Werkstoffe

KUPFER UND ALUMINIUM-MEHRSTOFFBRONZEN

Der Trick mit
der optimalen
Temperierung

Kiirzeste Zykluszeit bei

bester Teilequalitat ist ei-
ne der Hauptanforderungen,
die an Hochleistungs-Spritz-
gieRwerkzeuge gestellt werden. Die

optimale Temperierung des Werkzeugs steht im Mittelpunkt. Weiche Rol-
le dabei spezielle Kupferlegierungen und Aluminium-Mehrstoffbronzen

spielen konnen, beleuchtet der nachfolgende Beitrag.

DIE FORDERUNG des (globalisierten)
Markres ist so einfach wie gnadenlos:
Die Spritzteilqualicir soll stetig gestei-
gert werden, und dies unter dem stin-
dig wachsenden Kostendruck. Auf das
Spritzgief@werkzeug bezogen heiflt dies,

Lange Standzeiten: Bei diesen Ma-
schinendiisen besteht der Di-
senkdrper aus einer Kupferle-
gierung. Diisenspitze und Gewin-
de (Stahl) sind entsprechend
verschleiBgeschiitzt ausgefiihri. Die beiden
Bilder zeigen die Maschinendiise, rechis
nach einem Dauereinsatz van viereinhalb
Monaten und vier Tonnen varspritztem PBT
— beiinsgesamt 380000 Schuss.

Teile mit bester Qualitidr in kiirzest-
moglicher Zvkluszeit herzustellen —
und dies betriebssicher iiber den ge-
samten Werkzeug-Lebenszyklus hin-
\\'ﬁg.
Damir ist man schon bei der Wirme-
leitfihigkeir angelangt, ein in
diesem Zusammenhang
wichriges Thema, das aber
nicht isoliert
betrachter
» werden
: darf und
worauf spirer
noch eingegan-
gen wird.
Um die thermischen
Anforderungen zu erfiillen,
ist eine hohe Wirmeleitfihig-
keit des gewihlten Werkstoffs eine
wichtige Vorausserzung. Diese Voraus-
serzung erfiillen hochwertige Kupferle-
gierungen. Durch die hohe Warmeleit-
fihigkeit in Verbindung mit einer rela-
tiv hohen Hirte sind diese Legierungen
beispielsweise fiir Formkerne und
Formeinsiize in SpritzgieBwerkzeugen
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gut geeignet und haben sich in der Pra-
xis fiir eine Vielzahl von Anwendungen
sehr bewihrt.

Bei diesen Kupferlegierungen handelt
es sich um Werkstoffe, die sich durch
hohe bis hochste Warmeleitfahigkeit
bei trotzdem ausreichenden Festigkeirs-
eigenschaften auszeichnen, weshalb sie
besonders fiir thermisch hochbean-
spruchte, konturbildende Werkzeug-
komponenten geeigner sind.

Diese Legierungen werden bei
Schmelzmerall im Vakuum erschmol-
zen und vergossen und zu Halbzeugen
verarbeiter. Um die entsprechenden Ei-
genschaften dieser Legierungen zu er-
zielen, diirfen keine Schrotte bei der
Herstellung zugesetzt werden.

Je nach verwendeter Kupferlegierung
und Werkstoffpartner in Abhidngigkeit
vom Einsatzzweck, kann es notwendig
sein, die Gleiteigenschaften zu oprimie-
ren. Dies ldsst sich durch eine geeignete
Beschichtung auf einfache Weise er-
moglichen. So haben sich Hart-Che-
misch-Nickel mir eingelagertem hexa-
gonalem Bornitrid oder PTFE bewahrt.
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Der eine oder andere Werkzeugbauer
sieht sich mit der FDA-Richtlinie kon-
frontiert. Diese verbieter beispiclsweise
Beryllium und Nickel als Legierungs-
elemente in Werkzeugkomponenten,
die mit Spritzteilen in Kontakt stehen
und die spater mit Lebensmitteln in
Berithrung kommen. In diesem Fall
konnen die entsprechenden Werkzeug-
komponenten mit einer Hartchrom-
Schicht versehen werden.

