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VerschleiB an einem TiN-be-
schichteten additiv gefertigten Werk-
zeugeinsatz nach 50000 Belastungszykien

WERKZEUGTECHNIK =

Standzeitverldngerung.
Um die Forderung der
Industrie nach immer
kiirzeren Zykluszeiten zu
erfiillen, nutzen Kons-
trukteure heute verstarkt
additiv gefertigte Werk-
zeugeinsdtze mit kontur-
nahem Kiihlkanalverlauf.

Die VerschleilReigen-

schaften und damit die Standzeiten dieser Werkzeugelemente gerade bei der Ver-

arbeitung von abrasiven Formmassen waren bislang noch wenig erforscht und

wurden deswegen nun untersucht.
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zwei Institute haben in dem Ver-
bundprojekt ,InnoSurface® unter-
sucht, ob und wie sich die durch die effi-
zientere konturnahe Werkzeugtemperie-
rung bewerkstelligte Reduzierung der
Zykluszeit mit langeren Standzeiten der
additiv gefertigten Formeinsitze verein-
baren ldsst. Die Projektpartner (Tabelle 1,
S.48) entwickelten und erprobten dazu ad-
ditiv gefertigte oberflichenfunktionali-
sierte Werkzeugeinsitze fiir Analysen des
Verschleif- und Temperierverhaltens.
Das direkte Laserformen, auch als se-
lektives Laserschmelzen (Selective Laser
Melting, SLM) bezeichnet, ist ein additi-
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ves, pulverbettbasiertes Fertigungsver-
fahren, mit dem Bauteile schrittweise in
Schichtdicken von 0,05 bis 0,1 mm auf-
gebaut werden. Der Laserstrahl schmilzt
das Pulvermaterial selektiv auf, sodass
sich eine schmelzmetallurgische Bindung
mit darunterliegendem massivem Mate-

rial bzw. zuvor belichteten und erstarr-
ten Bauteilschichten ausbilden kann. So-
mit konnen beliebig geformte Tempe-
rierkanile konturnah direkt unterhalb
der Kavitatsoberfliche eingebracht wer-
den. In den Versuchen kamen zunichst
additiv gefertigte Werkzeugeinsitze aus

Bild 1. Oberflachen
der Werkzeugkerne
wurden durch chemi-
sches Atzen im Be-
reich der Anspritzung
und Mantelflache
funktionalisiert

(Bilder: SKZ)
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den Stahlqualititen 1.2343 und 1.2709
zum Einsatz. Spiter ist es dem Fraunho-
fer-Institut fiir Lasertechnik (Fraunho-
fer ILT) gelungen, auch einen Kupfer-
werkstoff mit einer deutlich hoheren
Wirmeleitfahigkeit im SLM-Prozess zu
verarbeiten.

Die Oberflachen der aus unterschied-
lichen Werkstoffen generierten Werk-
zeugkerne wurden nach der Endbearbei-
tung u.a. durch Polieren, Erodieren oder
Atzen funktionalisiert. Insbesondere die
geitzten Strukturen dienten zur Analyse
des Verschleif3verhaltens (Bild 1). Das Ver-
suchsobjekt war ein fiir die Werkzeug-
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Bild 3. Die Simulation der Formteilfiillung ermittelte direkt am Anspritzpunkt der HeiBkanaldiise

extrem hohe Scherraten

einsitze konzipiertes Vierfach-Heiflka-
nalwerkzeug (Bild 2) zur Herstellung einer
becherféormigen Kappe (Auflendurch-
messer 41 mm, Hohe 37,4 mm, Dicke
1 mm). Das Schussgewicht lag, je nach
Dichte des zu verarbeitenden Kunststoffs,
beica.24 g.

Zwei wesentliche
VerschleiBursachen

Der an den Werkzeugeinsdtzen zu erwar-
tende Verschleif} lasst sich auf zwei we-
sentliche Effekte des Spritzgieffprozesses
zuriickfuhren:
m die teilweise extrem hohen Material-
scherraten bei der Formteilfiillung und
m die Zwangsentformung der Kunststoff-
teile von den Kernen aus dem Werk-
zeug.
Um den Einfluss einer starken Material-
scherung zu verdeutlichen, wurden zwei
Bereiche an der Deckfliche des Versuchs-
werkzeugs mit extrem hohen Scherraten
gestaltet. Die Simulation der Formteil-
fillung ermittelte direkt am Anspritz-
punkt der Heiflkanaldiise Scherraten

zwischen 10000 und 20000 s*!. Im zwei-
ten Bereich mit hoher Materialscherung,
der durch eine Halbierung der Formteil-
wanddicke entsteht, zeigten sich Scher-
raten in der Groéfenordnung von 7000
bis 7500 s°! (Bild 3). Der zweite wesentli-
che VerschleiBeffekt wird durch die
Zwangsentformung an der innenliegen-
den Mantelfliche des Formteils infolge
einer Atzstruktur auf dem Kern hervor-
gerufen. Zudem wurde die Entfor-
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Bild 2. Versuchs-
werkzeug im Schnitt:
Das Vierfach-HeiBka-
nalwerkzeug produ-
ziert becherformige
Kappen

mungsschrage am Formteil nur mit 1°
gewihlt.

