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Vorwort

Kunststoffformteile miissen zunehmend immer hohere Anforderungen erfiillen.
Dabei ist es unerheblich, ob sich diese Anforderungen auf das Formteil selbst be-
ziehen, wie bspw. eine geringere Wanddicke, eine erhohte FlieBweglange oder das
Kaschieren von Bindenahten oder auf den verwendeten Werkstoff, wie die Verwen-
dung von Verstiarkungsstoffen oder aggressiven Additiven oder den SpritzgieBpro-
zess, wie eine Reduzierung der Zykluszeit oder eine Steigerung der LosgroBe. Zur
Erfiillung dieser Anforderungen miissen auch die SpritzgieBwerkzeuge immer
weiter optimiert und ausgereizt werden. Neben der Verwendung hochqualitativer
Werkstoffe stellen Beschichtungen eine Moglichkeit dar, um die notwendigen
Funktionalisierungen zu erreichen.

Die Beschichtung von metallischen Werkstoffen kann dabei auf unterschiedliche
Arten erfolgen und stellt eine Kernkompetenz der gemeinniitzigen KIMW-For-
schungs-GmbH dar. Problematisch ist dabei immer die Darstellung des aktuellen
Stands der Wissenschaft und Technik. Ein tiefgreifendes Wissen iiber die Prozess-
technik zur Abscheidung von Beschichtungen, aber auch die zur Validierung der
Schichteigenschaften ist notwendig, um hochwertige Beschichtungen zu erzeugen.
Uber mehrere Jahre mussten Erfahrungen gesammelt werden, welche Eigenschaf-
ten durch Beschichtungen realisierbar sind, wie geeignete Schichten appliziert
und auch untersucht werden konnen. Dabei mussten die notwendigen Informatio-
nen oftmals aus vielen, haufig nicht 6ffentlich zugianglichen Fachartikeln gewon-
nen werden. Diese behandeln in der Regel spezielle Anwendungen, die nicht direkt
auf die Werkzeugtechnik iibertragbar sind. Die Autoren sind meistens Chemiker,
Physiker oder Experten auf dem Bereich der Beschichtungstechnik, sodass die
Fachartikel fiir Ingenieure zumeist schwer zu verstehen und nachzuvollziehen
sind. Es fehlt ein Nachschlagewerk, welches die relevanten Beschichtungstechno-
logien fiir SpritzgieBwerkzeuge und Untersuchungsverfahren zur Charakterisie-
rung der Beschichtungen addquat zusammenfasst.

Aus dieser Motivation heraus ist der Gedanke entstanden, das bei der gemeinniit-
zigen KIMW-Forschungs-GmbH vorhandene Wissen in einem Buch zu kanalisie-
ren und in einem Grundlagenwerk zuganglich zu machen. Das Resultat ist ein Leit-
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faden, der die relevanten Informationen der Beschichtungstechnologie in einem
fur Ingenieure verstandlichen Umfang zusammenfasst.

Das Fachbuch schlagt einen Bogen iiber die verschiedenen Kapitel und behandelt
die relevanten Aspekte der Beschichtungstechnologien. Zu Beginn werden die ver-
schiedenen Moglichkeiten zum Abscheiden von Beschichtungen im Hinblick auf
die Anwendung in SpritzgieBwerkzeugen diskutiert. Die Moglichkeiten zur Cha-
rakterisierung der abgeschiedenen Beschichtungen schlieBen sich an. Dabei wer-
den die verschiedenen Messverfahren explizit auf ihre Anwendungsmaoglichkeiten
zur Bewertung der Eigenschaften vergleichsweise diinner Beschichtungen im Um-
feld des Werkzeug- und Formenbaus vorgestellt. Abgeschlossen wird das Buch mit
verschiedenen Anwendungen funktioneller Beschichtungen in SpritzgieBwerkzeu-
gen und vermittelt dem Leser einen Eindruck iiber die Einsatzmdoglichkeiten. Zu-
dem wird der Leser in die Lage versetzt, die fiir seine Anwendung am besten geeig-
nete Beschichtung und das daraus resultierende Abscheidungsverfahren
auszuwahlen.

Ich mochte mich herzlich bei allen Personen bedanken, die zum Gelingen dieses
Buches beigetragen haben, im Speziellen bei Rebecca Wehrmann und Dr. Mark
Smith fiir die Ubernahme des Lektorates und ihre Geduld bei der Erstellung des
vorliegenden Buches.

AuBerdem mochte ich mich allen Autoren fiir die Bereitstellung der jeweiligen Ka-
pitel bedanken, die das vorliegende Fachbuch inhaltlich mit Leben fiillen und die
selbst die hochkomplexen Sachverhalte gut verstandlich aufbereitet haben. Ab-
schlieBend mochte ich mich fiir Thre Geduld mit mir bedanken.

