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Reparatur und/oder Konturidnderung

einer Formoberflache eines Formwerkzeugs

Die Erfindung betrifft den Einsatz von Formwerkzeugen zur Herstellung von Form-
bauteilen und insbesondere die Reparatur und/oder nachtragliche Konturdnderung

einer Formoberfiache eines gebrauchten Formwerkzeugs.

Fur die industrielle Fertigung von Formbauteilen werden oftmals robuste Form-
werkzeuge bendtigt, die einer groBen Anzahl von Fertigungszyklen widerstehen,
um eine entsprechende Anzahl von Formbauteilen mit ein und demselben Werk-

zeug fertigen zu kdénnen.

Da die Formoberflache eines Formwerkzeugs die Kontur einer entsprechenden
Oberflache des gefertigten Bauteils bestimmt, fihren VerschleiRerscheinungen an
der Formoberfliche des Werkzeugs zwangslaufig zu einer Qualitatsverschlechte-

rung der Bauteile bzw. zu einer Fertigung von Ausschuss.

Beispielsweise werden zur Fertigung von CFK-Bauteilen (CFK = Kohlenstofffaser-
verstarkter Kunststoff) dienende Formwerkzeuge vor ihrer Verwendung oftmals mit
einem z. B. flissigen Trennmittel beschichtet. Nach dem Entformen des CFK-
Bauteils kénnen, je nach Fertigungsmethode, eingebrannte Trennmittelriickstande
an der Formoberflache verbleiben, welche in der Regel durch scharfkantige Werk-
zeuge wie Schaber entfernt werden miissen. Auch dies bringt die Gefahr einer

oberflachlichen Beschadigung des Formwerkzeugs mit sich.

Die Herstellung eines robusten Formwerkzeugs, beispielsweise einer gefrasten
Stahiform, ist mit betrachtlichen Kosten verbunden. Daher erscheint es oftmals
zweckmaBig, ein bereits gebrauchtes und somit mehr oder weniger verschlissenes
Formwerkzeug zu reparieren. GemaR eines auf internen betrieblichen Kenntnis-

sen der Anmelderin beruhenden Stands der Technik werden aus Metall hergestell-
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te Formwerkzeuge, die der Fertigung von CFK-Bauteilen dienen, durch herkémm-
lichen SchweilRverfahren und eine mehr oder weniger aufwendige Nachbearbei-
tung repariert. Problematisch kann hierbei ein zu hoher Warmeeintrag in den
Grundwerkstoff des Formwerkzeugs sein. Ein solcher Warmeeintrag kann Verzi-
ge und somit Anderungen der MaRtoleranzen zur Folge haben. Insbesondere fiir
einen grolflachigen Einsatz sind Auftragsschweifungen auerdem oftmals un-
wirtschaftlich.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass durch derartige Schweiverfah-
ren prinzipiell auch eine nachtragliche gezielte Konturanderung der Formoberfla-
che des Werkzeugs realisiert werden kann. Doch auch hier verbleibt der erlauterte

Nachteil eines oftmals unwirtschaftlich hohen Aufwands.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Reparatur und/oder Kontur-
anderung einer Formoberflache eines gebrauchten Formwerkzeugs zu vereinfa-

chen.

Diese Aufgabe wird gemaR der Erfindung dadurch gelost, dass zur Reparatur
und/oder Konturénderung einer Formoberflache eines gebrauchten Formwerk-

zeugs ein thermischen Spritzen verwendet wird.

Der Begriff "thermisches Spritzen" bezeichnet hierbei eine Oberflachenbeschich-
tungstechnik, bei welcher ein Spritzmaterial in Form von durch thermische Energie
erweichten oder geschmolzenen Partikeln auf die zu beschichtende Oberflache
aufgebracht wird, wobei die aufgebrachten Partikel sich an der Oberflache wieder

verfestigen und somit eine Zusatzmaterialschicht ausbilden.

Fir das erfindungsgemalle Reparaturverfahren bzw. Konturanderungsverfahren
kommen prinzipiell alle an sich bekannten thermischen Spritzverfahren in Be-
tracht.
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Als Energietrager zur Zufuhr der zum Erweichen bzw. Aufschmelzen des Spritz-
materials kann z. B. eine Brenngas-Sauerstoff-Flamme, ein elektrischer Lichtbo-

gen, ein Plasmastrahl oder ein Laserstrahl dienen.