Im PVD-Verfahren (Physical Vapor
Deposition) auf die Werkzeugoberflache
aufgebrachte Diinnschichten (2-3 um Ti-
tannitrid (TiN) und Chromnitrid (CrN))
dienten dazu, eine mogliche Verschleifsre-
duzierung durch Werkzeugbeschichtung
zu ergriinden. Die Versuche wurden auf
einer SpritzgieRmaschine mit 1300 kN
SchlieRkraft (Typ: BA1300, Hersteller:
Wittmann Battenfeld GmbH, Kotting-
brunn/Osterreich) mit einem PA6-GF50
in einer Gesamtzykluszeit von 12 s durch-
gefithrt. Die Werkzeugeinsitze wurden in
regelmiRigen Intervallen zur qualitativen
und quantitativen Verschleifanalyse aus
dem Werkzeug ausgebaut und mit dem
im SKZ entwickelten Oberfldchenscan-
ner (SurfScan) untersucht (Bild 4).

Schutzschicht und Werkstoff
miissen zueinander passen

Die Untersuchungen zeigen, dass das Ver-
schleiflverhalten sowohl von der gewahl-
ten Schutzschicht als auch vom beschich-
teten Grundwerkstoff abhdngt. Dies of-
fenbart sich z. B. an unbeschichteten Mus-
terkernen aus den beiden Werkstoffen
1.2343 und 1.2709. So sind bei dem Kern

N ANl
ot Bild 4. Mit dem
= Oberflachenscanner
SurfScan wurde der
Verschleif3 der
Werkzeugeinsatze
" in regelmaBigen In-
= tervallen analysiert
v
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aus 1.2709 bereits nach wenigen Belas-
tungszyklen Auswaschungen und Kan-
tenbriiche am Anspritzpunkt und an der
Mantelfliche zu erkennen (Bild 5), wih-
rend bei dem Werkstoff 1.2343 erst bei
weit hoheren Schusszahlen lediglich im
Mantelbereich leichte Kantenabrundun-
gen auftreten. Der chemische Aufbau und
das Verschleifiverhalten der beiden Stah-
le sind trotz der annéhernd gleichen Har-
te sehr unterschiedlich. Der Stahl 1.2343
bildet aufgrund seines hohen Kohlen-
stoffanteils von 0,37 % mehr Carbide in
seiner kristallinen Struktur aus als der
1.2709 mit einem Kohlenstoffanteil von
<0,03% und weist deshalb ein besseres
Verschleiflverhalten auf.

Die beiden Schichtsysteme auf den
Werkzeugeinsitzen aus 1.2343 stellen sich
bei den Untersuchungen als gleichwertig
dar. Sowohl die CrN- als auch die TiN-
Schicht boten in allen kritischen Berei-
chen der Werkzeugoberfliche einen aus-
reichenden Schutz gegen den abrasiven
Verschleif! bei der Formteilfiillung und
den mechanischen Verschleifl beim Ent-
formen der Bauteile. Nach 110000 Zyk-
len wurden die Versuche eingestellt.

Beim Werkstoff 1.2709 konnte nur die
CrN-Schicht den abrasiven Verschleif} bei
der Formteilfiillung bis zu einer Schuss-
zahl von 50000 Zyklen verhindern. Im
Bereich der Mantelfldche zeigte keine der
beiden Schichten einen ausreichenden
Schutz zum Erhalt der Struktur. Ein deut-
licher Verschleifd war hier bereits nach we-
nigen Tausend Zyklen zu beobachten.

Die additiv gefertigten Kupfereinsitze
sind wegen ihrer geringeren Hérte ohne
Beschichtung fiir die Verarbeitung von
abrasiven Kunststoffformmassen nicht
geeignet. Auch die beiden eingesetzten
Diinnschichtsysteme CrN und TiN konn-
ten hier keine Abhilfe leisten. An den Kup-
ferkernen wurde daher eine weitere
Schutzschicht getestet: die CNBV-Be-
schichtung (Chemisch Nickel, Typ: Pla-
noTek). Sie basiert auf einem Abscheide-
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verfahren ohne dufleren elektrischen
Strom, das aufgrund der beigefiigten
Hartstoffpartikel auch unter dem Begriff
der Dispersionsabscheidung bekannt ist.
Unter einer Chemisch-Nickel-Dispersi-
onsabscheidung versteht man die Mitab-

Bild 6. Erst die Chemisch-Nickel-Beschichtung bringt's. Werkzeugeinsatze aus Kupfer (K220) nach

] Bild 5. Die Mantel-
fliche (Entformungs-
richtung von links
nach rechts) des
unbeschichteten
Werkzeugeinsatzes
aus 1.2343 (links)
zeigt nach 110000
Belastungszyklen
weniger Verschleil
im Vergleich zu dem
aus 1.2709 (rechts)
nach 50000 Belas-
tungszyklen

scheidung oder Miteinlagerung von ei-
nem oder mehreren Feststoffen in die
Nickel-Phosphor-Matrix, um so die
Schichteigenschaften je nach Anwen-
dungsbereich gezielt zu verdndern. Die
bei einer Belastungsdauer von 90000 Zyk-

