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Kurzfassung

Die Anforderungen an die in der Verarbeitung von Kunststoffen eingesetzten
Materialien steigen aufgrund der immer breiteren Anwendungsbereiche von
Kunststoffbauteilen. Der damit einhergehende VerschleiB fiihrt nicht nur zu steigenden
Kosten, sondern behindert auch die Automatisierung wegen notwendiger
Wartungsarbeiten.

Aus diesem Grund wurden finf hochlegierte Kunststoffformenstahle mittels der
Plattchen-VerschleiBmethode auf ihr  VerschleiBverhalten im  tribologischen
Dreikorpersystem Kunststoffschmelze/Stahl/Glasfaser getestet, was den abrasiven
VerschleiBfall in der Anwendung von glasfaserverstarkten Polymersystemen
widerspiegelt. Die untersuchten Stahle unterscheiden sich in deren Herstellungsart und
Legierungskonzeption.

Fir alle Stahle waren die Versuchsbedingungen gleich und wurden wahrend des
Versuchs kontrolliert, auf mogliche Einflisse hin untersucht und diese auf ihre
Wichtigkeit hin bewertet. Zudem wurden Vorschlage fir die Behebung von
Einflussfaktoren, Probenreinigung und Restfeuchte im eingesetzten Kunststoff erhoben.
AbschlieBend wurden die erzielten Ergebnisse mit VerschleiBuntersuchungen

verglichen, welche unter ahnlichen Bedingungen durchgefiihrt wurden.
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Abstract

The demand of materials used in the processing of plastics is increasing due to the
ever-increasing application of plastic components.

Wear not only leads to increasing costs but also hampers automation due to necessary
maintenance. For this reason, the wear behavior of five high-alloyed plastic mold steels
were tested in the tribological three-body system plastic melt/steel/glass fiber using
the testing method for platelet-shaped test specimen, which reflects the abrasive wear
in the application of glass fiber reinforced polymer melt. The steels differ in their
production route and alloy design.

The test conditions are the same for all steels and are checked during the tests,
examined for possible influences and evaluated for their importance. In addition,
suggestions are made for the elimination of influencing factors like the sample cleaning
and the residual moisture in the plastic used.

Finally, the results obtained are compared with wear tests carried out under

comparable conditions.
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1. Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Aufgrund der ErschlieBung immer neuer Einsatzgebiete von Kunststoffbauteilen wachsen die
Anforderungen an das Eigenschaftsprofil der in der Verarbeitung eingesetzten Materialien.
Mittels Modifikation der Kunststoffe durch Additive und Fllstoffe lassen sich spezifische
Eigenschaften einstellen, die an die Anwendung angepasst sind. Zudem missen gerade in
Hochlohnldandern die Produktionskosten niedrig gehalten werden, wodurch die Durchsatze
und der Automatisierungsgrad in der Produktion steigen.

Diese Bedingungen flihren wegen der hohen Harte von Fillstoffen (z.B. Glasfasern,
Metallpulver, Silikate), der Bildung von verdiinnten Sduren von zersetzten Polymeren und
Additiven (z.B. Polysulfon, welches mit Feuchtigkeit schwefelige Saure bildet oder roter
Phosphor als Flammhemmer, welcher phosphorige Saure bildet) und der ausgeweiteten
Produktionskapazitdten zu einer Zuspitzung der VerschleiBproblematik [1].

Verschlei in der Kunststoffverarbeitung flihrt zu steigenden Kosten aufgrund héherer
Ersatzteil- und Instandhaltungskosten, senkt die Standzeit und ist im Betrieb kaum messbar,
weshalb es kaum mdglich ist, den optimalen Zeitpunkt flir einen Bauteilwechsel eines
verschlissenen Teils in der Maschine festzusetzen. Zudem beeinflusst der Verschlei3 die
Qualitdt der produzierten SpritzgieBformteile und Extrusionshalbzeuge durch MaB- und
Gewichtsschwankungen, Verweilzeitverlangerung und unerwiinschte Farbkontraste [1-3].

Die Hauptmechanismen des VerschleiBvorgangs lassen sich in Abrasion, Adhdsion, Korrosion
und Oberflachenzerriittung unterteilen. Da meist mehrere Mechanismen gleichzeitig
auftreten, Uberlagern sich diese, was zu einem Synergieeffekt fiihrt und den Verschleil3
verscharft [1-3].

Ziel dieser Masterarbeit ist es, mit Hilfe der DKI-Plattchenmethode Vergleichsversuche an
zwei pulvermetallurgischen Stahlen (PM), einem Elektroschlacke umgeschmolzenen Stahl
(ESU) und zwei konventionell im Blockguss hergestellten Stéhle (K) der Firma voestalpine
BOHLER Edelstahl GmbH& Co KG durchzufiihren und diese auf deren VerschleiBfestigkeit zu
prifen. Die Stdhle unterscheiden sich aufgrund ihrer unterschiedlichen Herstellungs-
methoden in deren Geflige sowie in deren Legierungsbestandteilen und Gesamtlegierungs-
anteilen. Zu den vergleichenden Versuchen werden die Bedingungen der VerschleiBmethode
auf die Moglichkeit einer verbesserten Reproduzierbarkeit Uberprift und etwaige
Fehlerquellen sowie deren Beseitigung erhoben.

David Zidar, Bsc. Kunststofftechnik Leoben 1



2. Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Reibung und VerschleiB3

Im deutschen Sprachgebrauch werden Reibung und VerschleiB oft als das Selbe erachtet.
VerschleiB bezeichnet aber ,den fortschreitenden Materialverlust aus der Oberflache eines
festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, das heiBt Kontakt und
Relativbewegung eines festen, fllissigen oder gasformigen Gegenkorpers" also den
Masseverlust (Oberflachenabtrag) einer Stoffoberflache [3,4].

Reibung hingegen ist eine Kraft, die zwischen sich beriihrenden Kérpern oder Teilchen wirkt.
Die Reibungskraft erschwert eine gegengerichtete Bewegung, weshalb ein Teil der
Bewegungsenergie in Reibungswarme umgewandelt wird [3,4].

Zwischen Reibung und VerschleiB besteht zwar ein Zusammenhang und fur VerschleiB ist
Uberwiegend Reibung Voraussetzung, aber durch sie muss nicht zwangslaufig Verschlei
entstehen. Es handelt sich nicht um physikalische KenngréBen, sondern um technologische
Prozesskennwerte, die von einer Vielzahl von teils unbekannten Parametern abhdangen.
Gemeinsam mit dem Begriff der Schmierung, welche die Verringerung von Reibung und
VerschleiB zwischen zwei Maschinenelementen die sich relativ zueinander bewegen
bezeichnet, werden samtliche Aspekte unter dem Begriff Tribologie zusammengefasst. Die
Anzahl der jeweiligen beeinflussenden Parameter hangt vom jeweiligen tribologischen
System ab [3,4].

2.2 Das tribologische System

Bauteile stellen je nach ihrem Einsatzgebiet spezielle Anforderungen an ihre Funktion,
Fertigung, Lebensdauer und daher an den eingesetzten Werkstoff. Bei der Auslegung
missen  mechanische  Anspriiche erfiillt sein, welche meist anhand von
Festigkeitsgesichtspunkten bezogen auf das Bauteilvolumen gewahlt sind. Des Weiteren
muss die tribologische Beanspruchung, die Uber die Kontaktflache wirkt, beriicksichtigt
werden. Deshalb werden oft andere Eigenschaften von der Oberflache als vom
Grundwerkstoff verlangt [3-5].

Um die tribologische Beanspruchung an einem Bauteil beschreiben zu kdnnen, die von
zahlreichen Parametern beeinflusst wird, muss ein tribologisches System herangezogen
werden, welches es ermdglicht, die komplexen und irreversiblen Prozesse in der Grenzschicht

zu erfassen. Dieses ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet [5]:

David Zidar, Bsc. Kunststofftechnik Leoben 2



2. Theoretische Grundlagen

I.  Funktion
II.  Beanspruchungskollektiv
III.  Struktur
— am VerschleiB beteiligte Elemente
— Eigenschaften der Elemente
— Wechselwirkungen der Elemente

IV.  Reibungs- und VerschleiBkenngrdBen

Abbildung 1 zeigt ein solches System. Die Funktion (I), welche das tribologische System
festlegt, bestimmt maBgeblich die Vorgaben hinsichtlich zu verwendender Werkstoffe und

konstruktiver Gestaltung [5].

I Tribologisches System
III Struktur: II Beanspruchungskollektiv:
Stoff und Gestalt cingeleitete Energie
1 2 3 4 5 6
Grundkorper Gegenkorper 3a Zwischenstoff Belastung Bewegung Temperatur
3b Umgebungsmedium

fest, fliissig, gasformig

IV Reibung, Verschleill

Abbildung 1. Das tribologische System [5]

Das Beanspruchungskollektiv (II) umfasst die Parameter, Belastung 4, Bewegung 5

und Temperatur 6. Die strukturbildenden Elemente einschlieBlich ihrer Eigenschaften und
ihrer Wechselwirkungen (III) beinhalten Grundkérper 1, Gegenkdrper 2, Zwischenstoff

3a und Umgebungsmedium 3b. Die Punkte (II) und (III) nehmen einen besonderen
Stellenwert in der Analyse ein, da bereits geringe Abweichungen von der Spezifikation das
tribologische Verhalten entscheidend beeinflussen. Reibungs- und VerschleiBkenngréBen (IV)

David Zidar, Bsc. Kunststofftechnik Leoben 3



2. Theoretische Grundlagen

stellen AusgangsgroBen dar. Uber diese geben die VerschleiBerscheinungsformen oft die
einzigen Hinweise auf die im Mikrokontakt wirksam gewesenen VerschleiBmechanismen
[4,5].

2.3 VerschleiB und seine Einflussgrof3en

Ausgehend vom Tribosystem und dessen struktureller und beanspruchungsbedingter
EinflussgréBen gibt Abbildung 2 einen Uberblick iiber die Komplexitit eines solchen, rein in

Bezug auf VerschleiB.

Struktur:
Stoff und Gestalt

Beanspruchungskollektiv
eingeleitete Energie

I I
I [ I ] [ I ]
1 2 3a 3 4 5 6
Grundkorper Gegenkorper Zwischenstoff Umgebungsmedium Belastung Bewegung Temperatur
| I | I
Art Art Umgebungstempera-
Formeigenschaften Stoffeigenschaften Aggregatzustand Aggregatzustand statisch, Gleiten. tur
dynamisch. inter- Rollen Reibungswiinne.
Volumen Volumen fest fliissig, gasformig muttierend, stoBar- Wiilzen, Blitztemperatur,
Gestalt, Hirte, Art (Festschmier- Art (Schmierstoff, tig) Stoben. Fremderwarmng,
Abmessungen, Hiirteverhaltnis, stoff, Abrasivstoff, Gase), Hohe, [JA7.|lhe(en Temperaturgradient
£ N ) h il Richtung, Stiomen, zeitlicher Ablauf
Schichtdicke, Festigkeitskennwer- Verschleifpartikel, Wassergehalt, licher Ablauf citlicher Ablauf Konsta g
te, Verformungsver- Fremdstoffe), Feuchtigkeit, eaptener A0 zeatticher Aplau onstan, perio-
L2 = konstant, perio- konstant, kontinu- disch,
halten, Zusammensetzung, Menge. disch ierlich. periodisch, unregelmiBig,
Adhasionsneigung, Anzahl der Teil- Viskositiit, unregelmifie reversierend, :
Oberflache Gefiige (Warmebe- chen, Penetration, Makro- und Mikro-
Rauheit, handlung, Eigen- Form, Flammpunkt, schlupf.
Welligkeit, spannungen, Kom- GroBe, Stockpunkt, partielles Gleiten,
Traganteil, grofBe, homogen, Verteilung, Molekiilaufbau,
Eingriffsverhaltnis, heterogen, Kristall- Hirte, Polaritit,
gitter), Hirteverhiltnis, Grenzflachenaktivi-
Einbettungsfihig- tit,
keit, Vertraglichkeit,
1 ung,
Dichte,
Temperaturverhal-

ten,

Wiirmeleitfihigkeit,

Strahlungsbestin-
digkeit,
KorngroBe und
Spaltbarkeit der
Abrasivstoffe.

Oberfliche
Adsorption,
Desorption,
Reaktivitit mit Ad-
ditiven und Sauer-
stoff,

Abbildung 2: Auswahl struktureller und beanspruchungsbedingter EinflussgrofBen auf den
VerschleiBprozess [5]

Die Kenntnis Uber die systemtechnischen Elemente ist von gravierender Bedeutung, da durch
ihre Wahl das VerschleiBgeschehen am Bauteil bereits weitgehend festgelegt ist [5].

In Hinsicht darauf muss eine Versuchsapparatur auch mdéglichst nahe an das im Realfall

auftretende tribologische System angelehnt sein.

2.4 VerschleiBmechanismen

Der tatsdachliche VerschleiB eines Bauteils bei tribologischer Beanspruchung setzt sich meist

aus der Kombination verschiedener VerschleiBmechanismen zusammen. Durch die

David Zidar, Bsc. Kunststofftechnik Leoben 4



2. Theoretische Grundlagen

Uberlagerung dieser Prozesse wird der Abtrag h&ufig noch verstirkt und deren jeweiliger
Anteil kann sich im Laufe der Beanspruchung andern. Abbildung 3 zeigt die grundlegenden

VerschleiBmechanismen, deren Kennzeichen und Merkmale [5].

Mechanismus Kennzeichen |  Merkmal

* ; Vertiefungen, Riefen,
Adhéasion Risse, Werkstoff -

: | Ubertrag,Verformung,
| Gefligednderung [

| Riefen, Span, Wall,
| Mulden, Wellen,
Verformung,
Gefligeanderung

Abrasion

Verformung,
Risse,
Gribchen,
Gefiligednderung

Oberflachenzerrittung

Reaktions— * * . .
i y s, Schichtbildung,
Tribo- schicht- S 9
chemische bildung P Oxidation
und/oder | N\NNNNNNNANNN\N
tribo— |

physikalische [ I — j Verdampfen,
Reaktionen | Ablation ———— —= [ Ausgasen,
e ‘
| Zersetzen

Abbildung 3. VerschleiBmechanismen bei tribologischer Beanspruchung [5]

Bei dem flir die Vergleichsversuche verwendeten Tribosystem sind die maBgeblichen
VerschleiBmechanismen jene der Adhasion und der Abrasion. Deshalb wird anschlieBend nur
auf diese detailierter eingegangen. Die Mechanismen werden umfangreich flir den
allgemeinen Fall im Arbeitsblatt Tribologie [5] und fiir den kunststoffspezifischen Fall im Buch

von Mennig G. [2] betrachtet.

2.4.1 Adhasion

Durch die Struktur der Oberflache, welche nie ideal glatt ist, erfolgt die Kraftlibertragung
lokal an einzelnen Kontaktstellen, wodurch eine elastisch-plastische Verformung einsetzt, die
zur Zerstérung von Adsorptions- und Reaktionsschichten fiihrt. Die Bildung von atomaren
Bindungen im Kontaktbereich wird als Adhdsion bezeichnet. Die Festigkeit dieser Haftbrlicken
entscheidet darliber, ob die Trennung innerhalb der Bindungsebene oder auBerhalb des
Grundwerkstoffs stattfindet, was zu einer Werkstoffiuibertragung und damit zum Verschleil3
fuhrt. Deshalb wird dieser Mechanismus auch als HaftverschleiB bezeichnet. Der
Adhasionsmechanismus ist noch vergleichsweise schlecht erforscht. In der Kunststofftechnik
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tritt dieser bei bisherigen Beobachtungen nicht sehr haufig aber in verheerender Form auf,
wie zum Beispiel bei Schneckenabrissen durch Torsionshemmung [2,6,7].

Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Auswirkungen von adhasivem Verschlei3 [8].

Abbildung 4. Adhdsion und ihre Auswirkungen [8]

2.4.2 Abrasion

Abrasiver VerschleiB ist eine Zerspanung im Mikrobereich. Die Rauheitsspitzen harter
Festkdrper oder auch abgetrennter VerschleiBpartikel dringen unter Last in die Oberflache
des weicheren Gegenkdrpers ein und pflligen Uber die Oberflache. Dabei hangt die Hohe des
Abtrags vom Tribosystem ab, welches entscheidet, ob die Abrasivstoffe als Gegenspieler
(gebunden oder lose) oder als Zwischenstoffe fungieren. Gebunde Koérner oder Fasern (z.B.
Metall/Metall Kontakt bei der Riickstromsperre oder Faser/Metall Kontakt durch Igeleffekt)
fihren bei Tangentialbewegungen einen wesentlich ldngeren Gleitweg aus, als lose Partikel
oder Zwischenstoffe (z.B. mineralische oder metallische Full- und Verstarkungsstoffe
innerhalb der Schmelze). Lose Koérner bzw. Fasern oder Zwischenstoffe kdnnen
Rollbewegungen ausfihren, wodurch der Gleitweg auf Druckprozesse reduziert wird und der
Mikrozerspanungsweg und damit der VerschleiBbeitrag sehr gering bis nicht vorhanden ist
[2,6].

Die verschiedenen Arten, in denen abrasiver VerschleiB auftritt, werden in Abbildung 5

veranschaulicht [8].

