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Einleitung

Um den CO;-Ausstol’ von PKW durch Leichtbaustrategien merklich zu verringern, muss der
Leichtbaugedanke vermehrt Einzug in die GroRserie halten. Die Organoblech-Technologie
zeichnet sich durch ein hohes Leichtbaupotenzial und vor allem effiziente
Verarbeitungsverfahren aus. In den letzten Jahren wurden erhebliche Anstrengungen sowohl
in der Wissenschaft, aber auch der Wirtschaft unternommen, die Umformung dieser
Halbzeuge zu beherrschen. Inzwischen wird der Prozess gut beherrscht und verstanden
[Lan12, Obel0, Wacl2], so dass eine verbreitete Umsetzung in die Serienfertigung zu
erwarten ist. Allerdings treten mit steigender Bauteilkomplexitdt auch zunehmend
unzureichend konsolidierte (=verdichtete) Bauteile bzw. Bauteilbereiche auf, die unter
anderem das optische Erscheinungsbild beeintrachtigen. Die unzureichend konsolidierten
Bereiche sind auf eine schnelle Auskiihlung der Organobleche wahrend der Umformung
zuriickzufiihren und erschweren somit den Einsatz. Trotz optisch ansprechender Asthetik des
Materials bei guter Konsolidierung wird somit ein Einsatz im Sichtbereich verhindert.

In diesem Zusammenhang wird am Beispiel eines Thermoformprozesses aufgezeigt, welchen
Einfluss die verschiedenen Prozessparameter auf die Konsolidierungsqualitdt haben. Dabei
werden flr signifikante Parameter Haupteffekte und Wechselwirkungen bestimmt. Zudem
wird ein Ausblick gegeben, wie die Konsolidierungsqualitdt weiter gesteigert werden kann.

Thermoformprozess und Versuchsaufbau

Faserverstarkte Thermoplaste bieten aufgrund ihrer Wiederaufschmelzbarkeit die
Moglichkeit auf konventionellen Umformpressen umgeformt zu werden, indem sie tiber ihre
Schmelztemperatur erwarmt, geformt und wieder abgekiihlt werden [Beh14]. In den letzten
Jahren haben sich vor allem bereits impragnierte und konsolidierte Platten mit
Glasgewebeverstarkung und einer Polyamid-6-Matrix (PA6-Matrix) durchsetzen koénnen.
Diese Halbzeuge werden haufig als Organoblech bezeichnet. Als organisch wird dabei die
polymere Matrix bezeichnet. Der Begriff Blech bezieht sich dabei sowohl auf die Form des
Halbzeugs als ebene Platte als auch auf die Verarbeitungsverfahren, die denen der
Blechverarbeitung sehr dhneln [Obel0]. Bei der Herstellung von Organoblechen werden zu
Beginn ebene Halbzeuge aus mehreren Lagen Glasgewebe und PA6-Folie oder -Masse
entweder in einem Plattenwerkzeug oder fir die Gro3serienfertigung in einer Bandpresse
verpresst. Dabei wird das PA6 aufgeschmolzen und unter Druck das Glasfasergewebe
impragniert. Anschliefend wird der Verbund abkiihlt, wahrend der Konsolidierungsdruck noch
wirkt, so dass ein verdichtetes Halbzeug, ohne Leerstellen und hoher Oberflachengiite
entsteht [Neil4, Obel0].
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Die Formgebung dieser Halbzeuge erfolgt, indem sie in einem Ofen Uber die
Schmelztemperatur (ca. 40-60 °C oberhalb Ts; ca. 260 °C fir PA6) erwarmt und anschlieSend
in einem Umformwerkzeug mit einer Temperatur weit unterhalb der Schmelztemperatur (Twz
= 80 bis 120°C) umgeformt werden. Uberschreitet der Kunststoff im Ofen die
Schmelztemperatur ,loftet’ das Organoblech, d.h. die verwebten, in der Kunststoffmatrix
eingeschlossen Fasern federn teilweise in ihre urspriingliche gerade Form zuriick. Dieses
erwarmte Organoblech wird dann in das Umformwerkzeug transferiert und dort umgeformt.
Schliet das Werkzeug im UT (unterer Totpunkt) wird allseitig Druck auf das Organoblech
ausgelbt und so das geloftete Material komprimiert. In diesem umgeformten und
komprimierten Zustand erstarrt die Kunststoffmatrix und das Organoblech wird
rekonsolidiert. Der Ablauf des Verarbeitungsvorgangs ist in Bild 1 dargestellt. Um eine
Rekonsolidierung mit hoher Qualitat zu erreichen muss die Kunststoffmatrix bis zum Erreichen
des UT Uber der Schmelztemperatur bleiben, da nur dann die Rekonsolidierung des gelofteten
Materials unter Druck erfolgen kann [Wak99, Neil4].
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Bild 1: Prozessroute zur Umformung von Organoblechen

