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1 Einleitung

Bauteile aus Blech gehoren heutzutage zu den Gegenstdanden, die uns
ganz selbstverstandlich im Alltag begegnen. Seien es Haushaltsgegen-
stande wie Topfe und Kannen, Bestandteile von Elektronikprodukten wie
die Hiille des Mobiltelephons, die Klingel am Fahrrad oder die Karosserie
des Autos - all diese Komponenten werden durch die vielfdltigen Verfah-
ren der Blechumformung in die gewilinschte Form gebracht. Blechumfor-
mende Unternehmen beschiftigten im Jahr 2016 100.159 Arbeitnehmer,
was die Branche zu einem bedeutenden Arbeitgeber fiir den Wirtschafts-
standort Deutschland macht [1]. Insgesamt wurden im Bereich der Blech-
umformindustrie im Jahr 2016 4,72 Millionen Tonnen umgeformte Blech-
teile und somit 3,1 % mehr als noch im Vorjahr produziert [1]. Mit 55 %
der gesamten Produktionsleistung fiel der grof3te Anteil auf Blechformtei-
le aus Stahl fiir den Fahrzeugbau, gefolgt von 8 % der Produktionsleistung
fiir den Maschinenbau [1]. Somit stellt die Automobilbranche den mit
Abstand wichtigsten Absatzmarkt fiir die Blechumformung dar. Die
Automobilindustrie selbst zdhlt wiederum zu den Schliisselindustrien
Deutschlands. Allein die Automobilhersteller beschaftigten im Jahr 2015
458.800 Arbeitnehmer. Zusammen mit den Zulieferern hingen deutsch-
landweit knapp 800.000 Beschiftigte direkt von den Entwicklungen in der
Automobilbranche ab [2]. Zudem investierte die Automobilindustrie im
Jahr 2015 fast 40 % der gesamten industriellen Forschungs- und Entwick-
lungsausgaben in Deutschland [2], gefolgt von der Branche der elektroni-
schen und optischen Erzeugnisse sowie Datenverarbeitungsgerdaten und
dem Maschinenbau mit etwa 10 % [3]. Somit stellt die Automobilindustrie
den mit Abstand grofdten Investor dar. Neben dem Wachstumskurs bei
Umsatz und Beschidftigung befanden sich im Jahr 2015 die Produktion
und der Export von Pkws auf einem neuen Rekordniveau [2]. Die Branche
gerdt jedoch durch zunehmenden internationalen Konkurrenzkampf und
Glaubwiirdigkeitsverluste durch die Dieselthematik zunehmend unter
Druck [4]. Dies wird durch einen Riickgang der Neuzulassungen auf dem
deutschen Pkw-Markt um 3% und den starken Einbruch des Diesel-
marktanteils im ersten Halbjahr 2017 deutlich [5]. Der Erfolg auf interna-
tionalen Markten hdngt neben der Entwicklung hochqualitativer, innova-
tiver und nachhaltiger Produkte auch von politischen Auflagen und
Restriktionen ab. Ein Beispiel dafiir stellt die im Jahr 2007 von der Euro-
pdischen Union erlassene REACH-Verordnung dar, welche Mensch und
Umwelt durch ,Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
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Chemicals® vor Stoffen mit negativen Gesundheits- und Umwelteinfliissen
schiitzen soll [6]. Dieser Beschluss verpflichtet die Industrie zunehmend
zum Verzicht auf umweltschadliche Substanzen.

Vor diesem Hintergrund miissen sowohl die Automobilhersteller selbst
als auch ihre Zulieferer saimtliche Fertigungsprozesse und den damit ver-
bundenen Einsatz umwelt- sowie gesundheitsgefihrdender Stoffe iiber-
denken. Das Tiefziehen gehort zu den bedeutendsten Blechumform-
prozessen [7] und stellt ein unverzichtbares Verfahren im Karosseriebau
zur Herstellung von Innen- und Aufdenhautteilen sowie Struktur- und
Anbauteilen dar [8]. Daher wiirde eine Reduzierung der Gesundheits- und
Umweltschadlichkeit dieses Verfahrens eine signifikante Hebelwirkung
auf die 6kologische Bilanz der gesamten Prozesskette besitzen.

Beim Tiefziehen werden iiblicherweise vor der Umformung Schmierstoffe
auf das Werkstiick appliziert, um Reibung und Verschleif zu reduzieren.
Bevor weitere Produktionsschritte wie Fligen oder Lackieren durchgefiihrt
werden konnen, ist eine 6l- und fettfreie Oberflache obligatorisch. Daher
ist nach der Umformung eine aufwendige Reinigung und Trocknung der
umgeformten Bauteile notwendig. Die Schmierstoffe selbst und die Reini-
gungsmittel enthalten meist umwelt- sowie gesundheitsschddliche Sub-
stanzen. Die umweltpolitischen Vorgaben der REACH-Verordnung und
die Umweltschutzziele der Agenda 2020 fiir Europa [9] sowie der allge-
meine Trend zu verstdarkter Nachhaltigkeit und effizienter Ressourcen-
nutzung motivieren die Realisierung von schmierstofffreien - sogenann-
ten trockenen - Tiefziehprozessen. Eine an der Prozesskette orientierte
Definition versteht unter Trockenumformung siamtliche Metallumform-
verfahren, bei denen das Werkstiick (WS) das Werkzeug (WZ) ohne die
Notwendigkeit einer zusatzlichen Reinigung oder Trocknung verldsst [10].
Der Verzicht auf Schmierstoffe fiihrt jedoch durch den direkten Werk-
zeug-Werkstlick-Kontakt zu intensiven Interaktionen an der Kontaktfla-
che. Dies bedingt, abhidngig von der Werkstoff- und Oberflacheneigen-
schaften der sich beriihrenden Kontaktpartner, eine erhohte Reibung und
zunehmenden Verschleif. Um den Herausforderungen des Trockentief-
ziehens zu begegnen, sind daher Mafdnahmen zur Reibungs- und Ver-
schleifdreduktion notwendig.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die tribologischen Bedingungen im
schmierstofffreien Kontakt in Abhdngigkeit des Blechwerkstoffs, der
Oberflacheneigenschaften und Prozessparameter untersucht. Daraus
werden die primdr vorherrschenden Verschleifimechanismen abgeleitet
und die Reibung im trockenen Kontakt in Referenz zu geschmierten
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Bedingungen quantifiziert. Anschliefdend wird die notwendige Reibungs-
reduktion zur Realisierung des Trockentiefziehens mittels einer numeri-
schen Simulation anhand eines Modellprozesses ermittelt. Als Ansdtze
zur Erhohung der Verschleifbestindigkeit und zur Beeinflussung der
Reibung werden werkzeugseitige Oberflaichenmodifikationen untersucht.
Das tribologische Einsatzverhalten der Modifikationen wird im Labor-
mafdstab quantifiziert. Durch eine Charakterisierung der oberflachenna-
hen Eigenschaften vor und nach den Laborversuchen werden Riickschliis-
se auf Wirkzusammenhange zwischen Oberflicheneigenschaften und den
resultierenden tribologischen Bedingungen abgeleitet. Ein Demonstrator-
prozess des Trockentiefziehens wird mittels der experimentell ermittelten
Reibzahlen numerisch ausgelegt. Die am besten geeigneten Oberfla-
chenmodifikationen werden auf das Tiefziehwerkzeug appliziert und ihr
Einsatzverhalten in einem realen Trockentiefziehprozess untersucht. Die
Ergebnisse aus den experimentellen Tiefziehversuchen werden genutzt,
um die Ubertragbarkeit der Laborversuche auf reale Umformprozesse
aufzuzeigen sowie abschliefend das Potential der entwickelten Oberfla-
chenmodifikationen fiir den Einsatz im Trockentiefziehen zu bewerten.






2 Stand der Technik und Forschung

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Erforschung von mafige-
schneiderten Werkzeugoberflachen zur Realisierung von schmierstoft-
freien Tiefziehprozessen. Im folgenden Kapitel wird daher zundachst ein
Uberblick iiber das konventionelle Tiefziehen, dessen Verfahrensgrenzen,
sowie bestehende Mafinahmen zur Erweiterung dieser Grenzen gegeben.
Anschliefdend werden das schmierstofffreie Tiefziehen beschrieben und
die damit verbundenen Herausforderungen analysiert. Darauf folgt eine
Zusammenfassung bisher untersuchter Mafdinahmen zur Realisierung von
schmierstofffreien Tiefziehprozessen. Eine abschliefdende Bewertung der
bereits vorhandenen Forschungsergebnisse am Ende dieses Kapitels wird
genutzt, um den Forschungsbedarf auf dem Gebiet des Trockentiefzie-
hens aufzuzeigen und somit den Untersuchungsbedarf fiir die vorliegende
Arbeit abzuleiten.

2.1 Konventionelles Tiefziehen

Tiefziehen, als eines der bedeutendsten Verfahren in der Blechumfor-
mung [u1], findet Anwendung in Klein- und Grofdserien bei der Her-
stellung von Haushaltsgerdten, Blechteilen im Maschinen- und Anlagen-
bau sowie bei der Fertigung von Karosserieteilen fiir die Automobilin-
dustrie [12]. Neben dem Tiefziehen mit Werkzeugen existieren Varianten
mit Wirkmedien und Wirkenergien [13], welche die notwendige Umform-
kraft aufbringen. Das Tiefziehen mit Werkzeugen wird weiterhin unter-
schieden in Verfahren mit starrem oder nachgiebigem Werkzeug. Letzte-
res spielt in der industriellen Anwendung jedoch eine untergeordnete
Rolle. Zudem wird das Verfahren in Tiefziehen im Erst- und im Weiterzug
unterteilt. Ein Weiterzug wird benétigt, wenn die erreichbare Ziehtiefe im
Erstzug nicht ausreicht. Ein bereits gezogenes Teil wird im Weiterzug zu
einem Teil mit h6herer Ziehtiefe und kleinerem Durchmesser umgeformt.
Das Tiefziehen im Weiterzug kommt bei der Herstellung von Struktur-
bauteilen jedoch nur selten und fiir Auf3enhautteile praktisch gar nicht
zur Anwendung [8]. Nachfolgend wird daher lediglich das Tiefziehen mit
starren Werkzeugen im Erstzug vorgestellt.
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2.1.1 Verfahrensbeschreibung

Das Tiefziehen ist nach DIN 8584 als das Zugdruckumformen von ebenen
Blechhalbzeugen zu einem Hohlkérper oder von Hohlkorpern zu Hohl-
korpern kleineren Durchmessers beschrieben [13]. Beim Tiefziehen wird
keine Anderung der Blechdicke beabsichtigt. Das Prinzip des Tiefziehens
sowie die dabei vorherrschenden Spannungszustande sind in Bild 1 darge-
stellt. Abgebildet ist das Tiefziehen mit Niederhalter im Erstzug. Werk-
zeugseitig sind lediglich die Aktivteile Niederhalter, Matrize und Stempel,
welche in direktem Kontakt mit dem Blech stehen, dargestellt. Der Plati-
nenzuschnitt mit dem Ausgangsdurchmesser D, wird auf der Matrize
positioniert. AnschliefSend bringt der Niederhalter eine definierte Nor-
malkraft auf. Bei grofden Blechdicken und geringem Ziehverhdltnis
besteht die Moglichkeit auf einen Niederhalter zu verzichten. Da in
industriellen Anwendungen jedoch hdufig diinnwandige Bauteile mit
hohen Ziehverhadltnissen hergestellt werden, ist zumeist der Einsatz eines
Niederhalters notwendig. Dieser kontrolliert den Stofffluss im Flanschbe-
reich zwischen Niederhalter und Matrize und verhindert die Bildung von
Falten.

Stempelkraft

Niederhalterkraft

l

Niederhalter

Matrize /

Matrizenradius  Ziehspalt

Flansch

Platine

Bild 1: Schematischer Ablauf eines Tiefziehprozesses inklusive der Darstellung der vorherr-
schenden Spannungszustande nach [8]
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Nach dem Aufbringen der Niederhalterkraft verfahrt der Stempel mit dem
Durchmesser ds: in der Regel weggebunden auf das Blech und bringt so-
mit die notwendige Umformkraft auf. Die Krafteinleitung erfolgt beim
Tiefziehen mittelbar iiber die auf den Ziehteilboden wirkende Stempel-
kraft [14]. Von dort wird die Kraft tiber die Zarge in die Umformzone
im Flansch tibertragen. Zu Beginn des Tiefziehens herrschen Biege- und
Streckziehbeanspruchungen vor. Dies verursacht eine ungewollte Aus-
diinnung des Blechs, welche, bedingt durch die Kaltverfestigung, zu einer
Erhohung der notwendigen Umformkraft fiihrt. Eine grofere Umform-
kraft bewirkt erhohte Spannungen und bestimmt somit auch die tribolo-
gischen Bedingungen. Erst wenn das Blech vollstindig an Stempel- und
Matrizenradien anliegt und aus dem Flanschbereich in die Zarge fliefdt,
beginnt das eigentliche Tiefziehen. Dem Fliefden aus dem Flansch wirkt
die Reibkraft zwischen Niederhalter und Blech sowie zwischen Blech und
Matrize entgegen. Beim Tiefziehen liegt in der Regel ein Mischreibungs-
zustand vor [14]. Dieser besteht aus Anteilen der Grenz- und hydrodyna-
mischen Reibung. Die Reibzahlen liegen tiblicherweise in einem Bereich
zwischen 0,03 und o,1. Bei der Grenzreibung kommt es zur direkten
Beriihrung der Grenzschichten wie den Oxidschichten der beiden Kon-
taktpartner. Hydrodynamische Reibung liegt vor, wenn der Schmierstoff
fir eine vollstandige Trennung von Werkzeug- und Werkstiickoberflache
sorgt. Je hoher der hydrodynamische Anteil der Reibung, desto niedriger
ist die vorherrschende Reibzahl und desto geringer sind die Riickhalte-
krifte im Flanschbereich beim Tiefziehen. Die Stempelkraft wird dem-
nach neben Geometrie, Blechdicke und Materialeigenschaften auch
entscheidend von den tribologischen Bedingungen beeinflusst. Der Tief-
ziehprozess ist beendet, wenn der Stempel soweit verfahren ist, dass die
gewlinschte Ziehtiefe des Bauteils erreicht wurde. Im Ziehteilboden und
der Zarge liegen wdahrend des Tiefziehens tangentiale und radiale Zug-
spannungen vor. Im Flanschbereich sind hingegen bei rotationssymmetri-
schen Bauteilen radiale Zug- und tangentiale Druckspannungen vorherr-
schend. Bei anspruchsvolleren Geometrien, wie beispielsweise Rechteck-
oder Kreuzndpfen, unterscheiden sich die Tangentialspannungen je nach
Flanschbereich. In den Eckbereichen sind nach wie vor tangentiale
Druckspannungen vorherrschend, wohingegen an den Kanten ausschlief3-
lich Zugspannungen vorliegen. Gerade die Bereiche reiner Zugspannun-
gen konnen ein Ausdiinnen des Blechs und somit ein vorzeitiges Versagen
begiinstigen. Beim Tiefziehen mit Niederhalter liegen im Flansch zusatz-
lich Druckspannungen senkrecht zur Blechebene an, welche jedoch einen
deutlich geringeren Wert aufweisen als die Spannungen in der Blechebe-
ne. Die am Werkstiick anliegenden Spannungszustande und deren Hohe
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nehmen Einfluss auf Reibung und Verschleifd beim Tiefziehen. Je grofier
die Reibung, desto stiarker wird der Werkstofffluss gehemmt und die Aus-
diinnung erhoht. Somit begrenzen auch die tribologischen Bedingungen
das Prozessfenster, in dem Gutteile hergestellt werden kénnen. Die Ver-
sagensfdlle, welche die Grenzen des Prozesses bestimmen, werden im
Nachfolgenden erlautert.

2.1.2 Beschreibung der Versagensarten und Prozessgrenzen

Vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit angestrebten Realisierung von
schmierstofffreien Tiefziehprozessen ist es notwendig, die Prozessgrenzen
des konventionellen Tiefziehens zu kennen, da diese ebenso im Fall ohne
Schmierung zu beachten sind. Die beiden primdren Versagensarten, wel-
che das Prozessfenster beim konventionellen Tiefziehen bestimmen, sind
Falten- und Rissbildung. Falten 1. Ordnung entstehen durch zu hohe
tangentiale Druckspannungen im Flansch, welche zum Ausknicken des
Blechs fithren. Falten 2. Ordnung werden durch konische Ziehteilzargen
oder zu grofde Ziehspalte hervorgerufen. Zur Rissbildung kommt es, wenn
die Stempelkraft die durch die Zarge in die Umformzone tbertragbare
Kraft tberschreitet. Vor allem die Mafdnahmen zur Vermeidung von
Falten 1. Ordnung und von Rissen stehen in einem Spannungsfeld. Der
Faltenbildung 1. Ordnung wird durch eine Erhohung der Niederhalter-
kraft entgegengewirkt. Um Risse auszuschliefden, ist eine Reduktion der
Niederhalterkraft notwendig, da dies ein leichteres Nachflief3en des
Werkstoffs aus dem Flansch ermoglicht und somit die ungewollte
Blechausdiinnung in der Zarge einschrankt. Diese direkt im Prozess ein-
stellbare Mafdnahme einer angepassten Niederhalterkraft kann demnach
nur in einem beschrankten Mafd zur Erweiterung der Prozessgrenzen
beitragen. Weitere Versagensformen stellen unerwiinschte Formabwei-
chungen, wie Riickfederung und Zipfelbildung am Rand des gezogenen
Bauteils, dar. Diese Prozessgrenzen werden primar durch die Material-
eigenschaften des Blechs wie Verfestigungsverhalten und Anisotropie
beeinflusst. Auch eine Abweichung der Oberflichenrauheit des Bauteils
nach der Umformung vom Sollwert kann eine Prozessgrenze darstellen.
Gerade fiir Sichtbauteile oder nachgeschaltete Bearbeitungsschritte ist die
Beschaffenheit der Oberfliche nach der Umformung ein entscheidendes
Qualitatskriterium. Zu raue oder beschddigte Blechoberflichen resultie-
ren in der Regel aus zu hoher Reibung oder Verschleiflerscheinungen auf
dem Werkzeug.
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Das Prozessfenster fiir das versagensfreie Tiefziehen von Gutteilen ohne
Risse und Falten lasst sich in Abhdngigkeit vom Ziehverhaltnis (Do/ds:)
und der gewdhlten Niederhalterkraft beschreiben. Je kleiner das Ziehver-
haltnis, desto grofer ist der einstellbare Bereich der Niederhalterkraft, der
zur Herstellung von Gutteilen fiihrt. Bei groflerem Ziehverhaltnis ist die
Wahl der Niederhalterkraft umso wichtiger, da bereits eine geringe Ab-
weichung von der idealen Kraft nach oben zu Rissen und nach unten zu
Falten fithren wird. Aktuelle Forschungsaktivitaten beschaftigen sich mit
der Vorhersage der Prozessgrenzen und der numerischen Abbildung des
Versagensverhaltens, um das Prozessverstindnis zu erhohen und somit
kostenaufwandige Trial-and-Error-Versuche wdahrend der Prozessausle-
gung zu reduzieren [15]. Die Umformbarkeit der Werkstoffe wird meist
durch die Grenzformanderungskurve (GFK) dargestellt, welche in Naka-
jima- oder Marciniakversuchen ermittelt wird. Durch die Implementie-
rung der GFK in die Tiefziehsimulation kann ein Versagen durch Falten
oder Risse vorhergesagt werden. Einen Uberblick iiber die Methoden zur
Ermittlung und Auswertung von Grenzformanderungsversuchen ist in
[16] gegeben. Der bereits etablierte Ansatz der Schnittlinienmethode nach
ISO 12004-2 [17] und die zeitabhangige Methode nach [18] werden durch
moderne Ansdtze der Mustererkennung erganzt [19]. Affronti und Merk-
lein wiesen nach, dass die Beschreibung des Versagensverhaltens unter
Tiefziehbedingungen durch eine direkte Erfassung der Oberflacheneigen-
schaften verbessert werden kann [20]. Zur Beschreibung des Versagens
durch Risse beim Tiefziehen von modernen Leichtbauwerkstoffen sind
herkémmliche GFK aufgrund der verminderten Duktilitdt und der Scher-
rissempfindlichkeit oft nicht mehr ausreichend. Doig et al. [21] belegten,
dass die Verwendung eines Schadigungskriteriums nach Lemaitre geeig-
net ist, um die kritische Ziehtiefe sowie die Risslage besonders unter
Scherbeanspruchung numerisch abzubilden. Fortschritte im Bereich der
Simulation von Falten wurden von Saxena und Dixit [22] unter Verwen-
dung des Bifurkationskriteriums nach Hill am Beispiel von tiefgezogenen
Rechteckndpfen erzielt. Sie wiesen nach, dass dieses Kriterium zur Dar-
stellung der Faltenbildung geeignet ist und ermittelten den Einfluss ver-
schiedener Prozessparameter wie Niederhalterkraft und Matrizenradius
auf die Auspragung der Falten. Die genannten Forschungsaktivitdten
tragen dazu bei, das Verstandnis des Umform- sowie Versagensverhaltens
zu erhohen und daraus neue Ansdtze zur Erweiterung der Prozessgrenzen
abzuleiten. Nachfolgend wird ein Uberblick zu den etablierten Maf3nah-
men gegeben.
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2.1.3 Mafnahmen zur Erweiterung der Prozessgrenzen

Das Prozessfenster kann erweitert werden, indem die Zone der Kraftiiber-
tragung entlastet oder verstarkt wird [23]. Beim Entlasten wird die Riick-
haltekraft im Flansch reduziert und somit die Zugspannungen in der
Zarge verringert. Ein Verstarken ist durch héher beanspruchbare Blech-
werkstoffe moglich. Um die Prozessgrenzen zu erweitern, werden halb-
zeug- oder werkzeugseitige Mafdnahmen ergriffen sowie die Eigenschaften
des Zwischenstoffs in der Kontaktzone angepasst. Einen Uberblick iiber
Moglichkeiten zur Erweiterung der Prozessgrenzen geben die nachfol-
genden Abschnitte.

2.1.3.1 Halbzeugbezogene Mafnahmen

Seitens der Halbzeuge ist es mdglich, das Prozessfenster durch die blech-
seitige Beeinflussung der tribologischen Bedingungen, die Werkstoffaus-
wahl, die Verwendung mafdgeschneiderter Halbzeuge sowie prozessange-
passter Platinenzuschnitte zu erweitern. Die tribologischen Bedingungen
sind eng mit den Versagenskriterien des Tiefziehens verkniipft. Gelingt es,
Reibung und Verschleifd infolge der langen Gleitwege und lokal hohen
Spannungen zu reduzieren, sinkt die Umformkraft, wodurch besonders
ein Versagen durch Risse verhindert werden kann. Einen halbzeugseitigen
Ansatz zur Beeinflussung der tribologischen Bedingungen stellt das
Beschichten der Bleche vor der Umformung dar. Tiefziehstahle werden
meist mit einer Zinkschicht versehen, primar, um das Material vor Korro-
sion zu schiitzen, aber auch, um die tribologischen Eigenschaften zu ver-
bessern. Groche und Hennig wiesen nach, dass die Zinkschicht bei Ver-
wendung von feuerverzinkten Blechen, besonders bei geringen Schmier-
mittelmengen, eine Schmierfunktion tibernimmt [24]. Im Gegensatz dazu
wird zwar bei elektrolytisch verzinkten Blechen eine bessere Anhaftung
am Grundmaterial gewdhrleistet, jedoch gleichzeitig die Eigenschmierleis-
tung verschlechtert. Harada et al. [25] zeigten, dass die Umformbarkeit
von Beta-Titanlegierungen durch das Verstirken der Oxidschicht mittels
Warmebehandlung in einem mehrstufigen Tiefziehprozess erfolgreich
zu einer Erweiterung der Prozessgrenzen beitrdagt [26]. Die Oxidschicht
verhindert einen direkten Kontakt des adhdasionsfreudigen Titans mit den
Werkzeugoberflichen und schiitzt somit vor Kaltaufschweifdungen.

Die tribologischen Bedingungen werden neben einer Beschichtung der
Bleche auch durch deren Topografie beeinflusst. Im sogenannten Dres-
sierverfahren wird durch speziell bearbeitete Walzenoberflichen eine
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stochastische oder deterministische Textur auf die Blechoberflache appli-
ziert. Ziel der Strukturierung ist es, neben der Beeinflussung der Lackier-
fahigkeit und Optik, Reservoirs zur Aufnahme des Schmierstoffs zu
schaffen und somit die Reibung im Umformprozess zu reduzieren [27].
Staeves [28] gibt einen Uberblick zu den Dressierverfahren Shot Blast
Texturing (SBT), Electrical Discharge Texturing (EDT), Laser Texturing
(LT), Electron Beam Texturing (EBT) sowie Preussag Texturing (PreTex)
und die resultierende Textur der Blechoberflichen. Wahrend mittels SBT,
EDT und PreTex stochastische kraterformige Strukturen auf dem Blech
abgebildet werden, resultieren fir LT und EBT deterministische oder
pseudostochastische, anndhernd kreisformige Strukturen. Mittels EDT
konnen im Vergleich zu SBT hohere Spitzenzahlen und geringere
Rauheiten bei hoherer Reproduzierbarkeit realisiert werden. Beim mitt-
lerweile nur noch fiir Aluminium verwendeten Mill-Finish mit geschliffe-
nen Walzen resultiert eine regelmafdige riefenformige Textur auf dem
Blech [28]. Gachot et al. [29] geben einen Uberblick iiber verschiedene
Verfahren zur Texturing, die einstellbaren Textureigenschaften sowie die
daraus resultierenden tribologischen Eigenschaften in Abhangigkeit der
Kontaktbedingungen. Nach dem aktuellen Stand der Forschung kénnen
keine allgemein giiltigen Empfehlungen hinsichtlich notwendiger Textur-
eigenschaften zur Reibungsreduzierung gegeben werden. Einen Ansatz
zur Vorhersage des tribologischen Einsatzverhaltens in Abhangigkeit der
Topografie texturierter Oberflachen liefern Weidel und Engel [30] durch
das mechanisch-rheologische Modell, welches auf einer 3D-Oberflachen-
charakterisierung basiert. Fiir den Bereich der Mischreibung, welcher
beim Tiefziehen primar vorherrscht, zeigten Kovalchenko et al. [31], dass
lastertexturierte im Vergleich zu nicht texturierten geschliffenen und
polierten Oberflichen bei Verwendung von hochviskosem Ol zu niedrige-
ren Reibzahlen fithren. Zusatzlich wurde der Bereich von Geschwindigkei-
ten und Flachenpressungen, in denen Misch- oder Fliissigkeitsreibung
vorliegen, deutlich erweitert. Im Gegensatz dazu fithrten lasertexturierte
Oberflachen in Untersuchungen von Scaraggi et al. [32] zu einem ver-
starkten Abfliefen von Schmierstoff aus der Kontaktzone, was erhohte
Reibzahlen bewirkte. In weiteren tribologischen Laborversuchen zeigten
Zhou et al. [33], dass Aluminiumbleche mit EDT-Textur bei héheren
Flachenpressungen zu einer niedrigeren Reibung als Texturen, welche mit
geschliffenen Walzen (Mill-Finish) hergestellt wurden, fithren. Grund fiir
das vorteilhafte Verhalten von EDT-Texturen ist die Bereitstellung von
Schmierstoffreservoirs durch ein hoheres geschlossenes Leervolumen,
in welchem der Schmierstoff gesammelt und unter Einwirkung der
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Flachenpressung in die Wirkfuge gedriickt wird [34]. Um ein Texturie-
rungsverfahren sowie die gewilinschten Textureigenschaften auszuwdhlen,
gilt es, die im Tiefziehprozess vorherrschenden Kontaktbedingungen be-
zliglich Pressungen, Umformgeschwindigkeit, Schmierstoffviskositat und
-menge sowie Materialeigenschaften in tribologischen Vorversuchen
moglichst exakt abzubilden.

Abhadngig von den Vorgaben an das Bauteil ist auch durch die Auswahl
des Blechwerkstoffes eine Beeinflussung der Prozessgrenzen moglich.
Unter Beriicksichtigung der Design- und Sicherheitsanforderungen kann
der Bereich zur Erzielung von Gutteilen durch die Verwendung von
Werkstoffen mit hoher mittlerer senkrechter Anisotropie sowie hohem
Verfestigungsexponenten erweitert werden [8]. Eine hohe mittlere senk-
rechte Anisotropie bedeutet einen frithen Flief3beginn unter Zugdruckbe-
anspruchung und einen spaten FliefSbeginn unter Zugzugbeanspruchung.
Dieses Werkstoffverhalten ist vorteilhaft beim Tiefziehen, da gerade im
Flansch ein Nachflieflen des Materials erwiinscht und im Bereich der
Zarge unter Einwirkung eines zweiachsigen Zugspannungszustands un-
erwiinscht ist. Ein hoher Verfestigungsexponent bewirkt, dass der Wider-
stand gegen weitere Umformung im bereits plastifizierten Bereich steigt
und somit die Gefahr lokaler Ausdiinnung oder Einschniirung reduziert
wird. Torkar et al. [35] untersuchten den werkstiickseitigen Einfluss des
Kohlenstoffgehalts auf die Tiefziehbarkeit von feuerverzinkten Stihlen.
Bei einer Erhohung des Kohlenstoffgehalts von 0,010 auf 0,047 Gew.-%
wurde eine verstarkte Rissneigung aufgrund gestiegener Harte und ge-
sunkener Duktilitdt durch die Bildung von Zementit ermittelt. Eine Erzie-
lung hoherer Ziehverhaltnisse ist auch durch eine gezielte Wahl der glo-
balen Gefiigeeigenschaften der Halbzeuge moglich. Dies zeigten Iwanaga
et al. [36] am Beispiel der Magnesiumlegierung AZ-31 durch eine Anpas-
sung der Gleitsysteme durch unterschiedliche Halbzeugherstellungsver-
fahren. Eine weitere Moglichkeit, die Grenze der Formanderung zu erwei-
tern, stellt die Erhéhung der Blechdicke dar. Kumar [37] wies nach, dass
eine Erhohung der Blechdicke bei Tiefziehstihlen von 0,8 auf 2,0 mm zu
einem deutlichen Anstieg der erreichbaren Haupt- und Nebenumform-
grade in Nakajimaversuchen fiihrt. Hohere Blechdicken sind jedoch auf-
grund von Leichtbaubestrebungen meist unerwiinscht. Um den Einfluss
der Blechdicke gezielt zu nutzen, und gleichzeitig dem Leichtbaugedan-
ken Rechnung zu tragen, kommen haufig sogenannte Tailored Blanks
zum Einsatz. Dabei handelt es sich um eine mafdgeschneiderte Halbzeug-
herstellung, bei der die globalen oder lokalen Eigenschaften der Platinen-
zuschnitte entsprechend des Umformprozesses und der gewiinschten
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spiteren Bauteileigenschaften adaptiert werden. Einen Uberblick zu den
Varianten der mafdgeschneiderten Halbzeugherstellung und -verarbei-
tung liefern Merklein et al. in [38]. Eine lokale Erh6hung der Blechdicke
an geometrisch anspruchsvollen Bereichen tragt zur Erweiterung der Pro-
zessgrenzen beim Tiefziehen bei, was bei sogenannten Tailor Welded
Blanks, Patchwork Blanks und Tailor Rolled Blanks genutzt wird. In den
vergangenen Jahrzehnten wurden zunehmend Tailor Welded Blanks und
Patchwork Blanks erfolgreich fiir Karosserie- und Strukturbauteile in der
Automobilindustrie eingesetzt [39]. Chan et al. [40] ermittelten jedoch
auch Grenzen dieses Losungsansatzes, da ein zu grofder Unterschied der
Ausgangsdicke bei Tailor Welded Blanks zu einem verringerten Grenz-
ziehverhadltnis fiihrt. Anders als bei herkémmlichen Blechen treten bei
rotationssymmetrischen Bauteilen Risse verstirkt am Bauteilboden der
Tailor Welded Blanks parallel zur Schweifdinaht auf [40]. Grund dafir ist
die ungleichmiRige Ubertragung der plastischen Verformung, welche zu
einer erhohten Ausdiinnung des diinneren oder weicheren Materials fiihrt
[41]. Hingegen verfiigen Tailor Rolled Blanks durch ihren kontinuierlichen
Ubergang von dicken zu diinneren Halbzeugbereichen iiber eine homo-
genere Spannungs- und Dehnungsverteilung, was zu einer verbesserten
Umformbarkeit fithrt [38]. Einen weiteren Ansatz stellen die sogenannten
Tailor Heat Treated Blanks (THTB) dar. Hierbei erfolgt eine lokale War-
mebehandlung des Platinenzuschnitts vor dem Tiefziehen, um gezielt an
umformtechnisch anspruchsvollen Bereichen das Formanderungsvermo-
gen zu erweitern [42]. Neben einem lokalen Entfestigen zur Erh6hung der
Umformbarkeit, erfolgt bei Tailor Heat Treated Blanks auch eine lokale
Verfestigung, um die am Stempelboden iibertragbaren Krafte zu erhdhen,
und die Gefahr der Faltenbildung durch eine hohere Steifigkeit des Werk-
stoffs zu reduzieren [43].

Zusatzlich zur Anpassung der Werkstoff- und Oberflicheneigenschaften
der Halbzeuge bietet die Verbesserung des Platinenzuschnitts eine Mdg-
lichkeit, um die Prozessgrenzen zu erweitern. Park et al. [44] wiesen
durch den Vergleich der Dehnpfade verschiedener Geometrien nach, dass
ein prozessangepasster Zuschnitt bei sonst gleichen Bedingungen zu
einem reduzierten Rissrisiko beitragt. Weiterhin kann auch die Zipfel-
bildung, deren Auspriagung von der Anisotropie des Blechwerkstoffes
abhdngt, durch eine Optimierung des Zuschnitts reduziert werden [44].
Auf den ersten Blick scheint eine Verringerung der Zipfelbildung weniger
bedeutend, da sie primdr zu einer unregelmafligen Gestalt des Flanschbe-
reiches fiihrt, welcher zumeist in einer dem Tiefziehen nachgeschalteten
Beschnittoperation entfernt wird. Die Zipfelbildung bewirkt jedoch auch
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variierende Blechdicken im Zargenbereich, was das Prozessfenster ein-
schranken kann. Um den optimalen Platinenzuschnitt zu ermitteln, ste-
hen verschiedene Methoden zur Verfiigung. Neben dem auf Erfahrungs-
werten basierten Trial-and-Error-Verfahren haben sich vor allem rechner-
gestiitzte Ansdtze etabliert. Kishor und Kumar [45] zeigten am Beispiel
von 1 mm dickem Tiefziehstahl, dass eine mittels numerischer Simula-
tionen durchgefiithrte Modifizierung des Platinenzuschnitts, welche die
Anisotropie des Blechs beriicksichtigt, zu kleineren Zipfeln in einem
einstufigen Tiefziehprozess fiihrt. Eine numerisch basierte Verbesserung
des Zuschnitts fiir das Tiefziehen von Rechtecknapfen mit hohem Aspekt-
verhaltnis fithrte in [46] auch fiir einen mehrstufigen Prozess zu reduzier-
ter Zipfelbildung, weniger Reibverlusten und dadurch zu verringerten
Spannungen. Neben den Moglichkeiten die Prozessgrenzen durch eine
gezielte Wahl der Werkstiickeigenschaften zu erweitern, gibt es verschie-
dene Ansdtze einer angepassten Werkzeugauslegung.

2.1.3.2 Werkzeugbezogene Mafdnahmen

Die Gestaltung der Werkzeuge, insbesondere die Wahl des Werkzeug-
werkstoffes und der Oberflicheneigenschaften, bestimmt ebenso die tri-
bologischen Bedingungen wie die Eigenschaften der Werkstiicke. Zusatz-
lich werden die auftretenden Spannungen und Umformkrafte durch die
geometrische Auslegung der Werkzeugaktivteile und die Werkzeugsys-
temtechnik bestimmt. Konkrete Mafdnahmen, die zu einem vergroflerten
Prozessfenster fithren, werden im Folgenden vorgestellt.

Die Oberflaiche der Werkzeuge beeinflusst durch ihre Topografie sowie
ihre chemischen und mechanischen Eigenschaften die Interaktion mit
dem Schmierstoff und dem Werkstiick. Da das manuelle Polieren der
Werkzeugoberflichen vergleichsweise teuer ist, gibt es zahlreiche Bestre-
bungen, diesen Bearbeitungsschritt durch alternative Verfahren zu erset-
zen. Der Einfluss unterschiedlich bearbeiteter Werkzeugoberflichen auf
die tribologischen Bedingungen beim Tiefziehen von hochfesten Stdhlen
wurde in [47] in Laborversuchen ermittelt. Es wurde gezeigt, dass aniso-
trope Werkzeugoberflichen mit senkrechter Orientierung der durch
Frasen entstandenen Riefen zur Ziehrichtung zu einer Verringerung der
Reibung fiihren und dass bei geeigneter Wahl der Frasparameter dhnliche
Reibzahlen erreichbar sind, wie fiir manuell polierte Werkzeugoberfla-
chen. Eine gezielte Einstellung der topografischen Eigenschaften zur
Reduzierung der notwendigen Umformkraft wurde in [48] untersucht.
Die Matrizenoberflache wurde in dieser Studie durch eine Kombination
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aus Hartdrehen und Polieren bearbeitet. Die Vorschubgeschwindigkeit
beim Drehen wurde variiert, um unterschiedliche Abstande zwischen den
Drehriefen einzustellen. AnschlieRend wurden die Polierparameter so
variiert, dass auf den Drehriefen Plateaus mit unterschiedlicher Breite
entstehen. Eine Referenzprobe wurde bis zum vollstandigen Entfernen
der Drehriefen poliert. Fiir das Tiefziehen von Edelstahlblechen konnte
gezeigt werden, dass, auf3er bei sehr schmalen Plateaus mit tiefen Talern,
samtliche Werkzeugoberflaichen mit Talern und Plateaus zu niedrigeren
Umformkraften fiihrten als polierte Oberflichen mit vollstandig entfern-
ten Riefen. Als ursdachlich fiir die niedrigeren Umformkrafte bei raueren
Werkzeugoberflichen werden die reduzierte reale Kontaktfliche sowie
die Moglichkeit zum Zurilickhalten von Schmierstoff in der Wirkfuge
gesehen.

Steitz et al. [49] erforschten den Einfluss maschinell gehammerter Werk-
zeugoberflachen auf das tribologische Verhalten unter Tiefziehbedingun-
gen. Durch die Variation der Prozessparameter beim Himmern konnen
Schmierstofftaschen mit variierender Form, Grof3e und Flachendeckungs-
graden eingebracht werden. Im Vergleich zu polierten Oberflichen wurde
eine Reduzierung der Reibung fiir eine Flachendeckung von etwa 20 %
erreicht. Besonders vorteilhaft wirken die Schmierstofftaschen der ge-
hammerten Oberflachen bei hochviskosem Schmierstoff und erhéhten
Kontaktnormalspannungen zwischen Werkzeug und Blech. Detaillierte
Untersuchungen von gehammerten Oberflichen mit variierender Struk-
turdichte und -geometrie sowie Schmierbedingungen fiir Tiefziehwerk-
zeuge sind in [50] dargestellt. Der erfolgreiche Einsatz maschinell ge-
hdammerter Tiefziehwerkzeuge am Beispiel von rechteckformigen Edel-
stahlndpfen ist in [51] im industriellen Feldversuch mit 3.500 Hiiben ge-
zeigt. Beide Arbeiten kommen zu dem Schluss, dass durch das Einbringen
einer gehdmmerten Struktur auf den Werkzeugen eine Reduzierung von
Reibung und Verschleif} realisierbar ist.