Mikroermiiden ‘rﬁilzrobl'echen

Abbildung 5. Abrasive VerschleiBmechanismen [8]
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2.5 VerschleiBB beim SpritzgieBen

Die VerschleiBproblematik beim SpritzgieBen gewinnt durch die rasante Entwicklung im
Bereich der Formmassen aber auch der immer hoéher werdenden Anforderungen an die
Bauteile sowie durch das ErschlieBen neuer Einsatzgebiete von Kunststoffformteilen an
Bedeutung. Heutzutage werden durch hochgefiillte Systeme mit bis zu 70 % Glasfaseranteil
und Hochleistungskunststoffen mit Verarbeitungstemperaturen von fast 400 °C ganz neue
Anspriiche an die in der Verarbeitung verwendeten Werkstoffe gestellt. Zudem steigt der
Druck in Hinsicht auf Produktivitatssteigerung, wodurch Mehrkavitatenwerkzeuge und
verkirzte Zykluszeiten die Anforderungen an die Plastifiziereinheit und das Werkzeug steigen
lassen. Die EinflussgroBen auf das AusmalB des VerschleiBes sind sehr komplex. Diese und
deren Wechselwirkungen sind vereinfacht in Abbildung 6 dargestellt. [9]

Kunststoff- i} - Verarbeitung

formmasse

< VERSCHLEISS >
Bauteil / \ Maschine

Stillstandzeiten
(Ausfall von Maschinen-
elementen)

Qualitatproblem
(fehlerhafte Bauteile)

Wirtschaftliche Verluste

Abbildung 6. VerschleiB: EinflussgroBen, Wechselwirkungen und Folgen [8]

Seit den 1970er Jahren hat sich diesbeziiglich viel bewegt. Es wurde fiir Standardschnecken
ein L/D Verhdltnis von 18-22 mit einer Zonenaufteilung von 60 % Einzugszone, 20 %
Kompressionszone und 20 % Meteringzone festgelegt, welche aber aufgrund immer weiter
steigender AusstoBleistungen an ihre Grenzen stoBen. Deshalb werden heutzutage
Schnecken sehr speziell auf das jeweilige Anwendungsgebiet angepasst. Im Bereich der
Werkstoffauswahl wurde mehr Wert auf die Auswahl der eingesetzten Stahle gesetzt. Durch
neue Technologien zur Stahlherstellung wie der Pulvermetallurgie und dem heiB-
isostatischen Pressen lassen sich sehr verschleiBfeste Stahltypen herstellen. Zudem etablierte
sich auch der VerschleiBschutz durch Oberflachenbeschichtungen. Aus Kostengriinden und
technologischem  Aufwand werden 90 % der Plastifiziereinheiten  mittlerweile
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verschleiBgeschiitzt ausgeliefert und SchutzmaBnahmen nicht mehr vom Verarbeiter
vorgenommen [9].
Im Bereich der Plastifiziereinheit bietet Abbildung 7 einen guten Uberblick {iber die Arten und

Mechanismen des VerschleiBes.

CEEEIET

X -'/‘-'_—__ —
v s ITI IR T T

L Einzugs- Umwand- =s=— Ausstoff- ——=
zone lungszone zone

l

Verschlell - @ @ @ @
Kunststoff (fest) Kunststoff [(fest) Metall
SIS LS ineral Mineral Kunststoff (flussig)
Metall LA K ) ! i ' ’,
Paarung o »e //
N % ’é Metall gé éé SN\ Metair SN\ Metai NN\ Metait
Art Trockengleitverschieil | Korngleitverschieifl 1 Korngleitverschleil 2 Erosion (Korrosion) Nafgleitverschiei
Mechanismen | Adhasion + Abrasion Abrasion Abrasion Abrasion [Korrosion) | Adhdsion + Abrasion
Fressen Riefen Riefen Wellen Fressen
Erscheinung Riefen Ausbrechungen Einbettung Muiden Riefen
Enbettung Walzspuren {Locher)
Glattung
') Eingeschrankte Beweglichkeit der abrasiven
2) Zusatzliches Rollen und Walzen | Korper

Abbildung 7: VerschleiBarten und —mechanismen der Plastifiziereinheit [9]

Wie in Abbildung 7 zu erkennen ist, entstehen innerhalb der Plastifiziereinheit aufgrund des
Verfahrens verschiedene VerschleiBpaarungen, welche wiederum zu verschiedenen
VerschleiBarten und Mechanismen fiihren. Im Speziellen liegt das Hauptaugenmerk weiterhin
auf dem AbrasivverschleiB3, da sich sowohl die Hersteller der Plastifiziereinheiten als auch die
SpritzgieBwerkzeughersteller immer groBeren Herausforderungen, bedingt durch den breiten
Einsatz von hochgefiillten oder additivierten Formmassen, zu stellen haben. Aufgrund der
Harte der Glasfasern oder Pigmente, die bei 1200 HV oder dariiber liegt, stellt dies
besondere Anforderungen an den VerschleiBschutz. Die groBten Problemzonen der
Plastifiziereinheit sind der Ubergangsbereich zwischen Einzugs- und Kompressionszone durch
den Igeleffekt, welcher massiven VerschleiB an den Aktiv- und Passivflanken der
Schneckenstege sowie den Dichtelementen wie der Riickstromsperre hervorruft. Abbildung 8
zeigt beispielhafte Auswirkungen von abrasivem VerschleiB an Riickstromsperre und
Schnecke [10].

David Zidar, Bsc. Kunststofftechnik Leoben 8



2. Theoretische Grundlagen

Abbildung 8. Verschlei3 an Rickstromsperre und Barriereschnecke (Ende Einzugszone) [10]

Durch den VerschleiB an der Plastifiziereinheit schwanken die Prozessparameter starker,
weshalb auch der Ausschuss beim Endprodukt steigt. Beispielsweise fiihrt die Veranderung
des Arbeitshubes des Absperrrings einerseits zu starken Schussgewichts- und
Massepolsterschwankungen und andererseits zu nicht reproduzierbarem SchlieBverhalten der
Rickstromsperre [9].

Auch im Werkzeug fiihrt VerschleiB zu folgenschweren Fehlern am Formteil. Tabelle 1 zeigt
eine Auflistung der auf Abrasion zurlickzuflihrenden Schaden an Werkzeugen und den damit

hergestellten Spritzgussteilen [9].

Tabelle 1: Abrasive Schdaden an Werkzeugen und Formteilen [9]

Hervorgerufener

Werkzeugsegment | Auswirkungen am Werkzeug Formteilfehler

Kranzbildung, vergroBerter

HeiBkanaldise Materialabtrag an der Disenspitze Abrisspunkt

VergroBerter Abrisspunkt,

Anschnitt Auswaschung im Anschnittbereich )
Glanzunterschied

Materialabtrag im

Bindenahtbereiche Glanzunterschiede

Bindenahtbereich
Trennebene Kantenverrundung Gratbildung
Glanz- und
Strukturen Strukturabtrag Strukturveranderung
Polituren Materialabtrag, Auswaschungen Glanz- und
! Strukturveranderungen
Entformungssystem Materialabtrag, Fressen Gratbildung
. Glanz- und
Zuletzt gefullte Auswaschungen Strukturveranderung,
Bereiche .
Gratbildung
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Damit Fllstoffe Abrasion verursachen kdnnen, missen hohe Krafte auf die Teilchen wirken.
Dies kann nur Uber die Formmasse geschehen, welche die Teilchen umgibt. Deshalb ist
Abrasion auch stark von den Verarbeitungsparametern abhangig, die die auftretenden
Schubspannungen und Schergeschwindigkeiten wahrend der Einspritzphase beeinflussen.
Weitere Einflussfaktoren sind die Viskositdt der Formmasse, die Wanddicke in Verbindung

mit der FlieBweglange sowie die Form der Fiillstoffteilchen [9].

2.6 Kunststoffformenstahle

Die Aufgaben in der Kunststoffverarbeitung sind vielféltig. Dementsprechend werden auch
von den Werkstoffen, die sich im Einsatz in Werkzeugen befinden, sehr unterschiedliche
Eigenschaften verlangt, die von verschiedenen Stahlgruppen erfillt werden. Diese werden
unter dem Begriff ,Kunststoffformenstahle® zusammengefasst, die in der DIN EN ISO 4957
aber nicht als eigene Gruppe gefiihrt wird. Sie umfasst durchgehartete und
randschichthartbare Verglitungsstahle, Kalt- und Warmarbeitsstéhle sowie nichtrostende
martensitische Chromstahle. Je nach Einsatzgebiet des Stahles werden spezielle
Legierungsanteile beigesetzt. Die tatsachliche Zusammensetzung muss sehr exakt an die
jeweilige Anwendung und Nachbehandlung des Stahls angepasst werden, da die meisten
Legierungselemente auf gewisse Eigenschaften einen positiven, auf andere aber einen
negativen Effekt haben. Um beispielsweise die durch die Zeiligkeit bedingte Anisotropie der
Zahigkeit in warmumgeformten Kunststoffformstahlen zu verringern, sind niedrige
Schwefelgehalte erforderlich. Diese beeinflussen die Spanbarkeit allerdings negativ [11].

In der Plastifiziereinheit bestimmen vor allem der Fillstoffgehalt und die Art des Fiillstoffs die
Wahl des Stahls. Bei geringen Fillgraden werden fiir Schnecken und Zylinder Nitrierstahle
eingesetzt, da diese neben hoher Harte und Anlassbestandigkeit auch nur eine geringe
Fressneigung bei Metall-Metall-Kontakt mit sich bringen. Fiir hochgeflillte Kunststoffsysteme
sind hingegen ledeburititische Kaltarbeitsstahle oder pulvermetallurgische Stéhle im Einsatz.
Bei diesen wird um die VerschleiB- und Korrosionsbestandigkeit zu steigern, der Cr, V und
vor allem C-Gehalt angehoben [11].

Tabelle 2 bietet einen Uberblick der geforderten Werkstoffeigenschaften aus Sicht des
Anwenders. Dies zeigt das Vvielfaltige Eigenschaftsprofil, ~ welches  von
Kunststoffformenstahlen verlangt wird, warum ein breites Segment an verschieden Stahlen
zur Verfligung steht und die Entwicklung in diesem Bereich weiter vorangetrieben wird [12].
Da an Kunststoffformstahle héchste qualitative Anforderungen gestellt werden, werden diese
Uber metallurgische Prozesse hergestellt. Die in dieser Arbeit verglichenen Stahle wurden
mittels Blockguss, Elekroschlacke-Umschmelz Verfahren (ESU-Verfahren)
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Tabelle 2: Geforderte Werkstoffeigenschaften aus Sicht des Anwenders [12]

Werkzeugbauer fordert Werkstoff Eigenschaften
Wirtschaftliche Fertigung bei groBem Ausgezeichnete Zerspanbarkeit
Zerspanungsaufwand
Beste Polierbarkeit Hoher Reinheitsgrad
Unkompllz_lerte, gleichbleibende GleichmaBige Stahlqualitit
Fertigungsprozesse
Optimale Narbatzbarkeit Homogene Werkstoffeigenschaften
Kunststoffverarbeiter fordert Gewahrleistet durch
Lange Werkzeuglebensdauer Hoher VerschleiBwiderstand
Kurze Zykluszeiten Beste Warmeleitfahigkeit
Widerstand gegen korrosiv-wirkende
Einflisse, dadurch geringerer Pflege- und Beste Korrosionsbestandigkeit
Wartungsaufwand

Beste Harte- und Zahigkeitseigenschaften

Gleichbleibende Werkzeugqualitat sowie Druckfestigkeit

unter Schutzgas (DESU-Verfahren) bzw. mittels Pulvermetallurgie (PM) mit nachgelagertem
heiBisostatischem Pressen (HIP) hergestellt. Abbildung 9 zeigt, dass sowohl dem
Umschmelzen als auch der Pulvermetallurgie aufwendige Prozesse vorgelagerte sind, auf
welche in dieser Arbeit aber nicht ndher eingegangen wird. Einen Uberblick iber die
Verfahren bietet [13].

-t

(i ¥ =X
‘ 7 [ 7 Erschmelzen / L

) g i
Meltin b H )
A\ QA €
—» L= B3
4 VoD = ESU/ESR Verdsen /
Atomising @ -
i I I Kapsel fillen /
X - { » | L Filling capsules
Blockguss /
ELBO/ Ingot casting S8
EAF 50t (electrodes, ingots)

Heizstand / L _ DESU/PESR SchweiBen / Welding
Ladle furnace
i\‘
Strangguss /
EUE HCC
RS B —

VID 13t AOD Converter

q
<
¥

HIP

VLBO / VAR

Schmelzen Sekundarmetallurgie GieBen Umschmelzen Pulvermetallurgie
Melting Secondary metallurgy Casting Remelting Powder metallurgy

Abbildung 9: Erste Herstellungsschritte von Kunststoffformenstédhlen [12] Deutsche
Begriffserkidrung. ELBO: Elektrolichtbogenofen, VID: Vakuum Induktionsofen, VOD: Vakuum
Sauerstoff Entkohlung, AOD: Argon-Sauerstoff Entkohlung, VLBO:. Vakuum Lichtbogenofen,
ESU: Elektro-Schilacke-Umschmelzen, DESU. Druck/Schutzgas Elektro-Schlacke-Umschmelzen

David Zidar, Bsc. Kunststofftechnik Leoben 11



2. Theoretische Grundlagen

2.6.1 Blockguss

Beim klassischen Blockguss wird das schmelzfllissige Metall aus der GieBpfanne in Kokillen
vergossen, die meistens aus Gusseisen gefertigt sind und mehrere Tonnen Metall
aufnehmen. Im einfachsten Fall wird die Schmelze von oben (,fallend") in die Kokille
gegossen. Durch Spritzer, die beim Aufprall auf die kalte Kokillenwand erstarren, kann die
Oberflache rauh und unregelmaBig ausfallen. Beim Gespannguss oder steigenden Blockguss
(Abbildung 10) werden mehrere Kokillen gleichzeitig langsam und ruhig von unten (steigend)
geflllt. Durch die Kokillenwand wird der Warmeinhalt der Schmelze an die Umgebungsluft
abgefihrt [14].

Unberuhigtes VergieBen
Flissiger Stahl kann gréBere Mengen an Sauerstoff I6sen. Sinkt die Temperatur der
Schmelze nach dem VergieBen in die Kokille (Abbildung 10), so nimmt die L&slichkeit ftir

Sauerstoff ab. Das gebildete FeO und der Kohlenstoff reagieren unter Bildung von CO.

a) m Trichterrohr b) p o \ \. / Trichterrohr

= 7 Kokille
! Schmelzeverteilung
! | ! im Kanalstein
: 5 : : Kanalstein ( )
IRIYY Y0
i i ! : o lis 5 Kokillen

RN S —

Abbildung 10: Gespannguss [13], a) Schnittdarstellung, b) Draufsicht des Mehrfach-
Kokillengusses

Das nach oben entweichende Gas bringt das Bad zum ,Kochen®. Der Erstarrungsvorgang
beginnt an der Kokilleninnenwand, an welcher sich Dendriten bilden und Richtung Zentrum
wachsen. Verunreinigungen, die die Erstarrungstemperatur erniedrigen, reichern sich an der
Erstarrungsfront an, werden also nach innen und durch das ,Kochen™ des Bades nach oben
gedrangt, und konzentrieren sich daher im Innern und bevorzugt im oberen Bereich des
Blockes.

Diese Entmischung Uber den Blockquerschnitt nennt man Blockseigerung. Im Kern sind
Phosphor und Schwefel angereichert, wahrend der Randbereich weniger Verunreinigungen
enthdlt, als es der Pauschalzusammensetzung des Stahles entspricht. Im oberen Bereich des
Blockes bildet sich als Folge des Schwunds bei der Erstarrung ein Erstarrungslunker
(Kopflunker). Beim Auswalzen des Blockes bleibt die Seigerung im Innern erhalten

(Abbildung 11). Die reine, saubere AuBenschicht nennt man Speckschicht [13].
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Abbildung 11: Nachweis von Seigerungen in unberuhigt vergossenem Stahl mittels
Makrodtzung (a): im Kern eines Blocks (b): nach dem Auswalzen in einem Profil [13]

Ein Teil der freiwerdenden Gase sammelt sich in Randblasen zwischen den Dendriten. Bei
sinkender Temperatur wird verunreinigte Schmelze in die Gasrdume hinein gesaugt

(Gasblasenseigerung) [13].