Organoblech

2

Um den Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die Rekonsolidierung von
Organoblechen im Thermoformprozess zu untersuchen, wurde das in Bild 2 dargestellte
Versuchswerkzeug konstruiert und gefertigt. Das Werkzeug wurde dabei so ausgelegt, dass
mittels der Werkzeugeinsatze unterschiedliche Radien und Flankenwinkel eingesetzt werden
konnen. In den hier dargestellten Untersuchungen hatten die duReren Werkzeugeinsatze der
Matrize einen Radius von 10 mm. Der korrespondierende Radius am Stempel betrug 12 mm.
Die Radien des mittleren Werkzeugeinsatzes betrugen 5 mm und die gegeniberliegenden
Radien am Stempel dementsprechend 7 mm. Die dulReren Flankenwinkel des Werkzeuges
betrugen 20° und die inneren 15°. Die Flankenwinkel sowie Radien des Versuchswerkzeuges
wurden nach Konstruktionsvorgaben des Halbzeugherstellers umgesetzt und verringern somit
den Einfluss von konstruktionsbedingten Storfaktoren auf die Rekonsolidierung. Zusatzlich
wurde das Werkzeug mit insgesamt 16 Bohrungen fiir Heizpatronen versehen, um eine
homogene Erwarmung der Aktivelemente gewahrleisten zu konnen.
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Bild 2: Versuchswerkzeug zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Prozessparameter auf die Rekonsolidierung von
Organoblechen

Die eingesetzten Heizpatronen haben jeweils ein eigenes Thermoelement, so dass die
Temperatur des Werkzeuges homogen eingestellt werden konnte. Die Zieltemperaturen die
flr den Thermoformprozess von Organoblechen mit PA6-Matrix eingestellt wurden, betrugen
80 °C, 100 °C und 120°C. Um zu vermeiden, dass lokal variierende Temperaturen des
Werkzeuges einen Einfluss auf die Rekonsolidierung haben, wurde die
Oberflachentemperatur des Werkzeuges bei den unterschiedlichen eingestellten
Zieltemperaturen untersucht. Mit Hilfe einer Thermografiekamera des Typs VarioCAM HD der
Firma Infratec GmbH wurde die Temperatur an den Aktivelementen aufgenommen. Wie in
Bild 3 dargestellt, haben die Werkzeuge an den Aktivflaichen eine homogene Temperatur.

Twz,s01=80°C Twz,so11=100°C

TWZ,soII= 120°C

Bild 3: Ermittelte Temperaturverteilung der erwédrmten Werkzeugelemente

Neben einer homogenen Erwdarmung des Versuchswerkzeuges war ebenfalls ein
reproduzierbarer Transport des Organoblechs vom Ofen in die Umformpresse notwendig. Da
die Organobleche bei der Erwarmung Uber Schmelztemperatur nicht mehr stabil und
formbestandig sind, wurde ein Spannrahmen zur Fixierung der Halbzeuge angefertigt. Dieser
ist in Bild 4 dargestellt. Mit Hilfe der Riickhaltefedern wurde das Organoblech wahrend des
Erwdarmungsvorgangs auf Spannung gehalten. Zudem konnte der Spannrahmen in die im
Pressenraum aufgebaute Halterung gelegt werden, sodass die Organbleche stets
positionsgetreu platziert wurden. Die Erwarmung der Organobleche wurde in einem Infrarot-
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Ofen der Firma IBT.InfraBioTech GmbH durchgefiihrt. Die Umformung fand in einer
hydraulischen Doppelstanderpresse des Typs HD 250 der Firma Dunkes GmbH statt. Das
Halbzeugmaterial wurde von der Firma Bond-Laminates GmbH bereitgestellt. Es handelt sich
um den Typ dynalite 102-RG600(x)/47%. Die Fasern sind als Rovings aus Endlosfasern mittels
Képerbindung miteinander verwoben. Der Faseranteil betragt 47 %. Die Blechdicke betrug
So=2mm.
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Bild 4: Spannrahmen zum Transport der Organobleche vom Ofen in die Presse