Welche Kupferlegierung

ist die richtige?

Grundsirzlich eignen sich fiir Spritz-

giefwerkzeuge die verschiedenen Kup-

ferlegierungen der Hovadur K- und B-

Reihe :

m Bervlliumfreie Legierung aus Kupfer,
Nickel, Chrom und Silizium weist ei-
ne hohe Wirmeleitfihigkeir und gute
Festigkeit auf.

m Bervlliumhaltige Legierungen mit den
Legierungselementen Kupfer, Nickel,
Kobalr und Beryllium, hier nimmet
mir steigendem Beryvlliumgehalt die
Festigkeit zu. Gegenldufig verhalt
sich die Wirmeleitfahigkeit.

Grundsiitzlich werden diese Legierun-
gen nur im ausgehiirteten Zustand aus-
geliefert. Nur in Ausnahmefillen und
nur auf ausdriicklichen Wunsch des
Kunden erfolgt die Auslieferung im so-
genannten -losungsgeglithten Zustand.,
denn die Ausscheidungshirtung durch
den Kunden bedingt sehr viel Know-
how und entsprechendes Equipment.
Zusirzlich erwdhnt seien Aluminium-
Mehrstoffbronzen (Hovadur B). Diese
verfiigen iiber ausgezeichnete Gleitei-
genschaften, sind sehr gur senkerodier-
und schurzgasschweiffbar und besitzen
eine rund dreimal hohere Wirmeleit-
fahigkeit als Werkzeugstihle.

Die Frage, welche Legierung bei einem
Werkzeug verwendet werden soll, kann
man pauschal nicht beantworten. Wel-
che Legierung — mit oder ohne Be-
schichtung — am besten geeignet ist,
hingt vom Einsatzfall ab. So ist eine
hohe Harte nicht immer gleichzusetzen
mit einer guren Verschleifbestandigkeit
und damirt einer langen Standzeit des
Werkzeuges. Und es muss schr genau
zwischen den méglichen Verschleiffme-
chanismen Adhision, Abrasion, Ober-

flichen-Zerriittung (Kavitation) und
Korrosion unterschieden werden.

Die Tabelle auf Seite 88 dient deshalb
nur zur groben Orientierung und er-
hebrt keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit.

Die Sache mit dem Verschleild

In einem Spritzgief@werkzeug gilt es
grundsitzlich zwei Beanspruchungsme-
chanismen in Verbindung mit den
Werkzeugkomponenten zu beriicksich-
tigen:

m rheologische Beanspruchung,

m tribologische Beanspruchung.

Die Rheologie als die Lehre vom me-
chanischen Verhalten materieller Kor-
per unter dem Einfluss formverdndern-
der Krifte ist sozusagen die Grundlage,
um die Verschleifmechanismen in der
Kavitdt beurteilen zu kénnen. Mit an-
deren Worten, welchen Einfluss hat der
eingespritzte Kunststoff wihrend des
Einspritzvorganges? Wie ist sein
Fliefverhalten unter den gegebenen
Prozessparametern wie Verarbeitungs-
temperatur, Einspritzdruck oder Nach-
druck? >
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Werkstoffe

Wirtschaftlich: Hier ein 6-fach-Schraubkappenwerkzeug.
Das linke Bild zeigt den Formeinsatz aus der Kupferlegierung
K350 und den Innenkern aus K 265. Zur Prozessoptimierung

wurde dann im zweiten Schritt ein System-Schraubkern ver-
wendet (siehe auch Aufmacherbild auf Seite 86), mit dem
sich die Zykluszeit um zwei Sekunden reduziert hat. Produziert wurden Schraubkappen mit einem AuBendurchmesser von 51 mm auf einer Arburg
Allrounder mit 100 t SchlieBkraft. Kunststofi: Hostalen ACP 5531B (PEHD), FlieRindex: 0,1 (2,16-Kg-Methode).

