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.
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In den letzten Jahren wurden erhebliche Fortschritte bei der Entwicklung von
Werkzeugstahlen fiir den Spritzguss erzielt, wobei der Schwerpunkt auf der Ver-
besserung von Eigenschaften wie VerschleiBfestigkeit, Zahigkeit und Korrosions-
bestandigkeit lag. Es gibt jedoch noch Raum fiir Verbesserungen, und die Zukunft
der Spritzguss-Werkzeugstéahle ist spannend.

Einer der Schliisselbereiche der Entwicklung von Spritzguss-Werkzeugstahlen ist
die Einarbeitung fortschrittlicher Legierungselemente. Beispielsweise ist Bor da-
fiir bekannt, die Zahigkeit und VerschleiBfestigkeit von Werkzeugstdhlen zu ver-
bessern, wahrend Stickstoff die Korrosionsbestandigkeit und Ermiidungsfestigkeit
verbessern kann. Andere Elemente wie Kupfer und Nickel konnen ebenfalls einge-
arbeitet werden, um spezifische Eigenschaften zu verbessern.

Neben neuen Legierungselementen werden auch Fortschritte in der Mikrostruk-
turtechnik erforscht. Der Einsatz fortschrittlicher Warmebehandlungstechniken
wie Abschrecken und Anlassen kann eine gleichmaBigere Mikrostruktur erzeugen
und die mechanischen Eigenschaften des Werkzeugstahls verbessern. Auch die
Einarbeitung nanoskaliger Partikel wie Karbide kann die VerschleiBfestigkeit des
Werkzeugstahls erhohen.

Ein weiterer Entwicklungsbereich ist die Verwendung von Oberflaichenbeschich-
tungen oder -behandlungen zur Verbesserung der Leistung von Spritzgusswerk-
zeugen. Beispielsweise konnen Beschichtungen mit diamantihnlichem Kohlen-
stoff (DLC) die VerschleiBfestigkeit des Werkzeugstahls erhohen, wahrend
Oberflachenbehandlungen wie Nitrieren die Oberflachenharte und Korrosionsbe-
standigkeit verbessern konnen.

Die zunehmende Forderung nach Nachhaltigkeit in der Fertigung treibt auch die
Entwicklung umweltfreundlicherer Spritzguss-Werkzeugstidhle voran. Die Verwen-
dung von recycelten Materialien wie Stahlschrott und anderen Metallen wird un-
tersucht, um Abfall zu reduzieren und die Umweltauswirkungen des Herstellungs-
prozesses zu minimieren.

Insgesamt konzentriert sich die Zukunft der Spritzguss-Werkzeugstdhle darauf,
die Eigenschaften und Leistung dieser Materialien zu verbessern, um den sich ent-
wickelnden Anforderungen der Fertigungsindustrie gerecht zu werden. Die Integ-
ration fortschrittlicher Legierungselemente, Mikrostrukturtechnik, Oberflachen-
beschichtungen und Nachhaltigkeitsinitiativen werden alle eine entscheidende
Rolle bei der Entwicklung der nachsten Generation von Spritzguss-Werkzeugstéh-
len spielen.
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2.2.1 Einfluhrung in Spritzguss-Werkzeugstahle

SpritzgieBen ist ein Herstellungsverfahren, das zur Herstellung einer breiten Pa-
lette von Kunststoffformteilen und -produkten verwendet wird. Beim SpritzgieBen
werden Kunststoffpellets oder -granulate geschmolzen und in einen Formhohl-
raum gespritzt, wo sie abkiihlen und sich verfestigen, um das gewiinschte Formteil
zu bilden. SpritzgieBen ist ein hocheffizientes und kostengiinstiges Verfahren und
damit eines der beliebtesten Verfahren zur Herstellung von Kunststoffformteilen.

Spritzgusswerkzeuge sind eine kritische Komponente des Spritzgussverfahrens.
Die Werkzeuge miissen so konstruiert und hergestellt werden, dass sie den Belas-
tungen des Formprozesses standhalten. Spritzguss-Werkzeugstahle sind speziell
fur die Verwendung in Spritzgusswerkzeugen konzipiert und miissen eine einzig-
artige Kombination von Eigenschaften besitzen, um den Belastungen des Formpro-
zesses standzuhalten.

Werkzeugstiahle sind eine Gruppe hochfester Stahle, die zum Schneiden, Umfor-
men und Formen von Materialien verwendet werden. Sie sind bekannt fiir ihre
hohe Harte, VerschleiBfestigkeit und Zahigkeit. Spritzguss-Werkzeugstahle miis-
sen dhnliche Eigenschaften wie Standard-Werkzeugstidhle aufweisen, miissen aber
auch spezifische Eigenschaften aufweisen, um den hohen Driicken, Temperaturen
und dem Abrieb im Zusammenhang mit dem Spritzgussverfahren standzuhalten.