Die hergestellten Bauteile wurden anschliefend optisch untersucht. Dazu wurde das 3D-
Profilometer des Typs VR-3200 der Firma Keyence verwendet. In Voruntersuchungen wurde
festgestellt, dass die maximale Hohe der Oberflachentextur S, als Oberflaichenkennwert am
geeignetsten ist, um den Einfluss auf die Rekonsolidierung zu prifen. Der
Untersuchungsbereich betrug jeweils 18 mm x 60 mm.

Einflisse auf die Konsolidierungsqualitat

Um den Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die Konsolidierungsqualitdat nach dem
Thermoformen zu untersuchen, wurde mit Hilfe von statistischer Versuchsplanung ein
zusammengesetzter Wirkflachenversuchsplan erstellt. Dadurch kénnen quadratische
Zusammenhdnge zwischen den betrachteten Parametern sowie Haupteinflussfaktoren und
Wechselwirkungen ermittelt werden. In Voruntersuchungen wurde ermittelt, dass die
Werkzeugtemperatur Twz und die StoBelgeschwindigkeit vs: mit der das Versuchswerkzeug
geschlossen wird den signifikantesten Einfluss auf die Konsolidierungsqualitat haben. Die
ebenfalls untersuchte StoRelkraft Fs: hat dagegen lediglich einen geringen Einfluss. Daher
wurde der Wirkflachenversuchsplan wie in Bild 5 links dargestellt fiir die beiden Parameter vs:
und Twz aufgestellt. Die Versuche mit den Parametern der Sternpunkte sowie der
Wiirfelpunkte wurden jeweils dreimal wiederholt. Zur statistischen Absicherung wurden mit
den Parametern des Zentralpunkts insgesamt fiinf Wiederholungen durchgefiihrt. Die mit den
Parametern hergestellten Bauteile wurden in den in Bild 5 rechts markierten Bereichen
untersucht. Der Bauteilbereich R hatte wahrend der Umformung zunachst Kontakt mit der
Matrize. Der Bauteilbereich S hingegen war zuerst mit dem Stempel in Kontakt.
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Bild 5: Zusammengesetzter Wirkfliichenversuchsplan (links) und Beispielbauteil mit Untersuchungsbereichen (rechts)

In Bild 6 sind die aufgenommenen Oberflachen im Bauteilbereich R fiir den Zentralpunkt sowie
die Sternpunkte dargestellt. In den Aufnahmen ist bereits zu erkennen, dass eine hohe
StoRelgeschwindigkeit und eine hohe Werkzeugtemperatur sich positiv auf die
Konsolidierungsqualitat  auswirken. Bei Twz=80°C sind eine Vielzahl von
Oberflachendefekten sichtbar. Bei einer Steigerung der Werkzeugtemperatur auf 100 °C
nimmt die Anzahl der Defekte ab wobei mit steigender StoRelgeschwindigkeit ebenfalls
weniger Oberflachenfehler auftreten. Die geringste Anzahl an Defekten tritt bei Twz =120 °C
und vst = 40 mm/s auf.