Einen weiteren Ansatz zur werkzeugseitigen Verbesserung der tribologi-
schen Bedingungen stellt das Beschichten der Aktivteile dar. Sresomroeng
et al. [52] analysierten die werkzeug- und werkstiickseitigen Oberflichen-
eigenschaften nach dem Umformen von bis zu 1000 Népfen aus hochfes-
tem Stahl in Abhédngigkeit der Werkzeugbeschichtung. Das Nitrieren und
anschlief3ende Beschichten der Matrize mit Titannitrid fiihrte zu einem
dhnlichen Verschleifdverhalten wie bei unbeschichteten Werkzeugen. Das
Aufbringen von Chromnitrid- sowie nitrierten Chromnitridschichten be-
wirkte hingegen eine erhohte Standzeit der Werkzeuge, da erst bei einer
grofleren Anzahl von Hiiben die Rauheit der umgeformten Népfe deutlich
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anstieg. Abe et al. [53] untersuchten den Einfluss von Titannitrid- und
Vanadiumkarbidschichten auf das erreichbare Ziehverhaltnis fiir hochfes-
te Stdhle unter Tiefzieh- und Streckziehbeanspruchung. Fiir beide Schich-
ten wurde im Vergleich zu unbeschichteten Matrizen eine Reduzierung
von Kaltverschweifdungen festgestellt. Wahrend bei hohen Geschwindig-
keiten, welche zu einer Erwarmung des Bauteils fiihrten, die Titannitrid-
schichten die Kaltverschweifdungen nicht vollstandig verhindern konnte,
zeigte die Verwendung der Vanadiumkarbidschicht bei allen Prozesspa-
rametern eine erfolgreiche Erweiterung des Prozessfensters. Eine Ursache
konnte in der weniger stark gestiegenen Reaktionsfreudigkeit der Vana-
diumkarbidschicht im Vergleich zur Titannitridschicht bei erhohten
Temperaturen liegen.

Zusatzlich zu den tribologischen Mafinahmen bieten neue Entwicklungen
in der Werkzeugsystemtechnik eine Moglichkeit, das Prozessfenster zu
erweitern. In konventionellen Tiefziehwerkzeugen wird eine konstante
Niederhalterkraft wiahrend des gesamten Tiefziehprozesses aufgebracht.
Dies bewirkt mit zunehmendem Flanscheinzug einen Anstieg der zwi-
schen Niederhalter und Blech vorliegenden Flachenpressung. Zudem ist
keine lokale Variation der Flachenpressung zur Stoffflusssteuerung mog-
lich. Eine Moglichkeit, den Materialfluss zu steuern, Falten entgegen zu
wirken und trotzdem eine Rissbildung zu unterdriicken, stellt die Ver-
wendung von segmentierten Niederhaltern dar. Gerade beim Tiefziehen
von nicht rotationssymmetrischen Bauteilen ist dieser Ansatz erfolgsver-
sprechend, da es im Eckbereich durch tangentiale Druckspannungen zu
einer Blechaufdickung kommt. Dies fithrt dazu, dass der Kontakt zwi-
schen Niederhalter und Blech entlang der geraden Kanten verloren geht.
Durch die Integration von einzeln ansteuerbaren Niederhaltersegmenten
kann dieser Kontakt lokal wiederhergestellt und somit der Faltenbildung
direkt entgegengewirkt werden. Bei einem segmentierten Niederhalter
werden die einzelnen Segmente tiber Hydraulikzylinder mit lokal ange-
passten Kraften beaufschlagt. Da sich die Trennfuge zwischen den
Segmenten auf den umgeformten Bauteilen abzeichnet, werden starre
Niederhaltersegmente jedoch fiir industrielle Prozesse und besonders fiir
die Herstellung von Sichtbauteilen als nachteilig angesehen [14]. Diesem
Nachteil wird durch die Verwendung von segmenthydroelastischen [54]
oder segmentelastischen Niederhaltersystemen [55] entgegengewirkt. Bei
segmentelastischen Systemen besteht der Niederhalter aus einem Kunst-
stoffguss mit Stahleinsdtzen, welche iiber eine Vielpunktzieheinrichtung
einzeln angesteuert und mit unterschiedlichen Normalkrdften beauf-
schlagt werden konnen [55]. Aufgrund der komplexen Bedienung von

16



2 Stand der Technik und Forschung

Vielpunktzieheinrichtungen mit segmentelastischem Niederhalter stof3en
diese bislang nur auf geringe Akzeptanz [56]. Segmenthydroelastische
Niederhalter verhalten sich in Bereichen geringer Blechaufdickung quasi
starr und in Bereichen erhohter Aufdickung elastisch [57]. Eine lokal
angepasste Druckbeaufschlagung dient neben der Unterdriickung von
Falten der Stoffflusssteuerung. Im Vergleich zu starren Niederhaltern
konnte das Prozessfenster fiir Gutteile vergrofiert werden. Zudem werden
bei segmenthydroelastischen Niederhaltern die hohen Investitionskosten
fir beispielsweise Vielpunktzieheinrichtungen vermieden. Obwohl Nie-
derhalter mit elastischen Segmenten eine Reihe von Vorteilen bieten,
findet diese Technologie aufgrund ihrer erh6hten Komplexitat sowie der
hohen Kosten kaum industriell Anwendung [8].

Einen weiteren Ansatz zur Adaption des Niederhaltersystems untersuch-
ten Gavas und Izciler am Beispiel des Tiefziehens von Rechteckndpfen aus
einer Aluminiumlegierung [58]. Sie verwendeten Spiralfedern in der Kon-
taktfliche zwischen Niederhalter und Blech. Dadurch wurde die wahre
Kontaktflache reduziert und der Materialfluss verbessert. Zudem bieten
die Spiralfedern die Moglichkeit, Schmierstoff zwischen den Windungen
einzulagern. Insgesamt fiihrten diese Aspekte zu einer Reduzierung
der Reibung und einer homogeneren Verteilung der Blechdicke im um-
geformten Bauteil. Nachteilig es jedoch der erhohte Aufwand fiir die
Herstellung und Montage der Spiralfedern. Zudem kann es bei hoheren
Hubzahlen zum Verschleifd der Federn kommen, was ein vollstindiges
Austauschen der Federn bedeutet. Bei herkommlichen Niederhaltern ist
hingegen hiufig ein Uberarbeiten der Oberfliche ausreichend.

Einen praktisch angewandten Ansatz zur Stoffflusssteuerung von nicht
rotationssymmetrischen Bauteilen stellt die Verwendung von Ziehsicken
im Flanschbereich dar [55]. Dabei werden im Niederhalter und der Matri-
ze Wulste respektive Vertiefungen vorgesehen, entlang derer das Blech
eine Wechselbiegung erfahrt [59]. Bei prozessangepasster Auslegung der
Ziehsicken fiihrt die Vorbeanspruchung des Blechs zu einer Kaltverfesti-
gung, was in [60] am Beispiel von DCo4 und DP8oo gezeigt wurde. Diese
Kaltverfestigung erhoht die in der Zarge tibertragbaren Stempelkrafte und
fihrt somit zu einer Erweiterung der Formgebungsgrenzen.

Wahrend die bisher genannten Anpassungen im Flansch primar die Ver-
hinderung der Faltenbildung bewirken, wird durch eine Verfahrens-
variante mit Nachschieben im Flansch vor allem der Rissbildung ent-
gegengewirkt. Durch die Integration von Nachschiebestempeln in das
Tiefziehwerkzeug in der Blechebene wird der Stofffluss in Ziehrichtung
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unterstiitzt und die Ausdiinnung des Blechs reduziert. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Tiefziehens mit Nachschieben von Werkstoff und defi-
niertem Werkstofffluss ist in [23] gegeben. Im Vergleich zum Tiefziehen
ohne Nachschieben wurden Bodenreifder vermieden und auch das Um-
formen von hochfesten und weniger zum Tiefziehen geeigneten Werk-
stoffen wurde durch ein Nachschieben im Flansch ermdéglicht. Die Grenze
dieser Verfahrensvariante wird jedoch bei zu hohen tangentialen
Druckspannungen erreicht, da diese die Bildung von Falten hervorrufen.

Neben Mafdnahmen im Flanschbereich gibt es Bestrebungen, die Prozess-
grenzen auch durch Modifikationen am Matrizeneinlauf zu realisieren. In
numerischen Analysen zeigten Eriksen [61] und Jensen et al. [62], dass
die Verwendung von traktrix-formigen und elliptischen Ziehkanten zu
Verschleifdireduktion und gleichmafligerer Verteilung der Wandstarke
des umgeformten Bauteils fiihrt. Dhaiban et al. [63] untersuchten das
Einsatzverhalten einer konischen Ziehmatrize fiir das Tiefziehen von
elliptischen Messingblechen. Durch das konische Matrizendesign konnte
in diesem Anwendungsfall ginzlich auf einen Niederhalter verzichtet
werden. Dies reduzierte die durch Reibung entstehenden Riickhaltekrafte
im Bereich vor dem Matrizeneinlauf. Fir Blechdicken zwischen 1,9 und
3,0 mm konnten somit héhere Ziehtiefen als mit konventionellen Werk-
zeugkonzepten erreicht werden. Konische Matrizen mit einer Traktrix-
Kurve im Einlaufbereich erwiesen sich als vorteilhaft fiir das Tiefziehen
von Tailor Welded Blanks aus Aluminiumblechen unterschiedlicher
Legierungszusammensetzung bei gleicher Blechdicke und gleicher Zu-
sammensetzung bei variierender Blechdicke [64]. Das Ziehverhaltnis
wurde fiir Tailor Welded Blanks unterschiedlicher Legierungen durch die
Verwendung konischer Matrizen um 27 % und die Ziehtiefe um 40 % er-
hoht. Fir das Verschweifden unterschiedlicher Blechdicken konnte ledig-
lich eine Erh6hung des Ziehverhadltnisses um 14 % erzielt werden. Neben
den werkzeugbezogenen Ansdtzen stellt eine gezielte Anpassung der
Schmierbedingungen einen weiteren Stellhebel zur Erweiterung der
Prozessgrenzen beim Tiefziehen dar.

2.1.3.3 Zwischenstoffbezogene Mafnahmen

In konventionellen Tiefziehprozessen werden Schmierstoffe eingesetzt,
um den direkten Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick zu vermei-
den. Dies reduziert die Reibung sowie die notwendige Umformkraft
und tragt somit zur Verschleifsreduktion bei. Eine Grundbedlung wird
bereits im Walzwerk auf die Bleche aufgetragen. Diese dient neben der
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Schmierung im spateren Umformprozess primdr als Korrosions- und
Transportschutz. Abhdngig von der Komplexitdt des Bauteils kann direkt
vor dem Umformvorgang eine Zusatzbe6lung im Presswerk notwendig
sein. Schmierstoffe, welche fiir die Grund- und Zusatzbeé6lung in Frage
kommen, werden in fliissige Schmierdle, Emulsionen, Schmierfette und
Fest- bzw. Trocken-schmierstoffe unterteilt [65]. Fir das Tiefziehen
werden konventionelle Schmieréle und seit einigen Jahren zunehmend
Trockenschmierstoffe eingesetzt [65]. Das Einsatzverhalten von polymer-
basierten Schmierstoffen, Emulsionen und Schmierdlen untersuchten
Kim et al. [66] am Beispiel von verzinktem DP59o. Die Beurteilung von
Stempelkraften, maximal einstellbaren Niederhalterkraften, Zinkabrieb
und Flanscheinzug belegt, dass die beiden polymerbasierten Schmier-
stoffe mit Extreme-Pressure-Additiven (EP-Additiven) zu geringeren
tribologischen Beanspruchungen fiihren als Schmier6le und Emulsionen.

Der Einfluss unterschiedlicher Schmierstoffe auf die tribologischen Be-
dingungen wurde weiterhin in [67] fiir das Tiefziehen des Edelstahls 1.4301
untersucht. Eine erfolgreiche Substitution konventioneller chlorhaltiger
durch chlorfreie Ole konnte fiir herkdmmliche Werkzeugaktivflichen aus
dem Kaltarbeitsstahl 1.2379 nicht erreicht werden, da es bei chlorfreien
Olen zu adhisivem Verschleif auf den Werkzeugoberflichen kam. Erst
die Verwendung von keramischen Werkzeugoberflichen fiihrte dazu,
dass die chlorfreien Ole ihr Potential einer erhéhten Umweltfreundlich-
keit und einfacheren Entsorgung entfalten. Da die keramischen Werk-
stoffe chemisch inert sind, konnen sie der Adhasion auch bei kurzzeiti-
gem Abreisen des Schmierfilms entgegenwirken. Keramische Werkzeuge
werden jedoch aufgrund ihrer hohen Sprodigkeit nur selten in herkdmm-
lichen industriellen Umformprozessen eingesetzt.

Den Einfluss der Schmierstoffmenge untersuchten Kirkhorn et al. [68]
fir das Umformol Sellcleaner 1350 in adaptierten Streifenziehversuche
anhand von DP60o. Bei einer Erhohung der Schmierstoffmenge von
trocken bis zu 4,0 g/m? wurde ein kontinuierlicher Abfall der Reibzahl
ermittelt. Neben der Dicke des Schmierfilms ist auch die Viskositdt des
Schmierstoffs fiir die resultierenden tribologischen Bedingungen ent-
scheidend. Je hoher die Viskositat des Schmierstoffs, desto niedriger ist
die maximale Ziehkraft, wie Balbach am Beispiel der Aluminiumlegierung
AlMgsMn darlegte [69].

Die aufgefiihrten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich die Prozess-
grenzen des Tiefziehens gezielt durch die Wahl eines geeigneten
Schmierstoffs, die Erhohung der Schmierstoffmenge, die Verwendung von
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Schmierstoffen mit hoherer Viskositit sowie die Beimengung von Additi-
ven erweitern lassen. Neben der Variation des Schmierstoffs selbst und
der applizierten Menge gibt es Bestrebungen einer maf3geschneiderten
Bedlung zur Erhohung der erreichbaren Ziehtiefen. Durch eine lokale
Variation des Schmierstoffauftrags kann in Bereichen hohere tribologi-
scher Beanspruchungen gezielt eine geringere Reibung realisiert werden.
Am Stempelradius hingegen kann bewusst eine hohe Reibung zum Uber-
tragen der notwendigen Umformkrafte eingestellt werden [65]. Untersu-
chungen zur Variation der Platinenbefettung zur Stoffflusssteuerung bei
nicht-axialsymmetrischen Tiefziehprozessen [70] haben gezeigt, dass
eine Kombination unterschiedlicher Schmierstoffe auf einer Platine nur
geringfligig zu verbesserten Ziehergebnissen beitrdagt. Zudem besteht die
Gefahr der Unvertriglichkeit der Ole zueinander. Die lokale Variation der
Schmierstoffmenge fiihrte hingegen zu vielversprechenden Ergebnissen
beziiglich einer Erweiterung der Prozessgrenzen.

2.1.4 Forschungstrends beim Tiefziehen

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, gibt es eine Vielzahl von Ansat-
zen, um die Prozessgrenzen beim Tiefziehen zu erweitern. Bei der Aus-
wahl geeigneter Mafdnahmen gilt es heutzutage jedoch, neben wirtschaft-
lichen und qualitatsorientierten Kriterien auch die Anforderungen durch
verdnderte gesetzliche Vorschriften und Anspriiche der Gesellschaft zu
beriicksichtigen. Vor dem Hintergrund eines zunehmenden Umweltbe-
wusstseins und strengerer gesetzlicher Vorgaben wachsen daher in der
blechumformenden Industrie die Bestrebung zur Verbesserung der Nach-
haltigkeit und Umweltfreundlichkeit der Prozesse. Da konventionelle
Schmierstoffe umweltschadliche Substanzen enthalten und nachgeschal-
tete Reinigungs- und Trocknungsprozesse mit dem Einsatz gefihrdender
Chemikalien und einem erhohten Wasserverbrauch in Verbindung ste-
hen, stellen schmierstoffseitige Entwicklungen einen zentralen Stellhebel
zur Realisierung nachhaltigerer Umformprozesse dar. Im Fokus steht die
Reduzierung der Schmierstoffmenge, das Recyceln von Schmierstoffen
sowie die Verwendung biologisch abbaubarer Schmierstoffe. Eine Metho-
de zur Einstellung einer moglichst geringen Schmierstoffmenge ohne
Verlust der notwendigen Schmierleistung wurde in [71] in Abhdngigkeit
der Blechtopografie sowie der Beanspruchung im Prozess gezeigt. Diese
Methode beruht auf der Bestimmung des Volumens vorhandener
Schmierstoffreservoirs durch eine Charakterisierung der Blechoberflache
vor der Umformung. Anhand dieses Volumens, welches gefiillt werden
muss, um einen geschlossenen Schmierfilm zu realisieren, wird die mini-
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mal notwendige Schmierstoffmenge abgeleitet. Bay et al. geben in [72]
einen umfassenden Uberblick {iber verschiedene tribologische Maf3nah-
men zur Realisierung von umweltfreundlicheren Tiefziehprozessen. Einen
Ansatz stellt die Substitution herkommlicher Schmieréle mit Trocken-
schmierstoffen dar. Trockenschmierstoffe werden in wasserlosliche und
wasserfreie - so genannte Hotmelts — unterschieden. Vorteil der Trocken-
schmierstoffe ist die Sicherstellung eines homogeneren Schmierstofffilms,
eine Reduzierung der notwendigen Schmierstoffmenge sowie ihre im
Vergleich zu haufig verwendeten, erdolbasierten Schmierstoffen erhdhte
Umweltvertraglichkeit [73]. Den Einsatz sogenannter Trockenschmier-
stoffe untersuchten Meiler et al. [74] am Beispiel der Aluminiumlegierung
AlMg4.5Mno.4. Im Vergleich zur herkommlichen Tiefzieholen wie
KTLN16 und dem fir Aluminiumlegierungen entwickelten Tiefziehol
ALG 17 fithrte das Hotmelt E1 bedingt durch eine reduzierte Reibung
zu homogenerer Blechdickenverteilung, erhéhten Formgebungsgrenzen
und geringerer Streuung der Ergebnisse. Das Einsatzverhalten der Tro-
ckenschmierstoffe E1 und C1 wurde im Vergleich zu KTL N 16 in [75] im
Kontakt zu den Aluminiumlegierungen AA5182 und AA6014 getestet. Fiir
beide Trockenschmierstoffe konnte ein hoheres Ziehverhdltnis als fiir den
Fliissigschmierstoff erreicht werden. Als nachteilig erwies sich jedoch die
Ablagerung grofderer Mengen Trockenschmierstoff am Werkzeug bereits
nach dem Ziehen von 15 Bauteilen. Diese Schmierstoffriickstinde miissten
im industriellen Prozess manuell entfernt werden, da es sonst zu Ober-
flaichenfehlern oder aufgrund zu geringer Riickhaltekrdfte im Flansch
zur Faltenbildung kommen koénnte. Kim et al. [76] untersuchten vier ver-
schiedene Trockenschmierstoffe und einen Flissigschmierstoff in unter-
schiedlichen Laborversuchen. Sie wiesen nach, dass die Trockenschmier-
stoffe beim Tiefziehen von warmgewalzten, hochfesten Stahl generell
zu niedrigerer Reibung fiihrten als der verwendete Fliissigschmierstoff.
Zudem konnten sie zeigen, dass zwei der untersuchten Trockenschmier-
stoffe nur unter moderaten Bedingungen bei niedrigeren Niederhalter-
kriften und geringeren Umformgeschwindigkeiten effizient wirken. Ein
weiterer Trockenschmierstoff verfiigte trotz dhnlicher Schichtdicke der
Schmierstoffauflage iiber ein dhnlich schlechtes Einsatzverhalten wie
der Flissigschmierstoff. Trockenschmierstoffe fiihren demnach nicht
pauschal zu besseren tribologischen Bedingungen, sondern miissen ent-
sprechend des Beanspruchungskollektivs ausgewahlt werden.

Neben der Verwendung von Trockenschmierstoffen, welche durch die
Reduzierung der notwendigen Schmierstoffmenge zu einer erhohten
Nachhaltigkeit beitragen, gibt es Ansdtze, die auf biologisch abbaubare,
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pflanzliche Schmierstoffe zuriickgreifen. Lovell et al. [77] untersuchte in
tribologischen Laborversuchen mit verzinktem Stahlblech die Eignung
von reinem Canola-Ol und Canola-Ol mit Borsiure. Das Canola-Ol fiihrte
zu dhnlichen Reibzahlen wie konventionelles Ol. Mit einem Zusatz von
5 Gew.-% Borsdure konnten die tribologischen Beanspruchungen deutlich
reduziert werden. Somit konnte das prinzipielle Potential eines rapsol-
basierten Schmiersystems fiir Blechumformprozesse aufgezeigt werden,
wobei die Beimengung der Borsdure aus Umweltsicht kritisch zu bewer-
ten ist. Schmierstoffe auf pflanzlicher Basis fithren ebenso im Kontakt mit
Magnesiumlegierungen zu geringen Reibzahlen und eignen sich daher
auch fiir die Umformung von Magnesium [78]. Einen Uberblick iiber die
Einsatzmoglichkeiten von biologisch abbaubaren Schmierstoffen in der
Automobilindustrie wird in [79] gegeben. Dort wird ein Anstieg des
Marktanteils von biologisch abbaubaren Schmierstoffen auf durchschnitt-
lich 15 % in den ndchsten 10 bis 15 Jahren prognostiziert. Zur weiteren
Verbesserung der Nachhaltigkeit der industriellen Fertigungsprozesse
gibt es Untersuchungen zur Wiederaufbereitung von Schmierstoffen.
Durch Recyceln der Schmierstoffe kann die Menge an umweltbelastenden
Abfillen reduziert werden, jedoch sind die verfiigbaren Technologien der
Wiederaufbereitung haufig fiir eine breite Anwendung zu teuer [80].

2.2 Schmierstofffreies Tiefziehen

Neben einigen Ansdtzen, die Schmierstoffmenge zu reduzieren, biolo-
gisch abbaubare Schmierstoffe zu verwenden oder gebrauchte Schmier-
stoffe wiederaufzubereiten, gibt es Bestrebungen eine ganzlich schmier-
stofffreie Umformung zu realisieren. Die Forschung an sogenannten tro-
ckenen Umformprozessen wird durch ein wachsendes Umweltbewusst-
sein sowie steigenden Kostendruck motiviert. Die durch den Verzicht
auf Schmierstoffe méogliche Verkiirzung der Prozesskette liefert ein erheb-
liches Kostensenkungspotential. In der Zerspanungstechnik werden durch
Trockenbearbeitung in Abhangigkeit von der jeweiligen Prozesscharakte-
ristik 2 bis 17 % der Kosten eingespart [81]. Zusdtzlich wird die Nachhal-
tigkeit verbessert, da auf umwelt- und gesundheitsschadliche Stoffe
in den Schmierstoffen sowie Reinigungsmitteln verzichtet wird. Da das
Tiefziehen im Fokus dieser Arbeit steht, wird im Folgenden primar auf
das Trockentiefziehen eingegangen.
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2.2 Schmierstofffreies Tiefziehen

2.2.1 Verfahren, Chancen und Herausforderungen

Anders als in der Zerspanungstechnik, in der es nach DIN 69090-1
genormte Definitionen fiir konventionelle Nassbearbeitung, Minimal-
mengenschmierung und Trockenbearbeitung gibt [82], existiert keine
standardisierte Definition fiir das schmierstofffreie Tiefziehen. Im Rah-
men dieser Arbeit gilt die prozessorientierte Definition nach Vollertsen
und Schmidt [10], die besagt, dass bei Trockenumformung die Reinigung
nach der Umformung entfallen muss. Aus dieser Definition resultiert,
dass Trockenschmierstoffe zur Realisierung des Trockentiefziehens nicht
geeignet sind, da diese vor weiteren Verarbeitungsschritten wie dem
Fiigen oder dem Lackieren von der Blechoberfliche zu entfernen sind.
Weiterhin gilt aber auch, dass die Anwendung fliichtiger Schmierstoffe
einen moglichen Losungsansatz darstellt. Diese prozessorientierte Defini-
tion zielt somit auf die 6kologischen und 6konomischen Chancen des
Trockentiefziehens ab. Aus 6kologischer Sicht bewirkt der Verzicht auf
haufig umweltschadliche Schmierstoffe sowie Reinigungsmittel in den
Waschstrafden eine Verbesserung der Nachhaltigkeit und eine effizientere
Ressourcennutzung. Aus wirtschaftlicher Sicht fithrt der Wegfall von
Reinigungs- und Trocknungsschritten zu einer Kiirzung der Prozesskette
und somit auch zu einer kiirzeren Produktionszeit. In Abhdngigkeit von
den jeweiligen Umformprozessen, den vorherrschenden Umweltschutz-
auflagen sowie der Losgrofie resultieren bei der Realisierung des Trocken-
tiefziehens unterschiedlich hohe Kosteneinsparungspotentiale. Der Ver-
zicht auf Schmierstoffe fiihrt jedoch zu einer Vielzahl von Herausforde-
rungen. Die direkte Berithrung von Werkzeug und Werkstiick verursacht
chemische und mechanische Wechselwirkungen der Kontaktpartner,
welche mit einer Erhohung von Reibung und Verschleify einhergehen
[83]. Je nach Beanspruchungskollektiv und tribologischen System wird
durch den Verzicht auf Schmierstoffe die Neigung zu adhdsivem oder
abrasivem Verschleifd verstarkt. Diese Verschleifdmechanismen fithren zu
veranderten Oberflicheneigenschaften der Werkzeuge, einer Herabset-
zung der Standmenge sowie in Extremfdllen zum Ausfall der Tiefzieh-
werkzeuge. Die verdnderten tribologischen Bedingungen verursachen
eine Verschlechterung der Oberflichenqualitdt der umgeformten Bauteile
sowie eine Verkleinerung des Prozessfensters zur Realisierung von Guttei-
len [10]. Daher sind Anpassungen des konventionellen Tiefziehprozesses
obligatorisch. Ahnlich wie bei der Erweiterung der Prozessgrenzen im
konventionellen Prozess konzentrieren sich die Losungsansdtze auf
werkzeug-, werkstiick- oder schmierstoffbezogene Mafdnahmen. Fiir die
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komplexere Gestaltung der Tiefziehwerkzeuge und —prozesse sowie durch
frithzeitigere Uberarbeitung der Werkzeuge entstehen beim Trockentief-
ziehen erhohte Aufwendungen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
diese tberproportional durch das Kosteneinsparungspotential des Tro-
ckentiefziehens kompensiert werden [10]. Der Verzicht auf Produktion,
Transport, Auftrag, Entfernung und Entsorgung von Schmierstoffen bietet
umfassende Moglichkeiten Energiekosten zu sparen, sodass im Trocken-
umformen eine erfolgsversprechende ,griine“ Technologie gesehen wird.

2.2.2 Bisherige Mafnahmen zur Realisierung des
schmierstofffreien Tiefziehens

Einen Ansatz zur Reduzierung von Reibung und Verschleifd im direkten
Werkzeug-Werkstiick-Kontakt stellt die Verwendung fliichtiger Schmier-
medien dar. In [84] wurde anhand von Streifenziehversuchen nachgewie-
sen, dass der Einsatz von fliissigem CO, und N, als fliichtigen Schmier-
medium zu einer erfolgreichen Reibungsreduktion zwischen DCo4 und
dem Kaltarbeitsstahl 1.2379 als Werkzeugwerkstoff beitragt. Die fliissigen
Schmiermittel werden iiber Mikrobohrungen im Werkzeug unter hohem
Druck in die Wirkfuge eingebracht. Beim Ubergang zum Atmosphéren-
druck dndern die Schmiermedien ihren Aggregatszustand von fliissig
zu gasférmig und verdampfen riickstandslos. Die Ubertragbarkeit dieses
Ansatzes auf Tiefziehwerkzeuge wurde anhand der Umformung von
U-Profilen nachgewiesen [85]. Im Vergleich zum trockenen Kontakt, bei
dem keine U-Profile umgeformt werden konnten, gelang unter Verwen-
dung von fliichtigem CO, eine deutliche Verbesserung des Nachflief3ens
des Blechs aus dem Flanschbereich. Die Verwendung fliichtiger Schmier-
mittel besitzt somit das Potential zur Reibungsreduktion.

Waihrend fliichtige Schmiermedien die kontaktflichentrennende Funk-
tion von konventionellen Schmierstoffen substituieren, zielt die Span-
nungsiiberlagerung in der Wirkfuge auf die Reduktion der Adhdsions-
neigung im direkten Kontakt ab. Wahrend der Umformung kommt es zur
Umwandlung der Umform- und Reibarbeit in Warme. Dadurch entstehen
in Bereichen mit hohen Umformgraden oder hohen tribologischen Bean-
spruchungen lokale Temperaturspitzen, welche die Adhdsion begiinsti-
gen. Die erhohten Temperaturen fithren zu thermoelektrischen Stromen
und Spannungen zwischen Werkzeug und Werkstiick. Tober et al. [86]
konnten nachweisen, dass das Anlegen eines externen Stromes und
die Richtung des Stromflusses einen entscheidenden Einfluss auf das
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Adhasionsverhalten besitzt. Ein Stromfluss vom Werkstiick zum Werk-
zeug bewirkte eine Verringerung der Materialanhaftung. Dartiber hinaus
ist es moglich, die Adhdsionsneigung durch eine passende Wahl von
Werkzeug- und Werkstiickmaterialien zu beeinflussen. In [87] wurde
gezeigt, dass moglichst dhnliche thermoelektrische Eigenschaften von
Werkzeug und Werkstiick zu einer Reduktion des adhdsiven Verschleifdes
beitragen.

Die Wahl von Werkzeugwerkstoffen mit glinstigen thermoelektrischen
Eigenschaften stellt einen leicht umsetzbaren Ansatz dar. Nachteilig kon-
nen jedoch ein hoherer Preis oder schlechtere mechanische Eigenschaften
solcher Werkzeugwerkstoffe sein.

Neben diesen schmierstoff- bzw. prozessseitigen Mafdnahmen wird in
einer Vielzahl von Studien der Einfluss bestimmter Werkzeug- und
Werkstiickeigenschaften untersucht. Ein leicht in der Praxis umzusetzen-
der Ansatz durch eine angepasste Werkzeuggestaltung wurde im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs SFB442 ,Umweltvertragliche Tribosyste-
me“ [88] untersucht. Dort wurde das Potential von Lamé- an Stelle von
Kreiskurven fiir die Gestaltung des Matrizeneinlaufs im trockenen Fall
nachgewiesen. Diese veranderte Form der Werkzeuggeometrie gewahr-
leistet einen harmonischen Anstieg der Kontaktnormalspannungen am
Matrizenradius mit homogenerer Verteilung. Dies reduziert lokal die
Werkzeugbeanspruchung und kann somit den Verschlei am Matrizen-
radius verringern. Mit dieser Methode ist es jedoch nicht moglich, die
tribologischen Bedingungen im Flanschbereich, welche entscheidend fiir
den Werkstofffluss sind, zu beeinflussen.

Wie bereits fiir das konventionelle Tiefziehen erwahnt, kann das Prozess-
fenster auch durch die Werkstoffauswahl erweitert werden. In der Regel
sind die Moglichkeiten, den Werkstiickwerkstoff zu andern, aufgrund von
Bauteilanforderungen stark begrenzt. Bezogen auf das Werkzeug besteht
ein deutlich grofierer Spielraum. Kataoka et al. [89] untersuchten den
Einsatz verschiedener Keramiken in Referenz zu einem Werkzeugstahl fiir
schmierstofffreie Tiefziehprozesse. Als Blechwerkstoffe wurden Titan, ein
weicher Tiefziehstahl, Aluminium und Garkupfer verwendet. Bei Titan-
blechen resultierte fiir alle Werkzeugwerkstoffe im trockenen Kontakt das
gleiche Grenzziehverhaltnis. Fiir die anderen drei Blechwerkstoffe konnte
das Grenzziehverhdltnis durch den Einsatz keramischer Werkzeuge
erhoht werden. Das grofdte Potential zeigte sich bei Aluminium- und
Kupferblechen, da hier das Grenzziehverhdltnis von 1,8 bzw. 1,7 auf fast
2,0 erhoht wurde. Eine bessere Tiefziehbarkeit zeigte sich auch fiir den
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weichen Tiefziehstahl, wenn auch mit einer Erh6hung des Grenzziehver-
haltnisses um 0,1 in einem geringeren Ausmaf. Das Potential keramischer
Werkzeuge hiangt demnach in hohem Mafde von den Werkstoffeigen-
schaften des Gegenkorpers ab. Dies wurde ebenfalls in [89] durch die
Bestimmung der Grenzziehverhaltnisse fiir Edelstahlbleche und verzinkte
Bleche nachgewiesen. Fiir Edelstahlbleche wurde bei Werkzeugen aus SiC
und Si;N, nur eine minimale Erweiterung der Ziehgrenzen im Vergleich
zum Werkzeugstahl erreicht. Fiir Werkzeuge aus ZrO, resultierte sogar
eine Verringerung des Grenzziehverhaltnisses. Das tribologische Verhal-
ten von Keramikwerkzeugen hiangt demnach stets von der Kombination
aus Werkzeug- und Werkstiickeigenschaften ab. Fiir alle Bleche wurde
das grofdte Potential fir SiC und Si;N, ermittelt. Nachteilig bei der
Verwendung von Keramiken ist deren im Vergleich zu Werkzeugstahlen
schlechte Bearbeitbarkeit zur Erzeugung der gewiinschten Werkzeugkon-
tur und Rauheit. Daher wurde weiterfithrend das Einsatzverhalten von
elektrisch leitenden Keramiken, welche mittels Erodieren bearbeitbar
sind, fiir das Trockentiefziehen untersucht. Tamaoki et al. in [g9o] ermit-
telte deren tribologischen Verhalten am Beispiel des schmierstofffreien
Umformens von weichem Tiefziehstahl. Besonders fiir die zirkonium-
basierte Keramik ZrO,-WC wurde eine Verbesserung der tribologischen
Bedingungen erreicht. Mit diesem Werkzeugwerkstoff gelang es, dhnliche
Grenzziehverhdltnisse zu realisieren wie fiir Aktivteile aus Werkzeugstahl
im geschmierten System. Der trockene Kontakt von Edelstahlblechen mit
der Nichtoxidkeramik Siliziumnitrid wurde in [g1] mittels Stift-Scheibe-
Versuchen analysiert. Aufgrund von Rissen, welche durch lokal hohe
Beanspruchungen induziert wurden, kam es zur Adhdsion des Blechmate-
rials an den geschadigten Stellen, was zu vorzeitigem Verschleify und
hoher Reibung fiihrte.

Bedingt durch die Herausforderungen keramischer Werkzeuge sowie
durch die Weiterentwicklung der Beschichtungstechnik in den vergan-
genen Jahrzehnten wurden zahlreiche Untersuchungen zum Einsatz-
verhalten von Beschichtungen fiir das Trockentiefziehen durchgefiihrt.
Horiuchi et al. [92] ermittelten das Potential einer Werkstiickbeschich-
tung. In [92] wurde eine diamantdhnliche Kohlenstoffschicht (,,diamond
like carbon® kurz DLC) auf die Aluminiumlegierung Aso52 aufgebracht.
In tribologischen Laborversuchen und Rundnapfversuchen wurde nach-
gewiesen, dass das Beschichten der Aluminiumlegierung A5052 zu einer
Reduzierung der Reibung und somit der notwendigen Umformkraft fiihrt.
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Als weiterer Ansatz wird die Beschichtung der Werkzeugoberflichen
untersucht. Die generelle Eignung von kohlenstoffbasierten Schichten zur
Reibungs- und Verschleifireduktion im trockenen Kontakt wurde in [93]
dargestellt. Taube [94] gelang es, in Kugel-Scheibe-Versuchen nachzuwei-
sen, dass im Kontakt von Aluminium zu DLC-Schichten geringere Reib-
zahlen gemessen werden als fiir herkdmmliche Hartstoffschichten wie
TiN. Besonders nicht dotierte wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoff-
schichten (a-C:H) erwiesen sich als vorteilhaft. In einem &hnlichen Ver-
suchsaufbau verglichen Murakawa und Takeuchi [95] das tribologische
Verhalten von reinen und Si-dotierten DLC-Schichten in Kontakt zu
Aluminiumblechen. Sie wiesen nach, dass im direkten Werkzeug-Werk-
stiick-Kontakt DLC-Schichten ohne Si Dotierung zu geringeren Reibzah-
len fithren. Den Untersuchungen fehlten jedoch Referenzen zu unbe-
schichteten und beélten Bedingungen.

Podgornik et al. [96] untersuchten den Einfluss verschiedener Beschich-
tungen und Rauheitszustdnde im trockenen Kontakt zu einem austeniti-
schen Edelstahl innerhalb von Tribometerversuchen. Ihre Untersuchun-
gen belegen, dass kohlenstoffbasierte Schichten wie die Tantalschicht TaC
und W-dotierte DLC-Schichten (WC/C) im Vergleich zu Hartstoffschich-
ten wie TiN und TiB, zu weniger Materialiibertrag und geringerer Rei-
bung fithren. Wahrend die Reibung fiir die TiN- und TiB.-Schichten
durch Polieren um 50 bis 100 % gesenkt werden kann, besteht fiir die
kohlenstoffbasierten Schichten lediglich ein Potential von bis zu 15 %. In
Kratztests zeigte sich jedoch eine bessere Haftfestigkeit und Abrasions-
bestandigkeit der Hartstoffschichten im Vergleich zu den TaC- und
WC/C-Schichten. Weitere in Tribometerversuchen ermittelte Einfliisse
untersuchten Podgornik und Hogmark in [97]. Wahrend die Reibzahlen
fiir unbeschichtete und TiN beschichtete Werkzeuge in einem dhnlichen
Bereich lagen, wurde mittels einer DLC Schicht eine um 40 % geringere
Reibzahl realisiert. Weiterhin wurde nachgewiesen, dass eine Reduzie-
rung der Werkzeugrauheit im trockenen Kontakt ebenso zu einer deutli-
chen Verringerung der Reibzahlen fiihrt. Der Einfluss von Topografie und
Rauheit wurde detailliert in [98] fiir bedlte und trockene Kontakte unter-
sucht. Gedrehte Oberflachen fithrten ohne Schmierstoff in der Wirkfuge
zu einem dhnlichen Adhdsionsverhalten wie geschliffene Oberflachen
jedoch bewirkten sie auch eine deutlich hohere Reibzahl. Ein nachge-
schaltetes Polieren von geschliffenen Werkzeugoberflichen verursacht
eine weitere Reduktion der Adhdsionsneigung und der Reibung. Fiir
beschichtete Oberflaichen hangt der Einfluss der Topografie von den
Schichteigenschaften ab. Fiir keramische Hartstoffschichten wurde ein
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grofderes Potential durch Veranderung der Rauheit festgestellt als fiir die
W-dotierten und daher weicheren DLC-Schichten. Die hohe Sensitivitat
der Reibung gegeniiber der Rauheit der Kontaktpartner wird auch in [99]
bestdtigt. Nyberg et al. [100] belegten anhand von Kugel-Scheibe-Ver-
suchen ebenso den Einfluss der Rauheit auf das Reibverhalten. Wahrend
die Rauheit des Gegenkdrpers aus pulvermetallurgischem Schnellarbeits-
stahl die tribologischen Bedingungen kaum verandert, so konnte durch
eine Reduktion der Rauheit der ta-C/aC beschichteten Siliziumwafer
eine verminderte Reibung erzielt werden. Aufgrund der verwendeten
Materialen und der Kontaktbedingungen in Tribometerversuchen wie
dem Kugel-Scheibe-Aufbau sind diese Ergebnisse jedoch nur bedingt auf
die Blechumformung tibertragbar.

