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 Fused Filament Fabrication (FFF) im Werkzeugbau 

Ein geeignetes AM-Verfahren für Formeinsätze
Um grösstmögliche Gestaltungsfreiheit in der Herstellung von Spritzgusswerkzeugen zu ermöglichen, ist die 
additive Fertigung eine vielversprechende Technologie. Ein geeignetes AM-Verfahren für Formeinsätze im 
Werkzeugbau ist die FFF-Technologie mit Metall. Die Resultate zeigen ein hohes Potenzial des FFF-Verfahrens zur 
Herstellung der Spritzgusswerkzeuge.
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Die additive Fertigung ermöglicht die Her-
stellung komplizierter Geometrien ein-
schliesslich interner Strukturen. Diese Ge-
staltungsfreiheit kann vorteilhaft genutzt 
werden, um die Wärmeübertragung in 
Spritzgiesswerkzeugen durch eine konfor-
me Kühlung zu verbessern. Hauptziel ist 
es, die Zykluszeiten zu verkürzen und die 
Teilequalität durch gleichmässige Kühlung 
der Kunststoffprodukte zu verbessern. 
Ursprünglich wurden die 3D-Druck Tech-
niken für die Herstellung von Polymertei-
len entwickelt.
Im Laufe der Zeit wurden sie jedoch auch 
auf metallische und keramische Werkstof-
fe ausgedehnt, da sie eine attraktive Alter-
native zu herkömmlichen Fertigungssyste-
men darstellen (Naranjo et al. 2021). 
Ein solches AM-Verfahren ist die Fused Fi-
lament Fabrication (FFF). FFF kombiniert 
den dreidimensionalen (3D) Druck von 
Metallteilen mit Entbindern und Sintern 
(Godec et al. 2020).

Additive Fertigung für Spritzgiessfor-
men
Ein bedeutender Vorteil von FFF für 
Spritzgussformen ist das Potenzial zur 
Schaffung verbesserter Kühlkanäle. Die 
Rauheit von 3D-gedruckten Einsätzen 
kann durch maschinelle Bearbeitung ver-
feinert werden (Naranjo et al. 2021). Im 
Vergleich zu herkömmlichen geraden 
Kühlkanälen besteht die Idee der konfor-

men Kühlung darin, den Abstand zwi-
schen dem Kühlmittel und den Kavitäten 
an die Formteile anzupassen (Wahl et al. 
2022). Beim Spritzgiessen hängen Teile-
qualität und Zykluszeit stark von der Kühl-
stufe ab, da die Kühlstufe bis zu 80 % der 
Gesamtzykluszeit ausmacht und sich di-
rekt auf Formabweichungen (z. B. durch 
Schwindung, Biegung und Verzug) des 
entstandenen Kunststoffteils auswirkt 
(Feng et al. 2021).

Der Vorteil der additiv gefertigten Küh-
lung
Metal Conformal Cooling (CC) sind Kühl-
kanäle, die in gleichem Abstand zu den 
Oberflächen des Formhohlraums liegen. 
CC-Systeme sind ein vielversprechender 
Ersatz für herkömmliche, gerade gebohrte 
Kühlsysteme, da erstere eine gleichmässi-
gere und effizientere Kühlwirkung bieten 
und somit die Produktionsqualität und -ef-
fizienz erheblich verbessern (Feng et al. 
2021). In einigen Fällen können CC-Kanäle 
bei geeigneter Gestaltung der Kühlkanäle 
die Kühlzeit um bis zu 80 % und die Zy
kluszeit um 60 bis 70 % reduzieren (Feng 
et al. 2021).

Ziel dieser Arbeit
Ziel dieses Projektes ist es, die Thematik 
Werkzeugbau mit Ansatz der Additiven 
Fertigung von Formeinsätzen mittels 3D-
Metall-Druck zu untersuchen. Dazu wird 
ein Werkzeug mit Formeinsatz und kontur-

nahen Kanälen hergestellt. Das gleiche 
Spritzgiesswerkzeug existiert mit standard-
mässigen geraden Kanälen und ermöglicht 
somit einen genauen Vergleich zwischen 
dem additiv gefertigten Formeinsatz und 
dem konventionell hergestellten Werk-
zeug. Das Werkzeug wird dann auf einer 
Spritzgiessmaschine getestet. In einem 
letzten Schritt wird die Spritzgussform op-
tisch analysiert, um ihren Zustand hinsicht-
lich der Kontaktflächen zu überprüfen. 

