Auszug aus ,,.Schweifen und Schneiden”

l6ttechnische Anwendungen wachsen
wird.”

Reinkensmeier: ,Die technologischen
Anforderungen an die Fiigetechnik werden
mit zunehmender Komplexitét steigen. Hier
hat das Loten prinzipbedingt fortschrittli-
che Losungsansitze zu bieten. In unserem
Unternehmen hat die Lottechnik deshalb
als innovatives Fiigeverfahren fiir komplexe
Anwendungen auch heute schon eine hohe
Bedeutung, die weiter wachsen wird.

Welche technologischen
Herausforderungen zeichnen sich fiir die
niachsten Jahre ab?

Forchert: ,,Mit zunehmender Komple-
xitdt miissen die anstehenden Themenfel-
der der Fiigetechnik strukturiert werden.
Die Themenfelder sollten im Rahmen des
Forschungsseminars benannt werden,
in denen Industrie und Wissenschaft ge-
meinsam Losungen erarbeiten. Dabei
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wurde die Multifunktionalitdt der Lot-
technik hinsichtlich mechanischer, elek-
trischer oder magnetischer Eigenschaften
unter schwierigen Anwendungsbedingun-
gen mit betrachtet"

Reinkensmeier: , Die Sicht auf die Fii-
getechnik hat sich besonders bei generati-
ven Verfahren verdndert. Hier wird die Fii-
getechnik in den Vordergrund gestellt, so-
wohl das Schweifden als auch das Loten.”

Was konnten die Teilnehmer fiir sich
mit nach Hause nehmen?

Forchert: ,Die Ergebnisse des For-
schungsseminars bieten Impulse fiir die
Formulierung neuer anwendungsorien-
tierter FuE-Vorhaben. Durch die Abstim-
mung der Forschungsstellen mit den po-
tenziellen Anwendern kénnen bedarfsge-
rechte Ergebnisse erzielt werden.

Reinkensmeier: ,Im Austausch mit
anderen Fachleuten wurden gemeinsam
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neue Ideen im Rahmen von Workshops
und Diskussionen im Forum entwickelt.
Dies wird im Fachausschuss Loten des
DVS aufgegriffen werden und wird zu neu-
en bedarfsgerechten Forschungsthemen
im Rahmen der industriellen Gemein-
schaftsforschung fiihren.

Weitere Moglichkeiten zu anregen-
den Gesprédchen ergaben sich aber auch
im Rahmen des beeindruckenden Abend-
programms. Wihrend eines Besuchs der
,Classic Remise, einem liebevoll restau-
rierten Straflenbahndepot aus den 1920er
Jahren, konnten historische Fahrzeuge be-
wundert werden. Der Abend wurde been-
det mit guten Gespriachen bei einem aus-
gezeichneten Biiffet. Fiir die hervorragen-
de Organisation der Veranstaltung sei dem
Team des DVS, insbesondere Frau und
Herrn Weinreich, herzlich gedankt.

(Das Gesprich fiihrte
Dr.-Ing. Harald Krappitz, Esslingen)

Temperaturmanagement - Potenzial und
Herausforderung flir vakuumgelotete Bauteile

Das Vakuumloéten ist eine der univer-
sellsten Fiigetechnologien iiberhaupt. Es
ermoglicht dem Entwickler und Produk-
tionsverantwortlichen, Bauteile in Mo-
dulbauweise zu konstruieren und zu fer-

Bild 1 e Spritzgusswerkzeug mit temperierten
Formeinsatzen zur Herstellung von Jogurtbechern.
(Foto: H. Miller-Fabrique de Moules SA, Schweiz)
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tigen. Ausgehend von einfachen Halb-
zeugen konnen so komplexe Bauteile ko-
stengiinstig realisiert und der Aufwand fiir
Vor- bzw. Nachbearbeitung reduziert wer-
den. Die Flexibilitdt bei der Kombination
von Komponenten mit stark un-
terschiedlichen Massen, Wand-
dicken und Geometrien sowie
Nutzung unterschiedlicher Werk-
stoffeigenschaften  hinsichtlich
Funktion und Kosten wird deut-
lich erweitert. Eine breite Werk-
stoffpalette, angefangen bei den
einfachen Baustdhlen, iiber die
hochlegierten Kalt- und Warm-
arbeitsstdhle bis hin zu den Su-
perlegierungen, ebenso Nichtei-
senmetalle wie Kupfer und Titan
und sogar Keramiken und die
Schneidstoffe polykristallines ku-
bisches Bornitird und Diamant,
kann gelotet werden.

