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Zusammenfassung: Am IKFF wurde in Zusammenarbeit mit den Firmen Balzers und
Hasco ein Projekt gestartet, bei dem die Auswirkung von Beschichtungen bei Spritz-
gieRBwerkzeugen auf das Entformungsverhalten untersucht werden. Mit dem im
Rahmen dieses Projekts aufgebauten Versuchswerkzeug konnen mit geringem
Aufwand verschiedene Werkzeugbeschichtung-Kunststoff-Paarungen untersucht
werden.

Durch die Vielzahl der beim Entformen wirksamen Parameter kénnen aber zur Zeit
nur fur spezielle Werkzeugbeschichtung-Kunststoff-Paarungen Aussagen Uber die
Entformungskraft gemacht werden. Eine allgemeingiltige Regel fiir das Beschichten
von SpritzgieBwerkzeugen kann bisher nicht aufgestellt werden.

Weitere Versuchsreihen zur Untersuchung der entformungsbeeinflussenden Para-
meter sind vorgesehen.

Abstract : In cooperation with Balzers and HASCO the IKFF started a project to test
the influence of mold wall coating while demolding of the part. With the injection mold
build for this project it is possible to test the influence between mould coatings and
injection moulding compounds without a lot of effort.

While demolding there are a lot of parameters influencing the ejector force. At this
time it is only possible to give rules for special combinations of mold coating and
injection moulding compounds. So far it is not possible to give a universal rule for
coating an injection mold.

The IKFF intends to perform more tests analysing the parameters while demolding
injection molded parts.

Keywords: Spritzgu3, Beschichtung, Entformung, injection moulding, coatings.
1. Einfuhrung

Die Produktion von Kunststoffspritzguf3teilen wird in den letzten Jahren von steigenden Anspriichen
gepragt. Nicht nur der Kostendruck, sondern auch der Einsatz von neuen hochtechnischen Formmas-
sen und die Komplexitét der Teile fuhren zu extremeren Verarbeitungsbedingungen und damit auch
steigenden Anspriichen an das Formwerkzeug. Zunahme von Verschleild und Belagbildung sowie ein
schlechteres Entformungsverhalten sind oft die Folge.

Ein Ansatz diese Probleme zu l6sen, ist der Einsatz von Oberflachenbeschichtungen im Formwerk-
zeug. Bisherige Veroffentlichungen beruhen aber meistens nur auf den Erfahrungen, die bei einer
bestimmten industriellen Problemstellung gemacht wurden.

Das Entformungsverhalten des Spritzteils wird von verschiedenen Faktoren bestimmt (vgl. Bild 1).
Um diese Einflisse zu untersuchen, wurde am IKFF ein Werkzeug entwickelt und aufgebaut, mit
dem es moglich ist, verschiedene Werkzeugoberflachenrauheiten, Werkzeugbeschichtungen und
Werkzeugwerkstoffe bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen zu untersuchen (vgl. Bild 3).
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Bild 1 EinfluRfaktoren auf die Entformung [1]

2. Versuchsaufbau

Um mdglichst allgemeingiltige Ergebnisse zu erhalten, wurde als Probekérper eine zylindrische
Hulse mit 20 mm Innendurchmesser und einer Lange von 40 mm mit Schirmangul3 gewahlt (vgl. Bild
2 und 3). Die Hilse schrumpft wahrend der Kihlzeit auf den Kern auf und I8st sich dadurch von der
anguf3seitigen Formhalfte. Das Abstreifen vom Kern erfolgt mit Hilfe eines Ringauswerfers.
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Bild 2 Probebauteil

Beim Auswerfen des Teils wird die Entformungskraft mit Hilfe einer Kraftmef3dose in der Auswerfer-
mechanik und der Auswerferweg mit einem Wegaufnehmer gemessen. Durch den Aufbau des
Werkzeugs ist ein einfacher Austausch der Kerne und somit die Auswahl von unterschiedlichen
Werkstoffen, Werkzeugbeschichtungen und Oberflachenrauhtiefen mdglich.
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Bild 3 Versuchswerkzeug

Am IKFF sind zur Zeit Kerne mit verschiedenen VerschleiRschutz- und Gleitschichten (z. B. TiN,
TiAIN, CrN, WC/C) sowie mit unterschiedlichen Oberflachenrauhtiefen im Einsatz. Es sind auch
Kerne mit reibungsarmen Materialien (z. B. AMPCO-Metalle) und verschiedenen Oberflachenbe-
arbeitungen vorhanden und es wird die Mdoglichkeit untersucht, in wieweit solche Kerne in die
Entformungskraftmessungen aufgenommen werden kénnen.