Experimentelle Untersuchung
Materialauswahl für das additive Ver-
fahren
Für das an der OST (Ostschweizer Fach-
hochschule) zur Verfügung stehende 3D-
Drucksystem wird das Metal X System von 
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Abb. 1: Schematische Darstellung (a) eines 
gerade gebohrten Kühlkanals, (b) eines kon-
formen Kühlkanals (Feng et al. 2021)

Tabelle 1 (Bilder und Tabellen: IWK)

H13 Werkzeugstahl / 1.2344

Cr Mo Si V C Mn P S Fe

4.7–
5.5%

1.3–
1.7%

0.8–
1.2%

0.8–
1.2%

0.3–
0.45%

0.2–
0.5%

0.03% 
max.

0.03% 
max

bal
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Abb. 5: Komplett montiertes Werkzeug auf 
Spritzgiessmaschine.

Markforged verwendet. Zwischen den vor-
handenen Materialien wurde der Werk-
zeugstahl H13 gewählt. In Tabelle 1 ist die 
Zusammensetzung von H13-Werkzeug-
stahl ersichtlich.

Entwurf von konformen Kanälen
Nachdem das Material definiert wurde, 
muss die Konstruktion geeigneter Kanäle 
für die Kavität festgelegt werden. Wie es in 
zahlreichen Veröffentlichungen und in der 
Literatur benötigt ist, müssen die Kanäle, 
wie in Abbildung 1 dargestellt, an die Ka-
vität angepasst sein, um die bestmögliche 
Leistung zu erzielen. 

Geometrie des Hohlraums und des 
Kühlkanals
Im Falle dieser Arbeit ist ein Flaschenöff-
ner aus Hochtemperatur Polyamid mit 
Glasfaser das Endprodukt des Spritzgiess-
werkzeugs. Hierbei muss das Werkzeug 

für die Kunststoffverarbeitung temperiert 
werden. In diesem Fall werden die Kanäle 
als Heizkanäle für das Werkzeug anstelle 
von Heizpatronen verwendet. 
Verfahrensbedingt wird die Geometrie 
Schicht für Schicht hergestellt. Damit die 
Stützstruktur entfällt, müssen die Kanäle in 
Tropfenform mit einem maximalen Winkel 
von 45 ° an der Oberseite konstruiert wer-
den.

Herstellung von Spritzgusswerkzeugen 
mittels FFF
Nach Abschluss des Konstruktionsprozes-
ses werden die Spritzgiesswerkzeuge mit 
H13-Werkzeugstahl (1.2344) gedruckt. 
Die Abbildung 2 zeigt die Form während 
des Druckprozesses mit Filament. Das 
Material enthält Metallpulver und Polypro-
pylen, welches das Pulver zusammenhält. 
Nach dem Druckprozess ist das Teil etwa 
20 % grösser als nach dem Sinterprozess. 
Ausserdem ist Polypropylen (PP) in den 
Partikeln enthalten, da die Teile sonst 
nicht gedruckt werden könnten. In einem 
zweiten Schritt wird das Teil in einer Ent-
bindungsanlage entbunden, um das ge-
samte PP-Material zu entfernen, damit ein 
reines Metallteil entsteht. Der Sinterofen 
wird verwendet, um die maximale Dichte 
und Festigkeit zu erreichen. Dabei 
schrumpft das Bauteil auf die gewünsch-
ten Abmessungen (etwa 20 %). In Abbil-
dung 3 ist der endgültige Formeinsatz 
abgebildet.

Analyse der gedruckten Spritzgiessfor-
men
In diesem Kapitel wurden die Einsätze 
nach dem Sinterprozess gemessen, um 
die Werte für Rauheit und Verzug zu ana-
lysieren. Die Ergebnisse der Rauheitsmes-
sungen sind in Ra-Werten beschrieben 
und werden taktil mit einer MahrSurf 
UD130 Maschine gemessen. Tabelle 2 
zeigt die resultierenden Rauheitswerte. 
Der Formeinsatz weist von beiden Enden 
aus gemessen etwa 0,3 mm Dickenunter-

schied auf. Um Probleme durch Verfor-
mung bei der Nachbearbeitung zu vermei-
den, wurde der Formeinsatz in allen 
Dimensionen, in denen eine Bearbeitung 
erforderlich ist, mit 0,5 mm Aufmass ge-
druckt.