Alle kavitdtenbildenden Werkzeug-
komponenten unterlicgen diesen Bean-
spruchungsmechanismen — und zwar
mit jedem Zyklus.
Unter Tribologie ist die Wissenschaft
von Reibung, Verschleiff und Schmie-
rung zu verstehen. Die Tribologie
ermoglichr es, fiir die bewegten Werk-
zeugkomponenten anhand des Ver-
schleiffbildes die Verschleifmechanis-
men zu bestimmen sowie die norwen-
digen Mafnahmen festzulegen.
Wer sich nun mit den einzelnen Ver-
schleifmechanismen niher beschifrigt,
stellt schnell fest, dass die Hiirte eines
Werkstoffes bei Weitem nicht die allei-
nige Werkstoffeigenschaft ist, die fir
die Verschleiffbestindigkeir verant-
wortlich ist.
Im Einzelnen kann man zwischen vier
Verschleifmechanismen unterscheiden:
1. AdhisionsverschleifS: Der Ver-
schleifmechanismus Adhasion trire
bevorzugt bei Gleitbewegungen auf.
Wichtig ist dabei zu wissen, dass fiir
die Minimierung dieser Ver-
schleifart nichr die Hirre allein,
sondern der Hirreunterschied zwi-
schen den gewihlren Werkstoffpart-
nern ein entscheidender Fakror ist.
Daneben sind die Reibwerte der be-
teiligrten Parmer von grofler Bedeu-
tung.
. Abrasionsverschleiff: Der VerschleifR-
mechanismus Abrasion tritt bevor-
zugt in der Kavitdt bei Verwendung
von gefiillten Kunstsroffen auf. Diese
Verschleiffart kann nur durch hohe

(]

Werkzeugelemente

bis hochste Hirte minimiert werden.

3. Oberflichen-Zerriittung: Der Ver-

schleifmechanismus Oberflichen-
Zerriirtung — Kavitarion, Erosion —
tritt bevorzugt dann auf, wenn der
gewihlre Werkstoff iiberbeansprucht
wird und dadurch in die Phase der
plastschen Verformung iibergeht.
Diese Verschleiffart ist in der Regel
auf konstruktive Fehler zuriickzu-

K220
Angussdriisen X
Boden-/Seiteplatien X
Diisenspitzen X
Formkerne X
Kernaufsdize X
Kernstifie X
Maschinendiisen X
Torpedos X
Formeinsdtze X

Buchsen/Fiihrungsleisien
Trennschieber 2-K-Spritzen
Gewindeleitmutter
Druckplatien
Prototyp-Formen

fithren und ebenfalls nicht von der
Hohe der Hirte abhingig.

4, Korrosion: Einzelne Kunststoffe, wie
beispielsweise PVC, kénnen gegenii-
ber kupferhaltigen Legierungen che-
misch reagieren, was die Werkstoff-
oberflache zerstort und zum vorzeiti-
gen Versagen fihren kann. Diese
Verschleiffart ist nicht von der Hohe
der Hirte abhingig. Diese Ver-

K350
X X X =
X X X (x)
X X X 2
X X X -
X X X -
X X X -
X X X -
X X X -
X x X (x)
- - - bt
- - = X
- - - X
- - = X
- - - X

Auswahl: Ubersicht iiber die Verwendungsmaglichkeiten verschiedener Kupferlegierungen bei
SpritzgieBwerkzeugen am Beispiel der Firma Schmelzmetall. Die Tabelle dient der groben Orien-
tierung, die exakte Werkstoffauswahl ist nur am konkreten Einsatzfall maglich.
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schiitzt, sodass der Gewindebereich
(Stahl) und die Diisenspitze an der
Oberfliche iiber eine verschlei- und
korrosionsbestindige Beschichtung
verfiigen. So lauft bei der in den Extru-
der eingeschraubten Maschinendiise
das Gewinde Stahl in Stahl.

