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WERKZEUGTECHNIK B

Hochwarmeleitfahige Werkzeugmaterialien. Beim SpritzgieRen ist das Werkzeug

elementarer Bestandteil des Prozesses. In Anwendungen, die eine hohe Warme-

ausbringung oder Abformgenauigkeit verlangen, empfiehlt sich der Einsatz von

Werkzeugwerkstoffen mit einer hoheren Warme-

leitfahigkeit. Eine Eisen-Kobalt-Nickel-

Legierung mit entspre-
chender Warme-
leitfahigkeit, ho-
her Festigkeit und
einem stahlgleichen

Warmeausdehnungsver-

halten kann bisher eingesetzte

Materialien substituieren.

Probekorpereinsitze
aus FeCoNi-Legierung

Besser temperiert durch
Hochleistungslegierung

PETER ROSTEL
KAl HOLL
THOMAS SEUL

Einsdtze und Kerne aktuell meist

die Legierungen 1.2343 (X37Cr-
MoV5-1),1.2083 (X40Cr14) oder 1.2767
(X45NiCrMo4) mit den bekannten Ei-
genschaften (Tabelle 1). Das Labor fiir an-
gewandte Kunststofftechnik der Fach-
hochschule Schmalkalden hatte nun Ge-
legenheit zu untersuchen, inwieweit sich
eine neuartige Eisen-Kobalt-Nickel-Le-
gierung als Werkstoff ftir SpritzgiefSwerk-
zeuge eignet.

SpritzgieBwerkzeuge miissen vielfiltige
Aufgaben erfiillen — vom Aufnehmen und
Verteilen der Schmelze bis zum Entformen
der Teile—, den Kriften beim Schlief3en, Zu-
halten und FEinspritzen standhalten sowie
das Ausfithren von Bewegungen und die
Fithrung einzelner Werkzeugelemente er-
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moglichen. Dass dabei qualitativhochwer-
tige Produkte in einem zeiteffizienten Pro-
zess hergestellt werden miissen, fithrt zu
hohen dynamischen Beanspruchungen.
Werkzeuge miissen also valide und hoch
belastbare Produktionsmittel sein.

Die meist als Einzelstiicke hergestellten
Werkzeuge bestimmen die Wirtschaftlich-
keit und Qualitit bei der Formteilproduk-
tion und tibernehmen damit die Rolle ei-
nes Schliisselelements in der Produktion.
Die Maf3haltigkeit des Produkts hangt we-
sentlich von der Prizision beim Werkzeug-
bau ab. Die Wirtschaftlichkeit wird im ho-
hen Maf3 durch die Auslegung beeinflusst.
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Die Zykluszeit, wovon bis zu 70 % auf die
Kiihlzeit entfallen, kann iiber die
Werkzeugmaterialien gelenkt werden [1].

Nachteile von
Kupfer-Beryllium-Legierungen

Dazu miissen die verwendeten Materia-
lien vielfaltigen Anforderungen gentigen.
Allen voran steht die Forderung einer
wirtschaftlichen =~ Bearbeitung  bei
Ersterstellung, Anderungen und Repara-
turen des Werkzeugs. Um die Hirte und
Verschleififestigkeit, z. B. gegeniiber Glas-
fasern, Fiillstoffen und Additiven, zu er-
hohen, ist meist eine Warmebehandlung
geboten. Dabei miissen die Materialien
eine ausreichende Zihigkeit besitzen, da-
mit sie die Prozesskrifte sicher aufneh-
men kénnen. Dartiber hinaus ist eine ge-
wisse Korrosionsbestidndigkeit gegentiber
aggressiven  Temperiermedien und
Kunststoffanteilen notwendig [2, 3].

Ein Werkzeug fungiert beim Spritz-
gieflen als Wirmetauscher. Es muss die
durch die Kunststoffschmelze zugefiihrte
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Wirmemenge tiber die Temperierung ab-
fithren. Die Geschwindigkeit der Warme-
abfuhr hat entscheidenden Einfluss auf
die Qualitit der Bauteile und die Wirt-
schaftlichkeit des Prozesses. Eine effizien-
te Kithlung ermoglicht kiirzere Zykluszei-
ten, durch homogene Wandtemperaturen
wird eine hohere Bauteilqualitit erreicht.
Kiihlkanile kénnen einen grofieren Ab-
stand zur Werkzeugwand haben (diinne
Kerne, Vermeidung von Hotspots). Theo-
retisch konnen die Bauteilwanddicken
verringert werden, da die Wahl einer
hoheren Massetemperatur moglich ist
und somit die Flie3fahigkeit der Schmel-
ze zum Fiillen beibehalten wird [3].

