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Einsatzmoglichkeiten des
Laserauftragschweif3ens

und des Selektiven Laser-
schmelzen im Werkzeugbau
fur Bauteile aus Kupfer im
Bereich der SpritzgieBtechnik

Maischner; D.; Ocylok, S.; Becker, D.; Weisheit, A. (1)

LaserschweiBverfahren finden vielféltigen Einsatz im Werkzeugbau. Im Bereich von
Kupferwerkstoffen werden durch LaserstrahlschweiBen (VerbindungsschweiBen)
artgleiche und artungleiche Kupferwerkstoffe z.B. von elektrischen Kontakten oder
Widerstéinden im I-StoB oder durch UberlappschweiBungen verbunden. Anwendun-
gen des LaserauftragschweiBens (LA) sind der VerschleiBschutz von Maschinen-
komponenten. Das Selektive Laserschmelzen (SLM) erlaubt auf Basis von CAD-Da-
ten die direkte Fertigung von Bauteilen aus einem Pulverbett. Im Folgenden werden
Ergebnisse und Anwendungen zum LaserauftragschweiBen auf Kupferwerkstoffe
im Bereich der SpritzgieBtechnik gezeigt. Ein Anwendungsbeispiel zum Selektiven
Laserschmelzen im Bereich der SpritzgieBtechnik ist die Kombination von SLM und
LA. Ein Formkern aus einer Kupferlegierung der durch SLM aufgebaut wurde, wird
mittels LA gegen VerschleiB geschiitzt [1]. Die Arbeiten wurden unter anderem im
Rahmen des ZIM-Projektes INKULAS Il in Zusammenarbeit mit den Firmen Schmelz-
metall Deutschland GmbH und Pallas GmbH & Co. KG.

LaserauftragschweiBen auf
Kupferlegierungen im Bereich der
SpritzgieBtechnik

Problemstellung

Bauteile fiir SpritzgieBmaschinen werden
insbesondere in der Heiflkanaltechnik aus
Kupferwerkstoffen gefertigt, da Kupfer-
werkstoffe eine hohe Wirmeleitfahigkeit
besitzen (z.B. Cu-Co-Ni-Be-Legierung
Hovadur® K265: 230 - 250 W/mK) und
damit ein exaktes Wirmemanagement
der Bauteile méglich ist. Das Angusssys-
tem ist bei Heiflkanalsystemen thermisch
vom Rest des Werkzeuges getrennt und
kann separat beheizt werden. Die Tempe-
ratur des Angusssystems kann aufgrund
der guten Wirmeleitfahigkeit von Kup-
fer so eingestellt werden, dass der fliissige
Kunststoff auf Verarbeitungstemperatur
gehalten wird und damit einspritzfer-
tig vorgehalten wird. Angussdiise und

Angussspitze sind Funktionsbauteile des
Angusssystems. Durch die Angussdiise
wird der Kunststoff in die Form gespritzt,
die Angussspitze verschlief3t das Anguss-
system. Die Bauteile des Angusssystems

sind im industriellen Einsatz infolge
hoher Stromungsgeschwindigkeiten des
fliissigen Kunststoffes und den auftreten-
den hohen Einspritzdriicken bis 2.500 bar
einem starken abrasiven Verschleifl ausge-
setzt. Dem Kunststoff sind dariiber hinaus
hiufig Hartstoffe (z.B. Glasfasern, minera-
lische Fillstoffe) beigefiigt, wodurch der
Verschleifl weiter erhoht wird. Die Folge
sind geringe Standzeiten der Bauteile.
Konventionelle Losungen zur Erhéhung
der Verschleififestigkeit sind klassische
Beschichtungen (Hart-Chemisch-Nickel,
DLC-Beschichtung, PVD bzw. CVD-
Beschichtung) mit dem Nachteil geringer
Schichtdicken (3 - 20 pm) und der damit
verbundenen begrenzten Standzeit. Weite-
re umgesetzte Losungen sind das Einpres-
senvon Buchsen und das Einléten von Spit-
zen aus Werkzeugstahl. Nachteile sind hier
Wirmeleitungsverluste infolge der nicht
vermeidbaren Spaltbildung (Einpressen)
sowie die Gefahr des Losens der Lotver-
bindung bei thermischer Beaufschlagung
der Bauteile. Bild 1 zeigt schematisch ein
Heiflkanalsystem fiir die Herstellung von
Schraubkappen [1] [2] [3].

