der Gesellscraft- Mederdssen Kenntnissen und Erfahrungen. Eine rechtilch verbindliche Zusichenng
Handelsregister: Ambsgencht Koblenr HRE 12227 kestimmier Elgenschaften oder Elgnung far einen konkreten Einzelfsll kann sus
Geschafisfnrer: Andress Stuber, Dark Steinbrick unseren Angaben mecht abgeleitet werden. e Verrdeiter und Anwencer
Aufsichtsatvorsizender: Or. Malthaas von fann wercen durch unsere Angaben récht won Versuchen und eigenen Prifungen Mr

den konkoreten Einsatziall befreit. AKEDAE, AKROMINE, AKROLENN,
AYROLOYH und AKAOTERD sind registnierts bew, angemeldete Marken der
Feddersan Grupfs:

Seite § won 2 Stand: 23.03.2017
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AKROMID ® L .". :
A3 GF 30 7 S3 schwarz (5393) AKRO-PLASTI

PA66-1I GF30 Think Polyamlde
AKRO-PLASTIC GmbH

Ein Unternehmen der Feddersen-Gruppe

Fortsetzung

Verarbeitungshinweise

9¢ Trocknungszeit
d¢ Trocknungstemperatur

Verarbeitungsfeuchte
d; Flansch
d, Zonel-Zoned
J: Dise
9: Schmelze
ds Werkzeug

Puach Nachdruck, spez.

Psuay Staudruck, spez.
Einspritzgeschwindigkeit
Schneckenumfangsgeschwindigkeit

Die angegebenen Werte sind Richtwerte, mit zunehmendem Fillgehalt sind die héheren Werte anzustreben.

Zur Trocknung empfehlen wir ausschlieBlich Trockenluft- oder Vakuumtrockner, Zu starke Trocknung kann
zu Fill- u. Oberflichenproblemen fihren,

AKRO-FLASTIC GmbH Die e auf unseren derzeitigen
Sltz der Gesellschaft: Niederzissen und Er NG “Eine rechtiich verbindliche Zusicherung
o HRB 12227 Elg oder Eignung fur einen konkreten Einzelfall kann aus
funrer- Anc Stuber, Dirk nicht abg; wemen.DOeVenmelquAnwemu
Aufgchtsratvorsitzencer: Dr. Matthias von Ronn werden durch unsere nicht von wgen far

den konkreten Elmll befreit. AXRO®, M(RONJDG AKROLENX),
AKROLDY® und AXROTEK® =ind registrierte bew. angemeldete Marken der
Feddersen Gruppe.

Seite 2 von 2 Stand: 23.03.2017

Quelle: [66]
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-

AKROMID ® i
A3 GF 30 1 natur (2391] HI{EO P';E.EJ:!E;: pre
PAsE GF30

AKRO-PLASTIC GmbH

Ein Unternehmen der Feddersen-Gruppe

Irdustriegsbiet Bronltal Ost
Datenblakt s R

Charakterisisrung: D-58551 Mlederzizsen
AKROMID® A3 GF 30 1 natur (2391) ist ein 30% glasfaserverstarktes und P
warmestabilisiertes Polyamid 6.6 mit hoher Steifigkeit und Festigkeit und heller infodakro-piastic.com
Eigenfarbe, UL-gelistet. o plastic.com
Anwendung:

Technische Bauteile im Maschinenbau und in der Autemaobilindustrie,

Eigenschaften

Zug-E-Modul
Bruchspannung
Bruchdehnung
Biege-E-Modul
Biegefestigkeit

Charpy Schlagzihigkeit
Charpy Schlagzahigkeit
Charpy Kerbschlagzahigkeit
Charpy Kerbschlagzahigkeit
Kugeldruckhare

Eiekirische Eigenschaften
Spezifischer Durchgangswiderstand
Spezifischer Oberflichenwiderstand
‘Yergleichszahl der Kriechwegbildung, CTI

Schmelztmpemmr
‘Warmeformbestandigkeit HDT/A
‘Warmeformbestandigkeit HDT/B
‘Warmeformbestandigheit HDT/C

Therm. Lingenausdehnungskeeff.; langs
Therm. Langenausdehnungskoseff.: quer
Temp.-Ind., bez. auf 50% Zugfestigkeitsabfall mmmm
Temp.-Ind., bez. auf 50% Zugfestigkeitsabfall 2 o IECE02Ys 0 Q0 130-31500

Wandsﬂrke mm 04 0E 1,6 20 3,2
Brennbarkeit UL 24

GWFI

Brennrate (<100 mm/min)