Liidenscheid, 2023
Ruben Schlutter
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Kunststoffformteilen. Parallel engagierte sich Dr. Schlutter in den
Weiterbildungsangeboten des Kunststoff-Instituts fiir die mittelstandische
Wirtschaft in den Schwerpunkten Form- und Lagetoleranzen, kunststoffgerechte
Formteilauslegung und Kunststofftolerierung nach 1SO 20 457. Seit 2022 ist er
selbststandiger Dozent und Mitglied des Verbands deutscher Werkzeug- und
Formenbauer (VDWEF).
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Filtern“. Herr Dr.-Ing. Batmanov ist seit 20 Jahren im Be-
reich der Abscheidungstechnologien von diinnen Schich-
ten verschiedener Art mittels CVD und PVD tatig. Seit
2019 arbeitet er als Projektmanager in der KIMW For-
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Dr. Veronika Brune

Frau Dr. Veronika Brune ist Post-Doktorandin und als wis-
senschaftliche Mitarbeiterin mit Lehrauftrag am Institut
fir Anorganische Chemie der Universitit zu Koln am
Lehrstuhl von Herrn Prof. Sanjay Mathur fiir Anorgani-
sche und Materialchemie angestellt. Sie ist fiir den Be-
reich der Synthese von molekularen Vorstufenmolekiilen
(Precursoren) fiir Gasphasenabscheidungen zustandig.
Nach ihrem Chemiestudium an der Universitit zu Koln
promovierte sie unter der Leitung von Prof. Dr. Dr. (h.c.)
Sanjay Mathur an der Universitat zu Koln. Ihr Forschungs-
interesse liegt in der durch chemisches spezielles Design meteallchalkogenidischer
Vorstufenmolekiile fiir Gasphasenmethoden zuganglich gemacht werden.

Institut fiir Anorganische Chemie
Universitat zu Koln

Greinstr. 6

50 939 Koln

Dr. Martin Ciaston

Herr Dr. Martin Ciaston, geboren 1981, ist ein hochqualifizierter Wissenschaftler
mit einem starken Hintergrund in der analytischen Chemie. Er ist derzeit als Wis-
senschaftlicher Mitarbeiter bei der gemeinniitzigen KIMW Forschungs-GmbH in
der Projektleitung tatig. Herr Ciaston ist dort fiir die Entwicklung von Prozess- und
Anlagentechnik in der MOCVD verantwortlich und hat innovative Beschichtungen
fiir SpritzgieBwerkzeuge entwickelt und charakterisiert. Er ist ein erfahrener Ana-
lytiker und hat bereits diverse Priifmethoden entwickelt und validiert.

Herr Ciaston hat eine beeindruckende akademische Laufbahn absolviert, ein-
schlieBlich seiner Promotion am Thiinen-Institut in Braunschweig, wo er sich mit
der katalytischen Derivatisierung von Itaconsaure fiir die Polyestersynthese be-
schaftigte. Wahrend seiner Zeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Thiinen-Ins-
titut hat er chemisch-katalytische Verfahren zur Herstellung und Modifizierung
biobasierter Monomere aus Fermentationsprodukten entwickelt und dabei hetero-
gene Katalysatoren in kontinuierlich betriebenen Festbettreaktoren und absatz-
weise betriebenen Riihrkesselreaktoren hergestellt und eingesetzt. Zu diesem
Zweck hat er geeignete analytische Methoden entwickelt und anschlieBend Poly-
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mere aus den hergestellten/modifizierten Monomeren synthetisiert und charakte-
risiert. Herr Ciaston hat einen Diplomabschluss in Chemie von der Technischen
Universitdt Braunschweig und hat sich in seiner Diplomarbeit bei der Volkswagen
AG mit der Eignung von Polymeren und amorphen Kohlenstoffen fiir die Imple-
mentierung in Lithium-lonen-Zellen als Beschichtungsmaterial fiir Temperatur-
und Drucksensorik beschaftigt.

Patrick Engemann

Herr Patrick Engemann absolvierte zunachst eine Ausbil-
dung als Werkzeugmechaniker und studierte anschlie-
Bend an der Fachhochschule Suidwestfalen Fertigungs-
technik. Nach Abschluss des Bachelor of Engineering an
der Fachhochschule setzte Herr Engemann sein Studium
an der Bergischen Universitat Wuppertal im Bereich Ma-
schinenbau fort. Seit 2017 ist Herr Engemann bei der Ge-
meinniitzigen KIMW Forschungs-GmbH angestellt und
beschaftigt sich dort schwerpunktmiBig mit der Weiter-
entwicklung der Werkzeugtemperierung fiir Spritzguss-
werkzeuge und der CVD-Anlagentechnik auseinander.
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am Lehrstuhl fiir Anorganische und Materialchemie fiir
die Gasphasenbeschichtungstechnologien verantwort-
lich. Nach seinem Chemiestudium der Chemie an der Ju-
. lius-Maximilians-Universitat Wiirzburg promovierte er
bei Prof. Dr. Dr. (h.c.) Sanjay Mathur an der Universitét
zu Koln. Sein Forschungsinteresse gilt der Entwicklung
neuer Gasphasenbeschichtungsmethoden und in ope-
rando Untersuchungen der dabei auftretenden Gaspha-
sen- und Oberflachenreaktionen. Zusammen mit Herrn Prof. Mathur griindete er
das Steinbeis Technologietransferunternehmen ,Materials Alliance Cologne®. Als
Mitglied des Nachhaltigkeitsrates der Universitat zu Koln ist Herr Dr. Fischer fiir
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den Teilbereich Nachhaltige Forschung verantwortlich und er ist aktives Mitglied
der American Ceramic Society (USA).
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Universitat zu Koln
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Vanessa Frettloh, M. Sc.

Vanessa Frettloh studierte Chemie in Siegen und ist seit
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Seit 2020 ist Sie Bereichsleiterin Oberflachentechnik-
Werkzeuge und damit fiir die Beschichtungstechnik mit
Schwerpunkt chemischer Gasphasenabscheidung ver-
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Dipl.-Ing. Marko Gehlen

Herr Marko Gehlen studierte von 1990 bis 1996 Kunst-
stofftechnik an der RWTH Aachen. Danach arbeitete er
einige Jahre im Bereich der mechanischen Entwicklung
von DECT-Telefonen bei der Siemens AG in Bocholt, bevor
er die Leitung der Formenkonstruktion/NC-Programmie-
rung bei der Gigaset Communications GmbH (vormals
Siemens) tibernahm. SchlieBlich leitete er fiir vier Jahre
die Kunststoffverarbeitung.

