Hartstoffschichtsystem fur Spritzgiel3werkzeuge

Hochleistungskunststoffe zeichnen sich
in den meisten Fallen durch besonders
gute mechanische Eigenschaften wie
Zug-/Druckfestigkeit, Abriebresistenz,
Harte, hohe Warmebesténdigkeit und
dergleichen aus. Diese Eigenschaften
kdnnen, durch eine definierte Verschie-
bung der Fullstoffkonzentration, ent-
sprechend variiert werden. Zu den am
haufigsten eingesetzten anorganischen
Flllstoffen gehdren dabei Glasfaser
(SiO_) mit einer Mikroharte zwischen
650 und 1250 HV, Aluminiumoxid
(Al O3 — 2300 HV) und das Titandioxid
(Tié2 — 2700 HV). Zugegeben werden
sie in Form von Lang- und Kurzfaser,
Granulat oder Pulver. Die hohe Hérte
und geometrische Form der Fillstoffe
verursacht jedoch einen hohen Ver-
schlei beim Verarbeiten der Materia-
lien, insbesondere bei Riickstromsper-
ren, HeilBkanal-SpritzgieRdusen und
Spritzgie3formen. Ursache dafur ist die
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hohe Mikrohéarte der Fillstoffe im Ver-
gleich zum Stahl. So werden die meisten
SpritzgieRformen aus dem gehérteten
Stahl 1.2379 hergestellt, dessen Mikro-
harte maximal 850 HV (etwa 63 HRC)
betragt.

In der Vergangenheit hat man versucht,
die Formenstandzeit durch die Ande-
rung der mechanischen als auch der
chemischen Eigenschaften des Stahls
mittels eines definierten Zulegierens von
verschiedenen Elementen zu beeinflus-
sen. Bessere Ergebnisse bei der Abrieb-
festigkeit erreichte man jedoch erst
durch den Einsatz von Hartchrom. Ein
ahnliches Resultat erzielte man mittels
Gas- und lonnitrieren. Beide Nitrierarten
haben das Hartverchromen im Laufe der
Zeit zu 95% aus der Formen-Oberfl&-
chenveredelung verbannt.
Sauerstofffreie Keramiken wie Titankar-
bid (TiC) mit einer Mikrohérte von 3200
HV, Titankarbonitrid (TICN — bis 2900
HV), Aluminiumoxid (Al203 - bis 2300
HV) und Titannitrid (TiN — bis 2300 HV)
lieRen sich erst mit der Entwicklung des
Hochtemperatur-CVD-Verfahrens  am
Stahl abscheiden. Nachteilig waren die
hohen Abscheidetemperaturen von 850

Mussen abrasive Kunststoffe einge-
setzt werden, sinkt die Standzeit einer
SpritzgieRform ohne Beschichtung
deutlich. Auch TiN oder TiCN-
Beschichtungen helfen nur begrenzt.
Vielversprechender sind Hartstoff-
schichten nach dem 3D-Audip-CVD-
Verfahren, die enorme Standzeitver-
langerungen versprechen.

Spritzgiel3form fir Elektronik-Bauteile der Fa. H. Kugele
Werkzeugbau und Kunststoffverarbeitung in SChémberg,
beschichtet mit dem Schichtsystem SS7000.45K (Bilder:
Technisches F&E-Zentrum, Schémberg)

bis 1050 °C. Sie zogen eine entspre-
chende Enthartung und geometrische
Deformationen in den Formen nach
sich. Dieser Verzug wurde noch durch
das der Beschichtung folgende Nach-
harten und Anlassen zusatzlich erhoht.
Somit hat das CVD-Verfahren in der
Formenveredelung nicht den erhofften
Einsatz gefunden. Ausnahme sind For-
men mit einer sehr einfachen Geo-
metrie und groRen Toleranzen.