Fur den thermischen Spritzprozess geeignete Spritzpistolen, denen das Spritzma-
terial z. B. in Pulverform oder als Draht bzw. Stab zugefuhrt wird, sind ebenfalls
aus dem Stand der Technik bekannt und kénnen somit vorteilhaft im Rahmen der
Erfindung eingesetzt werden. Im Hinblick auf optimierte Eigenschaften der ther-
misch aufgespritzten Beschichtung kann eine solche Spritzpistole z. B. mit einem
Pulver beschickt werden, welches eine prazise eingestelite KorngréRenverteilung
besitzt.

In einer Ausfuhrungsform ist ein Draht- oder Stabflammspritzen vorgesehen, bei
welchem das als Draht bzw. Stab zugefiihrte Spritzmaterial in einer Brenngas (z.
B. Acetylen)-Sauerstoff-Flamme kontinuierlich aufgeschmolzen wird, wobei mit
Hilfe eines Zerstaubergases (z. B. Druckluft oder Stickstoff) tropfchenférmige
Spritzpartikel abgeltst und auf die zu beschichtende Oberfliche geschleudert

werden.

In einer anderen Ausfiihrungsform ist ein Pulverflammspritzen vorgesehen, bei
welchem ein pulverférmiges Spritzmaterial in einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme
an- oder aufgeschmolzen und mit Hilfe der expandierenden Verbrennungsgase
auf die zu beschichtende Oberflache geschleudert wird. Gegebenenfalls kann ein
zusatzliches Gas (z. B. Argon oder Stickstoff) zur der Beschleunigung der Partikel
auf die Oberflache verwendet werden.

In einer anderen Ausfithrungsform ist ein Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen
("HVOF") vorgesehen, bei welchem eine kontinuierliche Gasverbrennung mit ho-

hen Dricken in einer Brennkammer erfolgt, in deren zentraler Achse ein pulver-
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férmiges Spritzmaterial zugefuhrt wird, wodurch die Spritzpartikel auf besonders
hohe Geschwindigkeiten beschleunigt werden. Diese Variante ist insbesondere

zur Schaffung einer besonders dichten Spritzschicht oftmals besonders vorteilhaft.

In einer anderen Ausfihrungsform ist ein Lichtbogenspritzen vorgesehen, bei wel-
chem zwei drahtférmige Spritzmaterialien in einem zwischen den Drahtenden
ausgebildeten Lichtbogen abgeschmolzen und mittels eines Zerstaubergases auf
die zu beschichtende Oberflache geschleudert werden. Diese Variante ist insbe-

sondere bei Verwendung eines metallischen Spritzmaterials vorteilhaft einsetzbar.

Mit der Erfindung kénnen schadhafte Stellen der Formoberflache in einfacher und
schonender Weise repariert werden, seien es Schaden durch den normalen Ge-
brauch des Formwerkzeugs oder in anderer Weise entstandene Schaden. Fur-
chen oder Nuten an der Formoberflache kénnen z. B. einfach durch das thermisch
gespritzte Zusatzmittel aufgefillt werden.

Ganz allgemein ist es von Vorteil, wenn die thermisch aufgespritzte Beschichtung
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzt, der sich allenfalls geringfu-
gig von demjenigen des Grundmaterials des Formwerkzeugs unterscheidet (z. B.

um weniger als 10 %).

In einer Ausfuhrungsform ist eine Reparatur von schadhaften Stellen der Form-
oberflache vorgesehen, die bei einer mechanischen Reinigung des Formwerk-
zeugs entstanden sind.