Beruhigtes VergieBen

Um das ,Kochen™ und damit die Entstehung von Seigerungen zu vermeiden, muss der frei
werdende Sauerstoff zu einer festen Verbindung abgebunden werden. Als
Desoxidationsmittel verwendet man Silicium und Mangan oder Aluminium, das besonders
stark desoxidierend wirkt. Da keine gasformigen Reaktionsprodukte entstehen, erstarrt das
Bad ruhig, das heiBt ohne zu Kochen. Man spricht infolgedessen von beruhigtem VergieBen.
Die Verunreinigungen sind in diesem Falle gleichmaBiger tUber den Querschnitt verteilt, und
man findet weder Block- noch Gasblasenseigerungen. Allerdings ist der Kopflunker bei
beruhigt vergossenem Stahl wesentlich tiefer (Beeintrachtigung der Wirtschaftlichkeit, da
beim Auswalzen ein ,gedoppelter" Stahl entsteht, falls man den Kopf nicht tief genug
abschneidet). Wird zusatzlich Aluminium zur Desoxidation verwendet, so bindet dieses
Element nicht nur Sauerstoff, sondern auch Stickstoff ab, sodass ein alterungsbestandiger
Stahl entsteht. Al,O; und AIN bilden ferner Keime, welche die Ausbildung eines feinen Korns
bewirken, was zu guter Zahigkeit bei erhdhter Festigkeit flihrt. Oberhalb von 0,25 %
Kohlenstoff und bei Anwesenheit bestimmter Legierungselemente kann der Stahl nicht
unberuhigt vergossen werden, da Randblasen auftreten kénnen. FeS und FeO machen den
Stahl rotbrilichig und warmrissanfallig, da der Schmelzpunkt der zuletzt erstarrenden hiermit
verunreinigten Schmelze auf weniger als 1000 °C sinkt, und dies beim Umformen zur
HeiBrissbildung an den Korngrenzen flihrt. Ist die VergieBungsart nicht bekannt, kann man
durch eine chemische Analyse feststellen, um welchen Stahl es sich den Festlegungen der
DIN 17 100/Z gemdB handelt: Um einen unberuhigten (U), bei dem die Analyse nur Mn
nachweist, um einen beruhigten (R) mit den Analysewerten Mn + Si > 0,15 % oder Mn + Al
> 0,02 % oder einen stark beruhigten (RR) Stahl mit dem Analyseergebnis Mn + Si + Al >
0,02 % [13].
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2.6.2 Elektroschlacke Umschmelzen

Bei Umschmelzverfahren werden konventionell abgegossene Blocke umgeschmolzen, um
unerwiinschte oder schadlicher Spurenelemente zu entfernen. Weiteres wird es zur
Herstellung von Blécken verwendet, die mdglichst frei von Blockseigerungen, Innenfehlern
und nichtmetallischen Einschliissen sind.

Beim ESU-Verfahren wird der umzuschmelzende Block in Form einer Abschmelzelektrode in
ein Bad flussiger Schlacke getaucht. Die zum Schmelzen erforderliche Warme wird beim
Durchgang des Stromes durch das als Widerstand wirkende Schlackenbad erzeugt. Der
geschmolzene Stahl tropft durch die heiBe, reaktionsfahige Schlacke, wodurch er gereinigt
wird. AnschlieBend erstarrt er rasch in einer wassergekihlten Kokille. Die Schlacken-
zusammensetzung (CaO, CaF, als Flussmittel, Al,O; zur Widerstandserh6hung) spielt hierbei
eine besonders groBe Rolle, da diese Uber die Verringerung der Schwefel- und
Sauerstoffgehalte des Stahles sowie Uber die Anzahl, Morphologie und GroéBe der
nichtmetallischen Einschlisse entscheidet. Die ESU - Stahle zeichnen sich durch hdchste
Reinheit und verbesserte technologische Eigenschaften aus. Besonders erwahnenswert sind
die deutlich verbesserte Warmverformbarkeit und die gute Querzahigkeitswerte, wobei sich
die erzwungene gerichtete Erstarrung glinstig auswirkt. Abbildung 12 a) zeigt schematisch
den Aufbau einer ESU-Anlage [13].
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Abbildung 12: Grundprinzip des ESU- (a) und DESU-Verfahrens (b) [13]

D

schmolzener

Beim Umschmelzen im Vakuum-Lichtbogenofen (Abbildung 12b)), kommt der Rohblock als
negativer Pol zum Einsatz und wird in einer wassergekihlten Kupferkokille als positivem Pol
durch einen Lichtbogen abgeschmolzen. Die von der sich selbstverzehrenden Elektrode

abfallenden Metalltropfen erfahren eine intensive Entgasung [13].
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2.6.3 Pulvermetallurgie

Der erste Schritt in der Pulvermetallurgie ist das Herstellen des Metallpulvers. Das
Metallpulver wird durch das Verdisen von fllissigem Metall hergestellt. Die Grundlage des
Verfahrens besteht darin, dass eine Schmelze von strdomenden komprimierten Gasen und
Flussigkeiten, von mechanisch bewegten Teilen oder durch Ultraschall in Trépfchen zerteilt
wird, die im Zerteilungsmedium oder mit Hilfe zusatzlicher Kihlmittel rasch erstarren. Die
gangigsten Verfahren hierbei bilden das Verdisen mit Druckluft oder Druckwasser. Die
TeilchengroBe des Pulvers kann Uber die einwirkende Energie, die Temperatur, Viskositat
und Oberflachenspannung der Schmelze eingestellt werden. Konventionelle sowie auch
neuere Verarbeitungsmethoden setzen flir die Gebrauchsmetalle und viele hochlegierte
Werkstoffe nach wie vor Pulver im KorngroBenbereich von 40-400pum und fir
hochschmelzende Metalle, Hartmetalle u.a. bis etwa 0,4 um ein. Auf der anderen Seite ist ein
stetiges Anwachsen des Bedarfes an Pulvern im TeilchengréBenbereich unter 45 pm wegen
deren Einsatz im Additiv Manufacturing zu beobachten. Abbildung 13 zeigt schematisch den

Verfahrensablauf des Verdisens [13,15].

Abbildung 13: Anlage zur Pulverherstellung durch Verdisen. a) Prinzipskizze einer
Verdiisanlage: 1 Tiegel mit Schmelze;, 2 mit Keramik ausgekieideter Eingieltrichter; 3 Diise;
4 \Verdisungsbehdlter; b) Schnitt durch ein Disensystem.: 1 Disenoberseite mit
Einlaufoffnung fir Schmelze; 2 Zufiihrung des Verdisungsmediums; 3 fllissiger Metallstrahl;
4 Ausstromrichtung des Verdisungsmediums (Gas); 5 zerstdubter Metallstrahl
(Pulverteilchen) [13]

Wenn das Inertgasverdiisen mengenmaBig auch eine untergeordnete Rolle spielt, so hat es
doch in der Kunststofftechnik eine besondere Bedeutung, da diese Pulver im Pulverspritzguss
(MIM)  eingesetzt werden, sowie mittels heiBisostatischem  Pressen  PM-

Kunststoffformenstahle daraus produziert werden [15].
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Inertgasverdiisen

Hochreine, meist kugelige Pulver aus Superlegierungen und anderen hochlegierten bzw.
oxidationsempfindlichen Werkstoffen lassen sich durch Verdiisen mit Inertgas herstellen.
Diese Methode ist vergleichsweise teuer und war bislang Spezialanwendungen vorbehalten.
Die mittlere TeilchengroBe liegt bei 45-150um. Das ASEA-STORA-Verfahren wird
groBtechnisch fiir die Verdiisung von Schnellarbeitsstahl-Schmelzen verwendet. Der Vorteil
gegeniber Gusswerkstoffen ist, dass keinerlei Makrosegregation oder Karbidzeiligkeit zu
beobachten ist. Das Erstarrungsgeflige der liberwiegend kugeligen Pulverteilchen besteht
aus sehr feinen Dendriten, deren Anordnung, insbesondere bei kleinen
Teilchendurchmessern, auf Keimbildung und Kristallisationsbeginn im Teilcheninnern
schlieBen lasst. Mittels dieses Verfahrens werden Pulver im GréBenbereich von 40-500um mit
einem Sauerstoffanteil von etwa 100 ppm hergestellt [15].

Eine Mdglichkeit der keramikfreien Metallverdisung, die sich besonders fir reaktive
Werkstoffe eignet, stellt das EIGA-Verfahren dar. Bei dieser Methode wird das zu verdlisende
Metall bzw. die zu verdisende Legierung als Elektrode in Stangenform senkrecht einer
ringférmigen Induktionsspule zugefiihrt und hier oberflachlich aufgeschmolzen. Um ein
gleichférmiges Anschmelzen zu gewahrleisten, unterliegt die Stange wahrend des Prozesses
einer Drehbewegung. Die so erzeugte Schmelze tropft schlieBlich im freien Fall durch eine
Ringdlise, wird hier zerstdubt und erstarrt. AnschlieBend wird das Pulver im

Verdisungsbehalter abgeschieden. Das Verfahrensprinzip wird in Abbildung 14

veranschaulicht. [15].

O
Schmelzkammer O R
O 4
B i == |
>y 5

Verdisungskammer

Abbildung 14: Prinzipskizze einer EIGA-Anlage (1 Méta//e/ektrode, 2 Induktionsspule,
3 fliissiger Metallfilm, 4 Schmelzstrahl, 5 Gasdlse, 6 Metallpulver) [15]
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HeiBisostatisches Pressen (HIP)

Bei der pulvermetallurgischen Herstellung von Werkzeugstahl werden als erster Schritt
verdlste gekapselte Pulver heiBisostatisch zu groBformatigen Halbzeugen verdichtet, die
Uber Warmwalzen und Schmieden schlieBlich zu Werkzeugen verarbeitet werden. Das Pulver
muss mit einer gasdichten Hiille aus Metallblech oder Glas umgeben (gekapselt) werden, die
vor dem endglltigen VerschlieBen zu evakuieren ist (Abbildung 15).

FUr das isostatische HeiBpressen wird im Inneren eines DruckgefaBes zusatzlich eine
Heizvorrichtung angeordnet, die die zu pressende Kapsel aufnimmt. Die Arbeitstemperaturen
liegen meist zwischen 800 und 1500 °C, in Sonderfdllen reichen sie bis 2000 °C.
Druckiibertragungsmittel sind Gase, in der Regel Argon hohen Reinheitsgrades, mit welchem
die Kapsel beaufschlagt wird. Der volle Arbeitsdruck (bis 200 MPa) stellt sich im Verlauf und
als Folge des Aufheizens im abgeschlossenen GefaB ein. Bereits vorverdichtete Kérper ohne
von auBen zuganglichem offenen Porenraum (z.B. gesinterte Hartmetallteile) kbnnen ohne

weitere MaBnahmen nachverdichtet werden [15].

a b
Abbildung 15: HeiBisostatisches Pressen (HIP) a) Fiillen, b) Entgasen, c) Versiegeln, d)
HeiBisostatisches Pressen [13]
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Trotz hoher Anlagenkosten hat sich das heiBisostatische Pressen (HIP-Technik) fir die
Herstellung von PM-Werkstoffen wie Schnellarbeitsstahl, Super- oder Titanlegierungen
industriell etabliert [15].
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2.6.4 Vergleich von Stahlherstellungsmethoden

Kennzeichnend flir die Geflige aller pulvermetallurgisch hergestellten Werkzeugwerkstoffe
sind ihre Feinkornigkeit und die gleichmaBige Verteilung der Primarkarbide in der Matrix.
Man findet sie sowohl bei Schnellarbeitsstdahlen, deren Karbidanteil 30 Vol.-% im Geflige
nicht Ubersteigt, als auch bei den hartstoffangereicherten Sinterwerkstoffen mit einem
Karbidanteil zwischen 30 und 70 Vol.-%, unabhdngig davon, ob die Matrix aus
Schnellarbeitsstahl oder anderen Legierungen besteht. In gesinterten Schnellarbeitsstahlen
(Abbildung 16) tritt keine Karbidzeiligkeit auf. Die Primdrkarbide sind bevorzugt in den
Zwickeln der Koérner eingelagert und von gleichmaBiger GroBe [15].
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Abbildung 16: Vergleich des Gefiiges von Schnellarbeitsstéhlen (Quelle: Sdchsische
Edelstahlwerke GmbH, Freital/Sa.); a) Schmelzmetallurgisch erzeugter Schnellarbeitsstahl; b)
Pulvermetallurgisch erzeugter Schnellarbeitsstahl [15]

Die schnelle Erstarrung der Pulverteilchen beim Verdusen ist die wesentliche Voraussetzung
fur die Ausbildung dieses glinstigen Gefiiges. Darliber hinaus dirfte aber auch die Tatsache,
dass die Gitterkonstanten von Martensit und Restaustenit im Pulverteilchen
(Herstellungszustand) gréBer als im geharteten, schmelzmetallurgisch erzeugten Stahl sind,
von Bedeutung sein, da sie fur eine hohere Loslichkeit von Legierungselementen und
Kohlenstoff im dispergierten Stahl sprechen und im Pulverteilchen weniger Bereiche mit

Zusammensetzungen, die zur Bildung eines Eutektikums flihren kénnen, existieren [15].
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Herstellungsverfahren des Stahls dessen

Eigenschaften maBgeblich beeinflusst. Ausgehen vom konventionellen Blockguss kann der in

Tabelle 3 aufgefiihrte Vergleich gezogen werden [16]:

Tabelle 3: Gegendiberstellung von Herstellungsmethoden [16]

Blockguss - Erzeugung

ESU - Erzeugung

Pulvermetallurgische
Erzeugung

Der ,Standard"™ Werkstoff fiir
gewdhnliche Beanspruchung,
normales Niveau bei:

Verbesserte Standzeit durch:

Fir hochste Anforderungen

Gefligestruktur

Karbidverteilung

Homogenitat

Einzelkarbiden

Reinheitsgrad

Zahigkeit

- Geringste nichtmetallische
Einschllisse

- Geringe Mikro- und
Makroseigerung

- Gute Homogenitat und
hoher Reinheitsgrad

- Homogenes Gefilige Uiber
gesamten Querschnitt und
gesamte Stablénge

- Herstellung groBer
Stababmessungen bei
gleichbleibender
Karbidverteilung

- GleichmaBige
MaBanderung

- Breites
Anwendungsspektrum
durch hohe Zahigkeit

- Seigerungsfreier
Hochleistungsstahl

- Feinste Karbidverteilung

- Hochste metallurgische
Reinheit

- Isotrope Eigenschaften

- Maximale
VerschleiBfestigkeit bei
gleichzeitig hoher
Zahigkeit

- Hohe Harte

- Sehr gute
MaBbestandigkeit

- Hohe Druckbestandigkeit

Geﬁ.'lgestrukr BOHLER
S600

Gefiigestruktur BOHLER S600
— ESU-Qualitat

Gefligestruktur PM-
Werkstoffe
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2.6.5 Legierungselemente und deren Einfliisse

In [17] sind alle Legierungselemente und deren Wirkung und Bedeutung sowie deren

Anwendung aufgefiihrt. Tabelle 4 beschrankt sich auf die in den verglichenen Stahlen

eingesetzten Legierungselemente.

Tabelle 4: Legierungselemente.: Wirkung, Bedeutung und Anwendung [17]

Element Wirkung und Bedeutung Anwendung
Kohlenstoff C | - wichtigstes Begleit- und Legierungselement | in allen Stahlen vorhanden;
im Stahl; wird entweder im Mischkristall C-Gehalt muss auf
geldst oder liegt gebunden als Karbid oder | Verarbeitung,
Karbonitrid vor Waéarmebehandlung
und Einsatzeigenschaften
sorgt flir tetragonale Verspannung im exakt abgestimmt
Martensit werden
erhoht Festigkeit, Harte und
VerschleiBwiderstand, aber mindert
Zahigkeit, verschlechtert
Umformvermdgen, Spanbarkeit und
SchweiBbarkeit
Mangan Mn reduziert kritische Abkuhlgeschwindigkeit geringe Mengen in allen

sehr stark = verbessert Einhartbarkeit

bindet Schwefel; anstelle von FeS bildet
sich Mangansulfid (MnS); MnS hat im
Vergleich zu FeS eine hohere
Schmelztemperatur und wird beim
Umformen zu Sulfidzeilen ausgewalzt!
Verbesserte Warmumformbarkeit; deutlich
geringere versprodende Wirkung als FeS

MnS-Zeilen flihren zu Anisotropie
(richtungsabhangige Festigkeit und
Zahigkeit, haben aber beim Spanen eine
spanbrechende Wirkung (verbesserte
Spanbarkeit bei Automatenbearbeitung)

stabilisiert Austenit (preiswerte Alternative
im Vergleich zu Nickel als Legierungs-
element in austenitischen Stahlen)

wirkt desoxidierend (bindet Sauerstoff,
beruhigt Rohstahlschmelze)

Mn fihrt zu Mischkristallverfestigung im
Ferrit (Festigkeitssteigerung, aber auch

héhere Span- und Umformkrafte bei der
Verarbeitung notwendig)

Stahlen, um den Rest-
Schwefel im Stahl
abzubinden;
Mn-legierte
Vergltungsstahle,
legierte Kaltarbeitsstahle,
Hartmanganstdhle
(duBerst
verschleiBbestandige
hochmangan-und
kohlenstoffhaltige
austenitische Stahle)
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Chrom Cr - sind im Stahl 13 % Cr oder mehr geldst, rost- und saurebestandige
wird er korrosionsbestandig. Auf der Stdhle, Vergitungsstahle,
Oberflache bildet sich eine dichte Einsatzstahle, Nitrierstahle,
schiitzende Oxidschicht wetterfeste Baustahle,

Werkzeugstahle, warmfeste

- verbessert Zunderbestandigkeit und Stahle, zunderbestandige
Einhartbarkeit Stahle

- bildet Karbide, kleine und fein verteilte,
verbessern Festigkeit und Dauerfestigkeit
erheblich, ohne die Zadhigkeit zu
beeintrachtigen

- bildet Nitride; beim Nitrieren wird
VerschleiBschutz verbessert

Silicium Si - wirkt desoxidierend (beruhigend) Federstahle,

Transformatorenbleche

- erweitert Ferritgebiet

- erhoht Festigkeit, insbesondere
Streckgrenze und Warmfestigkeit
(Legierungselement bei Federstahlen)

- verbessert Zunderbestandigkeit

- vermindert Zahigkeit (Kerbschlagenergie)

- hohe Siliziumgehalte verschlechtern Warm-
sowie Kaltumformbarkeit und
SchweiBbarkeit

Molybdan Mo | - karbid- und nitridbildendes Element, Einsatz-, Verglitungs- und
verbessert Einhartbarkeit des Stahles Nitrierstahle, rost- und

saurebestandige Stahle,

- Mo und feinstverteilte Mo-Karbide steigern | Werkzeugstahle, warmfeste
Festigkeit, Dauerfestigkeit und Stahle
VerschleiBbestandigkeit

- bei rost- und saurebestandigem Cr-Ni-Stahl
wird durch Mo die Besténdigkeit gegen
Chloridionen, Lochfra3 und transkristalline
Korrosion erhoht

- verbessert Anlassbestandigkeit (mindert
Festigkeitsverlust mit zunehmender
Anlasstemperatur) und beugt
Anlassversprodung bei 500 °C vor

Vanadium V | - Feinkornbildner Werkzeug-, Nitrier- und

Vergltungsstahle,

- bildet Karbide und Nitride schweiBgeeignete

Feinkornbaustahle

- verbessert Einhartbarkeit und

Anlassbestdndigkeit
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Wolfram W - bildet thermisch besonders stabile und Warm- und
harte Karbide, die Warmfestigkeit, Schnellarbeitsstahle
WarmverschleiBbestandigkeit und
Schneidhaltigkeit eines Werkzeuges steigen

Stickstoff N - Stahlschmelze nimmt N aus Atmosphadre austenitische rost- und

auf; bei Raumtemperatur keine Loslichkeit
fur N im Stahl

- geldster N sammelt sich in Nahe von
Versetzungen und blockiert diese! keine
Versetzungsbewegung = Versprodung
(Reckalterung)

- bei 200 °C - 300 °C lauft Reckalterung
beschleunigt ab (Anlassversprédung oder
wegen Anlassfarbe des Stahles auch
Blausprodigkeit genannt).