Fräsen von additiv gefertigten Teilen 
und Werkzeug
Aufgrund des Verzugs nach dem Sinter-
gang ist die spanende Bearbeitung für eng 
tolerierte Merkmale erforderlich. Bei der 
Nachbearbeitung wurden die Befesti-
gungsbohrungen des Angusses, die Pas-
sungen der Auswerferstifte, die Gewinde 
sowie der Umfang des Formeinsatzes be-
arbeitet. Um die Unterschiede der 
Formeinsätze zu veranschaulichen, wurde 
die Kavität nicht nachbearbeitet. Zudem 
wurden die beiden Werkzeugteile konven-
tionell gefertigt (Abb. 4).

Komplette Werkzeugmontage
Das Werkzeug wurde in die Spritzgussma-
schine eingebaut und mit vier Schläuchen 
an zwei Temperiergeräte angeschlossen 
(Abb. 5).

Tests an der Spritzgiessmaschine
Für die Versuche wurde ein schwarz ein-
gefärbten Hochtemperatur Polyamid mit 
Glasfaser PA6T/6I-GF50 verwendet. Es 
besitzt eine minimale Verarbeitungstem-
peratur von 330 ° C und eine Werkzeug-
temperatur von 140 ° C (Temperierung). 

Abb. 2: Formeinsatz vor dem Sinterprozess.

Abb. 4: Werkzeug mit montierten Formein-
sätzen.

Abb. 3: Formeinsatz nach dem Sinterprozess.

Rauheitsmessung (MahrSurf UD130)

Bereich
Auswerferseite (AS) Düsenseite (DS)

Ra [µm] Rz [µm] Ra [µm] Rz [µm]

Kavität 4.189 29.662 2.301 17.483

Tabelle 2
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Die Spritzgussparameter wurden grund-
sätzlich vom Originalwerkzeug übernom-
men. Die Füllstudie wurde durchgeführt 
(Abb. 6).

Vergleich zwischen konventionellem 
und additivem Werkzeuge
Für die Untersuchung der beiden Werk-
zeuge wurde das spritzgegossene Muster-
teil mit dem FFF-Werkzeug und dem Ori-
ginalwerkzeug verglichen. Dazu wurde 
eine Vergleichsaufnahme mit dem 
Keyence VHX Digital Microskop gemacht. 
Im originalen Formeinsatz, dessen Ober-
flächen gefräst wurden, sind die Kanten 
schärfer und die Oberflächenrauheit ist 
geringer (Abb. 7). Beim Musterteil, wel-
ches mittels FFF-Formeinsatz gefertigt 
wurde, sind deutliche Eindrücke und auf 

der Seite Rillen, welche durch den Schich-
tenaufbau der additiven Fertigung gege-
ben sind, auf das Bauteil übertragen wor-
den. (Abb. 8)
Die abgebildete Bauteiloberfläche wird de-
finiert durch die Topografie des Formein-
satzes. (Abb. 9)

Schlussfolgerung
Der Formeinsatz mit konturnahen Kanä-
len wurde mit dem FFF-Verfahren herge-
stellt. 
Herstellung Formeinsatz: 
•	� Mit dem FFF-Verfahren konnte die Geo-

metrie mit Aufmass aufgebaut und mit 
der anschliessenden Nachbearbeitung 
die genauen Merkmale hinzugefügt 
werden.

•	� Mittel additiver Fertigung (FFF-Verfah-
ren) konnten konturnahe Kanäle im 
Formeinsatz hergestellt werden. 

•	� Nach dem Sinterprozess wurde eine 
Härte von 40 HRC erreicht.

Die Spritzgiessversuche mit dem additiv 
gefertigten Werkzeug haben funktioniert. 
Es konnte eine Füllstudie durchgeführt 
werden und die Oberflächen der Muster-
teile mit den Oberflächen der originalen 
Bauteile verglichen werden. 
•	� Die Werkzeugtemperatur konnte mit 

dem angeschlossenen Temperiergerät 
auf 140 ° C geheizt werden. 

•	� Die Kavität wurde komplett mit Kunst-
stoff ausgefüllt und korrekt entformt. 

•	� Die Oberfläche des Musterteils mittels 
additiv gefertigten Formeinsatzes weist 
klar eine grössere Oberflächenrauheit 
und stärker verrundete Kanten als die 
originalen Musterteile auf. Dies ist auf 
die schichtweise aufgebaute Kavität 
und Seitenwände zurückzuführen. 

•	� Um die Qualität der Musterteile zu ver-
bessern, soll die Kavität gefräst und 
poliert werden. 
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Abb. 6: Füllstudie

Abb. 7: Musterteil von konventionellem Werk-
zeug

Abb. 8: Musterteil von additivem Werkzeug

Abb. 9: Oberflächenstruktur von additiv ge-
fertigtem Formeinsatz
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