3. MelRtechnik

Die von den einzelnen Sensoren kommenden Signale werden verstarkt, mit einer Analog-Digital-
wandlerkarte in digitale Signale umgewandelt und dann mit einem PC weiter ausgewertet. Protokol-
liert werden u. a. Auswerferkraft, Auswerferweg und Auswerfarbeit (vgl. Bild 4)
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Bild 4 MelRkette

MeRverstarker MeR-PC

4. Einflisse einzelner Parameter auf die Entformungskraft
4.1 Einflusse des Kunststoffs

Bei der Vielzahl der zur Zeit auf dem Markt befindlichen Kunststoffe beschranken sich die Untersu-
chungen zuerst auf eine Auswahl an Standardtypen. Folgende Kunststoffe wurden fir die Versuchs-
reihen ausgewahlt;

m ABS Terluran 967K (BASF)

m PA Ultramid A3W (BASF)

m PC Makrolon 2800 (Bayer)
= POM Ultraform N2320 (BASF)
m PP Inspire C715-12N HP (Dow Plastics)
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Zusatzlich werden aber auch spezielle Kunststoff auf Kundenanfrage untersucht (vgl. Bild 8 und 9).
Da die Kunststoffe unterschiedliche Verarbeitungsbedingungen erfordern, kénnen die notwendigen
Entformungskréfte nicht direkt miteinander verglichen werden. Amorphe und teilkristalline Kunststoffe
weisen jedoch jeweils in sich ahnliche Kraft-Weg-Verlaufe auf.

4.2 Einflisse der Geometriefehler des Kerns

Bei den bisherigen Untersuchungen hat sich gezeigt, da auch kleine Fehler in der Geometrie des
umspritzten Kerns sich stark auf den Entformungskraftverlauf auswirken. Gerade beim manuellen
Polieren der Kerne entstehen deutliche Abweichungen von der idealgeometrischen Zylinderform (vgl.
Bild 6). Schon kleine Einschniirungen des Durchmessers von wenigen pm wirken sich aber stark auf
die Entformungskraft aus, wie der Entformungskraftverlauf in Bild 5 zeigt. Dieser Kraftverlauf kann
auch in Simulationsrechnungen im Ansatz verifiziert werden. Der qualitative Verlauf ist vergleichbar,
aber die Hohe der durch die Formfehler zuséatzlich erforderlichen Kraft ist in den bisherigen Simulatio-
nen nicht ermittelbar (vgl. Bild 7). Gerade bei sehr steifen Kunststoffen kénnen diese Geometriefehler
zu Kréften fuhren, die deutlich tiber der Losbrechkraft des eigentlichen Entformungsvorgangs sind.
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Bild 5 Gemessene Entformungskraft bei ABS (polierter Kern ohne Beschichtung)
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Bild 7 Simulation der reinen Entformungskraft und der durch Geometriefehler bedingten Kraft [2]

4.3 Einflisse der Beschichtung

Die bisherigen Untersuchungsergebnisse zeigen eine starke Abhé&ngigkeit der notwendigen Entfor-
mungskraft von der Kombination aus Kunststoff und Beschichtung. Eine allgemeingultige Empfehlung
fur das Beschichten von SpritzgieRwerkzeugen kann daher zum aktuellen Zeitpunkt der Untersuchun-
gen nicht gegeben werden.

Der Einsatz von VerschleiRschutzschichten, die fur den Einsatz bei abrasivem und chemischem
Verschleil3 empfohlen werden, kann auch unerwiinschte Nebeneffekte haben. Die Entformungskraft
kann durch den Einsatz einer Werkzeugbeschichtung auch héher werden. Der Vorteil der hdheren
Werkzeugstandzeit durch die Hartstoffbeschichtung ist dann gegeniiber dem Nachteil der erhéhten
Entformungskraft abzuwégen.

600

z gy g
< I
j Rauheit: R, 0,5 um
» 500 / i Formschrage: 0°
o) / unbeschichtet _ .
g tMasse' 235°C
g I tForm: 35 OC
£ 400 Quelle: IKFF s
T |
300 I\\
200 711 AN
]
A\ T L WC/C
100 —_——
i ,CrN N
7 —— \
1
o4 =a !
o 10 20 30 40

Auswerferweg in mm

Bild 8 Einflul3 von verschiedenen Werkzeugbeschichtungen bei LDPE (Lupolen 1840H)
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Anhand der beiden aufgefiihrten Beispielen in Bild 8 und 9 ist zu erkennen, dal? mit einer geeigneten
Werkzeugbeschichtung die Entformungskraft deutlich veringert werden kann.

1000

Zz Y 2
£ PP
_g Rauheit: R, 0,5 ym
& 800 Formschrage: 0°
= . unbeschichtet tytasse: 235°C
S teom: 55 °C
2 \ Quelle: IKFF 2
S 600
L \
N
TiN sl
400 ¥~~~ 7_\ \./\\
I N
( weic +— \
- ——
200 ’ 3
\&_w
o) |
o} 10 20 30 40

Auswerferweg in mm

Bild 9 EinfluB von verschiedenen Werkzeugbeschichtungen bei PP (Hostalen PPU 1080 S1)

5. SchluR3folgerung

Das Beschichten von SpritzgielBwerkzeugen hat einen direkten Einflu3 auf die Entformungskraft der
Spritzlinge. Dabei kann durch eine geeignete Wahl der Werkzeugbeschichtung das Entfomungs-
verhalten verbessert werden.

Leider ist es aber zur Zeit nicht mdglich, eine allgemeinglltige Regel flir das Beschichten von
Werkzeugen zur Reduzierung der Entformungskraft aufzustellen. Bei der Beschichtung aus anderen
Grinden (Verschlei3schutz, Belagreduzierung, ...) mufl3 dies bedacht werden und gegebenenfalls
eine Abwagung der Vor- und Nachteile erfolgen.
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