Beim Vakuuml6ten wird kein
Flussmittel verwendet, sodass
die erzielbaren Festigkeiten im
Bereich der Grundwerkstofffe-
stigkeit liegen konnen. Auch bei
hohen Lottemperaturen wird das
Bauteil nicht oxidiert. Das Va-
kuumléten wird heute in vielen

Anwendungsbereichen eingesetzt, ange-
fangen bei einfachen Massenbauteilen bis
hin zu komplexen, hoch belasteten Turbi-
nenkomponenten.

Die Integration von komplexen Kanal-
strukturen in medienfithrende Bauteile
findet in der Industrie immer breitere An-
wendung und ermdoglicht so neue Funk-
tionen oder signifikante Produktivitéts-
steigerungen. Die Temperaturkontrolle
hoch belasteter Bauteile spielt dabei eine
iiberragende Bedeutung.

Konturnahe Temperierung im
Werkzeug- und Formenbau
Hersteller von  Kunststoff-Spritz-
gieflteilen sind permanent gefordert, die
Stiickkosten zu senken und die Qualitdt zu
erhohen. Eine konturnahe Temperierung
der SpritzgiefSwerkzeuge und -formeinsét-
ze reduziert die Zykluszeit signifikant und
verbessert die Formgenauigkeit der Kunst-
stoftbauteile. Soll sich die Temperierung
an der Bauteilgeometrie orientieren, so ist
eine komplexe Fithrung der Temperierka-
néle in allen drei Dimensionen erforder-
lich, die konventionell durch Bohren und
Verstopfen nicht machbar ist, Bild 1 [1].
Das Vakuumldten bietet hier vol-
lig neue Mdglichkeiten. Hierfiir wird das
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Bild 2 e Auslegung eines Formeinsatzes mit konturna-
her Temperierung fiir die Herstellung von Tintenpatro-
nen. (Foto: Listemann Technology AG, Liechtenstein)

Werkzeug in mehrere Komponenten auf-
geteilt, in die dann beliebig komplexe
Temperierkandle durch einfache mecha-
nische Bearbeitung eingebracht werden
konnen. Anschlieflend werden die ein-
zelnen Komponenten mittels Vakuum-
I6ten dicht und hochfest miteinander zu
einer Funktionseinheit verbunden. Das
Vakuumloten hat den Vorteil, dass auch
Plattenverbunde mit groflerer Fiigefld-
che fehlerfrei gefiigt werden konnen. Die
fiir das Loten typische Kapillarwirkung im
Lotspalt ermdglicht auch Verbindungen
an Stellen, die durch schweifien nicht er-
reichbar sind. So lassen sich in einem Fii-
geprozess Verbindungen in allen drei Di-
mensionen realisieren. Werden die zu fii-
genden Komponenten 16ttechnisch richtig
ausgelegt, so kann das an der Oberfldche
austretende schmelzfliissige Lot zugleich
als Qualitdtskriterium fiir eine erfolgrei-
che Lotung dienen. Da beim Vakuum-
16ten kein Flussmittel verwendet wird,
ist die Gefahr der Poren- und Lunkerbil-
dung deutlich reduziert. Die Lottempera-
tur wird vorteilhaft so gewihlt, dass sie der
Hirtetemperatur des verwendeten Stahls
entspricht. Somit kann das Hérten des
Werkzeugs im gleichen Prozess erfolgen.
Neben den Kalt- und Warmarbeitsstédhlen
kénnen ebenso pulvermetallurgisch her-
gestellte und stickstofflegierte Stéhle gelo-
tet und gehartet werden.

Die Produktivititssteigerung durch
eine konturnahe Temperierung zeigt
sich an einem Werkzeug zur Herstellung
von Tintenpatronen, Bild 2. Die Anzahl
an Kavitdten wurde von 96 auf 48 redu-
ziert. Gleichzeitig stieg die Ausbringung
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von 15.120 auf 17.510 Patronen je Stun-
de. Ermoéglicht wurde dies, indem das An-
gussgewicht von 45 auf 7 g und die Kiihl-
zeit von 12 auf 5 s reduziert wurde [2]. Die
Herstellung von Schraubkappen fiir PET-
Flaschen und von Verpackungen im Le-
bensmittelbereich wéren ohne konturna-
he Temperierung nicht mehr denkbar.
Dort, wo Vakuumléten nicht einge-
setzt werden kann, zum Beispiel bei sehr
filigranen und komplexen Kanalstruk-
turen, kommen Verfahren der additiven
Fertigung (AM) zur Anwendung. In vielen
Féllen ist sogar eine Kombination mog-
lich, indem ein Formteil additiv und das
Gegenstiick durch Vakuumléten gefertigt
wird. Aktuelle Entwicklungen beschifti-
gen sich mit dem Vakuuml6ten von additiv
gefertigten Komponenten, um Gréfienbe-
schrinkungen der AM-Anlagen aufzuhe-
ben oder Kostenvorteile zu erzielen [3; 4].