2015 startete er am Kunststoff-Institut Liidenscheid und
war dort zunachst fiir die bereichstibergreifende Entwick-
lung von Verbundprojekten zustandig. Seit 2019 arbeitet Herr Gehlen in der For-
schungsstelle des Kunststoff-Instituts Liidenscheid, innerhalb derer ein Schwer-
punkt die Entwicklung von funktionellen Werkzeugbeschichtungen ist. Hier
verantwortet er u.a. den Bereich Strategie und Innovation.
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der Anwendungs- und Werkzeugtechnik am Institut und entwickelte eine Aufnah-
meeinheit zur Erfassung und Analyse von Emissionen im Spritzgussprozess. Er
beschaftigt sich unter anderem mit der Bewertung von Beschichtungen hinsicht-
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lich ihrer Effektivitit zur Reduzierung von Haft- und Belagsproblemen in der
kunststoffverarbeitenden Industrie. Des Weiteren leitet und koordiniert er seit
2021 den Bereich fiir additive Fertigung am Kunststoff-Institut Liidenscheid.

Ameya Kulkarni, M. Sc.

Herr Kulkarni studierte Computational Mechanics an der
Universitat Duisburg-Essen. AnschlieBend arbeitete er
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Dr. Angelo Librizzi

Herr Dr. Angelo Librizzi absolvierte zunachst eine Berufsausbildung zum Werk-
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Universitdt Erlangen. Danach arbeitete er zundchst als
Projekt- und Abteilungsleiter am Diamond Research La-
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Balzers AG in Balzers, Liechtenstein (heute Oerlikon Sur-
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2016 wurde Herr Prof. Sanjay Mathur mit einem Ehrendoktor der Vilnius Univer-
sitat geehrt. Gegenwartig ist er im Vorstand der European Materials Research Soci-
ety (E-MRS). 2020 wurde er mit der R. C. Mehrotra Lifetime Achievement Preis der
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der European Academy of Science und 2021 als Mitglied der National Academy of
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Privatdozent an der Dualen Hochschule Eisenach Werkstofftechnik, Werkstoffprii-
fung und Instandhaltung.




Einleitung

Dr. Ruben Schlutter

Der deutsche Werkzeugbau gehort zu den am hichsten entwickelten weltweit und
gehort zu den Allstars der Werkzeugmarkte. Die weiteren Allstars sind China, die
USA, Japan, Siidkorea. Diese zeichnen sich durch eine hohe Werkzeugkompetenz
und ein groBen Produktionsvolumen aus. Der deutsche Werkzeugmarkt zeichnet
sich dabei durch die hochste Werkzeugbaukompetenz und den fiinftgroBten Markt
aus. Damit ist der deutsche Werkzeugbau der wichtigste in Europa. Im Jahr 2020
hatte der deutsche Werkzeugmarkt ein Marktvolumen von ca. 1,84 Mrd € fiir
SpritzgieBwerkzeuge und ca. 400 Mio € fiir Druckgusswerkzeuge. Besonders hoch-
preisige und komplexe Werkzeuge werden in Deutschland gefertigt. [BLK+22]

Ebenso wie die Qualitat der SpritzgieBwerkzeuge immer weiter steigt, steigen auch
die Anforderungen an die produzierten Kunststoffformteile. Neben den Anforde-
rungen an das Design und die Oberfliche des Kunststoffformteils spielt auch die
Fertigung eine wesentliche Rolle im Anforderungsprofil. Die SpritzgieBwerkzeuge
miissen dafiir immer groBeren Belastungen standhalten, sei es durch den Einsatz
abrasiver oder korrosionsfordernder Kunststoffe, Fiill- und Verstarkungsstoffe
oder Additive oder auch durch technologische Forderungen, wie das Erreichen ei-
nes bestimmten FlieBweges oder das optische Kaschieren einer Bindenaht. Inner-
halb des SpritzgieBprozesses konnen dabei vielfiltige Fehler an den Formteilen
und den Werkzeugen auftreten, die durch den Einsatz von Beschichtungen in den
Werkzeugen gelost oder minimiert werden konnen.

Das vorliegende Fachbuch fasst den gegenwartigen Stand der Wissenschaft und
Technik im Bereich der Beschichtungstechnologie zusammen. Die Auswahl geeig-
neter Schichten ist dabei immer ein Zusammenspiel zwischen dem Werkzeug-
bauer, dem Fertiger der Kunststoffformteile, dem Abnehmer der Kunststoffform-
teile und dem Beschichter.
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B 1.1 Mogliche Fehler an Formteilen

Glanzunterschiede und Tigerlines

Der Glanz eines Formteils entsteht dadurch, dass auf das Formteil einfallendes
Licht reflektiert wird. Je glatter und gleichméaBiger die Oberflache des Formteils ist,
desto gleichmaBiger wird das Licht reflektiert und desto kleiner ist der Streuwin-
kel des reflektierten Lichtes. Strukturierte Oberflichen im Werkzeug, aber auch
eine unterschiedliche Abbildung der Formteilkavitit durch den Kunststoff fiihren
zu Unterschieden im Glanzgrad. Im Bereich von Kiihlkanélen, Auswerfern oder
Wanddickenunterschieden treten Glanzunterschiede haufig auf, da hier Unter-
schiede in der lokalen Werkzeugwandtemperatur bestehen, die zu einer anderen
Abbildungsgenauigkeit der Werkzeugwand im Vergleich zur umliegenden Form-
teilkavitat fiihren. Beschichtungen beeinflussen ebenfalls den Glanzgrad. Durch
unterschiedliche Eigenschaften und Wirkungsweisen der Beschichtungen kann
hier keine allgemeingiiltige Aussage getroffen werden. [KI21]