Senken lieen sich die hohen Abschei-
detemperaturen erst mit der Entwick-
lung des PVD-Prozesses (Physical Va-
pour Deposition). Damit lassen sich TiN,
AI203, TiCN (genauer das TiC03N0 7) in
einem Temperaturbereich zwischeh 20
und 700 °C abscheiden. Eine weitere
Verschiebung der Kohlenstoffkonzen-
tration von zum Beispiel 0,3 auf 0,5,
was eine weitere Mikrohértesteigerung
in Richtung Titankarbidharte zur Folge
hétte, ist aus physikalischen Grinden
praktisch nicht moglich. Alle Hartstoffe,
die mittels diesem Verfahren abgeschie-
den werden, sind kristallin und gehodren
den Hartstoffen der ersten Generation
an. lhre Mikroharte liegt je nach Hart-
stofftyp zwischen 1400 und 2800 HV.
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Ein Problem ist die Haftfestigkeit dieser
Hartstoffe und ihre Abscheidung in
Form von kompakten, unter 2 um din-
nen Mikroschichten. Die Haftfestigkeit
entspricht maximal der Hélfte der mit-
tels dem CVD-Verfahren abgeschiede-
nen Hartstoffschichten.  Besonders
niedrig ist die Haftfestigkeit aller PVD-
Keramiken auf polierten Oberfléachen.
Um sie zu verbessern, ist eine Rauheits-
erhéhung der zu beschichtenden Ober-
flachen notwendig. Dies wirkt sich aber
auf den Reibungskoeffzienten und die
Entformung von Kunststoffen in einer
SpritzgieRform negativ aus. In wenigen
Fallen bleibt nur das Aufrauen der ent-
sprechenden Formenoberflachen und
die Abscheidung von sehr dicken Mi-
kroschichten Ubrig. Diese missen im
Nachhinein mittels Diamant-Paste und
manuellem Nachpolieren auf die ge-
wiinschte Oberflachengiite gebracht
werden. Das ist nur bei einfachen und
sehr seichten Formenprofilen mdéglich.
Erst mit dem hochenergetischen
«-3D-AUDIP-CVD-Verfahren gelang es,

komplizierte und tiefe Spritzgief3for-
men, Umform- und Pragematrizen
ohne jegliche Hilfskathoden, Elektro-
den und andere Hilfsmittel sowohl mit
kristallinen der ersten als auch struktur-
losen multielementigen Hartstoffen der
zweiten Generation von innen zu
beschichten.

Bei letzteren handelt es sich um struk-
turlose metallische oder keramische Le-
gierungen, abgeschieden im Tempera-
turbereich zwischen 80°C und 1200°C.
Das 3D-AUDIP-CVD-Verfahren erlaubt,
Hartstoffe in Form von streng definier-
ten Mikroschichtsystemen herzustellen,
in denen je nach Einsatzfall der Mikro-
hartegradient, die Schichtduktilitat, die
Warmeleitfahigkeit, der Abnutzungs-
widerstand, die Oberflachenrauheit,
die Neigung zur Kaltverschweifung
oder die Entformbarkeit als Schichtsys-
tem-Konstruktionskriterium zu Grunde

gelegt werden. Die Dicke der Schicht-
systeme ist vom Anwendungsfall ab-
hangig und kann zwischen 1 und 3 um
betragen.

Durch eine definierte Konzentrations-
verschiebung der Elemente in der End-
formel der multielementigen Hartstoff-
schichten, kénnen praktisch alle Eigen-
schaften gezielt beeinflusst werden;
beispielsweise kdnnen Hartstoffe mit
einer Mikroharte zwischen 1300 HV
und 3200 HV problemlos hergestellt
werden. Eine optimale Prozessfihrung
hat dichte, sehr gut haftende, mit defi-
nierten Rauheiten versehene Schichten
zur Folge. Sie weisen zudem eine gerin-
ge Neigung zur Benetzung mit Kunst-
stoffen auf und bieten hohe Entform-
barkeit. In den letzten zehn Jahren wur-
den fir die Standzeitsteigerung von
Formen neue Schichtsysteme bis zu
einem Standzeitfaktor 20 entwickelt.
Parallel wurde ein neues niedrig-
energetisches  3-3D-AUDIP-CVD-Ver-
fahren entwickelt. Hier ist es gelungen,
den Einfluss auf die Anderung der so-
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Aufbau unterschiedlicher Schichten

i,

TiCN, Hochtemperatur-CVD,
Abscheidetemperatur 1020 °C

TiCN, PVD-Verfahren, Reaktives
Bedampfen bei 510 °C

Schichtsystem SS7000.45K, 3D-Audip-
CVD-Verfahren, Abscheidetemperatur
510 °C

wohl physikalischen als auch der che-
mischen Eigenschaften und ihre dyna-
mische Optimierung wéhrend des Be-
schichtungsprozesses massiv zu erh6-
hen, und fur die Kunststoffe verarbei-
tende Industrie die neue Hartstoffserie
SS7000K zu entwickeln.