Werkstoffbasierte
Bauteilauslegung im Werkzeug-
und Formenbau

Die Werkstoffkombination ist eine
weitere Stdrke des Vakuumlétens, da sich
hiermit auch extrem unterschiedliche
Werkstoffe, mit unterschiedlichen Eigen-
schaften, stofflich verbinden lassen, wie
dies bei Keramik-Metall-Verbindungen
der Fall ist. Damit wird dem Konstrukteur
eine weitere Option geboten, spezialisier-
te Werkstoffe dort einzusetzen, wo sie tat-
sdchlich benotigt werden.

Ein Paradebeispiel fiir werkstoftbasier-
te Funktionsoptimierung sind Mehrfachdii-
sen in Heif$kanalwerkzeugen, Bild 3. Die-
se haben beim Kunststoffspritzgiefien die
Funktion, den fliissigen Kunststoff gleich-

Bild 3 e Mehrfachspitze fiir HeiBkanalwerkzeuge.
(Foto: Giinther HeiBkanaltechnik GmbH)
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Bild 4 e Aluminiumkiihler fiir das Temperaturmanagement der Leistungselektronik eines Formula Student Elec-
tric-Rennwagens. (Foto: Listemann Technology AG, Liechtenstein)

zeitig und gleichméf3ig in mehrere Form-
kavititen zu verteilen. Mehr Kavitdten
erhéhen die Produktivitdt des Spritz-
gieflprozesses, bedeuten aber auch, dass
mehr Werkstoff kontrolliert erhitzt wer-
den muss, sodass die fiir den sicheren
Prozessablauf erforderliche Viskositidt an
allen Angussstellen erreicht wird. Hohe
Temperaturen sollen moéglichst nur auf
den Diisenbereich (1) des Heif3kanal-
werkzeugs konzentriert werden, um den
Energieeinsatz zu minimieren und eine
negative Beeinflussung der Werkzeug-
umgebung zu vermeiden. Diese Forde-
rung kann nur durch Kombination ver-
schiedener Konstruktionswerkstoffe mit
unterschiedlichen Wéarmeleitfdhigkeiten
und -kapazitidten erreicht werden. Durch
Vakuumléten wird eine Mehrfachdii-

se realisiert, die thermisch optimiert ist

und folgenden Aufbau hat:

e Mehrfachspitze aus einem Kupfer-
werkstoff mit hoher Wairmeleitfa-
higkeit (A, = 217 W/(m - K); o, =
17,5 - 10%/K);

o Schaftunterteil zur Fithrung in der
Werkzeugumgebung aus einer Titan-
legierung mit schlechter Warmeleit-
fihigkeit (\,, = 6,6 W/(m - K); A, =
9-10°/K);

o Schaftoberteil zur Montage in die
Werkzeugumgebung aus einem ver-
schleiflbestindigen Warmarbeitsstahl
(N =36 W/(m - K); o, = 12,5 - 10°9/K).

Die Herausforderung fiir den Lotprozess

liegt in der Beherrschung der unterschied-

lichen Ausdehnungen, die zu Rissen in der

Lotverbindung und zum Bauteilversagen

fithren kann. Die Léttemperatur ist gleich
der Hértetemperatur des Werkzeugstahls,
870 bis 900°C, wenn mit Gas abgeschreckt
wird. Bei diesem Temperaturniveau ist
das Diffusionsverhalten der unterschiedli-
chen Grundwerkstoffe sowie des Lots und
die Sprodphasenbildung eine weitere Her-
ausforderung [5].

Neueste Entwicklungen ermdglichen
auch das Loten aushirtbarer Kupferle-
gierungen untereinander oder mit Stahl.
Der bisherige Nachteil des Hérteverlu-
stes kann weitgehend vermieden wer-
den. Durch eine spezielle Wirmebehand-
lung werden etwa 90% der Ursprungshar-
te wieder erreicht. Somit kann zum einen
die tiberragende Warmeleitfdhigkeit der
Kupferwerkstoffe mit konturnah gefiihr-
ten Kiihlkandlen kombiniert und zum an-
deren die {iberlegene Festigkeit der Werk-
zeugstidhle genutzt werden.

