Prazisionsguss von Werkzeugeinsatzen und Elektroden auf Basis von RP-Matritzen

Dieser Beitrag soll die Ergebnisse des vom TMWFK gefdrderten
Verbundforschungsprojektes Freeform Microtool der Technischen Universitat
llmenau, Fachgebiet Fabrikbetrieb, dem Rapid Prototyping Dienstleister PORTEC
GmbH Zella-Mehlis und der Eugen Helm Formenbau- und Kunststoffverarbeitung
GmbH Manebach dokumentieren.

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung von Prozessketten zur kostengiinstigen und
schnellen Herstellung von Freiform-Spritzgusskavitaten im Miniatur- und
Mikrobereich. Ermoglicht wurde dieser Ansatz durch die Verfligbarkeit neuer Rapid-
Prototyping- und Folgeverfahren.

Zuordnung

Die Herstellung von Spritzgussformen fur den Miniatur und Mikrobereich kann
bezuglich ihrer Genauigkeit in 2 Hauptgruppen unterteilt werden.

Hohe Genauigkeiten im Grenzbereich zwischen Nanometer und Mikrometer werden
mit lithographischen Verfahren erreicht, die basierend auf Anwendungen aus der
Mikroelektronik entwickelt wurden. Den Schwerpunkt bilden hierbei 2D- bzw. 2+:D-
basierte Geometrien oder Strukturen, die aus einem oder wenigen Layern bestehen.
Uber galvanisches Beschichten sind metallische Formen herstellbar.

Geringere Genauigkeiten im Grenzbereich zwischen Mikrometer und Millimeter
werden mit optimierten Maschinen des klassischen Werkzeug- und Formenbaus
erreicht. Dazu zahlen die spanende Mikrofertigung (Drehen, Frasen) und die
Mikrofunkenerosion (Senken und Draht). Auch hier dominieren 2D- bzw. 2+:D-
basierte Geometrien. Das Frasen von Senkerodierelektroden fur Freiformgeometrien
wird durch die minimal lieferbaren Radienfraser stark eingeschrankt. Verbunden mit
sehr kleinen Frasern ist eine geringe Abtragsrate, eine entsprechend lange
Bearbeitungszeit und geringe Aspektverhéltnisse. Kaum Einschréankungen beziiglich
Freiformgeometrien gibt es beim Laserabtragen. Mit allen aufgefuhrten Verfahren
bzw. Kombinationen daraus kénnen Formen aus Stahl hergestellt werden.

Die beschriebene Entwicklung fligt sich bezlglich der Genauigkeiten, der
Zeitaufwendungen und Formenwerkstoffe in die zweite Gruppe ein.

Prinzip

Fur Kleinserienwerkzeuge wurden Rapid Prototyping (RP)-Modelle der Formeinsatze
als verlorene Modelle im Feinguss genutzt, um Formeinsatze aus Aluminium
herzustellen. Fir Werkzeuge mit gré3erer Standzeit wurden RP-Modelle, die die
Elektrodengeometrie verkérperten, in Kupfer- bzw. Silberlegierungen abgegossen
und anschlieRend fur die Senkerosion in Stahl verwendet. Zur Herstellung der
verlorenen Modelle kamen der ThermoJet sowie vergleichend der genauere aber
deutlich langsamere ModelMaker und die Stereolithographie in Form von QuickCast
zum Einsatz.



Genauigkeiten des ThermoJet

Fur Untersuchungen beziglich der Genauigkeit des ThermoJet wurden verschiedene
Testgeometrien entworfen, aufgebaut und vermessen. Rasterbedingte Fehler lagen
im erwarteten Bereich von 80 um, was der Auflosung des Druckkopfes entspricht. An
dieser Stelle ist anzumerken, dass zur Zeit alle kommerziell verfigbaren generativen
Anlagen, die Rastertechnik wie Druckkopfe oder &hnliches verwenden, keine bessere
Auflésung als 300 dpi in Y-Richtung erzielen (entspricht 84 um). Dieser Wert wurde
bereits 1991 mit der Cubital-Anlage erreicht.

Minimale Verschiebungen der Testkdrper auf der Plattform fihrten nicht zu
feststellbaren Abhangigkeiten. Dazu wurden die Testgeometrien um jeweils 10 um
(entspricht etwa 1/8 Spurbreite) versetzt angeordnet.

Kleinste Steg- bzw. Schlitzbreiten ergeben sich ebenfalls in Abhangigkeit der
Auflésung. Minimal ermittelte Stegbreiten bzw. Wandstarken lagen im Bereich von 2
Spurbreiten, also etwa 160 pm. Das ist ein sehr guter Wert im Vergleich zu den
meisten anderen Rapid Prototyping Anlagen. Bei nicht achsparallelen Stegen
konnten Werte von ca. 200 um ermittelt werden.