StoRelgeschwindigkeitin mm/s

10 40 70

80

Werkzeugtemperaturin °C
100
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Bild 6: Oberfldchenaufnahmen des untersuchten Bauteilbereichs R in Abhdngigkeit von der Werkzeugtemperatur und
Stofielgeschwindigkeit

Mit Hilfe der in Bild 7 dargestellten Haupteinflussdiagramme fiir den Bauteilbereich R (links)
und den Bauteilbereich S (rechts), ist es moglich den Einfluss der beiden
Untersuchungsparameter Twz und vs: genauer zu betrachten. Wie bereits aus den
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Oberflachenaufnahmen in Bild 6 entnommen, hat die Werkzeugtemperatur im Bauteilbereich
einen signifikanten Einfluss auf die Oberflachenqualitat. Mit steigender Werkzeugtemperatur
sinkt die ermittelte maximale Hohe der Oberflachentextur S,. Die StoRRelgeschwindigkeit hat
dagegen keinen signifikanten Einfluss auf die Oberflachenqualitat im Bauteilbereich R. Fiir den
Bereich S ist die Signifikanz der StoRelgeschwindigkeit dagegen hdher. Mit steigender
Geschwindigkeit vs: sinkt der Kennwert S; wodurch von einer besseren Rekonsolidierung
ausgegangen werden kann. In diesem Bauteilbereich hat die Werkzeugtemperatur keinen
kennzeichnenden Einfluss.

Werkzeugtemperatur | StoRelgeschwindigkeit Werkzeugtemperatur | Stolelgeschwindigkeit
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Bild 7: Haupteinflussdiagramme der Parameter Werkzeugtemperatur und StofSelgeschwindigkeit fiir die maximale Héhe
der Oberfldchentextur S, in den Bauteilbereichen R (links) und S (rechts)

Die Erkenntnisse konnten durch die Auswertung der Pareto-Diagramme fiir die beiden
Bereiche bestatigt werden. Diese sind in Bild 8 dargestellt. Mit Hilfe von Pareto-Diagrammen
wird die statistische Signifikanz flir die verschiedenen Prozessparameter ermittelt. Liegt ein
Parameter Uber dem Signifikanzwert, in diesem Fall 2,035, hat dieser einen bedeutsamen
Einfluss auf das Ergebnis. Fiir den Bauteilbereich R wird der Signifikanzwert lediglich von der
Werkzeugtemperatur Gberschritten. Die StoRelgeschwindigkeit und die Wechselwirkung aus
den beiden Parametern haben dagegen keinen charakteristischen Einfluss. Fir den
Bauteilbereich S liegt lediglich die StoRelgeschwindigkeit tGber dem Signifikanzniveau.
Allerdings mit einem deutlich geringeren Wert als die Werkzeugtemperatur in Bereich R. Die
Geschwindigkeit des StoRels hat somit einen weniger ausgepragten Einfluss auf die
Konsolidierungsqualitat in Bereich S als die Werkzeugtemperatur in Bereich R.

2,(%35 2,?35
Werkzeugtemperatur StoRelgeschwindigkeit
Wechselwirkung Wechselwirkung
J StoRelgeschwindigkeit J Werkzeugtemperatur
0 1 2 3 4 5 60 1 2 3 4 5 6

Bild 8: Pareto-Diagramme der untersuchten Prozessparameter fiir die Bauteilbereiche R (links) und S (rechts)

Aus den Voruntersuchungen und den Erkenntnissen aus dem statistischen
Versuchsprogramms ldasst sich somit festhalten, dass die Werkzeugtemperatur und die
StoRelgeschwindigkeit den relevantesten Einfluss auf die Rekonsolidierung der Oberflache
von Organoblechen im Thermoformprozess haben. Allerdings ist die Hohe des Einflusses der
verschiedenen Parameter abhdngig von dem Bauteilbereich. In Bereichen die friihzeitig einen
Kontakt mit dem Umformwerkzeug haben, so wie Bauteilbereich R, ist die
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Werkzeugtemperatur der entscheidende Faktor. Dies beruht darauf, dass durch den schnellen
Kontakt friihzeitig ein Warmefluss zwischen Halbzeug und Werkzeug entsteht. Hohe
Temperaturen des Werkzeuges verhindern dabei eine zu schnelle Auskiihlung des
Organoblechs. In Bereichen die dagegen erst spater im Umformprozess Kontakt mit dem
Werkzeug haben, ist die StoRelgeschwindigkeit entscheidend. Je hoher die
StoRelgeschwindigkeit, umso hoher ist die Temperatur des Organoblechs bei Kontakt mit dem
Werkzeug. Dies verhindert ein vorzeitiges Erstarren der PA6-Matrix wodurch der Kunststoff
bei Erreichen von UT die Fasern ausreichend rekonsolidieren kann.