Dieser Aspekt ist z. B. fur Formwerkzeuge besonders relevant, die zur Fertigung
von Faserverbundbauteilen vorgesehen sind. Faserverbundbauteile sind in vielen
Anwendungsbereichen vor allem wegen ihrer hohen spezifischen Festigkeit (Ver-
haltnis von Festigkeit zu Gewicht) interessant. Ein Faserverbundwerkstoff ist ein

Mischwerkstoff, der im Allgemeinen aus zwei Hauptkomponenten besteht, namlich
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einer Matrix und darin eingebetteten Fasern. Durch gegenseitige Wechselwirkun-
gen dieser Komponenten enthalt der Werkstoff héherwertige Eigenschaften als
jede der beide einzeln beteiligten Komponenten. Bei der Fertigung von Faserver-
bundbauteilen kann ein Formwerkzeug z. B. zum Kompaktieren und/oder Aushar-
ten (zumeist thermisches Ausharten) eines mit einem Matrixmaterial (z. B. Harz)
infiltrierten Fasermaterials eingesetzt werden. Bei einem solchen Formwerkzeug
kénnen schadhafte Stellen in der Formoberflache insbesondere bei der mechani-
schen Reinigung durch die Anwendung von Schabern, Spachteln oder anderen
scharfkantigen Werkzeugen zum Entfernen von Matrixmaterial und eingebrannten
Trennmittelrickstanden entstehen. Solche Schaden kénnen mit der erfindungs-
gemalien Reparatur in einfacher Weise ausgebessert werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Formwerkzeug, dessen Formober-
flache repariert oder nachtréglich geandert wird, zur Fertigung von CFK-Bauteilen
vorgesehen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform erfolgt das thermische Spritzen mit einem
Spritzmaterial, welches von gleicher Art wie das die Formoberflache bildende Ma-
terial des Werkzeugs ist (z. B. beides ein Metall oder eine Metalllegierung, oder

beides ein Kunststoffmaterial).

In einer Ausfuhrungsform ist die Formoberflache des Formwerkzeugs von einer
Metalllegierung gebildet. In diesem Fall ist es in der Regel von Vorteil, wenn das
thermische Spritzen ebenfalls mit einer Metalllegierung, insbesondere einer ahnli-
chen oder identischen Metalllegierung durchgefiihrt wird.

In einer spezielleren, insbesondere z. B. fur Formwerkzeuge zur Herstellung von
CFK-Bauteilen besonders interessanten Ausfiihrungsform ist das Formwerkzeug
aus einer Legierung von Eisen und Nickel gebildet, wobei der Nickelanteil bevor-
zugt im Bereich von 30 % bis 40 % liegt, insbesondere etwa 36 % betragt. Derarti-
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ge Werkstoffe werden z. B. als "Nickel 36", "Invar 36" und "Pernifer 36" kommer-

ziell vertrieben.

Insbesondere die zuletzt genannten Metalllegierungen sind relativ teuer und
schlecht bearbeitbar, so dass MaRnahmen zur Reparatur oder nachtraglichen
Konturanderung entsprechender Formflachen mit der Erfindung in einfacher Wei-
se und somit wirtschaftlich durchgefiihrt werden kénnen. Bevorzugt erfolgt durch
das thermische Spritzen hierbei eine Beschichtung mit artgleichem Material, also
z. B. Nickel 36, welches beispielsweise einer robotergefiihrten Spritzpistole als
Pulver oder Draht, je nach geforderten Schichteigenschaften, zugefiihrt wird. Dar-
Uber hinaus besteht auch die Méglichkeit, ahnliche artgleiche Werkstoffe zu appli-
zieren. Durch geeignete Wahl des oder der Spritzmaterialien sowie der verwende-
ten Spritzmethode lassen sich besonders haftfeste Beschichtungen platzieren, sei
es zur Reparatur von schadhaften Stellen oder zur Anderung der Oberflachenkon-

tur.

In einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass bei einem Reparaturfall oder einer
konstruktiv erforderlichen Konturénderung an einem Nickel 36-Formwerkzeug eine
Nickel 36-Schicht mittels eines thermischen Spritzprozesses appliziert wird. In vie-
len Fallen ist hierbei ein Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen (HVOF) und/oder
ein Lichtbogendrahtspritzen bevorzugt.