Dichee
Gehalt an Verstirkungsstaffen

Feuchtigkeitsaufnahme

Wasseraufnahme
ASERD-FLASTIC GmbH DHe warstehend gemachien &ngaben becioren auf onoenen ders,
Sitz der Gesellschaft: Mederzissen Ksnntnissen und Erfahrungen. Eine recitiich vertindliche Zusicherang
Handelsregister: Amvisgesicht ¥Kobdsnz HRE 113237 bestimmier Elgenschaften cder Elpnung Fireinen konkreten Elrgalfall kann sus
GeEsch rer Ancnsss Stuber, Derk Stelnbriick LnsEreEn Ang i Pcht abgeleitet werden. Dee und Anwender
Aufsichisratvorsfzender: Dr. Matthiss von Rann werden cdurdh unsere Angaben nicht won Wersuchen und elgenen Priafungen fur

den konkreten Elnsatzfall befrelt. AKRO®, AKROMIDN, AKROLENT,

AXROLDYH und AXROTEK® sind registrierbe bow. angemeidete MBI.'IMI'I der
Feddersen Gruppe.

Seite I von 3 Stand: 11022017
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AKROMID ® s
A3 GF 30 1 natur (2391) AKRO-PLASTIC %,

PAGGE GF30 Think Palyamide

AKRO-PLASTIC GmbH
Ein Unternehmen der Feddersen-Gruppe

Eortsetzung
Eigenschaften Priifbedingungen Methode Einheit Richtwerte

FlieBfahigksit E4xZ2ZmmE ™ AKRO mm 420
FlieBfahigksit FadImma™* AKRO o omm 830
Verarbeitungsschwindung .~ langs 150 294-4 O IR0
Verarbeitungsschwindung guer 150 294-4 oy n7-09
iAE L in .'ll‘llEhl‘lul‘rg ar
& = Prifkérper nach 150 1110 gelegert
o= = Werkzeugternperatur ! 100°C, Massetemperatur: 320°C, Spritsdruck: 750 bar
AERD-PLASTIC GmbH Ol varstehend pemachten Angaben basieren auf unssren derzeisgen
Sitz der Gesellschaft: Mederzissen Kenntnissen und Erfannungen. Eine rechilich wertindliche Zusicherung
Handelsregister- Amtsgercht ¥obéen: HREE 12237 bestimmier Elgenschafen oder Elgnung Fur einen sonkreten Eireelfad kann aus
Geschafsionirer: Andness Stuber, Dirk Stednbrilck urseren &ngaben rmcht abgeleitel werden, Dés Yeraroeiber und Anwencer
Aufsichtsratvorsazender: Or. Mathéas von Rann weroen curth unsere Angaben nicht von Versuchen und eigenen Prifungen fur

den konkreten Elnsatriall sefreit. AKRDE, AKROHIDN, AKROLENE,
AXROLDY® urnd AKROTENN sind registrierte brw. angems|dete Marken der
Feddersen Gruppe.

Seite Z von 3 Stand: 11.09.2017
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AKROMID ® et
A3 GF 30 1 natur (2391) AKRO-PLASTIC 3

PA66 GF30 Think Polyamide
AKRO-PLASTIC GmbH

Ein Unternehmen der Feddersen-Gruppe

Eortsetzung

Verarbeitungshinweise

d¢ Trocknungszeit
d¢ Trocknungstemperatur

Verarbeitungsfeuchte
#: Flansch
¥ Zonel-Zoned
¥: Dise
¥s  Schmelze
ds Werkzeug

Prach Nachdruck, spez.

Psiay Staudruck, spez.
Einspritzgeschwindigkeit
Schneckenumfangsgeschwindigkeit

Die angegebenen Werte sind Richtwerte, mit zunehmendem Fullgehalt sind die héheren Werte anzustreben,

Zur Trocknung empfehlen wir ausschlieBlich Trockenluft- oder Vakuumtrockner, Zu starke Trocknung kann
zu Fill- u. Oberflichenproblemen fihren.