Die Eigenschaften von Spritzguss-Werkzeugstahlen werden durch ihre Zusammen-
setzung, Mikrostruktur und Warmebehandlung beeinflusst. Die Zusammenset-
zung des Stahls ist entscheidend fiir die Bestimmung seiner mechanischen Eigen-
schaften, einschlieBlich Harte, Zahigkeit und VerschleiBfestigkeit. Die
Mikrostruktur des Stahls, die durch den Warmebehandlungsprozess beeinflusst
wird, spielt eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung der mechanischen Ei-
genschaften des Stahls.

Die Auswahl des geeigneten Spritzguss-Werkzeugstahls fiir eine bestimmte An-
wendung ist entscheidend fiir den Erfolg des Formprozesses. Zu den Faktoren, die
bei der Auswahl eines Werkzeugstahls beriicksichtigt werden miissen, gehoren die
Art des zu formenden Kunststoffs, das erwartete Produktionsvolumen und die er-
wartete Werkzeuglebensdauer.

Zusammenfassend sind Spritzguss-Werkzeugstihle eine Kkritische Komponente
des Spritzgussprozesses. Sie miissen sorgfaltig ausgewahlt werden, um sicherzu-
stellen, dass sie die notwendigen Eigenschaften besitzen, um den Belastungen des
Formgebungsprozesses standzuhalten. Auf die spezifischen Eigenschaften von
Spritzguss-Werkzeugstahlen und ihren Einfluss auf die Eignung fiir unterschiedli-
che Anwendungen wird im nachsten Abschnitt naher eingegangen.
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2.2.2 Eigenschaften von Spritzguss-Werkzeugstahlen

Spritzguss-Werkzeugstahle werden aufgrund ihrer Fahigkeit ausgewahlt, den Be-
lastungen des Spritzgussverfahrens standzuhalten. Sie miissen bestimmte Eigen-
schaften aufweisen, um sicherzustellen, dass sie dem hohen Druck, der hohen
Temperatur und dem Abrieb im Zusammenhang mit dem Formgebungsprozess
standhalten. In diesem Kapitel wird auf die wichtigen Eigenschaften von Spritz-
guss-Werkzeugstahlen eingegangen und wie diese ihre Eignung fiir den Einsatz im
Spritzguss beeinflussen.

Harte

Die Harte von Spritzguss-Werkzeugstiahlen ist eine wichtige Eigenschaft, die ihre
Bestandigkeit gegen VerschleiB und Verformung bestimmt. Je héarter der Werk-
zeugstahl ist, desto widerstandsfahiger ist er gegen Verschlei und Verformung
unter Hochdruckformbedingungen. Mit zunehmender Harte nimmt jedoch die Za-
higkeit des Werkzeugstahls ab. Damit der Werkzeugstahl den Belastungen des
Formgebungsprozesses standhdlt, muss ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen
Harte und Zahigkeit gefunden werden.

Zahigkeit

Zahigkeit ist die Fahigkeit eines Materials, Rissen oder Briichen unter Bedingun-
gen hoher Belastung zu widerstehen. Beim SpritzgieBen werden Werkzeugstihle
stark beansprucht und miissen eine hohe Zahigkeit aufweisen, um Risse oder Brii-
che zu vermeiden. Die Zahigkeit wird durch die Mikrostruktur des Werkzeugstahls
sowie seine Legierungselemente und Warmebehandlung beeinflusst.

VerschleiBfestigkeit

Spritzguss-Werkzeugstahle miissen eine hohe VerschleiBfestigkeit aufweisen, um
eine Beschadigung der Werkzeugoberflache zu vermeiden. Die Verschleifestig-
keit wird durch die Harte des Werkzeugstahls sowie dessen Geflige und Legie-
rungselemente beeinflusst. Werkzeugstihle mit hoher VerschleiBfestigkeit werden
typischerweise in Anwendungen eingesetzt, in denen die Werkzeugoberflache ei-
nem hohen Grad an Abrieb ausgesetzt ist, wie z. B. bei der Herstellung von abrasi-
ven Materialien oder Teilen mit rauen Oberflachen.

Korrosionsbestandigkeit

Korrosionsbestandigkeit ist eine wichtige Eigenschaft fiir Werkzeugstihle, die
beim SpritzgieBen verwendet werden, da der Spritzgussprozess korrosiv sein
kann. Werkzeugstahle mit hoher Korrosionsbestiandigkeit werden typischerweise
in Anwendungen verwendet, in denen das Werkzeug korrosiven Materialien oder
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Umgebungen ausgesetzt ist. Die Korrosionsbestandigkeit von Werkzeugstahlen
wird durch ihre Legierungselemente, insbesondere Chrom und Molybdén, beein-
flusst.

Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit von Spritzguss-Werkzeugstahlen ist wichtig, um eine
gleichmiBige Temperatur im gesamten Werkzeug aufrechtzuerhalten. Werkzeug-
stihle mit hoher Warmeleitfahigkeit sind besser in der Lage, Warme von der Form-
teiloberflache abzuleiten, reduzieren das Risiko von Hot Spots und verbessern die
Gesamtqualitdt der Formteile. Die Warmeleitfahigkeit von Werkzeugstéahlen wird
durch ihre Legierungselemente, insbesondere Kupfer und Nickel, beeinflusst.

Bearbeitbarkeit

Die Bearbeitbarkeit ist eine wichtige Eigenschaft fiir Spritzguss-Werkzeugstahle,
da sie maschinell bearbeitet werden miissen, um die fiir das Formen erforderli-
chen komplexen Formen zu erzeugen. Werkzeugstihle mit guter Zerspanbarkeit
sind leichter zu bearbeiten und fithren zu weniger Verschlei3 an den Schneidwerk-
zeugen. Die Bearbeitbarkeit wird durch die Mikrostruktur des Werkzeugstahls so-
wie seine Legierungselemente und Warmebehandlung beeinflusst [RMO05].

Zusammenfassend spielen die Eigenschaften von Spritzguss-Werkzeugstahlen
eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung ihrer Eignung fiir verschiedene An-
wendungen. Die in diesem Kapitel erorterten Eigenschaften, einschlieBlich Harte,
Zahigkeit, VerschleiBfestigkeit, Korrosionsbestandigkeit, Warmeleitfahigkeit und
Bearbeitbarkeit, miissen bei der Auswahl eines Werkzeugstahls fiir den Spritzguss
sorgfaltig berticksichtigt werden. Im néachsten Kapitel gehen werden die verschie-
denen Arten von Werkzeugstahlen und ihre spezifischen Eigenschaften vorgestellt,
die iiblicherweise im Spritzguss verwendet werden.

2.2.3 Zusammensetzung von Spritzguss-Werkzeugstahlen

Spritzguss-Werkzeugstahle wie 1.2344 oder 1.2311 sind Hochleistungswerkstoffe,
die den extremen Bedingungen des Spritzgussverfahrens standhalten. Diese Stahle
sind speziell formuliert, um eine hervorragende Festigkeit, Zahigkeit, VerschleiB3-
festigkeit und thermische Stabilitit zu bieten und eine lange Lebensdauer und
konstante Leistung des Spritzgusswerkzeugs zu gewahrleisten. Die Zusammenset-
zung von Spritzguss-Werkzeugstdhlen spielt eine entscheidende Rolle bei der Be-
stimmung ihrer Eigenschaften und Eignung fiir verschiedene Anwendungen. In
diesem Kapitel werden die verschiedenen Arten von Werkzeugstdahlen und ihre
Zusammensetzung vorgestellt, die beim SpritzgieBen verwendet werden.
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Niedriglegierte Werkzeugstahle

Niedriglegierte Werkzeugstahle werden aufgrund ihrer hervorragenden Kombina-
tion aus Zahigkeit und Verschleifestigkeit haufig bei der Herstellung von Spritz-
gusswerkzeugen verwendet. Diese Werkzeugstdhle enthalten einen geringen Pro-
zentsatz an Legierungselementen, typischerweise weniger als 5%, darunter
Chrom, Molybdan und Vanadium. Der Kohlenstoffgehalt in diesen Werkzeugstah-
len liegt zwischen 0,3% und 0,6 % und sie werden oft wirmebehandelt, um die ge-
wiinschten Eigenschaften zu erreichen.

Hochlegierte Werkzeugstiahle

Hochlegierte Werkzeugstdhle sind so konzipiert, dass sie eine auergewohnliche
VerschleiBfestigkeit, Zahigkeit und Korrosionsbestindigkeit bieten. Diese Werk-
zeugstahle enthalten einen hoheren Anteil an Legierungselementen als niedrigle-
gierte Werkzeugstahle, oft tiber 5%. Chrom, Molybdan, Vanadium und Wolfram
sind haufig verwendete Legierungselemente in hochlegierten Werkzeugstéhlen.
Der Kohlenstoffgehalt in hochlegierten Werkzeugstahlen liegt zwischen 0,7 % und
1,5 % und sie werden typischerweise warmebehandelt, um die gewiinschten Eigen-
schaften zu erreichen.

