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Vorwort

Kunststoffformteile miissen zunehmend immer hohere Anforderungen erfiillen.
Dabei ist es unerheblich, ob sich diese Anforderungen auf das Formteil selbst be-
ziehen, wie bspw. eine geringere Wanddicke, eine erhohte FlieBweglange oder das
Kaschieren von Bindenahten oder auf den verwendeten Werkstoff, wie die Verwen-
dung von Verstiarkungsstoffen oder aggressiven Additiven oder den SpritzgieBpro-
zess, wie eine Reduzierung der Zykluszeit oder eine Steigerung der LosgroBe. Zur
Erfiillung dieser Anforderungen miissen auch die SpritzgieBwerkzeuge immer
weiter optimiert und ausgereizt werden. Neben der Verwendung hochqualitativer
Werkstoffe stellen Beschichtungen eine Moglichkeit dar, um die notwendigen
Funktionalisierungen zu erreichen.

Die Beschichtung von metallischen Werkstoffen kann dabei auf unterschiedliche
Arten erfolgen und stellt eine Kernkompetenz der gemeinniitzigen KIMW-For-
schungs-GmbH dar. Problematisch ist dabei immer die Darstellung des aktuellen
Stands der Wissenschaft und Technik. Ein tiefgreifendes Wissen iiber die Prozess-
technik zur Abscheidung von Beschichtungen, aber auch die zur Validierung der
Schichteigenschaften ist notwendig, um hochwertige Beschichtungen zu erzeugen.
Uber mehrere Jahre mussten Erfahrungen gesammelt werden, welche Eigenschaf-
ten durch Beschichtungen realisierbar sind, wie geeignete Schichten appliziert
und auch untersucht werden konnen. Dabei mussten die notwendigen Informatio-
nen oftmals aus vielen, haufig nicht 6ffentlich zugianglichen Fachartikeln gewon-
nen werden. Diese behandeln in der Regel spezielle Anwendungen, die nicht direkt
auf die Werkzeugtechnik iibertragbar sind. Die Autoren sind meistens Chemiker,
Physiker oder Experten auf dem Bereich der Beschichtungstechnik, sodass die
Fachartikel fiir Ingenieure zumeist schwer zu verstehen und nachzuvollziehen
sind. Es fehlt ein Nachschlagewerk, welches die relevanten Beschichtungstechno-
logien fiir SpritzgieBwerkzeuge und Untersuchungsverfahren zur Charakterisie-
rung der Beschichtungen addquat zusammenfasst.

Aus dieser Motivation heraus ist der Gedanke entstanden, das bei der gemeinniit-
zigen KIMW-Forschungs-GmbH vorhandene Wissen in einem Buch zu kanalisie-
ren und in einem Grundlagenwerk zuganglich zu machen. Das Resultat ist ein Leit-
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faden, der die relevanten Informationen der Beschichtungstechnologie in einem
fur Ingenieure verstandlichen Umfang zusammenfasst.

Das Fachbuch schlagt einen Bogen iiber die verschiedenen Kapitel und behandelt
die relevanten Aspekte der Beschichtungstechnologien. Zu Beginn werden die ver-
schiedenen Moglichkeiten zum Abscheiden von Beschichtungen im Hinblick auf
die Anwendung in SpritzgieBwerkzeugen diskutiert. Die Moglichkeiten zur Cha-
rakterisierung der abgeschiedenen Beschichtungen schlieBen sich an. Dabei wer-
den die verschiedenen Messverfahren explizit auf ihre Anwendungsmaoglichkeiten
zur Bewertung der Eigenschaften vergleichsweise diinner Beschichtungen im Um-
feld des Werkzeug- und Formenbaus vorgestellt. Abgeschlossen wird das Buch mit
verschiedenen Anwendungen funktioneller Beschichtungen in SpritzgieBwerkzeu-
gen und vermittelt dem Leser einen Eindruck iiber die Einsatzmdoglichkeiten. Zu-
dem wird der Leser in die Lage versetzt, die fiir seine Anwendung am besten geeig-
nete Beschichtung und das daraus resultierende Abscheidungsverfahren
auszuwahlen.

Ich mochte mich herzlich bei allen Personen bedanken, die zum Gelingen dieses
Buches beigetragen haben, im Speziellen bei Rebecca Wehrmann und Dr. Mark
Smith fiir die Ubernahme des Lektorates und ihre Geduld bei der Erstellung des
vorliegenden Buches.

