Verifizierung der
Formfiillsimulation beim
SpritzgieRBen von Keramik

Einfiihrung

Im April 2008 hat sich der Experten-
kreis Keramikspritzguss in der Deut-
schen Keramischen Gesellschaft e. V.
gegriindet. Dabei handelt es sich um
ein Netzwerk aus 15 Unternehmen
und zwei Forschungseinrichtungen,
die sich des KeramikspritzgieRens als
innovatives, groRserientaugliches
Formgebungsverfahren zur Ferti-
gung keramischer Bauteile bedie-
nen. Erkldrtes Ziel des Expertenkrei-
ses ist die Losung gemeinsamer
technologischer Fragestellungen,
um dem Keramikspritzguss auf diese
Weise zu einer weiter wachsenden
Verbreitung zu verhelfen. Eine dieser
Fragestellungen befasst sich mit der
Fahigkeit kommerziell verfligbarer
Simulationstools, kritische Bereiche
der Formfillung wie Freistrahlbil-
dung, Bindendhte oder den Einfluss
verschiedener Material- und Prozess-
parameter auf das Formfllverhalten
exakt widerzuspiegeln. Zu diesem
Zweck haben die Mitglieder des
Expertenkreises ein Testwerkzeug
konstruiert und gebaut, das durch
vielfaltige Werkzeugeinbauten der
Formfillsimulation  verschiedene
Schwierigkeitsgrade entgegenstel-
len kann. In einem Ringversuch wird
das Formfillverhalten zweier Feed-
stocks mit unterschiedlichen Simula-
tionstools simuliert und mit dem rea-
len Formfiillverhalten anhand von
Formftillstudien verglichen. Zu die-
sem Vergleich werden lichtmikrosko-
pische Aufnahmen der Fillfronten
der Testteile und Rontgen-Compu-
tertomografische Aufnahmen der
Grinteile sowie die Daten interner
Drucksensoren herangezogen.

Experimentelle
Durchfiihrung

Das von der Fa. Arburg GmbH+Co KG
konzipierte  SpritzgieRwerkzeug
gestattet es, einen prismatischen
Langstab mit den Abmessungen 7
mm x 7 mm x 70 mm zu spritzen,
der wahlweise als Vollstab oder mit
Durchgangs- bzw. Sackbohrungen
ausgefiihrt werden kann, wobei eine
Flache zusdtzlich mit einer Zick-
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Zack-Form ausgestattet sein kann.
Das Angusssystem kann als Bandan-
guss oder mit halbkreisformigem
Querschnitt ausgefiihrt werden. Das
Werkzeug kann mit einem angeleg-
ten Vakuum betrieben werden.
Zusatzlich verfligt es tiber zwei Tem-
perierungskanale. Eine Kanalfiih-
rung bietet eine optimale Temperie-
rung der beiden Kavitaten, die ande-
re bewirkt eine schlechte Tempera-
turverteilung. Das Aufheizverhalten
des Werkzeuges in Abhangigkeit von
der Wahl des Temperierungssystems
wurde mit Hilfe einer Warmebildka-
mera untersucht.

Fir die Formfillsimulation und die
Formfillstudien wurden die Alumini-
umoxid-Feedstocks Catamold® AO-F
(BASF SE) und INMAFEED K1008
(Inmatec Technologies GmbH) ge-
nutzt. Von beiden Materialien wur-
den die Simulationseingangsdaten,
d.h. pVT-Diagramme, Warmeleitfa-
higkeiten, spezifische Warme, E-Mo-
dul, Scherviskositat, Dehnviskositat
und Dichte ermittelt. Fir die Simula-
tion werden drei kommerziell ange-
botene Simulationstools herangezo-
gen: Moldex3D (Simpatec GmbH),
Moldflow (Autodesk) und Sigmasoft
(Sigma GmbH). Zur Verifizierung der
Simulationsdaten wurden die Form-
fallung sowie die Druckverteilung
herangezogen, wahrend das thermi-
sche Verhalten und die Spannungen
im gespritzten Bauteil nicht naher
betrachtet werden sollten. Fir die
Formfiillstudien wurden die Parame-
ter Werkzeugtemperatur, Einspritz-
geschwindigkeit und Angusskanal-
geometrie variiert. Zusatzlich wurde
der Einfluss eines evakuierten Werk-
zeuges auf die Formfillung unter-
sucht. Die Temperatureinstellung
der Duse und der Spritzeinheit wur-
de nach den Angaben der Feed-
stockhersteller gewahlt und wah-
rend der Versuche konstant gehal-
ten. Die gespritzten Teile wurden
nachfolgend entbindert und den
Herstellerangaben folgend gesintert.
Eine Charakterisierung der Teile wur-
de Uber lichtmikroskopische Unter-
suchungen und Dichtebestimmung
durchgefiihrt. Zusatzlich wurden
beide Aluminiumoxidfeedstocks mit

Bild 1 Ergebnis einer Formfiillsimulation
(Moldex3D®) fiir einen prismatischen
Stab mit Sacklochbohrung und

40 %iger Formfillung unter Zugrunde-
legung des Modified Cross Models

maximal 5 Masse-% Zirkoniumoxid-
feedstock, basierend auf denselben
Bindersystemen, in der Plastifizier-
einheit versetzt und damit eine
gezielt schlechte Durchmischung
beider Materialien bewirkt.