Bauteilgenauigkeit und
Prozessstabilitiit durch
temperierte Laserstrahlspiegel

Die Chip-Industrie gilt als Motor fiir
das globale Wachstum, weil die Elektronik
in immer neue Anwendungen vordringt
und Treiber fiir die Digitalisierung von Ge-
schiftsprozessen ist. Bisher war es moglich,
die Leistungsdichte von Chips durch opti-
mierte Belichtungsprozesse kontinuierlich
zu erhohen. Mit der bisherigen 193-nm-
Immersionslithografie werden jedoch
technische Grenzen erreicht. Diese lassen
sich durch die sogenannte EUV-Lithogra-
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fie (extrem ultraviolett) {iberwinden. Hier-
fiir ist eine kurzwellige Plasmastrahlung
erforderlich, die durch Beschuss von flie-
genden Zinntropfen mit einem Hochlei-
stungslaserstrahl entsteht. Die Laserstrahl-
lenkung erfolgt iiber fliissigkeitsgekiihlte
Metallspiegel. Die Kiihlung muss extrem
gleichm@flig sein, da an die geometrische
Genauigkeit der Spiegeloberflache héchste
Anforderungen gestellt werden. Auch hier
kommt das Vakuumléten zur Anwendung,
um Komponenten aus hochreinem Kup-
fer und austenitischem CrNi-Stahl stofflich
und dicht miteinander zu verbinden [6].

Leistungselektronik mit
Aluminiumwérmetauschern unter
Kontrolle

Die Elektro-Mobilitdt erfordert eine
Batterietechnik, die grofle Reichweiten,
kurze Ladezyklen und akzeptable Le-
bensdauern sicherstellt. Hierbei spielt
das Temperaturmanagement eine wichti-
ge Rolle, da die aktuellen Batteriesysteme
nur in einem bestimmten Temperaturbe-
reich optimal funktionieren. Fiir das Bat-
teriemanagement und somit fiir die Ener-
gieversorgung der Elektromotoren ist eine
ausgekliigelte Leistungselektronik erfor-
derlich. Insbesondere im Elektromobil-
Rennsport ist die thermische Belastung
sehr hoch und kann nur durch aktive
Kiihlung der Elektronikkomponenten in
Grenzen gehalten werden. Universititen
weltweit beteiligen sich mit ihren studen-
tischen Teams am Wettbewerb ,Formula
Student Electric® Das ,GreenTeam” der
Universitdt Stuttgart nimmt in der Welt-
rangliste eine Spitzenstellung ein. Fiir das
Temperaturmanagement der Leistungs-
elektronik werden 6lgekiihlte Aluminium-
wirmetauscher eingesetzt. Aufgrund der
komplexen Kanalfiihrung werden vorge-
fertigte Komponenten durch Vakuumlé-
ten verbunden und so fiir die Rennserie
bereitgestellt, Bild 4 [7].

Ausblick

Auch in der angewandten Forschung
innerhalb des DVS widmen sich mehr
und mehr Projekte der Funktionsoptimie-
rung von Werkzeugen. Ausgehend von
den werkstoffspezifischen Warmebehand-
lungsvorgaben werden die Lotverfahren
und -prozesse optimiert - durch Anwen-
dung von Simulationsmethoden, aber
auch durch neue werkstoffkundliche An-
sdtze wie der Nanotechnologie oder der
diffusionsgesteuerten Modifikation von
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Lot- und Verbundeigenschaften wéhrend
des Lotprozesses selbst. Ziel ist hier, bei
mdoglichst niedrigen Temperaturen zu 16-
ten, jedoch den Einsatz bei hoheren Be-
triebstemperaturen zu gewéhrleisten [8].

Das Vakuumldten zur Realisierung
konturnah temperierter Werkzeuge wird
sich weiter durchsetzen. Ist bisher pri-
madr der Kunststoffspritzguss der Treiber
gewesen, so kommen zunehmend Anfra-
gen aus dem Druckgussbereich. Natiirlich
sind hier die thermischen und mechani-
schen Belastungen und somit die Anfor-
derungen an eine zuverldssige Fiigetech-
nik nochmals deutlich héher. Hier gilt es
durch Lot- und Prozessentwicklungen
Antworten zu finden. In diesem Zusam-
menhang wird das Diffusionsschweifien
an Bedeutung gewinnen [9].

Eine weitere Entwicklung ist die ,Ver-
heiratung“ der AM-Verfahren mit der kon-
ventionellen Fiigetechnik. Es zeigt sich,
dass die Uberschneidungen in der Anwen-
dung sehr gering sind und dass es wesent-
lich intelligenter ist, das jeweilige Verfah-
ren dort einzusetzen, wo es seine Stirke
hat. So werden Hybridtechnologien zu-
kiinftig an Bedeutung gewinnen, also die
Herstellung sehr komplexer Komponen-
ten durch AM mit anschliefSendem Fiigen
von AM-Komponenten miteinander oder
mit konventionell gefertigten Teilen [10].

Dr. M. Boretius, Bendern/Liechtenstein
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