- Fe bildet Nitride (FesN), die zu
Festigkeitssteigerung, aber auch
Versprodung flihren

- N ist ein austenitstabilisierendes Element

- Beim Nitrieren wird in Randbereich
bewusst N eingebracht! Nitridreiche
Oberflachen sind besonders
verschleiBbestandig

saurebestandige Stahle;
im Randbereich von
nitrierten Stahlen

2.6.6 Karbide und deren Harte

Die Legierungslage beeinflusst die VerschleiBfestigkeit des Stahls wesentlich. Da fiir den

Verschlei3 die Karbidbildung von betrachtlicher Bedeutung ist, sind die gebildeten Karbide

und deren Mikrohérte in Tabelle 5 angefihrt.

Tabelle 5: Karbid bildende Elemente und ihre Mikroharte [18]

Element Karbidzusammensetzung | Mikrohdrte HRC Mikrohdrte HV
Eisen Fe;C 65-70 900
Chrom CrG, 68-72 2150
Wolfram WC 73-77 2400
Molybdén MoC 67-71 1500
Vanadium VC 80-85 2800

Dies zeigt deutlich, dass die Harte der Ausscheidungen Uber jener der Glasfaser liegt.

Deshalb wirken diese Karbide dem abrasiven VerschleiB entgegen.
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3 Experimenteller Aufbau

Es gibt eine Vielzahl von VerschleiBprifmethoden deren Ergebnisse aber genau genommen
nur auf das gewahlte tribologische System zutreffen [19,20]. Da das Tribosystem nicht nur
von den Materialien sondern auch von der Geometrie abhangig ist, bietet sich die Messung
von Verschlei3 im Bereich der Kunststoffverarbeitung mittels DKI-Plattchenmethode [9] an.
Diese simuliert die Bedingungen in Spritzgussmaschinen- und Extrusionsdiisen, HeiBkanalen,
Dinnwand-Spritzgussteilen und vielen weiteren. Zudem eignet sie sich auch bei zusatzlicher
Verscharfung dieser Extremsituationen, wie beispielweise durch den Einsatz von
hochgefiillten, glasfaserverstarkten Kunststoffmassen, die Verarbeitungsprozesse von
Kunststoffen, nachzubilden und Ildsst daher einen praxisnahen Vergleich von

Kunststoffformenstahlen zu.

3.1 Verwendetes Tribosystem

Das tribologische System entspricht der Situation ~glasfaserverstarkte
Kunststoffschmelze/Stahl*.  Abbildung 17 zeigt den genauen Aufbau und die
Zusammensetzung des DreikdrperverschleiBsystems aus Stahl, Glasfasern und
Kunststoffschmelze [21].

Stahlprobe
(Grundkérper)

Glasfasern \
(Gegenkbrper)\ \

====y(
™ -g:g'
Tw

Probenadapter

Kunststoffschmelze
(Zwischenmedium)

Iy

Kunststoffschmelze

I"‘_'
| 2
X glasfaserverstarkte
|
i

\ |

VerschleiBspalt

Stahlprobe
(Grundkorper)

Abbildung 17: Tribologisches System ‘"abrasive Kunststoffschmelze/Stahl" in der
VerschleiBapparatur [21]

Fir die Vergleichsversuche missen reproduzierbare VerschleiBbedingungen herrschen,
weshalb mit Ausnahme der zu vergleichenden Stahle das System im Laufe der Versuchsreihe

in keinerlei Weise verandert wurde.
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3.2 VerschleiBapparatur

1999 wurde am Institut fur Kunststoffverarbeitung die ,VerschleiBmessapparatur mit
integrierter Messtechnik™ (Abbildung 18) entwickelt, welche eine Weiterentwicklung der DKI-
Methode darstellt [21]. Die Apparatur ist als Spritzgusswerkzeug ausgefiihrt, wahrend die
DKI-PlattchenverschleiBmethode wie in Abbildung 19 dargestellt, urspriinglich als
Vorsatzdise fiir das Spritzaggregat der Spritzgussmaschine konzipiert wurde.

8 17 76 3 5 29332823 3362 2% 1 16 25 &
/ | | / ( | v",l / '_/)

| 4 / |
| . |II .'I | | | | { ' | |
| ., Py { | ( | | f |
1 y 7 | | | ! | [ | | | |
W I | | f | | |
| |

38 |

1,7 Flansch; 2 Messdiise; 3 Probenadapter; 4 Diise; 5 Disenauslauf; 8 Staubolzen;
17 Isolierplatte; 23 Thermoelement; 24, 29 Heizband; 28 VerschleiBproben;
33, 34 Druckaufnehmer; 35, 36 Infrarot-Temperaturfiihler

Abbildung 18: VerschleiBmessapparatur mit integrierter Messtechnik [21]

In der Trennebene des Werkzeugs kann der Probenadapter (3) in welchem sich die
VerschleiBproben (28) befinden, ein und ausgebaut werden. Die Schmelze wird Uber die
Dise (4) durch den FlieBkanal gespritzt und durch den VerschleiBspalt, welcher durch die
VerschleiBproben gebildet wird, gepresst. Das verspritzte Material verlasst das Werkzeug
Uber den Disenauslauf (5). Es wird von zwei Heizbandern (24, 29) auf 290 °C
Werkzeugtemperatur geheizt (geregelt iber zwei Fe/Co Thermoelemente). Die Bohrungen
33-36 werden mit Blindstopfen verschlossen, um die Geometrie des FlieBkanals nicht zu
verandern. Insofern werden fiir die Vergleichsversuche nicht die gesamten Méglichkeiten der
VerschleiBapparatur ausgenutzt, sondern diese lediglich im Sinne der DKI-
PlattchenverschleiBmethode eingesetzt (Abbildung 19) [8,21,22].
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Abbildung 19: DKI-Pldttchenverschleibmethode [8]

3.2.1 Probengeometrie

Ziel der Ausfiihrungen ist es, den Verschlei3 in Abhangigkeit der verursachenden GroBen wie
beispielsweise der Wandschubspannung, der Wandschergeschwindigkeit und der Temperatur
zu beschreiben [23].

Abbildung 20 zeigt die Abmessungen der Probekdrper und der VerschleiBspaltgeometrie.

: ﬂ h* = 5 mm (Probekérperhdhe)
H = 0.5 mm (VerschleiBspalt)
. 'J'/'I T Al B =10 mm (VerschleiBspaltbreite)
h ,/ A7--"~====- B* = 12 mm (Probekdrperbreite)
N4 Lis = 12,5 mm (VerschleiBspaltldnge)

I
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Abbildung 20: Probekdrper und VerschleiBspaltgeometrie [19]; Schmelzefluss in Pfeilrichtung

Die immer gleichbleibende Geometrie der Probekdrper macht auch einen Vergleich lber das
urspriingliche Probengewicht méglich, da die Plattchen sehr genau gefertigt werden missen.
Dies hat zum Ziel, den Abtrag, der durch den VerschleiBversuch entsteht, auf das
anfangliche Probengewicht zu beziehen, und diesen damit von der Dichte des Materials
unabhangig zu machen.
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3.3 Verwendete Maschinen und Gerate

3.3.1 Spritzgussmaschine

Fir die Vergleichsversuche wird eine Spritzgussmaschine der Type Emotion 740/180T der

Firma Engel GmbH, Schwertberg mit in Tabelle 6 beschriebener Charakterisierung verwendet

[24].

Tabelle 6. SpritzgieBmaschinenspezifikation [24]
Maschinentyp EM 740/180 T
Antriebsart Elektrisch
Baujahr 2011
Schneckendurchmesser 35 mm

L/D Schneckenlange (3 Zonen) 20
SchlieBkraft 1800 kN

3.3.2 Reinigung (Proben)

Nach dem VerschleiBversuch werden die Plattchen aus dem Probehalter ausgebaut und
thermisch gereinigt. Fiir den thermischen Reinigungsschritt wird ein Laborofen ELF 11/6 der
Firma Carbolite Gero GmbH & Co KG, Neuhausen, Deutschland eingesetzt. In diesem werden
die Plattchen im Anschluss an den Versuch fir 6 h bei 450 °C ausgeheizt, um die
Restbestandteile des glasfaserverstarkten Polyamids zu entfernen. Durch das Ausheizen
bildet sich eine Oxidschicht an der Oberflaiche der Plattchen, welche durch manuelle,
trockene Reinigung der Oberflache mittels Putzschwammen der Firma Paul Koch
Haushaltswaren GmbH, Goéttingen, Deutschland entfernt werden muss. Naheres zu diesem
Vorgang und der Problematik dahinter wird in den Kapiteln 4.2.4 ,Reinigung" und

5.2.1 ,Probenreinigung nach dem VerschleiBversuch™ beschrieben.

3.3.3 Reinigung (Werkzeug)

Durch die jahrelange Verwendung der VerschleiBapparatur ist es notwendig, die
einspritzseitige Werkzeughalfte nach einem Versuch auszubauen, da sich durch VerschleiB an
den Blindstopfen im Werkzeug ein Pfropfen aus erstarrter Schmelze bildet, welcher nicht
manuell entfernbar ist und auch nicht beim Aufheizen des Werkzeugs aufschmilzt. Die in
Abbildung 18 dargestellten Teile 1 und 2 werden gemeinsam in einem Laborofen des Typs
LT 40/11/B180 der Firma Nabertherm GmbH, Lilienthal/Bremen, Deutschland, fir 5h (1 h
aufheizen, 4 h bei 450 °C halten) ausgeheizt, um den Kunststoffpfropfen vollstandig
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thermisch zu zersetzen. Unter denselben Bedingungen werden auch der Probenadapter und
die Abstandshalter thermisch gereinigt. Im Werkzeug und auf dem Adapter verbleibt nur
mehr der Glasfaseranteil der Schmelze, welcher mittels Druckluft und Messingbirsten
entfernt wird. Nach der Reinigung wird das Werkzeug wieder eingebaut, wobei besonders
darauf zu achten ist, dass das Thermoelement sowie das Heizband ordnungsgemaB
angebracht werden. Eine inkorrekte Montage, wie beispielsweise ein zu festes Anziehen der
Heizmanschette, kann zu einer Beschadigung eben dieser und damit zum Ausfall des

Heizsystems fiihren.

3.3.4 Analysenwaage

Das Differenzwiegen der Proben wird auf einer Analysenwaage MC 210 S (d=0,01 mg) der
Firma Sartorius vorgenommen. Die VerschleiBproben werden jeweils vor dem Versuch und
nach der Reinigung gewogen und so lange manuell mittels Putzschwamm gereinigt, bis sich
ein konstanter Wert bei zwei Putzzyklen einstellt. Das Wiegen wird flinfmal wiederholt mit
einer maximalen Abweichung zwischen hdéchstem und niedrigstem Messwert von 0,05 mg.
AnschlieBend wird der Mittelwert daraus gebildet.

Durch den Magnetismus der Proben wird die Waage bei direktem Kontakt der Proben mit der
Waagschale beeinflusst. Deshalb wird eine Abstandshalter aus PE-Dosen verwendet, welcher
den Abstand zwischen Waagschale und Probe erhdht und damit erreicht, dass sich das
magnetische Feld nicht negativ auf die Messergebnisse auswirken kann. Vor dem Wiegen
werden die Proben mit einem staubfreien Baumwolltuch und Aceton gereinigt, um etwaige
Verunreinigungen durch Hautfett oder Staubpartikel zu unterbinden. Die Proben diirfen nach
dieser Reinigung, um eine genaue Wagung zu garantieren, nur mehr mit einer mit Acton
gereinigten Pinzette bewegt werden, da jegliche Verunreinigung und damit Verfalschung des

Messergebnisses zu vermeiden ist.

3.3.5 Mikroskop

Zur Dokumentation der Probenoberflache nach dem VerschleiBversuch und Ausheizvorgang
sowie zur Begutachtung des Reinigungsgrads der Plattchen wurde ein Systemmikroskop
BX51 der Firma Olympus im Auflichtmodus verwendet. Nach dem Ausheizen der Proben bei
450 °C werden diese vor dem Reinigungsschritt mittels Putzschwamm unter 100-facher, 500-
facher und die PM-Stéhle sogar bei 1000-facher VergroBerung betrachtet. Fiir den Fortschritt
der Reinigung werden nach jedem Reinigungsschritt Aufnahmen unter diesen
VergroBerungen aufgenommen. Um einen Gesamteindruck der verspritzten Seite des

Plattchens nach dem Versuch und Ausheizen erlangen zu kénnen und diesen zu
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dokumentieren, werden Aufnahmen auf einem Stereomikroskop der Firma Zeiss des Typs
Discovery V12 mit einem Objektiv, PLANAPO S 1.0 x FWD 60 mm aufgenommen. Diese

dienen dem Ersatz fiir die Begutachtung der Probenoberflache mit freiem Auge.

3.3.6 Oberflachenrauheitsmessung

Die Oberflachenrauheit wurde an zwei Proben des KUFO-4-PM, welche sich in ihrer
Poliergiite unterschieden haben, mittels WeiBlicht-Interferometer, nach ISO 25178 mit einem
Objektiv des Typs Leica - MIRAU 50X, gemessen. Die Untersuchungen wurden am PCCL
durchgefuhrt. Der Prifbericht befindet sich im Anhang B.

3.3.7 Hartemessungen

Um sicherzustellen, dass die Harte wahrend des Versuchs nicht abfallt wurde ein
Harteverlauf mittels Hartemessungen mit der Methode HV 0,5 vorgenommen. Fir die
Messung wurde das Plattchen in Spritzrichtung entlang der Mittelachse durchgeschnitten und
nach der von der Einstromkante ausgehenden Entfernung nach einem Drittel und nach zwei
Drittel der Probenlange in einem Abstand von 0,1 mm bis 1,2 mm in die Tiefe der Proben
gemessen. Abbildung 21 veranschaulicht, wie die Plattchen fiir die Hartemessungen

geschnitten und wo die Messungen durchgefiihrt werden.

12 mm -

-
<

B Schnittfliche Hartepriifung entlang dieser Linie

Abbildung 21: Hartemessung an VerschleiBplattchen

3.3.8 Vortrocknung des Materials

Da Polyamid als Polykondensat zur Wasseraufnahme neigt, muss dieses vorgetrocknet
werden. Das Material wird fir 8 h bei 80 °C in einem Lufttrockner DRYER DP615 der Firma
Piovan, Santa Maria di Sala, Italien getrocknet. Laut Angaben des Materialherstellers wird
eine fir die Verarbeitung optimale Feuchte von 0,03 — 0,06 % und eine maximale von
0,15 % angegeben [24]. Die Feuchte wurde wahrend der Versuchsreihe fortlaufend mittels
eines HydroTracer FMX der Firma aboni gemessen, um die Versuchsparameter zu

kontrollieren.
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3.3.9 Verwendete Kunststoffe

Um verscharfte Bedingungen im VerschleiBspalt zu schaffen, wird ein Polyamid 66 mit
50 Gew-% Glasfasern der Type Ultramid ASBWG10 Natur der Firma BASF, Ludwigshafen,
Deutschland, verwendet. Tabelle 7 flihrt dessen wesentliche Materialdaten auf [24].

Tabelle 7: Verarbeitungstechnische Eckdaten Ultramid A3WG10 [24]

Dichte 1560 kg/m3
Schmelztemperatur DSC nach ISO 11357 260 °C
Massetemperaturbereich 290-310 °C
Glasfaseranteil 50 £2,5 Gew-%

3.4 Versuchsdurchfiihrung

Von jedem Stahl wurden sechs Plattchen, bei einem eingestellten Einspritzvolumenstrom von
90 cm3/s, 50 kg Ultramid A3WG10 (PA66; 50 % GF) und einer Schmelze- und
Werkzeugtemperatur von 290 °C getestet. Die Dauer pro Versuch lag bei zwei Stunden. Dies
entsprach 210 Einspritzzyklen mit einem Einspritzvolumen von 180 cm3, einer Einspritzzeit
von etwa 2 s je Schuss und einer Dosierzeit von rund 30 s. Wegen der geringen Anzahl an
Probekdrpern wurden die Ergebnisse mittels Absolutabweichung dargestellt.