Aus dieser Mischung wurden
anschlieRend Formkorper gespritzt
und im griinen Zustand mittels ront-
gen-computertomografischer Auf-
nahmen (CT Compact, Procon X-Ray
und Fraunhofer-Entwicklungszentrum
Réntgentechnik) untersucht. Infolge
des Materialkontrasts, den die Mate-
rialien Aluminiumoxid und Zirkoni-
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Bild 2 Ergebnis einer realen Formfiill-
studie anhand der in der Simulations-
rechnung (Bild 1) zugrunde gelegten
SpritzgieRparameter
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Bild 3 Simulierte Geschwindigkeitsvektoren in einem prismatischen Stab mit Durchgangsbohrungen

Bild 4 CT-Aufnahme eines prismatischen Stabs mit Durchgangsbohrungen, gespritzt mit einem Markierungsfeedstock, bestehend aus
einer Mischung von Pulvern unterschiedlicher Schwachungskoeffizienten fiir Rontgenstrahlung

umoxid im Rontgenbild erzeugen,
lassen sich FlieRwege, Totwasserge-
biete und Bindendhte im Bauteil sehr
gut nachvollziehen und mit den
Simulationsergebnissen vergleichen.

Diskussion und
Auswertung

Die Versuche zur Formfillung haben
gezeigt, dass das Testwerkzeug trotz
einer relativ einfachen Formkorper-
geometrie hohe Anspriiche an die
Simulation stellt. Dabei wird deut-
lich, dass die Auswahl des der Simu-
lation zugrunde gelegten Models,
welches der Anwender frei wahlen
kann, einen entscheidenden Einfluss
auf die Ubereinstimmung des Ergeb-
nisses mit der realen Formfiillung hat
(Bilder 1, 2). Es konnte gezeigt wer-
den, dass insbesondere der Beginn
des Einspritzens in die Werkzeugka-
vitat in Form eines auf die gegen-
tiberliegende Werkzeugwand tref-
fenden Freistrahls und dessen Aus-
wirkung auf die Formierung von Bin-
denahten, die wahrend des gesam-
ten Formenfillungsprozesses mitge-
schleppt werden, eines der Haupt-
probleme in der Simulation darstellt.
Ferner konnte experimentell und in
der Simulation der Einfluss der
Angussgeometrie auf die Formful-
lung deutlich gemacht werden.

Dabei wurde herausgestellt, dass ein
halbkreisférmiger Angussquer-
schnitt gegeniiber einem Bandan-
guss infolge des kleineren Verhaltnis-
ses von Oberflache zu Querschnitts-
flache ein besseres Formfullverhalten
bedingt. Weiterhin wurde in den
Formfillstudien die forderliche Wir-
kung eines angelegten Vakuums auf
die Flllgeschwindigkeit gezeigt.
Besonders wertvolle Resultate liefer-
ten die Untersuchungen an den mit
den so genannten Markierungsfeed-
stocks gespritzten Griinteilen mittels
Rontgen-Computertomografie. Die-
se Rekonstruktionsbilder wurden
den simulierten Geschwindigkeits-
vektoren gegentibergestellt (Bilder
3, 4) und mit lichtmikroskopischen
Aufnahmen der Flllfront verglichen.
Auf diese Weise lassen sich viele
Ubereinstimmungen zwischen Real-
teil und Simulation erkennen.

Zusammenfassung

Als Ergebnis der Untersuchungen
konnte herausgestellt werden, das
im Bereich der SpritzgieRsimulation
ein erheblicher Bedarf an einer Wei-
terentwicklung existierender Simula-
tionstools mit dem Ziel einer stérke-
ren Durchdringung des Formfillpro-
zesses besteht. Es konnte gezeigt
werden, dass die Wahl des der Simu-

lation zugrunde liegenden Models
einen entscheidenden Einfluss auf
den Realitatsbezug der Simulation
besitzt. In der Weiterentwicklung der
Simulationstools kommt der Be-
trachtung der Feedstocks als Mehr-
komponentensysteme, bestehend
aus einem Bindersystem und einer
Pulverkomponente, ebenfalls eine
grolRe Bedeutung zu. Ferner muss
hervorgehoben werden, dass ein
Simulationstool nur so gut sein kann,
wie die im Vorfeld zu bestimmenden
Simulationseingangsdaten. Mit zu-
nehmender Verfeinerung der Simu-
lationsergebnisse werden ebenfalls
die Anforderungen an die Ermittlung
der rheologischen, mechanischen
und thermischen KenngrofRRen des
Feedstocks unter Berticksichtigung
der Form, der spezifischen Oberfla-
che und der TeilchengréRenvertei-
lung des im Feedstock verarbeiteten
Pulvers ansteigen.
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Das Versuchswerkzeug und weitere Ergebnisse aus der Praxis werden auf dem Gemeinschaftsstand der TASK GmbH
(Treffpunkt Keramik) zur diesjahrigen HANNOVER MESSE ausgestellt. Besuchen Sie den Expertenkreis Keramik-

spritzguss in Halle 5, Stand E40.
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