Ein Spezialfall beim Auftreten von Glanzunterschieden sind Tigerlines. Sie treten
vor allem bei der Verwendung von Blends oder Mehrphasensystemen auf. Durch
die unterschiedliche Abformung der Formteilkavitat durch die jeweilige Phase ent-
stehen alternierende Glanzeindriicke, die zu einer optischen Streifenbildung fiih-
ren. Hauptursachen fiir die Bildung von Tigerlines sind das partielle Ankristallisie-
ren der Randschicht unter hohen Schubspannungen und Unterschiede in der
Schmelzeelastizitit. Auch die Anderung der FlieBfrontgeschwindigkeit kann das
Auftreten von Tigerlines beglinstigen. [KI21]

Matte Stellen im Anschnittbereich

Im Anschnittbereich werden die Polymerketten der Schmelze stark gedehnt und ori-
entiert. Da die Schmelze an der Werkzeugwand sofort einfriert, konnen diese Deh-
nungen und Orientierungen nicht durch Relaxation abgebaut werden. Die Bereiche
hoher Orientierung weisen dabei schlechte mechanische Eigenschaften auf und sind
sehr empfindlich gegeniiber Rissen. Wahrend die Schmelze unter der erstarrten
Randschicht entlangflieBt, reiBt diese auf, sodass die Schmelze in die Risse stromen
kann und wieder an der Werkzeugwand erstarrt. Es entstehen Mikrokerben, die zu
einer stark gestreuten Lichtreflektion im Bereich des Anschnittes fiihren. [KI121]

Bindenéhte

Wenn mehrere FlieBfronten in der Kavitiat aufeinandertreffen, entsteht eine Binde-
naht. Beim Zusammentreffen werden die FlieBfronten abgeplattet, durchmischen
sich teilweise und verkleben. An der Werkzeugwand entsteht eine Kerbe. Bei
strukturierten Oberflichen konnen zusatzlich Glanzunterschiede auftreten. Diese
stellen eine optische und mechanische Fehlstelle dar. [KI121]
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Entformungsriefen

Entformungsriefen entstehen wahrend des AusstoBens des Formteils. Im Speziel-
len bei strukturierten Oberflachen und Formteilen mit groBen Seitenflachen steigt
die Entformungskraft stark an. Durch die Strukturierung oder die Oberflachenrau-
heit, die an den Seitenflichen quer zur Entformungsrichtung liegt, bilden sich mi-
kroskopische Hinterschnitte, die zu Entformungsriefen fiihren konnen. [KI21]

Schallplatteneffekt

Schallplatteneffekte treten vor allem bei hochviskosen Kunststoffschmelzen in Ver-
bindung mit einer niedrigen Einspritzgeschwindigkeit auf. Wahrend des Einsprit-
zens erstarrt die Randschicht hinter der FlieBfront. Parallel kiihlt der wandnahe
FlieBfrontbereich ebenfalls ab, wodurch der Quellstrom der Schmelze in Richtung
der Werkzeugwand erschwert wird. Die nachstromende heiBe Schmelze kann da-
her nicht bis zur FlieBfront gefordert werden und sich an die Werkzeugwand anle-
gen. Stattdessen bewirkt sie eine Dehnung innerhalb des Stromungskanals. Wenn
der Druck steigt, kommt die FlieBfront wieder mit der Werkzeugwand in Beriih-
rung. Da diese Bereiche der FlieBfront aber stark abgekiihlt sind, kann sich kein
vollstandiger Kontakt mit der Werkzeugwand ausbilden. [KI121]

Raue Oberflache durch Belagbildung

Belaghbildung in der Werkzeugkavitat kann vielfaltige Ursachen haben. Zum einen
neigen verschiedene Kunststoffe, wie unter anderem POM, PP, ABS, PC, PET und
PBT, zu Bildung von Belegen. Dariliber hinaus kann eine erhohte Belagbildung bei
der Verwendung von Flammhemmern, UV-Absorbern und Farbstoffen oder Gleit-
mitteln beobachtet werden. Bei der Verwendung der Additive ist die Belagbildung
haufig auf eine Mischungsunvertraglichkeit zwischen dem Polymer und dem Addi-
tiv zuriickzufiihren. Teilweise begiinstigt der Einsatz der Additive auch chemische
Reaktionen innerhalb des Polymers oder einen oxidativen Abbau der Polymerket-
ten. [KI21]

Zum anderen kann eine ungiinstige Werkzeugauslegung oder Prozessfiihrung die
Belagbildung begiinstigen. Vor allem bei einer langen Verweilzeit oder hohen
Scherung der Kunststoffschmelze kann eine Belaghildung in der Werkzeugkavitat
auftreten. Eine schlechte Werkzeugentliiftung kann dazu fiihren, dass die Luft und
die Ausgasungen aus der Kunststoffschmelze nicht aus der Formteilkavitit entwei-
chen konnen. Der Einsatz von Schmier- und Trennmitteln fiihrt ebenfalls zu einer
Belagbildung. [KI21]