3.4.1 Untersuchte Stahle

KUFO-1-ESU

Dieser hartbare Hochleistungs-Kunststoffformenstahl besitzt hervorragende Korrosions-
eigenschaften, sehr gute VerschleiBfestigkeit und Schneidhaltigkeit, gute Zerspanbarkeit und
Polierbarkeit. Er ist fir das Harten in Vakuumanlagen geeignet und hat eine gute
MaBstabilitdt bei entsprechender Warmebehandlung mit einer feinen Karbidstruktur. Die

wichtigsten Eigenschaften sind in Tabelle 8 zusammengefasst [25].

Tabelle 8: Eigenschaftsprofil KUFO-1-ESU [25]

Elastizitatsmodul bei 20 °C 219 x 103 N/mm?2

Dichte bei 20 °C 7,7 kg/dm3

Warmekapazitat bei 20 °C 460 1/(kg*K)

Warmeleitfahigkeit bei 20 °C 18,2 W/(m*K)
Legierungsbestandteile (%)

C Cr Mo v W Gesamt
0,5 17,3 1,1 0,1 0 20
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KUFO-2-K

Der KUFO-2-K ist ein Wolfram-Molybdan — Schnellarbeitsstahl und besitzt eine hohe
Zahigkeit, eine VerschleiBbestandigkeit und ist universell einsetzbar. Die Haupteinsatzgebiete
sind Gewinde- und Spiralbohrer, Reibahlen, Raumwerkzeuge, Metallsagen, Fraser aller Art,
Holzbearbeitungswerkzeuge und Kaltarbeitswerkzeuge. Bei seinem Eigenschaftsprofil
(Tabelle 9) sticht vor allem die hohe Dichte hervor [25].

Tabelle 9: Eigenschaftsprofil KUFO-2-K [25]

E-Modul bei 20 °C 219 x 103 N/mm?2

Dichte bei 20 °C 8,10kg/dm3

Warmeleitfahigkeit bei 20 °C 22,0 W/(m*K)

Spezifische Warme bei 20 °C 433 1/(kg*K)
Legierungsbestandteile (%)

C Cr Mo v W Gesamt
0,9 4,1 5 1,8 6,2 18
KUFO-3-K

Dieser maBanderungsarme, ledeburitische 12 %-ige Chromstahl zeichnet sich durch seine
gute Zahigkeit aus. Zudem eignet er sich besonders fir Lufthartung (Tabelle 10). Er findet
Anwendung bei Hochleistungsschneidwerkzeugen (Matrizen und Stempel),
Gewindewalzwerkzeugen, Zieh-, Tiefzieh- und FlieBpresswerkzeugen, Presswerkzeugen fiir
die keramische und pharmazeutische Industrie, Kaltwalzen (Arbeitswalzen) fir
Mehrrollengerliste sowie kleineren Kunststoffformen, von denen hohe VerschleiBfestigkeit
gefordert wird [25].

Tabelle 10: Eigenschaftsprofil KUFO-3-K [25]

Elastizitatsmodul bei 20 °C 200 x 103N/mm?2

Dichte bei 20 °C 7,67 kg/dm3

Warmeleitfahigkeit bei 20 °C 23,9 W/(m*K)

Spezifische Warme bei 20 °C 470 1/(kg*K)
Legierungsbestandteile (%)

C Cr Mo \' W Gesamt
1,5 11,3 0,7 0,7 0 15
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KUFO-4-PM

Der KUFO-4-PM ist ein pulvermetallurgisch hergestellter martensitischer Chromstahl.
Aufgrund seiner Legierungskonzeption (Tabelle 11) verfligt dieser Stahl Uber einen extrem
hohen VerschleiBwiderstand und hohe Korrosionsbestandigkeit.

Zudem zeichnen ihn sehr gute Schleifbarkeit, Hochglanzpolierbarkeit, eine hohe Zahigkeit
und eine geringe MaBanderung sowie eine bessere Widerstandsfahigkeit gegen
Schwingungen und mechanische St6Be aus. Diese ermdglicht hohe und reproduzierbare
Werkzeugstandzeiten, Fertigungsablaufe und Teileprazision. In der Kunststoffverarbeitung
findet er Anwendung bei Formeinsatzen fir die Herstellung von CDs und DVDs, Formen zur
Verarbeitung chemisch angreifender Pressmassen und abrasiver Fllstoffe, Formen zur
Verarbeitung von Duromeren, Formen zur Herstellung von Chips fir die Elektroindustrie,
Schnecken und Riickstromsperren fiir SpritzgieBmaschinen sowie der Auskleidung von

SpritzgieBzylindern [25].

Tabelle 11: Eigenschaftsprofil KUFO-4-PM [25]

Dichte bei 20 °C 7,54 kg/dm3

Warmeleitfahigkeit bei 20 °C 16,5 W/(m*K)
Legierungsbestandteile (%)

C Cr Mo Vv W Gesamt
1,9 20 1 4 0,6 28
KUFO-5-PM

Ahnlich wie der KUFO-4-PM ist auch der KUFO-5-PM ein pulvermetallurgisch hergestellter
martensitischer Chromstahl der sich dadurch auszeichnet, dass er noch héher legiert ist als
der KUFO-4-PM. Die Legierungslage (Tabelle 12) ldsst wie beim KUFKO-4-PM auf einen

extrem hohen VerschleiBwiderstand und eine hohe Korrosionsbestandigkeit schlieBen [25].

Tabelle 12: Eigenschaftsprofil KUFO-5-PM [25]

Legierungsbestandteile (%)

C Cr Mo Y w Gesamt

2,7 20 1 7,2 0,7 31
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3.4.2 Gewadhlte Parameter

Die Parameter flr die Versuche sollten eine mdglichst aggressive, aber dennoch praxisnahe
VerschleiBsituation darstellen. Es musste darauf geachtet werden, nicht in den Bereich hoher
Maschinen- oder Materialschwankungen zu gelangen. Dies betrifft bei der Maschine die
Schwankungsbreite des Einspritzvolumenstroms, im Gebiet der getesteten Stdhle deren
Harte und beim Polymer den Feuchtegehalt [26,27].

Einspritzvolumenstrom

Der Einspritzvolumenstrom hat einen entscheidenden Einfluss auf die entstehende
Verschleisituation. Bei hohen Durchflussraten kann das VerschleiBmedium nicht schnell
genug durch den Spalt entweichen und der Druck an der Schneckenspitze steigt stark an.
Dadurch ergeben sich Abweichungen, welche flir reproduzierbare Vergleichsbedingungen
nicht erwiinscht sind. Zudem steigt die Schwankungsbreite mit steigendem Volumenstrom
[30]. Deshalb wird der eingestellte Einspritzvolumenstrom auf 90 cm3/s festgelegt, da die
Maschine in diesem Bereich noch keine bedeutende Abweichung zwischen eingestelltem und
tatsachlichem Einspritzvolumenstrom zeigt, man aber dennoch im Bereich des maximal
erreichbaren Einspritzdrucks liegt (Abbildung 22). Nach Auskunft der Herstellerfirma Engel
Austria  GmbH, Schwertberg, rihrt diese Abweichung von der in der Maschine
einprogrammierten Druckgrenze von 2400 bar her. Wenn dieser Maximalwert beim
Einspritzvorgang durchbrochen wird, regelt die Maschine automatisch die Vorschub-
geschwindigkeit der Schnecke herunter, um in einen maximalen Einspritzdruckbereich von

unter 2350 bar zu erreichen [30]. . . )
,Gewadhlter Einspritzvolumenstrom
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Abbildung 22: Abweichung des Einspritzvolumenstroms im Grenzarbeitsbereich der Maschine

[27]
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Harte

In [26] wurde festgestellt, dass die Harte vom pulvermetallurgischen Stahl KUFO-4-PM,
welcher eine Anlasstemperatur von (ber 500 °C besitzt, an der Oberflaiche durch den
VerschleiBversuch mit hohen Einspritzvolumenstromen (~190-220 cm3/s) bedeutend sinkt.
Die Harte an der Oberflache fallt von Uber 700 HV auf unter 450 HV ab. Dies geschieht
vermutlich aufgrund des enormen Energieeintrags bei Versuchen mit hohen
Einspritzvolumenstromen. Zudem ist bei diesen Bedingungen einhergehend mit dem
Einbruch der Harte, ein Wechsel des VerschleiBbildes an der Oberflache zu erkennen [26].
Die den abrasiven Verschlei3 kennzeichnenden Mikrozerspanungen kippen in den Bereich
von makroskopischen Pfligungen und Ausspiilungen, welche eher das VerschleiBbild der
Erosion pragen.

Um sicher zu gehen, dass bei den Vergleichsversuchen kein Einbrechen der Harte und damit
keine einhergehenden makroskopischen Aussplilungen auftreten, werden alle Stahle auf
einen Abfall der Harte untersucht. Die Proben wurden wie in Kapitel 3.3.7 ,Hartemessungen®

beschrieben, gemessen.

950 Harteverlauf Position A
900
i, 850
S 800 KUFO-1-ESU A
E 750 KUFO-2-K A
650 —e—KUFO-4-PM A
600 —8—KUFO-5-PM A

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1,2
Abstand von der Oberflache (mm)

Harteverlauf Position B

950
900
1 850 ’—'\o\./'\o/‘\o—o——*‘o\.
;>=; 200 4—KUFO-1-ESU B
2 750 —e—KUFO-2-K B
£ 200 —%—KUFO-3-K B
650 4 —e—KUFO-4-PM B
600 hA—h—h—p—h—h—h—Ah—h—h—& —8—KUFO-5-PM B

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1,2
Abstand von der Oberflache (mm)

Abbildung 23: Harteverlauf nach VerschleiBversuch an Position A (1/3 der FlieBwegldange)
und B (2/3 der FlieBwegldnge) als Funktion des Abstands von der Oberfidche
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Die Ergebnisse (Abbildung 23) zeigen, dass auf keiner der beiden Positionen ein Harteabfall
vorliegt. Die Messungen wurden an zwei Stellen vorgenommen, da aufgrund der
Stromungsbedingungen im Spalt auch unterschiedliche Bereiche des Harteabfalls auftreten,
wie man es beim KUFO-4-PM mit hohen Einspritzvolumenstromen feststellen konnte. Es
waren auf keiner der verschlissenen Proben Anzeichen von Ausspuilungen oder Furchen zu

erkennen.

3.4.3 Maschinen- und Werkzeugeinstellungen

Die Temperatureinstellungen der Plastifiziereinheit wurden nach den Verarbeitungs-
empfehlungen des Materialherstellers BASF vorgenommen (Tabelle 13). Fir das Werkzeug
wird ebenfalls eine Temperierung oberhalb der Schmelztemperatur (beide Werkzeughalften
290 °C) gewahlt um ein Einfrieren der Schmelze innerhalb des Werkzeuges wahrend des

Versuchs zu verhindern.

Tabelle 13: Maschinentemperierung

Bereich Temperatur (°C)
Einzugszone (wassergekiihlt) 40
Zylinderheizband 3 (trichternahe) 270
Zylinderheizband 2 280
Zylinderheizband 1 (dlisennahe) 290

Duse 295

Disenkanal 1 (disenseitig) 295

Disenkanal 2 (werkzeugseitig) 295

Aufgrund der im Kapitel 3.4.2 ,Gewahlte Parameter" beschriebenen Situation wurden

folgende Parameter (Tabelle 14) fiir die Vergleichsversuche gewahlt.

Tabelle 14.: Maschineneinstellung

SchlieBkraft 60 kN

Spritzdruckgrenze 2400 bar
Einspritzvolumenstrom 90 cm3/s
Dosiervolumen 180 cm3

Die effektiven Werte im Bereich Einspritzdruck an der Schneckenspitze sowie die
Einspritzzeit, liber welche der effektive Einspritzvolumenstrom berechnet wird, wurden bei
jedem zehnten Schuss aufgezeichnet. Die aufgetretenen Schwankungen werden im

Ergebnissteil behandelt.
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4 Ergebnisse

Durch die mittels VerschleiBuntersuchung erfassten Daten lassen sich Rickschliisse auf das
VerschleiBverhalten der verschiedenen Stdhle ziehen. Zudem werden rund um die
VerschleiBversuche Messungen vorgenommen, die auf die Versuchsbedingungen, in welcher
die Vergleichsversuche vorgenommen werden, schlieBen lassen. Pro Stahl wurden sechs
Plattchen getestet. Die erzielten Ergebnisse werden nachfolgend in zwei Formen dargestellt.
Einerseits wird der effektive Abtrag in mg abgebildet, und andererseits die VerschleiBrate pro
Plattchen in mg Abtrag pro g Probe (Gleichung 1), weshalb die Rate unabhangig von der
Dichte des Stahls betrachtet wird. Der Nachteil an dieser Methode ist, dass die Plattchen in
ihrer Fertigung Abmessungsschwankungen unterliegen. Folglich bekommt man damit
Abweichungen in die Auswertung, da durch die geringen GréBenunterschiede natirlich auch
die Massenwerte der Stahlproben schwanken. Nachdem die maximale Schwankung der
Masse aufgrund der hohen Fertigungsgenauigkeit aber nur 0,01 g betragt, macht dies
wiederum den durch die unterschiedliche ProbengréBe eingebrachten Fehler unerheblich. Die
gesamten Daten befinden sich im Anhang A.

Abtrag (mg) (1)
Probenmasse vor Verschleiffversuch (g)

Verschleifdrate =

Vor Versuchsbeginn sind die Plattchen auf jener Flache, welche den VerschleiBspalt bildet,
poliert. Aus diesem Grund sind keine nennenswerten optischen Unterschiede zwischen den

Stahlen erkennbar (Abbildung 24).
T e g) b) | Ay )

0,5 mm | 0,5 mm

= |

i A - .
J 0,5mm i . 0,5 mm

Abbildung 24: Oberflache vor dem VerschleiBversuch, a) KUFO-1-ESU; b) KUFO-2-K;
¢) KUFO-3-K; d) KUFO-4-PM; e) KUFO-5-PM
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4.1 Verschlei3 an den verglichenen Kunststoffformenstdhlen

4.1.1 KUFO-1-ESU

Bei der ersten Begutachtung nach dem VerschleiBversuch ist bereits mit freiem Auge deutlich
die Zeiligkeit der Karbide erkennbar (Abbildung 25 a). Betrachtet man das Mikroskopiebild
(Abbildung 25 b) ist eine zeilige aber feine Karbidverteilung zu sehen. Die Karbide sind
aufgrund der Bildung einer Oxidschicht an der Oberflaiche im Zuge des thermischen

Ausheizvorgangs sehr gut zu erkennen.

Abbildung 25: KUFO-1-ESU; a) Stereomikroskopische Aufnahme, b) Oberfidche ausgeheizt
x100; c) Oberfldche mechanisch gereinigt x100

Nach der mechanischer Reinigung zur Entfernung der Oxidschicht (Abbildung 25 ¢) sind
weiterhin vereinzelt Karbidlinien sichtbar. Anhand dieser Bilder lasst sich das Verhaltnis
zwischen Matrix und Karbidanteil sowie die KarbidgréBe abschatzen. Der KUFO-1-ESU besitzt
auch die mit etwa 615 HV geringste Harte alle verglichenen Stéhle. Der gesamte Abtrag am

Ende der Reinigung lag im Mittel bei 3,53 mg bzw. die Verschleirate bei 0,62 mg/g.

4.1.2 KUFO-2-K

Beim KUFO-2-K ist mit freiem Auge kaum eine Zeiligkeit erkennbar (Abbildung 26 a). Mittels
Mikroskop koénnen diese betrachtet werden (Abbildung 26 b). Durch das Zulegieren von
einem hohen Anteil an Vanadium bildet der KUFO-2-K eine wesentlich feinere Struktur der
Karbide und besitzt aufgrund des hohen Anteils an Vanadium und Wolfram eine Harte von
etwa 860 HV.
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x100; c) Oberfidche mechanisch gereinigt x100

Im Mittel betrug der Abtrag 2,48 mg bzw. die VerschleiBrate 0,41 mg/g.

4.1.3 KUFO-3-K

Auch beim KUFO-3-K lasst sich nach dem Versuch eine gewisse Zeiligkeit feststellen, die
durch das Aussplilen der Matrix hervortritt. Diese ist aber bei weitem nicht so ausgepragt
und auch insgesamt wirkt das Gefiige wesentlich homogener als beim KUFO-1-ESU. Zudem
fallt auf, dass die Karbide verhaltnismaBig groB sind (Abbildung 27 b).

——————i|

4 mm 3 -l ! | ==

L | 2, S S LI

Abbildung 27: KUFO-3-K; a) Stereomikroskopische Aufnahme,; b) Oberfidche ausgeheizt
x100; c) Oberfldche mechanisch gereinigt x100

Auch nach der mechanischen Reinigung (Abbildung 27 c) kann man noch die Karbidstruktur
erkennen. Die Harte liegt bei rund 700 HV, der Abtrag betrug im Mittel 2,59 mg und die
VerschleiBrate lag bei 0,45 mg/g.
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4.1.4 KUFO-4-PM

Nach dem VerschleiBversuch wirkt die Oberflache kaum angegriffen, es sind keinerlei
Vertiefungen erkennbar und sie wirkt nur leicht matt (Abbildung 28 b). Im Mikroskop wurde
durch den Verschlei3 das Gefiige des Stahls sichtbar.