Durch das erfindungsgemaR vorgesehene thermische Spritzen kénnen vorteilhaft
auch relativ groRflachige (z. B. gréRer als 1 Quadratmeter) Beschichtungen mit
Schichtdicken bis zu mehreren Millimetern realisiert werden. Gegebenenfalls kann
vor dem thermischen Spritzen eine Vorbehandlung der Formoberflache bzw. zu-
mindest der auszubessernden bzw. in ihrer Kontur zu verandernden Stellen erfol-
gen. Mit einer solchen Vorbehandiung kann z. B. die Haftung des Spritzmaterials

weiter verbessert werden.
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Die Vorbehandlung der Formoberflache kann z. B. eine mechanische Bearbeitung
umfassen (z. B. Schleifen, Frasen etc.). Auch ein Strahlprozess, insbesondere ein
Sandstrahlen, kommt als mechanische Vorbehandlung in Betracht. Alternativ oder
zusétzlich kann die Formoberflache z. B. mittels eines Lasers strukturiert bzw.

aufgeraut werden.

Wenngleich der Warmeeintrag beim thermischen Spritzen im Allgemeinen um ein
Vielfaches kleiner als bei herkémmlichen Schweilverfahren ist, so kann es unter
Umsténden vorteilhaft sein, wenn die Formoberfliche wahrend des thermischen
Spritzens gekuhlt wird. In sehr empfindlichen Bereichen oder bei sehr hohen loka-
len Beschichtungsraten kénnen damit z. B. durch gezieltes Kiihien kritische Tem-

peraturen und lokale Uberhitzungen zuverlassig vermieden werden.

In einer Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass durch das thermi-
sche Spritzen ein Spritzwerkstoff auf UbermaR aufgebracht und durch eine Nach-

bearbeitung auf eine gewiinschte Endkontur gebracht wird.

Im Rahmen einer Vorbehandlung der Formoberflache kann auch die Schaffung
eines "Spritzbettes" vorgesehen sein, also z. B. einer groBzigig dimensionierten
Vertiefung im Bereich der schadhaften Stellen, in welche hinein der Materialauf-
trag durch thermisches Spritzen erfolgt. Auch hierbei kann das Spritzmaterial wie-
der auf UbermaR aufgebracht werden und durch eine Nachbearbeitung wie Fra-
sen, Schleifen, Polieren etc. auf die gewiinschte Endkontur gebracht werden. Die
Schaffung eines Spritzbettes bzw. die Abtragung von Grundmaterial des Form-
werkzeugs vor dem thermischen Spritzprozess ist auch fur die nachtragliche Kon-
turdnderung der Formoberflache oftmals vorteilhaft, wenn nicht sogar notwenig
(nd@mlich wenn die neue Oberflachenkontur an wenigstens einer Stelle tiefer als

die urspringliche Kontur liegen soll).

Bei der Erfindung kann prinzipiell z. B. wie folgt vorgegangen werden:
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b)

d)

Schadensfeststellung und -beurteilung bzw. Erfassung einer gewiinschten
Konturanderung, in Bezug auf das Ausmaf des Schadens (Abmessungen wie
Konturen und Tiefen) bzw. die Abmessungen einer aufzutragenden Konturan-
derungsschicht (Form und Dicke bzw. Dickenverteilung),

Festlegung eines Reparatur- bzw. Anderungskonzepts und der Schichtanfor-

derungen sowie Auswahl des konkreten Beschichtungsverfahrens,

Mechanische Ausarbeitung der Formoberflache zur Erzeugung eines Spritz-

bettes (optional; insbesondere bei einer Reparatur zweckmagig),

Gegebenenfalls Vorbehandlung zumindest des Spritzbettes (z. B. zur Aufrau-

ung der Oberflache, z. B. durch Strahlen, Lasern oder dergleichen),

Thermisches Spritzen zur Beschichtung der Formoberflache (gegebenenfalls
z. B. Auffiillen des Spritzbettes mit Spritzwerkstoff, bevorzugt auf UbermaR),
und

Mechanisches Nacharbeiten auf Endkontur bzw. EndkonturmaB durch Verfah-
ren wie Schleifen, Polieren, Frasen oder dergleichen (optional; notwendig bei
vorheriger Beschichtung auf UbermaR).