Warmedammende Werkzeugbeschichtungen

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, ist ein geringer Warmestrom von Organoblech zum
Werkzeug positiv fiir die Rekonsolidierung und somit die Oberflachenqualitat der Bauteile. Ein
Ansatz den Warmestrom von Organoblechen in das Umformwerkzeug zu verringern, ist der
Einsatz von warmedammenden Werkzeugbeschichtungen. Mit Hilfe dieser soll die
Rekonsolidierung wahrend des Thermoformens verbessert werden. Als warmedammende
Schichten kommen verschiedene Schichtsysteme in Betracht. Zum einen konnen
Werkzeugbeschichtungen auf Basis von Hartstoffen oder amorphem Kohlenstoff (a-C:H, auch
als DLC fir Diamond Like Carbon bezeichnet) eingesetzt werden. Die Mikrostruktur, die
Zusammensetzung und der Aufbau von typischen PVD- und CVD-Hartstoffschichten kann
durch den Beschichtungsprozess liber weite Bereiche variiert und gezielt eingestellt werden.
Insbesondere kdnnen mit geeigneten Schichtwerkstoffen vergleichsweise kleine
Warmeleitfahigkeiten erreicht werden, die deutlich unter den Werten der konventionellen
Werkstoffe liegen [B6t13]. Flir amorphe Beschichtungen wie DLC wurden besonders geringere
Warmeleitfahigkeiten berichtet [Sha06, Bul00]. Die Warmedammwirkung von DLC- und
Hartstoffschichten ist aber durch die typischen Schichtdicken im Bereich von einigen
Mikrometern limitiert. Eine Moglichkeit zur Realisierung groBerer Schichtdicken sind
keramische Warmedammschichten. Zum Beispiel mittels thermischen Spritzens oder auch
mittels Gasflusssputtern [R6s15] kdnnen pordse Aluminium- oder Zirkonoxid-Schichten mit
Schichtdicken Udber 200 pum auf Stahlwerkzeuge aufgetragen werden. Um die
warmedammende Wirkung von verschiedenen Schichten zu vergleichen, wurde die in Bild 9
links dargestellte Messapparatur verwendet Das Messprinzip ist vergleichbar mit der
menschlichen Erfahrung beim Berlihren eines Gegenstands auf Raumtemperatur mit der
warmeren Hand. Abhangig von der Warmeleitfahigkeit des Materials fiihlt sich der
Gegenstand entsprechend warmer oder kalter an. Mittels einer Heizung und einem Regler
wird die Messapparatur auf einer konstanten Temperatur gehalten. AnschlieBend wird die
Messspitze mit einer definierten Kraft auf die Probe gedrickt. Aufgrund des
Warmeaustauschs zwischen Apparatur und Probe &ndert sich die an der Messspitze
aufgenommene Temperatur. Bei einer unbeschichteten Probe wird der in Bild 9 rechts blau
dargestellte schematische Temperaturverlauf erreicht. Wird eine Probe mit einer
warmedammenden Beschichtung verwendet, so reduziert sich der Warmestrom von der
Messspitze in die Probe. Die an der Messspitze gemessene Temperatur ist dementsprechend
hoher. Ein beispielhafter Verlauf hierfir ist in Bild 9 rechts in Rot dargestellt. Die
Temperaturdifferenz hangt insbesondere von der Warmedammwirkung der Beschichtung ab.
Als MessgrolRe wurde die Differenz der Thermospannung an der Messspitze verwendet. Diese
berechnet sich wie folgt:
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AU [V] = Uha -Uens [V] bzw. en[] = AU/ Uha[ ]
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Bild 9: Messsaufbau zum Vergleich der Warmedédmmwirkung von verschiedenen Beschichtungen und zur Ermittlung der
Widrmeleitfdhigkeit (links) und schematischer Zeit-Temperatur-Verlauf an der Messspitze (rechts). Messgréfien: AUy, [V] =
Uth a -Uwn s [V] (Differenz der Thermospannungen an der Messspitze) bzw. €[ ] = AUt / Una [ 1.