AuBerdem mochte ich mich allen Autoren fiir die Bereitstellung der jeweiligen Ka-
pitel bedanken, die das vorliegende Fachbuch inhaltlich mit Leben fiillen und die
selbst die hochkomplexen Sachverhalte gut verstandlich aufbereitet haben. Ab-
schlieBend mochte ich mich fiir Thre Geduld mit mir bedanken.

Liidenscheid, 2023
Ruben Schlutter
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B Der Herausgeber

Dr. Ruben Schlutter

Dr. Ruben Schlutter ist als selbststandiger Dozent in der
Aus- und Weiterbildung im Bereich der Kunststofftechnik
und Simulation tatig. Er lehrt vorrangig die Facher
SpitzgieBsimulation, strukturmechanische Simulation
und Konstruieren mit Kunststoffen/Formteilauslegung.
Nach seinem Maschinenbaustudium mit dem
Schwerpunkt Produktentwicklung und Konstruktion an
der Hochschule Schmalkalden promovierte er in einer
kooperativen Promotion zwischen der Technischen
Universitat Chemnitz und der Hochschule Schmalkalden
bei Prof. Dr. Michael Gehde und Prof. Dr. Thomas Seul im Themengebiet der
Druckverlustanalyse in der SpritzgieBsimulation. Nach der Promotion wechselte
er an das Kunststoff-Institut fiir die mittelstandische Wirtschaft in Lidenscheid.
Dort hat er verschiedene Forschungs- und Entwicklungsprojekte, wie die
Internationalisierung des bestehenden Netzwerkes oder SpitzgieBen im Umfeld
der Industrie 4.0 (MONSOON) betreut. Im Jahr 2018 wechselte er in die
gemeinniitzige Forschungs-GmbH und betreute Projekte tiber die Herstellung und
Verwendung biozider Nanopartikel und die Entwicklung eines zerstorungsfreien
Priifverfahrens zur qualitativen Beurteilung der Schaumstruktur von
Kunststoffformteilen. Parallel engagierte sich Dr. Schlutter in den
Weiterbildungsangeboten des Kunststoff-Instituts fiir die mittelstandische
Wirtschaft in den Schwerpunkten Form- und Lagetoleranzen, kunststoffgerechte
Formteilauslegung und Kunststofftolerierung nach 1SO 20 457. Seit 2022 ist er
selbststandiger Dozent und Mitglied des Verbands deutscher Werkzeug- und
Formenbauer (VDWEF).
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B Die Mitverfasserinnen und Mitverfasser

Dr. Andreas Balster

Herr Dr. Andreas Balster promovierte 2001 an der Ruhr-
Universitat Bochum in organischer Chemie und arbeitete
seit 2002 am Kunststoff-Institut fiir die mittelstandische
Wirtschaft (KIMW NRW GmbH) in Liidenscheid. Dort lei-
tete er unter anderem die Abteilung fiir Material- und
Schadensanalyse, das Polymer Training Centre (PTC) und
das Deutsche Institut fiir Ringversuche (DIR), bevor er
2023 als Leiter des Analytiklabors zur pro3dure medical
GmbH in Iserlohn wechselte. Dr. Balster ist seit 2008 frei-
beruflicher Dozent der FH Stidwestfalen und lehrte 2020
und 2021 online an der Frankfurt University of Applied Sciences. Von 2015-2022
war er aktives Mitglied des DIN-Normenausschusses Kunststoffe (FNK), Fachbe-
reich NA 054-01-03 AA Physikalische, rheologische und analytische Priifungen.

Dr. Anatoliy Batmanov

Herr Dr.-Ing. Anatoliy Batmanov studierte Halbleitertech-
nologie an der Nationalen Universitat ,Lwiwer Polytech-
nika“ in der Ukraine. AnschlieBend promovierte er an der
Universitat Magdeburg zum Thema ,Entwurf, Modellie-
rung, Optimierung und Herstellung von Hochfrequenz
mikroelektromechanischen Schaltern und koplanaren
Filtern“. Herr Dr.-Ing. Batmanov ist seit 20 Jahren im Be-
reich der Abscheidungstechnologien von diinnen Schich-
ten verschiedener Art mittels CVD und PVD tatig. Seit
2019 arbeitet er als Projektmanager in der KIMW For-
schungs-GmbH in der Abteilung Beschichtungstechnik.
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Dr. Veronika Brune