Deformation beim Entformen

Wiahrend der Entformung werden Krifte durch das Entformungssystem auf das
Kunststoffformteil aufgebracht. Das Kunststoffformteil kann durch diese Entfor-
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mungskraft deformiert werden, weshalb die Entformungskraft kleingehalten wer-
den muss. Die Schwindung wirkt sich dabei direkt auf die Entformungskraft aus
und kann durch den Prozess giinstig beeinflusst werden. Parallel neigen verschie-
dene Kunststoffe dazu, auf metallischen Oberflichen zu haften, was zu einer deut-
lichen Erhohung der Entformungskraft fiihrt. Auch der Einsatz einer variothermen
Prozessfiihrung kann, im Speziellen bei teilkristallinen Kunststoffen, zu einer Er-
hohung der Entformungskraft fiihren, da die Werkzeugkavitét detaillierter abge-
formt werden kann. [KI121]

Auswerferabdriicke und WeiBbriiche

Neben den Glanzunterschieden im Bereich von Auswerfern konnen auch sichtbare
Abdriicke durch die Auswerfer im Formteil entstehen. Diese konnen unterschiedli-
che Ursachen haben, wie eine falsche Einpassung der Auswerferldngen oder einen
Fehler bei der Dimensionierung des Entformungssystems. Prozessseitig konnen
hohe Entformungskrafte oder ein frithzeitiges Entformen, aber auch hohe Tempe-
raturdifferenzen innerhalb des Werkzeugs oder zwischen Werkzeug und Auswer-
fer zu Auswerferabdriicken fiihren. [KI21]

WeiBbriiche entstehen durch das Uberschreiten einer maximal zuldssigen materi-
alabhdngigen Verformung. Durch den WeiBBbruch werden die eingebrachten Span-
nungen abgebaut. Weibriiche treten haufig bei der Entformung unter Restdruck
oder im Bereich von Auswerfern auf. Dabei werden die duBeren Schichten des
Formteils durch die inneren gedehnt. [K121]

Unvollsténdig gefiillte Formteile

Bei einem unvollstandig gefiillten Formteil wird die Kavitat nicht vollstandig ge-
fiillt. Dafiir kann es verschiedene Ursachen geben. Neben einem zu geringen Do-
siervolumen und Entliftungsschwierigkeiten ist haufig der Einspritzdruck nicht
ausreichend oder die FlieBweglange zu hoch, sodass die Kunststoffschmelze ein-
friert, bevor sie das Ende des FlieBweges erreicht. [KI21]

B 1.2 Ableitung eines Lasten- und Pflichten-
heftes

Im Umfeld der Produktentwicklung hat sich ein dreistufiger Entwicklungs- und
Dokumentationsprozess, bestehend aus dem Lastenheft, dem Pflichtenheft und der
Anforderungsliste, weitgehend durchgesetzt. Tabelle 1.1 beschreibt den Zweck, die
Inhalte und die Abgrenzungen der Dokumente. [Con10, Ehr07, PBF+07]
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Das Lastenheft wird zuerst vom Auftraggeber erstellt und beschreibt alle Anforde-
rungen und Randbedingungen aus der Sicht des Auftraggebers. Es dient als Grund-
lage fiir die Ausschreibung und das Angebot.

Das Pflichtenheft wird vom Lieferanten erstellt. Es enthalt das Pflichtenheft und
beschreibt die Kundenvorgaben mit den entsprechenden Anforderungen und wie
diese bearbeitet und gelost werden sollen.

Die Anforderungsliste enthéalt eine systematische Zusammenstellung aller Daten
und Informationen. Sie wird durch den Entwickler erstellt und wird zur exakten
Klarung der Aufgabe genutzt. Nach der Genehmigung durch den Auftraggeber
sind das Pflichtenheft und die Anforderungsliste bindende Dokumente. [Con10,
Ehr07, PBF+07]

Tabelle 1.1 Die verschiedenen Dokumente zur Aufgabenklarung [Con08]

_ Lastenheft Pflichtenheft Anforderungsliste

Definition  Die Anforderungen des  Die Realisierung aller Die Zusammenstellung
Kunden werden als Lie- Anforderungen wird der Daten und Informa-
fer- und Leistungsum- durch den Lieferanten tionen durch den Ent-
fang zusammengestellt. beschrieben. wickler fir die

Produktentwicklung.

Ersteller Kunde Lieferant Konstrukteur/

Entwickler

Aufgabe Definition, was und Definition, wie und Definition von Zweck
woflr zu I6sen ist. womit Anforderungen und Eigenschaften der

realisiert werden. Anforderungen.

Bemer- Das Lastenheft enthédlt  Das Pflichtenheft ent- Die Anforderungsliste

kung alle Anforderungen und  hélt das Lastenheft mit  entspricht einem erwei-

Randbedingungen.

den Realisierungen der
Anforderungen.

terten Pflichtenheft.

Dieses Vorgehen lasst sich auch auf die Entwicklung von Beschichtungen tibertra-
gen, wobei die Fragestellungen aus den unterschiedlichen notwendigen Einzeldis-
ziplinen (u.a. das spater zu fertigende Formteil, das zu beschichtende Bauteil, der
spatere Fertigungsprozess) definiert und beantwortet werden miissen. Daraus er-
gibt sich die prinzipielle Gliederung des Lasten- und Pflichtenheftes zur Auswahl
und Entwicklung eines geeigneten Beschichtungsprozesses:

= Anforderungen an das Formteil
Bauteilgeometrie
Bauteiloberflache und relevante Oberflachen

verwendeter Kunststoff
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= Anforderungen an das Werkzeug
zu beschichtender Werkzeugwerkstoff
zu beschichtende Oberflache (Rauheit, Narbung, ...)
infrage kommende Beschichtungstechnologien
prinzipielle Entwicklung der Schicht