Motivation fiir die Anwendung
des LaserrauftragschweiBens und
Verfahrensprinzip

Beim Laserauftragschweiflen wird in die
Wechselwirkungszone zwischen Laser-
strahlung und Werkstiickoberflidche Pul-
ver appliziert. Das Pulver wird im Laser-
strahl und tiber die erwédrmte Oberfldche
geschmolzen und bindet schmelzmetal-
lurgisch an den Kupferwerkstoff an [5]
[6]. Bis zu mehreren Millimetern kénnen
Schichten lokal in Bereichen erhohter
Belastung des Bauteils aufgetragen wer-
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Bild 1: HeiBkanalsystem fiir die Herstellung von Schraubkappen
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Bild 2: Schematische Darstellung der Lisungsansétze: links Losungsansatz 1, rechts

Losungsansatz 2

den. Durch die schmelzmetallurgische
Anbindung wird eine optimale Haftung
der Schichten gewdhrleistet, auflerdem
werden Wirmeleitungsverluste zwischen
Substrat und Schicht vermieden, wie sie
z.B. beim Einpressen von Buchsen infolge
einer Spaltbildung entstehen kénnen.

2) eingebracht (sieche Bild 2). Bei der
Beschichtung auf Stirnflichen wird eine
kleinere Bauteilpalette abgedeckt, ver-
fahrenstechnisch ist diese Losung aber
einfacher zu realisieren. Bei Einbrin-
gung der Beschichtung in Kavititen ist
die Beschichtung wie bei den konven-

Bild 3: Schiiff des gradiert aufgebauten Matrix aus K220 und TiC

Losungsansitze

Die Beschichtung mittels Laserauftrag-
schweiflens erfolgt auf Rohlingen vor
Endfertigung der Bauteile. Die Beschich-
tung wird auf die Stirnfldchen von zylin-
drischen Proben (Losungsansatz 1) oder
alternativ in Kavititen (LOsungsansatz
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Messpunkt
Die Harte des aufgetragenen K220 ist geringer als im warmebehandelten Zustand (200 - 255 [HV 0.3])
Warmebehandlung der auftraggeschweiB3ten Proben (Auslagerung)

tionellen Ansédtzen (Einbringung von
Buchsen) von Kupfer umgeben, wodurch
das Wirmemanagement der Bauteile
verbessert wird. Verfahrenstechnisch
ist der Beschichtungsprozess aufwéndi-
ger (Zuginglichkeit) und es besteht eine
erhohte Rissneigung aufgrund induzier-
ter Spannungen.

Bild 4: Hartemessung mittels Nanoindenter in der Matrix aus K220 und TiC

Verfahrensentwicklung Angussdiise

Angussdiisen sind insbesondere im Bereich
der Austrittséffnung fiir den Kunststoff
hohem Verschleifl ausgesetzt. Zur Erho-
hung der Standzeiten dieser Bauteile wer-
den konventionell Stahlbuchsen eingesetzt.
Bei der Einbringung von Kobalt-Chrom-
Hartlegierungen (Stellit 21 und 6) in Kavita-
ten (Losungsansatz 2) mittels Laserauftrag-
schweiflens entstehen Risse vorzugsweise im
Anbindungsbereich Schicht-Substrat infol-
ge der unterschiedlichen Ausdehnungsko-
effizienten der Werkstoffe. Selbst weiche
Nickelbasislegierungen (um 20 HRC) kon-
nen nicht rissfrei eingebracht werden. Beim
LA der Stirnflichen (Losungsansatz 2) mit
Stellit 21 werden dagegen porenarme und
rissfreie Schichten erzielt. Labortests der mit
Stellit 21 laserbeschichteten Angussdiisen
(Bild 5) zeigen jedoch eine unzureichende
Wirmeleitung der Schicht. Mogliche Folge
ist ein Einfrieren der Schmelze bei Austritt
aus der Diise.

Aus den genannten Griinden soll daher ein
Verbundwerkstoff aus einer Kupferlegie-
rung (K220) mit eingebrachten Hartparti-
keln aus Titankarbid mittels LA aufgetragen
werden. Das Kupfer sorgt fiir eine ausrei-
chende Wirmeleitfahigkeit, die Hartstof-
fe verbessern den Verschleiflwiderstand.
Untersucht wurde der Einfluss der Laser-
leistung, der Vorschubgeschwindigkeit, des
Pulvermassenstroms und des Anteilsan TiC
in der Cu-Ni-Cr-Si-Matrix (K220). Nur bei
Applizieren eines TiC-Anteils von 7 Mas-
senprozenten wurde ein rissfreier Auftrag
des Verbundwerkstoffes erzielt. Zur Erho-
hung des TiC-Anteils in der Schicht wurde
der Verbundwerkstoff aus diesem Grund in
den ersten vier Lagen der Schicht gradiert
aufgebaut. Der Anteil des TiC in der Schicht
(ab Lage fiinf) konnte so um fast den Fak-
tor 3 auf 20 Massenprozente erhoht werden.
Bild 3 zeigt links das Gefiige im Ubergangs-
bereich zwischen dem Grundwerkstoff und
der Schicht. Zu erkennen ist ein Anstieg
des TiC-Gehaltes. In der Schicht (ab der
fiinften Lage) sind die TiC-Partikel in der
Cu-Ni-Cr-Si-Matrix homogen verteilt (Bild
3 rechts). Die Schichten enthalten Mikropo-
ren (schwarz), die wahrscheinlich aus Hohl-
partikeln des TiC entstanden sind.

Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Hartemes-
sung in der aufgetragenen Schicht, durch-
gefithrt mit einem Nanoindenter. Die TiC-
Partikel weisen eine mittlere Harte von
2500 HVO0.3 auf. Die Kupfermatrix zeigt
eine mittlere Hirte von 150 HV0.3 und
liegt damit unterhalb der Hirte des K220
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Bild 5: Laserbeschichtete HeiBkanaldiise (Stellit 21):
Prozessparameter: Laser: 3 KW Nd:YAG; P = 650 W -
800 W; Strahldurchnesser: d = 1 mm;

v =500 mm / min

Lage 1 und 2: 1,14 g / min K220 und 0,09 g / min TiC
Lage 3: 0,91 g / min K220 und 0,15 g / min TiC

ab Lage 4: 0,81 g / min K220 und 0,20 g / min TiC

im warmebehandelten Zustand (200 - 250
HVO0.3). Dies liegt darin begriindet, das die
durch Laserauftragschweiflen aufgebrach-
te Kupfermatrix (K220) aufgrund der
hohen Abkiihlraten im Prozess (typisch:
10° bis 10° K/s) eine 16sungsgeglithte Gefii-
gestruktur aufweist. Glithversuche haben
jedoch gezeigt dass die Hérte der Kupfer-
matrix durch eine Warmebehandlung wie-
der auf die Harte des Ausgangszustandes
(200 - 250 HV0.3) gebracht werden kann.
Die endgefertigen Angussdiisen zeigen im
Labortest die geforderte Warmeleitung.
Zurzeit werden Angussdiisen fiir Feldver-
suche gefertigt. In Feldversuchen wird die
Verschleififestigkeit der Bauteile getestet.

Verfahrensentwicklung Angussspitze

Konventionelle Losung zur Erh6hung der
Verschleififestigkeit und damit der Stand-

K220

Ck45
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Bild 7: Formkern fiir ein SpritzgieBwerkzeug, herge-
stellt mittels SLM und LA

zeiten von Angussspitzen ist das Einlo-
ten von Spitzen aus Stahl, mit den oben
genannten Nachteilen (Wiarmeleitungs-
verluste, Losens der Lotverbindung) bei
thermischer Beaufschlagung der Bautei-
le. Ein neuer Ansatz ist der Auftrag von
Kobalt-Chrom-Hartlegierungen  (Stellit
6) mittels Laserauftragschweiflen. Die
Schichten werden auf die Stirnflichen von
Kupferrohlingen aufgebracht. Dem Stellit
6 wurde in den ersten vier Lagen Stellit 21
zugemischt (gradierter Aufbau), um eine
Rissbildungin der Anbindungszonezuver-
meiden. Die Schichten sind porenarm und
rissfrei und binden schmelzmetallurgisch
an den Kupferwerkstoff an. Die mittlere
Hirte in der Schicht betrdagt 530 HV[0.3]
und ist damit grofler als die vom Hersteller
angegebene Hirte von 350 — 470HV/[0.3].
Ursache sind die kurzen Temperatur-Zeit-

aus einem Pulverbett hergestellt. Das
Bauteil entsteht durch schichtweisen Pul-
verauftrag, Schmelzen des Pulvers und
Absenken der Bauplattform. Dieses Ver-
fahren erlaubt die Herstellung von Bautei-
len mit z.B. konturangepassten Kiihlstruk-
turen, die mit keinem anderen Verfahren
herstellbar sind.

Vorteile des SLM sind dariiber hinaus die
Flexibilitdt des Verfahrens, die kurzen
Produktionszyklen vom CAD-Modell
zum Bauteil, die Verwendbarkeit von
Serienwerkzeugen sowie die Energie- und
Ressourceneffizienz des Verfahrens. Bild 7
zeigt einen Formkern der mittels SLM aus
einer Kupferlegierung auf einer Preform
aus Ck45 aufgebaut wurde. Zur Erh6hung
der Verschleififestigkeit wurde das Bau-
teil mittels LA mit einem Werkzeugstahl
(1.2343) beschichtet. [1]

Bild 6: Laserbeschichtete endbearbeitete Angussspitze

Zyklen beim Laserauftragschweiffen im
Vergleich zu anderen Bearbeitungsverfah-
ren. Im Gegensatz zu der Heiflkanaldiise
konnen bei der Angussspitze die Warme-
leitungsverluste durch die Beschichtung
vernachlissigt werden, da nur ein kleines
Volumen aufgebaut wird. Der Nachweis
der Standzeiterhdhung der laserbeschich-
teten Angussspitzen (Bild 6) durch indus-
triellen Einsatz im Feldversuch ist Gegen-
stand laufender Untersuchungen. Da die
Feldversuche iiber mehrere Monate laufen,
werden Ergebnisse im ersten Quartal 2015
erwartet.

Formkern — Kombinationsverfahren
SLM und LA

Beim selektiven Laserschmelzen (SLM)
werden Bauteile auf Basis von CAD Daten
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