TSpitze [OC] bzw. Uth [V]

In Bild 10 ist die auf eine unbeschichtete Probe normierte MessgroRe fiir verschiedene
Beschichtungen dargestellt. Die unbeschichtete Probe besteht aus dem Stahl 100Cr6. Die
Beschichtungen wurden ebenfalls jeweils auf eine Probe aus 100Cr6 aufgetragen. Somit
wurde eine Beeinflussung durch unterschiedliche Grundwerkstoffe vermieden. Untersucht
wurden thermisch gespritzte Aluminium- und Zirkonoxidschichten mit einer Schichtdicke von
200 pm, 400 um und 800 um. Es wurde ebenfalls eine mit Silizium und Sauerstoff modifizierte
DLC-Beschichtung (a-C:H:Si:0) untersucht. Diese sogenannte SICON®-Schicht hatte eine
Schichtdicke von 3 um und zeichnet sich neben einer hohen Harte und
Verschleillbestdandigkeit durch ihre antiadhdsiven Eigenschaften, insbesondere auch im
Kontakt mit Polymeren [Stel7], aus. Zudem wurde eine Chromnitrid-Schicht (CrN) mit einer
Schichtdicke von ebenfalls 3 um untersucht. Den héchsten Effekt auf das Messsignal zeigen
die Zirkonoxidschichten. Bei diesen betrug die gemessene Temperaturdifferenz lediglich 30 %
der initialen Differenz mit einem Prifkorper ohne Beschichtung. Einen dhnlichen Effekt haben
die Aluminiumoxidschichten mit einer Reduzierung der Temperaturdifferenz auf 45 % bis
50 %. Die thermisch gespritzten Schichten, unabhéngig ob Aluminiumoxid oder Zirkonoxid,
zeigen weiterhin lediglich eine geringe Abhangigkeit des Messsignals von der Schichtdicke. Das
liegt in der Beschaffenheit der Messapparatur begriindet. Eine Erhohung der Schichtdicke
fihrt bei dem gleichen Schichtwerkstoff zu einem entsprechend reduzierten
Warmedurchgangskoeffizienten und folglich zu einer besseren Warmedammwirkung, die sich
bei der gewahlten Messanordnung und bei dicken Schichten nicht im Messsignal abbildet. Die
im Vergleich dazu diinnen SICON- und CrN-Schichten zeigen in den Messungen ebenfalls eine
warmedammende Wirkung und eine klare Abhangigkeit von der Schichtdicke (siehe Bild 11).
Die Differenz liegt in Abhangigkeit von der Beschichtung zwischen 70 % und 90 % im Vergleich
zur Referenz mit einer unbeschichteten Probe.
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Bild 10: Normierte Messgréfie AUth [V] / AUy, [V](100Cr6) fiir verschiedene Werkzeugbeschichtungen

Durch Kalibrierung der Messapparatur mit Standardproben kann die Warmeleitfahigkeit von
unbeschichteten Proben direkt bestimmt werden. Mit Hilfe eines Modells zur Eliminierung des
Substrateinflusses kann mit einem geeigneten Probensatz ferner auch die Warmeleitfahigkeit
der Beschichtung abgeleitet werden [LAMS89]. Im Rahmen der Untersuchungen wurden
SICON-Schichten mit gesteigerter Schichtdicke bis 18 um hergestellt, die deutlich Gber die
typische Schichtdicke im Bereich von 3 um hinaus gehen. Die Erhéhung der Schichtdicke
bewirkt eine Verkleinerung der Temperaturdifferenz bzw. der MessgroBe &, die mit der
gesteigerten Warmedammwirkung einhergeht (Bild 11). Aus diesen Messungen wurde fiir
SICON eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit von 0,78 W/mK bestimmt. Fir die gespritzten
ZrOy-Schichten wurde mit einer modifizierten Auswertung eine Warmeleitfahigkeit von
1,44 W/mK gemessen.

