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Hochglanzprodukte leichter entformen

Beschichtung und Nanostrukturierung der Werkzeugoberfldche reduziert Entformkrdifte

Fraunhofer-Forscher haben eine antiadhdsive Beschichtung fiir Formenwerkzeuge entwickelt, die eine prozess-

sichere Abformung auch hochglanzender Kunststoffprodukte gewdhrleistet. Entscheidend war dabei eine Kom-

bination von MaRnahmen: einerseits die Oberflichenchemie des Werkzeugs liber eine Beschichtung anzupas-

sen, andererseits auf dieser Oberflache gezielt eine nanoskalige Topographie einzustellen.

Die Herstellung hochglanzender Kunst-
stoffoberfldchen stellt Kunststoffver-
arbeiter vor grof3e Herausforderungen, da
ein zunehmender Politurgrad der Werk-
zeugoberflachen in der Regel zu starken
Anhaftungen der verwendeten Polymere
fuhrt. Eine zuverldssige Produktion von
Kunststoffprodukten mit sehr glatten
Oberflachen wird so massiv erschwert
oder sogar verhindert. Ein Mittel zur Ver-
minderung von Abformkréften ist es, auf
das Formenwerkzeug eine antiadhdsive
Beschichtung mit moglichst niedriger
Oberflachenenergie und geringem pola-
ren Anteil wie z.B. eine silikonhaltige Be-
schichtung [1] aufzubringen.

Zwar sind geeignete Schichtmateria-
lien [2] und Abscheideprozesse [3] bereits
relativ gut erforscht und in vielen Produk-
tionsprozessen etabliert, dennoch beste-
hen eine Reihe von Unzuldnglichkeiten:
Entweder erweisen sich die Schichten als
nicht hinreichend verschleil3fest oder sie
fuhren effektiv zu einer unbeabsichtigt
hohen Aufrauhung der Formenwerkzeug-
oberflache und mindern so die optische
Anmutung und Funktion der Formteile
bis zu einem Grad, dass diese durch die
Qualitatskontrolle fallen.

um Formeneinsatz, Folienwalze etc.
mit vorgegebenem OF-Finish

Komplexer Verlauf der Entformkrifte

Der Zusammenhang zwischen chemi-
scher sowie struktureller Beschaffenheit
des Formenwerkzeugs und der zur Entfor-
mung eines Teils aufzuwendenden Kraft
ist sehr komplex. So beeinflussen neben
Material- und Prozessbedingungen auch
die Rauheit bzw. Strukturierung der For-
menwerkzeugoberfliche die Entformkraf-
te [4]. Im Bereich der Mikro-Rauheiten liegt
die Ursache dafir in mechanischen Verha-
kungen sowie der durch die Rauheit stark
vergroBerten Oberflache. Eine abneh-
mende Strukturierung bzw. Rauheit des
Werkzeugs erleichtert zunachst die Entfor-
mung, da die Abstdnde der Rauheitsspit-
zen durch die Politur immer kleiner wer-
den. Es bilden sich mikroskopische Hohl-
radume wodurch die effektive Kontaktfla-
che zwischen Polymer und Werkzeug ver-
ringert wird; eine 100-%-ige Abformung
der Oberflache erfolgt nicht mehr. Verha-
kungen werden damit immer seltener.
Dieser Effekt kehrt sich allerdings im
Ubergang zu gliénzenden Oberflichen um
und die Abformkréfte steigen wieder er-
heblich an [5]. Die Ursache liegt darin, dass
die effektive Kontaktflache, zwischen Poly-
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mer und rauer Werkzeugoberflache mit
zunehmendem Poliergrad wieder ansteigt.
An der Kontaktflaiche zwischen Polymer
und Werkzeug sorgen physikalisch-chemi-
sche Wechselwirkungen fir diese starke
Adhésion. Die wirkenden Krafte kénnen
Van-der-Waals-Krafte, Dipol-Dipol-Wech-
selwirkungen, Wasserstoffbriickenbindun-
gen oder sich ausbildende ionische oder
kovalente chemische Bindungen sein.