Wenn z.B. schnelllaufende Artikel ei-
ne beschleunigte Wiarmeabfuhr oder De-
korelemente eine erhohte Abformgenau-
igkeit erforderlich machen und folglich
eine hohe Wiarmeleitfihigkeit fiir form-
gebende Teile gefragt ist [4], kommen
hiufig Kupfer-Beryllium-Legierungen
(CuBe2) zum Einsatz. Dabei verbessert
das Beryllium mit Zugaben bis maximal
2 % die mechanischen Eigenschaften. Die
Hirte und die Zugfestigkeit solcher Le-
gierungen sind im Vergleich zu den klas-
sischen Stahlwerkstoffen geringer (Tabel-
le1), fiir die Verarbeitung faserhaltiger
Materialien sind sie nur bedingt geeignet.
Lange diinne Kerne lassen sich aus CuBe2
nur schwer herstellen. Hinzu kommt, dass
bei solchen hybriden Werkzeugen die un-
terschiedlichen Wirmeausdehnungsko-
effizienten der verwendeten Werkstoffe
von Nachteil sind. Nicht zu vergessen sind
die toxischen Eigenschaften des Berylli-
ums, das beim Bearbeiten in die Luft ge-
langen kann [2, 3, 5].

Warmeleitiahig- Zugfestigkeit Dichte
keit [MPa] [kg m3]
[Wm K1] o

12343 /1.2083 11-35 1990
CuBe2 ca. 100 670 - 1150
FeCoNi 95 1500

Zykluszeitgewinne

mit der FeCoNi-Legierung

Eisen-Kobalt-Nickel-Legierungen (FeCo-
Ni) sind daher eine interessante Alternati-
ve. Die untersuchte Legierung Duracon
45M (Fe: 40 %, Co: 45 %, Ni: 15 %; Her-
steller: Vacuumschmelze GmbH & Co. KG,
Hanau) besitzt im ausgehirteten Zustand
eine vergleichbare Wirmeleitfahigkeit und
Dichte wie CuBe2 sowie
eine Zugfestigkeit, die deutlich hoher ist
(Tabelle1). Daneben verfiigt sie mit
o =11,2-10°K ! iiber einen nahezu iden-

Temperaturdifferenz AT

Bild 1. Die Tempera-
turverteilung nach
Aufheizung ist bei der
FeCoNi-Legierung
(rechts) homogener
als bei dem konven-
tionellen Stahl
(links), und die War-
me wird schneller
abgefiihrt (Bilder, auRer
Bild 7: FH Schmalkalden)
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Bild 2. Bei der Abkiihlung nach dem Aufheizen mit einem Heizelement bendtigt der konventionelle
Stahl (1.2343) etwa 70 s, um eine Temperaturdifferenz kleiner 2 K zwischen Vorlauf- und Feldtempe-

ratur einzustellen

tischen Wirmeausdehnungskoeffizienten
wie Stahl und hat keine toxischen Legie-

Tabelle 1. Die Kenn-
daten im Spritz-
gieBwerkzeugbau

7850 X
einsetzbarer Werk-
8090 — 8620 stoffe offenbaren die
8100 spezifischen Starken

und Schwichen

rungsbestandteile. Bei geeigneter Handha-
bung kann die FeCoNi-Legierung auf 48
HRC gehirtet werden, wobei die
Temperatureinsatzgrenze bei 450 °C liegt.
Um die FeCoNi-Legierung fiir den Ein-
satz in Spritzgiefwerkzeugen zu validieren,
werden mehrere Ansitze verfolgt. Neben
den praktischen Versuchen steht eine theo-
retische Betrachtung tiber eine mogliche
Verkiirzung der Kiihlzeit. Zur Berechnung
der Kiihlzeit sind Formeln nach [4] von Be-
deutung. Dabei gilt es zu beachten, dass die-
se von idealen Verhiltnissen ausgehen.
Hotspots lassen sich so nicht berechnen.

In der Berechnung — jeweils mit einem
amorphen (PC) und einem teilkristallinen
(POM) Kunststoff —werden der 1.2343, ei-
ne CuBe2-Legierung und die FeCoNi-Le-
gierung einander gegentibergestellt. Um
die Restkiihlzeit zu erhalten, wird von den
Ergebnissen eine fiktive Einspritz- und
Nachdruckzeit abgezogen. Die Betrach-
tung der Restkiihlzeit ergibt, dass die hohe-
re Wirmeleitfihigkeit der FeCoNi-Legie-
rung unter der Annahme, dass ideale Be-
dingungen herrschen, Zeitgewinne von 7,5
bis 10 % gegentiber dem 1.2343 ermdog-
licht. Die FeCoNi-Legierung liegt damit
noch besser als CuBe2. Bei nicht kiihlba-
ren Kernen oder im Falle von Hotspots
sind hohere Zeitgewinne zu erwarten, da
hier die Warme einen lingeren Weg bis zur
Temperierung zurticklegen muss.