Schnellarbeitsstahle

Schnellarbeitsstahle werden zur Herstellung von Spritzgusswerkzeugen verwen-
det, die hohe Schnittgeschwindigkeiten und Temperaturen erfordern, wie sie bei-
spielsweise fiir die Bearbeitung von duroplastischen Kunststoffen verwendet wer-
den. Diese Werkzeugstiahle enthalten typischerweise hohe Gehalte an Kohlenstoff,
Wolfram, Molybdan und Chrom. Der hohe Kohlenstoffgehalt in Schnellarbeitsstah-
len reicht von 0,8 % bis 1,5%, wéahrend die Legierungselemente typischerweise in
Mengen von 7% bis 20% vorhanden sind. Schnellarbeitsstdhle werden warmebe-
handelt, um die gewiinschten Eigenschaften zu erreichen, einschlieBlich hoher
Harte, VerschleiBfestigkeit und Zahigkeit.

Warmarbeitsstahle

Warmarbeitsstahle sind darauf ausgelegt, den hohen Temperaturen und Driicken
beim SpritzgieBen standzuhalten. Diese Werkzeugstiahle enthalten typischerweise
einen hohen Prozentsatz an Chrom, Molybdadn und Vanadium sowie andere Legie-
rungselemente wie Wolfram, Kobalt und Nickel. Der Kohlenstoffgehalt in Warmar-
beitsstahlen liegt zwischen 0,4 % und 1,4 %, und sie werden warmebehandelt, um
die gewiinschten Eigenschaften zu erreichen, einschlieBlich hoher Harte, Zahig-
keit und thermischer Stabilitat.
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Kaltarbeitsstihle

Kaltarbeitsstiahle werden zur Herstellung von Spritzgusswerkzeugen verwendet,
die eine hohe VerschleiBfestigkeit, Zahigkeit und MaBhaltigkeit erfordern. Diese
Werkzeugstdhle enthalten typischerweise einen kleinen Prozentsatz an Legie-
rungselementen, einschlieBlich Chrom, Molybdédn, Vanadium und Wolfram. Der
Kohlenstoffgehalt in Kaltarbeitsstahlen liegt zwischen 0,5% und 1,5%, und sie
werden haufig wiarmebehandelt, um ihre gewiinschten Eigenschaften zu errei-
chen.

Maraging-Werkzeugstiahle

Maraging-Werkzeugstahle sind hochfeste, niedriglegierte Stahle, die iiblicherweise
bei der Herstellung von Spritzgusswerkzeugen verwendet werden. Diese Werk-
zeugstahle enthalten einen kleinen Prozentsatz an Kohlenstoff, typischerweise we-
niger als 0,03%, und einen hohen Prozentsatz an Nickel, Kobalt und Molybdan.
Maraging-Werkzeugstahle werden warmebehandelt, um ihre gewiinschten Eigen-
schaften zu erreichen, zu denen hohe Festigkeit, Zahigkeit und VerschleiBfestig-
keit gehoren.

Pulvermetallurgische Werkzeugstahle

Pulvermetallurgische Werkzeugstidhle werden durch ein Verfahren hergestellt, bei
dem pulverformiger Werkzeugstahl mit einem Bindemittel gemischt und die Mi-
schung dann in eine gewiinschte Form verdichtet wird. Diese Werkzeugstahle bie-
ten eine hervorragende VerschleiBfestigkeit, Zdhigkeit und Dimensionsstabilitat,
wodurch sie sich ideal fiir den Einsatz in Spritzgusswerkzeugen eignen. Pulverme-
tallurgische Werkzeugstahle enthalten typischerweise hohe Anteile an Legie-
rungselementen wie Chrom, Molybddn und Vanadium, und ihr Kohlenstoffgehalt
liegt im Bereich von 0,4% bis 2,5%. Sie werden warmebehandelt, um ihre ge-
wiinschten Eigenschaften zu erreichen.

Edelstahle

Edelstdhle sind eine Gruppe korrosionsbestandiger Stdhle, die tiblicherweise bei
der Herstellung von Spritzgusswerkzeugen verwendet werden. Diese Werkzeug-
stahle enthalten mindestens 10,5% Chrom, was eine hervorragende Korrosions-
bestandigkeit bietet. Sie enthalten auch unterschiedliche Mengen an anderen
Legierungselementen wie Nickel und Molybdén, die ihre mechanischen Eigen-
schaften verbessern konnen. Rostfreie Stihle sind in mehreren verschiedenen
Sorten erhaltlich, jede mit ihrer eigenen einzigartigen Kombination von Eigen-
schaften, und sie werden oft warmebehandelt, um ihre Festigkeit und Zahigkeit
zu verbessern.
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