Azushima et al. [101] charakterisierten das tribologische Einsatzverhalten
von TiN-Schichten im trockenen Kontakt in Tribometerversuchen. Bei
hochkohlenstofthaltigen Stahlkugeln als Gegenkorper wurde nachgewie-
sen, dass TiN-Schichten mit hoherer Harte und Orientierung entlang der
Raumdiagonalen (111) durch die Bildung einer Titanoxidschicht tber
bessere Schmiereigenschaften verfiigen. Ghiotti und Bruschi wiesen in,
im Vergleich zu Tribometern, anwendungsndheren Streifenziehversuche
nach, dass DLC-Schichten zu einer starkeren Verbesserung der tribo-
logischen Bedingungen im trockenen Kontakt fithren als TiAIN und
CrN [102]. Im schmierstofffreien Kontakt zu Edelstahlblechen resultierte
eine Reibzahl von unter o,2 fiir DLC-Schichten im Vergleich zu Reibzah-
len von iber o,4 fiir die Hartstoffschichten. In Streifenziehversuchen
mit Umlenkung wurde in [83] nachgewiesen, dass durch den Einsatz von
tetraedisch amorpen Kohlenstoffschichten (ta-C) &hnliche Reibzahlen
und Verschleif3bestandigkeiten erreicht werden wie fiir konventionelle
Werkzeugoberflaichen im geschmierten Zustand. Diese Ergebnisse konn-
ten durch Versuche mit zwei Aluminiumlegierungen der 50oo0er Serie
auch fiir das schmierstofffreie Clinchen bestitigt werden. Eine Ubertrag-
barkeit auf Trockenumformprozesse mit grofien Gleitwegen wie beim
Tiefziehen wurde in [83] jedoch nicht aufgezeigt. Sresomroeng et al. [103]
untersuchten das Einsatzverhalten verschiedener Hartstoffschichten
und einer DLC-Schicht beim Biegen von U-Profilen aus kaltgewalztem
Kohlenstoffstahl. Samtliche Schichten fiihrten zu einer Verringerung der
Adhasionsneigung. Jedoch kam es bei den TiN und DLC-Schichten zu
Delaminationserscheinungen aufgrund der geringen Haftfestigkeit am
Substratmaterial. Das erfolgsversprechende tribologische Einsatzverhal-
ten der DLC-Schichten wurde in [94] hinsichtlich der Ubertragbarkeit
auf Trockentiefziehprozesse untersucht. Beim Tiefziehen von Napfen aus
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einer Aluminiumlegierung der 6o0ooer Serie konnte jedoch auch mit
beschichteten Werkzeugen keine zufriedenstellende Qualitat der Werk-
zeug- und Werkstiickoberflichen erzielt werden. Das Trockentiefziehen
von Edelstahlndpfen gelang durch das Beschichten mit harten a-C:H-
Schichten fiir einige Hiibe [94]. Jedoch zeigte sich auch hier die Notwen-
digkeit der Verbesserung der Schichteigenschaften wie Haftfestigkeit und
Verschleif3bestandigkeit. Vielversprechendere Ergebnisse wurden hinge-
gen beim schmierstofffreien Tiefziehen von Edelstahlndpfen mit titando-
tierten Zirkoniumkarbid (ZrCg) beschichteten Matrizen erzielt [104].

Die oben aufgefiihrten Forschungsarbeiten belegen, dass zu Beginn dieser
Forschungsarbeit bereits eine Vielzahl an Untersuchungen zur Verbesse-
rung der tribologischen Bedingungen im schmierstofffreien Kontakt
durch die Applikation von unterschiedlichen Beschichtungssystemen
existiert. Ein Grofdteil der oben aufgefiihrten Studien analysierte das
tribologische Verhalten jedoch in Tribometerversuchen. Diese stellen
meist ein geschlossenes Tribosystem dar und verfiigen tiber Punkt- oder
Linienkontakte und bilden somit nicht die Kontaktbedingungen eines
Tiefziehprozesses ab.

Neben dem Beschichten stellt die Erzeugung von Makro- und Mikrostruk-
turierungen einen weiteren Losungsansatz zur Realisierung schmier-
stofffreier Tiefziehprozesse dar. Makrostrukturen beschreiben geome-
trische Erhebungen oder Vertiefungen im Bereich einiger Millimeter,
wohingegen Mikrostrukturen Verdnderungen der Topografie im Mikro-
meterbereich darstellen. Bowden und Tabor [105] wiesen bereits nach,
dass die Reibung bei direkt in Kontakt stehenden Metallen signifikant
durch die Interaktion der Rauheitsspitzen der Kontaktkorper beeinflusst
wird. Ohne den Einsatz von Schmierstoffen kommt es beim direkten Kon-
takt der Spitzen zu einem Verhaken, was beim Uberschreiten der kriti-
schen Scherspannung zur Materialtrennung im weicheren Kontaktkorper
fihrt. Durch das Einbringen von Strukturen wird im schmierstofffreien
Fall eine angepasste Gestalt der Rauheitsspitzen angestrebt, welche Ver-
hakungen verhindert. Die Beeinflussung der Neigung zum Verhaken
durch Mikrostrukturen unterschiedlicher Periodizitit und Ausrichtung
wurde in [106] untersucht. Die Proben wurden mittels Laserinterferomet-
rie strukturiert. Anschlielend wurde das Einsatzverhalten ohne die Ver-
wendung von Schmierstoffen in einem Nano-Tribometer mit einem
Kugel-Scheibe-Aufbau analysiert. Als Werkstoffe kamen der Edelstahl
1.4301 und ein 100Cr6 Stahl zum Einsatz. Gachot et al. [106] wiesen nach,
dass die Mikrostrukturierung beider Kontaktkorper zu geringerer Reibung
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fihrt als die polierten Referenzflachen. Eine 9o° Orientierung der linien-
formigen Strukturen auf Korper und Gegenkorper zueinander fithrte zu
den geringsten Reibzahlen. Eine Ursache wird in der durch die Orien-
tierung verdnderten realen Kontaktflache gesehen, was in [107] modelliert
und analysiert wurde. Die Kombination aus Beschichtungen und Mikro-
strukturierungen untersuchten Petterson und Jacobson [108] im trocke-
nen Kontakt mittels Kugel-Scheibe-Tribometer. Sie strukturierten TiN-
und DLC-Schichten mit linienformigen sowie quadratischen Strukturen
bei einem Flachendeckungsgrad von 25 % und verglichen das tribolo-
gische Einsatzverhalten in Referenz zu nicht strukturierten Beschich-
tungen. Im Kontakt zu Stahlkugeln resultierte fiir strukturierte TiN-
Schichten eine leichte Reduzierung der Reibung im Vergleich zu nicht
strukturierten Oberflichen, wohingegen fiir DLC-Schichten die Struktu-
ren eine Erhohung der Reibung verursachten. Die Untersuchungen von
Petterson und Jacobson machen deutlich, dass der Einfluss von Mikro-
strukturen nicht allgemeingiiltig hergeleitet werden kann sondern stark
von dem jeweiligen Beanspruchungskollektiv des tribologischen Systems
abhangt.

Die Laserstrukturierung von a-C:H-Schichten mit kreisformigen Vertie-
fungen wurde in [109] analysiert. Zu Beginn der tribologischen Laborver-
suche wurde fiir strukturierte und nicht strukturierte Oberflichen ein
dhnliches Reibverhalten ermittelt. Durch die Funktion der Mikrostruktu-
ren Verschleifdpartikel aufzunehmen und somit aus der Wirkfuge zu ent-
fernen, wurden fiir strukturierte Oberflichen tiber jeden einzelnen Ver-
suchsverlauf konstantere und im Mittel geringere Reibzahlen ermittelt.
Der tribologische Einfluss von lasergenerierten Mikrostrukturen auf ta-C
beschichteten Oberflachen wurde von Roch et al. [110] ebenfalls in Kugel-
Scheibe-Versuchen untersucht. Das Einbringen von punktférmigen Struk-
turen bewirkte eine geringere Reibung. Bei linienférmigen Strukturen
wurde eine Abhdngigkeit von der Laserleistung und der Orientierung der
Strukturen festgestellt. Eine zu geringe Laserleistung fithrte dazu, dass
eine Graphitisierung der ta-C Schicht stattfand, was deren Harte herab-
setzte. Erst bei ausreichend hoher Laserleistung war der Ablationseffekt
dominant, welcher zu einer Verminderung der Reibzahl im trockenen
Kontakt durch das Einbringen von Linienmustern in die Topografie beige-
tragen hat. Anders als Gachot et al. stellten Roch et al. jedoch einen posi-
tiven Einfluss der Orientierung der Linien in Gleitrichtung fest. Die Kom-
bination aus Beschichtungen und Mikrostrukturen wurden ebenso in [111]
fir a-C:H:Si beschichtete Werkzeugoberflaichen untersucht. Hierbei wur-
den Kalotten mit einem Durchmesser von 500 pm in den geharteten
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Werkzeugstahl 1.2379 eingebracht und anschliefend beschichtet. Reibung
und Verschleifd wurden in trockenen Streifenziehversuchen mit Blechen
aus AA5182 untersucht. Uber einen Ziehweg von 500 mm wurde fiir struk-
turierte Oberflichen mit einem Flachendeckungsgrad der Strukturen
von 12,5 und 25 % eine etwas geringere Reibung als fiir nicht strukturierte
Flachen erreicht. In samtlichen Féllen kam es jedoch zu einer deutlichen
Adhdsion und Reibzahlen grofler als o,57, was auf lokale plastische
Deformationen hindeutet. Einen Uberblick zu weiteren Strukturierungs
ansdtzen zur Realisierung von schmierstofffreien Tiefziehprozessen geben
Mousavi et al. in [112]. Neben der bereits erwdahnten Mikrostrukturierung
der Werkzeugoberflichen werden ebenso eine Mikrostrukturierung der
Werkstiicke sowie eine Makrostrukturierung der Werkzeuge diskutiert.
Direkte Laserinterferometerie (DILP) wurde zum Mikrostrukturieren
von ta-C beschichteten Oberflichen genutzt. Die Laserleistung wurde so
gewdhlt, dass die Strukturierung zu einer lokalen Graphitisierung der ta-C
Schicht fiihrt. Die Graphitisierung wurde mit einer Tiefe von 1 um, einem
Abstand von 10 um und in 0° zur Ziehrichtung durchgefiihrt. In Streifen-
ziehversuche mit Umlenkung wurde durch die ta-C-Schichten eine
Reduktion der Reibung um 25 % im Vergleich zum trockenen und unbe-
schichteten Fall realisiert. Ein signifikanter Einfluss der Graphitisierung
wurde im Kontakt zu DCo4 jedoch nicht festgestellt. Mit der Makrostruk-
turierung von Niederhalter und Matrize im Flanschbereich soll eine Mate-
riaflusssteuerung und eine Reduzierung der Faltenbildung bei gleichzeiti-
ger Reduktion der Reibung sichergestellt werden. In numerischen Analy-
sen konnte gezeigt werden, dass eine Makrostrukturierung zur Verringe-
rung der gesamten verrichteten Arbeit und damit auch der Reibarbeit
fihrt. Ein Ansatz zur numerischen Auslegung der Makrostrukturierungen
fir das Trockentiefziehen sowie ein experimenteller Abgleich ist in [113]
gegeben. Die Wellenldnge der Makrostrukturen und die Eindringtiefe des
Niederhalters, welche {iber Distanzringe eingestellt wird, sind entschei-
dend fiir das Potential zur Erweiterung der Prozessgrenzen durch die
Strukturierung. Bei zu grofd gewdhlten Eindringtiefen wird der Stofffluss
so stark gehemmt, dass es zu Bodenreifern kommt [113].

2.3 Zusammenfassende Bewertung

Aus konventionellen Tiefziehprozessen sind halbzeug-, werkzeug- und
zwischenstoffseitige Mafdnahmen zur Erweiterung der Prozessgrenzen
bekannt. Die halbzeugseitigen Mafinahmen sind nur bedingt fir die
Realisierung schmierstofffreier Tiefziehprozesse geeignet. Uber die Werk-
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stoffauswahl konnten bewusst Blechwerkstoffe mit geringer Adhdsions-
neigung gewahlt werden, dies steht jedoch haufig im Konflikt mit Desgin-
und Leichtbauanforderungen. Durch einen prozessangepassten Platinen-
zuschnitt sind auch im trockenen Kontakt héhere Ziehtiefen und geringe-
re tribologische Beanspruchungen realisierbar. Diese Mafnahme kann
jedoch erst wirksam eingesetzt werden, wenn das Auftreten von Ver-
schleify bereits beim erstmaligen Werkzeug-Werkstiick-Kontakt verhin-
dert wird. Zu Beginn erscheint daher eine Adaption der halbzeugseitigen
Oberflacheneigenschaften zielfiihrender. Dem steht eine Verlingerung
der Fertigungsprozesskette entgegen, die durch das Trockentiefziehen
verkiirzt werden soll. Wenig Ubertragungsmoglichkeiten zur Prozess-
grenzenerweiterung gibt es fiir die schmierstoffseitigen Ansatze des kon-
ventionellen auf den trockenen Prozess. Hier bieten lediglich fliichtige
Schmierstoffe einen Ansatzpunkt. Erfolgsversprechendere Mafdnahmen
konnen aus den werkzeugseitigen Methoden gewonnen werden. Die in
Abschnitt 2.1.3.2 beschriebenen Strategien zur Entwicklung adaptierbarer
oder elastischer Niederhaltersysteme sind generell geeignet, die tribologi-
schen Beanspruchungen zu verringern. Jedoch waren auch hier zusatzlich
Ansadtze zur Minderung der Adhdsionsneigung notig und die Werkzeug-
systemtechnik wiirde deutlich komplizierter werden. Aufgrund der man-
gelnden Reduzierung der Adhdsionsneigung im Flanschbereich wird
auch der Ansatz durch geometrisch angepasste Matrizeneinlaufradien als
weniger zielfithrend eingeordnet. Ebenso ist die Verwendung von Zieh-
sicken zur gezielten Stoffflusssteuerung fiir den Einsatz im trockenen
Kontakt ungeeignet, da dadurch Reibung und Verschleifd lokal deutlich
erhoht waren. Im Gegensatz dazu bieten Modifikationen der Werkzeug-
oberflachen einige Ansatzmoglichkeiten, wie das Aufbringen von Be-
schichtungen oder die Adaption der topografischen Eigenschaften, welche
besonders fiir das Trockentiefziehen geeignet sind. Gerade im unmittelba-
ren Kontakt von Werkzeug und Werkstiick kann durch eine geschickte
Wahl der Oberflicheneigenschaften ein direkter Beitrag zur Reibungs-
und Verschleifdreduktion geleistet werden. Bisherige Forschungsarbeiten
zur Realisierung schmierstofffreier Tiefziehprozesse sind daher besonders
auf angepasste Eigenschaften der Oberflachen fokussiert.

Eine Ubersicht zu den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ansitzen
fir das Trockentiefziehen sowie eine Bewertung dieser ist in Tabelle 1
gegeben.
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2.3 Zusammenfassende Bewertung

Tabelle 1: Bewertung bekannter Mafinahmen zur Reibungs- und Verschleifdreduktion im
trockenen Kontakt

Ansadtze zur Potential Anwendung in Wesentliche
Reibungs-/ Ver- fiir unter- Serienprozes- Herausforde-
schleiffreduktion  schied- sen rung
liche
Bleche
Fliichtige Schmier-  unklar ! Korrosion
medien
Spannungsiiber- unklar L Ubertragbarkeit
lagerung auf Tiefziehen
Keramische je nach o WZ-Versagen
WZ-Aktivteile Keramik
WS-Beschichtungen unklar 1 Umformbarkeit
der Schichten
WZ-Beschichtungen je nach ™ Schichtauswahl
Schicht
Strukturdesign
WZ-Struktur- unklar 1
ierungen

Legende || stark negativ | negativ o neutral 1 positiv 11 stark positiv

Die Bewertungskriterien wurden in Hinblick auf ein moglichst breites
Anwendungsfeld und einen spdteren Einsatz in industriellen Prozessen
ausgewahlt. Eine weitere Erforschung von Ansdtzen, welche von vornhe-
rein kaum fiir einen Serienprozess in Frage kommen, scheint zur Errei-
chung der mit dem Trockentiefziehen verbundenen Nachhaltigkeitsziele
wenig sinnvoll. Erstrebenswert ist zudem eine mogliche Anwendbarkeit
des Losungsansatzes unabhdngig vom Blechwerkstoff.

Die Anwendung zwischenstoffseitiger Losungsansatze ist auf die Verwen-
dung von fliichtigen Schmiermedien begrenzt. Bislang wurde der erfolg-
reiche Einsatz nur fir die verzinkten Werkstoffe DCos und DCo4 nach-
gewiesen. Es wurde nicht gezeigt, ob die Methode nach [84] auf adha-
sionsanfdllige Materialien wie Aluminiumlegierungen tibertragbar ist und
welche Reibung bei komplexen Tiefziehprozessen resultiert. Zudem bleibt
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offen, wie sichergestellt wird, dass Korrossionsvorgange an Werkzeugen
und Halbzeugen durch Feuchtigkeitsriickstande verhindert werden. Die
Notwendigkeit der Prozessgase wie CO, und N, wahrend des Tiefziehens
schmadlert zudem die Kosteneinsparungsmoglichkeiten und gefdahrdet die
angestrebte Nachhaltigkeit im Rahmen der Trockenumformung.

Das Anlegen von Stromen entgegen der Adhdsionsrichtung erwies sich
in [87] ebenso als vielversprechender Ansatz, welcher bislang am Beispiel
des Durchsetzens untersucht wurde. Damit das Anlegen von Strémen
oder das Erden der Werkzeuge und Werkstiicke einen wirksamen Einfluss
auf die Adhdsion besitzt, miissen jedoch in lokalen Bereichen sehr hohe
Umformgrade vorliegen, welche zu grofden Temperaturunterschieden
zwischen den Kontaktpartnern fithren. Eine Ubertragbarkeit auf Um-
formvorgange mit grofler Relativbewegung wie dem Tiefziehen wurde
bislang nicht untersucht. Da beim Tiefziehen auch das mechanische Ver-
haken der Rauheitsspitzen einen erheblichen Einfluss auf die Triologie
besitzt, ist davon auszugehen, dass das Potential dieser Methode nur
begrenzt eine Verbesserung der tribologischen Bedingungen bewirkt.
Gerade im Flanschbereich, in dem lange Gleitwege vorliegen, diirften
mechanische und chemische Mechanismen die Bildung der Adhdsion
dominieren. Zudem ist die Anwendung in Serienprozessen kritisch zu
sehen, da strengere Sicherheitsvorschriften fiir unter Strom stehende
Werkzeuge zu beachten sind und das Erden Bleche zusitzlichen Aufwand
in der Prozessvorbereitung generieren wiirde.

Die Verwendung keramischer Werkzeuge fiihrte in einigen Studien zu
einer deutlichen Reduzierung der Reibung im trockenen Kontakt [9o].
Das Potential zur Reibungsminderung hangt nach [91] jedoch stark
von den Materialeigenschaften der Kontaktkorper ab. So fithrt nicht jede
Keramik in Kontakt mit jedem Blechwerkstoff zu giinstigen tribologi-
schen Bedingungen. Der industrielle Einsatz keramischer Tiefziehwerk-
zeuge ist mit einer Vielzahl von Herausforderungen verbunden. Kerami-
ken besitzen ein hohes Ausfallrisiko bei der Beaufschlagung mit Zugspan-
nungen aufgrund ihrer geringen Bruchdehnung [g1]. Diese negativen
Eigenschaften konnen durch eine keramikgerechte Auslegung der Werk-
zeuge wie durch die Verwendung von Armierungssystemen zur Uber-
kompensation von Zugspannungen ausgeglichen werden [67]. Aufgrund
der schlechten Bearbeitbarkeit in Verbindung mit hohen Materialkosten
ist der Einsatz keramischer Werkzeuge als nachteilig fiir industrielle
Anwendungen anzusehen.
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Das grofdte Potential wird hingegen im Einsatz von Beschichtungen zur
Reibungs- und Verschleifireduktion gesehen. Das Abscheiden einer DLC-
Schicht auf ein Blechhalbzeug fiihrte zu niedrigerer Reibung im trockenen
Kontakt [92]. Im Hinblick auf die Realisierung schmierstofffreier Tief-
ziehprozesse fiir Grof3serien scheint dieser Ansatz jedoch wenig geeignet.
Denn der Zeit- und Kostenaufwand zur Beschichtung jeder einzelnen
Platine ware sehr hoch. Auflerdem ist fraglich, bis zu welchem Umform-
grad ein Abplatzen der Schichten sicher ausgeschlossen werden kann.
Zudem konnten durch die verdnderten Oberflacheneigenschaften die
nachfolgenden Prozessschritte wie Fligen oder Lackieren negativ beein-
flusset werden.

Im Gegensatz dazu wird die Anwendung beschichteter Werkzeuge als
vielversprechender eingestuft, da diese direkt in bestehende Werkzeug-
konzepte integriert werden konnten. In Abschnitt 2.2.2 wurde das
reibungs- und verschleifmindernde Potential diverser Hartstoff- und
DLC-Schichten aufgezeigt. Besonders die DLC-Schichten fithrten oft zu
signifikant verbesserten tribologischen Bedingungen im trockenen Kon-
takt. Meist wurden die tribologischen Bedingungen jedoch in abstrakten
Laborversuchen ermittelt. Es existieren nur wenige anwendungsnahe
Untersuchungen wie durch Streifenziehen mit Umlenkung [83] und Tief-
ziehen von Napfen aus Aluminium [94] und Stahl [104]. Zudem wurde die
Eignung diverser Schichten haufig nur beispielhaft im Kontakt zu einem
bestimmten Blechmaterial untersucht, ohne die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse aufzuzeigen. Ahnliches gilt fiir das Einsatzverhalten von
Mikrostrukturen in Kombination mit Beschichtungen. Einige wenige
Studien, die sich mit der Strukturierung von a-C:H [109], ta-C [110] und
a-C:H:Si [11] befassten, zeigen, dass Strukturen auch im trockenen
Kontakt die Tribologie beeinflussen konnen. In Abhangigkeit vom tribo-
logischen System und den Struktureigenschaften konnten erhohte und
reduzierte Reibzahlen realisiert werden, weshalb diese MafSnahme auch
zur Stoffflusssteuerung geeignet scheint. Zudem bieten die Strukturen das
Potential Verschleif3partikel aus der Wirkfuge fernzuhalten. Jedoch fehlen
auch hier ganzheitliche Untersuchungen, welche unter prozessnahen
Bedingungen das tribologische Einsatzverhalten fiir unterschiedliche
Kontaktpaarungen analysieren.

In zukiinftigen Forschungsarbeiten gilt es daher, anwendungsnahe Ver-
suche zur Untersuchung der tribologischen Bedingungen im trockenen
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Kontakt zu verwenden und eine Ubertragbarkeit der ermittelten Ergeb-
nisse auf Tiefziehprozesse aufzuzeigen. Zudem fehlen bislang grund-
legende Untersuchungen zum Reibungs- und Verschleifdverhalten im
trockenen Kontakt in Abhdngigkeit des Werkstiickwerkstoffs und der
Prozessparameter im Vergleich zu beélten Prozessen. Nur so ist ein
tiefergehendes Verstindnis iiber die tribologischen Wirkmechansimen
im direkten Werkzeug-Werkstiick-Kontakt zu erlangen und ableitbar,
welche Mafdnahmen sinnvoll zu einer Verbesserung der tribologischen
Bedingungen beitragen konnen. Den bisherigen Studien fehlt hdufig eine
Analyse der Ursache-Wirkzusammenhange als Erkldarung fiir die resultie-
renden Reibungs- und Verschleifdverhdltnisse in Abhdngigkeit der unter-
suchten Losungsansdtze. Nur selten wurden die ermittelten Reibzahlen
oder Umformkrafte durch eine umfassende Charakterisierung der werk-
zeug- und werkstiickseitigen Oberflaicheneigenschaften vor und nach
den Versuchen komplementiert. Dies ist jedoch fiir ein vollumfangliches
Prozessverstandnis notwendig, da die Ausgangstopografie einen entschei-
denden tribologischen Einfluss besitzt.
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Die Automobilindustrie steht unter zunehmendem Druck, einen Beitrag
zum Umweltschutz und zur Ressourcenschonung zu leisten. Der im Stand
der Technik beschriebene Ansatz der Trockenumformung stellt eine M6g-
lichkeit dar, den Anforderungen an nachhaltige Umformprozesse gerecht
zu werden. Trockentiefziehen fithrt neben der Einsparung von haufig
umweltschddlichen Schmierstoffen und Reinigungsmitteln zu einer Ver-
kiirzung der Prozesskette und bietet somit das Potential, Kosten zu sen-
ken. Bevor diese Vorteile des schmierstofffreien Tiefziehens in der indust-
riellen Praxis genutzt werden konnen, gilt es zundchst, die negativen
Konsequenzen des direkten Werkzeug-Werkstiick-Kontakts auf ein
Minimum zu reduzieren. Aufbauend auf Maffnahmen zur Erweiterung
der Prozessgrenzen in konventionellen Tiefziehprozessen, welche in
Abschnitt 2.1.3 beschrieben wurden, wurden in der Vergangenheit eine
Vielzahl an Ansétzen zur Realisierung schmierstofffreier Umformprozesse
(Abschnitt 2.2.2) entwickelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wur-
den jedoch meist in abstrakten Laborversuchen gewonnen, deren Uber-
tragbarkeit auf reale Tiefziehprozesse nur bedingt gegeben ist. Zudem
wurden die Mafnahmen hdufig nur fiir einzelne Materialpaarungen
analysiert.

Motiviert durch die Unzuldnglichkeiten bisheriger Studien ist das primare
Ziel dieser Arbeit daher das Trockentiefziehen unter prozessrelevanten
Bedingungen materialiibergreifend zu realisieren. Dabei gilt es typische
Prozessfehler wie Risse und Falten sowie Schaden an der Oberflache um-
geformter Bauteile zu verhindern. Sekundare Ziele stellen die Bewertung
des Einsatzverhaltens verschiedener werkzeugseitiger Oberflachenmodi-
fikationen sowie die Erweiterung des Verstandnisses tribologischer Wirk-
zusammenhdnge unter trockenen Bedingungen dar. Aus dem Stand der
Forschung wird als Arbeitshypothese abgeleitet, dass schmierstofffreies
Tiefziehen durch eine gezielte Adaption chemischer, mechanischer und
topografischer Randschichteigenschaften der Werkzeuge moglich ist.
Zudem wird angenommen, dass ein anwendungsnaher Laborversuch wie
der Flachbahnstreifenziehversuch eine hinreichend genaue Abbildung
der tribologischen Bedingungen ermdglicht, um eine Vorauswahl an
geeigneten Modifikationen zu treffen und Wechselwirkungen abzuleiten.
Durch die Qualifizierung verschiedener Oberflaichenmodifikationen fiir
das Trockentiefziehen und die Untersuchung der Ubertragbarkeit von
Ergebnissen aus Streifenziehversuchen auf Tiefziehversuche sollen die
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genannten Hypothesen belegt werden. Das methodische Vorgehen,
welches zur Erreichung der Ziele dieser Arbeit genutzt wird, ist in Bild 2
dargestellt. Das tribologische Prozessverstandnis beim Trockentiefziehen
wird durch experimentelle und numerische Untersuchungen vertieft.
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Bild 2: Methodisches Vorgehen der vorliegenden Arbeit

Zu Beginn werden die tribologischen Bedingungen beim konventionellen
und schmierstofffreien Tiefziehen in Streifenziehversuchen und im
Rechtecknapfzug analysiert. Der Rechtecknapf wurde als Demonstrator
gewdhlt, um das Trockentiefziehen anhand einer anspruchsvollen Geo-
metrie zu realisieren und somit dessen Potential auch fiir praxisnahe
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Anwendungen zu untersuchen. Mithilfe einer Finite Elemente (FE) Simu-
lation werden die Herausforderungen, welche aus dem Verzicht auf
Schmierstoff beim Tiefziehen resultieren, niher beschrieben und die not-
wendige Reibzahlreduzierung invers ermittelt. Aus diesen Ergebnissen
werden die Anforderungen an die zu entwickelnden Oberflaichenmodifi-
kationen abgeleitet. Basierend auf der Bewertung vorhandener Losungs-
ansitze zur Reibungs- und Verschleiffireduktion (Abschnitt 2.3) wurden
werkzeugseitige DLC-Schichten als vielversprechendste Mafdnahme iden-
tifiziert. Erganzend zu den Schichten werden lasergenerierte Mikrostruk-
turen untersucht. Anschlieflend wird das Reib- und Verschleif3verhalten
der modifizierten Werkzeuge in Streifenziehversuchen erforscht. Mithilfe
der Oberflachencharakterisierung vor und nach den Versuchen werden
Wirkzusammenhange zwischen Oberflicheneigenschaften und tribologi-
schem Einsatzverhalten abgeleitet. Geeignete Modifikationen werden in
der Simulation eines schmierstofffreien Rechtecknapfzugs genutzt, um
ein fiir das Trockentiefziehen mafdgeschneidertes Werkzeug numerisch
auszulegen. Abschlieflend wird die Eignung der ausgewdhlten Ober-
flaichenmodifikationen durch experimentelle Trockentiefziehversuche
verifiziert.
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Um Oberflaichenmodifikationen fiir das Trockentiefziehen zu entwickeln
und zu qualifizieren, ist eine Auswahl an zu untersuchenden Werkzeug-
und Werkstiickwerkstoffen sowie Schmierstoffen fiir Referenzversuche zu
treffen. Zusatzlich werden verschiedene Mess- und Prifmethoden zur
Ermittlung der Eigenschaften der Modifikationen sowie deren tribolo-
gischen Einsatzverhalten benotigt. Im folgenden Kapitel werden diese
Methoden erlautert.

4.1 Verwendete Werkstoffe und Schmierstoffe

Die tribologischen Beanspruchungen werden in groffem Mafde von den
chemischen sowie mechanischen Eigenschaften der im Kontakt befind-
lichen Korper bestimmt. Im Folgenden werden daher die wesentlichen
Eigenschaften der Kontaktpartner Werkzeug, Werkstiick und Zwischen-
medium dargestellt.

Werkstiickwerkstoffe

Zur Gewihrleistung einer spiateren Ubertragbarkeit der Versuchsergebnis-
se auf praxisrelevante Umformprozesse wurden in der Industrie haufig
eingesetzte Blechwerkstoffe verwendet. Um die Realisierung des Trocken-
tiefziehens fiir ein mdoglichst breites Anwendungsfeld zu analysieren,
werden sowohl Stahlwerkstoffe als auch Aluminiumlegierungen unter-
sucht. Als Stahlgiite kommt der weiche Tiefziehstahl DCo4 mit einer
verzinkten Oberflache zum Einsatz. Dieser wird iiblicherweise fiir nicht
sicherheitsrelevante und umformtechnisch anspruchsvolle Bauteilgeo-
metrien verwendet [114]. Ein hdufiges Anwendungsgebiet ist die Herstel-
lung von Aufdenhautteilen wie Seitenwandkomponenten fiir den Karosse-
riebau [8]. Die chemische Zusammensetzung des DCo4 laut Spezifikation
ist in Tabelle 2 gezeigt. Erganzend dazu sind die wesentlichen Legie-
rungselemente der Werkstoffe DCo6 und DP6oo dargestellt, welche
in stichprobenartigen Versuchen hinsichtlich ihres Reibungs- und Ver-
schleifdverhaltens im trockenen Kontakt untersucht wurden. Auf den
verwendeten DCo4 wurde laut Lieferantenangaben durch Feuerverzinken
beidseitig eine Zinkschicht mit einer Dicke von 57,83 g/m? aufgebracht.
Dies entspricht nach Norm einer Z-60 Beschichtung [117]. In der Zink-
schicht sind insgesamt maximal 1,5 Gew.-% Begleitelemente wie Cu, Pb,
Cd und Al ausgenommen Fe und Sn enthalten, welche entsprechend
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DIN EN ISO 1461 fiir Verzinkungen in Summe unterhalb von 2,0 Gew.-%
liegen miissen [118].

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung von DCo4 und DCo6 [15] sowie DP600 [116]

Max. C P S Mn Ti Si Al Cr \"% B
Gew.-% (+Nb) + Mo

DCog4 0,08 0,030 0,030 0,40 - - - - - -
DCo6 0,02 0,020 0,020 0,25 0,30 - - - - -
DP60o* 0,14 0,085 0,015 2,20 (0,15) 1,00 0,1 1,40 0,20 0,005

Da Aluminiumlegierungen je nach chemischer Zusammensetzung durch
eine hohe Adhdsionsneigung gepragt sind, wurden aus dieser Werkstoff-
klasse zwei Legierungen analysiert. Ausgewahlt wurde je ein Werkstoff
aus der sxxx-er und der 6xxx-er Serie, da diese besonders haufig in der
Automobilindustrie verwendet werden. Die gewdhlte Legierung AA5182
wird aufgrund ihrer Neigung zu Flief3figuren primar fiir nicht sichtbare
Karosseriebauteile genutzt [119]. Im Gegensatz dazu wird die Legierung
AA6014 aufgrund ihrer guten Tief- und Streckziehbarkeit bei gleichzeitig
geringer Riickfederung hdufig fiir Anbauteile und Klappen im Automobil-
bau eingesetzt [114]. Die chemische Zusammensetzung der Aluminium-
legierungen ist in Tabelle 3 zusammengefasst. Die Hauptlegierungsele-
mente der aushdrtbaren Legierung AA6014 sind Mg und Si, wohingegen
die naturharte Legierung AAs5182 ausschliefdlich Mg als primdres Legie-
rungselement aufweist. Weiterhin sind die Hauptlegierungselemente des
Werkstoffs AA6016 aufgefiihrt, welcher stichprobenartig zur Charakteri-
sierung des Reibungs- und Verschleifdverhaltens unter trockenen Bedin-
gungen eingesetzt wurde.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung von AA6014, AA5182 und AA6016 [120]

Gew.-%  Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti \4
AA6014 0,3-0,6 0,35 0,25 0,05-0,2 0,4-0,8 0,2 0,10 0,10 0,05-0,2
AA5182 0,20 0,35 0,15 0,20-0,5 4,0-5,0 0,1 0,25 0,10 -
AA6016 1,0-1,5 0,70 0,20 0,2 0,25-0,6 0,1 0,20 0,15 -

Samtliche verwendete Blechsorten besitzen eine Blechdicke von 1,0 mm
und eine EDT Oberflichentextur. Diese Textur wird haufig fiir Tiefzieh-
prozesse in der Automobilindustrie eingesetzt, da deren raue Struktur mit
einem hohen Anteil an geschlossenem Leervolumen als Schmierstoff-
reservoir dient und zudem die Lackierbarkeit der umgeformten Bauteile
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erhoht. Die Topografien der Bleche im Anlieferungszustand sind in Bild 3
gegeniibergestellt.

DCo4 AA6014 AA5182 Profiltiefe
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PIRRL L S e i n b e e 0,0
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Topografie Blechoberflachen (Nyesgngen = 30) 200 I
m
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Bild 3: Topografien der Blechwerkstoffe DCo4, AA6014 und AA5182 im Ausgangszustand

Die Oberflichen sind durch ein stochastisch verteiltes Muster aus
Rauheitshiigeln und -tdlern charakterisiert. DCo4 verfiigt iiber eine im
Vergleich zu den beiden Aluminiumlegierungen plateauartigere Textur
mit weniger ausgepragten einzelnen Rauheitsspitzen, was auch durch
einen Vergleich der reduzierten Spitzenh6he (Spk) deutlich wird.

Die Ergebnisse des Trockentiefziehens werden neben den chemischen
und topografischen Eigenschaften auch durch die mechanischen Kenn-
grofden der Werkstoffe bestimmt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher
eine umfassende Charakterisierung der Werkstoffeigenschaften in Form
von uniaxialen Zug-, Kreuzzug- und Nakajima-Versuchen durchgefiihrt.
Die Zugversuche wurden entsprechend der Priif- und Dokumentations-
richtlinien der Stahl-Eisen-Priifblatter fiir Aluminiumwerkstoffe [121] und
Stahlwerkstoffe [122] vorgenommen. Fiir die Zugversuche wurde die ge-
normte Probengeometrie mit einer Priiflinge von 8o mm (A80) verwen-
det. Die Proben wurden mittels Laserstrahlschneiden gefertigt und an-
schliefdend auf Endmaf$ gefrast, um die thermisch beeinflusste Randzone
zu entfernen. Die Entnahme der Proben erfolgte in 0° 45° und 9o° zur
Walzrichtung (WR), da aufgrund der durch den Walzprozess eingebrach-
ten Anisotropie ein unterschiedliches Flief3verhalten zu erwarten ist. Die
Versuche wurden auf der Universalpriifmaschine Zioo der Firma Zwick &
Roell unter Verwendung eines taktilen Langen- und Breitenextensometers
zur Bestimmung der Formdnderung durchgefithrt. Die aus den Zug-
versuchen in 0° zur WR gewonnenen Fliefkurven, welche die wahre, rein
plastische Dehnung darstellt, sind in Bild 4 zu sehen. Die experimentelle
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4 Werkstoffe und Versuchsmethoden

Bestimmung der Flief3kurven erfolgte bis zu Beginn der lokalen Einschnii-
rung der Proben bei einem Umformgrad von etwa o0,2. Da in den
Umformprozessen jedoch wesentlich grofiere Umformgrade auftreten,
werden die FliefSkurven durch den Ansatz nach Hockett-Sherby approxi-
miert [123]. Fiir alle drei Werkstoffe wird eine hohe Ubereinstimmung der
approximierten mit den experimentell ermittelten Werten erzielt. Der
Flie3beginn von DCo4 liegt mit 163 MPa etwa 8 MPa hoher als jener von
AA6014 und 20 MPa hoher als der von AA5182.

DCo04 AAGB014 AA5182
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Bild 4: FliefSkurven aus uniaxialen Zugversuchen in 0° zur WR

Neben den uniaxialen Zugversuchen wurde auch das plastische Verhalten
unter biaxialer Zugbeanspruchung in Kreuzzugversuchen ermittelt. Die
Kenntnis tiber das Werkstoffverhalten bei einem zweiachsigen Zugspan-
nungszustand ist notwendig, um das Flief$verhalten im Bereich der Zarge
beim Tiefziehen zu analysieren. Der in [124] ndher beschriebene Ver-
suchsaufbau wurde gewahlt, da er keine Reibungseinfliisse aufweist und
einen rein biaxialen Spannungszustand abbildet. Die Stege der kreuzfor-
migen, mittels Laserstrahlschneiden und Frasen hergestellten Proben sind
in 0° und 90° zur WR orientiert. Die Proben werden an den vier Enden
des Kreuzes fest eingespannt. Die beweglich gelagerten Einspannungen
verfahren gleichzeitig und bringen somit einen zweiachsigen Zugspan-
nungszustand auf. Die Probe wird solange gedehnt bis es in der Proben-
mitte zum Versagen kommt. Die Rissdetektion erfolgte mittels optischer
Dehnungsmessung unter Verwendung eines Aramis-Systems der Firma
GOM. Die in Zug- und Kreuzzugversuchen erfassten mechanischen
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4.1 Verwendete Werkstoffe und Schmierstoffe

Kenngrofien sind in Tabelle 4 fiir alle drei Blechwerkstoffe zusammen-
gefasst. Die mittels Zug- und Kreuzzugversuch ermittelten Kenngréf3en
dienen primar der Beschreibung des plastischen Verhaltens wahrend der
Umformung.