Zwei Werkzeugmaterialien im
direkten Vergleich

Fiir die praktischen Versuche werden (so-
wohl amorphe als auch teilkristalline)
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Bild 3. Durch den Einsatz der FeCoNi-Legierung konnten im Versuch die FlieBwegléngen je nach
Material um bis zu 10 % reduziert werden, was in Relation zu einer verkiirzten Kiihlzeit zu sehen ist

)|

FeCoNi

Bild 4. Fiir einen bei der E-proPlast GmbH, Schmalkalden, durchgefiihrten Feldversuch wurden in ein
SpritzgieBwerkzeug fiir PET-Preforms Kerne aus der FeCoNi-Legierung eingebaut. Das Bild zeigt die
Temperaturverhiltnisse direkt nach der Entformung (im Vergleich zu 1.2344)

Kunststoffe gewihlt, deren Anwendung
oft eine hohe Abformgenauigkeit oder
Wirmeausbringung verlangt, u.a. LCP,
POM, PA, PC, PMMA und TPV. Die
Grenzen zwischen den Anforderungen
sind jedoch flieBend. Dazu werden fiir ein
vorhandenes Probekorperwerkzeug je-
weils Einsitze fiir eine D2-Schwindungs-
platte (DIN EN ISO 294-3), eine Flie3-
spirale und eine Spiegelplatte aus 1.2343
sowie der FeCoNi-Legierung hergestellt.

Um das Abkiihlverhalten der beiden
Werkstoffe zu vergleichen, werden die mit
Wasser konstant temperierten Spiegel-
platten (60°C) gleichzeitig mit einem
Heizelement (160°C) in Kontakt ge-
bracht. Nach dem Entfernen des Heizele-
ments werden die Temperaturen auf den
Platten an je zwei Stellen (Vorlauf und
Feld) thermografisch (Thermokamera
NEC G 120; Hersteller: NEC) ermittelt.
Dabei wird eine Emissionsgradfolie ver-
wendet, die die Messung verbessert. Die
Temperaturverteilung in den Platten di-
rekt nach dem Entfernen des Heizele-
ments (Bild 1) veranschaulicht die schlech-
tere Wirmeabfuhr beim konventionellen

Stahl, die sich in einem Temperaturun-
terschied von 14 K an den beiden Mess-
punkten ausdriickt. Hingegen stellt sich
in der FeCoNi-Legierung eine homogene
Verteilung der Warme sowie eine Tempe-
raturdifferenz von nur 2 K zwischen den
Messpunkten ein. Die Messung zeigt, dass

Mittenrauwert R,

Rauheit T Rauheit 2 Rauheit 3

WERKZEUGTECHNIK B

esetwa 70 s dauert, bis der 1.2343 das glei-
che Temperaturniveau erreicht wie die
FeCoNi-Legierung (Bild 2).

Dass ein Werkzeugwerkstoft mit einer
hoheren Wirmeleitfihigkeit die Prozess-
wirme aus dem verarbeiteten Kunststoff
schneller abfiihrt, ldsst sich mit dem
Flie3spiraleneinsatz nachweisen. Dazu
wird mit konstanter Geschwindigkeit und
konstantem Druck (jeweils werkstoffab-
hingige Werte) ohne Nachdruck so lan-
ge eingespritzt, bis kein weiterer
Schneckenhub moglich ist. Die Verarbei-
tungsparameter werden zwischen den
unterschiedlichen Einsitzen nicht veran-
dert. Dabei wird deutlich, wie sich durch
die schnellere Abkithlung die erreichten
FlieSwegldngen um 2 bis 10 % verringern
(Bild 3), was in Relation zu einer entspre-
chend kiirzeren Kiihlzeit zu sehen ist.

In einem Feldversuch werden in ein
Werkzeug zur Herstellung von Preforms
fiir PET-Flaschen Kerne aus der FeCoNi-
Legierung eingebaut und unter Serienbe-
dingungen getestet. Die Temperatur ge-
rade entformter Preforms wird thermo-
grafisch bestimmt (Bild 4). Dabei weisen
die auf FeCoNi-Kernen gespritzten Pre-
forms, abhéngig von der Kiihlwassertem-
peratur, eine zwischen 3 und 10 K gerin-
gere Entformungstemperatur auf.

