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Kurzfassung

Generative Fertigung mittels Laserstrahlschmelzen
ermdglicht die Herstellung innovativer Werkzeugein-
sétze fur das Kunststoffspritzgie3en mit konturnaher
Werkzeugtemperierung, die sehr gezielt steuerbar, je
nach Bedarf, beheizt und/oder gekihlt werden kann.
Der Einsatz dieser innovativen Fertigungstechnologie
erlaubt dartber hinaus zusétzlich eine gezielte Beein-
flussung der Werkstoffdichte, um eine optimale Entliif-
tung und somit eine schnellere und vor allem vollstan-
dige Formfillung zu erméglichen.

Im Forschungsvorhaben wurde mit Hilfe von nume-
rischer Simulation eine innovative, grof3flachig vernetz-
te Werkzeugtemperierung entwickelt und schrittweise
optimiert. Die entwickelte Werkzeugtemperierung er-
laubte eine deutliche Reduzierung der Kihlzeit und
dadurch eine Reduzierung der Gesamtzykluszeit. Wei-
terhin wurde die Formfiillung genau betrachtet und die
optimale Position der Werkzeugentliiftung bestimmt.
Die Grenzen aktueller Werkzeugbaulésungen wurden
dabei gezielt auBer Acht gelassen. Zur Erzeugung
lokal definierter Porositaten wurden eigens fir das
Laser-Strahlschmelzen Prozessparameter und eine
entsprechende Belichtungsstrategie entwickelt. Durch
die Verknipfung verschiedener Prozessparameter
innerhalb eines Bauprozesses entstand so in vorher
exakt definierten Bereichen die Werkzeugentliftung in
einem Schritt mit der Werkzeugfertigung. Eine Entlif-
tung soll auf diese Weise zuklinftig auch an konventio-
nell nicht zu entliftenden Werkzeugbereichen méglich
sein. Im Versuch konnte durch die pordsen, generativ
gefertigten Strukturen der spezifische Spritzdruck und
die Spritzzeit reduziert werden.
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Motivation

Die grundlegenden Aufgaben, die ein Spritzgiel3-
werkzeug zu erfiullen hat, sind die Aufnahme und das
gleichmaRige Verteilen der Schmelze (Formgebung),
die Abkuhlung und die anschlieRende Ausformung des
Formteils [1]. Fur die gleichmaRige Verteilung der
Schmelze und die vollstandige Formfillung spielt die
Entliftung der Spritzgiel3form eine entscheidende Rol-
le. Aufgrund steigender Qualitdtsanforderungen und
der Notwendigkeit immer effizienter zu fertigen (kurze-
re Zykluszeiten) nimmt die Formentliftung im Kunst-
stoffspritzgielRen einen immer hdheren Stellenwert ein.
Ohne ausreichende Entluftung treten Fehler, wie bei-
spielsweise  eine unvollstandige Formfillung,
Schwimmbhéaute, Bindendhte oder Glanzunterschiede
an den Oberflachen der Bauteile auf. Gerade komple-
xe Geometrien mit vielen Formnestern bieten ein ho-
hes Risiko von Lufteinschliissen. Im industriellen Ein-
satz werden verschiedene Techniken angewandt, die
ein Entweichen der Luft aus der Form ermdglichen
sollen. Ublicherweise erfolgt die Entliftung lber die
Formtrennung, Giber die Auswerfer, Uber das Einschlei-
fen von Kanélen oder Uber gesinterte Einsatze, wobei
deren Positionierung fertigungstechnisch  einge-
schrankt ist und deshalb die Luft oftmals nicht schnell
genug entweichen kann. Ziel des Vorhabens war des-
halb, die Entwicklung und generative Fertigung eines
innovativen SpritzgieRwerkzeuges mit einer grofRfla-
chig vernetzten Temperierung und integrierter Entlif-
tung flr kirzere Zykluszeiten und héhere Bauteilquali-
taten, um projektibergreifend eine effizientere Produk-
tion zu ermdglichen und zukiinftig neue Werkzeugbau-
I6sungen anbieten zu kénnen.
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I. ADDITIVE FERTIGUNG VON WERKZEUGEN
MITTELS LASERSTRAHLSCHMELZEN

Die generative Fertigung von Werkzeugen oder
Werkzeugmodulen besitzt besonders im Hinblick auf
die gestalterischen Freiheiten einen groRen Vorteil
gegenuber der konventionellen Werkzeugfertigung. So
lassen sich nahezu beliebig komplexe Strukturen oder
Hohlrdume wund verzweigte Kanalsysteme erzeu-
gen. [2] Beim Laser-Strahlschmelzen (s. Abb. 1), einer
Untergruppe generativer Fertigungsverfahren, bildet
Metallpulver den Ausgangsstoff fir die Herstellung
einer definiert konturierten Schicht. Durch einen Laser
wird das Pulver selektiv aufgeschmolzen und erstarrt
nach der Abkiihlung zu einem festen Kérper. Das Bau-
teil entsteht demgeman durch das schichtweise Auf-
bringen von Material und nicht durch Abtragen. Fir
das Laserstrahlschmelzen stehen verschiedene Werk-
zeugwerkstoffe zur Auswahl. Dazu z&hlen der marten-
sitaushartende Warmarbeitsstahl X3NiCoMoTi18-9-5
(1.2709), der korrosionsbesténdige Formenstahl Cor-
rax® und der nichtrostende martensitaushartende
Stahl 17-4PH (1.4548).
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Abb. 1: Prinzipskizze Laser-Strahlschmelzen