Wechselwirkungen und effektive
Kontaktfldche reduzieren

Eine effektive Beschichtung muss des-
halb gleichzeitig die physikalisch-chemi-
schen Wechselwirkungen und die effekti-
ve Kontaktfldche reduzieren ohne dabei
den Hochglanzeindruck zu mindern. Der
hier verwendete Forschungsansatz ver-
eint den Losungsansatz der Minimierung
der chemischen Wechselwirkungen mit
einer gezielten Reduktion der Kontaktfla-
che durch eine Optimierung der Be-
schichtungstopographie im Nanometer-
bereich. Die entwickelten Schichtsyste-
me bestehen aus einer verschlie3festen
PVD-Schicht (Physical Vapour Deposition)
zur Vorgabe einer definierten Topogra-

Aufbringung PACVD -Funktions-
schicht, Antiadhdsion

Bild 1. Entwicklung einer nanoskaligen, antiadhasiven Beschichtung mit einer definierten Rauheit (Ra < 10 nm): Dabei wird eine PVD-Template-

Zwischenschicht zur Topographieeinstellung mit einer antiadhdsiven PACVD-Funktionsschicht kombiniert © Fraunhofer LBF; Grafik: © Hanser
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Bild 2. Lichmikroskopische Aufnahmen (1000-fache Vergréerung, Seitenlicht) kombinierter PVD- (CrN) und PACVD-Schichten (Sicon-Funktions-

Ra ~10 nm

schicht) mit absteigender Rauheit. Die unterschiedlichen Topographieeinstellungen sind deutlich zu erkennen © Fraunhofer LBF

phie (Template-Schicht) und einer anti-
adhdsiven PACVD-Deckschicht (Plasma
Assisted Chemical Vapour Deposition)
(Bild 1), die in einem plasmaaktivierten
CVD-Verfahren hergestellt wird.

Um den Einfluss einer nanoskaligen
Rauheit auf die Entformkréfte zu untersu-
chen, mussten unterschiedliche Topogra-
phieeinstellungen durch diese Kombina-
tionsschichten verwirklicht werden. Die-
se unterschiedlichen Rauheiten kénnen
lichtmikroskopisch sehr gut unterschie-
den werden (Bild 2). Dabei ist zu beach-
ten, dass Rauhwerte von Hochglanzwerk-
zeugoberflaichen normalerweise in ei-
nem Bereich von ungefahr Ra < 20 nm,
meist <10 nm liegen.

Um den Einfluss der Oberflachenche-
mie auf die Haftung zu untersuchen, wur-
den ausgewahlte siliziumhaltige PACVD-
Beschichtungen getestet (Tabelle), die sich
bezlglich ihrer Zusammensetzung sowie
hinsichtlich ihres Benetzungsvermogens
(bestimmt mittels Wasserkontaktwinkel)
unterscheiden. Durch prazise Kontrolle
der Beschichtungsbedingungen konnten
diese mit nahezu identischer Rauheit her-
gestellt werden, wodurch sich der Einfluss
der chemischen Wechselwirkung unab-
hangig von der Rauheit untersuchen lief3.
Als am besten geeignete antiadhdsive Deck-
schicht kristallisierte sich Sicon (Fraunho-
fer IST, Braunschweig) heraus, bei der es

Normbezeichnung

Schicht (150 20523:2017-09) | WKW
Sicon a-C:H:Si:0O 102°
SiOx Siliziumoxid 46°

Tabelle. Wasserkontaktwinkel (WKW) fiir ver-
schiedene siliziumhaltige PACVD-Schichten.
Wahrend Sicon und Sican mit tiber 90° hydro-
phob sind, zeigt die keramische SiOx-Schicht
nur einen Wert von 46° Quelle: Fraunhofer LBF
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sich um eine mit Silizium und Sauerstoff
modifizierte amorphe Kohlenwasserstoff-
schicht (a-C:H:Si:O) handelt.

Quantifizierung der Haftung

Fur die Untersuchung auftretender Haft-
kréfte an hochglanzpolierten Werkzeug-
oberflachen wurde eine Zugprifmaschine
so modifiziert, dass ein variothermer Pré-
geprozess fir PET und PE nachgestellt wer-
den konnte (gild 3). Die Prifbedingungen
wurden so gewahlt, dass eine auf der Ron-
denoberfliche eingravierte Mikrostruktur
bestmoglich abgeformt werden konnte.
Anlagenbedingt unterschieden sich die
angewendeten Priifzyklen von den indus-
triell verwendeten Prozesszyklen.

Als Testsubstrat dienten polierte Rund-
korper aus dem geharteten Werkzeug-
stahl M333 (Bohler) mit 35 mm Durch-
messer. Diese Priifkorper wurden auf ei-
ner 80x80 mm grolSen Auflage montiert,
die auf einer kihlbaren Heizplatte befes-
tigt wurde. Die Temperaturmessung er-
folgte Uber einen Messfuhler im Inneren
der Heizplatte. Die Kunststoffprobe klebte
an einem Stempel mit 40 mm Durchmes-
ser, wobei flr jede Messung eine frische
Probe verwendet wurde. Zwischen Stem-
pel und Traverse befand sich aus ver-
suchstechnischen Grinden ein Gummi-
puffer, der fir ein besseres Regelverhalten
beim Aufbau der Abzugskraft den Ver-
fahrweg vergroBerte. Die variotherme
Versuchsweise erfolgte mit einer exter-
nen Temperatursteuerung des Ofens so-
wie mit einem Ventilator zum Kahlen.