Tabelle 4: Mechanische Kenngréfien aus uniaxialen und biaxialen Zugbeanspruchungen

Uniaxiale Kennwerte DCo4 AA6014 AA5182
(n=3)

Rm in 0° zur WRin MPa  287,6 + 0,4 256,7 + 0,2 275,0 + 0,4
6,in MPa 163,7 £ 0,1 155,3 £ 0,1 143,6 £ 0,3
6,in MPa 174,5 * 0,2 150,6 + 0,3 142,3£ 0,5
G in MPa 173,6 £ 0,3 150,9 + 0,7 143,4 = 0,3
To 1,98 £ 0,07 0,83 £ 0,03 0,79 + 0,01
| 1,66 + 0,02 0,49 * 0,01 0,69 * 0,01
T'9o 2,47 £ 0,15 0,76 * 0,02 0,74 + 0,02
Biaxiale Kennwerte

(n=5)

oy in MPa 217,1 £13,3 165,2 £ 1,3 149,3 = 0,8
oyin MPa 208,9 + 5,2 161,2 + 3,1 141,8 £ 3,4
opin MPa 213,0 + 10,9 163,2 + 3,1 145,6 + 1,6
I'v 0,94 * 0,05 1,01 = 0,02 0,95 + 0,12

Zur Beschreibung der Prozessgrenzen ist es notwendig die Grenzforman-
derungskurven - auch unter dem englischsprachigen Begriff forming limit
curve (FLC) bekannt - zu bestimmen. Dazu wurden im Rahmen dieser
Arbeit Nakajima-Versuche mit halbkugelférmigem Stempel nach DIN EN
ISO 12004 durchgefiihrt. Die Blechproben wurden mittels Laserstrahl-
schneiden hergestellt. Ein Frasen auf Endmaf wurde nicht durchgefiihrt,
da der priifungsrelevante Bereich im Zentrum und nicht am Rand der
Probe liegt. Die Schnittkante hat keinen Einfluss auf die Ergebnisse des
Nakajima-Versuchs. Um das Versagensverhalten bei unterschiedlichen
Spannungszustanden zu ermitteln, wird die Probengeometrie variiert. Mit
einer kreisformigen Vollprobe wird biaxiales Streckziehen modelliert.
Durch zunehmend grofder werdende Ausklinkungen werden weitere For-
men des Streckziehens bis hin zum ebenen Dehnungszustand realisiert.
Waéhrend des Versuchs werden die Bleche von einem Niederhalter im
Flanschbereich vollstindig geklemmt. Der Stempel fihrt weggesteuert
solange senkrecht zur Blechebene, bis es zum Versagen der Proben
kommt. Die maximale Dehnung zum Zeitpunkt der Rissentstehung wird
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4 Werkstoffe und Versuchsmethoden

mittels eines Aramis-Systems optisch aufgezeichnet. Zur Reduzierung von
Reibungseinfliissen wird auf den Proben eine alternierende Kombination
aus fettbasiertem Schmierstoff, Teflonfolien und Mipolam aufgebracht.
Weitere Informationen zum Versuchsaufbau und -ablauf sind in [125]
dargestellt. Die Grenzformdnderungskurven sind in Bild 5 gegeniiberge-
stellt. Die Kurven beschreiben die maximale Dehnung bis zum Werkstoft-
versagen durch Risse. Oberhalb der Grenzformanderungskurve tritt Ver-
sagen des Werkstoffes auf, unterhalb der Kurve ist eine prozesssichere
Umformung moglich. Wahrend beide Aluminiumlegierungen ihre Ver-
sagensgrenze in einem dhnlichen Bereich aufweisen, verfligt der unter-
suchte DCog4 iiber eine deutlich nach oben verschobene Grenze der
Formanderung.

0,8
06
0,5 -1
0.4 -
0,3 A1
0,2 1
0,1 1

0,0 ; .
-0,3 0,0 - 0,6
Nebenumformgrad ¢, —
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Grenzformanderungskurven (Ny.. che =3)
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—— DCO04 —&—  AAG014 AA5182

Bild 5: Grenzformanderungskurven der Blechwerkstoffe aus Nakajima-Versuchen

Werkzeugwerkstoff

Als Werkzeugwerkstoff wurde der Kaltarbeitsstahl X153CrMoVi2 (1.2379)
im gehdrteten Zustand verwendet. Das Harten wurde durchgefiihrt, um
auch bei beschichteten Varianten eine ausreichende Stiitzwirkung des
Substrats zu gewadhrleisten. Eine Harte von 60 HRC +1 liegt im typischen
Bereich der Arbeitsharte von 1.2379. Um die gewtlinschte Harte auch nach
dem Beschichtungsvorgang zu gewdhrleisten, wurde ein beschichtungsge-
rechtes Harteverfahren gewdhlt. Hierbei wird der Werkstoff mehrfach
oberhalb der spateren Beschichtungstemperatur angelassen, um einen
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4.2 Messmittel zur Charakterisierung von Werkzeug- und Werkstiickeigenschaften

Verlust der Hérte oder Mafdanderungen wahrend des Beschichtungspro-
zesses zu vermeiden. Die Werkzeugoberflaichen wurden durch Schleifen
und ein anschlieflendes Lippen bearbeitet. Nach diesen Bearbeitungs-
schritten werden gemittelte Rautiefen (Rz-Werte) von 0,80 bis 1,00 pm
und reduzierte Spitzenhdhen (Rpk-Werte) von o,10 bis 0,14 pm erreicht.
Abhangig von der nachgeschalteten Modifizierung erfolgte optional ein
Polieren der Oberflichen. Die chemische Zusammensetzung ist Tabelle 5
zu entnehmen.

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung von Xi153CrMoVi2 (1.2379) [126]

Gew.-% C Si Mn P S Cr Mo \"%
Min. 1,45 0,10 0,20 - - 1,00 0,70 0,70
Max. 1,60 0,60 0,60 0,03 0,03 13,00 1,00 1,00
Zwischenmedium

Zur Analyse des tribologischen Verhaltens im trockenen Kontakt wurden
als Referenz Versuchsreihen mit beolten Blechen durchgefiihrt. Flir samt-
liche Versuche mit Bedlung wurde der Schmierstoff KTL N 16 der Firma
Zeller+Gmelin gewdhlt. Dieser Schmierstoff wurde speziell fiir die Um-
formung von Stahl und Aluminiumwerkstoffen entwickelt und besitzt
eine Viskositdt von 160 mm?/s bei 40° C. Vor dem Schmierstoffauftrag
wurden die Proben in einem Acetonbad gereinigt, um die inhomogen
verteilte Grundbedlung aus dem Walzwerk sowie Staub- und Schmutz-
partikel zu entfernen. Die Bedlung erfolgte manuell mit einer Schaum-
stoffwalze. Die erwilinschte Schmierfilmdicke von 2,0 + 0,1 g/m? wurde
mit Hilfe eines In-frarotsensors punktuell an mindestens fiinf Stellen auf
Menge und homogene Verteilung tiberpriift.

4.2 Messmittel zur Charakterisierung von Werkzeug-
und Werkstiickeigenschaften

Zur Bewertung des tribologischen Einsatzverhaltens verschiedener Ober-
flachenmodifikationen wurden die Werkzeug- und Werkstiickeigenschaf-
ten vor und nach den Laborversuchen charakterisiert. Wie in Kapitel 2
dargestellt, werden Reibung und Verschleif entscheidend von den
Oberflacheneigenschaften der Kontaktpartner beeinflusst, daher wurden
Topografie und Rauheit mit taktilen und optischen Messverfahren erfasst.
Um den Verschleifd zu bewerten, wurde mittels eines Rasterelektronen-
mikroskops (REM) die Elementverteilung durch Energiedispersive Ront-
genspektroskopie (EDX) exemplarisch an Blechproben und fiir unter-
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4 Werkstoffe und Versuchsmethoden

schiedliche Modifikationen der Werkzeugoberfliche ermittelt. Die me-
chanischen Eigenschaften wurden iiber Mikrohartemessungen erfasst. Fiir
umgeformte Bauteile erfolgte zur Validierung des Simulationsmodells ein
dreidimensionaler Scan der Napfgeometrie. Details zur Durchfithrung der
genannten Analysemethoden sind im folgenden Abschnitt dargestellt.

Charakterisierung der Oberfldchenrauheit und Topografie

Die Modifikation der Werkzeugoberflichen fithren zu Veranderungen der
oberflachennahen Eigenschaften, welche mit unterschiedlichen Messmit-
teln erfasst werden. Zudem gibt die Analyse der Topografie von Blech-
und Werkzeugoberflichen vor und nach den Experimenten Aufschluss
tiber die vorherrschenden Verschleifimechanismen. Zur quantitativen
Bestimmung von zweidimensionalen Rauheitskenngrofien wurden taktile
Messungen mit einem Perthometer Mahr Surf GD 120 der Firma Mahr
durchgefiihrt. Bei diesem Messverfahren wird ein Taster mit einer Dia-
mantspitze mit definierter Vorschubgeschwindigkeit iiber die Oberfldache
bewegt, wobei Rauheitsspitzen und -tdler zu vertikalen Ausschldagen des
Tasters fiihren, welche in ein elektrisches Signal umgewandelt und
anschliefSend mithilfe einer Software ausgewertet werden. Zur statisti-
schen Absicherung der Ergebnisse werden je Messung fiinf Profillinien
erfasst. Das Verhdltnis von Einzel- zu Gesamtmessstrecke I;/l, und die
Grenzwellenldnge A. wurden fiir die geldappten Oberflichen normgerecht
nach [127] festgelegt. Trotz der unterschiedlichen Rauheit der Werkzeug-
oberflachen je nach Bearbeitungsstrategie wurden samtliche Werkzeuge
mit einer Einzelmessstrecke von 0,8 mm, einer Gesamtmesstrecke von
4,0 mm und einer Grenzwellenldnge von 0,8 mm charakterisiert, um eine
Vergleichbarkeit der Messungen untereinander zu gewahrleisten. Zur
beriihrungslosen und flaichenhaften Ermittlung der Topografien wurde
das konfokale Weifllichtmikroskop pSurf der Firma NanoFocus genutzt.
Samtliche Messungen wurden mit 20-facher Vergréflerung und einer
Messfeldgrofde von 0,8 mm x 0,8 mm fiir Einzelaufnahmen ausgefiihrt.
Zur Bewertung grofierer Bereiche wurden bis zu drei Aufnahmen in
zwei Raumrichtungen aneinandergereiht, was zu einem Messfeld von
2,2 mm x 2,2 mm fuhrt. Die Kombination aus zwei- und dreidimensiona-
len Messungen erlaubt eine umfangreiche Beschreibung der Oberflachen-
eigenschaften und der Verschleifderscheinungen. Als Kenngréf3en werden
neben den Rz-Werten und dem arithmetischen Mittenrauwert Ra ent-
sprechend DIN 4287 [128] auch die Kernrauheitsgréfen zur Beschreibung
des Kern- (Rk), Riefen- (Rvk) und des Spitzenbereichs (Rpk) der Mate-
rialanteilkurve entsprechend DIN 13565-2 [129] ausgewertet. Zusatzlich
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4.2 Messmittel zur Charakterisierung von Werkzeug- und Werkstiickeigenschaften

werden die dazugehérigen flachenhaften Grofden (Sa, Sk, Svk und Spk)
der optischen Messungen ausgewertet. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Kenngrofien ist in [130] zu finden. Halbzeugseitig werden ergianzend
zu den oben genannten Gréflen Anderungen der Oberflicheneigenschaf-
ten am Blech durch Volumenkenngrofien wie dem offenen (Vop) und
geschlossenen Leervolumen (Vcl) charakterisiert, welche sich aus dem
mechanisch-rheologischen Modell ableiten lassen [131].

Charakterisierung oberfldchennaher Eigenschaften

Zur Beurteilung der chemischen Zusammensetzung von fiir das Trocken-
tiefziehen modifizierten Oberflichen sowie von Verschleifderscheinungen
werden exemplarisch EDX-Analysen mit dem REM Merlin der Firma Zeiss
durchgefiihrt. Die Untersuchung der Oberflichen mittels EDX kann hel-
fen, besonders adhdsionsanfallige Elemente zu identifizieren. Bei diesem
Verfahren werden die Atome der zu untersuchenden Probenoberfliche
durch einen Elektronenstrahl angeregt und emittieren dadurch ein fiir
jedes Element charakteristisches Rontgenspektrum [132]. Die Elementver-
teilung wird als integraler Wert tiber eine bestimmte Eindringtiefe der
Messung ausgegeben. Die Eindringtiefe ist wiederum von der Dichte der
Elemente und der verwendeten Beschleunigungsspannung abhangig [133].
Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir beschichtete Oberflachen eine Be-
schleunigungsspannung von U = 8 - 10 kV gewahlt, was bei einer Dichte
der amorphen Kohlenstoffschichten zwischen 1,5 und 6,0 g/cm? [134] zu
einer Messtiefe von 0,35 bis 1,40 pm fiihrt. Fiir nicht beschichtete Ober-
flichen wurde eine hohere Beschleunigungsspannung von U =20kV
genutzt, was zu einer besseren Qualitit des Messsignals mit hoherem
Signal-Rausch-Verhdltnis fiihrt. Die EDX-Analysen wurden in dieser
Arbeit als Linienscan oder flichiges Mapping durchgefiihrt.

Die mittels EDX charakterisierten Eigenschaften der Elementkonzentrati-
on beeinflussen wesentlich die resultierenden mechanischen Eigenschaf-
ten der Schichten. Diese konnen wiederum Einfluss auf das tribologische
Einsatzverhalten nehmen. Daher wurden die Harte und der Eindringmo-
dul beschichteter und unbeschichteter Werkzeuge sowie exemplarischer
Blechproben mit dem Universal- und Mikrohartepriifgerat Fischerscope
HM2000 der Firma Helmut Fischer GmbH & Co. KG und der Software
WIN-HCU basierend auf dem Kraft-Eindringtiefenverfahren ermittelt. Als
Eindringkorper wird nach Vickers eine Diamantpyramide mit einem
Flachenwinkel von 136° verwendet. Die Vickersharte HV bezieht sich
nach [135] auf die rein plastische Verformung der Probe nach Riicknahme
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der Prifkraft. Die Harte der beschichteten und unbeschichteten Werk-
zeuge wird iber sieben Messpunkte gemittelt. Durch die direkte Messung
auf der Kontaktflache ergibt sich ein Konflikt zwischen den Vorgaben der
ISO 14577, welche einerseits besagt, dass die Eindringtiefe mindestens
das 20-fache der arithmetischen Mittenrauheit Ra betragen sollte, und
andererseits empfiehlt, dass die Schichtdicke mindestens das zehnfache
der Eindringtiefe (Biickle-Regel) bemessen sollte [136]. Bei Ra-Werten
zwischen 0,015 und 0,15 pm wiirde dies eine Eindringtiefe von mindestens
0,3 bis 3 um erfordern. Da die Funktionsschichten ohne Haftvermittlungs-
und Zwischenschichten je nach Schichttyp nur 0,8 bis 2,5 pm dick sind,
ware nach der Buickle-Regel jedoch nur eine Eindringtiefe zwischen 0,08
und 0,25 pm erlaubt. In Vorversuchsreihen mit ta-C beschichteten Proben
mit einer Funktionsschichtdicke von 0,8 pm wurde die Priifkraft zwischen
10 und 30 mN stufenweise erhoht, was zu einem Anstieg der Eindringtiefe
von 0,08 auf 0,25 pm fiihrte. Der Verlauf der Eindringtiefe im Verhaltnis
zur Priifkraft zeigt einen anndhernd linearen, flachen Anstieg bis 10 mN
und eine Unstetigkeit mit einem Ubergang zu einem exponentiellen An-
stieg im Bereich zwischen 10 und 15 mN. Es ist daher davon auszugehen,
dass ab einer Priifkraft von 15 mN die Eindringtiefe einen Grenzwert iiber-
schreitet, ab dem das weichere Substratmaterial die Messung beeinflusst
und zu einer geringeren gemessenen Harte fithrt. Fur alle weiteren Har-
temessungen an Werkzeugoberflachen wurde entsprechend dieser Vorun-
tersuchung und zur Gewdhrleistung der Vergleichbarkeit eine Priifkraft
von 10 mN gewdhlt. Neben der Vickersharte wurde zusatzlich der elasti-
sche Eindringmodul Eir der Werkzeugoberflachen ausgewertet, welcher
vergleichbar mit dem Elastizitatsmodul ist. Die Harte der Bleche wurde
an plangeschliffenen und polierten Querschnitten untersucht, um die
Harte sowohl in den Randschichten, welche im direkten Kontakt mit dem
Werkzeug stehen, als auch in der Blechmitte zu untersuchen. Fiir alle
Messungen erfolgte das Be- und Entlasten innerhalb von jeweils 10 s ohne
Haltezeit. Die etwa 10 pm dicken Zinkschichten wurden mit einer Priif-
kraft von lediglich 10 mN gemessen, da laut Norm ein Abstand von min-
destens dem Dreifachen der Eindruckdiagonalen zu freien Oberflaichen
einzuhalten ist. Die Harte der Blechwerkstoffe selbst wurde bei einer
Priitkraft von 50 mN gemessen. Die Messwerte wurden jeweils iiber zehn
Messpunkte gemittelt.
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Charakterisierung der Gestalteigenschaften

Zur Analyse des Stoffflusses und zur Validierung der Simulation erfolgte
im Rahmen dieser Arbeit eine Erfassung der Geometrie und Blech-
dickenverteilung tiefgezogener Bauteile. Mit Hilfe des topometrischen
3D-Scanners ATOS Core 300 (Advanced Topometric Sensor) der Firma
GOM mbH wurden die umgeformten Bauteile durch das Triangulations-
verfahren optisch erfasst. Zur Bauteilcharakterisierung wird ein Streifen-
muster auf ein Messvolumen von 300 mm x 230 mm X 230 mm projiziert.
Zwei kalibrierte Kameras mit einer Auflésung von fiinf Megapixeln erfas-
sen dieses mittels schmalbandigem Licht erzeugte Muster aus einem
bekannten Winkel. Die Ober- und Unterseite der zu scannenden Bauteile
sind separat zu erfassen, um die Blechdicken messen zu konnen. Durch
das Verwenden von mindestens drei gemeinsamen Referenzpunkten in
den beiden Kamerabildern wird eine ausreichende Transformationsquali-
tat beider Netze gewdhrleistet. Diese Referenzpunkte wurden vor dem
3D-Scan mittels ATOS durch die optische 3D-Koordinatenmessmaschine
TRITOP erfasst und im Messprojekt hinterlegt. Bei einem Messbereich
von 0,1 x 0,1 m? kann eine Messgenauigkeit von etwa 2 pm realisiert wer-
den [137]. Zur Durchfithrung von Form- und Blechdickenanalysen sowie
zum Abgleich der experimentellen mit den numerischen Daten wurde die
3D-Inspektions- und Netzbearbeitungssoftware GOM Inspect verwendet.

4.3 Methoden zur Ermittlung des tribologischen
Einsatzverhaltens

Das tribologische Einsatzverhalten verschiedener Materialpaarungen und
Oberflaichenmodifikationen wurde in Laborversuchen sowie in anwen-
dungsnahen Tiefziehversuchen analysiert. Vor der Versuchsdurchfithrung
erfolgte eine Reinigung der Blechproben mit Hilfe von Aceton zur Ge-
wahrleistung einer schmierstofffreien Oberflache. Anschliefend wurden
die Reibzahlen im Flachbahnstreifenziehversuch ermittelt. Vielverspre-
chende Modifikationen, welche durch niedrige Reibzahlen sowie geringen
Verschleifd gekennzeichnet sind, wurden in Tiefziehversuchen eingesetzt,
um deren Einsatzverhalten auch unter praxisrelevanten Bedingungen zu
evaluieren.

51



4 Werkstoffe und Versuchsmethoden

4.3.1 Probenvorbereitung

Um die Probengeometrie der Blechhalbzeuge flexibel variieren zu kénnen
und die Ebenheit der Bleche nicht zu beeintrachtigen, wurde das Laser-
schneiden als Herstellungsverfahren fiir die Versuchsproben gewahlt. Das
Schneiden der Proben erfolgte mittels eines CO,-Lasers mit einer Leistung
von 4 kW in der Trulaser Cell 7020 der Firma Trumpf. Da die Platinen
mit einer Grundbedlung von 0,5 - 1,5 g/m? mit dem Korrosionsschutzol
Anticorit RP 4107LV der Firma Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH ange-
liefert wurden, ist eine Reinigung samtlicher Proben zur Durchfithrung
schmierstofffreier Versuche notwendig. Wie bereits in Abschnitt 4.1
erwdhnt, wurden auch die Proben fiir bedlte Referenzversuche vorab ge-
reinigt, um vergleichbare Bedingungen zu gewahrleisten. In Vorversuchen
wurde die FEignung verschiedener Reinigungsverfahren getestet und
mittels Feinwaage (AET500-4, Fa. Kern) sowie infrarotbasierten Olsensor,
wie im Folgenden dargestellt, bewertet. Die acetonbasierte Reinigung in
einem Ultraschallbad wird im Rahmen der Voruntersuchungen als Refe-
renz mit dem bestmoglichen Reinigungsergebnis angesehen. Die bei die-
sem Verfahren erzielbare Gewichtsdifferenz vor und nach der Reinigung
entspricht der angegebenen Menge der Grundbeolung. Entsprechend
werden die bei dieser Reinigungsmethode mittels Olsensor gemessenen
Werte als Sollwerte definiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung zur Aus-
wahl des Reinigungsverfahrens ist [138] zu entnehmen. Als zielfithrender
und praktikabler Ansatz hat sich die Reinigung der Blechzuschnitte in
einem Acetonbad bewdhrt. Nach einer Einwirkdauer von wenigen Minu-
ten werden die Proben entnommen und mit Reinigungstiichern abge-
wischt. Anschliefdend wird die Schmierstoffauflage an mindestens fiinf
Stellen auf jeder Probenseite mit dem Olsensor NG der Firma Infralytic
GmbH mit einer Fliche von 38,5 mm? pro Messpunkt tiberpriift. Errei-
chen die Messwerte die in den Vorversuchen gravimetrisch festgelegten
Sollwerte gilt die Probe als priifbereit. Der Richtwert fiir DCo4 liegt bei -
0,040 g/m? und bei 0,014 fiir AA6014 sowie 0,025 g/m? fiir AA5182. Liegen
die Messwerte dariiber, wird der Reinigungsvorgang wiederholt. Fiir die
Uberpriifung der Olauflage wurden die voreingestellten Messprogramme
,Feuerverzinkt“ sowie ,Alu-EDT“ des Olsensors verwendet. Die Messun-
gen erfolgten im Kalibriermodus, welcher die Messung auf bis zu vier
Nachkommastellen und die Anzeige negativer Messwerte ermoglicht. Die
Infrarotspektroskopie basiert auf der Abhangigkeit des Absorptionsver-
haltens von der Wellenldnge des einfallenden Lichts und dem Material
und ermoglicht eine kontaktlose und zerstorungsfreie Messung der
Schmierstoffauflage. Die Bleche werden dabei mit einer Halogenlampe im
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nahinfrarot Bereich bestrahlt [139]. Uber ein optisches Gitter und Filter
wird das reflektierte Licht auf einen Bildsensor gelenkt, wo ortsaufgelost
die wellenlingenabhingige Reflexion gemessen wird [140]. Die Auswer-
tung der Schichtdicke von transparenten Stoffen basiert auf dem Beer-
Lambert’schen Gesetz, welches die Lichtabsorption bei der Durchdrin-
gung eines Materials beschreibt [141]. Die Eignung dieser Reinigungs- und
Messmethode sowie ein Vergleich zu anderen Vorgehensweisen ist
in [138] beschrieben.

In stichprobenartigen Versuchen wurde der Einfluss der Zinkschicht
analysiert. Um ein Entzinken ohne Verinderung der topografischen
Eigenschaften zu realisieren, wurde auf ein mechanisches Entfernen der
Zinkschicht verzichtet. Stattdessen erfolgte eine chemische Entzinkung
mit Hilfe von Salzsdure. Eine anschlief3ende Charakterisierung der Ober-
flaichen zeigte keine Auffdlligkeiten verglichen mit dem verzinkten
Ausgangszustand.

Die Werkzeuge wurden vor der Versuchsdurchfithrung sowie vor jeder
Charakterisierung der Oberflaichen mit in Aceton getrankten Tiichern
gereinigt, um einen Einfluss von Verunreinigungen oder als Korrosions-
schutz aufgebrachten Schmierfilmen auszuschlieffen. Werkzeuge, auf
denen nach der Versuchsdurchfithrung in geringem Mafde Zink oder
Aluminium anhaftete, wurden in der lehrstuhleigenen Metallografie
mit 10 %-iger Zitronensaure (CsHsO,) respektive je nach Auspragung der
Adhdsion mit 5 bis 10 %-iger Natronlauge (NaOH) gereinigt. Wurden die
adhadsiven Riickstinde vollstandig entfernt und keine weiteren Schaden
auf der Oberfliche im Rahmen einer erneuten Charakterisierung festge-
stellt, so wurden diese Proben fiir weitere Versuchsreihen eingesetzt.

4.3.2 Streifenziehanlage

Die tribologischen Bedingungen beim Trockentiefziehen sowie das Ein-
satzverhalten der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Oberflachenmo-
difikationen wurde in Flachbahnstreifenziehversuchen analysiert. Dieser
Versuchsaufbau ist eine weit verbreitete Methode zur Ermittlung von
Reibzahlen fiir die Blechumformung. Besonders der Flanschbereich, in
dem der Stofffluss durch den Reibkontakt zwischen Niederhalter und
Blech sowie zwischen Blech und Matrize beeinflusst wird, wird durch
diesen Laborversuch realitatsnah abgebildet [142]. Die Versuche fiir diese
Arbeit wurden auf einer am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie konstru-
ierten und erbauten Streifenziehanlage durchgefiihrt. Der Aufbau der
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Anlage sowie das Grundprinzip des Versuchs sind in Bild 6 schematisch
dargestellt.

(a) (b)
Kraftmessdose (Fy) Abzugszylinder
ose (F;)

% Blechstreifen
backen\ ¢ F

1 " Klemmbacken

Blechstreifen

" Normalkraftzylinder

Bild 6: Schematischer Aufbau der Streifenziehanlage (a) und des Versuchsprinzips (b)

Ein Hydraulikzylinder ermoglicht die gesteuerte Aufbringung einer
Normalkraft Fx von bis zu 240 kN, deren Wert iiber eine Kraftmessdose
tberpriift wird. Der Abzugszylinder wird iiber einen Glasmafdstab weg
gesteuert und verfahrt mit Geschwindigkeiten bis 150 mm/s und einer
maximalen Ziehkraft Fz von bis zu 20 kN. Eine weitere Kraftmessdose am
Abzugszylinder dokumentiert den Verlauf der Ziehkraft. Zu Beginn des
Versuchs wird ein Blechstreifen zwischen eine obere, fixierte und eine
untere, bewegliche Reibbacke positioniert. Die untere Reibbacke ist zur
Gewadhrleistung homogener Flachenpressungen auf einer Kugelkalotte
gelagert. Der Blechstreifen wird einseitig iiber Klemmbacken fixiert. Die
untere Reibbacke wird durch den Hydraulikzylinder nach oben bewegt,
bis die eingestellte Normalkraft erreicht ist. Die benétigte Abzugskraft
zum Hindurchziehen des Blechstreifens zwischen den Reibbacken ent-
spricht der Summe der Reibkrafte zwischen dem Blech und der oberen
(Fro) sowie unteren Reibbacke (Fry). Zur Berechnung der Reibzahl nach
dem Coulomb’schen Reibgesetz darf daher nur die Halfte der Ziehkraft
berticksichtigt werden. Die Reibzahl p wird direkt aus den doppelseitigen
Flachbahnstreifenziehversuchen nach Gleichung (1) ermittelt.

Fro+Fru = Fz (1)
2 X FN o 2 X FN

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle Versuche mit einem Ziehweg von
190 mm durchgefiihrt, wobei die Reibzahlen in einem Auswertebereich
von 100 bis 170 mm gemittelt wurden. Dieser Bereich wurde entsprechend
der Probengeometrie sowie Beschleunigungs- und Abbremsvorgdnge an
der Anlage gewahlt. Die Reibbacken verfiigen iiber eine Kontaktfliche
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von 55 mm X 100 mm sowie eine 45° Fase an der Einlaufkante des Blech-
streifens. Da vor Versuchsbeginn die Normalkraft aufgebracht wird und
erst danach die Relativbewegung einsetzt, werden die ersten 100 mm
Ziehweg, in welchen auch die Uberwindung der Haftreibung stattfindet,
nicht zur Bestimmung der Reibzahl herangezogen. Gegen Ende des einge-
stellten Ziehweges beginnt der Abbremsvorgang des Abzugszylinders,
weshalb hier die definierte Geschwindigkeit unterschritten wird und so-
mit Einfluss auf die tribologischen Bedingungen nimmt. In konventionel-
len Versuchen mit Be6lung wurden die Streifen bislang stets schmaler
gewdhlt als die Reibbacken. In Vorversuchsreihen unter schmier-
stofffreien Bedingungen ergab sich jedoch ein signifikanter Einfluss der
Schnittkanten des Blechs im direkten Kontakt zu den Reibbacken. Ver-
schleify in Form von Adhdsion und Abrasion konzentrierte sich stets auf
diese Kantenbereiche. Da im Tiefziehversuch die Schnittkanten des
Blechs nicht in Ziehrichtung, sondern nur senkrecht dazu laufen, wurde
die Blechgeometrie fiir samtliche Versuche dieser Arbeit mit den Abmes-
sungen von 500 mm x 65 mm breiter als die Kontaktflichen der Reib-
backen gewdhlt. Sofern kein Verschleifs vorlag, welcher zur plastischen
Deformation der Streifen fithrte, wurden je Versuchsreihe mindestens
drei Wiederhohlversuche durchgefiihrt. Bei Versuchen mit plastischer
Deformation der Streifen wird durch die gemessene Abzugskraft nicht
mehr ausschliefdlich eine Reibkraft, sondern auch eine Umformkraft
gemessen. Dies verhindert eine zuverldssige Reibzahlermittlung. Samt-
liche Versuche fanden bei Raumtemperatur und Umgebungsluft statt.
Nach jedem Wechsel der Reibbacken wurde die Homogenitdt der Fla-
chenpressung mittels Druckmessfolie in einer Leerfahrt ohne Blechstrei-
fen tiberpriift. Die im Streifenziehversuch ermittelten Reibzahlen dienen
neben der Beurteilung des tribologischen Einsatzverhaltens verschiedener
Oberflaichenmodifikationen zudem als wichtiger Eingabeparameter fiir
die numerische Simulation des Tiefziehprozesses.

4.3.3 Tiefziehpresse und Versuchswerkzeug

Die Ubertragbarkeit der Laborversuche auf einen Umformprozess wurde
durch das Tiefziehen von Rechteckndpfen untersucht. Die Tiefziehversu-
che wurden auf der hydraulischen Tiefziehpresse TSP100So der Firma
Lasco durchgefiihrt, welche iiber eine maximale Pressenkraft von 1000 kN
und eine maximale Ziehkissenkraft von 250 kN verfiigt. Auf der Presse
kann ein St63elhub von 600 mm sowie ein Ziehkissenhub von 250 mm
realisiert werden. Die Krafteinleitung am Niederhalter erfolgt tiber ein

55



4 Werkstoffe und Versuchsmethoden

hydraulisches Vierpunktkissen, dessen rechteckig angeordnete Druckbol-
zen die Kraft im Eckbereich des Tiefziehwerkzeugs iibertragen. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde die Matrize stofelseitig montiert, wohingegen
Fiithrungsgestell, Niederhalter und Ziehstempel auf der Tischschonplatte
befestigt wurden. Die Tiefziehversuche wurden weggeregelt durch das
Festlegen des oberen und unteren Totpunkts des Stoflels durchgefiihrt.
Das fiir die Trockentiefziehversuche ausgelegte Werkzeug sowie der
Aufbau der beiden Werkzeugaktivteile Niederhalter und Matrize sind in
Bild 7 dargestellt.

(@) (b)

Segmentierte Matrize

Auswerfer

Segmentierter Niederhalter
Kraftmessring =5 - v

(Stempel)

Bild 7: CAD-Modell des Gesamtwerkzeugs (a) und der Segmentierung (b)

Die Fiihrung des Ober- und Unterwerkzeugs erfolgt tiber ein Viersaulen-
fiihrungsgestell. Matrize und Niederhalter sind jeweils tiber einen Rah-
men an einer oberen und unteren Grundplatte befestigt. Der Stempel
verfligt tiber einen modularen Aufbau, sodass im Falle von Verschleif
lediglich der obere Aufsatz auszutauschen ist. Um den Verschleif auch
bei konventionellen Werkzeugoberflichen gering zu halten, wurden die
Kontaktflachen von Niederhalter und Matrize manuell poliert. Aufgrund
der geringen Relativbewegung zwischen Blech und Stempel wurde dieser
in allen Versuchen unabhingig von der Modifikation von Matrize und
Niederhalter im geschliffenen Zustand verwendet. Zur Versuchsdurchfiih-
rung wird die lasergeschnittene Platine mit Hilfe eines Zentrierbleches auf
dem Niederhalter positioniert. Anschlieflend fdahrt die Matrize nach un-
ten, um die eingestellte Niederhalterkraft aufzubringen, welche tiber vier
Kraftmessringe des Typs 1-KMR/100KN der Firma Kistler gemessen wird.
Nach jedem Werkzeugwechsel wird eine homogene Verteilung der Fla-
chenpressung im Flanschbereich mit Hilfe von Druckmessfolie tiberpriift.
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Bei ungleichmafliger Verteilung wird zum Ausgleich lokal unterschied-
licher Pressung Fiihlerlehrenband zwischen Druckbolzen und Niederhal-
tergrundplatte gelegt. Nach Sicherstellung einer homogenen Flachenpres-
sung bewegen sich Ziehkissen und Matrize im Verdrangerprinzip nach
unten und ziehen die eingelegte Platine iiber den fixierten Stempel. Die
zur Umformung benétigte Kraft wird tiber einen piezoelektrischen Kraft-
sensor des Typs 9o81B der Firma Kistler aufgezeichnet.

4.4 Finite-Element Modellierung

Zur Auslegung und numerischen Analyse von Umformprozessen hat
sich die Finite-Element-Methode (FEM) in der Fertigungstechnik etab-
liert. In dieser Arbeit wurde die kommerziell erhaltliche FE-Software
LS Dyna R7.1.2 der Firma Livermore Software Technology Corporation
(LSTC) verwendet. Das Berechnungsprogramm, welches sowohl im in-
dustriellen als auch im akademischen Umfeld Anwendung findet [143],
wird neben Crash- und Materialtests hdufig fiir die Modellierung von
Fertigungsprozessen genutzt [144]. Zur Modellerstellung und Auswertung
der Simulationen wurde der Pre- und Postprozessor LS-PrePost 4.3 ver-
wendet. Der Modellaufbau wird in LS Dyna tiber sogenannte Keywords
(*KEYWORD) realisiert. Eine genaue Definition samtlicher Keywords ist
in [145] dokumentiert. Zur Validierung des numerischen Modells wird das
Tiefziehen in einem 360° Modell abgebildet. Dies ist notwendig, um einen
fehlstellenfreien Abgleich der Blechdicken zwischen Modell und Experi-
ment auch an den Symmetrielinien zu realisieren. Fiir die anschlief3ende
Variantensimulation werden unter Ausnutzung der Achsensymmetrie
lediglich 9o°-Ausschnitte der CAD-Daten als IGES-Datei in den Prepro-
zessor importiert. Dies verringert die notwendige Rechenzeit, ohne
die Vorhersagegenauigkeit einzuschranken, was durch den Abgleich der
Kraft-Weg-Verldufe von Viertel- und Vollmodell in Abschnitt 5.2.1 tiber-
prift wird. Die Verwendung der idealisierten CAD-Daten geht mit der
Vereinfachung einher, dass Fertigungstoleranzen der Werkzeuge und
Blechdickenschwankungen unberticksichtigt bleiben. Die Schwankungen
der Ausgangsblechdicken, welche an je 40 Messstellen pro Charge an
unterschiedlichen Blechproben ermittelt wurden, haben sich jedoch
mit Werten von So.pcoy = 1,012 *+ 0,004 MM, So-AA6oi4 = 1,005 *+ 0,010 mm und
So-AAsi82 = 0,996 + 0,005 mm als vernachldssigbar erwiesen. Die Integration
der Zeitschritte wurde explizit durchgefithrt, da dies im Vergleich zur
impliziten Berechnung fiir Tiefziehprozesse zur stabileren und schnelle-
ren Losung des Gleichungssystems fithrt. Die Werkzeugkomponenten
wurden als Starrkorper simuliert. Diese Vereinfachung ist anders als in
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der Massivumformung fiir Blechumformprozesse zuldssig, da die Werk-
zeuge verhdltnismaflig geringen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Die
Vernetzung wurde an den Werkzeugradien so gewahlt, dass der Radius
durch mindestens acht Elemente modelliert wird. Die Vorhersagege-
nauigkeit des Modells hdangt von der Elementgrofde ab. Da eine zu feine
Vernetzung mit einer deutlichen Erhohung der Berechnungszeit ein-
hergeht, wird nach der grundlegenden Validierung mit einem feiner
vernetzten 360°-Modell auf eine grobere Vernetzung gewdhlt und bei
der Auswertung element- oder knotenbezogener Gréfden auf eine Mitte-
lung statt Verwendung von Maximalwerten zuriickgegriffen. Die Diskre-
tisierung der Platine erfolgte durch quadratische Schalenelemente
(*ELEMENT_SHELL) mit einer Kantenlinge von 1,14 mm bei den 9o°-
Modell und o,5 mm bei den 360°~-Modellen. An den Randern der Platine
wurde auf Dreieckselemente zuriickgegriffen. Die Verwendung von Scha-
len- statt Volumenelemente, wie sie typischerweise in der Massivumfor-
mung eingesetzt werden, setzt voraus, dass die Dicke des zu vernetzen-
den Bauteils wesentlich geringer ist als dessen Lange und Breite, was bei
Tiefziehprozessen der Fall ist. Schalenelemente berticksichtigen lediglich
einen linearen Spannungsverlauf von Ober- zu Unterseite der Schale, was
jedoch wegen der geringen Blechdicken hinreichend genaue Ergebnisse
liefert. Zudem ermoglichen die Schalenelemente eine Beriicksichtigung
von Blechdickendnderungen, was aufgrund von lokaler Aufdickung und
Ausdiinnung zwingend zu beriicksichtigen ist. Der Kontakt zwischen
Blech und Werkzeugaktivteilen wurde durch die Kontaktbedingung
*CONTACT_FOMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SUR-FACE definiert.
Bei einseitigen Kontaktbedingungen (ONE_WAY) wird in der Regel der
Starrkorper als Master und der deformierbare Korper, in diesem Fall das
Werkstiick, als Slave definiert. Dies fiihrt dazu, dass lediglich die Knoten
des Blechs auf eine Durchdringung durch das Werkzeug tiberpriift wer-
den. Fir Blechumformprozesse ist diese Kontaktdefinition iiblich, da
dadurch die Rechenzeit halbiert werden kann [146]. Die Reibung wird in
jedem Kontakt-Keyword durch eine konstante Reibzahl p vorgegeben,
deren Wert im Rahmen dieser Arbeit in Flachbahnstreifenziehversuchen
ermittelt wurde. Die Oberflichen von Werkzeugen und Werkstiicken
werden als ideal glatt abgebildet. Der Einfluss unterschiedlicher Ober-
flacheneigenschaften auf die Reibung wird indirekt tiber die Reibzahl
berticksichtigt. Um die Segmentierung des realen Werkzeugs nach
zuempfinden, werden im numerischen Modell unter dem Befehl
*SET_SEGMENT die Knoten der einzelnen Werkzeugbereiche zu Segmen-
ten zusammengefasst. Die Kontaktbedingungen zwischen Werkzeug und

58



4.4 Finite-Element Modellierung

Werkstiick konnen anschliefdend fiir jedes Segment differenziert angege-
ben werden. Dies ermdglicht die Definition variierender Reibzahlen fiir
unterschiedliche Werkzeugsegmente. Eine weitere Vereinfachung stellt
die Annahme einer gleichbleibenden Temperatur an Werkzeug und
Werkstiick dar, was jedoch fiir die Umformung bei Raumtemperatur
lediglich zu geringen Abweichungen zwischen Modell und Realitat fiihrt.
Die elastischen und plastischen Materialeigenschaften des Blechs wurden
mit Hilfe des Materialmodells *MAT BARLAT YLD2ooo beschrieben. Die
dafiir notwendigen Kenngrofden wurden in Zug- und Kreuzzugversuchen
ermittelt und sind Tabelle 4 zu entnehmen. Die daraus ermittelte Flief3-
ortkurve beschreibt den geometrischen Ort des FliefSbeginns fiir mehr-
achsige Spannungszustdnde, welche fiir die Blechumformung als ndhe-
rungsweise eben angesehen werden [14]. Aufgrund der durch den Walz-
prozess eingebrachten richtungsabhdngigen Eigenschaften der Blech-
werkstoffe ist die Modellierung der Fliefortkurve unter Beriicksichtigung
der Anisotropie fiir die numerische Berechnung obligatorisch. Das Flief3-
kriterium wird entsprechend der mathematischen Beschreibung von
Barlat berechnet [147]. Neben den experimentellen Werkstoffkenngréfien
aus Abschnitt 4.1 wird der Flieflortexponent M benoétigt. Dieser ermdg-
licht eine Anpassung der Fliefortkurve im Plane-Strain- und Tiefzieh-
bereich an das tatsachliche Materialverhalten, ohne die experimentell
ermittelten Werte in der Fliefortkurve zu verfdlschen. Laut Literaturan-
gaben liegt der FliefSortexponent fiir Stahl aufgrund der unterschiedlichen
Kristallstruktur bei bis zu M = 6 und fiir Aluminium bei bis zu M = 8 [8].
Die FliefSortkurvenmodellierung ist fiir DCo4, AA6014 und AA5182 in Bild
8 dargestellt. Die Kurven fiir die beiden Aluminiumlegierungen besitzen
eine charakteristische zitronenformige Gestalt, wohingegen fiir DCo4 eine
stark elliptische Form vorliegt. Die Streckung entlang der Winkelhalbie-
renden bei DCo4 ist durch den deutlich hoheren Biaxpunkt von 213 MPa
begriindet. Durch die wesentlich niedrigeren Biaxpunkte von 163 MPa fiir
AA6014 und 146 MPa fiir AA5182 verfiigen beide tiber eine gedrungenere
Form. Der Ubergang vom elastischen zum plastischen Verformungsbe-
reich tritt fiir AA6o14 und AA5182 bei geringeren Spannungen ein als bei
DCog4, was an der niedrigeren Festigkeit des Aluminiumwerkstoffes liegt.
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Bild 8: FlieRortkurven nach Baralt (YLD200o-2d)

Nach der Definition der Keywords in LS-PrePost wird der Solver mit
dem Startbefehl: ,ls-dyna_mpp_s_7_1_2_95028_x64_suse102_pgiio5_sse2-
_platformmpi i=Dateiname.k s=intfor” in der Shell gestartet. Es wird
,Single-Precision“ als Prazisionsmodus gewdhlt, welcher fiir explizite
Berechnung der hier vorliegenden Gréfenordnung ausreichend ist. Durch
die Verwendung des Massivly Parallel Processing (MPP) Solvers wird eine
gleichmaflige Auslastung der Hardwareressourcen gewdhrleistet. Neben
dem D3PLOT wird durch den Befehl ,s=intfor“ eine weitere Ergebnisdatei
generiert, welche die zwischen Werkzeug und Werkstiick vorherrschen-
den Kontaktkrifte und -spannungen darstellt. Da das Modell wie oben
aufgefithrt diversen Vereinfachungen und Annahmen unterliegt, wird die
Zuverlassigkeit der Simulationsergebnisse im spateren Verlauf der Arbeit
mit den experimentellen Daten abgeglichen.
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5 Definition von Anforderungen an
Oberflachenmodifikationen fiir
das Trockentiefziehen

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen des direkten Werkzeug-
Werkstiick-Kontakts auf Reibung und Verschleif beim Verzicht auf
Schmierstoff fiir verschiedene Blechwerkstoffe und Prozessparameter
untersucht. Ein Vergleich zu Versuchsreihen mit bedlten Proben ermog-
licht eine Einordnung der tribologischen Bedingungen beim schmier-
stofffreien Kontakt des Kaltarbeitsstahls 1.2379 mit DCo4, AA6014 und
AA5182. Die im schmierstofffreien Streifenziehversuch ermittelten Reib-
zahlen werden zur Beschreibung des tribologischen Verhaltens in einer
Simulation des Rechtecknapfzugs eingesetzt. Das numerische Modell
wird mit Hilfe von Kraft-Weg-Verldufen und Blechdickenvergleichen
validiert. Anschlieflend werden die Reibzahlen in der Simulation in den
Kontaktzonen Blech-Matrize und Blech-Niederhalter einheitlich stufen-
weise variiert, um daraus die notwendige Reibzahlreduktion abzuleiten,
welche durch die zu entwickelnden Oberflichenmodifikationen zu errei-
chen ist. Dies erfolgt anhand der Analyse der rissfrei erreichbaren Ziehtie-
fe in Abhdngigkeit der Reibzahlen und dient der spdateren Bewertung der
in Abschnitt 6 erforschten Modifikationen. Als untere Grenze wird die
experimentell ermittelte Reibzahl aus den beélten Versuchsreihen und als
obere Grenze die aus den trockenen Versuchsreihen verwendet.