Frau Dr. Veronika Brune ist Post-Doktorandin und als wis-
senschaftliche Mitarbeiterin mit Lehrauftrag am Institut
fir Anorganische Chemie der Universitit zu Koln am
Lehrstuhl von Herrn Prof. Sanjay Mathur fiir Anorgani-
sche und Materialchemie angestellt. Sie ist fiir den Be-
reich der Synthese von molekularen Vorstufenmolekiilen
(Precursoren) fiir Gasphasenabscheidungen zustandig.
Nach ihrem Chemiestudium an der Universitit zu Koln
promovierte sie unter der Leitung von Prof. Dr. Dr. (h.c.)
Sanjay Mathur an der Universitat zu Koln. Ihr Forschungs-
interesse liegt in der durch chemisches spezielles Design meteallchalkogenidischer
Vorstufenmolekiile fiir Gasphasenmethoden zuganglich gemacht werden.

Institut fiir Anorganische Chemie
Universitat zu Koln

Greinstr. 6

50 939 Koln

Dr. Martin Ciaston

Herr Dr. Martin Ciaston, geboren 1981, ist ein hochqualifizierter Wissenschaftler
mit einem starken Hintergrund in der analytischen Chemie. Er ist derzeit als Wis-
senschaftlicher Mitarbeiter bei der gemeinniitzigen KIMW Forschungs-GmbH in
der Projektleitung tatig. Herr Ciaston ist dort fiir die Entwicklung von Prozess- und
Anlagentechnik in der MOCVD verantwortlich und hat innovative Beschichtungen
fiir SpritzgieBwerkzeuge entwickelt und charakterisiert. Er ist ein erfahrener Ana-
lytiker und hat bereits diverse Priifmethoden entwickelt und validiert.

Herr Ciaston hat eine beeindruckende akademische Laufbahn absolviert, ein-
schlieBlich seiner Promotion am Thiinen-Institut in Braunschweig, wo er sich mit
der katalytischen Derivatisierung von Itaconsaure fiir die Polyestersynthese be-
schaftigte. Wahrend seiner Zeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Thiinen-Ins-
titut hat er chemisch-katalytische Verfahren zur Herstellung und Modifizierung
biobasierter Monomere aus Fermentationsprodukten entwickelt und dabei hetero-
gene Katalysatoren in kontinuierlich betriebenen Festbettreaktoren und absatz-
weise betriebenen Riihrkesselreaktoren hergestellt und eingesetzt. Zu diesem
Zweck hat er geeignete analytische Methoden entwickelt und anschlieBend Poly-
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mere aus den hergestellten/modifizierten Monomeren synthetisiert und charakte-
risiert. Herr Ciaston hat einen Diplomabschluss in Chemie von der Technischen
Universitdt Braunschweig und hat sich in seiner Diplomarbeit bei der Volkswagen
AG mit der Eignung von Polymeren und amorphen Kohlenstoffen fiir die Imple-
mentierung in Lithium-lonen-Zellen als Beschichtungsmaterial fiir Temperatur-
und Drucksensorik beschaftigt.

Patrick Engemann

Herr Patrick Engemann absolvierte zunachst eine Ausbil-
dung als Werkzeugmechaniker und studierte anschlie-
Bend an der Fachhochschule Suidwestfalen Fertigungs-
technik. Nach Abschluss des Bachelor of Engineering an
der Fachhochschule setzte Herr Engemann sein Studium
an der Bergischen Universitat Wuppertal im Bereich Ma-
schinenbau fort. Seit 2017 ist Herr Engemann bei der Ge-
meinniitzigen KIMW Forschungs-GmbH angestellt und
beschaftigt sich dort schwerpunktmiBig mit der Weiter-
entwicklung der Werkzeugtemperierung fiir Spritzguss-
werkzeuge und der CVD-Anlagentechnik auseinander.
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Dr. Thomas Fischer