Mit einem derartigen Werkstoffver-
bund kann man nun seine Werkzeug-
komponenten so auslegen, dass sie den
tatsdchlichen im Spritzgieffwerkzeug
auftrerenden Anforderungen entspre-
chen.

schleiffart kann am einfachsren durch
eine vollstindige Oberflichenbe-
schichtung mit Rein-Chemisch-
Nickel, wie es die Firma NovoPlan in
Aalen (siehe auch FORM+Werkzeug
4/ 2007, Seite 44) anbietet, unterbun-
den werden.

Zusammengefasst: Von den vier auftre-
tenden Verschleifmechanismen ist nur
in einem Fall — bei Abrasionsverschleif?
— hohe bis hochste Hirte erforderlich,
um eine hohe Verschleifbestindigkeir
zu erreichen. Die gegeniiber Werkzeug-
stihlen geringere Hirre der Kupferle-
gierungen ist daher nicht unbedingr ein
Nachteil, die wesentlich hohere Wiar-
meleitfahigkeit jedoch eindeutig ein
Vorteil. Wo eine héhere Hirte benorige
wird, kann dieser vermeintliche Nach-
teil gezielt durch geeignete Mafinah-
men (Beschichtung) ausgeglichen wer-
den.

Verbundtechnologie
als Alternative

Die Herausforderung, hichste Spritz-
teilqualitdr bei kiirzester Zykluszeir,
hat etwas von der berithmren Quadra-
tur des Kreises:

Die beste Teilequalitdt erreicht man,
wenn es gelingt, in allen Bereichen eine
gleichmaflige Werkzeugwandtempera-
tur einzustellen und damit Hot Spots
zu vermeiden.

Die kiirzeste Zvkluszeit wird dagegen
erreicht, wenn man die Wirmeablei-
tung optimiert.

Die hichste Standzeir einer Form wird
erzielt, wenn die verwenderen Werk-
stoffe auf alle einwirkenden Verschleif3-
mechanismen abgestimmr sind.

Oft wire daher die Kombination ver-
schiedener Werkstoffe der ideale Weg,
die punktuell gewiinschten beziehungs-
weise geforderten Werkzeugeigenschaf-
ten zu erhalten. Und auch Beschichtun-
gen (Diinnschichten) helfen nicht im-
mer weiter.

Hier kénnen sogenannte Verbundrech-
nologien eine Losung sein. Das sind
spezielle (hdufig metallurgische) Ver-
bindungen, bei denen in Bereichen, in
denen eine hohe Wirmeleitfihigkeit
gefordert ist, entsprechende Kupferle-
gierungen zum Einsatz kommen,
wihrend in den Segmenten mit mecha-
nischem Verschleiff Werkzeugstihle
oder entsprechend verschleifSfeste
Werksroffe verwender werden.
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Maschinendiise
ohne VerschleiBspuren

Die folgenden Anwendungsbeispiele
zeigen, welche Moglichkeiten Kupfer-
legierungen einzeln oder als Verbund-
werkstoff beim Einsatz in Werkzeugen
zur Kunststoffverarbeitung eréffnen.
Ein Beispiel ist eine Maschinendise,
die als Bindeglied zwischen Extruder
und Spritzgiefwerkzeug ganz besonde-
re Anforderungen zu erfiillen haben.
So muss der Kunstsroff iiber die Ma-
schinendiise moglichst ohne Tempera-
turverlust in das Spritzgiefwerkzeug
transportiert werden. Bei verlingerten
Maschinendiisen aus Stahl ist daher ei-

Optimal: Diese Form-
einsdtze fiir die Deckel-
und Eimerherstellung
bestehen aus der beryl-
liumhaltigen Kupferle-
gierung Hovadur K350.
Dank gleichmaRigerer
Werkzeugwandiempe-
ratur hat sich die Spriiz-
teilqualitdt verbessert
und die Zykluszeit deut-
lich verringeri.

ne externe Beheizung unumginglich.
Maschinendiisen, die nur aus einer
Kupferlegierung geferrigt werden, zei-
gen an der Diisenspitze sehr schnell
Risse als Folge von Verschleiff. Denn
mit jedem Schuss werden diese ja an
das SpritzgieRwerkzeug angeschlagen.
Zudem werden bei den iiber das Ge-
winde in den Extruder eingeschraubten
Kupfer-Diisen ganze Gewindegange
abgearbeitet- (unterschiedlicher ther-
mischer Ausdehnungskoeffizient).
Grofle Probleme beim Herausschrau-
ben der Diise sind die Folge.

