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WERKZEUGBAU Additive Fertigung
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Im Mittelpunkt des Bildes sind die beiden aufgezogenen Halften des SpritzgieBwerkzeugs zu sehen. Die beitragenden Personen von links nach rechts

sind: Nicolas Biittner, Dominik Lawatsch, Dr. Sebastian Neubauer (alle Valeo), Christian Hellmuth, Michael VoBwinkel (beide Hofmann). Es fehlt Pawel
Uchyla (Valeo). ©Valeo/Hofmann

Gehduse aus faserverstarktem Polybutylenterephthalat (PBT)

Additiv gefertigte Werkzeugkavitat
steigert Effizienz und Bauteilqualitat

Anhand von Simulationen und einer Prototypenproduktion wurde der Einfluss einer additiv gefertigten
SpritzgieRwerkzeug-Kavitat auf den Fertigungsprozess untersucht. Durch die verbesserte Kiihlleistung kann
die Zykluszeit um rund 10 Prozent verringert, sowie gleichzeitig eine hohe dimensionale Stabilitdt des PBT-

Bauteils erreicht werden.

er Antriebsstrang im Automobil um dem globalen Klimawandel entge- Metallersatz fiir die neue Mobilitdit
befindet sich in einem zukunftswei-  genzuwirken und Nachhaltigkeitsziele zu
senden Umbruch. Die Haupttreiber sind erreichen [1]. Aufgrund dessen stellt die Im Projekt von Valeo unter Einbeziehung
hier die immer strengeren Vorgaben fur Energieeffizienz eines modernen Fahr- der Siegfried Hofmann GmbH als Liefe-
die Emission von Kohlenstoffdioxid und zeugs eine Schlusseleigenschaft im rant war es das Ziel, den Herstellprozess
anderen Schadstoffen bei Neuwagen, Hinblick auf die E-Mobilitat dar. eines Gehduses flr einen elektromecha-
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Bild 1. Links: konventionelle Kiihlung (blau) und Bauteil (beige). Rechts: konturnahe Kiihlung aus additiver Fertigung und Bauteil. ©valeo/Hofmann

nischen Aktuator zu verbessern. Damit
einhergehend wurde ein angepasstes
Design entwickelt, sodass der bisherige
Werkstoff Aluminium durch ein mit 45 %
Glasfasern gefilltes PBT ersetzt werden
sollte. Allein hierdurch konnte das Ge-
wicht des Gehduses um ca. 35 % gesenkt
werden, was wiederum positiv zur Ener-
gieeinsparung des Fahrzeugs beitragt.
Die vorgestellte Untersuchung vergleicht
Rheologie-Simulationen untereinander
und bezieht diese auf Prototypenteile im
Vorfeld der Serienfertigung. Die Funktion
des Endprodukts selbst ist die Regulie-
rung von Gasstrémen, wie sie in der
Turboaufladung von modernen Hybrid-
fahrzeugen oder furr Brennstoffzellen
eingesetzt werden kann.

Die ausfuihrlichen Simulationen zu
Rheologie und Kihlverhalten des Kunst-
stoffs wurden vor und begleitend zur
Werkzeugkonstruktion durchgefihrt.
Hier wurden eine konventionelle und
eine konturnahe Werkzeugkihlung
miteinander verglichen. Die spateren
Abmale des Werkzeugs inklusive typischer
Vorhaltungen wurden beriicksichtigt.

Konturnahe Kiihlung aus additiver
Fertigung als Mittel der Wahl!

In der Vergangenheit wurde diese Art
Gehduse durch Aluminium-Druckguss
hergestellt, um beispielsweise die
Medienresistenz und die erforderliche
malliche Prazision zu erreichen. Letzte-
res ist hier unter anderem mit einer
Toleranz von +0,1 mm auf einem Durch-
messer von 48 mm und einer Positions-
toleranz von 0,2 mm auf einer Ldnge von
78 mm verbunden. Fir Anwendungen
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bei Gaszufuhr, die eine geringere chemi-
sche Bestandigkeit erfordert, konnte
Aluminium nun durch einen Thermo-
plast ersetzt werden. Aufgrund der ho-
hen Anforderungen an die Toleranzen
und des Ziels, die Wirtschaftlichkeit zu
optimieren, wurde ein GroR3teil der Werk-
zeugkavitat als additiv gefertigter Form-
einsatz mit konturnaher Kihlung ausge-
legt, um die Kthlleistung zu erhohen [2].
Durch das gewahlte SLM-Verfahren
konnen die Kihlgeometrien wesentlich
naher an der Kontur gefuhrt werden als

durch die konventionelle Herstellung der
Kanéle durch Frasen oder Tiefbohren.
Zudem kann die Dichte der Kuhlkanale
nahe der Kontur erhéht und sonst nicht
erreichbare Bereiche adressiert werden.
Durch die gleichmaligere Kiihlung
sollen eine niedrigere Verzugsneigung
und eine verkUrzte Zykluszeit erzielt
werden. Die entsprechenden 3D-Model-
le, die in der Simulation verwendet

wurden, sind in Bild 1 dargestellt. Links ist
die konventionelle Kiihlung zu sehen,
rechts die konturnahe Kuhlung. Rechts
ist eine klare Verdichtung der Kuihlkanale
um das Bauteil herum zu erkennen.