Herr Dr. Thomas Fischer ist akademischer Rat am Institut
fiir Anorganische Chemie der Universitat zu Koln und ist
am Lehrstuhl fiir Anorganische und Materialchemie fiir
die Gasphasenbeschichtungstechnologien verantwort-
lich. Nach seinem Chemiestudium der Chemie an der Ju-
. lius-Maximilians-Universitat Wiirzburg promovierte er
bei Prof. Dr. Dr. (h.c.) Sanjay Mathur an der Universitét
zu Koln. Sein Forschungsinteresse gilt der Entwicklung
neuer Gasphasenbeschichtungsmethoden und in ope-
rando Untersuchungen der dabei auftretenden Gaspha-
sen- und Oberflachenreaktionen. Zusammen mit Herrn Prof. Mathur griindete er
das Steinbeis Technologietransferunternehmen ,Materials Alliance Cologne®. Als
Mitglied des Nachhaltigkeitsrates der Universitat zu Koln ist Herr Dr. Fischer fiir
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den Teilbereich Nachhaltige Forschung verantwortlich und er ist aktives Mitglied
der American Ceramic Society (USA).

Institut fiir Anorganische Chemie
Universitat zu Koln

Greinstr. 6

50939 Koln

Vanessa Frettloh, M. Sc.

Vanessa Frettloh studierte Chemie in Siegen und ist seit
2013 in der gemeinniitzigen KIMW Forschungs-GmbH
im Bereich der Beschichtungstechnik tdtig. Neben der
Betreuung von Forschungsprojekten in der Werkzeug-
und Beschichtungstechnik widmete sie sich auch der
Weiterentwicklung der CVD-Technik in Liidenscheid.
Seit 2020 ist Sie Bereichsleiterin Oberflachentechnik-
Werkzeuge und damit fiir die Beschichtungstechnik mit
Schwerpunkt chemischer Gasphasenabscheidung ver-
antwortlich.
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Dipl.-Ing. Marko Gehlen

Herr Marko Gehlen studierte von 1990 bis 1996 Kunst-
stofftechnik an der RWTH Aachen. Danach arbeitete er
einige Jahre im Bereich der mechanischen Entwicklung
von DECT-Telefonen bei der Siemens AG in Bocholt, bevor
er die Leitung der Formenkonstruktion/NC-Programmie-
rung bei der Gigaset Communications GmbH (vormals
Siemens) tibernahm. SchlieBlich leitete er fiir vier Jahre
die Kunststoffverarbeitung.

2015 startete er am Kunststoff-Institut Liidenscheid und
war dort zunachst fiir die bereichstibergreifende Entwick-
lung von Verbundprojekten zustandig. Seit 2019 arbeitet Herr Gehlen in der For-
schungsstelle des Kunststoff-Instituts Liidenscheid, innerhalb derer ein Schwer-
punkt die Entwicklung von funktionellen Werkzeugbeschichtungen ist. Hier
verantwortet er u.a. den Bereich Strategie und Innovation.
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Matthias Korres, B. Eng.

Herr Korres absolvierte 2010 seine Ausbildung zum Ver-
fahrensmechaniker fiir Kunststoff- und Kautschuktech-
nik im Bereich Spritzguss. Von 2012 an studierte er Ma-
schinenbau mit der Vertiefung Kunststofftechnik an der
Fachhochschule Siidwestfalen zu Iserlohn. Als Abschluss-
arbeit entwickelte und optimierte er 2015 einen Priif-
stand zur Vermessung der Haft- und Gleiteigenschaften
von Kunststoffen zum Entformungszeitpunkt am Kunst-
stoff-Institut Liidenscheid.

Nach erfolgreichem Abschluss arbeitete Herr Korres zu-
nachst in der Forschungsabteilung des Kunststoff-Instituts Liidenscheid an Projek-
ten zur Substitution von Metallbauteilen im Bereich von Druckgasgeneratoren und
hybriden Werkzeugmaterialkonzepten. AnschlieBend wechselte er in den Bereich
der Anwendungs- und Werkzeugtechnik am Institut und entwickelte eine Aufnah-
meeinheit zur Erfassung und Analyse von Emissionen im Spritzgussprozess. Er
beschaftigt sich unter anderem mit der Bewertung von Beschichtungen hinsicht-
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lich ihrer Effektivitit zur Reduzierung von Haft- und Belagsproblemen in der
kunststoffverarbeitenden Industrie. Des Weiteren leitet und koordiniert er seit
2021 den Bereich fiir additive Fertigung am Kunststoff-Institut Liidenscheid.