In einer Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass durch das thermische Spritzen

mehrere Schichten eines oder mehrerer Spritzwerkstoffe auf der Formoberflache

aufgebracht werden. Solche Einzelschichten kénnen sich im verwendeten Spritz-

material und/oder in den gewahiten Spritzparametern (z. B. Temperatur des

Spritzgutes, Spritzrate etc.) unterscheiden. In dieser Weise kénnen z. B. eine be-

sonders haftfahige Schicht unmittelbar an der Formoberflache und eine eher harte

und/oder fur den betreffenden Formbauteil-Fertigungsprozess besonders giinstige
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Eigenschaften aufweisende Deckschicht vorgesehen werden (z. B. eine Decklage
mit anti-adhéasiver Wirkung fiir das Matrixmaterial eines mit dem Formwerkzeug zu
fertigenden Faserverbundbauteils). Gegebenenfalls kann zwischen zwei benach-
barten Einzelschichten einer thermisch aufgespritzten mehrlagigen Beschichtung
auch ein kontinuierlicher Wechsel des Materials und/oder der Materialstruktur er-

folgen ("Gradientenschicht").
Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen mit Bezug auf
die beigefugten Zeichnungen weiter beschrieben. Es stellen jeweils schematisch

dar:

Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht eines an einer Formoberfliche bescha-
digten Formwerkzeugs,

Fig. 2 ist eine Schnittansicht langs der Linie 1I-Il in Fig. 1,

Fig. 3 zeigt das Formwerkzeug nach Schaffung eines Spritzbettes im Bereich
der Beschadigung,

Fig. 4 ist eine Schnittansicht langs der Linie IV-IV in Fig. 3,

Fig. 5 zeigt das Formwerkzeug wéahrend eines thermischen Spritzens zur Be-
schichtung der Formoberflache im Bereich des Spritzbettes,

Fig. 6 ist eine Schnittansicht langs der Linie VI-VI in Fig. 5,

Fig. 7 zeigt das Formwerkzeug nach Beendigung des thermischen Spritzens,

bei welchem die Beschichtung auf UbermaR aufgebracht wurde,

Fig. 8 ist eine Schnittansicht langs der Linie VIli-VIil in Fig. 7,
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Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

10

zeigt das Formwerkzeug nach einer Nachbehandelung der beschichte-
ten Formoberflache durch Schleifen zur Wiederherstellung der ur-

spriunglichen Kontur,

ist eine Schnittansicht langs der Linie X-X in Fig. 9,

ist eine perspektivische Ansicht eines reparierten Formwerkzeugs ge-
maf eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels,

ist eine perspektivische Ansicht eines konturveranderten Formwerk-

zeugs gemal eines weiteren Ausfihrungsbeispiels,

ist eine perspektivische Ansicht eines konturveranderten und mit einer
separaten Permanent-Trennschicht versehenen Formwerkzeugs ge-

maR eines weiteren Ausfihrungsbeispiels, und

ist eine perspektivische Ansicht eines beschichteten Formwerkzeugs,
bei welchem als Permanent-Trennmittel wirkende Partikel in der aufge-
spritzten Schicht eingelagert sind.

Die Fig. 1 bis 10 veranschaulichen die Reparatur eines Formwerkzeugs 10, wel-

ches zur Fertigung von CFK-Bauteilen vorgesehen ist.

Das Formwerkzeug 10 besitzt eine Formoberflache 12, welche beim Kompaktie-

ren und Aushérten eines mit einem Matrixmaterial (z. B. Harz) impragnierten Koh-

lenstofffasermaterials (z. B. Stapel aus Kohlenstofffasermatten) die Endkontur des
CFK-Bauteils bestimmt.
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Die Formoberflache 12 ist in den Figuren der Einfachheit der Darstellung halber
als eine rechteckige ebene Flache dargestellt, da die tatsachliche Formgestaltung
dieser Formoberflache 12 fiir das Verstandnis des nachfolgend beschriebenen
Reparaturverfahrens keine Rolle spielt. In der Praxis ist die Formoberflache 12
zumeist mehr oder weniger kompliziert, in Anpassung an die gewiinschte Bauteil-
kontur, gestaltet. Sie bildet das "negative Abbild" der gewiinschten Kontur der
Bauteiloberflache. Des Weiteren ist hier der Einfachheit der Darstellung halber
lediglich ein plattenférmiges Formwerkzeug 10 dargestelit. In der Praxis bildet ein
solches Formwerkzeug 10 zumeist eine Werkzeughalfte eines zweiteiligen Form-
werkzeugs, bei welchem das impragnierte Fasermaterial zwischen den beiden
Werkzeughélften eingeschlossen und gegebenenfalls unter Druck gesetzt wird (z.