Héchste dimensionale Genauigkeit
beim Metallersatz ein Muss

Aus den Simulationsdaten wird die
dimensionale Qualitat der erstfallenden
Bauteile vorhergesagt. Die Positionstole-
ranz zwischen der Zentrierung eines

T Bild 2. Blick von oben
0,50 auf das Gehause. Der
0,40 Verzug des Bauteils
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E-Motors und der Klappenachse ind hier
von besonderem Interesse. Diese Achsen
definieren die Kinematik des Gesamt-
bauteils; Gber eine dritte Achse wird das
Motordrehmoment auf die Klappe Uber-
tragen. Das System sorgt fiir eine Dre-
hung dieser Klappe um bis zu 90°, sodass
es damit den Luftstrom innerhalb von

65 ms minimieren und maximieren kann.
Die Toleranzkette der Achsen »
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Bild 3. Vergleich der Oberflichentemperaturen zum Zeitpunkt am Ende des Zyklus mit verschiedenen Kiihimethoden. Quelle: Valeo/Hofmann; Grafik: © Hanser

zueinander sollte idealerweise nicht
mehr als 200 um betragen. Fur die Vari-
ante des konturnahen Kihlens wird
dieses Ergebnis innerhalb der schnelle-
ren Kuhlzeit erzielt.

Im ndchsten Schritt wurde die
Planaritét der Schnittstelle zum anschlie-
Benden Bauteildeckel berpruft. Der
Deckel enthdlt eine komplexe umspritzte
Leiterbahnstruktur, eine umlaufende
Dichtung sowie Gegenstlcke zu den
bereits aufgeflhrten Kinematikachsen.
Die Planaritatstoleranz betragt maximal
0,35 mm, mit einer maximalen Toleranz
von 0,20 mm zwischen zwei Befesti-
gungspunkten. Bild 2 stellt den Verzug
nach Einsatz der konturnahen Kuhlung
dar. Der Punkt mit der gréf3ten Ent-
fernung zum Anguss zeigt einen Verzug
um 0,95 mm. Der konventionelle Kihl-
ansatz zeigt hier mit 1,05 mm einen
Verzug, welcher um 100 um hoher liegt.
Fur die Toleranzen auf der Bildunterseite
schneidet die konventionelle Kiihlung

30 um schlechter ab, als die konturnahe
Kuhlung.

Die Prototypenproduktion mithilfe
konturnaher Kiihlung bestatigt diese
guten Ergebnisse der Planaritat der
erstfallenden Teile. Zwischen den Befesti-
gungspunkten stellt sich eine Planaritats-
abweichung von 0,068 mm ein, auf die
Gesamtflache ergeben sich 0,348 mm.

Steigerung der Kiihlleistung fiir héhere
Produktionseffizienz

Im Fokus der Untersuchungen steht die
Gegentberstellung der Methoden hin-
sichtlich ihrer Kiihlleistungen. Bild 3 ver-
anschaulicht hierzu die Oberflachentem-
peratur des Teils nach dem Ende der
Kuhlzeit. Es werden drei Raumansichten
des Teils gezeigt. Die linke Spalte der
Darstellung gibt die konturnahe Kuhlung
wieder, die mittlere Spalte die konven-
tionelle Kiihlung und rechts ist die
konventionelle Kihlung mit einer um

19 % (5 s) verlangerten Kihlzeit zu se-
hen. Die vermehrt auftretenden blauen
Bereiche in der linken Spalte zeigen klar
die im Mittel kihlere Oberflichentem-
peratur des Teils bei der Methode der
konturnahen Kiahlung.

In der Draufsicht ist eine ca. 10°C
hohere Oberflachentemperatur des
Bauteils bei der konventionellen Kuhlung
zU beobachten, welche nicht einmal
durch die Verldangerung der Kuhlzeit
angeglichen werden kann. Die héhere
Kdhlleistung ldsst weniger intrinsische
Spannungen im Bauteil und freie Kristal-
lisation entstehen, die in einen gestiege-
nen Verzug nach Auswerfen des Bauteils
resultieren wirden.