Ameya Kulkarni, M. Sc.

Herr Kulkarni studierte Computational Mechanics an der
Universitat Duisburg-Essen. AnschlieBend arbeitete er
bei der KIMW-F gGmbH in der Forschung und Entwick-
lung fiir Stromungssimulationen von CVD-Reaktoren und
Multiphysik-FEM-Berechnungen in unterschiedlichen
Forschungsprojekten. Seit 2022 ist er bei der Winora
Group und arbeitet in die Entwicklungsabteilung als
FEM-Ingenieur.

Winora Group
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97 526 Sennfeld

Dr. Angelo Librizzi

Herr Dr. Angelo Librizzi absolvierte zunachst eine Berufsausbildung zum Werk-
zeugmechaniker - Formentechnik. AnschlieBend studierte er Maschinenbau -
Kunststofftechnik an der Fachhochschule Siidwestfalen in Iserlohn und an der Uni-
versitdt Paderborn. Neben seiner Berufstatigkeit promovierte er 2015 auf dem
Gebiet der Diinnschichtsensorik zur Temperaturmessung in SpritzgieBwerkzeu-
gen am KTP der Universitiat Paderborn. Von 2008-2015 war er als Projektingeni-
eur und als Bereichsleiter Oberflachentechnik an der Kunststoff-Institut Liiden-
scheid GmbH tatig. 2015 wechselte er in die Forschungsstelle des Kunststoff-Instituts
(KIMW Forschungs-gGmbH). Dort verantwortet er aktuell den Bereich der Werk-
zeug- und Prozesstechnik und ist als Prokurist Mitglied in der Geschéftsleitung.
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Dr. Orlaw Massler

Dr.-Ing. Orlaw Massler absolvierte zunachst ein Studium
der Werkstoffwissenschaften an der Friedrich-Alexander-
Universitdt Erlangen. Danach arbeitete er zundchst als
Projekt- und Abteilungsleiter am Diamond Research La-
boratory der De Beers Industrial Diamonds Division in
Johannesburg, Siidafrika. Seit 1999 war er dann bei der
Balzers AG in Balzers, Liechtenstein (heute Oerlikon Sur-
face Solutions) in verschiedenen Positionen, zuletzt als
Entwicklungsleiter tatig. Von 2008 bis 2015 fungierte er
i in der Konzern-Forschung der Hilti AG in Liechtenstein
als Tribologie-Experte. Seit 2015 ist Dr. Massler als Head of Research and Innova-
tion der De Martin Gruppe mit Hauptsitz in der Schweiz tatig. Schwerpunkte sind
sowohl innovative und hybride Funktions-Beschichtungen mit Elektrolyt-, PVD
und PACVD Technologien, als auch disruptive Themen der Surface Technology.

De Martin AG Surface Technology n E A' ‘l n1l I n
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Prof. Dr. Sanjay Mathur

Prof. Dr. Dr. (h.c.) Sanjay Mathur ist Lehrstuhlinhaber
und Direktor am Institut fiir Anorganische Chemie der
Universitat zu Koln in Deutschland. Dariiber hinaus ist er
Direktor des Instituts fiir ,Renewable Energy Sources“ an
der Xi'an Jiaotong Universitit in China und ein herausra-
gender Professor der Chonbuk Universitit in Korea. Des
Weiteren ist er Gastprofessor am Institut fiir ,Global In-
novation Research“ an der Tokyo Universitat fiir ,Agricul-
ture and Technolog“ (TUAT) in Japan und Mitbestreiter
des ,Stimulating Peripheral Activity to Relieve Condi-
tions“ (SPARC) am Indian Institute of Technology-Madras (IIT-Madras) in Indien.
Seine Forschungsarbeiten beschaftigt sich mit der gezielten Anwendung von Nano-
materialien und zukunftsorientierten keramischen Materialien fiir Energietechno-
logien. Prof. Sanjay Mathur besitzt elf Patente und ist (Co)Autor von mehr als 500
wissenschaftlichen Publikationen (h-Index 71) und editierte eine Reihe an Bii-
chern. Er ist Editor der wissenschaftlichen Journale Journal of Electroceramics und
NanoEnergy. Prof. Mathur ist ein akademisches Mitglied der World Academy of
Ceramics sowie der American Ceramic Society (ACerS) und ASM International.
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2016 wurde Herr Prof. Sanjay Mathur mit einem Ehrendoktor der Vilnius Univer-
sitat geehrt. Gegenwartig ist er im Vorstand der European Materials Research Soci-
ety (E-MRS). 2020 wurde er mit der R. C. Mehrotra Lifetime Achievement Preis der
Indian Science Congress Association ausgezeichnet. Er wurde 2020 als Mitglied
der European Academy of Science und 2021 als Mitglied der National Academy of
Science, India ausgezeichnet. Dariiber hinaus wurde er 2021 mit dem Woody
White Preis der Material Research Society (MRS) geehrt und erhielt 2022 die Me-
dallie der indischen Chemical Research Society. Im selben Jahr wurde ihm die Ma-
terials Frontiers Auszeichnung der International Union of Materials Research Soci-
ety (IUMRS) zuteil. Aktuell ist er Prisident der American Ceramic Society (ACerS
2022-2023), USA und wurde fiir die Orton Jr. Lecture (2022/23) der American Ce-
ramic Society beriicksichtigt. Prof. Sanjay Mathur ist dariiber hinaus Vorstands-
mitglied der Deutschen Keramischen Gesellschaft (DKG) und gewahltes Mitglied
des Priifungsausschusses (,Fachkollegiat) der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG).
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Markus Pothmann