Bei den hier beschriebenen Maschinen-
diisen besteht der Diisenk&rper aus ei-
ner Kupferlegierung (K265). Diisen-
spitze und Gewinde sind verschleiflge-

Die beiden Bilder auf Seite 27 zeigen ei-
ne derart optimierte Maschinendise

nach einem Dauereinsatz von vierein-
halb Monaten. Der dabei verarbeitete
Kunststoff ist PBT, die Spritzgiefma-
schine eine Netstal 90 MPS. In dieser
Zeit wurden vier Tonnen dieses Kunst-
stoffs iiber die Maschinendiise ver-
spritzt, bei insgesamt 380 000 Schuss
und einer Dilsentemperatur von

280 °C.

Nach dieser Zeit zeigte die Diise weder

am Gewinde noch an der Diisenspitze
deuatlich erkennbaren Verschleif3, so-
dass die Maschinendiise durchaus wei-
tere Monate eingesetzt werden kann.

Schraubkappenwerkzeug:
Zykluszeit um

30 Prozent gesenkt

Bei solchen Werkzeugen gibt es gleich
mehrere Ansdtze, sowohl fiir den Ein-
satz von Kupferlegierungen als auch
fiir Verbundlésungen. Schraubkappen-
werkzeuge sind SpritzgieRwerkzeunge
fiir die Massenfertigung. Hier ist neben
der kiirzest erreichbaren Zykluszeir bei
guter Spritzteilqualitit die Werkzeug-
standzeit ein wesentlicher Erfolgsfak-
tor.

So konnte beim Formeinsatz durch
Verwendung der Kupferlegierung Ho-
vadur K350, beim Innenkern kam Ho-
vadur K263 zum Einsatz, die Zvklus-
zeit um mehr als 30 Prozent auf 30 Se- »



Werkstoffe

kunden gesenkt werden. Und
zwar ohne negative Einfliisse auf
die Form-Standzeit.

Am Beispiel dieses 6-fach-
Schraubkappenwerkzeugs wird
ebenfalls deutlich, welchen Ein-
fluss der Gewindekern auf die
Zykluszeit hat.

Zusitzlich zu dieser vom Kunden
festgelegten Standardkonfigurari-
on wurde im zweiten Schritt der
Gewindekern als »Systemkern«
ausgefithrr. Hier besteht der
Gewindekern im Verschleiflbe-
reich aus Stahl 1.2344 und im
Kavitdrsbereich aus Hovadur
K265. Erreicht wurde so
eine weitere Reduzierung
der Zykluszeit um zwei Se-
kunden. Zwar klingen zwei
Sekunden zunichst nicht
nach besonders viel, doch
bei einer Produktlaufzeir
von rund vier Jahren und
zehn Werkzeugen im Paral-
lelbetrieb ergibr sich in diesem Bei-
spiel trorz Mehrkosten fiir den einzel-
nen Systemkern durch die erzielte Pro-
dukrivitdtssteigerung eine Einsparung
von iiber 12 000 Euro pro Form.

Kernstifte mit Kiihlzapfen

Urspriinglich wurde dieses Spritz-
gieffwerkzeug mir genormren Kernstif-
ten aus Werkzeugstahl besriicke.

Das cigentliche Problem in diesem Bei-
spiel war, dass die vorgegebene Abreif3-
kraft fiirr diese Verbindungsstiicke nicht
erreicht wurde. Fehlende Prozess-
sicherheit auf der einen und eine zu
lange Zykluszeit auf der anderen Seite
waren Ansporn, eine Losung hierfiir zu
finden.