Far die Herstellung von Elektronikbau-
teilen aus dem Kunststoff A-PU 115 mit
65% Glasfaser (interne Materialbezeich-
nung) wurde eine Achtfachform gebaut
und mit dem Schichtsystem SS7000.12K
beschichtet. Die Fertigungskosten fur
eine derartige Achtfachform liegen bei
etwa 320000 DM pro Gesamtsystem. Mit
dieser Form lieBBen sich in der Vergangen-
heit im unbeschichteten Zustand maxi-
mal 68000 Teile spritzen. Im zweiten
Schritt versuchte man die Standzahl
durch die Veredelung der Form mittels
PVD-Verfahren zu steigern. Aus Kosten-
grinden hat man sich fur TiN entschie-
den.

Nachteilig war, dass bei der Beschichtung
eine bis zu 12 pm dicke Kantenverrun-
dung auftrat, zudem nahm die Schicht-
dicke in Richtung Forminneres ab, auch
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erhohte sich die Oberflaichenrauheit. Die
hohen Nacharbeitskosten hat man hier in
der Vergangenheit in Kauf genommen,
um eine Standzahlerhéhung um Faktor 2
(150000 Teile) zu erreichen. Durch den
Einsatz von TiCN konnte die Standzahl
um das 3,1fache erhdht werden; das ent-
sprach einer Standzahl von 210000 Tei-
len. Danach mussten alle verschlissenen
Konturen durch Nachsetzen neu her-
gestellt werden.

Da es sich hier um ein Massenprodukt
handelt, war dem Hersteller aus Kos-
tengriinden die Anzahl der gefertigten
Teile von 210000 Stiick zu gering. Man
beschloss, im néachsten Schritt alle
SpritzgieRformeneinsdtze mittels dem
3D-AUDIP-CVD-Verfahren zu veredeln.
Dazu wurden basierend auf der maxi-
malen Mikroharte der Glasfaser von
1200 HV zwei Schichtsysteme ent-
wickelt. Heraus kamen folgende Stand-
zeiten: mittels dem Schichtsystem
SS5000.12K konnte eine Standzahl von
1720000 + 10000 Teilen und mittels
dem System SS7000.45K eine Stand-
zahl von 2380000 + 13000 Teilen er-
reicht werden (siehe Diagramm).

Alle Formen werden durchschnittlich
noch siebenmal nachgesetzt und mit-
tels dem 3D-AUDIP-CVD-Verfahren
nachbeschichtet. Somit lassen sich mit
einer mit SS7000.45K beschichteten
Form insgesamt weit Gber 16 Mio. Teile
fertigen, wahrend es bei einer TiCN-
PVD beschichteten etwa 1,5 Mio. Teile
sind, bei einer TiN-PVD beschichteten
etwas mehr als eine Million und bei ei-
ner unbeschichteten nicht einmal eine
halbe Million. Somit betragt der Stand-

schichtet 35. Das entspricht 35 einge-
sparten Formen. Legt man hier grof3zi-
gig den Preis auf 320000 DM fiir das
siebenmalige Beschichten und fiir die
Ausbesserung von der verschlissenen
und veredelten Form fest, was einem
Herstellungspreis fir eine neue Form
entspricht, so bleibt noch eine Einspa-
rung von 34 Formen ubrig.

Entsprechend diesen Ergebnissen wer-
den seit einiger Zeit immer mehr neue,
mittels PVD-Technologie beschichtete
SpritzgieRformen entschichtet und mit
den entsprechenden Schichtsystemen
veredelt. Oft stellt man danach fest,
dass einige dieser SpritzgieRformen far
das Beschichten ungeeignet waren. Die
Oberflachen waren tief geschadigt. Die
Ursache fur diesen Zustand ist im Ero-
dieren und im zu schnellen Schleifen
(ohne entsprechende effektive Kuih-
lung) zu suchen.

Erodier- und Schleifdefekte werden sel-
ten auf dem mechanischen Wege kor-
rekt beseitigt. In vielen Féllen ist das nur
als eine kosmetische Oberflachenope-
ration anzusehen. Die Schadigung ei-
ner Oberflache oder einer Schlielkante
erstreckt sich sehr oft bis zu einer Tiefe
von 20 ym und mehr. Diese Randzonen
sind nicht selten sehr stark entkohlt
(und damit enthartet), durchoxidiert,
weisen einen anderen Ausdehnungs-
koeffizienten wie der gesunde Unter-
grund auf und zeichnen sich durch eine
geringe Haftung mit dem reinmetalli-
schen Untergrund aus.
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