Markus Pothmann ist Absolvent der Fachhochschule
Miinster und verfiigt iiber umfangreiche Erfahrung auf
dem Gebiet der Werkstofftechnik. Wahrend seiner Zeit
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Labor fiir Werk-
stofftechnik widmete er sich insbesondere der Entwick-
lung tribologischer Priifstande. Seit 2021 ist er bei der
gemeinniitzigen KIMW Forschungs-GmbH tétig, wo er
seine Expertise in innovative Forschungsprojekte ein-
bringt. Neben seiner Haupttitigkeit engagiert sich Mar-
kus Pothmann als Inhaber eines Unternehmens, das sich
auf den Vertrieb von 3D gedruckten Bauteilen spezialisiert hat.
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Dr. Stefan Svoboda

Herr Dr.-Ing. Stefan Svoboda studierte an der Techni-
schen Universitat Dresden Werkstoffwissenschaften und
promovierte an der TU Ilmenau zum Thema , Nanostruk-
turierte Hartstoffschichten auf Sol-Gel-Basis zum Ver-
schleiBschutz®.

Er arbeitete einige Jahre in der Werkzeugindustrie in
Schmalkalden und parallel dazu seit 1982 an der Ingeni-
eurschule, ab 1990 Fachhochschule Schmalkalden. Ne-
ben der Leitung des Labors fiir Mikroskopie und Werk-
stoffanalytik lehrte er in der Fakultat Maschinenbau der
Hochschule Schmalkalden Werkstofftechnik und Tribologie. Daneben lehrt er als
Privatdozent an der Dualen Hochschule Eisenach Werkstofftechnik, Werkstoffprii-
fung und Instandhaltung.
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Dr. Ruben Schlutter

Der deutsche Werkzeugbau gehort zu den am hichsten entwickelten weltweit und
gehort zu den Allstars der Werkzeugmarkte. Die weiteren Allstars sind China, die
USA, Japan, Siidkorea. Diese zeichnen sich durch eine hohe Werkzeugkompetenz
und ein groBen Produktionsvolumen aus. Der deutsche Werkzeugmarkt zeichnet
sich dabei durch die hochste Werkzeugbaukompetenz und den fiinftgroBten Markt
aus. Damit ist der deutsche Werkzeugbau der wichtigste in Europa. Im Jahr 2020
hatte der deutsche Werkzeugmarkt ein Marktvolumen von ca. 1,84 Mrd € fiir
SpritzgieBwerkzeuge und ca. 400 Mio € fiir Druckgusswerkzeuge. Besonders hoch-
preisige und komplexe Werkzeuge werden in Deutschland gefertigt. [BLK+22]

Ebenso wie die Qualitat der SpritzgieBwerkzeuge immer weiter steigt, steigen auch
die Anforderungen an die produzierten Kunststoffformteile. Neben den Anforde-
rungen an das Design und die Oberfliche des Kunststoffformteils spielt auch die
Fertigung eine wesentliche Rolle im Anforderungsprofil. Die SpritzgieBwerkzeuge
miissen dafiir immer groBeren Belastungen standhalten, sei es durch den Einsatz
abrasiver oder korrosionsfordernder Kunststoffe, Fiill- und Verstarkungsstoffe
oder Additive oder auch durch technologische Forderungen, wie das Erreichen ei-
nes bestimmten FlieBweges oder das optische Kaschieren einer Bindenaht. Inner-
halb des SpritzgieBprozesses konnen dabei vielfiltige Fehler an den Formteilen
und den Werkzeugen auftreten, die durch den Einsatz von Beschichtungen in den
Werkzeugen gelost oder minimiert werden konnen.