= Anforderungen an die Funktionalitat der Schicht
angestrebte SpritzgieBparameter
Methoden zur Werkzeugreinigung
systemspezifische Vorgaben und Restriktionen

= Funktionspriifungen
Mess- und Charakterisierungsverfahren
Versuche zur Priifung der Schichtqualitat und Schichthaftung
Anwendung im Produktionswerkzeug
Effizienzuntersuchungen

Aus dieser prinzipiellen Gliederung entwickelt sich die Methodik zur Entwicklung
der Beschichtungen nach Bild 1.1. Dabei werden zuerst mogliche Abscheidungs-
prozesse simuliert, um das Prozessfenster und die Lage des zu beschichtenden
Bauteils im Reaktor fiir die spatere Beschichtung abschatzen zu konnen. Im zwei-
ten Schritt erfolgt dann die eigentliche Beschichtung. Neben dem zu beschichten-
den Bauteil werden dabei immer auch Metallmiinzen an verschiedenen Stellen im
Reaktor positioniert. An diesen Miinzen werden die nachfolgenden Untersuchun-
gen durchgefiihrt, um das Bauteil nicht zu beschadigen. Hier wird die Schichtdicke
untersucht. Auch der Aufbau mehrlagiger Schichten, das Vorhandensein von Be-
schichtungsfehlern, die Haftung der Beschichtung auf dem Substrat oder die Harte
der Schicht konnen an dieser Stelle untersucht werden. Eine Bewertung der
Schichtoberfldche ist ebenfalls moglich. Je nach Zweck der applizierten Beschich-
tung werden weitere Untersuchungen durchgefiihrt, um die Eigenschaften der Be-
schichtung zu untersuchen und ihre Eignung in Hinblick auf die im Pflichtenheft
und der Anforderungsliste definierten Anforderungen sicherzustellen. Die prakti-
sche Eignung der Beschichtung muss dann aber immer im realen Anwendungsfall
erfolgen. Dabei werden die Beschichtungen im Neuzustand untersucht und nach
der Anwendung der Beschichtung erneut, um ein Abtragen oder eine Beschadi-
gung der Beschichtung charakterisieren zu konnen.
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/ => Priifung der erreichten
N Eigenschaften

= Beschichten von
Werkzeugeinsitzen

= Schichterzeugung

= Prifung der
Schichteigenschaften

= Schichtentwicklung
=> Anlagen- und Prozessdesign

Bild 1.1 Vorgehensweise bei der Entwicklung von Beschichtungen (Bildquelle: KIMW-F)
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Werkzeugstahle
und deren
Beschichtbarkeit

Markus Pothmann

B 2.1 Einfihrung in Werkzeugstahle

2.1.1 Definition von Werkzeugstahlen

Werkzeugstihle sind eine Gruppe hochfester, hochverschleiBfester Stahle, die spe-
ziell fiir die Verwendung bei der Herstellung von Werkzeugen und anderen Kompo-
nenten entwickelt wurden, die wiederholten StoBen, Abrieb und hohen Belastungen
ausgesetzt sind. Diese Stdahle haben in der Regel eine hohe Harte, Zahigkeit und
Verformungsbestandigkeit, wodurch sie sich ideal fiir den Einsatz in Anwendungen
eignen, die eine hohe Prazision und lange Werkzeuglebensdauer erfordern.

Die spezifischen Eigenschaften von Werkzeugstihlen werden durch sorgfaltiges
Legieren und Warmebehandeln erreicht. Legierungselemente wie Wolfram, Mo-
lybdédn, Chrom und Vanadium werden dem Stahl zugesetzt, um seine Festigkeit,
VerschleiBfestigkeit und andere wichtige Eigenschaften zu verbessern. Die genaue
Kombination dieser Elemente variiert je nach den spezifischen Anforderungen des
herzustellenden Werkzeugs.

Werkzeugstiahle werden aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften und ihres Ver-
wendungszwecks typischerweise in mehrere Kategorien eingeteilt. Beispielsweise
sind Schnellarbeitsstihle fiir den Einsatz in Hochgeschwindigkeitsbearbeitungs-
anwendungen konzipiert, wahrend Kaltarbeitsstahle fiir den Einsatz in Anwen-
dungen konzipiert sind, bei denen das Werkzeug extrem niedrigen Temperaturen
ausgesetzt ist. Andere Kategorien von Werkzeugstahlen umfassen Warmarbeits-
stahle, Stahle fiir Kunststoffformen und stoffeste Stahle.

Die hohe Festigkeit und VerschleiBfestigkeit von Werkzeugstiahlen machen sie zu
einem idealen Material fiir den Einsatz in einer Vielzahl industrieller Anwendun-
gen, einschlieBlich Spritzguss. Die Auswahl des geeigneten Werkzeugstahls fiir
eine bestimmte Anwendung kann jedoch ein komplexer Prozess sein, der eine
sorgfaltige Bertlicksichtigung von Faktoren wie der Art des zu formenden Kunst-
stoffs, der gewiinschten Oberflaichenbeschaffenheit und der erforderlichen Werk-
zeugstandzeit erfordert.
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2.1.2 Entwicklung der Werkzeugstahle

Die Entwicklung von Werkzeugstihlen wurde durch die Notwendigkeit vorange-
trieben, die Leistung und Langlebigkeit von Werkzeugen zu verbessern, die in ver-
schiedenen industriellen Anwendungen verwendet werden. Im Laufe der Zeit ha-
ben Fortschritte in der Metallurgie, Warmebehandlung und Herstellungstechniken
zur Schaffung einer breiten Palette von Werkzeugstihlen mit unterschiedlichen
Eigenschaften und Merkmalen gefiihrt.