5.1 Vergleichende Analyse der tribologischen
Bedingungen im beoélten und trockenen Kontakt

Die beodlte und schmierstofffreie Kontaktsituation wird zundchst in
Laborversuchen mithilfe von Streifenziehversuchen analysiert. Die Uber-
tragbarkeit des tribologischen Verhaltens in den Laborversuchen auf das
Verhalten in realen Umformprozessen wird durch das Tiefziehen von
Rechteckndpfen mit trockenen und beélten Platinen aufgezeigt.

5.1.1 Analyse in Laborversuchen

Fir die Laborversuche wurden mit Flichenpressungen pn von 1 bis
4,5 MPa und Relativgeschwindigkeiten v von 50 bis 150 mm/s fiir das
Tiefziehen charakteristische Parameter festgelegt [8], um die tribolo-
gischen Bedingungen im Flanschbereich des Tiefziehens mit Hilfe des
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Streifenziehversuchs realitatsnah abzubilden. Der Einfluss von Relativge-
schwindigkeit und Flachenpressung wurde fiir die beiden Werkstoffe
DCo4 und AA6014 vollfaktoriell in drei Stufen analysiert, wohingegen fiir
die andere Aluminiumlegierung AA5182 lediglich stichprobenartig das
Reibverhalten untersucht wurde. Die Reibbacken wurden nicht modifi-
ziert und verfiigen lber eine geldppte Oberfliche. Um die Bedingungen
beim konventionellen Tiefziehen abzubilden und die Ergebnisse mit
trockenen Streifen besser einordnen zu konnen, wurden als Referenz zu
diesen Testreihen Versuche mit bedlten Proben durchgefiihrt. Die Be-
6lung mit KTL N 16 erfolgte entsprechend der Angaben in Abschnitt 4.1.
Die Reibzahlen, die fiir den geschmierten Kontakt ermittelt wurden, sind
in Bild 9 dargestellt.

(a) DC04 (n =3) (b) AABO14 (n =3) (c)AA5182 (n=3)
0,20 0,20 0,20
T py =1.5MPa py = 1,0 MPa upy =1,5MPa
20,15 - =p, =3,0MPa 0,15 4-------- =py =15MPa| 0,15 -------- "p, =2,0MPa
= "py =4.5MPa "py =2,0 MPa Mo = 2,0 gim”
N0,10 - 0,10 --eeee- Mg = 2,0 g/m? | 0,10 -
‘ 0,05 {----------- I ------- 0,05 I ----------------------
e T
w : 0,00 __i_;_ﬁ_,‘_i_ 0,00 _
50 100 150 50 100 150 100
Vrel (mm"s) Vrel (mm"s) Vrel (mm.’s)

Bild 9: Reibzahlen der beélten Versuche fiir (a) DCo4, (b) AA6014 und (c) AA5182

Fiir DCo4 liegen die Reibzahlen in einem Bereich von 0,03 bis 0,09. Wie
aus der Literatur bekannt ist, liegen fiir hohere Ziehgeschwindigkeiten
niedrigere Reibzahlen vor [148]. Grund dafir ist, dass durch eine hohere
Ziehgeschwindigkeit die Kontaktzeit und somit auch die Zeit, die dem
Schmierstoff fiir ein Abflieflen aus der Wirkfuge zur Verfiigung steht,
reduziert wird. Der Einfluss der Geschwindigkeit ist zudem von der Fla-
chenpressung abhangig [148]. Bei 1,5 MPa ist der Anteil des aus der Wirk-
fuge gedriickten Schmierstoffs insgesamt geringer, sodass der Einfluss der
Geschwindigkeit weniger ausschlaggebend ist als bei hoheren Driicken.
Deshalb unterscheiden sich bei einem niedrigen Druck von 1,5 MPa die
Reibzahlen fiir 50 mm/s und 150 mm/s lediglich um o,015, wohingegen bei
einem hoheren Druck von 4,5 MPa ein Unterschied von 0,051 vorliegt. Ein
deutlicher Einfluss der Flachenpressung wurde nicht festgestellt, obwohl
aus der Literatur bekannt ist, dass die Reibzahl im geschmierten Kontakt
mit zunehmendem Druck sinkt. Eine Begriindung dafiir liegt in den von
Beginn an plateauformig ausgepragten Rauheitsspitzen des DCo4, bei

62




5.1 Vergleichende Analyse der tribologischen Bedingungen im beélten und trockenen
Kontakt

dem die Oberfliche zwischen 1,5 und 4,5 MPa dhnlich stark eingeglattet
wird, wie in Bild 10 zu sehen. Das geschlossene Leervolumen Vcl fiir Strei-
fen nach Versuchen mit 1,5 MPa liegt mit 654,7 mm?/m? nur geringfligig
tiber den Werten von 648,1 mm?/m? bei 3,0 MPa und 623,1 mm?/m? bei
4,5 MPa. Bestdtigt wird die anndhernd gleiche Eingliattung auch durch
den geringen Unterschied von 0,02 pm fiir die Spk-Werte, welche bei
3 MPa einen Wert von 0,62 pm und bei 4,5 MPa einen Wert von 0,64 pm
annehmen.

Vorher

um

Topographie Blechoberflaichen DC04

Objektiv = 20x Vel
Ausrichtung = Polynom 2. Grades Mg,

100 mm/s
2,0 g/m?

Bild 10: Topografie der DCo4 Oberfliche nach Streifenziehversuchen bei 100 mm/s

Eine weitere Ursache ist in den relativ geringen Druckunterschieden im
Bereich weniger MPa zu sehen. Die Versuche wurden jedoch bewusst
bei niedrigen Driicken durchgefiithrt, um im nachfolgend untersuchten
trockenen Kontaktzustand zu hohe tribologischen Beanspruchungen,
welche zum Versagen der Streifen fithren, zu verhindern. Um eine Ver-
gleichbarkeit zwischen den beolten und schmierstofffreien Versuchsrei-
hen zu gewdhrleisten, wurden die Streifenziehversuche je Werkstoff bei
identischen Flachenpressungen durchgefiihrt. Die Wahl von 1,5 MPa als
niedrigstes Lastniveau fiir DCo4 ermoglicht zusdtzlich einen direkten
Vergleich zu den Versuchen mit den Aluminiumlegierungen.

Im Vergleich zu DCo4 verfiigen beide Aluminiumwerkstoffe, wie in Bild 9
(b) und (c) zu sehen, tber deutlich niedrigere Reibzahlen von o,015
bis 0,038. Das unterschiedliche Reibverhalten im geschmierten Kontakt-
zustand liegt in den unterschiedlichen topografischen Eigenschaften
begriindet. DCo4 verfiigt im Ausgangszustand mit Vcl-Werten von
552 mm?>/m? {iber ein deutlich grofieres geschlossenes Leervolumen als
die beiden Aluminiumlegierungen mit 305 mm?/m? und 456 mm?/m? fiir
AA6014 respektive AA5182. In den grofderen Rauheitstilern wird daher bei
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DCo4 mehr Schmierstoff eingelagert. Je mehr Schmierstoff jedoch in den
Schmierstofftaschen gesammelt wird, desto weniger Schmierstoff steht
direkt an den sich berithrenden Rauheitsspitzen zur Verfiigung. Bei tribo-
logischen Systemen mit ausgepragter Einglattung der Werkstiickoberfla-
chen fiihrt ein hoher Anteil des geschlossenen Leervolumens, welches als
Schmierstoffreservoir fungiert, in der Regel zu niedrigeren Reibzahlen.
Der Grund dafiir ist, dass der Schmierstoff im Laufe des Umformprozesses
in die Wirkfuge gedriickt wird. Ist die Einglattung aufgrund geringer Kon-
taktdriicke jedoch zu gering, wird der im geschlossenen Leervolumen
angesammelte Schmierstoff nicht in ausreichender Menge in die Wirkfu-
ge transportiert. In diesem Fall liegen weniger hydrostatische und hydro-
dynamische Traganteile vor, was zu grof3eren Reibzahlen als in tribologi-
schen Systemen mit iiberwiegend hydrostatischen und hydrodynami-
schen Traganteilen fiihrt [149]. Fir die beiden Aluminiumlegierungen
werden aufgrund der im Ausgangszustand geringeren Vcl-Werte im Reib-
kontakt demnach mehr hydrodynamische Druckanteile ausgebildet, was
die deutlich niedrigeren Reibzahlen im Vergleich zu DCo4 begriindet. Das
um etwa 33 % kleinere geschlossene Leervolumen von AA6014 fiihrt zu
einer um 21 % niedrigeren Reibzahl fiir 1,5 MPa und zu einer um 27 %
niedrigeren Reibzahl fiir 2 MPa im Vergleich zu AA5182. In Ubereinstim-
mung mit Untersuchungen von Stribeck [150] zur Abhdngigkeit der
Reibung von Prozessparametern in Lagerkontakten sinkt die Reibung
fir Systeme mit hydrodynamischen Anteilen bei Zunahme des Kontakt-
drucks. Diese Tendenz ist fiir AA6o14 in Bild 9 (b) zu erkennen. Unter
Berticksichtigung der Standardabweichung ist diese jedoch nicht als signi-
fikant zu bewerten.

Die Auswirkungen des Verzichts auf Schmierstoffe wurden in weiteren
Versuchsreihen bei identischen Prozessparametern wie fiir die geschmier-
ten Versuche in Bild g analysiert. Wie in Bild 11 zu sehen, resultieren fiir
alle drei Blechwerkstoffe im schmierstofffreien Kontakt bei sonst unver-
anderten Prozessbedingungen deutlich hohere Reibzahlen von etwa o,15
bis 0,60. Bei Versuchen mit DCo4 liegen die Reibzahlen in einem Bereich
von 0,14 bis 0,18 und somit im Mittel um den Faktor 3,2 tiber den Reibzah-
len aus den beolten Versuchsreihen. Fiir beide Aluminiumlegierungen
liegt, wie in Bild 1 (b) und (c) dargestellt, ein noch deutlicherer Anstieg
der Reibzahl um den Faktor 23 fiir AA6014 und den Faktor 10 fiir AA5182
vor. Eindeutige Zusammenhdnge zwischen den ermittelten Reibzahlen
und den variierten Prozessparametern Flachenpressung und Geschwin-
digkeit konnten nicht festgestellt werden.
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Kontakt
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Bild 11: Reibzahlen der trockenen Versuche fiir (a) DCo4, (b) AA6014 und (c) AA5182

Fiir DCog4 fiihrt eine Zunahme der Flachenpressung tendenziell zu einer
Reduzierung der Reibzahl, wohingegen fiir AA6014 und AAs5182 kein ein-
deutiger Einfluss der Flachenpressung zu erkennen ist. Ebenso ist - im
Gegensatz zu Versuchsreihen mit Be6lung - kein Einfluss der Relativge-
schwindigkeit auf die ermittelten Reibzahlen zu erkennen. Auffdllig sind
die groflen Unterschiede der Reibzahlen im trockenen Kontakt fiir die
unterschiedlichen Blechwerkstoffe. Im direkten Kontakt von verzinktem
DCo4 mit den Werkzeugoberflachen wurde mit einer mittleren Reibzahl
von 0,16 die geringste Reibkraft im Vergleich zu einer mittleren Reibzahl
von 0,57 fir AA6o14 und 0,27 fir AA5182 gemessen. Laut dem Flief-
kriterium nach von Mises verliert das Coulomb‘sche Reibgesetz fiir
i >1/v3 seine Giiltigkeit. Fiir die bei AA6014 ermittelten Reibzahlen ober-
halb von 0,577 sei daher an dieser Stelle der Hinweis gegeben, dass bei
diesen Werten nach von Mises nicht mehr von einer reinen Reibzahl
gesprochen werden darf. Oberhalb dieser Grenze kann es zum lokalen
Flieflen und somit zu einer plastischen Deformation des Blechstreifens
kommen, was dazu fiihrt, dass die ermittelte Abzugskraft neben den
Reibkréften auch Umformkrafte beinhaltet.

Hohe Reibzahlen deuten auf intensive Wechselwirkungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick hin, welche meist mit Verschleifs und einer
Beschddigung der Blechoberflache einhergehen. Um die Verinderungen
an den Kontaktflaichen und die vorherrschenden Verschleifdmechanismen
zu analysieren, wurden die Werkzeug- und Werkstiickoberflachen nach
beodlten und trockenen Streifenziehversuchen vergleichend gegeniiberge-
stellt. Die Oberflicheneigenschaften der Reibbacken nach den Versuchen
sind in Bild 12 zu sehen.
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Bild 12: Fotografien der Reibbacken nach den Streifenziehversuchen und dazugehorige
Topografien an ausgewahlten Messstellen (1) und (2)

Fir die Reibbacken im schmierstofffreien Test gegen AA5182 liegen
mit 0,47 + 0,02 pm die niedrigsten Spk-Werte vor. Die hochsten Werte
liegen bei den Reibbacken der beodlten Versuchsreihen mit DCo4 mit
0,54 = 0,01 pm vor. Die reduzierten Spitzenhohen unterliegen an der
Messstelle (1) nur geringen Schwankungen. Die Werkzeugrauheit stellt
somit keinen Erklarungsansatz fiir die hohe Variation der Reibzahl in
Abhangigkeit von Blechwerkstoff und Bedlungszustand dar. In den Ver-
suchsreihen mit DCo4 wurden auf keiner Reibbacke Verschleif$spuren
detektiert. Bei Versuchen mit AAs5182 wurde in manchen Testreihen
geringer adhdsiver Verschleifd nachgewiesen, was in [151] ausfiihrlicher
dargestellt ist. Flir AA6014 sind im trockenen Fall bei allen Versuchsrei-
hen deutliche Veranderungen der Reibbackenoberflichen festzustellen.
Die Reibbacken verfiigen nach den Versuchen iiber deutliche Verschleif3-
spuren in der Mitte und an den Randern. Eine mikroskopische Analyse
zeigt in Bild 12 an Messstelle (2), dass es sich dabei um Anhaftungen mit
einer Hohe von bis zu 20 um handelt, wodurch die sehr hohen Reibzahlen
erklarbar sind. In den Bereichen ohne Adhdsion sind keine Unterschiede
der Werkzeugoberflaichen in Abhangigkeit des Be6lungszustands oder des
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Blechwerkstoffes zu erkennen. In Erganzung zu den Reibbackenoberfla-
chen wurden auch die Blechoberflachen vergleichend gegeniibergestellt.
Exemplarische Topografieaufnahmen der Streifen nach den tribologi-
schen Versuchen sind in Bild 13 dargestellt. Fiir samtliche Streifen wurde
eine Messstelle in der Mitte der Kontaktzone analysiert. Fiir die bedlten
Versuche sowie fiir die trockenen Versuche mit DCo4 und AA5182 liegen
lokal keine signifikanten Unterschiede vor. Im Gegensatz dazu variieren
die topografischen Eigenschaften der AA6014 Blechstreifen aus den
trockenen Versuchen lokal deutlich, weshalb hier zusatzlich an einer
exemplarischen verschlissenen Messstelle (x) gemessen wurde.

DCo04 AA5182 AA6014
Trocken

Beolt Trocken Beolt Trocken

Topographie Blechoberflichen Ziehrichtungl 200 pm
Objektiv = 20x Viel = 100 mm/s
Ausrichtung = Polynom 2. Grades Pn DCo4 = 3MPa
Messstelle (x)  VerschleiBbereich Pn ansotaansige = 2 MPa

Bild 13: Topografien der verschiedenen Blechwerkstoffe nach den Streifenziehversuchen

Fiir den Werkstoff DCo4 ergeben sich in Abhangigkeit vom Bedlungszu-
stand dhnliche topografische Eigenschaften, weshalb bei diesem Werk-
stoff auch die geringsten Reibzahlunterschiede ermittelt wurden. Unter
trockenen Bedingungen ist die Einglattung aufgrund von lokal héheren
Flachenpressungen ausgepragter, als wenn ein geschlossener Schmierfilm
fiir eine weitgehend homogene Verteilung des Kontaktdrucks sorgt. Ohne
Schmierstoff wird daher ein Riickgang des Spk-Wertes um 38 % ermittelt.
Bei schmierstofffreien Versuchen mit AA5182 wird die reduzierte Spitzen-
hohe verglichen mit bedlten Testreihen um 65 % verringert. Diese ausge-
pragte Einglattung wird durch den Vergleich der beiden Topografien
deutlich. Ahnlich wie bei den Reibbackenoberflichen resultieren auch fiir
die Blechoberflichen von AA6014 lokal sehr deutliche Unterschiede. An
unverschlissenen Stellen wird nach den trockenen Versuchen lediglich
eine Reduktion der Spk-Werte um 11 % gemessen. Im Gegensatz dazu ist
in den verschlissenen Bereichen die urspriingliche Textur des Bleches
nicht mehr zu erkennen und es entstehen lokale Hohenunterschiede
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des Profils von bis zu 24 pm. Dies ist anhand der Topografieaufnahme
an der Messstelle (x) veranschaulicht. Durch den Vergleich der beiden
unterschiedlichen Messstellen wird deutlich, dass es bei AA6o14 nach
dem Ubertrag von Blechmaterial auf die Werkzeugoberfliche nur noch
lokal zu Kontakt kommt.

Erkldrungsansdtze fiir tribologisches Verhalten im trockenen
Kontakt

Mit Hilfe weiterer Oberflachencharakterisierung und ergianzender Strei-
fenziehversuche werden mogliche Ursachen fiir das tribologische Verhal-
ten im direkten Werkzeug-Werkstiick-Kontakt ndher analysiert. Ein
Erklarungsansatz fiir die niedrigere Reibung von verzinktem DCo4 im
trockenen Kontakt ist in den chemischen und mechanischen Eigenschaf-
ten der Zinkbeschichtung zu sehen. Aufgrund der niedrigeren Harte der
Zinkschicht von 83 + 4,2 HV1 gegeniiber dem Grundmaterial mit einer
Harte von 98 + 7,1 HV1 verfiigt die Zinkschicht {iber einen geringeren
Widerstand gegeniiber Deformationen. Dies fithrt zum einen zu einem
starkeren Einglatten der Rauheitsspitzen und zum anderen zu einem
Fillen der Rauheitstdler mit Zink. Das dadurch reduzierte Verhaken
von Rauheitsspitzen tragt zu einem geringeren Widerstand gegentiber
Relativbewegung und damit letztlich zu einer niedrigeren Reibung bei.
Der Einfluss der Eingldttung der Zinkschicht auf die Reibzahl wird auch
an der tendenziell sinkenden Reibung fiir zunehmende Flachenpressung
bei den Versuchsreihen mit 100 und 150 mm/s deutlich. Die fortschreiten-
de Reduzierung von Rauheitsspitzen bei Erh6hung des Drucks von 1,5 auf
4,5 MPa wird in Bild 14 verdeutlicht. Im Vergleich zum Ausgangszustand
ist fiir alle Driicke eine deutliche Eingldttung zu erkennen, was durch
einen 33 % niedrigeren Spk-Wert bei 1,5 MPa Flichenpressung im Ver-
gleich zum Ausgangszustand bestdtigt wird. Steigt der Druck, sinkt der
Spk-Wert weiter auf 54 % des urspriinglichen Wertes bei 3,0 MPa und
51 % bei 4,5 MPa. Im trockenen Fall entsteht somit auch bei geringen
Kontaktdriicken bis 4,5 MPa eine ausgepragte Einglattung, welche in den
beolten Versuchen nicht nachweisbar war. Im direkten Werkzeug-
Werkstiick-Kontakt treten lokal hohere Flachenpressungen durch die sich
direkt beriithrenden Rauheitsspitzen auf. Im bedlten Kontakt sind diese
Rauheitsspitzen durch eine Schmierstoffschicht getrennt, die durch lokale
Ausbildung hydrodynamischer Traganteile den Kontaktdruck auf eine
grofdere Flache verteilt.
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Bild 14: Topografie der DCo4 Oberfldche nach trockenen Streifenziehversuchen bei
100 mm/s

Neben der positiven Auswirkung der Eingldttung auf die resultierende
Reibung fungiert eine geringe Menge an Zinkpartikeln in der Wirkfuge als
Festschmierstoff [152], was durch eine reduzierte Reibzahl beim Ziehen
des zweiten Streifens im Vergleich zum ersten Streifen verdeutlicht wird
(Bild 15). Im Mittel sank die Reibzahl fiir den zweiten Versuch um 5,7 %.

0 20(8) (b) (c)
' ’ L | i | | DC04

015 1 I+ -
= | 5 | | Streifen 1
010 { B+ B B B+ L - R reften
g | : ! | = Streifen 2
=005 - B & Bl BN EX = b mg = 0,0 g/m?
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1,5 3.0 45 1,5 3,0 45 15 3,0 4.5
Py (MPa) — Py (MPa) — py (MPa) —

Bild 15: Reibzahlentwicklung tiber die ersten beiden Streifen fir DCo4

Der reibungsmindernde Einfluss von Zinkbeschichtungen wurde in stich-
probenartigen Versuchen sowohl fiir DCo4 als auch fiir weitere Stahlsor-
ten durch einen Vergleich von verzinkten und unverzinkten Streifen
nachgewiesen. Die Reibzahlentwicklung bei schmierstofffreien Bedingun-
gen ist in Bild 16 tiber den Ziehweg fiir eine Flachenpressung von 1,5 MPa
dargestellt. Fiir alle drei Stahlsorten resultieren deutlich niedrigere
Reibzahlen bei Vorhandensein einer Zinkschicht.
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Bild 16: Reibzahlverlauf iiber den Ziehweg fiir verzinkte und unverzinkte Stahlbleche

Die Reibzahlen der verzinkten Blechstreifen liegen bei etwa 0,16 fiir
DP600, bei 0,18 fiir DCo4 und bei knapp tiber o,20 fiir DCo6. Die Verlaufe
gleichen denen aus konventionell be6lten Versuchen. Zu Beginn steigt die
notwendige Ziehkraft an, bis die Haftreibung tiberwunden wurde. Danach
fallt die Reibzahl auf ein anndhernd konstantes Niveau, bis es beim
Abbremsvorgang zum Versuchsende zu einem erneuten Anstieg der
notwendigen Ziehkraft in Form einer Reibungserhohung kommt. Diese
Unterschiede zwischen dem anfdnglichen Haft- und dem darauffolgenden
Gleitreibungszustand sind bei den Versuchen mit unverzinkten Streifen
nicht zu erkennen. Fiir DCo6 und DP6oo kommt es iiber den Ziehweg zu
einem Anstieg der Reibzahlen, was ein Anzeichen fiir Verschleifd darstellt,
welcher die notwendige Abzugskraft erhoht. Die Reibzahl im unverzink-
ten Zustand liegt fiir DCo4 mit knapp 0,25 etwas unter den Reibzahlen
von etwa 0,33 fiir DCo6 und DP60o. Die niedrigere Reibzahl von DCo4 im
Vergleich zu DCo6 konnte durch den vierfach hoheren Kohlenstoffanteil
im DCo4 begriindet sein, welcher zu einer Verringerung der Adhasions-
neigung beitragt. Im Vergleich zu DCo4 besitzt DP60o eine etwa doppelt
so hohe Dehngrenze. Aufgrund dieser hoheren Festigkeit sind grofdere
Krafte notwendig, um Rauheitsspitzen einzuglitten oder abzuscheren.
Dieser erh6hte Kraftbedarf durch die veranderten mechanischen Eigen-
schaften des Blechwerkstoffs konnte den Grund fiir die hohere Reibzahl
darstellen.

Die Ursache fiir die signifikante Verringerung der Reibung bei Vorhan-
densein einer Zinkschicht ist neben den bereits aufgefiihrten Griinden
in den unterschiedlichen Oberflichenenergien und Gitterstrukturen zu
sehen [153]. Zink besitzt eine hexagonal dichtest gepackte Gitterstruktur,
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welche besonders resistent gegeniiber Adhdsion ist, sowie eine fast vier-
fach geringere freie Oberflaichenenergie als Stahl [154]. Aluminium-
legierungen verfiigen hingegen tiiber eine kubisch flachenzentrierte
Gitterstruktur, welche starker zur Adhdsion neigt als beispielsweise Zink.
Im Vergleich zu den unverzinkten DCo6 und DP60oo Blechen resultieren
fir die Aluminiumlegierung AA5182 dhnlich hohe Reibzahlen. Im Gegen-
satz dazu liegen fiir die Aluminiumlegierung AA6014 mit Abstand die
hochsten Reibzahlen im direkten Werkzeug-Werkstiick-Kontakt vor.
Aufgrund dieser deutlichen Unterschiede zwischen den Aluminiumlegie-
rungen der sxxx-er und 6xxx-er Serie muss es neben der Gitterstruktur
weitere adhdsionsbeeinflussende Faktoren geben. Um diese Vermutung
zu bestdtigen, wurden stichprobenartig weitere schmierstofffreien Strei-
fenziehversuche mit Aluminiumlegierungen durchgefiihrt. Die ermittel-
ten Reibzahlen sind in Bild 17 dargestellt. Analysiert wurde eine weitere
Charge der Legierung AA6014 sowie die Legierung AA6016 im Vergleich
zu den bereits untersuchten Werkstoffen AA6014 und AA5182.

0,7
Aluminiumlegierungen
T 06
I I

05 4 Py =1,0MPa
304 1 Viel =100 mm/s
= ma =0,0g/m?

03 4---- T o] Ug
E ’ I -t n =5
k3 02 1B * weitere Charge

01 1+ |1 (sg=1,15mm)

00

AAGO14 AABO14* AABO16 AA5182

Blechwerkstoff

Bild 17: Reibzahlen trockener Versuche fiir verschiedene Aluminiumlegierungen

Die signifikant hoheren Reibzahlen von AA6014 werden auch fiir die zwei-
te Charge mit mittleren Reibzahlen von etwa o,57 bestdtigt. Fiir die
Aluminiumlegierung AA6016 ergeben sich deutlich niedrigere Reibzahlen
im Bereich um 0,26. Die unterschiedliche Adhasionsneigung kann daher
nicht tber die Hauptunterscheidungsmerkmale wie Hartbarkeit und
Hauptlegierungselemente erklart werden. Die verschiedenen Aluminium-
legierungen wurden daher zusdtzlich hinsichtlich ihrer Mikroharte,
Topografie und den Gefiigeeigenschaften im Randbereich charakterisiert.
Es wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen AA6014 im
Vergleich zu den Legierungen AA6016 und AA5182 festgestellt, welche die
deutlichen Unterschiede im Reibverhalten erkliren konnten. Die Gegen-
iberstellung der genormten chemischen Zusammensetzung hinsichtlich

71



5 Definition von Anforderungen an Oberfldchenmodifikationen fiir das Trockentiefziehen

Gemeinsamkeiten zwischen AA6016 und AA5182 bei gleichzeitigen Unter-
schieden zu AA6014 ergab die grofiten Diskrepanzen bei den Anteilen
von Cr, Zn und V. Im Vergleich zu AA5182 und AA6016 besitzt AA6o14
einen doppelt so hohen Cr-Anteil, einen halb so hohen Zn-Anteil und
0,05 - 0,20 Gew.-% V, welches in den anderen beiden Legierungen nicht
enthalten ist.

Die oben dargestellten Versuche mit weiteren Stahl- und Aluminiumle-
gierungen zeigen, dass das Reibungs- und Verschleif3verhalten im trocke-
nen Kontaktzustand duflerst sensitiv auf Anderungen der chemischen
Zusammensetzung reagiert [155]. Die Ubertragbarkeit des tribologischen
Verhaltens auf weitere Werkstoffklassen sowie innerhalb einer Werk-
stoffklasse ist daher nur begrenzt méglich. Die grundlegenden tribologi-
schen Analysen in Form von Streifenziehversuchen haben verdeutlicht,
dass ein Verzicht auf Schmierstoff werkstoffiibergreifend zu einem deut-
lichen Anstieg der Reibzahl fithrt. Das Ausmafd des Reibungsanstieges
ist abhdngig von den chemischen und mechanischen Eigenschaften der
Kontaktpartner. Wahrend bei DCo4 nur ein moderater Anstieg der
Reibung im trockenen Fall vorliegt, steigt die Reibzahl fiir beide Alumini-
umlegierungen wesentlich starker an. Eine Ursache fiir die niedrigeren
Reibzahlen von DCo4 im trockenen Fall ist die Zinkschicht, welche durch
ihre niedrigere Festigkeit einen geringeren Widerstand gegeniiber me-
chanischem Verhaken von Rauheitsspitzen darstellt und aulerdem tiber
eine geringere Adhdsionsneigung verfiigt. Nach den Versuchen mit
trockenen Streifen aus den untersuchten Aluminiumlegierungen weisen
die Reibbacken zum Teil deutliche Kaltaufschweiflungen auf. Auch die
Blechoberflachen sind nach den Streifenziehversuchen stellenweise be-
schadigt. Ursache dafiir ist die deutlich hohere Adhdsionsneigung von
Aluminiumlegierungen [156]. Zusammenfassend gilt es festzuhalten, dass,
anders als in bedlten Versuchen, die Prozessparameter Flachenpressung
und Geschwindigkeit einen wesentlich geringeren Einfluss auf die Rei-
bung besitzen, Abweichungen in der chemischen Zusammensetzung
jedoch einen starken Einfluss auf das Reibverhalten ausiiben. Deutlich
wird dies fiir AA6014 und AA5182 anhand sehr dhnlicher Reibzahlen im
beolten und stark unterschiedlicher Reibzahlen im trockenen Fall. Da
das tribologische Verhalten in Streifenziehversuchen nur unter Labor-
bedingungen abgebildet wird, gilt es, diese Ergebnisse bei typischen
Spannungs- und Dehnungszustinden eines Tiefziehprozesses in anwen-
dungsnaheren Versuchen zu verifizieren.
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Kontakt

5.1.2 Analyse in Tiefziehversuchen

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf schmierstofffreie Tiefziehprozesse
wird daher anhand des in dieser Arbeit definierten Demonstratorbauteils
untersucht. Alle Werkzeugaktivflaichen wurden fiir diese Versuchsreihen
geschliffen. Die Kontaktflichen von Niederhalter und Matrize zum Blech
wurden zusatzlich poliert. Die grundlegende Form des Platinenzuschnitts
wurde entsprechend [157] unter Beriicksichtigung des idealisierten Werk-
stoffbedarfs zur Napfausformung und dem Flie3verhalten des Werkstoffs
ausgelegt. Die Abmessungen des definierten Platinenzuschnitts sind in
Bild 18 dargestellt. Um die Ergebnisse unterschiedlicher tribologischer
Bedingungen zu vergleichen, wurde fiir alle experimentellen Versuche die
gleiche Gestalt des Zuschnitts gewdhlt.
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Bild 18: Verwendeter Platinenzuschnitt (Ausgangsblechdicke s, =1 mm)

Bei Grundabmessungen des Stempels von etwa 100 mm x 60 mm und
einer angestrebten Ziehtiefe von 30 mm wird durch die gewdhlte Geomet-
rie ein Restflansch von einigen Millimetern sichergestellt. Der Einfluss
von Platinengrofde und Niederhalterdruck auf Umformkraft und Versa-
genszeitpunkt wurde in [158] numerisch untersucht. Da fiir den Tiefzieh-
stahl deutlich geringere Reibzahlen ermittelt wurden als fiir die Alumini-
umlegierungen, wurde dieser bei einem Niederhalterdruck von 4,5 MPa
tiefgezogen, wahrend fiir beide Aluminiumlegierungen ein niedrigerer
Druck von 1,5 MPa definiert wurde. Da direkt aus den Tiefziehversuchen
keine Reibzahlen ermittelt werden konnen, werden die Kraft-Weg-
Verldufe analysiert. Eine erhohte Reibung wird dabei durch eine zuneh-
mende Stempelkraft impliziert. Die resultierenden Kraft-Weg-Verldufe
der beodlten und trockenen Napfzugversuche sind in Bild 19 dargestellt.
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Zu Beginn steigt die Stempelkraft bedingt durch die Kaltverfestigung
stark an. Der Kraftanstieg ist zundchst unabhangig vom Beolungszustand,
da das Blech anfanglich um den Matrizen- und Stempelradius gebogen
wird. Zu diesem Zeitpunkt liegt noch wenig Relativbewegung zwischen
Werkzeug und Blech vor, sodass die tribologischen Bedingungen nur eine
untergeordnete Rolle spielen. Erst wenn das Blech nahezu vollstandig an
den Werkzeugradien anliegt, beginnt der eigentliche Tiefziehprozess und
der Unterschied zwischen den Bedlungszustinden wird im Kraft-Weg-
Verlauf sichtbar. Aufgrund der hoéheren Flieffspannung von DCo4 wird
insgesamt eine hohere Stempelkraft zur Umformung bendtigt. Bei nicht
beolten Blechen steigt die maximale Umformkraft um circan % an.
Sowohl mit als auch ohne Schmierstoff tritt kein Versagen auf und fir
beide Fille sinkt die notwendige Umformkraft nach einer Ziehtiefe von
etwa 20 mm. Grund fir die sinkende Kraft ist der verringerte Anteil der
Reibkraft, welche bedingt durch die kleiner werdende Kontaktflache im
Flanschbereich mit zunehmender Ziehtiefe reduziert wird.

DCO4 (p, =4.5MPa) AA5182 (p, = 1.5 MPa) AA6014 (p, = 1,5 MPa)

T Tiefziehen
My

= -  2,0gm*
% 0,0 g/m?
% Ve 33 mm/s
Q
EF). —_

0 ‘ ‘ /. : : A : | 40 mm

0 10 20 mm 400 10 20 mm 40 Q0 10 20 mm 40

Weg — Weg — Weg —

Bild 19: Kraft-Weg-Verldufe aus dem Rechtecknapfzug fiir unterschiedliche Blechwerkstof-
fe und Bedlungszustande nach [159]

Entsprechend der Erwartungen aus dem Streifenziehversuch steigt die
Maximalkraft bei AA5182 mit 15,4 % fiir den trockenen Fall deutlicher an
als bei DCo4. Entscheidend ist jedoch nicht nur der Wert der maximalen
Stempelkraft, sondern der unterschiedliche Kurvenverlauf der beodlten
und trockenen Versuchsreihen. Ohne Schmierstoff bleibt die Umform-
kraft iiber den Ziehweg nahezu konstant auf dem Niveau der Maximal-
kraft, was ein Indiz fiir Verschleifd in der Wirkfuge darstellt. Erwartungs-
gemafd liegen die kritischsten tribologischen Bedingungen im direkten
Kontakt von AA6014 mit der Werkzeugoberfliche vor. Die maximale
Umformkraft steigt in den trockenen Versuchsreihen auf knapp iiber
60 kN, bis es zum Versagen des Blechs bei einem Ziehweg von 18 mm
kommt. Die hohe Reibung hindert das Nachflieflen des Werkstoffs im
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Flanschbereich, sodass das Blech in der Zarge mit zunehmendem Stem-
pelweg ausdiinnt, bis es zum Reiflen kommt. Um den Werkstofffluss
genauer zu analysieren, wurden neben den Kraft-Weg-Verlaufen auch die
Blechdicken der umgeformten Bauteile gemessen. Ein Vergleich der
Blechdicken ist in Bild 20 fiir die unterschiedlichen Blechwerkstoffe und
Beolungszustinde dargestellt. Fiir DCo4 wird bezogen auf das gesamte
Bauteil eine etwas hohere Ausdiinnung von etwa 0,05 mm im Eckradius
des Napfbodens ersichtlich. Im Flanschbereich liegt eine Aufdickung von
etwa 0,05 bis 0,1 mm vor. Insgesamt sind die Schwankungen der Blechdi-
cke fiir DCo4 jedoch sehr gering und der Vergleich zwischen den beolt
und trocken tiefgezogenen Napfen zeigt kaum Unterschiede. Deutlicher
wird der Einfluss der variierenden Kontaktbedingungen auf den Werk-
stofffluss fiir beide Aluminiumlegierungen. Fiir beélte Platinen wird eine
Tendenz zur Faltenbildung aufgrund der niedrigen Flachenpressungen im
Flansch sichtbar. Die Niederhalterkraft wurde jedoch bewusst so gering
gewahlt, dass ein Tiefziehen im trockenen Kontakt moglich ist.