Neben der reinen Auflésung des Systems ThermoJet werden die Ergebnisse durch
thermische Schwindungsvorgange beeinflusst. Fir die gewahlten ObjektgroRen und
die Lage der formbildenden Geometrie im Formeinsatz waren diese Effekte in X und
Y gering im Vergleich zur Auflosung. Am Formeinsatz machten sich allerdings
Effekte in Z bemerkbar.

Der ModelMaker (Sanders) lieferte verfahrensbedingt gerade in diesem Punkt
deutlich bessere Ergebnisse.

Verlorene RP-Modelle im Giessprozess

Im Projekt wurde die Mehrzahl der Giel3versuche mit einer Feingussanlage von
MCP-HEK bei PORTEC durchgefuihrt. Mit dem Metal-Part-Casting verkirzt sich das
Wachsausschmelzverfahren zeitlich stark im Vergleich zum Schalenfeinguss.

Mit dem ThermoJet und ModelMaker hergestellte Modelle konnten mit identischen
Parametern wie Feingusswachsmodelle ausgeschmolzen werden. Bei den mit diesen
Systemen verarbeiteten Materialien handelt es sich nach Herstellerangaben um
wachséahnliche Kunststoffe. Ablagerungen auf den Oberflachen der Gussteile, die auf
Restasche hindeuten, wurden nicht festgestellt. Ergdnzend wurden diese Versuche
genutzt, um minimal abgieRbare Wandstarken zu ermitteln. Hier wurden bereits bei
0,2mm brauchbare Ergebnisse erzielt.

Mit QuickCast aufgebaute Modelle aus Stereolithographieharz konnten in diesem
Einsatzfall nicht tGberzeugen. Bei QuickCast handelt es sich um einen Baustil, mit
dem es mdglich ist, Stereolithographieteile hohl zu bauen, wodurch sie als verlorene
Modelle fiir den Feinguss genutzt werden kénnen.

In Z wurden bessere Ergebnisse erzielt als mit dem ThermoJet (Ebenheit im Bereich
der Formtrennung). Die Abgisse lieferten insgesamt leider keine guten Ergebnisse,
da sich in einigen Bereichen durch Restasche verursachte Schlacke anlagerte.



Die Verteilung der Restasche tritt willkiirlich auf, so dass es konstruktiv nicht moglich
war, diese gezielt in nicht genutzte Geometriebereiche anzulagern.

Das Restascheproblem ist fur das verwendete Stereolithographieharz gegenwartig
noch ungelost.

Formeinsatze aus Aluminium

Im Projekt wurden 5 verschiedene Geometrien uber die Schritte Formgeometrie als
ThermoJet-Teil und Aluminium-Abguss bis zum Werkzeug (Aluminium-Formeinsatz)
fur eine Laborspritzgielmaschine gefuhrt. Eine weitere Geometrie konnte nicht
erfolgreich hergestellt werden, da an diesem Teil ungtinstige geometrische
Gegebenheiten vorhanden waren. Speziell ein Schlitz mit 1 mm Breite bei 20 mm
Tiefe liel3 sich im Guss nicht realisieren, obwohl das verwendete ThermoJet-Modell
sehr vielversprechend aussah.

Bilder 1 und 2: Formeinsatz aus Aluminium und abgespritzte Kunststoffteile

Speziell bei der Verwendung von ThermoJetteilen zeigen sich Probleme, wenn
Versatz in der Trennebene erforderlich ist. Trotz manueller Nacharbeit konnte im
dazu verwendeten Beispiel keine vollstandige Abdichtung erzielt werden.

Bilder 3 und 4: Form und Kunststoffteile mit Trennebenenversatz

Um Aussagen bezulglich der Praxistauglichkeit zu bekommen, wurde eine Testserie
fur eine Kunststoffspritzgiel3maschine ARBURG 270 vorbereitet. Dazu wurde von der
HELM GmbH ein Stammwerkzeug angefertigt, in das die Einsatze aus Aluminium
eingebracht werden kénnen. Die verwendete Testgeometrie musste nach den ersten
Versuchsteilen manuell nachgearbeitet werden. Eine kleine Hinterschneidung, die
ein problemloses Entformen verhinderte, wurde entfernt. Bereits bei den ersten
Teilen wurde ein dinner Stab, der einen Durchbruch markiert, beschadigt. Nach der



Uberarbeitung und dem Einfahren des Werkzeuges wurde das Teil 950 mal
abgespritzt. Nach dieser Stiickzahl konnten keine weiteren Veranderungen am
Werkzeug festgestellt werden. Es kann dementsprechend mit einer deutlich héheren
Lebensdauer der Formen gerechnet werden.