SICON (a-C:H:Si:0)

0,08 | L

AUy I Upa (]

o ) N
0,07 o

&[]

(Differenz der Thermospannung an der Messpitze)

0,05

0 3 6 9 12 15 8

Schichtdicke [um]

Bild 11: Differenz der Thermospannung an der Messspitze fiir SICON-Schichten verschiedener Dicke von 3 bis 18 um auf
Stahlsubstraten (100Cr6)

In Tabelle 1 sind die erwartbaren Warmedurchgangskoeffizienten fiir einige der untersuchten
Schichten aufgefiihrt.
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Tabelle 1: Vergleich thermischer Eigenschaften der untersuchten ZrO, und SICON-Schichten.

; ; YEMESSEE warmedurchgangskoeffizient
Schichtsystem Schichtdicke Warmeleitfahigkeit SEZE
ds [pm] A [Wim-K] k =AJd_[kW/m K]
S
3
(Standard) 260,0
SICON 8
a-C:H:Si: gesteigert
(a-C:H:Si-0) ( igert) 0,78 97,5
18
(deutlich gesteigert) 43.4
200 7,2
ZrO '
th mi h itzt 144
(thermisch gespritzt) 600 2.4

Keramische Warmedammschichten und modifizierte DLC-Schichten zeigen somit, dass
Potenzial die Warmedammwirkung von Umformwerkzeugen zu steigern und somit den
Thermoformprozess zu optimieren. Durch den Einsatz dieser Schichten ist es moglich die
Rekonsolidierungsqualitdt zu steigern. Um dies zu verifizieren, wurden in folgenden
Untersuchungen die Werkzeugeinsatze des in Bild 2 dargestellten Versuchswerkzeugs mit den
ZrOy-Beschichtungen versehen. Zur Steigerung der VerschleiBbestandigkeit und zur Reduktion
von Werkstoffanhaftungen wurde zudem eine angepasste SICON-Deckschicht aufgetragen.
Bild 12 zeigt das Kombinations-Schichtsystem auf einer Stahlprobe. Zur Demonstration der
antiadhasiven Eigenschaften wurde ein Wassertropfen aufgetragen, der einen hohen
Kontaktwinkel von ca. 100° mit der Schichtoberflache bildet.

Bild 12: Kombinations-Schichtsystem: ZrO, (Wédrmeddmmung, 600 um) + SICON-(antiadhdsiver Verschleif3schutz, 3 um)
auf einer Stahlprobe (100Cr6). Wassertropfen zur Demonstration der geringen Benetzung der Oberfléiche

In  Thermoformversuchen wurden anschlieBend Bauteile hergestellt und die
Konsolidierungsqualitat bestimmt. Die Ergebnisse fliir den Bauteilbereich S sind in Bild 13
dargestellt. Durch den Einsatz der thermisch gespritzten ZrO,-Schicht mit einer Schichtdicke
von 600 um sowie der SICON-Deckschicht mit 3 um Dicke, wurde die Oberflachenqualitat bei
verschiedenen  Werkzeugtemperaturen  verbessert. Insbesondere bei  geringen
Werkzeugtemperaturen wie Raumtemperatur und 80 °C zeigen diese Schichten einen
positiven Effekt.
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Bild 13: Vergleich der Oberfléichenqualitit im Bauteilbereich S nach der Umformung mit unbeschichteten (Referenz) und
Zr0O,+SICON beschichteten Werkzeugeinséitzen (Thermisch gespritzt 600 um + PACVD 3 um)

Die Untersuchungen zeigen somit, dass warmeisolierende Schichten zu einer Verbesserung
der Oberflachenqualitat beitragen kdnnen. Ebenso bedeutet die Verbesserung bei geringen
Werkzeugtemperaturen eine Steigerung der moglichen Taktzeit im Thermoformprozess.
Durch eine reduzierte Werkzeugtemperatur kann die Haltezeit im Umformwerkzeug gesenkt
und somit die Ausbringungsrate erhoht werden. In weiteren Untersuchungen muss noch
ermittelt werden welche VerschleiRbestandigkeit die ZrO,-Schichten in Kombination mit der
SICON-Deckschicht  aufweisen und wie durch Nachbearbeitungsprozesse die
Oberflachenqualitat der beschichteten Werkzeugeinsatze verbessert werden kann.
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