Il. ENTWICKLUNG DER WERKZEUGTEMPERIERUNG

Auf Grundlage einer genauen Analyse bestehender
Schwéchen und Probleme aktueller Werkzeugsysteme
wurde zu Beginn des Projektes ein reprasentatives
Demonstratorbauteil mit geringer Wandstarke entwi-
ckelt. Um spater verschiedene Werkzeugvarianten
direkt miteinander vergleichen zu koénnen, besitzt das
Demonstratorwerkzeug zwei Formnester mit aus-
tauschbaren Werkzeugeinsatzen. Das Werkzeug weist
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durch seine tiefe Kavitat eingeschrankte Mdéglichkeiten
zur konventionellen Formentliftung und Temperierung
auf. In Verbindung mit Thermo- und Strémungssimula-
tion wurde eine innovative netzartige Werkzeugtempe-
rierung mit gleichméafig geringem Abstand zur Werk-
zeugkontur entwickelt. Mithilfe der Simulation konnten
zudem erste Gestaltungsrichtlinien fir solch ein inno-
vatives Temperiersystem abgeleitet werden. Im Ver-
lauf mehrerer Optimierungsschleifen wurde die Werk-
zeugauslegung bzw. das Kuhlsystemdesign sukzessi-
ve verbessert und entsprechend im CAD gestaltet.
Das Kuhlsystem wurde so schrittweise sowohl ther-
misch als auch stromungstechnisch optimiert und den
Anforderungen angepasst (s. Abb. 2). Die Komplexitat
des entwickelten Temperiersystems macht eine simu-
lative Betrachtung insbesondere der Strdmung unum-
ganglich.
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Abb. 2: CAD-Darstellung optimierte Flachenklihlung
(oben) mit Stromungsanalyse (unten)

I1l. ENTWICKLUNG DER WERKZEUGENTLUFTUNG

Grundsatzlich wird beim Laser-Strahlschmelzen ein
Parametersatz genutzt, der ein mdoglichst 100 % dich-
tes Gefiige mit einer hohen Baurate vereint. Bei der
Erzeugung der Werkzeugentliftung sollte zwar die
Baurate mdglichst hoch bleiben, aber die Dichte ge-
zielt abnehmen. Das Laser-Strahlschmelzen ist ein
sehr komplexer Prozess mit einer Vielzahl, sich ge-
genseitig beeinflussender Faktoren und Parameter,
wie beispielsweise Schichtstarke, Laserleistung Belich-
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tungsgeschwindigkeit, Spurabstand und Fokuslage,
um nur die wichtigsten zu nennen. Durch das Variieren
von Anlagenparametern und Belichtungsstrategien
wurde eine Vielzahl an Testkérpern mit definierter
Porositat generiert und das Prozessfenster schrittwei-
se eingeengt. Im Fokus der Untersuchungen standen
dabei die durchschnittliche Porengréle, die Porenver-
teilung und die maximale Porenanzahl. Die Poren soll-
te dabei eine ausreichende Entluftung bei gleichzeitig
guter Bauteiloberflache ermdglichen. Die Testkdrper
wurden mittels Mikroskopie und Micro-CT (s. Abb. 3)
analysiert und anschlieRend die Durchstrémbarkeit auf
einem eigens entwickelten Prufstand bewertet. Haupt-
augenmerk wahrend der gesamten Untersuchung
wurde auf eine exakte Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse (Poren) gerichtet.

Abb. 3: Vergleich PorengréfRe und Porenverteilung mit-
tels Micro-CT an verschiedenen Probekdrpern

Die Positionierung der Werkzeugentliftung erfolgte
nach eingehender Analyse der Formfullung am kon-
ventionell gefertigten Vergleichswerkzeug, umlaufend
am Sockel des Werkzeugeinsatzes (s. Abb. 4). Um
eine moglichst ungehinderte Luftabfuhr zu gewahrleis-
ten, wurde der Bereich hinter der porésen Werk-
zeugentliftung entsprechend freigestellt und zur Stabi-
lisierung mit einem groben, regelméRigem Gitter ver-
starkt.

”

Abb. 4: CAD-Darstellung - Position und GréR3e der poro-
sen Entliftungsstrukturen (rot)

IV. WERKZEUGFERTIGUNG & ERPROBUNG

Die Fertigung der Demonstratorwerkzeuge inklusive
Kihlung und Entliftungsstrukturen (siehe rot markierte
Bereiche in Abb. 5) erfolgte mittels Laser-
Strahlschmelzen aus dem Werkzeugstahl
X3NiCoMoTil18-9-5 (1.2709). Durch die gezielte Ver-
anderung der Anlagen- bzw. Verfahrensparameter
konnte wahrend der generativen Fertigung in den vor-
her definierten Werkzeugbereichen die pordse Entlif-
tungsstruktur erzeugt und zusammen mit dem Werk-
zeug bzw. Werkzeugeinsatz in einem Fertigungsschritt
realisiert werden.