1 1
DC04 ! AA5182 ! AA6014

Beolt Trocken | Bedlt Trocken | Beolt Trocken

i i

1 1

I 1

1 1

1 I

! !

Riss bei 18 mm

Topometrischer 3D-Scan
S =1,0mm Blechdicke L = | J—
O Faltenbildung (experimentell) o g 1,0 mm 1,4 40mm

Bild 20: Blechdicken der Rechteckndpfe in Abhangigkeit von Blechwerkstoff und Be-
6lungszustand

Fir die Aluminiumlegierung AA5182 wird eine deutliche Blechdickenre-
duktion auf bis zu 0,82 mm im Eckradius des Napfbodens sichtbar.
Gleichzeitig bleibt - wenn auch in geringerem Ausmaf? als fiir beolte Pla-
tinen - eine Tendenz zur Faltenbildung erkennbar. Um die Ausdiinnung
im Eckbereich zu reduzieren, wdre es notig, die Niederhalterkraft zu
reduzieren. Dies wiirde jedoch eine zusatzliche Faltenbildung forcieren.
Somit ist fiir den Werkstoff AA5182 im trockenen Kontakt kein sicheres
Prozessfenster durch Anpassung der Niederhalterkraft moglich. Fiir
den Werkstoff AA6014 ist die Ausdiinnung im trockenen Fall so grof3,
dass es bereits ab 18 mm Ziehtiefe zum Riss kommt. Somit ist das
schmierstofffreie Tiefziehen mit konventionellen Werkzeugoberflachen
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fiir AA5182 nur bedingt und fiir AA6014 nicht realisierbar. Neben dem
Versagen durch Reifler kommt es durch den direkten Werkzeug-Werk-
stiick-Kontakt zu einer Beschddigung der Blechoberfliche in Form von
Riefen. Die schlechte Oberflachenqualitat wird in Bild 21 anhand der Foto-
grafien der gezogenen Rechteckndpfe sowie durch die Ergebnisse der tak-
tilen Messung im Zargenbereich deutlich. Die Fotoaufnahme von DCo4
zeigt keine Riefen und auch der Anstieg des Rvk-Wertes ist mit Faktor
zwei deutlich geringer als fiir die Aluminiumlegierungen. Fiir DCo4 resul-
tieren hinsichtlich der reduzierten Riefentiefe keine signifikanten Unter-
schiede fiir den beolten und schmierstofffreien Fall. Fiir die Aluminiumle-
gierungen sind unter trockenen Kontaktbedingungen bereits mit blofdem
Auge deutliche Kratzer entlang des Ziehringradius und im Eckbereich
zu erkennen. Dahingegen wird im bedlten Tiefziehen eine hohe Oberfla-
chenqualitdt erreicht, was zusatzlich zur Sichtpriifung durch nur minimal
hohere Rvk-Werte im Vergleich zum Ausgangszustand bestdtigt wird.
Im Trockentiefziehen ergibt sich eine Erh6hung der Rvk-Werte um den
Faktor 4,5 fiir AA60o14 und den Faktor 4 fiir AA5182 im Vergleich zum
Ausgangszustand der Bleche. Somit ist mit konventionellen Werkzeug-
oberflichen das schmierstofffreie Tiefziehen von Bauteilen mit hoher
Oberflachenqualitat fiir keine der untersuchten Aluminiumlegierungen
moglich.
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i ' 1/ 0,8/4.0
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Bild 21: Reduzierte Riefentiefe fiir den Ausgangszustand und nach beéltem sowie trocke-
nem Tiefziehen und Oberflaichenqualitit der trocken tiefgezogenen Rechteckndpfe
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Der gezeigte Vergleich der tribologischen Bedingungen im bedlten und
schmierstofffreien Zustand fiir drei verschiedene Blechwerkstoffe im Kon-
takt zu konventionellen Werkzeugoberflaichen hat die Herausforderungen
des Trockentiefziehens demonstriert. In allen Testreihen fiihrte der Ver-
zicht auf Schmierstoffe zu einem ausgeprdgten Anstieg der Reibung,
was ein Vergleich von Bild 9 mit Bild 1 zeigt. In Ubereinstimmung der
tribologischen Laborversuche mit den Tiefziehversuchen resultieren im
Kontakt zu verzinkten Blechen aus DCo4 die geringsten Anderungen
und kaum Verschleifd. Hingegen wurden fiir beide Aluminiumlegierungen
deutlich hohere Reibzahlen ermittelt sowie die Adhdsion als wesentlicher
Verschleifimechanismus identifiziert. In Streifenziehversuchen ohne
Schmierstoff wurde, wie in Bild 1 gezeigt, kein signifikanter Einfluss
von den Prozessparametern Flichenpressung und Ziehgeschwindigkeit
auf die Reibzahlen festgestellt. Fiir weitere Streifenziehversuche im Rah-
men dieser Arbeit wurden beide Parameter daher konstant gehalten. Dies
gewdhrleistet zudem eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander.
Fiir die Werkstoffe AA6014 und AA5182 wurde aus den Streifenzieh- und
Napfzugversuchen ersichtlich, dass schmierstofffreies Tiefziehen ohne
weitere Anpassungen nicht moglich ist. Anhand der Untersuchungen
mit unverzinkten Stahlsorten, welche in Bild 16 dargestellt sind, wurde
deutlich, dass auch diese zur Adhdsion neigen, wenn keine Zinkschicht
vorhanden ist, welche einen direkten Stahl-Stahl-Kontakt verhindert. Da
bei langen Gleitwegen in Kombination mit kleinen Ziehradien die Gefahr
besteht, dass es lokal zu erhohtem Zinkabrieb kommt, sind reibungs- und
verschleifimindernde Mafdnahmen jedoch auch fiir verzinkte Stahlwerk-
stoffe zu empfehlen.

5.2 Inverse numerische Identifikation tribologischer
Anforderungen

In den Streifenzieh- und Rechtecknapfzugversuchen mit entélten Proben
im Kontakt zu konventionellen Werkzeugoberflaichen wurde der Bedarf
zur Entwicklung von Oberflaichenmodifikationen zur Realisierung des
Trockentiefziehens verdeutlicht. Zur Abschdtzung der mit Hilfe der Modi-
fikationen zu erreichenden Reibzahlreduktion zur Realisierung schmier-
stofffreier Tiefziehprozesse wurde eine Variantensimulation durchge-
fihrt, um anschlieffend gezielt Mechanismen und Maf$nahmen zur
Einstellung dieser kritischen Reibzahlen zu erforschen. Zunachst erfolgt
eine Validierung des Simulationsmodells fiir schmierstofffreie Versuche
anhand der experimentellen Daten aus dem vorherigen Abschnitt.
Anschlieflend werden die Ergebnisse der Variantensimulation analysiert.
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5.2.1 Validierung des FE-Modells

Der in Abschnitt 4.3.3 beschriebene Prozess zum Tiefziehen eines Recht-
ecknapfes wurde nachfolgend entsprechend der Randbedingungen und
Eingabegrofien aus Abschnitt 4.1 und 4.4 numerisch abgebildet. Zur Vali-
dierung des Modells wurden identische Platinenzuschnitte und Flachen-
pressungen wie in den Experimenten in Abschnitt 5.1 gewdhlt. Als Ver-
gleichskriterien wurden die Kraft-Weg-Verlaufe sowie die Geometrie und
Blechdickenverteilung der umgeformten Napfe herangezogen. Zur grund-
legenden Validierung wurde ein 360°-Modell des Tiefziehprozesses mit
einer feinen Vernetzung des Blechs mit einer Kantenlinge von 0,5 mm
genutzt. Dies ist notwendig, um die Blechdicken vergleichen zu konnen,
da bei einem 9o°-Modell die Elementreihen entlang der Symmetrieachsen
zwar in der Simulation korrekt abgebildet werden, aber softwarebedingt
nicht ohne Verzerrungen in ein CAD-Netz mit der Blechdicke iiberfiihrt
werden konnen. Zudem werden durch die feinere Vernetzung die Abwei-
chungen in den Radienbereichen reduziert.

Die Reibzahlen wurden entsprechend der Ergebnisse aus den Streifen-
ziehversuchen definiert. Zu beachten ist, dass Niederhalter und Matrize
im Gegensatz zum Stempel vor den Tiefziehversuchen zusatzlich poliert
wurden, was, wie in Bild 22 (a) veranschaulicht, zu variierenden Kontakt-
bedingungen fiihrt. Dieser Poliervorgang ist fiir Matrize und Niederhalter
notwendig, um eine Vergleichbarkeit zu Versuchen mit Beschichtungen
zu gewahrleisten, bei denen die Aktivflichen vor dem Beschichtungs-
prozess poliert wurden. Fiir die Reibung ps zwischen Stempel und Blech
wurde der maximale Wert aus den giiltigen schmierstofffreien Streifen-
ziehversuchen (p<o,577) im Kontakt zu den geldppten Reibbacken
gewdhlt. Zur realitaitsnahen Abbildung der Reibung pm/~n an Niederhalter
und Matrize wurden zusatzliche Streifenziehversuche mit polierten Reib-
backen durchgefiihrt. Fiir DCog4 ergaben sich dhnliche Reibzahlen wie in
den bereits in Abschnitt 5.1 dargestellten Versuchen.

Wie in Bild 22 (b) dargestellt, ergibt sich jedoch fiir die beiden Alumini-
umwerkstoffe ein grofderer Bereich moglicher Reibzahlen in Abhangigkeit
des Verschleifes. So lag die Reibzahl fiir AA5182 bei etwa 0,20 fiir den
ersten Streifen im Kontakt zu unbenutzten Reibbacken und stieg fiir den
zweiten Streifen durch bereits vorhandenen Verschleif auf 0,45 an. Ein
ahnliches Verhalten resultierte fiir Versuche mit AA6014, bei denen die
Reibzahlen des ersten Streifens von 0,25 bis zum Riss des Streifens bei
einer theoretischen Reibzahl von etwa 0,70 anstiegen.

78



5.2 Inverse numerische Identifikation tribologischer Anforderungen

Streifenzieh-
versuche

Streifen 1
— Streifen 2
80| mg= 0,0 g/m?
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Bild 22: Reibzahlermittlung fiir Rechtecknapfsimulation: (a) Kennzeichnung Kontaktbe-
dingungen durch variierende Oberflichenbearbeitung und (b) Reibzahlentwicklung fiir
polierte Reibbacken in Kontakt zu AA60o14 und AA5182

Fiir die beiden Aluminiumlegierungen wurden daher innerhalb des ermit-
telten Reibzahlbereichs zwei verschiedene Reibzahlen pw/n im Kontakt zu
Niederhalter und Matrize in der Simulation untersucht, da das Modell
keinen verschleif$bedingten Reibungsanstieg berticksichtigt. Die verwen-
deten Reibzahlen je Simulationsmodell sind in Abhdngigkeit des Blech-
werkstoffs in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Verwendete Reibzahlen zur Validierung des 360°-Modells

Blechwerkstoff Reibzahl pw/n Reibzahl ps
(Matrize / Niederhalter) (Stempel)
DCog-a 0,20 0,20
AA6014-a 0,35 0,57
AA6014-b 0,50 0,57
AA5182-a 0,20 0,30
AA5182-b 0,30 0,30

Die Stempelkrdfte, welche aus der Berechnung der 360°-Modelle in
Abhangigkeit der Reibzahlen aus Tabelle 6 ermittelt wurden, wurden mit
den Kraft-Weg-Verlaufen aus den experimentellen Versuchen verglichen.
Eine Gegeniiberstellung dieser Kurven ist in Bild 23 zu sehen. Auch in den
Trockentiefziehversuchen kommt es verschleif3bedingt zu variierenden
Kraft-Weg-Verldufen. Die maximalen Stempelkrifte steigen bei fort-
schreitender Adhdsion mit zunehmender Anzahl an gezogenen Rechteck-
napfen. Daher sind in Bild 23 jeweils die experimentellen Verldaufe mit den
niedrigsten und hochsten gemessenen Stempelkraften dargestellt. Die
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Unterschiede sind fiir DCo4 aufgrund des nicht vorhandenen Verschlei-
3es sehr gering. Fiir AA6014 liegen die experimentell ermittelten Verlaufe
ebenfalls nah bei-einander, was in diesem Fall jedoch nicht durch das
Fehlen von Verschleify, sondern durch das aufgrund der sehr hohen
Reibzahlen friihzeitig eintretende Werkstoffversagen zu erkldaren ist. Die
experimentell ermittelten Kraft-Weg-Verldufe unterscheiden sich bei den
Néapfen aus AA5182 aufgrund lokaler Verschleifferscheinungen deutlich.
So liegen die maximalen Stempelkréfte beim ersten Napf bei 45 kN und
steigen fiir den dritten gezogenen Napf auf 54 kN. Dieses Verhalten deckt
sich, wie in Bild 22 zu sehen ist, mit der Reibzahlentwicklung wahrend
der ersten beiden gezogenen Streifen.

(a) DCO4 (b) AABO14 (c) AA5182
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Bild 23: Gegeniiberstellung der experimentell und numerisch ermittelten Kraft-Weg-
Verlaufe fiir (a) DCog, (b) AA6014 und (c) AA5182

Fiir die trockenen Tests mit DCo4 bildet die Simulation mit den Reibzah-
len aus Tabelle 6 den experimentell ermittelten Kraft-Weg-Verlauf exakt
ab, da fiir verzinktes DCo4 auch im schmierstofffreien Kontakt bei gerin-
gen Hiiben und Pressungen kein Verschleif$ auftritt. Somit ist es fiir DCo4
gelungen, sowohl das Materialverhalten als auch die tribologischen
Bedingungen numerisch hinreichend genau abzubilden. Im Gegensatz
dazu ergeben sich grofiere Abweichungen fiir beide Aluminiumlegierun-
gen. Eine Reduzierung der Reibzahl von 0,50 auf 0,35 fiir AA6014 und von
0,30 auf 0,20 fiir AA5182 fiihrte zu einer Verbesserung der Vorhersagegen-
auigkeit. Die Wahl dieser Reibzahlen erscheint sinnvoll, da diese Werte
den in Streifenziehversuchen ermittelten Reibzahlen vor Beginn des
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5.2 Inverse numerische Identifikation tribologischer Anforderungen

adhasiven Verschleifes entsprechend. Fiir AA6o14 liegt die Abweichung
der maximalen Stempelkraft bei 2,8 %. Das Simulationsmodell fiir AA5182
berechnet bei einer Reibzahl von 0,20 eine 9,8 % zu hohe Maximalkraft
des Stempels bezogen auf die experimentelle Kurve mit der minimalen
Stempelkraft. Bezogen auf die experimentelle Kurve mit der maximalen
Stempelkraft wird eine 8 % zu niedrige Maximalkraft berechnet. Somit
liegt die Vorhersagegenauigkeit dieser Simulationen nach den Angaben in
[160] unterhalb bzw. innerhalb der tiblichen Abweichungen von 7 -10 %
vom realen Verhalten. Die gréfderen Abweichungen bei den Versuchen
mit den Aluminiumlegierungen resultieren aus den lokalen Verschleif3-
erscheinungen, welche im Streifenziehversuch auftraten und somit zu
hoheren ermittelten Reibzahlen fiihrten. Da die Simulation die Ver-
schleiferscheinungen nicht darstellt, werden die Kraft-Weg-Verlaufe
nicht exakt abgebildet.

Zur weiteren Validierung der Simulationen wurden die Blechdicken von
Simulation und Realbauteil fiir DCo4 und AA5182 gegeniibergestellt. Ein
Vergleich fiir AA6014 ist aufgrund der aufgetretenen Risse nicht zielfiih-
rend, da das Versagen in der Simulation nicht realititsnah abgebildet
wird, was jedoch auch nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit ist. Die
Abweichungen der Blechdicken zwischen Realbauteil (Ist) und Simula-
tionsbauteil (Soll) sind in Bild 24 dargestellt. Das jeweilige Histogramm
an den Farbskalen kennzeichnet die Verteilung der Abweichung der
Blickdicke.

(a) DC04 Blechdicken- (b) AA5182 Blechdicken-
abweichung abweichung
0,15 50,15
mm mm
0,00 0,00
0,08 0,08
0,15 20,15
Topometrischer 3D-Scan ' 40
s, =10mm Blechdickesimuation 2 Blechdickesy mm

Bild 24: Gegentiberstellung der experimentell und numerisch ermittelten Blechdickenver-
teilung fiir (a) DCo4 und (b) AA5182
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Entsprechend der Abbildungsgenauigkeit der Kraft-Weg-Verldufe resul-
tiert fiir DCo4 ebenso eine hohe Ubereinstimmung der Blechdickenvertei-
lung. Das Maximum des Histogramms liegt bei lediglich -0,02 mm und
die Halbwertsbreite bei 0,04 mm. Da die Blechdicken der experimentellen
Bauteile von der Simulation abgezogen werden, bedeutet ein negatives
Vorzeichen, dass die experimentellen Bauteile tiber eine geringere Blech-
dicke verfiigen als die numerisch berechneten Rechtecknapfe. Die erhohte
Ausdiinnung tritt insbesondere in der Zarge und im Eckbereich des Nap-
fes auf. Die maximalen Abweichungen liegen in einem Bereich von + 5 %.
Auch fiir AA5182 resultiert eine insgesamt hohe Ubereinstimmung der
Blechdickenverteilung zwischen Simulation und Realbauteil. Das Histo-
gramm erreicht sein Maximum bei -0,03 mm, was eine stiarkere Blech-
ausdiinnung im Experiment im Vergleich zur Simulation kennzeichnet.
Die Halbwertsbreite des Histogramms liegt mit 0,06 mm etwa 50 % hoher
als fiir DCo4. Im Realversuch traten beim eingescannten Bauteil hohere
Stempelkrafte auf als in der Simulation, was ein Vergleich der gepunkte-
ten und hellgrauen Linien in Bild 23 (c) verdeutlicht. Dies stellt einen
Grund fiir die erhohte Blechausdiinnung dar. Weitere Ursachen fir die
Abweichungen hinsichtlich der Blechdicke liegen in Blechdickenschwan-
kungen, Messungenauigkeiten beispielsweise durch den manuellen Lack-
auftrag sowie Nichtbertiicksichtigung von Oberflachenveranderungen wie
Eingldttung oder Zinkabrieb im numerischen Modell begriindet. Zudem
konnen Abweichungen durch ein nicht exaktes Positionieren des Plati-
nenzuschnitts im Realversuch entstehen, was durch die vereinzelt grau
dargestellten Bereiche am Rand des Flansches in Bild 24 zu erkennen ist.
Diese grauen Bereiche kennzeichnen Stellen, an denen aufgrund von Ver-
netzungsfehlern oder nicht vorhandenem Material kein Abgleich von Ist-
zu Soll-Netz moglich ist. Die Histogramme der Blechdickenabweichungen
beider Werkstoffe zeigen jedoch, dass trotz dieser Unzuldnglichkeiten
eine hohe Abbildungsgenauigkeit mit dem entwickelten numerischen
Modell realisierbar ist.

Durch die Validierung des 360°-Modells anhand eines Abgleichs von
Kraft-Weg-Verlaufen und Blechdickenverteilung konnte aufgezeigt wer-
den, dass Trockentiefziehprozesse unter Beriicksichtigung der fiir die
Blechumformung iiblichen Annahmen und Vereinfachungen mit einer
hohen Genauigkeit abgebildet werden konnen. Schwierigkeiten bei der
exakten Abbildung des realen Bauteilverhaltens sind nur zu erwarten,
wenn eine ausgepragte Adhdsion von Blechmaterial am Werkzeug auf-
tritt, welche in der Simulation nicht abgebildet wird. Dies ist im Rahmen

82



5.2 Inverse numerische Identifikation tribologischer Anforderungen

der vorliegenden Arbeit jedoch als unkritisch anzusehen, da die ent-
wickelten Oberflichenmodifikationen den initialen Verschleifd bereits
nach wenigen Hiiben verhindern sollen. Oberflichenmodifikationen, die
die Adhdsion im Streifenziehversuch nicht iiber mindestens drei Streifen
verhindern, scheiden von vorneherein fiir den Einsatz auf Tiefziehwerk-
zeugen aus. Fir die Variantensimulationen in dieser Arbeit wird zur Ein-
sparung von Rechenzeit auf ein 9o°-Modell mit einer Elementkantenldange
von 1,14 mm zurlickgegriffen. Um auch die Validitit dieser Modelle zu
gewdhrleisten, wurden die Kraft-Weg-Verlaufe exemplarisch fiir jeweils
eine Reibzahlkombination pro Werkstoff in Bild 25 gegeniibergestellt. Fiir
alle drei Werkstoffe wurde nachgewiesen, dass die Reduzierung auf einen
90°-Ausschnitt des Modells mit einer maximalen Abweichung von 0,7 kN
bei AA5182 zu keinen nennenswerten Anderungen der Stempelkraft fiihrt.

80 DC04 AAG6014 AA5182
t | | | | | i
kN +----- i ettt B EE RS Ao e s T el Ao -
g VA VA |
g 40T T ) G bl B e VAR
E ‘/ 1 1 "| 1 {' 1
g 20 T--oF-d------ e B RREEEEE Rt B SRR SRR RREE
Z o 1z oo ! A ! s !
0 10 mm 30 0 10 mm 30 0 10 mm 30
Weg — Weg — Weg —
Simulation Rechtecknapfzug (trocken) .
Reibung Flansch / Zarge
Stempelkraft Viertelmodell (90°) Hocoumsigy = 0.2 Procos =45 MPa
—— Stempelkraft Vollmodell (360°) Haago14 =05 Prascotamasigz = 1,5 MPa

Bild 25: Vergleich der Kraft-Weg-Verldufe des 360°-Modells mit dem g9o°-Modell fiir (a)
DCoy4, (b) AA6014 und (c) AA5182

Solang auf einen Abgleich der Blechdicke entlang der Symmetrielinien
verzichtet werden kann, ist die Anwendung des 9o°-Modells somit ohne
wesentliche Datenverluste moglich. Ein Abgleich der Blechdicken fiir das
90°- und das 360°-Modell bei unterschiedlichen Elementkantenldngen ist
in Bild 26 dargestellt. Die Gegeniiberstellung der numerisch ermittelten
Blechdicken verdeutlicht, dass es keine wesentlichen Abweichungen der
Blechdicke in Abhangigkeit von der Kantenldange im untersuchten Bereich
zwischen 0,5 und 1,14 mm gibt. Auch die Reduktion auf einen 9o°-Aus-
schnitt bewirkt keine nennenswerte Veranderung der errechneten Blech-
dicken.
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Q3

e ol U

Blechdickenvergleich 90°/ 360° Modell

Pn-ango14 =1,5MPa
sAuswer!ung = 1514 mm !
y =0,40 30 mm

Q1,Q2,Q4 =360°Modell
(Kantenlange ~ 0,5 mm)

Q3 = 90° Modell
(Kantenlange ~ 1,14 mm)

0,800 0,875 0,950 mm 1,100

Bild 26: Numerisch ermittelte Blechdicken in Abhdngigkeit von der Vernetzung und der
Auslegung als 9o°- oder 360°-Modell

5.2.2 Ableiten von Anforderungen an
Oberflachenmodifikationen

Die Reibung zwischen Blech und Niederhalter sowie zwischen Blech und
Matrize wurde in den validierten Modellen im Bereich zwischen den
Reibzahlen fiir bedlte und trockene Versuchsreihen in o0,05-er Schritten
variiert. Die konstant belassenen Reibzahlen im Kontakt zwischen Blech
und Stempel sind Tabelle 6 zu entnehmen. Als untere Grenze wurde fiir
alle drei Werkstoffe eine Reibzahl von 0,05 stellvertretend fiir den bedlten
Kontaktfall festgelegt, welche entsprechend der Streifenziehversuche ei-
ner realistischen Reibzahl entspricht. Fiir DCo4 wurde die Reibung an-
schliefend bis 0,20 erhoht, wiahrend die Reibung fiir AA5182 bis zu 0,35
und fiir AA6014 bis zu 0,55 erhoht wurde. Diese Reibzahlen entsprechen
den in den trockenen Versuchsreihen maximal erreichten Werten fiir die
untersuchten Werkstoffe, welche noch unterhalb der grofitmoglichen
Reibzahl von 0,577 liegen. Die Variantensimulationen wurden in Abhdn-
gigkeit von der jeweiligen Reibzahl hinsichtlich der maximalen Stempel-
krafte und der Kraft-Weg-Verlaufe ausgewertet, die in Bild 27 (a) fiir alle
drei Blechwerkstoffe dargestellt sind.
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0,0 0,2 04 0,6 20 mm 40
Reibzahl —» Weg —
Simulation Rechtecknapf
(a) Werkstoffe B DC04 (py=4,5MPa) (b) Reibzahlen
A AABO014 (py =1,5MPa) 0,55 = 0,30
+ AA5182 (py =1,5MPa) 0,35 = 0,05

Bild 27: Gegeniiberstellung von (a) der maximalen Stempelkrdfte in Abhdngigkeit von der
Reibzahl fiir DCo4, AA6014 und AA5182 und von (b) den Kraft-Weg-Verldufen in Abhan-
gigkeit ausgewdhlter Reibzahlen fiir AA6o14

Fir den Blechwerkstoff DCo4 entstehen bei gleicher Reibung hdohere
Maximalkrifte aufgrund der hoheren Flief3spannung des Tiefziehstahls
gegeniiber den beiden Aluminiumlegierungen, welche auf einem anna-
hernd identischen Niveau liegen. Bis zu einer Reibzahl von 0,35 ist ein
linearer Anstieg der maximalen Stempelkrafte zu verzeichnen. Wird die
Reibung weiter erhoht, sinken die Maximalkrafte. Was zunachst wider-
spriichlich erscheint, kann anhand der ausgewdhlten Kraft-Weg-Verldufe
in Bild 27 (b) begriindet werden. Ab einer Reibzahl von 0,35 kommt es
lokal zu einer so starken Verzerrung der Finiten Elemente, dass die Simu-
lation ein Versagen des Blechs berechnet, wodurch es zu einem schlagar-
tigen Abfall der Stempelkraft kommt. Je hoher die Reibung wird, desto
weniger Material fliefdt aus dem Flansch in die Zarge. Daraus resultiert ein
verstarktes Ausdiinnen des Blechs in der Zarge und die iibertragbare Kraft
sinkt mit steigender Reibzahl. Da die Versagensermittlung in der Simula-
tion jedoch auf numerischen Effekten und nicht auf einer physikalischen
Modellierung des Versagensverhaltens beruht, ist ein zusatzlicher Ver-
gleich der Dehnpfade mit der experimentell ermittelten FLC notwendig.
Liegen die Dehnungen unterhalb der werkstoffspezifischen FLC, kann ein
Versagen ausgeschlossen werden. In Bild 28 sind exemplarisch die Dehn-
pfade aller drei Werkstoffe fiir die jeweils niedrigste und hochste Reibzahl
zum Zeitschritt 310 dargestellt, was einer Ziehtiefe von knapp iiber 27 mm
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entspricht. Flir beide Aluminiumlegierungen ist zusatzlich der Dehnpfad
aus dem Simulationsmodell mit der grof3tmoglichen Reibzahl dargestellt,
bei der die Dehnpfade zum Zeitschritt 310 gerade noch unterhalb der FLC
liegen. Diese maximal zuldssige Reibzahl liegt fiir beide Aluminiumlegie-
rungen bei 0,30. Ab einer Reibzahl von 0,35 wiirde fiir beide Aluminium-
legierungen ein Versagen durch Risse eintreten, was durch die Lage der
Dehnpfade oberhalb der FLC deutlich wird.

0,2

(a)DCO4 (b) AAGO14 (c) AA5182
p 08 — : ; —
S 06 |t G N R
® 05 [N
2 04 =]
5 03 |t -
[ e —— e I -
g 8’(1) —FlC, | T | [=FLCe . | oo
T 1.0806-04-02 - 02 -1-08-06-04-02 - -1 -08-06-04-02 - 02

Nebenumformgrad ¢, —

Nebenumformgrad ¢, —

Nebenumformgrad ¢, —

Simulation Rechtecknapf (Dehnpfade bei 27 mm Ziehtiefe)

Reibzahlen (a) 0,05 (b) 0,05 (c) 0,05
< 0,20 © 0,30 o 0,30
X 0,55 X 0,35

Bild 28: Dehnpfade bei einer Ziehtiefe von 27 mm fiir (a) DCo4, (b) AA6014 und (c) AA5182
bei variierenden Reibzahlen

Die Haupt- und Nebenumformgrade fiir den Tiefziehstahl liegen fiir Reib-
zahlen von 0,05 und 0,20 unterhalb der FLC, weshalb fiir DCo4 in Uber-
einstimmung mit den experimentellen Versuchen aus Abschnitt 5.1 auch
ohne Schmierstoff kein Versagen zu erwarten ist. Liegt bei beiden Alumi-
niumlegierungen eine Reibzahl von 0,30 oder weniger vor, konnen die
Rechtecknapfe rissfrei tiefgezogen werden, da die maximalen Dehnungen
unterhalb der FLC liegen. Bei den maximalen Reibzahlen von o,55 fiir
AA6014 und 0,35 fiir AA5182 steigen die Hauptumformgrade deutlich
an, wahrend die Nebenumformgrade nahe Null liegen. Dies bedeutet,
dass tiberwiegend Zugspannungen in der Blechebene vorliegen, welche zu
einem Flief3en des Materials aus der Blechdicke fithren. Das Fliefden aus
der Blechdicke verursacht ein zunehmendes Ausdiinnen bis hin zum Ver-
sagen durch Riss. Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass die im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Oberflichenmodifikationen Reibzahlen
von unter 0,35 fiir beide Aluminiumlegierungen ermoglichen miissen, um
zielfithrend fiir das Trockentiefziehen eingesetzt werden zu kénnen. Dies

86



5.2 Inverse numerische Identifikation tribologischer Anforderungen

ist besonders fur den Werkstoff AA6014 relevant, welcher im direkten
Kontakt zu konventionellen Werkzeugoberflichen deutlich hohere Reib-
zahlen aufweist und daher vorzeitig zu Rissen fiihrt. Fiir DCo4 ist anzu-
streben, dass die Oberflichenmodifikationen Reibzahlen unterhalb von
0,20 ermoglich, um in jedem Fall niedrigere Reibzahlen als im Kontakt zu
konventionellen, nicht modifizierten Werkzeugoberflichen zu gewdhr-
leisten. Da die FLC lediglich das Versagen bei linearen Dehnpfaden abbil-
det und auch Chargenschwankungen einen Einfluss auf die Versagens-
grenze besitzen, ist es in der Praxis iiblich, einen Sicherheitsfaktor von 10
bis 20 % zu berticksichtigen [161]. Bei einer Reibzahl von 0,30 und einem
Ziehweg von 27 mm lagen die maximalen Dehnungen bereits nahe an der
Grenze der Formanderung. Fiir die gewahlten Prozessparameter und den
Platinenzuschnitt wird bei Verbleib eines Restflansches eine maximale
Ziehtiefe von 32 mm erreicht. Um sicherzugehen, dass mit den Oberfla-
chenmodifikationen diese maximale Napfhohe unter Beriicksichtigung
eines Sicherheitsfaktors erreicht wird, werden die Simulationen fir beide
Aluminiumlegierungen erneut bei einer Ziehtiefe von 32 mm fiir Reibzah-
len von 0,30 und kleiner ausgewertet. Die Lage der Dehnpfade im Ver-
gleich zur 8o %-Grenze der FLC ist in Bild 29 dargestellt. Fiir beide Werk-
stoffe wird die FLC unter Beriicksichtigung des Sicherheitsfaktors bei
Reibzahlen von 0,30 tberschritten. Demnach sind zur Erzielung der
maximalen Ziehtiefe niedrigere Reibzahlen erforderlich. Wird die Rei-
bung auf 0,20 reduziert, liegen die Dehnpfade fiir den Werkstoff AA6014
unterhalb der 8o %-Grenze der FLC. Fiir die Aluminiumlegierung AA5182
ist aufgrund der geringeren Grenzformanderung eine weitere Reduktion
der Reibzahl auf 0,15 notwendig, um auch bei einer Ziehtiefe von 32 mm
im prozesssicheren Bereich zu liegen. Bezogen auf das rissfreie Trocken-
tiefziehen von Rechtecknapfen werden Oberflichenmodifikationen beno-
tigt, welche die Reibung fiir AA5182 auf weniger als 0,20 und fiir AA6o14
auf weniger als 0,30 reduzieren.

Fiir den Tiefziehstahl DCo4 kann aus der Simulation keine minimal erfor-
derliche Reduzierung der Reibzahl abgeleitet werden, da auch fiir die
maximal erreichten Reibzahlen von 0,20 im direkten Kontakt zu konven-
tionellen Oberflachen ein versagensfreies Tiefziehen mdoglich war. Neben
den Zielwerten fiir die Reibzahl ist zu berticksichtigen, dass der Ver-
schleifd reduziert werden muss, um eine deutliche Verbesserung der
Oberflichenqualitaten gegeniiber den in Abschnitt 5.1 gezeigten zu errei-
chen.
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Bild 29: Dehnpfade bei einer Ziehtiefe von 32 mm unter Beriicksichtigung eines Sicher-
heitsfaktors von 20 % fiir (a) AA5182 und (b) AA6014
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6 Erforschung der Oberflachenmodifika-
tionen im Labormaf3stab

Die Ergebnisse der tribologischen Laborversuche und des schmierstoff-
freien Tiefziehens von Rechteckndpfen mit konventionellen Werkzeugen
haben den Bedarf zur Entwicklung von Oberflaichenmodifikationen fiir
die Realisierung des Trockentiefziehens aufgezeigt. Die Werkzeugober-
flaichen wurden im Rahmen dieser Arbeit durch Beschichtungen sowie
lasergenerierte Mikrostrukturen modifiziert. Das tribologische Einsatz-
verhalten der werkzeugseitigen Modifikationen wird in Streifenziehversu-
chen analysiert. Erkenntnisse tiber das Verschleifdverhalten werden durch
eine Charakterisierung der Werkzeug- und Werkstiickoberflichen ge-
wonnen. Abschlieflend erfolgt die Bewertung und Auswahl der Modifika-
tionen anhand des Potentials zur Reibungsbeeinflussung und Verschleif3-
reduktion.

6.1 Entwicklung von Oberflichenmodifikationen

Zundchst gilt es, Mafdnahmen zu entwickeln, welche die Reibung reduzie-
ren und den dominierenden, adhisiven Verschleifd verhindern. Wie im
Abschnitt 2.2.2 dargelegt, gelten amorphe Kohlenstoffschichten als be-
sonders vielversprechende Werkzeugbeschichtungen fiir schmierstofffreie
Kontaktbedingungen. Weitere Ansitze zur Beeinflussung von Reibung
und Verschleif? bieten laserbasierte Modifikationen der Werkzeugoberfla-
chen. Durch Mikrostrukturen, welche in einem Laserbearbeitungsprozess
erzeugt werden, ist es beispielsweise moglich, den Werkstofffluss durch
eine Reibungserh6hung oder -reduzierung zu steuern. Die in dieser
Arbeit entwickelten Oberflichenmodifikationen werden im Folgenden
naher erldutert.

6.1.1 Amorphe Kohlenstoffschichten

Amorphe Kohlenstoffschichten, auch DLC-Schichten genannt, sind
chemisch inert gegeniiber Metallen und verfiigen liber eine hohe Har-
te [134]. Diese Eigenschaften sind fiir den Einsatz im Trockentiefziehen
entscheidend, da sie die adhdsiven Bindungskrafte zwischen den Kon-
taktkorpern reduzieren und die Verschleiffbestindigkeit erhohen. Im
Nachfolgenden wird die Auswahl der in dieser Arbeit untersuchten
DLC-Schichten erldutert.
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Schichtauswahl anhand tribologisch relevanter Schichteigen-
schaften

Amorphe Kohlenstoffschichten besitzen - anders als beispielsweise kris-
talline Festkorper - keine Fernordnung der Molekiile. Es liegt also keine
gleichmaflige Anordnung der Molekiile tiber eine grofde Anzahl an Teil-
chen vor. Im Gegensatz dazu existieren fiir die Nahordnung, welche
eine regelmafdige Gruppierung der in der Ndhe des Bezugsteilchens lie-
genden Molekiile beschreibt, zwei verschiedene Hybridisierungszustande
(sp?% sp?), welche die mechanischen Eigenschaften der Schicht beeinflus-
sen. Entsprechend der Hybridisierung werden DLC-Schichten in einem
terndren Phasendiagramm nach ihrem Graphit- (sp?) und Diamantanteil
(sp?) sowie nach ihrem Wasserstoffgehalt klassifiziert [162]. Eine ringfor-
mige Anordnung von jeweils vier Atomen in einer Ebene beschreibt eine
sp?>-Hybridisierung, bei der die Kohlenstoffatome in Form von Graphit
vorliegen. Bildet jedes Atom mit vier benachbarten Atomen eine tetraedi-
sche Anordnung mit gleichbleibend geringem Abstand zwischen den
Atomen aus, besitzt die Schicht eine sp?>-Hybridisierung, in welcher der
Kohlenstoff in Diamantform vorliegt. Ein tiberwiegender Graphitanteil
fihrt zu einer weicheren Schicht, da die Bindung zwischen den ringfor-
mig angeordneten Atomlagen aufgrund des grofleren Abstands zwischen
den einzelnen Lagen geringer ist. Beim Anlegen von dufderen Kraften
konnen diese Lagen mit geringem Widerstand gegeneinander verschoben
werden, woraus die schmierende Wirkung von Graphit resultiert. Bei der
tetraedischen Anordnung der sp3-Hybridisierung bestehen hingegen hohe
Bindungskrafte in allen Raumrichtungen, woraus eine hohe Harte resul-
tiert. Neben der Hybridisierung der Atome ist der Wasserstoffanteil ent-
scheidend fiir die Schichteigenschaften. Da alle amorphen Kohlenstoff-
schichten tiber einen gewissen Wasserstoffanteil verfiigen, wird erst ab
3 At-% von einer wasserstoffhaltigen DLC-Schicht gesprochen. Ein hoher
Wasserstoffanteil verringert den Grad der Vernetzung durch die Unter-
brechung des Kohlenstoffgefiiges sowie ein Herabsetzen der Dichte und
bewirkt somit eine geringere Harte der Schicht. DLC-Schichten werden
haufig mit zusatzlichen Elementen wie Wolfram dotiert, um die Schicht-
haftung zu verbessern, die Eigenspannungen in den Schichten zu reduzie-
ren und deren Duktilitit zu erh6hen [163]. Aus diesem Grund wurden
W-dotierte Schichten in den vergangenen Jahren zur Anwendung auf
Werkzeugoberflichen fiir die Massivumformung sowie Blechmassivum-
formung weiterentwickelt. Ihr erfolgreicher Einsatz bei geschmierten
Kontaktbedingungen wurde unter anderem in [164] nachgewiesen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden wasserstofffreie ta-C-Schichten
(H =3 At-%) untersucht, welche einen hohen sp*-Anteil besitzen, und
wasserstofthaltige a-C:H:W- sowie a-C:H-Schichten (H > 35 At-%), welche
deutlich geringere sp*-Anteile aufweisen. Somit wird ein breites Eigen-
schaftenspektrum der DLC-Schichten auf ihre Eignung fiir den direkten
Werkzeug-Werkstiick-Kontakt untersucht. Die Einordnung der unter-
suchten Schichten innerhalb des terndren Phasendiagramms ist in
Bild 30 (a) und deren Aufbau in Bild 30 (b) dargestellt.