B. in einem Autoklaven).

Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist das Formwerkzeug 10 aus einer beson-
ders robusten Eisen-Nickel-Legierung ("Nickel 36") hergestellt, um eine industrielle
Serienproduktion der entsprechenden CFK-Bauteile zu erméglichen. Derartige
CFK-Bauteile sind insbesondere z. B. als Strukturbauteile im Flugzeugbau vorteil-
haft einsetzbar. Insbesondere in diesem Bereich kann die Formoberflache 12

durchaus eine Flache im Bereich von mehreren Quadratmetern besitzen.

Die Fig. 1 und 2 zeigen das auf Grund mehrmaligen Gebrauchs mehr oder weni-
ger verschlissene Formwerkzeug 10. Im dargestellten Beispiel besteht der Scha-
den in einer lokalen Oberflachenbeschadigung 14 an der Formoberflaiche 12. Eine
solche Beschadigung 14 kann z. B. bei einer mechanischen Reinigung des Form-
werkzeugs 10 nach dem Entformen des CFK-Bauteils entstanden sein und wiirde
bei Weiterverwendung des Formwerkzeugs 10 zu einer Qualitatsverschlechterung
nachfolgend gefertigter Bauteile fiihren.

Nachdem die Beschadigung 14 festgestellt und beurteilt ist, wird zunachst wie in
den Fig. 3 und 4 dargestellt, eine nachfolgend als Spritzbett 16 bezeichnete Ver-
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tiefung in die Oberflache 14 gefrast, deren laterale Abmessung und deren Tiefe
gréRer als die entsprechenden Abmessungen der Beschadigung 14 sind. Mit an-
deren Worten, das Spritzbett 16 wird spritzgerecht ausgearbeitet. Im dargesteliten
Ausfuhrungsbeispiel besitzt das Spritzbett 16 einen kreisrunden Umfang und eine
einheitliche Tiefe. Vorzugsweise weist das Spritzbett 16 eine konische, in Richtung

Oberflache weiter werdende Form auf, was in Fig. 4 gestrichelt dargestellt ist.

Sodann wird, wie in den Fig. 5 und 6 dargestellt, mit einer robotergefihrten ther-
mischen Spritzpistole artgleiches Material 19 (hier: Nickel 36-Pulver) aufgespritzt,
um das Spritzbett 16 mit dem Zusatzmaterial aufzufiillen. Die Fig. 5 und 6 zeigen
ein Zwischenstadium dieses Spritzprozesses.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform wird sowohl die Ausbildung des Spritzbet-
tes 16 (z. B. durch Frasen oder Lasern) als auch die spatere Auffilllung des
Spritzbettes 16 mittels der Spritzpistole 18 rechnergestiitzt automatisiert durchge-
fuhrt, wobei die raumliche Fihrung der Spritzpistole 18 und/oder die wahrend des
Spritzens verwendeten Betriebsparameter durch eine geeignete Software basie-

rend auf den Abmessungsdaten des Spritzbettes 16 bereitgestellt werden.

Am Ende des Spritzprozesses ergibt sich die in den Fig. 7 und 8 dargestellte Situ-
ation. Im beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel ist das Spritzbett 16 tber die ur-
springliche Kontur der Formoberflache 12 hinaus mit dem gespritzten Zusatzma-
terial 19 aufgefulit.

Zuletzt wird dann noch durch eine mechanische Nachbearbeitung (z. B. Schleifen)
die urspriingliche Kontur der Formoberflache 12 wiederhergestellt. Das Ergebnis
dieser Nachbearbeitung zeigen die Fig. 9 und 10.

Das in dieser Weise reparierte Formwerkzeug 10 ist sodann zum weiteren Ge-

brauch einsatzbereit.
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Das mit Bezug auf die Fig. 1 bis 10 beschriebene Reparaturverfahren unter Ver-
wendung eines thermischen Spritzens zur Beschichtung einer verschlissenen

Formoberflache lasst sich in vielfaltiger Weise modifizieren.