Das vorliegende Fachbuch fasst den gegenwartigen Stand der Wissenschaft und
Technik im Bereich der Beschichtungstechnologie zusammen. Die Auswahl geeig-
neter Schichten ist dabei immer ein Zusammenspiel zwischen dem Werkzeug-
bauer, dem Fertiger der Kunststoffformteile, dem Abnehmer der Kunststoffform-
teile und dem Beschichter.
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B 1.1 Mogliche Fehler an Formteilen

Glanzunterschiede und Tigerlines

Der Glanz eines Formteils entsteht dadurch, dass auf das Formteil einfallendes
Licht reflektiert wird. Je glatter und gleichméaBiger die Oberflache des Formteils ist,
desto gleichmaBiger wird das Licht reflektiert und desto kleiner ist der Streuwin-
kel des reflektierten Lichtes. Strukturierte Oberflichen im Werkzeug, aber auch
eine unterschiedliche Abbildung der Formteilkavitit durch den Kunststoff fiihren
zu Unterschieden im Glanzgrad. Im Bereich von Kiihlkanélen, Auswerfern oder
Wanddickenunterschieden treten Glanzunterschiede haufig auf, da hier Unter-
schiede in der lokalen Werkzeugwandtemperatur bestehen, die zu einer anderen
Abbildungsgenauigkeit der Werkzeugwand im Vergleich zur umliegenden Form-
teilkavitat fiihren. Beschichtungen beeinflussen ebenfalls den Glanzgrad. Durch
unterschiedliche Eigenschaften und Wirkungsweisen der Beschichtungen kann
hier keine allgemeingiiltige Aussage getroffen werden. [KI21]

Ein Spezialfall beim Auftreten von Glanzunterschieden sind Tigerlines. Sie treten
vor allem bei der Verwendung von Blends oder Mehrphasensystemen auf. Durch
die unterschiedliche Abformung der Formteilkavitat durch die jeweilige Phase ent-
stehen alternierende Glanzeindriicke, die zu einer optischen Streifenbildung fiih-
ren. Hauptursachen fiir die Bildung von Tigerlines sind das partielle Ankristallisie-
ren der Randschicht unter hohen Schubspannungen und Unterschiede in der
Schmelzeelastizitit. Auch die Anderung der FlieBfrontgeschwindigkeit kann das
Auftreten von Tigerlines beglinstigen. [KI21]

Matte Stellen im Anschnittbereich

Im Anschnittbereich werden die Polymerketten der Schmelze stark gedehnt und ori-
entiert. Da die Schmelze an der Werkzeugwand sofort einfriert, konnen diese Deh-
nungen und Orientierungen nicht durch Relaxation abgebaut werden. Die Bereiche
hoher Orientierung weisen dabei schlechte mechanische Eigenschaften auf und sind
sehr empfindlich gegeniiber Rissen. Wahrend die Schmelze unter der erstarrten
Randschicht entlangflieBt, reiBt diese auf, sodass die Schmelze in die Risse stromen
kann und wieder an der Werkzeugwand erstarrt. Es entstehen Mikrokerben, die zu
einer stark gestreuten Lichtreflektion im Bereich des Anschnittes fiihren. [KI121]

Bindenéhte

Wenn mehrere FlieBfronten in der Kavitiat aufeinandertreffen, entsteht eine Binde-
naht. Beim Zusammentreffen werden die FlieBfronten abgeplattet, durchmischen
sich teilweise und verkleben. An der Werkzeugwand entsteht eine Kerbe. Bei
strukturierten Oberflichen konnen zusatzlich Glanzunterschiede auftreten. Diese
stellen eine optische und mechanische Fehlstelle dar. [KI121]
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