Gel6st wurde dies dadurch, dass die
Kernstifte aus CNCS mir einem
Kiihlzapfen versehen und die Ober-
fliche mithilfe des Glasperlenstrahlens
reproduzierbar aufgeraut wurde. Diese
Maflnahmen ergaben niche nur die ge-
forderte Abreiffkrafr und damir die
notwendige Prozesssicherheit, zudem
konnten auch Zykluszeit und Herstell-
kosten deutlich reduziert werden. Bei
den veranschlagten Maschinenkosten
von 20 Euro pro Stunde ergibr sich auf
die 1,5 Millionen Stiick eine Einspa-
rung von iiber 7000 Euro und von
358 Maschinenstunden, die fiir andere
Aufrrige genutzt werden kénnen.

Genau richtig: Formein-
satz fiir die Herstellung
von Getrinkekdsten aus
der Aluminium-Mehrsioff-
bronze-Legierung Hova-
dur B. Neben hoher War-
meleitfdhigkeit sind hier
durch die langen FlieBwe-
ge gute Gleiteigenschaf-
ten gefordert, was dieser
Werkstoff leistet.

Getrankekdsten
erfordern grol3e
FlieBwege

Im erstem Moment
fragr man sich sicherlich,
welche Vorteile denn gerade die
Aluminium-Mehrstoffbronze-1 e-
gierungen der Hovadur-B-Reihe
fiir Werkzeuge in diesem Anwen-
dungsfeld bieten. So sind neben einer
guten mechanischen Festigkeits- und
Verschleiffbestindigkeit gute mechani-
sche Bearbeitbarkeit und sehr gure Kor-
rosionsbestandigkeit geforderrt.

Schaut man sich diese Werkzeuge je-
doch genauer an, so stellt man sehr
schnell fest, dass der Kunststoff vom
Anspritzpunkr weg sehr grofle Flieflwe-
ge zuriicklegen muss. Hier sind sehr
gure Gleiteigenschafren gefordert, was
Hovadur B leister. Hinzu kommt eine
etwa dreifach héhere Warmeleitfihig-
keit dieser Werkstoffe gegeniiber
Stihlen, was zudem zu einer wesentlich
reduzierten Zykluszeir fithre. Werksrof-
fe mit noch hoherer Warmeleitfihig-
keit, wie etwa Hovadur K263, wiirden
zu einem zu schnellen Einfrieren des
Kunststoffs fithren. Die Folge: Die
Form wiirde nichr vollstindig gefiillr.
Zudem miisste aufgrund des schlechre-

www.novoplan-aalen.de
www.schmelzmetall.com
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ren Reibwertes mit einem wesentlich
héheren Einspritzdruck produziert wer-
den.

Eimer und Deckel

Die eigentliche Besonderheit bei dem
Beispiel Eimerwerkzeug ist, dass auf
verschiedene Weise in einem Arbeits-
gang auch der Henkel mit angebracht
wird. Auch hier ging es um eine mog-
lichst kurze Zykluszeit. Gleichzeirig
sollte ein Einfallen am Eimerrand be-
ziehungsweise am Deckel, also in dem
Bereich, wo der Deckel den Eimer um-
schliefSt, vermieden werden. Die Werk-
zeuge wurden deshalb so konfiguriert,
dass die verwenderen Einsirze aus dem
Werkstoff Hovadur K350 bestehen.
Das Bild auf Seite 89 zeigrt die beiden
Werkzeugeinsitze. Neben der geforder-
ten Spritzteilgualitdr konnte hier die
Zykluszeir deutlich reduziert werden,

Fazit

In vielen Fillen konnen Kupferlegie-
rungen einen sehr groffen Beitrag zur
Erfiillung der Forderung nach bester
Spritzteilqualitdt und kiirzester Zyklus-
zeit leisten. Mitunter ist eine Kombina-
tion verschiedener Werkstoffe der bes-
sere Weg — entweder durch Beschichten
oder durch die Verwendung von Ver-
bundwerkstoffen. m Fwigo74;
EUROMOLD Halle 9, Stand A99

JURGEN BARZ

Leiter Produktmanagement bei
Schmelzmetall Deutschland
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