Erhohte Abformgenauigkeit

Abhingig vom Anwendungsfall verbessert
eine erhohte Warmeleitfihigkeit die Ab-
formgenauigkeit. Fiir die Untersuchung
werden verschiedene Rauheitsklassen in
eine Seite des D2-Platten-Einsatzes nach
VDI 3400 durch Erodieren eingebracht.
Die unterschiedlich rauen Felder werden
im Tastschnittverfahren (Rauheitsmess-
gerdt: Turbo Wave; Taster: TKU 300; Her-

45

[ Mittenrauwert Erodierstruktur %
Mittenrauwert Probekdrber

[ Unterschied 35

30
25
20
15
10

Unterschied Mittenrauwert

Rauheit 1 Rauheit 2  Rauheit 3

1.2343

FeCoNi
© Kunststoffe

Bild 5. Die Messung des Mittenrauwerts auf PE-Platten ergab einen deutlich geringeren Unter-
schied zwischen Werkzeug und Formteil bei Verwendung der FeCoNi-Legierung

DER FORTSCHRITT BEGINNT BEIM WERKSTOFF a ‘

VACUUMSCHMELZE




B WERKZEUGTECHNIK

_
o

35

[ Mittenrauwert Erodierstruktur

pm [7] Mittenrauwert Probekérber %
[B Unterschied g
& 10 25 3
£ 5
:$ 8 20 £
@ =
5 6 53
= 5
E 0 ¢
(9]
<
2 5 >

Rauheit 1 Rauheit 2 Rauheit 3 Rauheit T Rauheit 2 Rauheit 3

1.2343 FeCoNi

© Kunststoffe

Bild 6. Die Messung des Mittenrauwerts auf Formteilen aus schwerflieBendem PMMA ergab, an-
ders als bei den PE-Platten, keine Verbesserungen der Abformgenauigkeit

Bild 7. Die FeCoNi-Legierung (rechts) zeigt eine bessere Korrosionshestindigkeit als ein 1.2343
(links). Die Proben wurden fiir 24 h in Temperierwasser (pH-Wert: 8,0; Gesamthérte: 5 °dH) bei 85°C
eingelagert (Bild: Vacuumschmelze GmbH)

steller: Jenoptik AG) gemessen. Ergebnis:
Bei gleichen Erodierparametern unter-
scheiden sich die erreichten Oberflichen-
rauheiten von 1.2343 und der FeCoNi-Le-
gierung nach der Bearbeitung. Eine Nor-
mierung der Ergebnisse macht diese aber
dennoch vergleichbar.

Welche Verbesserung die FeCoNi-Le-
gierung bringt, hdngt nicht zuletzt vom
verwendeten Kunststoff ab. So sind bei
der Verarbeitung von PE die Unterschie-
de der Strukturen zwischen Kavitit und
Formteilen bei dem FeCoNi-Einsatz um
ein Vielfaches geringer als beim konven-
tionellen Stahl (Bild5). Im Gegensatz
dazu lisst ein schwerflieBendes PMMA,
insbesondere bei feinen Strukturen, kei-
ne hohe Abbildungstreue erwarten (Bild 6).

Um auf breitem Feld einsetzbar zu sein,
muss ein Werkzeugwerkstoff vor allem
korrosivem Angriff widerstehen, sei es

durch Kiihlwasser oder die verarbeiteten
Kunststoffe selbst. Zur Uberpriifung der
Korrosionsbestindigkeit werden einfache
Probekorper aus der FeCoNi-Legierung
sowie aus 1.2343 fiir 24 h in temperier-
tem Wasser (85°C) eingelagert. Die Fe-
CoNi-Legierung lasst eine vielfach besse-
re Korrosionsbestidndigkeit erkennen als
ein 1.2343 (Bild 7).

Die FeCoNi-Legierung ist mit den gin-
gigen Methoden (Drehen, Frisen, Boh-
ren) zerspanbar und lasst sich gut schlei-
fen. Anwender miissen jedoch, verglichen
mit dem 1.2343, mit einem leicht erhoh-
ten Werkzeugverschleif rechnen. Erodie-
ren und Lasermaterialbearbeitung sind
problemlos moglich. Die Warmebehand-
lung sollte unter Wasserstoffatmosphire
durchgefiihrt werden. Grundsitzlich ist
eine Oberflichenhirte von 48 HRC er-
reichbar.

Fazit

Im Vergleich mit einem 1.2343 hat sich
die FeCoNi-Legierung Duracon 45M als
Werkstoff im SpritzgieBwerkzeugbau
qualifiziert. Die Legierung diirfte zukiinf-
tig problemlos Anwendung in der Ver-
packungsindustrie und bei Herstellern
von Preforms, technischen Teilen, wie
Zahnridern und Gleitelementen, Bautei-
len aus Hochtemperatur-Kunststoffen,
Sichtbauteilen und strukturierten Form-
teilen finden. Dabei muss nicht die ge-
samte Formkontur mit der Legierung ab-
gebildet sein. Ein Einbau des Materials in
Hotspots, langen Kernen oder bei struk-
turierten Oberfldchen reicht aus, um die
Vorteile dieses Legierungstyps auszuspie-
len. Weitere Anwendungen in Extrusions-
blasformwerkzeugen ober bei Duroplast-
werkzeugen sind denkbar. m
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