90000 Belastungszyklen im Bereich der Anspritzung: unbeschichtet (links oben), TiN-beschichtet
(rechts oben), CrN-beschichtet (links unten) und CNBV-beschichtet (rechts unten)

Bild 7. Werkzeugeinsitze aus Kupfer (K220) nach 90000 Belastungszyklen im Bereich der Mantel-

flache (Entformungsrichtung von links nach rechts): unbeschichtet (links oben), TiN-beschichtet
(rechts oben), CrN-beschichtet (links unten) und CNBV-beschichtet (rechts unten)
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Unternehmen/Institut

Das Kunststoff-Zentrum SKZ, Wiirzburg

Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik, Aachen
Braun GmbH, Marktheidenfeld
Otto Dunkel GmbH, Muhldorf

GHD Prazisions-Formenbau GmbH & Co. KG, GroBhabersdorf

Hofmann Werkzeugbau GmbH, Lichtenfels

Hohenloher Formstruktur GmbH & Co., Pfedelbach
NovoPlan GmbH, Aalen
Qerlikon Balzers Coating GmbH, Bingen

Schmelzmetall Deutschland GmbH, Steinfeld-Hausen

Stehle Laserschweisstechnik, Villingen-Schwenningen
Waco Industrietechnik GmbH, Kronach

Tabelle 1. Zehn Industrieunternehmen und zwei Forschungsinstitute sind am Verbundprojekt ,,
ner umfassen die gesamte Prozesskette von der rheologisch

len erzielten Ergebnisse mit der CNBV-
Beschichtung waren sehr vielverspre-
chend (Bild 6). Vor allem im Bereich der
Entformungsbewegungen am Mantel
konnte das Schichtsystem die gedtzte
Struktur ausreichend schiitzen (Bild 7).

Erhohte Ausbringrate

Bei den Untersuchungen wurden bauglei-
che konventionell gefertigte Werkzeug-
kerne aus unterschiedlichen Werkstoffen
den additiv gefertigten Einsitzen mit der
konturnahen Kiihlung gegeniibergestellt.
Hierbei erfolgte eine Messung und Aus-
wertung der Formteiloberflichentempe-
ratur nach dem Entformen mittels der im
SKZ entwickelten Inline-Thermographie.
Die konturnahen Kiihlkanile der additiv
gefertigten Einsétze liegen nur 1,65 mm
(Bild 8) unterhalb der Formnestoberflache,
wihrend die Bohrung der Nadelkiihlung
der konventionellen Kerne einen Abstand
von 12 mm aufweist.

Die Ergebnisse verdeutlichen das hohe
Potenzial einer additiv gefertigten, kon-
turnahen Kiithlung, die Ausbringrate im
Vergleich zu den konventionellen Ferti-
gungsverfahren und einem Nadelkithlsys-
tem zu steigern. Die Entformungstempe-

Versuchsdurchfiihrung (Projektkoordination)
Additive Fertigung bzw. Laser-Cusing
Endanwender

Endanwender

Additive Fertigung bzw. Laser-Cusing, rheologische Simulation

und Oberflachenfunktionalisierung
Oberflachenfunktionalisierung
Oberflachenbeschichtung
Oberflachenbeschichtung

Lieferant fiir Basiswerkstoffe zur Herstellung konventioneller

und additiv gefertigter Werkzeugeinsatze

Reparaturschweilen additiv gefertigter Werkzeugeinsatze

Endanwender

raturen konnten bei gleicher Gesamtzyk-
luszeit um bis zu 25,2 K gesenkt und bei
gleicher Entformungstemperatur 38 %
der Zykluszeit eingespart werden. Der
Einsatz lasergesinterter Einsitze aus hoch
wirmeleitfihigem Kupfer verbesserte die
Temperierung im Vergleich zu den addi-
tiv gefertigten Kernen aus 1.2343 und
1.2709 kaum — bei der geringen Rest-

Bild 8. Die konturnahen Kiihlkanéle der
additiv gefertigten Werkzeugeinsétze liegen
nur 1,65 mm unterhalb der Oberflache
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InnoSurface” beteiligt. Die Kompetenzen der Projektpart-
e Simulation iiber die additive Fertigung his zur Oberflichenfunktionalisierung

wanddicke von 1,65 mm zwischen Form-
teiloberfliche und Kiihlkanal treten die
unterschiedlichen Wirmeleitfihigkeiten
der Werkstoffe in den Hintergrund.

Fazit

Die additive Fertigungstechnik besitzt
grofles Potenzial, um SpritzgieSprozesse
effizienter und wirtschaftlicher zu gestal-
ten. Die Werkzeugkonstrukteure sind
nicht mehr an die Einschridnkungen der
konventionellen Metallbearbeitungsver-
fahren wie z.B. das Bohren oder Frisen
gebunden und konnen somit eine kon-
turnahe Formteiltemperierung realisie-
ren. Der VerschleifRschutz l4sst sich durch
geschickte Vorauswahl von Basiswerk-
stoff und Schichtsystem erheblich ver-
bessern. &
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