Abbildung 28: KUFO-4-PM; a) Stereomikroskopische Aufnahme,; b) Oberfidche ausgeheizt
x100; c) Oberfidche mechanisch gereinigt x100

Sehr fein verteilte Strukturen runder Karbide mit einer GroBe von 1-3 um heben das Bild des
durch Pulvermetallurgie hergestellten Stahl deutlich vom Oberflachenbild der konventionellen
oder im ESU Verfahren hergestellten Stdhle ab (Abbildung 28b). Auch im mechanisch
gereinigten Zustand erscheint die Oberflache kaum anders als nach dem Ausheizen
(Abbildung 28 c). Die Harte liegt bei rund 715 HV, der Abtrag betrug im Mittel 0,69 mg und
die dichteunabhangige VerschleiBrate 0,12 mg/g.

4.1.5 KUFO-5-PM
Beim KUFO-5-PM ergibt sich ein sehr ahnliches Bild wie beim KUFO-4-PM (Abbildung 29).

Weder mit freiem Auge noch im Mikroskop sind deutliche Unterschiede zu erkennen.
a) b :

4 mm 0,5 mm e 0,5 mm

Abbildung 29: KUFO-5-PM; a) Stereomikroskopische Aufnahme,; b) Oberfldche ausgeheizt
x100; c) Oberfidche mechanisch gereinigt x100
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Die Harte lag bei rund 740 HV, der mittlere Abtrag betrug 0,45 mg, was einer VerschleiBrate
von 0,08 mg/g entspricht.

4.2 Einflussparameter auf den Versuch

Die Methode zum Vergleich der Stahlproben mittels Plattchen-VerschleiBmethode ist
grundsatzlich ein einfacher und schneller Weg, Stahle auf ihre VerschleiBbestandigkeit zu
testen. Trotz jahrzehntelanger Erfahrung mit VerschleiBversuchen gibt es auch hier noch
Verbesserungs- und Fehlerpotenzial, welches im Folgenden erértert wird.

4.2.1 Oberflache

Vor Beginn der Vergleichsreihe wurde unter den geplanten Bedingungen ein Vorversuch mit
KUFO-4-PM durchgefiihrt, um sicher zu gehen, dass bei den gewahlten Bedingungen kein
Abfall der Harte auftritt. Die Oberflache der zu Verfligung stehenden Plattchen war merklich
nicht in gewohntem MaBe poliert. Mit freiem Auge konnte man leichte Polierriefen erkennen,
welche unter dem Mikroskop noch deutlicher wurden (Abbildung 30). Die Plattchen wurden
trotzdem getestet, da der Zweck dieses Testlaufs lediglich zur Bestatigung dienen sollte,
keinen Harteabfall durch die Versuchsbedingungen hervorzurufen. Da die Oberflachengiite
nicht jener der bisher getesteten Plattchen entsprach, wurden diese fiir die weiteren
Versuche erneut poliert.

Abbildung 30: Oberfldchenvergleich KUFO-4-PM; a) gut poliert; b) schiecht poliert

Die Proben wiesen keinerlei Harteabfall auf. Was allerdings nicht vorhersehbar war, war der
bedeutend hohere Abtrag, den diese Plattchen aufwiesen (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Einfluss der Rauheit auf den VerschleiB

Die Proben mit der nicht sachgemaBen Polierung (im Diagramm links) wiesen einen nahezu
doppelt so hohen Abtrag und VerschleiBrate auf, als jene mit einer guten Politur. Da nur zwei
Plattchen mit dieser Oberflache getestet wurden, werden hier auch nur Mittelwerte ohne
Abweichungen betrachtet.

Die Ergebnisse werfen allerdings die Frage der Auswirkung der Oberflachenrauheit auf das
VerschleiBverhalten auf. Um den tatsachlichen Unterschied in den Oberflaichen zu
detektieren, wurde eine Oberflachentopographie mittels WeiBlichtinterferometer (WLI)
(Abbildung 32) vorgenommen.

Anhand der Topographie ist deutlich der Unterschied der Oberflachenrauheit erkennbar. Bei
der schlecht polierten Oberflache liegen der Sa-Wert bei 0,04-0,046 um und der Sqg-Wert bei
0,052-0,064 pm, wahrend der Sa-Wert der gut polierten Oberflache bei 0,018-0,021 pm und
der Sg-Wert bei 0,024-0,026 um liegen. Die Oberflache der schlecht polierten Probe zeigt
deutliche Polierriefen, welche die Rauheit um das Doppelte gegeniiber der gut polierten
Probe erhdhen. Nachdem die Riefen in Spritzrichtung vorliegen, flihren diese Vertiefungen
nicht zu einer Erhéhung der Kantenanzahl, an welchen Glasfasern Angriffspunkte fiir
abrasiven VerschleiB vorfinden kdnnen. Ein Grund fir den erhdhten Verschlei3 kénnte das
Fehlen der oberflachlichen Druckeigenspannungen sein, die nach dem Poliervorgang in der

Oberflache auftreten und welche dem Verschlei3 entgegenwirken.

David Zidar, Bsc. Kunststofftechnik Leoben 40



4., Ergebnisse

Spritz -
richtung

5 i it} - -‘A \\\ ; b | l
B VRPN R

0.2 \ ] -q; 7/ 'q LAY ‘B‘ N\
‘W Q*«"H m NW\ Ly

= 87.7 X (um) 263.2 350.9

Spritz -
richtung

b)

(nm)
71.67

v 1 } \ . - o
ShD 87.7 X (um) 263.2 350.9 2-°

pm
0.15

0.10 “fv\/\/\ﬂ : 3
0.05 1 m.‘/ o /\/\ 3 - i S r ]

0.00 1

VU U SAT\ ™ T % .7 7
0,05 1 ‘luu‘ \/\I“ f v l\",‘ V\\ M.JI ‘/ \/ \[\/\I/\]‘ \“u‘ . I‘//
\f ' | \ A |

-0.10 V \‘,"“l“ﬂ ! -

*:a)

0.5+ e e

Hm
0.15 1 L L L

0.10 4
0.05 3

0.00 4 — —
] i e W
-0.05 1 - ~/1F

-0.10 —

-0.15 Frr T e e T T T T e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ym

Abbildung 32: Oberfldchentopographie und Oberflachenrauheit an KUFO-4-PM gemessen
mittels WLI; a) schlecht; b) gut

Dennoch bedarf es einer systematischen Untersuchung, ob es eine direkte Korrelation
zwischen Oberflachenrauheit und VerschleiBwert gibt. Zudem misste untersucht werden,

inwieweit eine bereits verschlissene, rauere Oberfliche den weiteren VerschleiBvorgang

unterstiitzt und verstarkt.

David Zidar, Bsc. Kunststofftechnik Leoben 41



4., Ergebnisse

4.2.2 Maschinenschwankungen

Die verwendete Spritzgussmaschine hat eine intern geregelte Einspritzdruckgrenze von
2400 bar. Da der Grenzwert aufgrund des kleinen VerschleiBspalts bei hdheren
Einspritzvolumenstrémen (iberschritten wird, reduziert die Maschine automatisch die
Vorschubgeschwindigkeit der Schnecke, damit der Druck nicht weiter ansteigen kann. Dies
fuhrt zu Schwankungen im Einspritzvolumenstrom, weshalb der Einspritzdruck und der
effektive Einspritzvolumenstrom, welcher Uber die angezeigte Einspritzzeit berechnet wird,
kontinuierlich aufgezeichnet (jeder 10. Schuss bildete einen Messpunkt) wurde, um sicher zu
stellen, dass unter den gewdhlten Bedingungen die Maschine keinen ausschlaggebenden
Einfluss auf die Versuche ausibt. Sowohl der Einspritzvolumenstrom (Abbildung 33 a) als
auch der Einspritzdruck (Abbildung 33 b) zeigen die Verteilung der aufgezeichneten Werte
und legen deutlich dar, dass die durch die Maschine verursachten Schwankungen innerhalb
des Versuches von rund einem Prozent liegen und diese als vernachlassigbar erachtet
werden kdnnen.

Tatsachliche Schwankungsbreite:

Schwankungsbreite (95 %) Einspritzdruck: 2320 £18 bar; 2320 £0,78 %

Schwankungsbreite (95 %) Einspritzvolumenstrom: 92,78+0,96 cm3/s; 92,78+1,03 %
40,00
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Abbildung 33: Einspritzvolumenstrom- a) und Druckverhdéltnisse b) wéhrend der
Vergleichsversuche
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4.2.3 Materialrestfeuchte

Das Material wurde wie bereits bei vorangegangen Versuchsreihen 8 h bei 80 °C
vorgetrocknet, um eine Materialrestfeuchte von 0,05 % zu erreichen. Durch den
unvorteilhaften Aufbau der Trocknungsanlage nimmt das Material nach dem Offnen eines
Trocknungstrichters wieder Feuchtigkeit auf. Flr einen Versuch mit 50 kg sind zwei
Trockentrichter mit einem Fassungsvermdgen von je 27 kg notwendig. Uberschiissiges
Material wird zum Anfahren der Maschine verwendet. Die Dauer, um einen Trockentrichter
vollstdndig zu entleeren, betragt etwa eine Stunde. Innerhalb dieser Stunde steigt der
Feuchtegehalt des Granulats um bis zu 0,03 % an. In derselben Weise ist ein Anstieg des
Einspritzvolumenstroms innerhalb dieser Stunde zu beobachten (Abbildung 34).
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N I o)}
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Anstieg Einspritzvolumenstrom (cm3/s)
o o o o
N £~ [e)} (o]

o

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Anstieg Restfeuchte (%)

Abbildung 34: Anstieg der Materialrestfeuchte und des Einspritzvolumenstrom innerhalb von
eliner Stunde

Es ist immer ein Anstieg der Materialrestfeuchte und ein Anstieg des Einspritzvolumenstroms
feststellbar. Dennoch gibt aber keine direkte Korrelation dieser beiden Werte. Der Anstieg
des Volumenstroms ist allerdings bei dem gewahlten Wert von 90 cm3/s sehr gering und
entspricht einer Abweichung von weniger als 2 %, was einen vernachlassigbaren Fehler
darstellt.
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4.2.4 Reinigung

Die Reinigungsmethode, um die Plattchen von Restpolymer zu befreien, ist der
fehleranfalligste Nachbereitungsschritt. In vorangegangen Arbeiten wurde das Polyamid 66
mittels Kochen in O-Kresol entfernt. Da diese Chemikalie aber ausgesprochen gefahrlich ist,
wurde davon Abstand genommen. Nach dem Ausheizen im Laborofen bei 450 °C fur 6 h
mussen die Proben mittel Putzschwammen manuell, mechanisch gereinigt werden. Dies
macht den Arbeitsschritt abhdngig von der durchfiihrenden Person und der Erfahrung, die
jene Person bereits mit dem Versuch und der Probenreinigung hat. Zudem ist die manuelle,
mechanische Nachreinigung der zeitintensivste Arbeitsschritt des Versuchs. Die Streuung der
Ergebnisse kann man durch einen wiederholten Wiegeprozess nach jedem Reinigungszyklus
bis zur Gewichtskonstanz reduzieren. Durch den Einsatz eines Auflichtmikroskops (Abbildung

35) ist feststellbar, ob die Oxidschicht tatsachlich weitgehend vollstandig entfernt wurde.

Abbildung 35: Dokumentation der mechanischen Reinigung von KUFO-3-K: a) ungereinigt,
b) Reinigungszykus (RZ) 1, c) RZ2, d)RZ 3, €) RZ4, ) RZ5
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Tabelle 15: Detailbeschreibung zum Reinigungsprozess in Abbildung 35

Reinigungszyklus A m zum vorherigen | Zeitaufwand | Putzschwamme
Zyklus 1: Abbildung 35 b) 0,42 mg 20 min 2
Zyklus 2: Abbildung 35 c) 0,52 mg 20 min 2
Zyklus 3: Abbildung 35 d) 0,36 mg 20 min 2
Zyklus 4: Abbildung 35 e) 0,66 mg 20 min 2
Zyklus 5: Abbildung 35 f) 0,34 mg 20 min 2

Auch hier (Tabelle 15) ist deutlich zu erkennen, dass trotz Erfahrung und demselben Einsatz
von Zeit und Putzschwammen unterschiedliche Abtréage zu beobachten sind. Zudem ist die
mikroskopische Zusatzkontrolle nicht flr pulvermetallurgisch hergestellte Stahle geeignet. Bei
PM-Stahlen ist keine Veranderung der Oberflaiche durch den Reinigungsprozess
wahrnehmbar.

Der Gesamtzeitaufwand zur Nachreinigung eines Plattchens betragt etwa vier Stunden und
ist kaum innerhalb eines Tages realisierbar, da kérperliche Ermidungserscheinungen im

Bereich der Daumen, welche den Putzschwamm auf die Stahloberflache pressen, auftreten.
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5 Diskussion

5.1 Vergleich von VerschleiB3 an Stahlen

Aufgrund der verschiedenen Herstellungsarten und dadurch unterschiedlichen Arten des
Gefliges und des Karbidhaushalts werden die pulvermetallurgischen Stahle, und die nicht
PM-Stahle, vorerst getrennt voneinander verglichen, bevor eine gesamte Gegeniberstellung

aller getesteten Materialien vorgenommen wird.

5.1.1 Vergleich der nicht pulvermetallurgischen Stahle

Deutlich werden die Unterschiede der Oberflache nach dem VerschleiBversuch erst bei einer
500-fachen VergréBerung ersichtlich (Abbildung 36). Die GréBe, Form und Verteilung der
durch den VerschleiBvorgang freigelegten Karbide unterscheidet sich maBgeblich
voneinander. Der KUFO-3-K hebt sich vor allem durch die GroBe und den Gesamtanteil der
Karbide ab. So ist eine breite Verteilung der GréBen sowie deren Anzahl zu erkennen. Die
gréBten Teilchen liegen bei 10-40 um. In gleichem MaBe sind feinere von 1-4 ym und 5-10
pm zu erkennen. Im KUFO-1-ESU sind in geringem Anteil Karbide mit einer GréBe von 5 -
20 ym und nur vereinzelt Teilchen groBer 20 pm zu finden. Die Mehrzahl der freigelegten
Karbide sind im Bereich zwischen 1-4 pm. Dies lasst sich durch den um 1,01 % hdoheren
Kohlenstoffanteil erklaren, da eine Karbidbildung im Stahl bei einem Kohlenstoffanteil tber
0,8 %, also jenseits des Eutektoids, wesentlich starker ausgepragt ist und zudem Chrom die
Karbidbildung foérdert.

-

N gk

Abbildung 36: Oberfiache der verspritzten Seite bei 500-facher VergroBerung:
a) KUFO-1-ESU; b) KUFO-2-K; ¢) KUFO-3-K

Beim KUFO-2-K ist erkennbar, dass im Verhaltnis zum KUFO-1-ESU eine noch feinere und vor
allem homogenere Karbidverteilung im Material vorliegt. Die GréBe ist sehr einheitlich mit
etwa 1-3 um. Zudem unterscheidet sich die Art der Verteilung maBgeblich von jener von
KUFO-1-ESU und KUFO-3-K. Wahrend KUFO-1-ESU und KUFO-3-K vor allem Chrom und
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einen geringen Anteil an Vanadiumkarbiden ausscheiden, ermdglicht der hohe Vanadium-
und Wolframlegierungsanteil im KUFO-2-K das Ausscheiden von feineren und
ausscheidungshartenden Vanadium- und Wolframkarbiden. Die Abscheidunghartung fiihrt zu
einem starken Anstieg der Gesamtharte des Stahls, weshalb die Harte des KUFO-2-K auch
die der anderen Stahle in dieser Vergleichsreihe bei weitem (berragt. Aufgrund der
Schwankungsbreite lasst sich im Direktvergleich, bezogen auf den Verschlei3 (Abbildung 37),
die Aussage treffen, dass der KUFO-1-ESU das schlechteste Verhalten zeigt, wahrend der
KUFO-2-K und der KUFO-3-K innerhalb der Schwankungsbreite sehr ahnliches Verhalten

gezeigt haben.
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Abbildung 37: Abtrag der nicht pulvermetallurgischen Stéhle KUFO 1-3

Bei der VerschleiBrate (Abbildung 38), welcher auch die hoéhere Dichte des KUFO-2-K
beriicksichtigt, scheint dieser einen leichten, aber kaum signifikanten Vorteil dem KUFO-3-K

gegenliber zu haben.
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Abbildung 38: VerschleiBrate der nicht pulvermetallurgischen Stéhle KUFO 1-3
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Wenn man die Legierungskonzeption und den Verschlei3 der Blockguss - Stahle und des
ESU-Stahls miteinander vergleicht, so erkennt man, dass der KUFO-3-K trotz des geringeren

Legierungsanteils (Abbildung 39) im VerschleiBverhalten dem KUFO-1-ESU (iberlegen ist.
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C Cr Mo Y w Gesamt
KUFO-1-ESU 0,5 17 1,1 0,1 0 20
KUFO-2-K 0,9 4 5 1,8 6,2 18
KUFO-3-K 1,5 11,3 0,7 0,7 0 15

Abbildung 39: Vergleich der Legierungskonzeptionen der untersuchten nicht
pulvermetallurgischen Stéhle [25]

Dies lasst sich vor allem auf den hdheren Kohlenstoffanteil und die damit einhergehende
Maglichkeit zu Karbidausscheidung zurlickflihren, welche fiir die VerschleiBbestandigkeit
maBgeblich sind. Im KUFO-1-ESU ist das Chrom in der Matrix gelést, was sich zwar sehr
positiv auf die Korrosionsbestandigkeit auswirkt, aber gegen Abrasion keinerlei Schutz bietet.
Betrachtetet man zusatzlich noch die Rohstoffpreise (Tabelle 16) wird deutlich, dass die
Kosten zur Herstellung des Schnellarbeitsstahls trotz sinkender Rohstoffpreise fiir Vanadium

die der anderen beiden Stahle weit Ubersteigt.