(a) sp? in At-% (b)
(Graphit)

r
Hin At-% sp? in At-%
(Wasserstoff) (Diamant)

Bild 30: (a) Klassifizierung untersuchter DLC-Schichten und (b) Schichtaufbau nach [165]

Durch die Untersuchung des tribologischen Verhaltens von DLC-
Schichten mit unterschiedlichen chemischen und mechanischen Eigen-
schaften konnen Riickschliisse auf die Wechselwirkung zwischen Schicht-
eigenschaften und tribologischen Bedingungen gezogen werden. Der Ein-
fluss mechanischer Eigenschaften kann durch Vergleiche von ta-C und a-
C:H analysiert werden. Durch das Dotieren von a-C:H mit Wolfram wird
evaluiert, ob neben der chemischen Struktur auch die Schichtzusammen-
setzung das tribologische Verhalten beeinflusst.

Schichtherstellungsprozess und resultierende Schichteigenschaften

Zur Gewahrleistung einer hohen Haftfestigkeit der Schichten am Substrat
wurde nach dem Plasmaadtzprozess eine 100 bis 200 nm diinne Chrom-
haftvermittlungsschicht auf den Werkzeugstahl abgeschieden. Zwischen
den verschiedenen Schichtlagen existieren verfahrensbedingt jeweils gra-
dierte Uberginge im Bereich weniger Nanometer, welche jedoch einen
untergeordneten Einfluss auf die tribologisch relevanten Schichteigen-
schaften besitzen.
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Das ta-C-Schichtsystem besteht aus einer gesputterten Chromhaftver-
mittlungsschicht, um eine moglichst niedrige Rauheit der Funktions-
schicht zu gewdhrleisten. Die ta-C-Funktionsschicht wurde durch Ver-
wendung der Laser-Arc-Technologie erzeugt. Durch einen Laserpuls wird
eine Vakuumbogenentladung an der Graphitkathodenwalze geziindet,
wodurch ein Plasma aus ionisierten, hochenergetischen Kohlenstoffteil-
chen erzeugt wird. Samtliche ta-C-Schichten wurden in einer Forschungs-
anlage der Firma HOT bei gleichbleibenden Beschichtungsparametern
abgeschieden. Gedndert wurde lediglich die Beschichtungsdauer in zwei
Stufen, um die Schichtdicke zu variieren. Die resultierenden Schichtei-
genschaften hinsichtlich Harte und Dicke sind in Tabelle 7 angegeben.

Tabelle 7: Eigenschaften der ta-C-Schichten nach dem Beschichten (MW = Mittelwert)

Funktionsschicht Schichtdicke Vickersharte HVo,o01
ta-Cin pm Min. Max. MW

ta-C 0,6 -0,8 3.000 6.000 4.000

ta-C (dick) 1,3 3.500 6.450 4.900

Die standardmafdig verwendeten ta-C-Schichten verfiigen tiber eine
Schichtdicke zwischen 0,6 pm und 0,8 pum. Fiir die Forschungsaktivitdten
dieser Arbeit werden zusatzlich circa 1,3 pm dicke ta-C-Schichten genutzt,
welche mit dem Zusatz ,(dick)“ gekennzeichnet sind. Aufgrund der in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Herausforderungen bei den Hartemessungen
resultiert ein grofder Streubereich der Harte zwischen 3.000 HVo,001 und
6.450 HVo,001.

Die a-C:H:W und a-C:H-Schichten wurden am Lehrstuhl fir Konstruk-
tionstechnik in der Physical Vapour Deposition/Plasma Assisted Chemi-
cal Vapour Deposition (PVD/PACVD) Beschichtungsanlage TT-300 der
Firma HOT erzeugt. Fiir diese beiden Schichtvarianten wurde die Cr-
Schicht durch das PVD-Verfahren Lichtbogenverdampfen abgeschieden.
Die WC-Zwischenschicht wurde durch das PVD-Verfahren Unbalanced-
Magnetronsputtern erzeugt. Dabei beschrankt sich das Sputtermagnetfeld
nicht auf den kathodennahen Bereich, sondern reicht weit in den Be-
schichtungsraum hinein. Dies bewirkt, dass verstarkt hoherenergetische
Ionen des Sputtergases auf die zu beschichtenden Proben gelenkt werden.
Anschlieflend wurde fiir beide Varianten eine a-C:H:W-Schicht abge-
schieden, auf welche zur Untersuchung des Einflusses der Dotierungs-
elemente in einigen Versuchsreihen eine a-C:H-Funktionsschicht abge-
schieden wurde. Die a-C:H:W-Funktionsschicht wurde durch reaktives
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6.1 Entwicklung von Oberfldichenmodifikationen

Magnetronsputtern in einer Argon-Acetylen-Atmosphdre (Ar, C,H.) unter
Verwendung eines binderfreien Wolframkarbid-Targets hergestellt. Die
optionale a-C:H-Funktionsschicht wurde ebenso durch ein PACVD-
Verfahren mit C,H. als Prakursorgas abgeschieden. Wahrend der Herstel-
lung der a-C:H-Schicht wurde die Leistung des Wolframkrabid-Targets
auf o kW gesetzt, da es sich um einen reinen PACVD-Prozess ohne physi-
kalische Gasphasenabscheidung handelt. Die a-C:H:W-Funktionsschich-
ten wurden bei einer Biasspannung von 130 und 203 V abgeschieden.
Durch die Variation der Targetleistung zwischen 1,2 und 1,6 kW und des
C.H,-Gasflusses zwischen 30 und 60 sccm wurde der Wolframanteil in
drei Stufen niedrig, mittel und hoch (Tabelle 8) variiert. Je niedriger die
Targetleistung und je hoher der C,H,-Gasfluss ist, desto niedriger wird
der Wolframanteil in der Schicht. Die Entwicklung einer geeigneten
a-C:H-Schichtvariante fiir das Trockentiefziehen ist in [166] ausfiihrlich
dargestellt. Fiir die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit wurden
die a-C:H-Schichten bei einer Biasspannung von 550 V, einer Temperatur
von 80°C und einem Gasfluss von 260sccm in einem Verhdltnis
von C,H,/Ar=35,51 abgeschieden, da sich dieses Schichtrezept in
schmierstofffreien Tribometerversuchen als vorteilhaft erwiesen hat. Die
Eigenschaften der untersuchten a-C:H:W und a-C:H-Schichten sind in
Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Eigenschaften der a-C:H:W- und a-C:H-Schichten nach dem Beschichten
(MW = Mittelwert)

Funktions- Schichtdicke W-Anteil Vickersharte HVo,o01
schicht gesamt in pm in Gew.-% Min. Max. MW
a-C:H:W (niedrig) 1,4 12 550 1300 840
a-C:H:W (mittel) 5,9 63 810 1.180 990
a-C:H:W (hoch) 2,2 81 740 1420  1.050
a-C:H 2,3 - 1.050 2.600 1850

Die Schichtdicken wurden durch die jeweiligen Beschichter ermittelt. Die
variierende Dicke des gesamten Schichtsystems ist bedingt durch unter-
schiedliche Beschichtungsdauern und -parameter, die die Abscheiderate
beeinflussen. Mit sinkendem Diamant- und steigendem Graphitanteil
wird die Schichtharte deutlich reduziert. Daher ist die Harte der a-C:H-
Schichten nur etwa halb so grofd wie die der ta-C-Schichten. Ein weiteres
Halbieren der Harte im Vergleich zu a-C:H resultiert aus dem Dotieren
mit Wolfram fiir die a-C:H:W-Schichten.
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Weitere Schichteigenschaften wie die Haftfestigkeit wurden durch den
jeweiligen Schichthersteller gemessen und dokumentiert. Gemdfd der
Haftfestigkeitsklassen nach VDI Richtlinie [167] wurden fiir alle Schicht-
varianten Haftfestigkeiten zwischen 1 - 4 HF erreicht, sodass die Haftung
am Substrat fiir die tribologischen Untersuchungen gewahrleistet wurde.
Da ein Versagen der Schicht durch eine zu geringe Haftung am Substrat
ausgeschlossen werden kann, wird kein Einfluss der Haftfestigkeit auf die
Reibung erwartet.

Untersuchte EinflussgrofSen bezogen auf das tribologische Einsatz-
verhalten

Die entwickelten Schichten wurden nach einer Charakterisierung des
Ausgangszustandes auf ihr Reibungs- und Verschleifdverhalten im
schmierstofffreien Kontakt untersucht. Neben dem prinzipiellen Einsatz-
verhalten der ausgewdhlten DLC-Schichten wird der Einfluss einer metal-
lischen Dotierung, der Rauheit und der Prozessparameter untersucht. Es
wird erwartet, dass die Variation des W-Gehaltes Einfluss auf das Adhasi-
onsverhalten der direkt im Kontakt stehenden Blechoberflichen nimmt.
Aus Abschnitt 2.2.2 ist bekannt, dass die Rauheit beschichteter Oberfla-
chen besonders unter trockenen Bedingungen einen entscheidenden Ein-
fluss auf das Reibverhalten besitzt. Daher wird untersucht, inwiefern un-
terschiedliche Rauheitszustinde vor und nach dem Beschichten zu einer
Veranderung der tribologischen Bedingungen fithren. Der Ausgangszu-
stand wurde durch Lappen und Polieren der Oberflichen variiert. Nach
dem Beschichten wurde ein manueller mechanischer Nachbehandlungs-
prozess in Form von Biirsten und Polieren durch den Beschichter vorge-
nommen. Zur Anpassung der Rauheit nach dem Beschichten erfolgte
in einigen Versuchsreihen keine Nachbehandlung der Schichten. In Ab-
schnitt 5.1.1 wurde nachgewiesen, dass die Parameter Flachenpressung
und Relativgeschwindigkeit die Reibbedingungen im beélten Fall beein-
flussen, wohingegen im trockenen Fall mit konventionellen Werkzeugen
keine deutliche Variation der Reibzahlen gemessen werden konnte. Um
zu Uberpriifen, ob die Prozessparameter auch bei beschichteten Werk-
zeugen eine untergeordnete Rolle spielen, werden diese stichprobenartig
variiert. Einige Schichtvarianten wurden auflerdem in einem weiteren
Bearbeitungsschritt mit den im Nachfolgenden beschriebenen laserbasier-
ten Mafdnahmen modifiziert.
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6.1 Entwicklung von Oberfldichenmodifikationen

6.1.2 Lasergenerierte Oberflachenmodifikationen

Neben den Werkzeugbeschichtungen werden im Rahmen dieser Arbeit
laserbasierte Modifikationen an beschichteten und unbeschichteten
Werkzeugoberflachen untersucht. Ein Vorteil der Laserbearbeitung stellt
das hohe Maf$ an Flexibilitat dar, welches es ermoglicht, Umformwerk-
zeuge fiir den spateren Einsatz in der Trockenumformung lokal begrenzt
zu modifizieren. Eine Mafinahme zur lokalen Reibungsbeeinflussung
stellt die Mikrostrukturierung der Werkzeugoberflachen dar. In beélten
Prozessen dienen Mikrostrukturen haufig als Schmierstoffreservoir und
tragen somit unmittelbar zu einer Reibungsreduzierung bei [168]. Der
Reibungseinfluss von Strukturen im trockenen Kontakt hdngt jedoch in
hohem Mafie von den jeweiligen Kontaktbedingungen ab.

Auswahl der Mikrostrukturen anhand tribologisch relevanter
Eigenschaften

Einige Ansitze zur gezielten Einstellung der Reibbedingungen mittels
Mikrostrukturen im schmierstofffreien Kontakt wurden in Abschnitt 2.2.2
dargestellt. Eine tbersichtliche Zusammenfassung der dort untersuchten
Strukturmerkmale, welche im direkten Werkzeug-Werkstiick-Kontakt
analysiert wurden, ist Tabelle 9 zu entnehmen.

Tabelle 9: Ubersicht zu bereits untersuchten Struktureigenschaften im trockenen Kontakt

Quelle Struktur- Flichen- Dimension Tiefe Orien- Labor- Tribologisches
formen deckung in pm in pm tierung* versuch Verhalten

Gachot  Linien  Abstand: 5 1,0 0°/90” Nano- ! (Orien-
[106] 5/9/18 tribo- tierungsab-
pm meter hangig)
Sequ Kreise @ 500 5,5 - Tribo- pl (mit
[169] Dreiecke  / /12 é 250 - meter TFlachen-
Quadrate 15/20% 250 - deckung)
Roch Linien  Abstand: 5 5,0 o°/go°®  Tribo- pLt
[110] Kreise 5 pm meter (Laserfluenz-,
Orientierungsab
-hangig)
Petters Linien 25 % 5/20/50 5,0 go° Tribo- pt (bei DLC)
on [108] Quadrate 25 % 5/20/50 5,0 meter ) (bei TiN)

Beschichtung: vorhanden / keine; *: zur Relativbewegung; p|1: im Vgl. zu
Proben ohne Strukturen
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Die Wahl der Struktureigenschaften fiir die vorliegende Arbeit orientierte
sich an Eigenschaften, fiir welche in der Literatur bereits eine Reibungs-
beeinflussung nachgewiesen wurde. Es ist jedoch nicht zu erwarten, dass
die bereits vorhandenen Ergebnisse direkt tibertragbar sind, da die oben
aufgefithrten Strukturen in geschlossenen Tribosystemen mit sehr kleinen
bis punktformigen Kontaktflichen untersucht wurden. Um ein mdglichst
breites Spektrum an Formen zu beriicksichtigen, wurden linien- und
rechteckformige Elemente analysiert, da diese in den bisherigen Untersu-
chungen ein vielversprechendes Einsatzverhalten aufwiesen. So ist es ge-
lungen, mit linienférmigen Strukturen auf ta-C-Schichten eine knapp
30 %-ige Reibungsreduktion zu erzielen [1o]. Damit der Einfluss der
Strukturform vergleichbar bleibt, wurden &hnliche Dimensionen fiir
Rechtecke und Linien definiert. Die Rechtecke besitzen eine Lange von
500 pm und eine variierende Breite von 100 und 200 pm. Die Breite der
Linien wird auf 200 pm mit einer Orientierung von o° zur Ziehrichtung
festgelegt, da diese Ausrichtung im Vergleich zu 9o° laut [110] ein grofie-
res Potential zur Reibungsminderung besitzt. Segu et al. [169] wiesen
nach, dass ein steigender Flachendeckungsgrad im trockenen Kontakt zu
einer Reibungsminderung fiithrt. Deswegen wird auch der Einfluss des
Flachendeckungsgrads ndaher untersucht. Da bisherigen Studien ein direk-
ter Vergleich der Tiefe der Strukturen fehlt, wurde die Strukturtiefe im
Rahmen dieser Arbeit in zwei Stufen variiert. Zur Einstellung der genann-
ten Struktureigenschaften werden die im Nachfolgenden beschriebenen
Laserbearbeitungsparameter genutzt.

Laserbearbeitungsprozess zur Herstellung der Mikrostrukturen

Zur Herstellung der Strukturen wurde die Pikosekundenlaserstrukturie-
rung gewahlt, da diese eine hohe raumliche Genauigkeit bei vernachlas-
sigbaren Warmeeintrag gewahrleistet [170]. Der Strukturierungsprozess
wurde am Lehrstuhl fiir Photonische Technologien (LPT) mittels eines
Ultrakurzpulslasers (System Fuego, Firma Time-Bandwidth Products AG)
durchgefiihrt. Dieses System verfiigt liber eine Pulsdauer von 10 ps, eine
maximale Durchschnittsleistung von 50 W bei einer Pulsfrequenz von
8,2 MHz und eine Wellenldnge von 1064 nm. Mit Hilfe des Galvanometer-
scanners hurryScan 14 (Firma Scanlab GmbH) wird der Laserstrahl auf der
Probenoberfliche abgelenkt. Der Strahltaillendurchmesser mit gauf3for-
migen Intensitatsprofil betrdagt 32 um. Die tribologische Wirkung von
Mikrostrukturen im trockenen Kontakt wurde mit blanken und beschich-
teten Werkzeugen untersucht. Je nach Oberflache sind unterschiedliche
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6.1 Entwicklung von Oberfldichenmodifikationen

Parameter zur Erzeugung der Strukturen einzustellen. Die Laserbearbei-
tungsparameter sind in Abhdngigkeit der Werkzeugoberfliche und Tiefe
der Strukturen in Tabelle 10 dargestellt. Aufgrund der Rauheit am Struk-
turboden resultieren fiir die Angabe der Strukturtiefe gewisse Schwan-
kungen und Streubreiten. Zur Erzeugung rechteckformiger Strukturen auf
unbeschichteten Reibbacken wird das Parameterset REo verwendet. Auf
beschichteten Oberflichen werden flache, rechteckférmige Strukturen
innerhalb der Schicht durch das Set RE1 hergestellt. Sollen auf den be-
schichteten Werkzeugen Strukturen der Tiefe 5 bis 6 pm erzeugt werden,
erfolgt nach der Bearbeitung mit Set RE1 eine weitere Bearbeitung mit Set
RE2. Linienformige Strukturen mit einer Tiefe von 0,6 bis 0,8 um inner-
halb der Schicht werden durch das Set Llo realisiert. Fiir rechteckférmige
Strukturen, welche auf ta-C-Schichten mit einer Dicke von 1,3 pm abge-
schieden wurden, wurden in Abhangigkeit der erwiinschten Strukturtiefe
die Sets RE3 oder die Kombination aus RE3 und RE4 genutzt. Weitere
Details zur Strukturerzeugung auf beschichteten Oberfldachen sind in [171]
dargestellt.

Tabelle 10: Laserbearbeitungsparameter zur Strukturerzeugung (Pulsfrequenz 200 kHz)

Set* Schicht Wellen- Spitzen- Pulsabstand Lateraler Anzahl Fokus- Tiefe
linge fluenzin Vorschub- Bahnab- Uber- durch- in

innm J/em?>  richtungin standin fahrten mes- pm
pm pm ser in
pm

REo - 10604 0,8 0,5 5 2 32 5,0-6,0
RE1 ta-C 1004 0,6 7 12 1 32 0,6-0,8
RE2 ta-C 1064 2,6 1,4 10 5 32 5,0-6,0
RE3 ta-C 355 1,3 4 6 2 26 ~0,5
RE4 taC 355 1,5 4 6 1 26 ~0,9
Llo ta-C 355 1,2 5 8 2 32 0,6-0,8
REs a-C:H 1064 1,9 5 6 1 24 -0,5

*Strukturform: RE = Rechteckférmig / LI = Linienférmig
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Untersuchte EinflussgrofSen bezogen auf das tribologische Einsatz-
verhalten

Da bislang nur wenige Erkenntnisse iiber das tribologische Verhalten
mikrostrukturierter Werkzeuge im schmierstofffreien Fall unter Blechum-
formbedingungen vorliegen, wird der Einfluss moglichst unterschiedli-
cher Faktoren untersucht. Um den Versuchsaufwand in einem realisierba-
ren Rahmen zu halten und gleichzeitig eine Vielzahl an Einflussgrofien zu
analysieren, wird nach der One-Factor-at-a-Time-Methode vorgegangen.
Die untersuchten Einflussfaktoren sind in Bild 31 zusammengefasst. Die
grundlegende Wirkung der Strukturen wird stets im Kontakt zu DCo4
untersucht und, sofern dies verschleif’frei moglich ist, ebenfalls exempla-
risch fiir die Aluminiumlegierung AA5182.

Strukturtiefe Flachendeckungsgrad
05-06um/~09um/5-6pum 10% /720 % /35% /50 %

Strukturform Werkzeugoberflache

I I I I I * Unbeschichtet TIE
11111

I e — .
] * ta-C (dick) R , .
l . l l ' aCH }—_l_—-—--

Bild 31: Untersuchte Einflussgréf3en mikrostrukturierter Werkzeuge

6.2 Tribologisches Einsatzverhalten

Im folgenden Abschnitt wird das Reibungs- und Verschleif3verhalten
der mit Beschichtungen und laserbasierten Mafinahmen modifizierten
Werkzeugoberflichen im Laborversuch analysiert. Die Reibzahlen der
Oberflichenmodifikationen werden in schmierstofffreien Streifenziehver-
suchen ermittelt.
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6.2.1 Einsatzverhalten amorpher Kohlenstoffschichten

Bezogen auf die amorphen Kohlenstoffschichten wird zundchst der Ein-
fluss der Schichtzusammensetzung durch einen Vergleich von a-C:H- und
unterschiedlich stark dotierten a-C:H:W-Schichten analysiert. Anschlie-
8end wird die generelle Eignung von ta-C-Schichten sowie der Einfluss
der Prozessparameter auf das tribologische Verhalten beschichteter
Werkzeuge untersucht. Der Einfluss der Schichtrauheit wird durch unter-
schiedliche Oberflichenfeinbearbeitung anhand von ta-C- und a-C:H-
Schichten evaluiert.

Einfluss der W-Dotierung in a-C:H(:W)-Schichten

Die Auswirkung von wasserstoffhaltigen DLC-Werkzeugbeschichtungen
mit und ohne W-Dotierung auf die Reibung wurde zunachst ohne weitere
Modifikation der Schichten untersucht. In Streifenziehversuchen wurden
die Reibzahlen im trockenen Kontakt zu allen drei ausgewahlten Blech-
werkstoffen analysiert. Ein Vergleich der wasserstoffhaltigen DLC-Schich-
ten mit und ohne W-Dotierung ist in Bild 32 dargestellt.

0,7
Streifenziehversuche (n =3)
06 1 Unbeschichtet (gelappt)
05 | = a-CHW
t = = aCH
§ 0.4 1 Pr-pcos = 4,5MPa
% 03 | Prnascots ransisz = 1.9 MPa
x Vil = 100 mm/s
02 - Mgy = 0,0 g/m?
Reibbackenbearbeitung
0,1 - Gelappt (= Beschichtet =
. | Nachbehandelt)
0.0 : :
DC04 AABO14 AA5182
Blechwerkstoff

Bild 32: Reibzahlen von a-C:H:W- und a-C:H-beschichteten Reibbacken in Abhdngigkeit
vom Blechwerkstoff

Fir den Werkstoff DCo4 resultieren unabhdngig von der Beschichtung
Reibzahlen in einem Bereich um o,15. Ein Einfluss der W-Dotierung auf
die Reibung ist im Kontakt zu DCo4 nicht zu erkennen. Diese Ergebnisse
sind ein weiterer Indikator fiir die reibungs- und verschleifdmindernde
Wirkung der Zinkbeschichtung. Da die Zinkschicht bereits fiir eine
Trennung des Werkzeugstahls vom Tiefziehstahl sorgt, bewirkt eine
Beschichtung sowie die Variation der chemischen Zusammensetzung
keine signifikante Anderung der tribologischen Bedingungen. Hingegen
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im Labormafsstab

sind fiir beide Aluminiumwerkstoffe deutliche Unterschiede erkennbar.
Unter Verwendung von a-C:H:W beschichteten Reibbacken sind die
Reibzahlen dhnlich hoch und fiir AA5182 sogar hoher als im unbeschich-
teten Fall. Bei den Versuchen mit einer Reibzahl von tiber o,5 fand ein
lokales Aufschweiflen des Aluminiumwerkstoffs auf den Werkzeugober-
flachen statt. Die so ermittelten Reibzahlen enthalten demnach auch An-
teile einer lokalen plastischen Verformung an der Blechoberflache. Da die
Adhasion nicht gleichmaflig auftritt, ergibt sich in diesen Versuchsreihen
zudem eine hohere Standardabweichung. Wird auf die a-C:H:W-Schich-
ten eine a-C:H-Funktionsschicht appliziert, wird die Reibzahl fiir AA6014
und AAs5182 von circa o,5 auf 0,18 deutlich reduziert. Die durch die
W-Dotierung eingebrachte metallische Phase in der Schicht scheint die
Adhasionsneigung der Aluminiumwerkstoffe nicht ausreichend zu redu-
zieren.

Um einen Zusammenhang zwischen Wolframanteil in der Schicht und
resultierender Reibung abzuleiten, wurde zunachst versucht, Mafdnahmen
zu ergreifen, die insgesamt zu einem niedrigeren Reibungsniveau ohne
makroskopisch sichtbare Kaltaufschweifdungen fithren. Dazu wurde die
Bearbeitung der Reibbacken um einen Polierschritt vor dem Beschich-
tungsprozess ergianzt. Am Beispiel von AA5182 konnte gezeigt werden,
dass eine Reduzierung der Rpk-Werte von 0,096 pm auf 0,035 pm eine
Halbierung der Reibzahlen bewirkt, wie in Bild 33 (a) zu sehen. Fir die
weiteren Versuche wurde eine niedrigere Werkzeugrauheit verwendet,
um den Einfluss der W-Dotierung ohne sofortige Kaltaufschweifdungen
oder plastische Deformation der Aluminiumstreifen zu analysieren. Die
Rpk-Werte der Reibbacken mit variierendem W-Anteil liegen in einem
Bereich von 0,022 - 0,040 pm. Durch die Variation der Targetleistung und
des Gasflusses ist es am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik gelungen, den
Wolframanteil in einem grofden Bereich zu variieren und einzustellen.
In Bild33(b) sind die Reibzahlen fiir Schichten mit einem hohen
Wolframanteil von 81 + 3 % und einem niedrigen Anteil von 12 + 4 % im
Vergleich zu a-C:H-Schichten dargestellt.
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06 r - 120
i |a-C:H:W (mittel)
05 4 It L%
tosad — T < 80 -
T 03 4-—— S S £ 60 -
a” ! I £
02 e b g 40
R T e T S & 20 -
0 ; 0 ; .‘
Rau Glatt 81 12 0
Reibbackenrauheit Wolframanteil in Gew.-%
Streifenziehversuche AA5182 (n= 3)
P = 15MPa Reibbackenbearbeitung
Vel = 100mm/s  variante ,Rau: Gelappt > Beschichtet > Poliert
Mg = 0,0g/m? Variante ,Glatt*: Gelappt > Poliert > Beschichtet > Poliert

Bild 33: Reibzahlen in Abhdngigkeit von (a) der Werkzeugrauheit und (b) dem Wolf-
ramanteil in der Funktionsschicht am Beispiel von AA5182

Eine Reduzierung des Wolframanteils fithrt zu einer Reibungsminderung
um 8% und einer deutlichen Verringerung der Standardabweichung.
Ohne Wolfram in der Funktionsschicht ist die Reibung 15 % niedriger
als bei einem hohen Wolframanteil. Auch fiir den Blechwerkstoff DCo4
bewirkte ein niedriger W-Anteil eine {iber 20 % geringere Reibzahl als ein
hoher W-Anteil. Ein direkter Vergleich der a-C:H:W-Schichtvarianten
ymittel (~ 63 Gew.-% W) mit den Varianten ,niedrig“ (~ 12 Gew.-% W)
und ,hoch” (~ 81 Gew.-% W) ist aufgrund unterschiedlicher Beschich-
tungszeiten und Schichtdicken nicht zielfithrend. Die Schichten mit
einem mittleren Wolframanteil, welche auf polierten Substraten abge-
schieden wurden, verfiigen {liber eine etwa doppelt so grofde Schichtdicke
und eine etwa um 0,1 hohere Reibzahl bei vergleichbarer Rauheit im Kon-
takt zu AA5182. Die langere Beschichtungsdauer erhoht die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten von Wachstumsfehlern, welche als lokale Fehl-
stellen zu einer Verringerung der Haftfestigkeit und einer unebeneren
Schichtoberflache fithren. Aus der Literatur ist bekannt, dass das tribolo-
gische Einsatzverhalten bis zu einer kritischen unteren Grenze mit
abnehmender Schichtdicke verbessert wird [172]. Niedrigere Reibzahlen
und geringere Verschleifiraten wurden ebenso in [173] fiir diinnere DLC-
Schichtsysteme nachgewiesen. Ein Grund fiir das schlechtere Einsatzver-
halten bei groferer Schichtdicke wird in den zunehmenden Eigenspan-
nungen gesehen [174].
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Strondl et al. belegten in Tribometerversuchen mit beschichteten Silizi-
umwafern im Kontakt zu Al,O;-Kugeln, dass W-dotierte DLC-Schichten
fir den schmierstofffreien Kontakt weniger geeignet sind als nicht-
dotierte a-C:H-Schichten [175]. Entsprechend der Ergebnisse aus den an-
wendungsndheren Streifenziehversuchen gilt dieser Zusammenhang auch
im trockenen Kontakt zu Aluminiumlegierungen. Dies verdeutlicht zum
einen der Vergleich zwischen a-C:H- und a-C:H:W-Schichten in Bild 32
sowie die positive Korrelation eines steigenden W-Anteils mit der Reib-
zahl in Bild 33 (b). Da die Werkzeuge in der Blechumformung geringen
Beanspruchungen ausgesetzt sind, wird in weiteren Untersuchungen
zugunsten niedrigerer Reibzahlen auf duktilititserhohende metallische
Dotierungen verzichtet.

Einsatzverhalten von ta-C-Schichten und Einfluss der Prozess-
parameter

Neben den a-C:H-Schichten, deren vorteilhaftes Einsatzverhalten im
schmierstofffreien Kontakt bereits in Bild 32 gezeigt wurde, wurde das
tribologische Verhalten von wasserstofffreien ta-C-Schichten niher analy-
siert. Die in Streifenziehversuchen ermittelten Reibzahlen im direkten
Kontakt von ta-C-beschichteten Werkzeugoberflaichen mit DCo4 sowie
AA6014 und AA5182 sind in Bild 34 dargestellt. Fiir DCo4 resultieren, wie
bereits bei den wasserstofthaltigen DLC-Schichten festgestellt, mit und
ohne Beschichtungen dhnliche Reibverhdltnisse. Dies bestdtigt die An-
nahme, dass durch die Zinkbeschichtung der DCo4-Streifen bereits eine
ausreichende Trennung von Werkzeugstahl und Werkstiickwerkstoff
realisiert wird.
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0.6 | | Streifenziehversuche (n =3)
- - ——— - ——— - o ———— -
' ! I ! Unbeschichtet (gelappt)
t 05 f-------- dee e Lo m ta-C
—_ 1 1
504 +----om-- —--. - L Pr-ocos = 45MPa
8 ! ! Puassors 1aastsz = 1.5 MPa
©03 f----mm-- SR ,- —-I —————— Vi = 100 mm/s
o 1 1 _ 9
N N N Mgy = 0,0g/m
’ . | | Reibbackenbearbeitung
0.1 - -q-- -T- --| | Gelappt (> Poliert > ta-C >
0.0 | | Nachbehandelt)

DC04 AABO14 AA5182
Blechwerkstoff

Bild 34: Reibzahlen von ta-C-beschichteten Reibbacken in Abhdngigkeit vom Blechwerk-
stoff
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6.2 Tribologisches Einsatzverhalten

Im Vergleich zu unbeschichteten Werkzeugoberflachen liegt beim Kon-
takt von AA6014 mit ta-C-Schichten eine Reibungsreduktion um den Fak-
tor 3,5 und fiir AA5182 um den Faktor 2 vor. Unabhdngig vom Blechwerk-
stoff bewirken ta-C-beschichtete Reibbacken Reibzahlen um o,15 bei einer
hohen Wiederholgenauigkeit mit Standardabweichungen zwischen 0,005
und 0,013. In Abschnitt 5.1 wurde mit unbeschichteten Reibbacken festge-
stellt, dass die Prozessparameter Flichenpressung und Relativgeschwin-
digkeit im schmierstofffreien Kontakt keinen signifikanten Einfluss auf
die Reibzahl besitzen. Um dies zu bestatigen, wurden stichprobenartig fiir
ta-C-beschichtete Werkzeuge pro Blechwerkstoff drei verschiedene Fla-
chenpressungen bei konstanter Relativgeschwindigkeit und drei verschie-
dene Relativgeschwindigkeiten bei konstanten Flachenpressungen unter-
sucht. Die Flachenpressungen und Geschwindigkeiten liegen in einem
fir Tiefziehprozesse typischen Bereich. Die Reibzahlen fiir variierende
Flachenpressungen und variierende Geschwindigkeiten sind in Bild 35
dargestellt.
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Bild 35: Reibzahlen von ta-C-beschichteten Reibbacken in Abhdngigkeit des Blechwerk-
stoffes und (a) der Flachenpressung sowie (b) der Relativgeschwindigkeit

Unabhdngig vom Blechwerkstoff wird kein signifikanter Einfluss von Fla-
chenpressungen im Bereich von 1,5 bis 6,0 MPa und Relativgeschwindig-
keit zwischen 50 und 150 mm/s auf die Reibzahl festgestellt. Flir AA60o14
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im Labormafsstab

und AA5182 werden bei der hochsten untersuchten Flachenpressung von
4,5 MPa fiir Aluminiumlegierungen die niedrigsten Reibzahlen ermittelt.
In beiden Fillen liegt die Standardabweichung jedoch im Bereich der
Reibzahlen fiir 3,0 und 1,5 MPa. Bei Relativgeschwindigkeiten von
150 mm/s werden fiir alle drei Blechwerkstoffe die geringsten Reibzahlen
festgestellt, jedoch liegt die Variation der Reibung auch hier im Bereich
der Standardabweichung. Diese Ergebnisse bestdtigen die in Abschnitt 5.1
abgeleitete Erkenntnis iiber eine geringere Beeinflussung der tribologi-
schen Bedingungen durch die Prozessparameter Flachenpressung und
Geschwindigkeit im schmierstofffreien Fall. In weiteren Versuchsreihen
zur Analyse des tribologischen Einsatzverhaltens von modifizierten
Werkzeugoberflichen wird daher auf eine Variation von Flachenpressung
und Relativgeschwindigkeit verzichtet. Ein Vergleich der Reibzahlen in
Bild 35 (a) und (b) zeigt, dass bei der Variation der Flachenpressung fiir
AA6014 und AA5182 mit Reibzahlen zwischen o,11 und 0,14 deutlich nied-
rigere Werte erreicht wurden als in (b) mit Reibzahlen um 0,16. Bei den
drei verwendeten Reibbackenpaaren in Bild 35 (a) und (b) handelt es
sich um Beschichtungen aus unterschiedlichen Chargen, wobei die Reib-
backenpaare der Charge in Bild 35 (b) vor den Streifenziehversuchen
einen mindestens 10 % hoheren Rpk-Wert aufwiesen. Somit wird auch in
diesen Versuchsreihen eine Beeinflussung der Reibzahlen durch die
Werkzeugrauheit deutlich. Eine gezielte Untersuchung des Rauheitsein-
flusses erfolgt im ndchsten Abschnitt.

Einfluss der Werkzeugraubheit fiir ta-C- und a-C:H-Schichten

Der Einfluss der Oberflachenrauheit der modifizierten Werkzeugober-
flachen wurde gezielt in weiteren Testreihen mit unterschiedlichen Ober-
flachenbearbeitungen analysiert. Die Feinbearbeitung der Oberflachen
wurde fir die ta-C-Schichten in drei Stufen variiert, wodurch unterschied-
liche Rpk-Werte auf den beschichteten Reibbacken realisiert wurden.
Erfolgten ein zusatzliches Polieren vor dem Beschichten und ein Biirsten
nach dem Beschichten, resultierten mit Rpk-Werten von unter 0,05 pm
die geringsten Rauheitswerte. Werden die Schichten direkt auf den ge-
lappten Ausgangsoberflichen abgeschieden und nach dem Beschich-
tungsprozess gebiirstet, liegen die Rpk-Werte in einem Bereich zwischen
0,13 und 0,16 um. Bei einem Abscheiden der ta-C-Schichten auf polierten
Oberflaichen ohne Nachbehandlung wurden die hochsten reduzierten
Spitzenhohen mit Werten zwischen 0,29 und 0,34 pm ermittelt. In
Abhangigkeit der Rauheit der ta-C-beschichteten Reibbacken resultiert
ein variierendes Reibverhalten, welches in Bild 36 (a) dargestellt ist. Es ist
eine positive Korrelation zwischen der Rauheit - abgebildet durch Rpk -
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6.2 Tribologisches Einsatzverhalten

und der Reibzahl zu erkennen. Dieser Zusammenhang ist fiir AA6o14 und
AA5182 im untersuchten Rauheitsbereich nahezu linear. Die Reibzahlen
steigen mit zunehmender Rauheit fiir beide Aluminiumlegierungen von
etwa 0,14 auf 0,27 fiir Rpk-Werte zwischen 0,13 und 0,16 pm und bei einer
weiteren Erhohung der Rauheit auf Reibzahlen oberhalb von o,4. Fir
DCo4 liegt bis zu Rpk-Werten von etwa 0,15 pm ein rauheitsunabhangiges
Reibverhalten vor. Steigt die Rauheit der Werkzeugoberflichen jedoch
weiter an, ist auch im Kontakt zu DCo4 ein deutlicher Anstieg der Reib-
zahlen auf bis zu 0,4 zu erkennen. Ursachen fiir die niedrigen Reibzahlen
um 0,15, auch bei raueren ta-C-beschichteten Werkzeugen in Kontakt zu
DCog, stellen die plateauférmige Topografie der Blechoberflache, welche
in Bild 3 in Abschnitt 4.1 veranschaulicht ist, sowie die weiche Zink-
beschichtung dar. Beides trdgt zu einem geringeren Verhaken der Rau-
heitsspitzen zwischen Werkzeug und Werkstiick bei.

(@) ()

0,6 T T - T
! ' Poliert > ta-C !
| | Poliert (> a-C:H > Nachbehandelt)
1 1 1
10,4 e T T q
e ‘
o
a
‘o
x
0,2 1
et
Gelappt > (a-C:H >
0.0 ; ; ; Nachlbehandelt)
0,0 0,1 0,2 pm um 0,20
Rpk — Rpk —
Streifenziehversuche (n = 3) Taktile Rauheitsmessung
Werkzeugoberflache unbeschichtet a-C:H ta-C A =0,8mm
u A . A =25um
Blechwerkstoff DC04 AAB014 AA5182 I/ =0,8/4,0
- n rofile) erkzeu = 5
Pn-nco4 = 45MPa Pnassots jamstsz = 1,5 MPa Frofienerkzevg
Vil = 100 mm/s Moy = 0,0g/m?

Bild 36: Reibzahlen in Abhangigkeit der Werkzeugrauheit (a) fiir ta-C-beschichtete Reib-
backen nach [159] sowie (b) fiir a-C:H-beschichtete und unbeschichtete Reibbacken

Zur Uberpriifung dieser Ergebnisse wurden auch fiir a-C:H-beschichtete
sowie fur unbeschichtete Reibbacken, welche als Referenz dienen, Strei-
fenziehversuche zur Reibungsermittlung durchgefiihrt. Die resultierenden
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im Labormafsstab

Reibzahlen sind in Bild 36 (b) zusammengefasst. Die Rauheit wurde durch
zwei verschiedene Ausgangszustinde der Oberflachen vor dem Beschich-
ten variiert. Bei den Varianten mit den geringen Rpk-Werten um 0,03 pm
wurden polierte Oberflaichen verwendet. Fiir die raueren Varianten
mit Rpk-Werten zwischen o,1 und 0,14 pm kamen geldppte Reibbacken
zum Einsatz. Bei den Reibbacken mit a-C:H-Beschichtung erfolgte in
beiden Fallen eine mechanische Nachbehandlung. Im Kontakt zu a-C:H-
beschichteten Oberflachen resultiert fiir AA5182 bei einem Anstieg des
Rpk-Wertes von 0,022 auf o,11 pm eine Zunahme der Reibung um 33 %.
Die Streifen aus DCo4 verfligen auch bei a-C:H-Schichten tiber ein weni-
ger sensitives Verhalten gegeniiber Rauheitsinderungen, weshalb bei
einer reduzierten Spitzenhohe knapp tiber o,1 um wie bei den ta-C-
Schichten kein Anstieg der Reibzahl zu erkennen ist. Dieser Zusammen-
hang gilt bei DCo4 auch fiir unbeschichtete Reibbacken. Im Gegensatz
dazu fiihrt eine glattere, unbeschichtete Reibbackenoberfliche im Kon-
takt zu AA5182 tendenziell zu einem Anstieg der Reibzahl. Eine mogliche
Ursache fiir dieses zundchst widerspriichlich erscheinende Verhalten liegt
in der Zunahme der realen Kontaktfliche begriindet, welche starkere
Bindungskrafte und somit eine erhohte Adhdsion hervorruft.