Elektroden

Die in der Fachliteratur aufgeftihrten Gusskupfersorten sind in Kleinmengen nicht
verfugbar, da Giel3ereien diese Materialien jeweils selbst legieren. Dementsprechend
wurde fur unsere Versuche Blockmaterial verwendet, welches eigentlich zum Frasen
gedacht war. Im Unterauftrag erfolgten umfangreiche Beratungen bzgl. des
Kupferfeingusses unter Vakuum durch die Firma NRU, die auch die ersten
GielR3versuche durchfuihrte. Dabei wurden Legierungen mit 98 % Kupferanteil
verwendet. Mit diesen Elektroden konnte beim Erodieren nur etwa der halbe
Vorschub gefahren werden.

Die bei PORTEC gegossenen Elektroden mit 99,9 % Kupferanteil (Elektrodenkupfer)
konnten mit Standardvorschub genutzt werden. Bei beiden Sorten zeigte sich ein
sehr unregelmaniger Abbrand der Elektroden, was zu erheblichen Verfalschungen
der Geometrie fuhrte.

Da mit Kupfer keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht werden konnten, wurde
ein Versuch mit Sterlingsilber durchgefihrt. Beim Erodieren konnte mit diesen
Elektroden ebenfalls der Standardvorschub gefahren werden. Die Erodierergebnisse
waren deutlich besser als mit den gegossenen Kupferelektroden. Der
Elektrodenverschleild war vergleichbar zu gefrasten Elektroden.

Somit sind diese Elektroden fur diesen Anwendungsfall prinzipiell nutzbar. Der
hohere Materialpreis relativiert sich bei Beriicksichtigung der Teilegro3e
(Miniaturbereich). Auch Kreislaufprozesse mussten mit dem verwendeten Silber
deutlich besser funktionieren, da in unserem Fall relativ unreines Material (92,5%) zu
guten Ergebnissen fihrte. Im Gegensatz dazu beeinflussten bereits minimale
Verunreinigungen die Leitfahigkeitswerte von Kupfer enorm.
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Bild 5 und 6: Elektroden und erodierte Struktur

Der deutlich sichtbare Abbrand der Elektrode im Bereich der diinnen Stege wiirde bei
gefrasten Elektroden in &hnlicher Grél3enordnung auftreten, da ohne Vorschruppen
aus dem vollen Block heraus erodiert wurde.

Der hohe Elektrodenverschleil beim Gusskupfer erforderte zusatzliche
Untersuchungen. Es wurden Schliffbilder angefertigt, die eine erste Erklarung



lieferten. Im AulRenbereich der Elektroden sind Poren nahe der Aul3enbegrenzung zu
erkennen.
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Bilder 7 und 8: Schiliffbilder von Kupfer- und Silberelektrode

Die Ursache dafur wird in der verwendeten gipsgebundenen Einbettmasse vermutet,
die bei entsprechenden Temperaturen Wasserdampf freisetzt, der zu diesen Poren
fuhren kann. Da sehr filigrane Geometrien abgegossen werden sollen, ist eine
gipsgebundene Einbettmasse erforderlich, da sie sich nach dem Abguss mit Wasser
zerstoren lasst, ohne die Geometrie zu beschadigen. Keramische Einbettmassen, die
weniger zur Abgabe von Wasserdampf neigen, sind nur mechanisch entfernbar.

Im Schliffbild der Silberelektroden sind keine Einschliisse erkennbar.

Zusammenfassung

Es ist gelungen, im Rahmen dieses Projektes eine Prozesskette zur kostenguinstigen
und schnellen Herstellung von Freiform-Spritzgusskavitaten im Miniatur- und
Mikrobereich zu erarbeiten fur

a) Werkzeuge mit geringer Lebensdauer in Aluminium (Formgeometrie als
ThermoJetteil/Sanders, Aluminiumabguss, Werkzeug mit Aluminiumformeinsatz)

b) langlebige Stahlwerkzeuge (Formgeometrie als ThermoJetteil/Sanders, Elektroden
aus Silber, Senkerosion).

Die untersuchte technologische Abfolge ermdglicht die Herstellung von
Formeinsatzen aus Aluminium in nur 3 Arbeitstagen. Dies ist eine wesentliche
Verklrzung, da mit konventionellen Fertigungstechniken (Frasen, Erodieren, Drehen,
...) hergestellte Werkzeuge selbst beim Einsatz von HSC-Technik langere
Durchlaufzeiten haben. Wesentlich ist es dabei, Teile schnell und kostengtinstig im
Originalwerkstoff zu erhalten.

Die entwickelten Technologien sind praxistauglich. Seit Projektende wurden zu
Demonstrationszwecken und als Auftrag bereits weitere Werkzeuge nach diesem
Prinzip bei PORTEC aufgebaut und zum Spritzen von Kunststoff genutzt.