Tabelle 16: Rohstoffpreise Legierungselemente [28]

Preisspanne Janner
Rohstoff 2017 2018
(USD/t) (USD/t)
Schrott ~940-1150 ~1120
Schrott aus rostfreiem Stahl CIF Europa 18/8
Ferrochrom ~2600
Ungleichmébig, Basis 52% Cr ~2600-3600
Ferrovanadium
Basis 70-80 % pr. kg ~5200-45000 ~5200
Ferrowolfram
Basis 75% W mini, $/t W in Lager Rotterdam, unverzollt ~24500-41500 ~39200
Ferromolybdan )
Basis 65-70 % Mo 1270-22000 1270
Ferromangan ) o
Basis 78% Mn - Standard 7.5% C 1290-1460 1330
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Der Kaltarbeitsstahl hingegen zeigt trotz verhdltnismaBig geringem Legierungsanteil und
damit geringen Rohstoffkosten das beste Preis/Leistungsverhaltnis in Punkto Verschleif.
Betrachtet man lediglich die Versuchsergebnisse, zeigen diese, dass die Stahle KUFO-3-K und
KUFO-2-K rund 30 % verschleiBfester sind als der KUFO-1-ESU.

5.1.2 Vergleich der pulvermetallurgischen Stdhle
Selbst bei 1000-facher VergréBerung sind keine signifikanten optischen Unterschiede
erkennbar (Abbildung 40).

i o g

v 3 L 1
= y L, "5 . — > O
& ) AR T em s o | S oy

Abbildung 40: Oberflache der verspritzten Seite bei 1000-facher VergroBerung:
a) KUFO-4-PM; b) KUFO-5-PM

Auch wenn mittels Auflichtmikroskopie und den zur Verfligung stehenden visuellen
Analysemethoden keine Unterschiede ersichtlich sind, so sind diese anhand des Abtrags doch
deutlich (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Abtrag der pulvermetallurgischen Stéhle KUFO-4-PM und KUFO-5-PM
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Der KUFO-5-PM zeigt eine 30-35 %ige Verbesserung im Abtrag im Verhaltnis zum KUFO-4-
PM. Dasselbe Bild zeigt die VerschleiBrate (Abbildung 42).

VerschleiBrate (mg/g)
E

KUFO-4-PM KUFO-5-PM
Materialbezeichnung

Abbildung 42: VerschleiBrate der pulvermetallurgischen Stahle KUFO-4-PM; KUFO-5-PM

Der Grund hierfir findet sich im Vergleich der Legierungsbestandteile (Abbildung 43). Der
deutlich héhere Kohlenstoffgehalt sowie der héhere Vanadiumgehalt flihren zu einer noch

starkeren Ausscheidung von verschleiBhemmenden Karbiden.
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m KUFO-4-PM 1,9 20 1 4 0,6 28
m KUFO-5-PM 2,7 20 1 7,2 0,7 31

Abbildung 43: Vergleich der Legierungskonzeptionen KUFO-4-PM; KUFO-5-PM [25]

Bei beiden PM-Stahlen ist die Karbidausbildung und deren Verteilung sehr fein und homogen,
was sich aus dem Herstellungsprozess begriindet. Der Abstand zwischen den Karbidkdrnern

ist kleiner als der Durchmesser einer Glasfaser, was ein Aussplilen des Matrixmaterials
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aufgrund der héheren Harte der Karbide beinahe unmdglich macht. Da die Glasfasern bei der
Verarbeitung aber brechen, ergeben sich Schneidkanten, welche auch in die Zwischenraume
der Karbide der PM-Stahle eindringen, diese direkt aus dem Gefiige brechen und so

VerschleiB verursachen.

5.1.3 Gesamtbetrachtung

Nach dem VerschleiBversuch und der anschlieBenden Entfernung von Restpolymer mittels
thermischer Reinigung lasst sich zwar ein deutlicher Unterschied zwischen den
verschiedenen Stahltypen erkennen, aber keiner der Probekorper weist Ausspulungen oder
Makrozerspanung an der Oberflache auf. Durch den Abtrag des Materials, das die Karbide
umgibt, wird bei den Stahlen KUFO-3-K und KUFO-1-ESU die durch das Umformen
entstandene Zeiligkeit der Karbidstruktur sichtbar. Auch beim KUFO-2-K ist vereinzelt
Zeiligkeit erkennbar, welche allerdings aufgrund der feinverteilten Karbidstruktur nicht so
ausgepragt ist, wie jene der anderen beiden Stdhle. Bei den PM-Stahlen KUFO-4-PM und
KUFO-5-PM ist mit freiem Auge nur eine geringflgige Aufrauhung der Oberflache
feststellbar.

Unter dem Auflichtmikroskop lasst sich die Karbidstruktur nach dem Ausheizen der
verschlissenen Proben sehr gut erkennen. Einerseits bildet sich die Zeiligkeit ab, aber auch
die unterschiedlichen KarbidgréBen in den Materialen sind deutlich sichtbar. (Abbildung 44).

Abbildung 44: 500-fache VergréBerung: a) KUFO-1-ESU; b) KUFO-2-K;: ¢) KUFO-3-K;
d) KUFO-4-PM; €) KUFO-5-PM
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Dies belegt, dass die harten Karbide durch den VerschleiBvorgang im Spalt nicht dermaBen
betroffen sind wie das weichere Material, mit welchem sie umgeben sind. Es liegt der Schluss
nahe, dass durch Abtrag des umgebenden Materials einzelne Karbidkérner freigelegt werden,
welche sich in Folge dessen am VerschleiBvorgang beteiligen. In dem im Versuch
vorliegenden Tribosystem ist dies nicht von Bedeutung, da der VerschleiBbereich statig
durchgespiilt wird und dadurch die ausgebrochenen Karbide mit dem nachsten Zyklus
entfernt werden. Bei geschlossenen Systemen, wie beispielsweise Innenmischern, kann das
allerdings zu erheblichen Problemen fiihren.

Die feinverteilte Karbidstruktur von PM-Stahlen erschwert den Abtrag des Matrixmaterials, da
der Durchmesser der Glasfasern groBer ist als der Abstand zwischen den einzelnen
Karbidkoérnern. Ein Eindringen einer Glasfaser in das weichere Matrixmaterial ist dadurch
nahezu unmdglich. Diese Karbidstruktur tritt flachendeckend als Gegenpart zu den
Glasfasern im Polymer auf, wahrend die Karbide in konventionellen oder im ESU-Verfahren
hergestellten Stahlen zwar verstarkend wirken, da ihre Harte jene der Glasfasern von etwa
1200 HV Ubersteigt, der Schutz aber nicht flaichendeckend wirkt und es dadurch zu einer
Auswaschung des umgebenden Materials kommt.

Auch die VerschleiBraten (Abbildung 45) belegen dieses Bild. Die PM-Stahle sind in deren

VerschleiBeigenschaften klar im Vorteil gegeniiber den anderen Stahlen.
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Abbildung 45: Vergleich der VerschleiBraten aller getesteten Stahle

Im direkten Vergleich der Stahle muss man aber, abgesehen von deren
Herstellungsmethode, auch deren Legierungszusammensetzung (Abbildung 46) betrachten.
Diese beiden Parameter beeinflussen, gemeinsam mit der Warmebehandlungsmethode, am

maBgeblichsten das Geflige des Stahls und damit seine spateren Eigenschaften.
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m KUFO-1-ESU 0,5 17,3 1,1 0,1 0 20
m KUFO-2-K 0,9 4,1 5 1,8 6,2 18
KUFO-3-K 1,5 11,3 0,7 0,7 0 15
KUFO-4-PM 1,9 20 1 4 0,6 28
m KUFO-5-PM 2,7 20 1 7,2 0,7 31

Abbildung 46: Vergleich der Legierungskonzeptionen der getesteten Stahle [25]

In der Betrachtung wird die Warmebehandlung nicht als Faktor mit einbezogen, da auch im
jeweiligen Anwendungsgebiet der Stdhle davon ausgegangen werden muss, dass der Stahl
abhangig von seiner Anwendung, nach den herstellerspezifischen Anweisungen und
Spezifikationen fir die jeweilige Anwendung warmebehandelt wurde. Deshalb kann man
direkte Rickschlisse auf den Einfluss der Legierungselemente und deren verschleiB3-

reduzierenden Eigenschaften in diesem Tribosystem ziehen.
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5.2 Einflussfaktoren

Uber die eigentlichen Versuchsergebnisse hinaus wurde wahrend dem Versuch aufgrund
vorangegangener Arbeiten verstarkt auf mogliche Einflussfaktoren geachtet, die sich wegen
geanderter Umstdnde in Bezug auf die Versuchsbedingungen, aber auch durch die
fortschreitende Materialentwicklung ergeben haben. Einen groBen Faktor spielt hierbei die
Oberflache der Plattchen. Diese sollte vor dem VerschleiBversuch mittels WeiBlichtinter-
ferometer gemessen werden, um konstante und damit vergleichbare Bedingungen
garantieren zu koénnen. Das Hauptproblem stellte aber die Probenreinigung nach dem

VerschleiBversuch dar.

5.2.1 Probenreinigung nach dem VerschleiBversuch
Es gibt mehrere Losungsansatze, um dieses Problem zu beheben, welche nachstehend
erldutert werden.

1.) Eine mogliche Option ist das Abstrahlen der Proben mit einem Strahlmittel, das
keinerlei abrasiven Verschlei auf den Stahl auslibt, jedoch den kontaminierenden
Kunststoff entfernt. Damit konnte man die Problematik der Oxidation an der
Oberflache durch das Ausheizen beseitigen und hatte keine gesundheitliche
Gefahrdung durch die Giftigkeit von Losungsmitteln wie O-Kresol. Als Strahlmedien
waren grundsatzlich Nussschalenbruchstiicke und festes Kohlendioxid (Trockeneis)
geeignet. CO, Strahlanlagen sind auch in kleineren Bauweisen erwerbbar. Zudem
sublimiert das feste CO, beim Strahlen, wodurch kein abgeschirmter Strahlraum nétig
ist. Das Abstrahlen mit CO, wurde getestet und als unzureichend eingestuft, da sich
auf der Probe sehr schnell eine schiitzende Schneeschicht gebildet hat. Die getestete
Anlage ist allerdings sehr klein und es gilt dies mit gréBeren Anlagen, sowie einer
Stickstoffsplilung zur Vermeidung von Schneebildung, zu wiederholen.

2.) Eine weitere Mdglichkeit ware es, nach dem Verspritzen von 50 kg PA66 50 % GF die
Anlage und das Werkzeug bei geringerer Einspritzgeschwindigkeit mit einem
unverstarkten Kunststoff zu spilen. Hierzu wirde sich Polycarbonat anbieten, da
dieses bei gleichen Verarbeitungstemperaturen verarbeitet wird und eine chemische
Ldsbarkeit mit ungefahrlicheren Losungsmitteln mdglich ist. Diese Variante wirde
aber die Komplexitdt des Versuchs erheblich erhéhen und zudem eine ungenauere

VerschleiBsituation schaffen.
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3.) Als dritte Option bietet sich eine Ultraschall-Reinigung an. Hierflir missten die
Reinigungsparameter sowie die noétige Stdarke der Reinigungsanlage abgeschatzt
werden.

4.) Eine geringfiigige Verbesserung ist durch das Tauchen der Proben in flissigen
Stickstoff zu erwarten. Aufgrund der unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten von Stahl und Kunststoff kann das Restpolymer
abplatzen. Dies koénnte allerdings auch nur als Vorbereitung fiir einen weiteren
Reinigungsschritt dienen, um gréBere Pfropfen zu entfernen.

5.) Als letzter und vielversprechender Losungsansatz ist das Ausheizen der Proben in
einem mit Inertgas gespiilten Ofen zu nennen. Dies wiirde die Oberflachenoxidation
auf ein Minimum reduzieren. Ein Ofen dieser Art wdre am MCL verfugbar.
Problematisch wdre die Gesamtbenutzungsdauer, da die Proben auch in
Inertgasatmosphdre abgekiihlt werden miissen. Das wirde den Ausheizvorganz auf

mindestens 12 h ausdehnen.

Diese und weitere Mdglichkeiten missten im Zuge zukinftiger Versuchsreihen getestet
werden. Die momentan angewendeten Reinigungsmethoden flihren zwar zu
reproduzierbaren Ergebnissen, bringen aber entweder eine hohe gesundheitliche Gefédhrdung

oder eine gréBere Schwankungsbreite mit sich.

5.2.2 Restfeuchte im eingesetzten Kunststoff

Aufgrund der Trocknungsanlage, in welcher das Material vorgetrocknet wird, ergeben sich
wegen der Feuchteaufnahme des Polyamids unregelmaBige Prozessbedingungen in Bezug
auf Materialrestfeuchte und damit der Viskositdt, welche sich bei den Grenzbedingungen,
unter denen die Maschine arbeitet, auf den Einspritzvolumenstrom auswirkt. Der Anstieg des
Einspritzvolumenstroms mit einhergehender Zunahme der Feuchte lasst sich durch das
Absinken der Viskositat aufgrund steigender Restfeuchte erklaren. Da der
Einspritzvolumenstrom ein Einstellparameter ist und die Maschine in ihrem Grenzbereich
arbeitet, gibt es vermutlich keine direkte Korrelation. Deshalb empfiehlt es sich, eine
Trocknungsanlage, welche direkt mit der Maschine verbunden ist und die Feuchteaufnahme
des Materials wahrend des Versuches verhindert, zu verwenden. Alternativ kann das Material
ungetrocknet mit einer maximalen Restfeuchte eingesetzt werden. Der Restfeuchtegehalt im
Material ist vor allem fiir die Teileherstellung wichtig, um Fehler in Fertigteilen zu vermeiden,
die durch zu hohen Feuchteanteil im Material entstehen. Bei den VerschleiBversuchen

werden keinerlei verwendbare Teile hergestellt, weshalb die Materialfeuchte von diesem

David Zidar, Bsc. Kunststofftechnik Leoben 55



5. Diskussion

Standpunkt aus unerheblich ist. Ein hdherer Feuchteanteil im Material erhéht allerdings auch
die Moglichkeit der Saurebildung beim Polymerabbau, was eine korrosive Komponente in den
VerschleiBversuch einbringen kann. Bei héheren Einspritzvolumenstromen, wird das Material
durch die steigende Scherdissipation starker zersetzt. Bei ungetrocknetem Material steigt der
korrosive Anteil des VerschleiBes mit Erhdhung des Einspritzvolumenstroms starker an als bei
getrocknetem Material, da durch den hoéheren Restfeuchtegehalt mehr Sdure gebildet
werden kann. Da aber bei gleichem Einspritzvolumenstrom und gleicher
Verarbeitungstemperatur auch vergleichbare Scherbedingungen im VerschleiBspalt
herrschen, waren auch die Saurebildung und damit die korrosive Komponente konstant. Da
der korrosive Anteil am Verschleif3 allerdings bei diesem Versuch vernachlassigbar klein sein
soll, muss in einer eigenen Versuchsreihe geklart werden, ob ungetrocknetes Material mit
einer maximalen Restfeuchte von 0,15 % einen bedeutenden Einfluss auf die Ergebnisse
hatte.
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5.3 Gegeniiberstellung mit fritheren Vergleichsversuchen

Bereits 2001 und 2008 wurden Vergleichsversuche an Kunststoffformenstdhlen unter
ahnlichen Bedingungen vorgenommen. Die Darstellung der Ergebnisse von Dantan in [18]
lasst aufgrund der nicht Ubereinstimmenden Berechnungs- und Darstellungsart leider keinen
Vergleich zu. Anders ist dies in [29], da die Daten als Massenabtrag in g (siehe Tabelle 18)
aufgefihrt sind. In den Versuchen von Weiermair [29] wurden die Stahle mit PA66
unterschiedlicher Glasfaseranteile getestet. Zudem wurden variierende Mengen verspritzt.
Fiir die Gegenuberstellung werden jene Ergebnisse herangezogen, welche sich am ehesten
mit den in dieser Arbeit beschrieben Ergebnissen vergleichen lassen. Aus diesem Grund
werden einerseits die Ergebnisse, welche mit 50 kg Ultramid A3WG7, einem PA66 mit 35 %
GF und andererseits jene mit 20 kg Ultramid A3WG10, einem PA66 mit 50 % GF fir die
Gegentberstellung gewahlt. In beiden Fallen wurde ein Einspritzvolumenstrom von etwa 65

cm3/s gemessen. Die gesamten Prozessbedingungen sind in Tabelle 17 dargestellt [18,29].