Ein wichtiger Meilenstein in der Entwicklung von Werkzeugstdahlen war die Erfin-
dung des Tiegelstahls Mitte des 19. Jahrhunderts. Diese neue Stahlsorte wurde
durch Schmelzen von Eisen und Hinzufiigen verschiedener Legierungselemente
hergestellt, um ein homogeneres und konsistenteres Material zu schaffen. Es war
auch moglich, groBere Mengen von Tiegelstahl als andere Stahlsorten herzustel-
len, was ihn fiir Hersteller zugidnglicher machte.

Im spiten 19. und frithen 20. Jahrhundert wurden Werkzeugstihlen neue Legie-
rungselemente hinzugefiigt, darunter Wolfram, Molybdan, Chrom und Vanadium.
Diese Elemente verbesserten die Festigkeit, Zahigkeit und VerschleiBfestigkeit von
Werkzeugstahlen erheblich und machten sie fiir anspruchsvolle industrielle An-
wendungen besser geeignet.

Wiahrend des Zweiten Weltkriegs stieg die Nachfrage nach Werkzeugstdhlen dra-
matisch an, da sie in groBem Umfang bei der Herstellung von Militarausriistung
verwendet wurden. Dies flihrte zu weiteren Fortschritten in der Werkzeugstahl-
technologie, einschlieBlich der Entwicklung von Schnellarbeitsstdhlen, die den ho-
hen Temperaturen widerstehen konnten, die durch die Hochgeschwindigkeitsbear-
beitung erzeugt werden.

Heute sind Werkzeugstahle nach wie vor ein wichtiger Werkstoff fiir eine Vielzahl
von industriellen Anwendungen, einschlieBlich des Spritzgusses. Technologische
Fortschritte erweitern weiterhin die Grenzen dessen, was mit Werkzeugstahlen
moglich ist, und es werden standig neue Materialien und Fertigungstechniken ent-
wickelt, um ihre Leistung und Zuverlassigkeit zu verbessern.

2.1.3 Arten von Werkzeugstahlen

Werkzeugstiahle werden aufgrund ihrer Eigenschaften und Verwendungszwecke
in verschiedene Typen eingeteilt. Die Klassifizierung basiert typischerweise auf
den Legierungselementen und der Warmebehandlung, die erforderlich sind, um
bestimmte Eigenschaften zu erreichen.
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Kohlenstoff-Werkzeugstéhle

Kohlenstoff-Werkzeugstiahle wie etwa C75 oder C100S sind die alteste und ein-
fachste Art von Werkzeugstahl. Sie haben einen Kohlenstoffgehalt von 0,6 % bis
1,5%. Diese Stdhle sind preiswert und einfach zu wiarmebehandeln, was sie ideal
fiir kleine Werkzeuge macht, die keine hohe Prazision erfordern. Kohlenstoff-
Werkzeugstahle werden tUblicherweise fiir MeiBel, Messer und Handwerkzeuge
verwendet.

Schnellarbeitsstahle

Schnellarbeitsstahle sind fiir Hochgeschwindigkeitsbearbeitungsanwendungen
ausgelegt, bei denen die Schnittgeschwindigkeit 50 Meter pro Minute iibersteigt.
Sie enthalten Wolfram, Molybdan und Vanadium als Legierungselemente. Diese
Stahle haben ein hohes MaB an Harte, VerschleiBfestigkeit und Zahigkeit, was sie
ideal fiir Schneid- und Bohrwerkzeuge macht. Schnellarbeitsstahle werden iibli-
cherweise fiir Schneidwerkzeuge in der Automobil-, Luft- und Raumfahrt- und me-
dizinischen Industrie verwendet.

StoBfeste Werkzeugstahle

StoBfeste Werkzeugstahle wie etwa 1.2714 oder 1.2355 sind darauf ausgelegt,
StoBbelastungen standzuhalten. Sie enthalten Chrom, Molybdan und Vanadium
als Legierungselemente. Diese Stahle werden fiir Anwendungen verwendet, die
eine hohe Zihigkeit und Bestdndigkeit gegen Rissbildung erfordern, wie z. B. Kalt-
meiBel, Himmer und andere handgefiihrte Werkzeuge.

Warmarbeitsstahle

Warmarbeitsstdhle wie etwa 1.2343 oder 1.2344 sind fiir den Einsatz in Hochtem-
peraturanwendungen konzipiert, bei denen das Werkzeug hoher Beanspruchung
und VerschleiB ausgesetzt ist. Sie enthalten Wolfram, Molybddn und Chrom als
Legierungselemente. Diese Stdhle haben ein hohes MaB an Zahigkeit, VerschleiB-
festigkeit und thermischer Stabilitdt, wodurch sie ideal fiir den Einsatz in Schmie-
dewerkzeugen, Strangpresswerkzeugen und anderen Warmarbeitsanwendungen
sind.

Kaltarbeitsstihle

Kaltarbeitsstahle wie etwa 1.2379 oder 1.2510 sind fiir den Einsatz in Kaltarbeits-
anwendungen konzipiert, bei denen das Werkzeug hoher Beanspruchung und Ver-
schleifl ausgesetzt ist. Sie enthalten Wolfram, Molybdan und Vanadium als Legie-
rungselemente. Diese Stihle haben ein hohes MaB an Harte, Zahigkeit und
VerschleiBfestigkeit, was sie ideal fiir den Einsatz in Stanzwerkzeugen und ande-
ren Kaltarbeitsanwendungen macht.
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Kunststoffformenstahle

Kunststoffformenstdhle wie etwa 1.2311 oder 1.2738 sind fiir den Einsatz beim
SpritzgieBen und anderen Kunststoffformen bestimmt. Sie enthalten Chrom, Mo-
lybdan und Vanadium als Legierungselemente. Diese Stahle haben ein hohes Maf
an Harte, VerschleiBfestigkeit und Warmeleitfahigkeit, was sie ideal fiir den Ein-
satz in Kunststoffformanwendungen macht.