Eine solche Modifikation kénnte z. B. darin bestehen, dass nach der Ausarbeitung
des Spritzbettes 16 zumindest die Bodenflache, bevorzugt auch die Mantelflache
oder noch weitere Bereiche der Formoberflache 12, welche das Spritzbett 16 um-
geben, einer Vorbehandlung unterzogen wird, welche die Haftung des nachfol-
gend thermisch aufgespritzten Materials 19 an dem Werkzeug 10 steigert. Eine
solche Vorbehandlung kann insbesondere zur Aufrauung der Oberflache dienen.

Eine weitere Modifikation kann darin bestehen, dass das Formwerkzeug 10 zu-
mindest lokal in demjenigen Bereich aktiv gekihlit wird, in welchem die Beschich-
tung durch thermisches Spritzen erfolgt. Eine solche Kiihlung kann bei einem
warmeleitenden Grundmaterial des Formwerkzeugs 10 z. B. von der Unterseite

des Formwerkzeugs her erfolgen (z. B. Wasserkihiung).

Eine weitere Modifikation kann darin bestehen, dass durch das thermische Sprit-
zen mehrere Einzelschichten nacheinander aufgebracht werden, die sich in der
chemischen Zusammensetzung und/oder der mikroskopischen Struktur voneinan-
der unterscheiden. Hierbei kann insbesondere eine im Hinblick auf die Haftung
optimierte unterste Beschichtungslage vorgesehen sein.

SchlieBlich ist anzumerken, dass das thermische Spritzen vorteilhaft auch zur
nachtraglichen Konturdnderung der Formoberflaiche 12 verwendet werden kann.
Dies ist z. B. besonders vorteilhaft, um im Zuge der Entwicklung eines neuen
Formbauteils (z. B. CFK-Bauteil) geringfiigige konstruktive Anderungen betreffend
die Bauteilkontur vorzunehmen. Auch fur diesen Anwendungsbereich des Be-

schichtungsverfahrens kann die Ausbildung eines Spritzbettes und/oder eine zu-
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mindest lokale mechanische Vorbehandlung des zu beschichtenden Oberflachen-

bereiches vorgesehen sein.

Bei der nachfolgenden Beschreibung von weiteren Ausfiihrungsbeispielen werden
far gleichwirkende Komponenten die gleichen Bezugszahlen verwendet, jeweils
erganzt durch einen kleinen Buchstaben zur Unterscheidung der Ausfiihrungs-
form. Dabei wird im Wesentlichen nur auf die Unterschiede zu dem bzw. den be-
reits beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen eingegangen und im Ubrigen hiermit
ausdriicklich auf die Beschreibung vorangegangener Ausfilhrungsbeispiele ver-

wiesen.

Die Fig. 11 bis 14 veranschaulichen weitere Beispiele von gebrauchten Form-
werkzeugen 10a, 10b, 10c und 10d, die jeweils unter Verwendung eines thermi-
schen Spritzens repariert und/oder in ihrer Oberflachenkontur nachtraglich veran-

dert wurden.

Fig. 11 veranschaulicht ein Formwerkzeug 10a, bei welchem zur Reparatur eine
schadhafte Stelle in Form einer Nut 14a mit thermisch gespritztem Material 19a

aufgefillt wurde.

Fig. 12 veranschaulicht eine Konturveranderung einer Formoberflache 12b eines
Formwerkzeugs 10b. Durch entsprechenden Auftrag von thermisch gespritztem
Material 19b wurde eine neue Formoberfliche 12b' geschaffen.

Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel liegt die neue Formoberflache 12b' vollstan-
dig uberhalb der urspriinglichen Formoberflaiche 12b. Dies ist jedoch keineswegs
zwingend. Tiefer liegende Bereiche der neuen Formoberflache 12b' (unterhalb der
urspringlichen Formoberflaiche 12b) kénnen in einfacher Weise dadurch geschaf-
fen werden, dass vor dem thermischen Spritzprozess eine entsprechende Abtra-

gung von Grundmaterial des Formwerkzeugs 10b erfolgt. Im Falle einer konturge-
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benden Abtragung kann in diesen Bereichen gegebenenfalls auf die Beschichtung

durch den thermischen Spritzprozess sogar verzichtet werden.