Tabelle 17: Gewdéhlte Prozessparameter [29]

Prozessparameter Einstellung fiir beide Materialien
Verschleil3spalt 0,5 mm
Dosiervolumen 110 cm?®
Dosierdrehzahl ca. 300 min™
Mittlerer Einspritzstrom 64,3 cm’/s
Temperierung Zylinderzone 3 (trichterseitig) = 280 °C
Zylinderzone 2 = 285 °C
Zylinderzone 1 (dusenseitig) = 290 °C
Duse =295 °C
Verschleildwerkzeug = 295 °C
Massetemperatur 295 °C

Zudem werden die Ergebnisse rein auf den Abtrag in mg bezogen (Tabelle 18). Aufgrund der
unterschiedlichen Prozessbedingungen und der damit einhergehenden Anderungen der
Strémungsbedingungen im VerschleiBspalt ist deutlich hervorzuheben, dass die Ergebnisse
im eigentlichen Sinne NICHT direkt vergleichbar sind! Dennoch ist eine Tendenz im
VerschleiBverhalten der Stahle deutlich erkennbar.
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Tabelle 18: Massenabtrag an den Probekdrpern in [29]
Massenabtrag (g)

Materialpaarung Stahl / Schmelze
1.2312/A3W | 1.2312/A3WGT7| 1.2312/A3WG10 | 1.2316/A3W | 1.2316/A3WGT7| 1.2316/A3WG10
= 0 0 0 0 0 0 0
e = 10 0,125329 0,011276
% § g 20 0,188021 0,020370
2 § o | 25[ 0,002853 0,109127 0,000379 0,002607
S5=<2| 50 0,164624 0,001503 0,006847

In [32] wurden Kunststoffformenstahle der Typen 1.2312 und 1.2316 getestet. Um einen
Gesamteindruck Uber die verschiedenen Legierungszusammensetzungen der Stahle zu
bekommen, sind diese in Abbildung 47 angeftihrt.
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1.2312 1.2316 KUFO-1-ESU | KUFO-2-K KUFO-3-K | KUFO-4-PM | KUFO-5-PM

C 0,4 0,4 0,5 0,9 1,5 1,9 2,7
Cr 1,9 16 17,3 4,1 11,3 20 20
Mo 0,2 1 1,1 5 0,7 1 1
Vv 0 0 0,1 1,8 0,7 4 7,2

aw 0 0 0 6,2 0 0,6 0,7

Abbildung 47: Legierungszusammensetzungen der verglichenen Stahle [25,32]

Hieran lasst sich schon deutlich erkennen, dass vor allem der 1.2312 im Verhaltnis zu den
anderen verglichenen Stdhlen sehr niedrig legiert ist. Der KUFO-1-ESU und der 1.2316 sind
in ihrer Legierungskonzeption sehr ahnlich. Aus diesem Grund werden diese beiden Stahle im
Weiteren genauer gegentibergestellt.
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5.3.1 Vergleich des Massenabtrags unter verschiedenen Gesichtspunkten
Die Daten sind nicht auf die Dichte, sondern lediglich auf den effektiven Materialabtrag in mg
bezogen. Da die Dichte der Stdhle aber in einem engen Bereich liegt, lassen sich diese
Ergebnisse dennoch gegeniberstellen. Die Gesamtbetrachtung (Abbildung 48) hebt deutlich
den extremen Unterschied im VerschleiBverhalten der Stahle hervor.
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A3WG7 A3WG7 A3WG10 A3WG10 A3WG10 A3WG10 A3WG10

Materialbezeichnung

Abbildung 48: VerschleiBsituation 50 kg verspritztes Material [29]

Es zeigt auch deutlich, dass die in den Ergebnissen verglichenen Stdhle allesamt ein sehr
gutes Eigenschaftsprofil gegen Verschlei3 haben. Der 1.2312 sticht aufgrund seiner geringen
Legierungslage heraus und zeigt in den Versuchen von Weiermair [29] merkbare
makroskopische VerschleiBerscheinungen, wahrend der 1.2312 dies unter dem Einsatz von
50 kg A3BWG7 (PA66, 35% GF) noch nicht tat. Daraus lasst sich schlieBen, dass ein Stahl
dieser Giiteklasse ungeeignet flir einen Anwendungsfall ist, in welchem mit abrasiven
Verstarkungsstoffen gearbeitet wird. Aus dieser Betrachtung lassen sich zwei interessante
Erkenntnisse gewinnen. Einerseits zeigt es deutlich, dass mit dem Auftreten von
Oberflachenzerrittung der Abtrag sehr stark ansteigt. Andererseits ist bei der direkten
Gegenuberstellung des 1.2312 und des KUFO-1-ESU (Abbildung 49) zu erkennen, dass trotz
ahnlicher Legierungskonzeption und vergleichbarem VerschleiBbild der Abtrag erheblich

unterschiedlich sein kann.
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Materialbezeichnung und Prozessbedingungen

Abbildung 49: Gegentiberstellung 1.2316 [29]/KUFO-1-ESU, 50kg verspritze Masse
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In der Gegenuberstellung (Abbildung 49) ist besonders darauf zu achten, dass bei beiden
Materialien keine makroskopische Oberflachenveranderung durch den VerschleiB zu
erkennen war und der 1.2316 mit ABWG7 und einem niedrigeren Einspritzvolumenstrom
getestet wurde. Der KUFO-1-ESU zeigt unter wesentlich harteren Bedingungen nahezu 50 %
weniger Abtrag. Wie stark die Verschleisituation sich alleine durch den hdheren
Glasfaseranteil verandern kann, ist in Abbildung 50 ersichtlich.
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Masse und Type des verspritzen Materials

Abtrag an 1.2316 (mg)

Abbildung 50: Einfluss des Glastaseranteils auf Verschlei3 von 1.2316 [29]
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Auch hier kann, aufgrund der unterschiedlichen Materialien welche als VerschleiBmedium
genutzt wurden, kein direkter Vergleich gezogen werden, aber es zeigt sich der deutliche
VerschleiBunterschied zwischen dem Verspritzen von 25 kg A3BWG7 (PA66 mit 35% GF) und
20 kg ASWG10 (PA66 mit 50% GF) beim 1.2316. Trotz der um 5 kg geringeren Menge an
verspritztem A3WG10 ist der Abtrag um nahezu das 8-fache hdher als jener des A3WG7.
Dies lasst sich durch die Betrachtung der FRT-Topographien (Abbildung 51) erklaren.

o B o [t . ™ b)

Abbildung 51: FRT-1.2316: a) 25kg A3WG7: b) 20kg A3WG10 [29]

Wahrend bei Abbildung 51 a) kaum makroskopische VerschleiBspuren zu sehen sind, sind
deutliche Aussptilungen bei Abbildung 51 b) zu erkennen.

Betrachtet man dahingegen den Vergleich zwischen 1.2316 und KUFO-1-ESU (Abbildung 52),
die zwar bei unterschiedlichen Verfahrensbedingungen aber demselben VerschleiBmedium

getestet wurden, bestatigt sich die Auswirkung eines makroskopischen VerschleiBbilds.
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Materialbezeichnung und Prozessbedingungen

Abbildung 52: Abtragsvergleich 1.2316 [29]/KUFO-1-ESU, Material: A3WG10

David Zidar, Bsc. Kunststofftechnik Leoben 61



5. Diskussion

Gesamt betrachtet, machen diese Vergleiche sehr deutlich, welchen Einfluss die
Legierungszusammensetzung und die Mdoglichkeit zur Karbidausscheidung auf das
VerschleiBverhalten  haben.  Dies unterstreicht die  Notwendigkeit in  der
Kunststoffverarbeitung, die gewahlten Verarbeitungsparameter nicht nur nach der
Reduzierung der Zykluszeit auszulegen, sondern auch die Betrachtung der jeweiligen
Verschleisituation nicht zu vernachldssigen. Abgesehen davon betonen diese
Vergleichsversuche die Bedeutung der anwendungsspezifischen Stahlauswahl. Die
Materialauswahl muss in Zukunft immer mehr in Hinsicht auf Automatisierbarkeit getroffen
werden, was einen mdoglichst geringen Wartungsaufwand an den Maschinen und
Werkzeugen erfordert. Hinsichtlich dessen sind PM-Stdhle konventionellen und ESU-Stahlen
vorzuziehen. Aufgrund der Legierungslage und des sehr aufwendigen Herstellungsprozesses
sind sie zwar deutlich preisintensiver im Einkauf, machen diesen Nachteil aber bei weitem

durch ihre Langlebigkeit im Einsatz wett.

5.3.2 Schlussfolgerung

Tendenziell sind die vorliegenden mit den Ergebnissen von Weiermair [29] vergleichbar.
Solange das VerschleiBbild &hnlich ist und keine Anzeichen von makroskopischen
Oberflachenzerrittungen auftreten, liegen die Ergebnisse auch in derselben GréBenordnung.
In [32] wird nicht auf die Harte des Materials vor bzw. nach den VerschleiBversuchen
eingegangen. Die Oberflaiche wurde zwar vor den VerschleiBversuchen mittels FRT
vermessen, allerdings wird auf die urspriingliche Oberflachenstruktur nicht eingegangen, und
es sind auch keine Messwerte ersichtlich. Zudem ist die Messgenauigkeit des in [29]
verwendeten FRT nicht ausreichend, um Oberflachenrauheitsunterschiede zu detektieren, die
in einem so geringen Bereich liegen wie sie in Kapitel 4.2.1 ,Oberflache" beschrieben

werden.
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5.4 Ausblick

Insgesamt betrachtet ist deutlich feststellbar, dass man nur Ergebnisse sinnvoll miteinander
vergleichen kann, welche ein dhnliches VerschleiBbild an der Oberflache zeigen. Sobald
makroskopische VerschleiBspuren auftreten, vervielfacht sich der Abtrag. Aus diesem Grund
konnte es in der Zukunft sinnvoll sein, mindestens vier VerschleiBklassen bei
Kunststoffformenstahlen einzuflihnren. Dies koénnte der erste Schritt in Richtung einer
Standardisierung von Priifbedingungen sein, welche es zulassen wiirde, einen Vergleich von
Stéahlen im Anwendungsbereich von glasfaserverstarkten Kunststoffformmassen im
Spritzgussprozess zu realisieren. Die Klassen sollten sich in ihrer Benennung und in den
Prozessbedingungen, unter denen sie getestet werden, unterscheiden. Als Vorschlag wiirde
sich die in Tabelle 19 dargestellte Einteilung in Klassen mit jeweiligen Prifbedingungen

anbieten.

Tabelle 19: Vorschlag VerschleiBklassen und Priifbedingungen

VerschleiBBklasse Einspritzvolumenstrom | Material Menge
Hoch-verschleiBfest 90 cm3/s PA66 mit 50 % GF | 50 kg
VerschleiBfest 65 cm3/s PA66 mit 35 % GF | 50 kg
Wenig-verschleiBfest 35 cm3/s PA66 mit 10 % GF | 50 kg
Nicht-verschleiBfest 35 cm3/s PA66 ohne GF 50 kg

Um in einer Klasse eingeordnet zu sein, dirfen unter den gegeben Bedingungen keine
makroskopischen VerschleiBspuren auftreten. Uber die VerschleiBrate lieBe sich zudem ein
Ranking innerhalb der Klassen realisieren. Sollte selbst bei den Prifbedingungen ,Wenig-
verschleiBfest® noch makroskopische Spuren auftreten, muss der Stahl als ,Nicht-
verschleiBfest" eingestuft werden. Durch die festgesetzten Verfahrensgrenzen ist auch
schnell flir den Verarbeiter oder Werkzeugbauer ersichtlich, ob der Stahl unter den in ihrem
Anwendungsfall vorliegenden Bedingungen den Beanspruchungen im Bereich Verschlei3

standhalten wird.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die vergleichende VerschleiBprifung von hochlegierten Formenstahlen
mit der PlattchenverschleiBmethode. Als tribologisches System wurde das Dreikdrpersystem
~Kunststoffschmelze/Stahl/Glasfasern® gewahlt, das den abrasiven VerschleiB beim
SpritzgieBen von glasfaserverstarkten Thermoplasten widerspiegelt. Es wurden zum
Vergleich der funf verschiedenen Kunststoffformenstahle jene Versuchsparameter gewahlt,
unter welchen die Maschine noch konstant lauft, aber eine mdglichst anspruchsvolle
VerschleiBsituation innerhalb des VerschleiBspalts auftritt. Die Stahle unterscheiden sich
erheblich in ihrem Herstellungsverfahren und ihrer Legierungskonzeption und dadurch in

ihrem Gefilige, weshalb sehr unterschiedliche VerschleiBergebnisse zu erwarten sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass pulvermetallurgische Stdhle gegeniber Stahlen, welche Uber
schmelzmetallurgische Verfahren hergestellt wurden, in ihrem VerschleiBverhalten klar im
Vorteil sind. Durch den Einsatz von PM-Stdhlen kdnnen deshalb die Standzeiten von
Werkzeug und Spitzeinheit verlangert werden, die Prozessbedingungen beim SpritzgieBen
sind konstanter und auch die Méglichkeit zur Automatisierung des Verfahrens steigt aufgrund
einer niedrigeren Anzahl an Wartungsintervallen. Zudem wird die Bedeutung von Karbiden
flr den Widerstand gegen abrasiven VerschleiB deutlich.

Weiters zeigen die Versuche in der Gegenliberstellung mit vorangegangenen
Untersuchungen, dass bei ahnlichem VerschleiBbild die Messwerte zwar nicht direkt
quantitativ aber dennoch gut qualitativ miteinander vergleichbar sind. Generell wird gezeigt,
dass die PlattchenverschleiBmethode sich sehr gut fiir den Vergleich der VerschleiBfestigkeit
von Kunststoffformenstahlen eignet, auch wenn es noch Optimierungsbedarf im Bereich der
Reinigung nach Versuchsende und der Oberfladchencharakterisierung vor Versuchsbeginn
gibt.

Um in der Zukunft eine bessere Vergleichbarkeit der VerschleiBbestandigkeit von Stahlen
unter abrasiven Bedingungen im Spritzguss beim Einsatz von glasfaserverstarkten
Kunststoffen zu erreichen, wird die Mdglichkeit der Einflihrung von VerschleiBklassen
aufgefiihrt, mittels welcher auch fir Kunden schnell ersichtlich ist, unter welchen
Bedingungen getestet wurde, und welches Materialverhalten im Einsatz zu erwarten ist.
Zudem kann ein Anwender so auch gleich Verfahrensgrenzen abschéatzen, in denen er seinen
Prozess steuern kann, um den VerschleiB und damit die Kosten und Stillstandszeiten im

Bereich Instandhaltung zu minimieren.
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10 Anhang

10.1 Anhang A: Ausgangsmasse (g) und Abtrag (mg)

KUFO-1-ESU oben

KUFO-1-ESU unten

Gesamt Paar

Ausgangsmasse (g) 5,71093 5,71900
Abtrag (mg) 3,184 3,218 6,402
Ausgangsmasse (g) 5,71768 5,71613
Abtrag (mg) 3,600 3,676 7,276
Ausgangsmasse (g) 5,71705 5,71914
Abtrag (mg) 3,788 3,742 7,530

KUFO-2-K oben

KUFO-2-K unten

Gesamt Paar

Ausgangsmasse (g) 6,01169 6,01791
Abtrag (mg) 2,360 2,276 4,636
Ausgangsmasse (g) 6,01617 6,01570
Abtrag (mg) 2,492 2,458 4,950
Ausgangsmasse (g) 6,01746 6,02178
Abtrag (mg) 2,684 2,582 5,266

KUFO-3-K oben

KUFO-3-K unten

Gesamt Paar

Ausgangsmasse (g) 5,71629 5,71285
Abtrag (mg) 2,338 2,246 4,584
Ausgangsmasse (g) 5,71692 5,71510
Abtrag (mg) 2,574 2,656 5,230
Ausgangsmasse (g) 5,71380 5,71556
Abtrag (mg) 2,882 2,856 5,738

KUFO-4-PM oben

KUFO-4-PM unten

Gesamt Paar

Ausgangsmasse (g) 5,62322 5,62658
Abtrag (mg) 0,672 0,636 1,308
Ausgangsmasse (g) 5,61245 5,61792
Abtrag (mg) 0,610 0,832 1,442
Ausgangsmasse (g) 5,61599 5,61775
Abtrag (mg) 0,694 0,666 1,360

KUFO-5-PM oben

KUFO-5-PM unten

Gesamt Paar

Ausgangsmasse (g) 5,55794 5,55888

Abtrag (mg) 0,386 0,398 0,784
Ausgangsmasse (g) 5,56052 5,55941

Abtrag (mg) 0,388 0,408 0,796
Ausgangsmasse (g) 5,55423 5,55949

Abtrag (mg) 0,518 0,574 1,092
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10.2 Anhang B: Oberflaichenmessung mittels WLI
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7 Information
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Information

Name: KUFO-4-PM S2. 1 | ISO 25178
Createdon:  2/1/2018 3:11:56 PM - Height Parameters

_— - Sa 0.018 pm
AXiE: . sq 0.024 pm
Length: 351 um Sk 0.86
Axis: Y Sku ' 6.7
Length: 264 ~Hm

Default
Gloss: Soft

Resolution 100%
Amplification 1%
Lightning Rendering:

Objective ' Leica - MIRAU 50X
Technique Interferometric
Algorithm PSI
3D-View

30 grad

Heightmap

Histogram of z-heights
on the colorscale

NM: non-measured points
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3D-View
(50% crop)

30 grad

Resolution 100%
Amplification 2%
Lightning Rendering:
Default

Gloss: Soft

Heightmap
(50% crop)

Threshold (Material
ratio):
0.05-99.95 %

NM: non-measured points
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