AKRO-FLASTIC GmbH Die hend o auf unseren
Sitz der Gesellschaft: Niederzissen und Erfa = “Elne rechtiich verbindliche Zustchemn;
HRB 12227 Elg fren oder g fur einen Einzelfall kann aus
Gesd\.\ﬂsn.nrer ancreas Stuber, Dirk Steinbrick nicht ‘werden. Dée Verarbeiter und Anwencer
Aufsichtsratvorsitzencer: Dr. Matthias von Rann werden durch unsere Angaben nicht van Versuchen und elgenen Prafungen fur
den konkreten Einsatzfall befreit. AKRO®, AKROMID®, AKROLENX),
AXROLOY® und AXROTEK® =ind regl te bew. ang | Marken der
Feddersen Gruppe.
Seite 3 von 3 Stand: 11.09.2017

Quelle: [132]
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11.3. Datenblatt der verwendeten Al-Legierung

Castasil®-37 — Eigenschaften auf einen Blick

Chemische Zusammensetzung der Castasil-37, AlSiSMnMoZr

gesami
min. 85 0,35 0,1 0,1 0,006
| max. 10,5 0,15 0,06 0,6 0,06 0,07 0,3 0,3 0,15 0,025 0,10
Mechanische Eigenschaften
Dehngrenze Zuglestighait Bruchdehnung
R g [MPa] Ry [MP2] A [0k
2=3 120=-150 2E0=-300 10=14
3=-5 TO0=-130 230=-280 10=14
=7 BO=110 200=- 250 10=14
Physikalische Eigenschaften
Erstarrungsintervall 595=-550 G
Dichis 2,68 kg ! dm?® 20°C
Elastizititsmodul G8=75 GPs 20
Linearar thermischer Ausdehnungskoeffizient 2 1/K x 10® 20=300°C
Thermische Leitidhigkeit 13 WK x em) 0 =200
Elaktrische Leitishigksit 1B-22 MS/m oder mi{L % mm?) 20°C
w"|.I"'F|E|-E:rh;vl'lEm.‘tq;:‘lmaﬂ (r=«1}; Gusszustand (F); 4
gekerbie Probe (K, = 1,2) B MPa e L

Kapitel ,Technische Informationen beachten!

Verarbeitungseigenschafien im Vergleich zu anderen Druckgusslegisrungen

Legletungstyp Castasil-37

AlSHCu3{Fa)

Stabilitat der mechanischen Eigenschaften ashr gui mitied qui
Warmrissempfindlichkeit gering gering gering
Kizbeneigung gering gering gering
Formenstandzeit = B0 > 80% 100%
SchwindmaB 04 =0,6% 0,4=0,6% D=0, B0

Auszug aus [130]
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14. Abstract_de

Druck- und Spritzguss weisen trotz deutlicher Unterschiede hinsichtlich der Verar-
beitungstemperaturen der beiden Werkstoffe viele Parallelen und Gemeinsamkei-
ten auf. Hybridbauteile erlangen eine immer griofiere Bedeutung, wobei die damit
verbundenen langen Prozessketten, mit vielen Zwischen- und Vorbereitungsschrit-
ten, aufwendig und damit kostenintensiv sind. Daher liegt es nahe, die beiden Pro-
zesse unmittelbar miteinander innerhalb einer kompakten Fertigungszelle zu ver-
kntipfen. Mit der Entwicklung des Mehrkomponenten-Druckgiefdens, d.h. der Kom-
bination aus einer Druck- und einer SpritzgiefSmaschine zu einer Fertigungszelle,
soll genau diese noch vorhandene Liicke geschlossen werden.

Kern dieser Arbeit ist neben der Verkniipfung einer Anlagentechnik, einhergehend
mit der Erarbeitung eines Giefdwerkzeuges zur Herstellung von Verbundproben, die
Identifikation von Einflussgrofien auf die Verbundausbildung. Die Erkenntnisse sol-
len genutzt werden, um damit ein grundlegendes Prozessverstandnis fiir diese neue
Technologie zu erarbeiten.

Mittels isothermer Prozessfiihrung konnen erstmalig im Mehrkomponenten-Druck-
gief3en reproduzierbar Proben hergestellt werden, welche bei der mechanischen
Priifung eine mittlere Scherzugfestigkeit von 3,9 MPa einhergehend mit einer sehr
geringen Standardabweichung (0,24 MPa) und daher einer sehr guten Wiederhol-
genauigkeit aufweisen. Eine reproduzierbare Herstellung von normiert priifbaren
Hybridbauteilen ist somit mit dem verwendeten Gief3werkzeug moglich. Gleichwohl
bleibt festzuhalten, dass hinsichtlich der Hohe der erreichbaren Festigkeiten noch
deutliches Steigerungspotential besteht.

Die maximale und mittels Isothermie realisierbare Werkzeugtemperatur im Be-
reich der Fiigezone (metallseitig ca. 205°C, kunststoffseitig ca. 150°C) liegt deutlich
unter der Verarbeitungstemperatur des verwendeten Kunststoffes. Der limitie-
rende Faktor hin zu héheren Temperaturen ist jedoch nach wie vor die fehlende
Entformbarkeit des Kunststoffes bei hoheren Temperaturen, wobei das grundle-
gende Dilemma (hohe Fligetemperaturen und gleichzeitig geringe Entformungs-
temperaturen) bei isothermer Prozessfiihrung nicht gelost werden kann. Eine Stei-
gerung der Verbundfestigkeit durch Erhohung der Werkzeugtemperatur wahrend
des Fligeprozesses setzt somit eine prozesssichere, variotherme Prozessfiihrung
voraus. So kann bei hoheren Filigetemperaturen trotzdem eine ausreichend geringe
Entformungstemperatur gewahrleistet werden.