Die Kraft-Zeit-Kurve am Beispiel einer
amorphen PET-Folie (Glasibergangstem-
peratur T, =80°C) zeigt Bild 4. Zu Versuchs-
beginn wurde ein Abstand von 4 mm
zwischen oberen und unteren Stempel
angefahren. Der eigentliche Versuch be-
ginnt mit dem Zusammenfahren der Plat-

ten mit 5mm/min und dem Aufbauen
der Presskraft von 250N (26 N/cm?). Nach
deren Erreichen wurde diese Uber einen
Zeitraum von 20min konstant gehalten,
wobei fUr die ersten 10 min die Tempera-
tur auf 105°C (25°C Uber T,) konstant ge-
halten wurde. AnschlieRend begann das
Abkuhlen auf eine Entformtemperatur
von 70°C (10°C unterhalb von T,). Hier-
nach wurde zur Haftkraftprifung der
obere Stempel mit einer Geschwindigkeit
von 2mm/s abgezogen. Das aus einer
Weg-Zeit-Kurve ermittelte Maximum (vor
dem Abldsen des Kunststoffs vom Priif-
korper) stellt die individuelle Entformkraft
des Einzelexperiments dar. Analog einer
Bruchkraft unterliegt die Entformkraft vie-
len Einflussgrofen (hier z.B. Oberflachen-
defekten der PET-Folien), sodass die in
den Versuchen erhaltenen Werte einer
Streuung unterliegen und ein belastbarer
statistischer Mittelwert in mehreren Mes-
sungen ermittelt werden muss.

Einfluss der Beschichtungen

Mit diesem Versuchsaufbau lassen sich die
beim Heil3pragen von PE und PET auftre-
tenden Haftkréfte systematisch unter La-
borbedingungen untersuchen (gild 5). »
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Aufgrund der verschiedenartigen Poly-
mertypen (PET polar, PE unpolar) unter-
schieden sich die beim Heil3prdgen beob-
achteten Haftkrafte mit polierter Stahl-
oberflache signifikant voneinander. Die
Werte fiir PET (ca. 93N/cm?) lagen mehr als
doppelt so hoch wie die bei PE beobach-
teten Werte (ca. 36 N/cm?). Fiir beide Poly-
mere fihrten die ausgewahlten antiadhéa-
siven Beschichtungen jeweils zu einer sig-
nifikanten Reduktion der Haftkrafte:

B PE: poliert > Sican > Sicon >= SiOx,
wobei die Entformkraft fir Sicon und
SiOx um ca. 22 % abnimmt sowie

B PET: poliert > SiOx > Sicon ~ Sican,
wobei die Sicon- und Sican-Beschich-
tungen die Entformkrafte gegentber
der hochpolierten Metalloberflache
ebenfalls um ca. 20% reduzierten.
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Bild 3. Modifizierte Zugprifmaschine zur Nachstellung eines variothermen Heil3prageprozesses

Quelle: Fraunhofer LBF; © Hanser

Neben der Oberflichenchemie spiel-
te auch die spezielle Oberflichentopogra-
phie im Hochglanzbereich eine entschei-
dende Rolle, was sowohl fur PE als auch
PET beobachtet werden konnte (Bild 6).
Bezlglich der Entformkraft von PE wies ei-
ne hochglanzpolierte (Ra ~ 1-3nm) Ober-
fliche mit 35N/cm” den héchsten Wert
auf. Im Hochglanzbereich reduzierte eine
reine Sicon-Antihaftbeschichtung gegen-
Uber der polierten Metalloberflache die
Entformkraft auf 29 N/cm”. Durch die neu-
artige Mehrlagenbeschichtung trat noch-
mals eine leichte Reduktion auf 28 N/cm’
auf. AulBerhalb des Hochglanzbereichs
zeigte eine aufgeraute Oberfliche ohne
Antihaftbeschichtung (Ra = 130nm) mit
3N/cm?’ nur eine sehr niedrige Haftung.