Hochfeste niedriglegierte (HSLA-) Werkzeugstéhle

HSLA-Werkzeugstahle wie etwa S700MC sind fiir den Einsatz in hochfesten An-
wendungen konzipiert, bei denen das Werkzeug hoher Beanspruchung und Ver-
schleil ausgesetzt ist. Sie enthalten Molybdan, Chrom und Vanadium als Legie-
rungselemente. Diese Stdhle haben ein hohes MaB an Harte, Zahigkeit und
VerschleiBfestigkeit, was sie ideal fiir den Einsatz in hochbelasteten Anwendungen
wie Zahnradern und Wellen macht [Tir17].

Pulvermetallurgische Werkzeugstihle

Pulvermetallurgische Werkzeugstahle werden durch Mischen und Pressen feiner
Metallpulver hergestellt, die dann bei hohen Temperaturen gesintert werden. Diese
Stdhle haben ein hohes MaB an Dichte, Zahigkeit und VerschleiBfestigkeit, was sie
ideal fir den Einsatz in hochbelasteten Anwendungen wie Schneidwerkzeugen,
Matrizen und anderen Prazisionskomponenten macht.

Hochlegierte Werkzeugstihle

Hochlegierte Werkzeugstahle wie etwa 1.3247 sind fiir den Einsatz in Anwendun-
gen konzipiert, die eine hohe Festigkeit und VerschleiBfestigkeit erfordern. Sie
enthalten einen hohen Anteil an Legierungselementen wie Wolfram, Molybdén.

2.1.4 Faktoren, die die Materialauswahl bei Spritzguss-

Werkzeugstédhlen beeinflussen

Die Auswahl des richtigen Werkstoffs fiir Spritzguss-Werkzeugstdhle wird von
mehreren Faktoren beeinflusst, darunter:

Formteilkomplexitit: Die Komplexitét des zu formenden Teils kann sich auf die
Auswahl des Werkzeugstahls auswirken. Zum Beispiel konnen Formteile mit
komplizierten Designs einen Werkzeugstahl mit hoherer Zahigkeit und Ver-
schleiBfestigkeit erfordern, um dem Formprozess standzuhalten.

TeilegroBe: Die GroBe des zu formenden Teils kann sich auch auf die Auswahl
des Werkzeugstahls auswirken. GroBere Formteile erfordern moglicherweise
einen Werkzeugstahl mit hoherer Warmeleitfahigkeit und besserer Warmeab-
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leitung, um ein Verziehen und ReiBen wahrend des Formprozesses zu verhin-
dern.

= Produktionsvolumen: Auch das Volumen der produzierten Formteile kann die
Materialauswahl beeinflussen. Die Massenproduktion kann einen Werkzeug-
stahl erfordern, der der hohen Hitze und Belastung des Dauereinsatzes stand-
halten kann, wahrend die Produktion in geringeren Mengen die Verwendung
von weniger teuren Werkzeugstdhlen ermoglichen kann.

=  Formmaterial: Auch das Formmaterial kann die Auswahl des Werkzeugstahls
beeinflussen. Unterschiedliche Materialien haben unterschiedliche Schmelz-
flusseigenschaften und thermische Eigenschaften, die die VerschleiBfestigkeit,
Wiarmeleitfahigkeit und Gesamtleistung des Werkzeugstahls beeinflussen
konnen.

2.1.5 Herausforderungen bei der Auswahl von Spritzguss-
Werkzeugstahlen

Die Auswahl des richtigen Werkzeugstahls fiir den Spritzguss kann aufgrund der
zahlreichen Faktoren, die sich auf die Materialauswahl auswirken konnen, eine
Herausforderung darstellen. Einige der Herausforderungen umfassen:

= Abwigen von Leistung und Kosten: Hochleistungs-Werkzeugstahle haben oft
einen hoheren Preis, was es schwierig macht, die gewlinschte Leistung mit den
Materialkosten in Einklang zu bringen.

= Kompatibilitit mit dem Spritzgussverfahren: Der Werkzeugstahl muss mit
dem spezifischen Spritzgussverfahren kompatibel sein, das verwendet wird.
Dazu gehort die Fahigkeit des Werkzeugstahls, den Temperatur- und Druckan-
derungen wahrend des Formprozesses standzuhalten.

= Kundenspezifische Werkzeugstahle: In einigen Fallen konnen kundenspezifi-
sche Werkzeugstidhle erforderlich sein, um die spezifischen Anforderungen
der Anwendung zu erfiillen. Das kann die Komplexitat und die Kosten des
Werkzeugstahlauswahlprozesses erhohen.

2.1.6 Zukunftige Entwicklung von Spritzguss-Werkzeugstahlen

Da sich die Fertigungsindustrie standig weiterentwickelt und die Anforderungen
an hohere Qualitat, Effizienz und Nachhaltigkeit steigen, wird der Bedarf an fort-
schrittlichen Materialien und Technologien im Spritzguss immer wichtiger. Die
Entwicklung neuer und verbesserter Spritzguss-Werkzeugstéhle ist unerlasslich,
um den Anforderungen der Industrie gerecht zu werden.