Fig. 13 veranschaulicht eine Konturdnderung an einem Formwerkzeug 10c, bei
welchem durch einen zweischichtigen Auftrag von Zusatzmaterial (Materiallagen
19¢' und 19c¢") eine von der urspriinglichen Formoberfliche 12¢ verschiedene
neue Formoberfliche 12c" geschaffen wurde. Bei der unteren Einzelschicht 19¢'
handelt es sich um eine Haftvermittlungsschicht, auf welche die im Hinblick auf die
Funktion des Formwerkzeugs 10c optimierte Deckschicht 19¢" aufgebracht wurde.
In einem Ausfiuhrungsbeispiel handelt es sich bei der obersten Einzelschicht 19¢"
um eine Permanent-Trennschicht, welche eine anti-adhasive Wirkung fir das mit
dem Werkzeug 10c zu formende Material (z. B. Matrixmaterial bei der Fertigung
von Faserverbundbauteilen) besitzt und welches mehreren Fertigungszyklen wi-
dersteht (nicht wieder abgel6st wird). Wenn das Formwerkzeug 10c z. B. zur Fer-
tigung von CFK-Bauteilen vorgesehen ist, so kann eine solche Permanent-
Trennschicht beispielsweise Fluorpolymere, partikelférmige Trockenstoffe wie Mo,
Graphit, MoS,, hex-BN etc. umfassen.

Fig. 14 veranschaulicht eine Modifikation des Ausfiihrungsbeispiels gemaR Fig.
13. Im Unterschied zu dem vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel ist hier
im Rahmen einer Reparatur und/oder nachtraglichen Konturanderung einer Form-
oberflache 12d (neue Formoberflache 12d') eine einlagige Beschichtung 19d
thermisch aufgespritzt, welche sowohl ein zum Grundmaterial des Formwerkzeugs
10d artgleiches Spritzmaterial als auch ein "Funktionsmaterial" in Form von einge-
lagerten Trennmittel-Partikeln umfasst. Die Beschichtung 19d kann in einfacher
Weise z. B. dadurch bewerkstelligt werden, dass eine verwendete thermische
Spritzpistole mit einer entsprechenden Mischung (z. B. Nickel 36-Pulver, Graphit-
pulver, Fluorpolymerpulver oder Teflon) beschickt wird. Bei diesem Ausfiihrungs-

beispiel wird im Rahmen der Reparatur bzw. Konturdnderung gewissermafen



WO 2008/067962 PCT/EP2007/010436
16

gleichzeitig ein VerschleiRschutz mit integrierter anti-adhasiver Wirkung geschaf-
fen.
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Patentanspriiche

Verwendung eines thermischen Spritzens zur Reparatur und/oder Konturan-

derung einer Formoberflache (12) eines Formwerkzeugs (10).

Verwendung nach Anspruch 1 zur Reparatur von schadhaften Stellen (14)
der Formoberflache (12), die bei einer mechanischen Reinigung des Form-

werkzeugs (10) entstanden sind.

Verwendung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Form-

werkzeug (10) zur Fertigung von Faserverbundbauteilen vorgesehen ist.

Verwendung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei zumindest
die Formoberflache (12) des Formwerkzeugs (10) von einer Metalllegierung
gebildet ist und das thermische Spritzen mit einer Metalllegierung (19) durch-
gefiuhrt wird.

Verwendung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei das
Formwerkzeug (10) aus Nickel 36 besteht.

Verwendung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei das ther-

mische Spritzen mit Nickel 36 durchgefihrt wird.

Verwendung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Form-
oberflache (12) wahrend des thermischen Spritzens gekihit wird.

Verwendung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei durch das
thermische Spritzen ein Spritzwerkstoff (19) auf UbermaR aufgebracht und
durch eine Nachbearbeitung auf eine gewiinschte Endkontur gebracht wird.
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9. Verwendung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei durch das
thermische Spritzen mehrere Schichten eines oder mehrerer Spritzwerkstoffe
(19) auf der Formoberflache (12) aufgebracht werden.
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