Im Falle von PET hingegen erforderte
diese raue Oberflache mit 92 N/cm?” die
hochste Entformkraft. Die hochglanz-
polierte Metalloberflache wies hierbei ei-
ne Haftkraft von 87 N/cm?” auf. Durch das
Beschichten mit einer Sicon-Antihaft-
beschichtung reduzierte sich diese Ent-
formkraft signifikant auf ca. 70 N/cm”. Eine
weitere deutliche Minimierung zeigte sich
durch die Verwendung des neuentwickel-
ten Beschichtungssystems, mit dem sich
die Entformkraft auf 56 N/cm’ reduzierte.

Charakterisierung der Rauheit

Um die Zusammenhdnge zwischen Ober-
flachenchemie, Topographie und beob-
achteten Entformkréften besser verstehen
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Bild 5. Einfluss der Oberflachenchemie auf die Haftkrafte von PE (links) und PET (rechts) beim HeiBpragen: Alle getesteten Oberflachen-
beschichtungen flihren zu reduzierten Entformkraften Quelle: Fraunhofer LBF; Grafik: © Hanser
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Bild 6. Einfluss der Oberflachenrauheit und -chemie auf die Entformkraft beim Hei3préagen von PE und PET. Die raue Metalloberflache ist
nur zu Vergleichszwecken aufgenommen worden Quelle: Fraunhofer LBF; Grafik: © Hanser

zu konnen, erfolgten eine detaillierte
Charakterisierung der Rauheit von nano-
strukturierten Oberflachen. Hierbei er-
wiesen sich sowohl die Weil3lichtinterfe-
rometrie (WLI) als auch die Rasterkraftmi-
kroskopie (AFM, atomic force microsco-
py) als geeignete Methoden.

Die im Projekt erarbeiteten Kombinati-
onsschichtsysteme erzielten durch Modifi-
kation der Oberflachenchemie und durch
Steuerung der Kontaktflache Gber ein ge-
zieltes Einstellen der Rauheitsamplituden
und Spitzendichten eine Haftkraftreduk-
tion um ca. 60% gegenUber hochglanz-
polierten Stahloberflachen. Im Gegen-
satz zu anderen, aus der Literatur bekann-
ten Arbeiten, gelang dies erstmalig spe-
ziell im Bereich sehr glatter Oberflachen
(Ra < ca. 10 nm), die fir Hochglanz-Kunst-
stoffoberflachen typisch sind.

Hierbei ist zu beachten, dass die Be-
schreibung einer Oberflichentopogra-
phie Uber verschiedenste Oberflaichenpa-
rameter stattfinden kann. Der physikali-
sche Zusammenhang zwischen den ein-
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zelnen Parametern und der auftretenden
Haftkraft kann anhand von Kontaktmo-
dellen simuliert werden. Bei den Untersu-
chungen wurde eine Vielzahl dieser Para-
meter bzgl. ihrer Aussagekraft gegentber
den beobachteten Haftkraften getestet.
Als in der Kombination aussagekraftige
Parameter wurden die Rauheitsamplitude
(Ra) und die Spitzendichte (Sds) identifi-
ziert. Es wurde beobachtet, dass bei ver-
gleichbaren Haftkraften fir Beschichtun-
gen mit einer Spitzendichte (Sds) < 2 um”
glattere Oberflichen (Ra < ca. 10 nm) er-
zeugt werden konnten als fir Beschich-
tungen mit einer gré3eren Spitzendichte.

Tests im industriellen Umfeld

Die Industrietauglichkeit der Beschich-
tung wurde anhand von Versuchen bei
der Orafol Fresnel Optics GmbH, Apolda,
demonstriert. Es lieBen sich mehr als
2500 Abformungen ohne optisch beob-
achtbare Verschlechterung der Hoch-
glanzeigenschaften des Formteils durch-

fuhren. Hierbei erwies sich das entwickel-
te Schichtsystem, bestehend aus einer
PVD-Template-Schicht kombiniert mit ei-
ner geringadhdsiven PACVD-Funktions-
schicht, zugleich als adhésionsmindernd
und sehr verschleilfest.

Fazit

Durch die Kombination einer nanostruk-
turierten Template-Schicht mit einer anti-
adhasiven Funktionsschicht lieSen sich
die Entformkrafte von PE und PET beim
Heipragen im Hochglanzbereich redu-
zieren. Hierbei minimiert die speziell ent-
wickelte nanostrukturierte  Oberflache
die Kontaktflache beim Heilpragen ins-
besondere fur PET signifikant, ohne sicht-
baren Verlust der optischen Gite. Eine
Weiterentwicklung des Ansatzes hin-
sichtlich einer daten- bzw. modellbasier-
ten effektiven Gestaltung und Anpassung
von Werkzeugoberflachen flr verschie-
dene Applikationen der Kunststoffform-
gebung wird anvisiert. m
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