Die im Rahmen der praktischen Versuche ermittelten Ergebnisse werden fiir die
Konzipierung und Auslegung eines weiteren Kavitdtseinsatzes (Hybrid II1.1) ge-
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nutzt. Hybrid II1.1 ist fiir eine rein fluidbasierte variotherme Prozessfiihrung ausge-
legt, bei dem die geringe dynamisch zu temperierende Masse durch eine sehr kavi-
tatsnahe Anordnung der Temperierung realisiert wird. Bei dem Kavitatseinsatz
koénnen Restriktionen der konventionellen Werkzeugfertigung umgangen werden,
da der Einsatz fiir die additive Fertigung ausgelegt wird.

Der Kavitdtseinsatz Hybrid III.1 vereint die gesammelten Erkenntnisse in einem
Werkzeugeinsatz, bei dem hohe Fligetemperaturen ohne elektrische Heizkompo-
nenten im Werkzeug realisiert werden konnen, gleichzeitig aber durch einen sehr
kavitatsnahen und zyklisch anzusteuernden ,kalten“ Temperierkanal die Prozess-
warme kurzfristig flir die Entformung abgefiihrt werden kann. Die zuletzt durchge-
fithrten Simulationen mit Hybrid III.1 geben Anlass zu der Vermutung, dass tiber
diesen additiv gefertigten Einsatz genau diese Dynamik erzielt werden kann und
eine prozesssichere weitere Steigerung der Verbundfestigkeit zu erwarten ist.
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Despite clear differences in the processing temperatures of the materials, die cast-
ing and injection molding have many parallels and similarities. Hybrid components
are becoming increasingly important, although the associated long process chains,
with many intermediate and preparatory steps, are complex and therefore cost-in-
tensive. It thus makes sense to link the two processes directly within one coMPact
manufacturing plant. The development of Multi-Component High Pressure Die Cast-
ing (M-HPDC), i.e. the combination of a die casting machine and an injection molding
machine towards one manufacturing plant, may close this gap.

The key focus of this work is the identification of influencing variables on the bond
strength formation as well as the linking of a machine technology, accoMPanied by
the development of a casting die for the production of composite specimen. The re-
sults are used to develop a fundamental understanding of the processes involved in
this new technology.

By means of isothermal process control, it is now possible for the first time in M-
HPDC to manufacture specimen reproducibly which show an average shear tensile
strength of 3.9 MPa in mechanical testing, accoMPanied by a very low standard de-
viation (0.24 MPa) and therefore very good repeatability. Nevertheless, it should be
mentioned that there is still considerable potential for improvement in terms of the
level of strength which can be achieved.

The maximum die temperature in the joining area which can be achieved by means
of isothermality (approx. 205°C on the metal side, approx. 150°C on the plastic side)
is significantly below the processing temperature of the plastic used. However, the
limiting factor towards higher temperatures is the lack of demoldability of the plas-
tic at higher temperatures, whereby the fundamental dilemma (high joining tem-
peratures and low demolding temperatures at the same time) cannot be solved with
isothermal process control. To increase the composite strength by raising the die
temperature during the joining process reliable variothermal process control is re-
quired. In this way, a sufficiently low demolding temperature can still be ensured at
higher joining temperatures.

The results obtained in the practical tests are used for the conception and design of
a further cavity insert (Hybrid III.1). This die insert is designed for purely fluid-
based variothermal process control. By arranging the temperature control very
close to the cavity it is possible to minimize the mass which needs to be tempered
dynamically. With this cavity insert, restrictions of conventional die manufacturing
can be circumvented, as the insert is designed for additive manufacturing.

166



Abstract_en

The Hybrid I11.1 cavity insert combines the determined results within one die insert
in which high joining temperatures can be realized without electrical heating com-
ponents in the die, but at the same time the process heat can be dissipated at short
notice for demolding by means of a "cold" temperature control channel which is
very close to the cavity and which can be controlled cyclically. The most recent sim-
ulations with Hybrid III.1 give reason to suspect that precisely these dynamics can
be achieved via this additively manufactured insert and that a further increase in
composite strength can be expected in a process-safe manner.
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