In der Vorder- und Riickansicht wird
eine ungefdhr 10°C kiihlere Ober-
flachentemperatur im Bereich des
Motorsitzes sichtbar. Nichtsdestoweniger
wird ein Warme-Hotspot im Bereich
eines Schraub-Doms in der Vorder-
ansicht identifiziert. Dieser Hotspot
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verhindert eine noch starkere Verkir-
zung der Kihl- und damit Zykluszeit
unter 50 s, weil in dieser Bohrung an-
sonsten im Zuge des Auswerfens des
Bauteils nicht erstarrter Kunststoff an der
Kavitat haften bleibt und zur Delamina-
tion fuhrt.

Der Unterschied in der Kuhlleistung
beider Technologien wird in Bild 4 tiefer
betrachtet. Der groBere Warmefluss der
heil3en Schmelze in das konturnah ge-
kuhlte Werkzeug wird hier deutlich sicht-
bar. Der gewdhlte Messpunkt liegt an der
Ruckseite des erwahnten Hotspots. Die
Kurven sind bis ca. 10 s des Zyklus
deckungsgleich Uberlagert, was im
Prozess dem Einspritzen und der Nach-
druckphase der Schmelze entspricht. Ab
diesem Punkt wird der Unterschied der
Kuhlleistung signifikant erkennbar im
Auseinanderlaufen der Kennlinien pro
Kuhltechnologie. Den gréten Unter-
schied stellt ein Delta von 7°C zum Zeit-
punkt der angenommenen Werkzeugoff-
nung bei 40 s in der Simulation dar. Der
zu diesem Zeitpunkt gemessene Warme-
fluss an diesem Punkt betragt 1,7 Js'cm™
was einen 14 % hoheren Wert der kon-
turnahen Kuhlung im Vergleich zur kon-
ventionellen Kiihlung bedeutet.

Schonende Materialverarbeitung bei
schneller Prozessfiihrung

Aufgrund des erhohten Warmeflusses
konnte eine unterdrickte Kristallisation
und eine damit verbundene maogliche
Nachkristallisation bei Wiedererwdrmen
des Bauteils nicht ausgeschlossen wer-
den. Mithilfe einer DSC-Analyse von
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Bauteil mit Proben aus der
Methode der konturnahen
Kuhlung wurde dieser mog-

liche Effekt Uberpraft. Es konn-
ten wahrend des gesamten
Aufheizvorgangs bis 240°C keine
Restrukturierungsereignisse
nachgewiesen werden. Gerade im
Bereich bis 140°C, was der maxi-
malen Verwendungstemperatur
des Bauteils entspricht, wurden hier
samtliche mogliche Auffélligkeiten
ausgeschlossen.

Im Weiteren wurde eine Viskositéts-
zahlmessung am Bauteil durchgefihrt.
Der Abbau des Polymers am Flieweg-
ende konnte, durch eine schonende
Verarbeitung und ausreichende Trock-
nung des Materials, mit 4% Verdnderung
der Viskositdtszahl auf einem niedrigen
und vollig akzeptablen Level gehalten
werden.

Die Fahigkeit der Vorserienteile
wurde zusatzlich ermittelt, um die
Robustheit des Prozesses nachzuweisen.
Es wurde unter anderem der Haupt-
durchmesser ausgewertet. Bei einem
nominalen Wert von 48 mm und einem
Toleranzband von +0,1 mm konnte hier
ein Cmk-Wert >2,00 bestétigt werden.

Erfolgreiche Umsetzung des
Vorhabens

Die konturnahe Kihlung aus additiver
Fertigung prasentiert sich fir das gezeig-
te Projekt als bevorzugte Technologie.
Bei entsprechender Auslastung des
Werkzeugs werden die erhdhten Werk-
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Bild 4. Vergleich der Oberflachentemperatur an der Riickseite des Hotspots bei konturnaher und

konventioneller Kuhlung. Quelle: Valeo/Hofmann; Grafik: © Hanser

Kunststoffe 9/2022 www.kunststoffe.de
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WERKZEUGBAU

Bild 5. Bild vom fertigen Bauteil: Das Gehause
eines elektromechanischen Aktuators aus PBT.
In dieser Ausflihrung ist es 35 % leichter als
das Original aus Aluminium. ©Vvaleo

zeugkosten durch die gesteigerte
Produktionseffizienz des Prozesses
amortisiert. Gleichzeitig wird die nétige
Produktqualitat beim Metallersatz erhal-
ten und ein stabiler Prozess erreicht. m
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