Abb. 5: Laserstrahlschmelzprozess (rot-markiert die
pordsen Entliftungsstrukturen)

Um die fur den Einsatzzweck bestmoglichen me-
chanischen Eigenschaften der Werkzeugdemonstrato-
ren zu garantieren, wurden diese anschlieRend einer
entsprechenden Warmebehandlung unterzogen. Die
Werkzeuge werden beim generativen Laser-
Strahlschmelzen im Allgemeinen mit einem geringen
Aufmald gefertigt und anschlie3end mechanisch bear-
beitet, um die geforderte Oberflachengite und Malf3-
haltigkeit zu gewahrleisten. Deshalb war die Entwick-
lung einer geeigneten maschinellen Nachbearbeitung
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der porésen Strukturen im Forschungsvorhaben un-
umganglich. Gangige Bearbeitungsverfahren wie Fra-
sen, Schleifen, Erodieren und Polieren wurden unter-
sucht und die Parameter dabei schrittweise an die
besonderen Anforderungen des Werkzeugwerkstoffes
und der pordsen Strukturen angepasst. Die Testkorper
wurden im Anschluss erneut auf die Durchstrombarkeit
untersucht. Die Nachbearbeitung wirkt sich direkt auf
die Luftdurchlassigkeit aus. Prinzipiell verschlechterte
sich der Wert nach der spanenden Bearbeitung, je
nach Verfahren und gewahlten Parametern, geringfi-
gig. Es kommt zu einem VerschlieRen der Poren. Fun-
kenerosives Abtragen kehrt diesen Effekt wieder um.
(s. Abb. 6) Zur Verifizierung der Optimierungen (Werk-
zeugentliftung und -temperierung) wurden das De-
monstrator- und das Vergleichswerkzeug unter Seri-
enbedingungen auf einer StandardspritzgieBmaschine
getestet. Die Prozessparameter wurden Uberwacht
und ausfihrlich dokumentiert. In einer ersten Ver-
suchsreihe wurden mit dem konventionellen Werkzeug
die Referenzparameter und -einstellungen ermittelt. In
einer zweiten Versuchsreihe wurden dann mit dem
generativ gefertigten Demonstratorwerkzeug die Refe-
renzparameter schrittweise optimiert. Eine unvollstan-
dige Formfiullung bzw. Weilbruch am Spritzgiefteil
zeigte die Grenze der mdglichen Optimierung an. Die
erreichten Verbesserungen gegeniiber dem aktuellen
Stand der Technik konnten genau dem jeweiligen in-
novativen Werkzeugelement zugeordnet werden.

Abb. 6: additiv gefertigter Werkzeugeinsatz (Demon-
stratorwerkzeug) mit pordser Entliftungsstruk-
tur und Flachenkihlung

V. ERGEBNISSE & AUSBLICK

Im Projekt wurden neben einer innovativen Werk-
zeugtemperierung die Grundlagen zur Herstellung
eines definiert porésen Gefliges mittels Laser-
Strahlschmelzen geschaffen. Es konnten entspre-
chende Prozessparameter entwickelt und die Mach-
barkeit sowie die Funktion nachgewiesen werden. Es
wurden geeignete Prozessketten zur mechanischen
Nacharbeit entwickelt und anhand eines reprasentati-
ven Demonstratorwerkzeugs erprobt. Die erreichten
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Optimierungen kdénnen anhand konkreter Zahlen be-
legt werden und zeigen das grof3e Potential dieser
innovativen Fertigungstechnologie. Die Kuhlzeit (Hal-
tezeit) wurde um mehr als 33 % und die Zykluszeit um
mehr als 19 % reduziert (s. Abb. 7). Messungen erga-
ben zudem eine héhere Mal3genauigkeit der Bauteile.
Die innovative Entliftung wirkte sich zudem positiv auf
Spritzzeit (minus 5,2 %) und den Spritzdruck (minus
5,6 %) aus. Die gewonnenen Ergebnisse und Erkennt-
nisse bilden die Basis fur weiterfihrende Untersu-
chungen. Diese sollten sich auf die exakte Reprodu-
zierbarkeit der Porenverteilung, eine Verringerung der
durchschnittlichen Porengréfe und auf die Reinigung
der Entliftungsstrukturen konzentrieren.

Abb. 7: Thermografieaufnahme vorgeheiztes Werkzeug
(90 °C) 5s nach dem Einschalten der Kithlung
(20 °C) - konventioneller Werkzeugeinsatz (li.),
additiv gefertigter Werkzeugeinsatz (re.)

Dieses Projekt wurde aus Mitteln des Europai-
schen Fonds fiur regionale Entwicklung (EFRE)
und des Freistaates Sachsen geférdert.
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