6.2.2 Einsatzverhalten lasergenerierter
Oberflaichenmodifikationen

Die mit dem in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Laserbearbeitungsprozess
erzeugten Mikrostrukturen werden im Folgenden hinsichtlich ihres tribo-
logischen Einsatzverhaltens charakterisiert. Die tribologischen Wechsel-
wirkungen werden dabei fiir unbeschichtete sowie beschichtete Oberfla-
chen analysiert.

6.2.2.1 Einfluss von Mikrostrukturen auf unbeschichteten
Werkzeugoberflichen

Das Reibungs- und Verschleifdverhalten von Mikrostrukturen auf unbe-
schichteten Reibbacken wurde in Streifenziehversuchen ermittelt. Die
resultierenden Reibzahlen im schmierstofffreien Kontakt sind fiir DCo4
und die beiden Aluminiumlegierungen in Bild 37 (a) im Vergleich zu nicht
strukturierten Werkzeugen dargestellt. Die eingestellten Normalkraifte
wurden in diesen Versuchsreihen nicht in Abhdngigkeit des Flachende-
ckungsgrades angepasst, um die prinzipielle Eignung der Mikrostrukturen
auch bei zunehmender Flachenpressung zu analysieren. Die angegebenen
Flachenpressungen beziehen sich daher auf die nominelle Kontaktflache
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6.2 Tribologisches Einsatzverhalten

von 55x 100 mm unabhdngig vom Vorhandensein und der Anzahl der
Strukturen. Fiir DCo4 sind die Reibzahlen bei einer Flaichendeckung von
10 % vergleichbar mit nicht strukturierten Reibbacken. Fiir die Legierung
AA6014 liegen bei strukturierten und blanken Varianten dhnliche Reib-
zahlen vor, jedoch insgesamt auf einem deutlich hoheren Niveau. Zudem
bewirken die Strukturen eine grofiere Streuung der Reibzahlen, was
auf Verschleifderscheinungen hindeutet. Im Kontakt zu AA5182 steigt die
Reibung von 0,3 auf etwa 0,5 beim Einsatz von Reibbacken mit Mikro-
strukturen. Die im Anschluss an die Streifenziehversuche durchgefiihrte
Charakterisierung der Blechstreifen zeigt, dass fiir beide Aluminiumlegie-
rungen tiefe Riefen und Materialausbriiche aufgrund der Adhdsion des
Aluminiums an der Werkzeugoberflache resultieren. In diesen Bereichen
ist die urspriingliche Textur der Blechoberfliche vollstandig zerstort.
Lediglich fiir DCo4 sind keine signifikanten Anderungen der Blechtopo-
grafie zu erkennen. Aufgrund der hohen Reibzahlen in Kombination mit
Verschleiflerscheinungen ab dem ersten Streifenziehversuch und dem
lokalen Aufreiflen der Blechoberfliche im Kontakt zu unbeschichteten,
mikrostrukturierten Werkzeugoberflichen wird von weiteren Untersu-
chungen mit AA5182 und AA6014 abgesehen.
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Bild 37: Reibzahlen fiir (a) blanke und strukturierte Reibbacken im Kontakt zu DCog,
AA6014 und AA5182 sowie (b) Reibzahlen in Abhdngigkeit des Flichendeckungsgrads fiir
DCog
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Fir DCog4 wurde in einem ndchsten Schritt der Einfluss des Flachen-
deckungsgrads durch eine Variation der Anzahl von Strukturelementen
analysiert. Wie in Bild 37 (b) zu sehen, sinkt die Reibzahl bis zu einem
Flachendeckungsgrad von 35 %. Wird der Flaichendeckungsgrad auf 50 %
erhoht, so steigt die Reibzahl wieder an und erreicht fast das Niveau fiir
nicht strukturierte Oberflachen. Da diese Versuchsreihen mit einer kon-
stanten Normalkraft durchgefiihrt wurden, bedeutet ein zunehmender
Flachendeckungsgrad auch eine Zunahme der real wirkenden Fldachen-
pressung. Dies fithrt zu einem verstarkten Eingldtten der Rauheitsspitzen,
was den Bewegungswiderstand und somit die Reibung reduziert. Dieser
Zusammenhang wurde bereits bei den trockenen Versuchen ohne Mikro-
strukturen bei zunehmender Flichenpressung ermittelt und in Abschnitt
5.1 dargelegt. Weiteres Potential zur Reibungsminderung besteht bei
Mikrostrukturen durch die sinkende Anzahl an in Kontakt befindlichen
Rauheitsspitzen, welche unter trockenen Bedingungen durch ein Verha-
ken zu einem erhohten Bewegungswiderstand beitragen. Da es ab einer
Flachendeckung von 50 % zu einem Anstieg der Reibung kommt, bewir-
ken die Strukturen jedoch auch reibungserh6hende Mechanismen. Eine
Ursache dafiir liegt moglicherweise in einem verstarkten Abscheren von
Rauheitsspitzen an den Strukturkanten.

6.2.2.2 Einfluss von Mikrostrukturen auf beschichteten
Werkzeugoberflichen

Eine Kombination der lasergenerierten Mikrostrukturen mit weiteren
Modifikationen ist zur Realisierung eines moglichst breiten Anwendungs-
gebiets notwendig, da sonst der Einsatz im Kontakt zu adhdsionsanfalli-
gen Blechwerkstoffen, wie Aluminiumlegierungen, ausgeschlossen ist.
Daher wurde in einem nachsten Schritt das tribologische Einsatzverhalten
von beschichteten und anschliefdend strukturierten Werkzeugoberflichen
unter schmierstofffreien Bedingungen analysiert. Da ta-C-Schichten un-
abhangig vom Blechwerkstoff zu niedrigen Reibzahlen fithrten und erfolg-
reich die Adhdasion verhinderten, wird zunichst anhand der ta-C-Schich-
ten die Kombination von Beschichtung und Mikrostrukturierung unter-
sucht. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere Schichtarten wird
abschliefSend anhand von mikrostrukturierten a-C:H-beschichteten Reib-
backen aufgezeigt.
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6.2 Tribologisches Einsatzverhalten

Einfluss von Strukturtiefe und Flichendeckungsgrad im Kontakt
zu DCoy4

Da aus den Versuchsreihen mit unbeschichteten und mikrostrukturierten
Werkzeugen bekannt ist, dass das tribologische Verhalten stark vom
jeweiligen Blechwerkstoff abhdngt, werden die Einflussfaktoren fiir die
verschiedenen Werkstlickwerkstoffe getrennt analysiert. Der Einfluss des
Flachendeckungsgrades auf die Reibzahl beim Kontakt von DCo4 mit
ta-C-beschichteten Oberflachen ist in Bild 38 dargestellt. Um eine Beein-
flussung aus Schwankungen der Rauheit oder der Schichteigenschaften
auszuschlieflen, wurden die Reibzahlen der ta-C-beschichteten Reib-
backen zunidchst im nichtstrukturierten Zustand im Kontakt zu DCo4
ermittelt. Anschlieffend wurden diese Reibbacken laserstrukturiert und
erneut im Streifenziehversuch eingesetzt. Die Reibzahlen, welche aus
den Versuchsreihen mit strukturierten Oberflachen resultieren, wurden
auf die Reibzahlen der Experimente mit nichtstrukturierten Werkzeugen
normiert.
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Bild 38: Reibzahlen von ta-C-beschichteten und mikrostrukturierten Reibbacken im Kon-
takt zu DCo4 in Abhdngigkeit (a) des Flichendeckungsgrads und (b) der Strukturtiefe
nach [176]
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Der Einfluss des Flachendeckungsgrades wurde fiir 20, 35 und 50 %
bei variierender Flichenpressung untersucht. Die hellgrauen Balken in
Bild 38 (a) reprasentieren die Reibzahlen bei einer Anpassung der Nor-
malkraft entsprechend des Flichendeckungsgrades zur Realisierung einer
konstanten nominellen Pressung von 4,5 MPa. Die Versuchsreihen, wel-
che durch die dunkelgrauen Balken visualisiert sind, wurden bei einer
konstanten Normalkraft durchgefiihrt, sodass die tatsdchlich anliegende
Flachenpressung mit dem Flichendeckungsgrad und der damit einher-
gehenden Reduzierung der Kontaktflache steigt. Bei einem Flachende-
ckungsgrad von 20 % sinken die Reibzahlen lediglich um 2 bis 5 %. Wird
der Flachendeckungsgrad auf 35 % erhoht, resultiert eine Verringerung
der Reibzahl auf etwa 80 %. Bei einem weiteren Anstieg des Flichende-
ckungsgrads auf 50 % werden die Reibzahlen um 2 bis 7 % erhoht. Diese
Ergebnisse zeigen eine dhnliche Abhédngigkeit der Reibung vom Flachen-
deckungsgrad wie bei den Versuchen mit unbeschichteten strukturierten
Reibbacken. Im Falle einer Mikrostrukturierung im direkten Werkzeug-
Werkstiick-Kontakt wirken reibungserhohende sowie reibungsmindernde
Mechanismen, deren jeweilige Dominanz vom Flachendeckungsgrad
bestimmt wird. Hohere Flachenpressungen fithren tendenziell auch bei
strukturierten Oberflichen zu einer reduzierten Reibzahl. Bei einer Erho-
hung der Flachenpressung um 2,4 MPa sinkt die Reibzahl um 2,2 %. Bei
einer Verdopplung der Flichenpressung ergibt sich eine Senkung der
Reibzahl um 5 %. Diese Tendenz wird auch in den weiteren Versuchsrei-
hen in Bild 38 (b) zur Untersuchung des Einflusses der Strukturtiefe
durch einen Vergleich der hellgrauen und dunkelgrauen Balken bestatigt.
Im untersuchten Bereich zwischen 0,8 und 5,0 um spielt die Tiefe der
Mikrostrukturen anders als unter bedlten Kontaktbedingungen, wie bei-
spielsweise Untersuchungen von [177] zeigen, eine untergeordnete Rolle.
Bei der Verwendung von Schmierstoffen entscheidet die Strukturtiefe
iiber die Menge des in den Mikrostrukturen eingelagerten Schmierstoffs
und bei werkstiickseitigen Strukturen tiber den zur Einglattung notwen-
digen Druck, um diesen in die Wirkfuge zu leiten. Ohne das Vorhanden-
sein von Schmierstoffen ist dieses Strukturmerkmal weniger bedeutend
fiir das tribologische Einsatzverhalten. Uberwiegen die reibungsmindern-
den Mechanismen, welche in Abschnitt 6.2.3 ndher erldutert werden, wie
bei 35 % Flachendeckungsgrad, bewirken tiefere Strukturen eine 6 bis 7 %
geringere Reibzahl. Dominieren reibungserhéhende Mechanismen, wie
im Falle der 50 %-igen Flachendeckungsgrade, fiihren tiefere Strukturen
zu etwa 7 % hoherer Reibung. Es ist somit gelungen, auch im schmier-
stofffreien Kontakt eine Beeinflussung der Reibzahlen durch das Ein-
bringen von Mikrostrukturen zu realisieren. Ob die Erweiterung des
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einstellbaren Reibzahlbereiches von +7 bis -20 % auch fiir weitere Blech-
werkstoffe mdglich ist, wurde anhand von Streifenziehversuchen mit
AA5182 untersucht.

Einfluss von Strukturtiefe und —form im Kontakt zu AA5182

Zur Untersuchung der Moglichkeiten zur Reibungsreduktion wurde zu-
ndchst ein Flachendeckungsgrad von 35 % gewdhlt. Es wurden rechteck-
formige und linienférmige Mikrostrukturen in tiefer und flacher Ausfiih-
rung auf ta-C-beschichtete Reibbacken appliziert. Die resultierenden
Reibzahlen sind in Bild 39 gegeniibergestellt. Entgegen der Erwartungen
aus den Versuchen mit DCo4 fithren rechteckformige Strukturen auf ta-C-
beschichteten Reibbacken bei einem Flichendeckungsgrad von 35 % im
Kontakt zu AA5182 zu einer signifikanten Reibungserhohung. Bereits nach
dem Ziehen des ersten Streifens sind Materialanhaftungen entlang der
Mikrostrukturen zu erkennen. Eine Verringerung der Strukturtiefe von
6,0 auf 0,6 um bewirkte keine nennenswerte Veranderung der Reibzahl.
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Bild 39: Reibzahlen von ta-C-beschichteten und mikrostrukturierten Reibbacken im Kon-
takt zu AA5182

Aufgrund der ausgepragteren Rauheitsspitzen der Topografie von AA5182
im Vergleich zu DCog4 wurde zundchst vermutet, dass ein stdrkeres
Verhaken von Rauheitsspitzen entlang der Strukturkanten zur Verdopp-
lung der Reibzahlen fithrte. Zur Verhinderung von Strukturkanten in
90°-Orientierung zur Ziehrichtung wurden daher linienférmige Struktu-
ren untersucht. Unabhédngig von deren Tiefe fithrten diese jedoch zu einer
weiteren Erhohung der Reibzahl auf tiber 250 % und zu sofortigen Ver-
schleifderscheinungen. Somit scheint der negative Einfluss der Strukturen
nicht primar durch den negativen Einfluss der Strukturkanten begriindet
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im Labormafsstab

zu sein. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den tribologi-
schen Eigenschaften von DCo4 und AAs5182 ist die hohe Adhasionsnei-
gung der Aluminiumlegierung, welche ursachlich fiir den abweichenden
Einfluss der Mikrostrukturen sein konnte. Die im Rahmen dieser Arbeit
standardmaf3ig verwendeten ta-C-Schichten verfiigen iiber eine Dicke der
Funktionsschicht von 0,6 — 0,8 um. Somit wird bei einer Strukturtiefe von
6 pm das Substrat aus 1.2379 freigelegt. Bei flachen Strukturen ist es
denkbar, dass die Cr-Haftvermittlungsschicht durch den Strukturierungs-
prozess freigelegt wird. In beiden Fallen kann keine geschlossene Lage der
ta-C-Schicht im Kontakt zu AAs5182 garantiert werden. Um zu belegen,
dass dies die Ursache fiir die hohen Reibzahlen von mikrostrukturierten
beschichteten Reibbacken im Kontakt zu AAs5182 ist, wurde fiir weitere
Reibbackenpaare die Beschichtungsdauer erhoht. Somit wurden ta-C-
Schichten mit einer Dicke der Funktionsschicht von etwa 1,3 pm ab-
geschieden. Die Reibbacken mit der dickeren ta-C-Schicht wurden mit
linienférmigen und etwa 0,6 pm tiefen Mikrostrukturen versehen. Da-
durch wird sichergestellt, dass die ta-C-Schicht trotz Mikrostrukturen
vollstandig geschlossen bleibt. Diese Mafdnahme bewirkte Reibzahlen in
einem ahnlichen Bereich wie fur ta-C-beschichtete, nicht strukturierte
Oberflachen, wie in Bild 39 zu sehen ist, und konnte das Anhaften
von Aluminium in den Strukturen verhindern. Um Mikrostrukturen im
schmierstofffreien Kontakt zu Aluminiumlegierungen anzuwenden, ist es
daher obligatorisch, dass die Strukturtiefe deutlich kleiner gewahlt wird
als die Schichtdicke.

Einfluss der mikrostrukturierten Schichtart im Kontakt zu AA5182

Rechteckformige Mikrostrukturen wurden auf Reibbacken mit einer
1,3 pm dicken ta-C-Schicht appliziert, um zu tberpriifen, ob nicht nur
fir DCo4, sondern auch fiir AA5182 eine Reibzahlreduktion bei einer
Kombination aus Beschichtung und Mikrostrukturierung moglich ist. Der
Einfluss von Flachendeckungsgrad und Strukturtiefe auf die normierte
Reibzahl ist in Bild 40 (a) dargestellt. Die realisierbare Beeinflussung der
Reibzahlen liegt in Abhdngigkeit von den Struktureigenschaften in einem
Bereich von +34 bis -6 %.
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6.2 Tribologisches Einsatzverhalten

150 0,20 T
t 1256 +----- 1 I | L
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5 % = |
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= 75 +-- 20,10 1-- --b-- --
o o 1
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‘c 50 1-- !
o 0,05 +-- ——r-- --
25 +-- |
1 —
0 0.00 ! n=3
20 0 35
Flachendeckungsgrad &: in % Flachendeckungsgrad &: in %

Streifenziehversuch (trocken / AA5182/ p, = 1,5 MPa / v, = 100 mm/s)
(a)ta-C (dick) (b) Flache Strukturen (t; = 0,6 pm)

Flach (0,6 pm), RE3 ta-C (dick), RE3
= Tief (0,9 pm), RE3 +RE4 = a-C:H,RES

Reibbackenbearbeitung:
Poliert > Beschichtet - Nachbehandelt (= Strukturiert (500 x 200 um))

Bild 40: Einfluss von (a) Flichendeckungsgrad sowie Strukturtiefe bei ta-C-beschichteten
Reibbacken und von (b) der Schichtart auf Reibzahlen mikrostrukturierter Reibbacken im
Kontakt zu AA5182 nach [171]

Wie bei DCo4 werden auch bei AA5182 bei einer Flichendeckung von
35 % niedrigere normierte Reibzahlen als bei einem geringeren Flachen-
deckungsgrad von 20 % erreicht. Anders als bei DCog4, fiir welches keine
signifikante Beeinflussung durch die Strukturtiefe ermittelt wurde, wirkt
sich die Verwendung von 0,6 pm im Vergleich zu 0,9 um tiefen Struktu-
ren positiv auf das tribologische Einsatzverhalten aus. Jedoch besafden die
tiefen Strukturen bei DCo4 eine deutlich grofiere Tiefe von 5,0 um, wel-
che aufgrund der Adhdsionsneigung bei AA5182 nicht untersucht werden
kann. Wie bei DCo4 dominiert jedoch auch bei AA5182 der Einfluss des
Flachendeckungsgrades das tribologische Verhalten im Vergleich zum
Einfluss der Strukturtiefe. Das Potential zur Reibungsreduzierung ist bei
AA5182 insgesamt geringer als bei DCo4. Der Grund fiir dieses unter-
schiedliche tribologische Verhalten ist ein Abweichen der topografischen
Eigenschaften. Da, wie in Abschnitt 6.2.1 gezeigt, neben den ta-C-Schich-
ten auch a-C:H-Schichten im Kontakt zu den Aluminiumlegierungen
zu einem vielversprechenden Einsatzverhalten fithren, wurde der Ein-
fluss von lasergenerierten Mikrostrukturen stichprobenartig fiir dieses
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im Labormafsstab

Schichtrezept untersucht. Die resultierenden Reibzahlen bei einer Fla-
chendeckung von 35% und einer Strukturtiefe von 0,6 um sind in
Bild 40 (b) dargestellt. Da die a-C:H-Schichten tiber 2 pm dick sind, wird
durch die Wahl dieser flachen Strukturen eine geschlossene Funktions-
schicht gewdhrleistet. Fiir die beiden hier verwendeten Reibbackenpaare
werden - unabhdngig von der Schichtart - anndhernd identische Reibzah-
len im Ausgangszustand sowie im mikrostrukturierten Fall erreicht. Somit
scheint die Schichtart fiir die tribologische Wirkung der Strukturen eine
untergeordnete Rolle zu spielen, solange sichergestellt ist, dass eine ge-
schlossene Funktionsschicht die Adhdsionsneigung vermindert. Die Reib-
zahlen werden bei einer 35 %-igen Flichendeckung von etwa 0,176 auf
0,166 reduziert, was einer Reibungsminderung von etwa 6 % entspricht.
Beide Versuchsreihen sind durch auffallend niedrige Standardabweichun-
gen gepragt, was ein Anzeichen fiir die Zuverlassigkeit der Ergebnisse
sowie eine erfolgreiche Verhinderung von adhasivem Verschleif$ ist.

Die obigen Untersuchungen haben aufgezeigt, dass die Reibung auch im
schmierstofffreien Fall durch das Einbringen von Mikrostrukturen auf den
Werkzeugoberflichen beeinflusst werden kann. Der Bereich der realisier-
baren Reibzahlen hangt neben der Flachendeckung auch vom jeweiligen
Blechwerkstoff ab.

6.3 Ursache-Wirkzusammenhdnge zwischen
Oberflacheneigenschaften und Einsatzverhalten

Im vorherigen Abschnitt wurde aufgezeigt, dass mit Hilfe der Modifikati-
on der werkzeugseitigen Oberflacheneigenschaften eine Veranderung des
tribologischen Verhaltens erreicht werden kann. Ob es im trockenen Kon-
taktfall zu einer Reibungserh6hung oder -minderung kommt, hiangt von
vielen verschiedenen Einflussfaktoren ab. In Abschnitt 6.2 wurden exemp-
larisch die tribologischen Bedingungen fiir unterschiedliche Kontaktpaa-
rungen untersucht. Um jedoch allgemeingiiltige Aussagen abzuleiten, ist
es notwendig, die konkreten Ursache-Wirkzusammenhdnge zu verstehen.
Daher werden im nachfolgenden Abschnitt die wesentlichen Wechselwir-
kungen zwischen den Oberflacheneigenschaften und dem resultierenden
Reibungs- und Verschleifdverhalten analysiert.

6.3.1 Ursache-Wirkzusammenhadnge bei amorphen
Kohlenstoffschichten

Es ist gelungen, mit Hilfe von Streifenziehversuchen das reibungs- und
verschleiffmindernde Potential von DLC-Schichten im direkten Werk-
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zeug-Werkstiick-Kontakt nachzuweisen, was in Bild 32 und Bild 34 dar-
gestellt ist. Jedoch ist dieses Potential stark von den Schicht- und Oberfla-
cheneigenschaften sowie den Eigenschaften des Gegenkorpers abhdngig.
Die grundlegende tribologische Wirkung der Schichten ist primar auf eine
Beeinflussung der Adhdsionskomponente der Reibung zurtickzufiihren.
Bei den a-C:H-Schichten tragt der Wasserstoff zu einer Passivierung
der freien Bindungen bei und reduziert somit die Reaktivitit der
Schicht [178]. Wasserstoffhaltige DLC-Schichten bilden a-C:H-Zwischen-
schichten auf dem Gegenkorper aus, sodass zwei hydrophobe Flachen in
Kontakt stehen, was zu einer niedrigen Reibung fiihrt [179]. Im Gegensatz
dazu verfiigt die ta-C-Beschichtung tiber graphitische Transferschichten,
welche als Festkorperschmierstoff fungieren konnen [180]. Mit zuneh-
mender Luftfeuchtigkeit kann die Einlagerung von Wasser in wasserstoff-
freien ta-C-Schichten zu einer weiteren Reibungsminderung fiihren. Fiir
das positive Einsatzverhalten der ta-C-Schichten ist somit entscheidend,
dass die Versuche in dieser Arbeit bei Umgebungsluft und nicht wie
hdufig bei Laborversuchen aus der Literatur im Vakuum durchgefiihrt
wurden.

Neben den Schichteigenschaften selbst nehmen auch die werkstiickseiti-
gen Eigenschaften Einfluss auf das Verschleifdverhalten. Ein stark verein-
fachtes Adhdsionsmodell nach Bowden und Tabor [181] besagt, dass der
adhasive Anteil der Reibung durch den Quotienten der Scherfestigkeit der
Grenzflache und den Flief3druck des weicheren Reibpartners - also dem
Werkstiick - bestimmt wird. Der Fliefddruck entspricht der Kontakt-
druckspannung, welche ein FliefRen des ortlich weicheren Kontaktpart-
ners hervorruft. Die Scherfestigkeit der Grenzflache wird in der Blechum-
formung primdr durch den stets wesentlich weicheren Blechwerkstoff
im Vergleich zum deutlich harteren Werkzeugwerkstoff bestimmt. Da
sich die oberflachennahen Werkstoffeigenschaften von denen des Grund-
korpers unterscheiden, konnen Werte wie der Fliefddruck nicht aus
herkdmmlichen Flieffkurven entnommen werden. In guter Ndherung
wird der Fliefddruck mit der Harte der Randschicht des Werkstoffs gleich-
gesetzt [182]. Unter der Annahme, dass fiir beide Aluminiumlegierungen
dhnliche Scherfestigkeiten in der Grenzfliche vorliegen, wiirde dieses
Modell zur Schlussfolgerung fithren, dass sowohl fiir AA6o14 mit einer
Harte von 112 + 6 HVo,005 als auch fiir AA5182 mit einer Harte von
104 + 7 HVo,005 eine dhnliche Adhdsionskomponente der Reibung resul-
tiert. Dem gegeniiber stehen jedoch stark unterschiedliche Reibzahlen
von etwa 0,30 fir AA5182 und o,57 fiir AA6o14 im Kontakt zu konven-
tionellen Werkzeugoberflachen. Zusatzlich wiirde dieses einfache Modell
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im Labormafsstab

zu der Schlussfolgerung fithren, dass bei der Verwendung des gleichen
Blechwerkstoffs unabhdngig von den Oberflicheneigenschaften des
Werkzeugs der gleiche Adhdsionsanteil vorliegt. Die Ergebnisse aus Ab-
schnitt 5.1 und 6.2 zeigen jedoch, dass dies nicht der Fall ist. In erweiter-
ten Modellen zur Beschreibung der Adhdsion in Reibkontakten werden
zusatzlich die Ausbildung der Mikrokontakte und die Bildung von Adha-
sionsbindungen berticksichtigt. Je grofier die wahre Kontaktflache ist - je
mehr Rauheitsspitzen also tatsdchlich in direktem Kontakt sind - desto
mehr adhdsive Bindungen koénnen entstehen [153].

Die Ausbildung der wahren Kontaktflache hdangt nach Czichos [153] neben
der Flachenpressung auch von der Gitterstruktur der Kontaktpartner ab.
Laut Czichos bildet sich die wahre Kontaktfliche unter der Annahme ein-
kristalliner Rauheitshiigel durch plastische Deformation entsprechend der
Versetzungstheorie durch Abgleiten in kristallographischen Gleitsyste-
men aus. Je mehr Gleitebenen und -richtungen im Kristallgitter vorliegen,
desto geringer ist der Widerstand gegeniiber plastischer Deformation.
Dies ldsst vermuten, dass bei hexagonal dichtest gepackten Gitterstruk-
turen mit einer geringeren Anzahl an Gleitsystemen im Vergleich zu
kubisch flachenzentrierten Gitterstrukturen mit einer grofderen Anzahl
an Gleitsystemen eine kleinere wahre Kontaktfliche ausgebildet wird.
Eine kleinere wahre Kontaktflache reduziert nach Czichos [153] die Adha-
sionskomponente der Reibung. Da Zink im Gegensatz zu den kubisch
flachenzentrierten Aluminiumlegierungen in hexagonal dichtest gepack-
ter Gitterstruktur vorliegt, konnte der Einfluss des Kristallgitters auf die
wahre Kontaktfliche als weiterer Erklarungsansatz fiir die bei Raumtem-
peratur geringeren Reibzahlen des verzinkten DCo4 im Vergleich zu den
Aluminiumlegierungen dienen. Die Entstehung adhasiver Bindungen wird
bei gegebener wahrer Kontaktfliche weiterhin von der Oberflachenen-
ergie und der Elektronenstruktur beeinflusst, welche letztlich von der
chemischen Zusammensetzung der Kontaktpartner abhangen. Das Appli-
zieren der DLC-Schichten im trockenen Kontakt verdndert die Auspra-
gung der Adhision primir durch eine Anderung der Elektronenstruktur
und der freien Oberflichenenergie in der Kontaktzone. Um die unter-
schiedliche tribologische Wirkung der Schichten besser nachzuvollziehen,
ist es wichtig, zundchst die Unterschiede in den Schichteigenschaften zu
analysieren.

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal stellt die Schichtharte dar,
welche neben chemischen Eigenschaften, wie freier Oberflichenenergie
und elektrochemischen Potentialen, die Adhdsionsneigung im Kontakt
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beeinflusst [183]. Die Vickersharte liegt fiir a-C:H:W-Schichten in etwa im
Bereich der unbeschichteten Reibbacken. Fiir a-C:H-Schichten liegt der
Wert mit knapp unter 2000 HVo,001 etwa doppelt so hoch wie fiir
a-C:H:W. Eine Harte von etwa 4000 HVo,001 wird fir die ta-C-Schichten
erzielt. Der Zusammenhang zwischen Schichthdrte und resultierenden
Reibzahlen ist exemplarisch in Bild 41 fiir DCo4 und AA5182 anhand der
Werkzeugvarianten mit Rpk-Werten < 0,05 pm visualisiert. Fiir a-C:H:W
ist nur der Datenpunkt fiir AA5182 dargestellt, da sich diese Schicht als
weniger geeignet erwies und daher fiir DCo4 bei Rpk-Werten < 0,05 pm
keine Werte vorliegen. Wahrend fiir AA5182 eine zunehmende Harte
scheinbar ein Sinken der Reibzahl bewirkt, kann fiir DCo4 kein Zusam-
menhang zwischen Harte der Werkzeugoberflache und Reibzahlen abge-
leitet werden. Zwischen a-C:H- und ta-C-Schichten ist auch fiir AA5182
der Harteunterschied nicht mehr ausschlaggebend fiir das Reibverhalten,
da hier trotz doppelt so hoher Harte fiir ta-C-Schichten nur geringfiigig
niedrigere Reibzahlen resultieren. Generell gelten hohe Schichtharten
jedoch als vorteilhaft, da Materialien mit hoherer Harte tiber grofere
interne Bindungsenergien verfiigen, was einen hoheren Widerstand ge-
geniiber Adhdsion bewirkt und somit zu weniger Bindungen mit dem
Kontaktpartner fiihrt [184]. Dies liefert, neben der erhéhten chemischen
Affinitat durch die metallische Phase, einen Erklarungsansatz, warum
die a-C:H:W-Schichten mit ihrer deutlich geringeren Harte als a-C:H und
ta-C nicht fir den schmierstofffreien Kontakt zu Aluminiumlegierungen
geeignet sind.

5000 T T T 0,5
: : : Hartemessungen (n= 30)
HV0,001 ---—i—--:» ------ bomooes s-fe-1 0.4 Vickersharte
t | | | 1 Streifenziehversuche (n = 3)
o 3000 ““““:““E‘“:““““:“ T 03§ | = Reibzahlen AA5182
© ! ! ! = | A Reibzahlen DC04
T 2000 t+------ ro----- ro-f-- 1-- -1 02p _ .
! ! r . Mg, = 0,0g/m
1000 % ' ! 1= 01 Vigl = 100 mm/s
| I | | ! Pnoco: = 4.5MPa
0 | | : 0.0 Pransisz = 1.9 MPa

Unbe- a-C:H:W a-C:H ta-C
schichtet
Reibbackenoberflache

Bild 41: Wechselwirkung zwischen Harte und Reibzahl in Abhangigkeit von Blechwerkstoff
und Werkzeugbeschichtung
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im Labormafsstab

Die hohen Reibzahlen, welche aus dem direkten Kontakt von Aluminium-
legierungen mit a-C:H:W-Schichten resultieren, gehen auch mit Ver-
schleifderscheinungen auf der Werkzeugoberfliche einher. Ein Vergleich
der resultierenden Werkzeugoberflichen nach Streifenziehversuchen mit
AA5182 ist in Bild 42 gezeigt.

unbeschichtet ta-C
Werkzeugoberflachen
(nach SZV mit AA5182)
Py [0} 20
200 pm T
=
a-C:H:w a-C:H Objektiv = 20x ©

pm
o
Ausrichtung 0
= Polynom 2. Grades
nStreifen =3

Bild 42: Fotografie und Topografie der Reibbacken nach Streifenziehversuchen mit AA5182

Sowohl fiir unbeschichtete als auch fiir a-C:H:W-beschichtete Reibbacken
resultiert Adhdsion im makroskopisch sichtbaren Bereich bereits nach
dem Ziehen weniger Streifen. Die Topografien sind durch lokale Erho-
hungen des Rauheitsprofils von bis zu 20 pm gekennzeichnet. Lediglich
fir a-C:H- und ta-C-beschichtete Reibbacken sind weder makroskopisch
noch mittels Konfokalmikroskopie Verschleifferscheinungen zu erkennen.
Da die in Bild 42 gezeigten Reibbacken dhnliche Rauheitswerte besitzen,
scheint die chemische Zusammensetzung ausschlaggebend fiir das unter-
schiedliche Verschleifdverhalten. Die mittels EDX-Messung ermittelte
Zusammensetzung der verschiedenen Schichtarten ist in Tabelle n zu-
sammengefasst. Fiir ta-C- und a-C:H-Schichten resultieren dhnliche hohe
Gewichtsanteile von C und O. Auffallend ist der erhohte Cr-Anteil von
1,5 Gew.-% bei ta-C im Vergleich zum nicht messbaren Cr-Anteil bei
a-C:H. Der gemessene Cr-Anteil resultiert aus der Haftvermittlungs-
schicht, deren Eigenschaften aufgrund der deutlich geringeren Dicke der
ta-C-Schichten das gemessene Spektrum beeinflussen konnen. Zusatz-
lich besteht die Mdoglichkeit, dass einzelne Droplets der gesputterten
Cr-Schicht lokal zu Fehlstellen fithren, an denen keine ta-C-Schicht abge-
schieden wird oder die im mechanischen Nachbehandlungsschritt wieder
entfernt werden.
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Tabelle 11: Chemische Zusammensetzung der Schichten aus EDX-Messungen bei 8 kV
(Mittelwert aus Linienscan mit 500 Messpunkten)

Gew.-% C (0) Cr w
ta-C 01,8 6,8 1,5 -
a-C:H 96,7 3,0 - -
a-C:H:W - hoch 15,5 1,2 1,5 81,7
a-C:H:W - niedrig 83,5 4,5 0,9 11,1

Um den Einfluss dieser Fehlstellen und lokal erhohter Cr-Anteile zu
analysieren, wurden ta-C-beschichtete Reibbacken erneut nach den
Streifenziehversuchen mittels EDX charakterisiert. Ein EDX-Mapping
einer solchen Fehlstelle nach Streifenziehversuchen mit AA6014 ist
exemplarisch in Bild 43 dargestellt.

ta-C beschichtete Reibbacke nach Streifenziehversuchenmit AA6014

EDX-Mapping
(Stelle ,M*)
m C
o
. . Cr

]

]

(]

M = Messstelle
U=10kV

Bild 43: EDX-Mapping einer ta-C-beschichteten Reibbacken nach Streifenziehversuchen

mit AA6014

2,5um

An diesen Fehlstellen ist lokal kein C-Gehalt mehr nachweisbar, jedoch
steigt die Cr-Konzentration deutlich an, was anhand der erh6hten Anzahl
tlirkiser Bildbereiche deutlich wird. Solche Stellen sind potentiell der Ur-
sprung fiir Adhdsionserscheinungen trotz DLC-Beschichtung, was durch
einen lokal erhohten Al-Gehalt, gekennzeichnet durch eine orange
Farbung, bestdtigt wird. Da diese Fehlstellen mit einer Grofse unterhalb
von 2 pum sehr klein sind und nur vereinzelt auftreten, wird trotzdem
eine deutliche Reibungs- und Verschleifdreduktion gegentiber konventio-
nellen Oberflichen realisiert. Die Akkumulation des Blechwerkstoffs
an vereinzelten Fehlstellen wurde in weiteren EDX-Messungen fiir
ta-C-beschichtete Reibbacken nach Streifenziehversuchen mit DCo4,
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im LabormafSstab

AA5182 und AA6014 untersucht. In Bild 44 sind die zu den Spektren
gehorigen Messstellen in den jeweiligen REM-Aufnahmen gekennzeich-
net.
ta-C beschichtet Reibbacke nach Streifenziehversuchen
EDX Spektrum (U =10KkV)
Zusammensetzung in Gew.-%

C Cr o Zn Fe Si Al

878 85 36 0.1 ; ] ]
92,0 - 6.2 1.5 - . .

94.6 - 4.9 - - - -

88.6 7.4 4,0 - - - -
83.4 12,6 4.0 - - - -
86.2 10.1 3,7 - - - -
87.9 8.3 3.8 - - - -

75.6 18.4 4,0 - 1,6 0.3 0.1

87.4 9.1 3.5 - - - -
78,7 17.1 3.6 - - - 0.5
76.3 19.6 3.7 - - - 0.4
87.3 9.3 3.4 - - - -

871 95 34 - . . .

Bild 44: Analyse ta-C-beschichteter Reibbacken nach Streifenziehversuchen: (a) REM-
Aufnahmen, (b) EDX-Spektren

Je Reibbacke wurde an drei bis fiinf Stellen das Spektrum analysiert.
Riickstinde des jeweils in Kontakt gewesenen Blechwerkstoffs sind nur
vereinzelt und in sehr geringer Konzentration bis maximal 1,5 Gew.-%
fir Zn nachzuweisen. Bei den Oberflichen, welche mit AA5182 und
AA6014 in Berlihrung waren, fallt auf, dass Al-Riickstdnde stets an Stellen
mit ebenfalls erhohtem Cr-Anteil im Bereich von 17 bis 20 Gew.-% gemes-
sen werden konnen. Die Spektren bestdtigen die Schlussfolgerung aus
dem EDX-Mapping in Bild 43, wonach eine erhohte Adhdsionsneigung
der Aluminiumlegierungen vorliegt, wenn Cr-Partikel freiliegen.
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Neben dem Einfluss der chemisch bestimmten Schichteigenschaften wur-
de in Abschnitt 6.2.1 untersucht, inwiefern variierende Werkzeugrauhei-
ten das tribologische Verhalten verandern. Die Topografien und jeweils
ein exemplarisches Rauheitsprofil sind fiir ta-C- und a-C:H-beschichtete
Reibbacken vor den Streifenziehversuchen in Bild 45 in Abhangigkeit der
Oberflachenbearbeitung zu sehen.

Poliert > ta-C > Nachbehandelt ~ Gelappt > ta-C > Nachbehandelt Poliert > ta-C
2,0 SR ‘
pHm
21,0
2
=05
19
a 0,0

0 200 400 pm 800 O 200 400 pym 800 O 200 400 pm 800
Profillange— Profillange — Profillange —

Poliert > a-C:H - Nachbehandelt Gelappt > a-C:H > Nachbehandelt
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Bild 45: Topografie und Rauheit beschichteter Reibbacken in Abhdngigkeit der Oberfld-
chenfeinbearbeitung

Bei vor dem Beschichten geldppten statt polierten Oberflichen ist eine
deutliche Zunahme der Anzahl und Hohe der Rauheitsspitzen nach dem
Nachbehandeln zu sehen. Erfolgt keine Nachbehandlung, ist am Beispiel
von ta-C zu erkennen, dass Anzahl und Hohe der Rauheitsspitzen im
Vergleich zu beiden Varianten mit Nachbehandlung deutlich grof3er ist.
Diese Erhohung der Rauheitsspitzen wirkt sich generell negativ auf das
Reibverhalten aus. Wie sensitiv die Reibung auf die Werkzeugrauheit rea-
giert, hangt auch vom Blechwerkstoff ab. Fiir DCo4 bewirkt eine rauere
Schichtoberfliche bis zu Rpk-Werten von o,15 pm keine Zunahme der
Reibzahl. Erst ab Rpk-Werten oberhalb von 0,30 pm steigt die Reibzahl
deutlich an. Im Gegensatz dazu wurde fiir den Blechwerkstoff AA5182 in
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im Labormafsstab

Abschnitt 6.2.1 ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der Zunah-
me von Reibzahlen und den werkzeugseitigen Rpk-Werten ermittelt. Ein
Grund fiir das sensitivere Verhalten der Aluminiumlegierungen ist in
deren topografischen Eigenschaften begriindet.

Die Auswirkung erhohter Werkzeugrauheit auf die Kontaktbindungen ist
anhand der taktil gemessenen Primdrprofile der Blechwerkstoffe sowie
zweier unterschiedlich rauer ta-C-beschichteter Reibbacken in Bild 46
dargestellt. Die Rauheitsprofile wurden so ausgerichtet, dass sie den
initialen Kontakt zwischen sich beriihrenden Rauheitsspitzen von Blech
und Werkzeug veranschaulichen, bevor es zu einer Krafteinwirkung und
Einglattung kommt.

] DCo04 AA5182 AA6014
Relbung!s- ta-C (glatt)
mechanismus 0,02 . ; .
i i i
Blech LIS AP T I 1 I I I N
2 001 ML TR £ LSS L - . .
\Werkzeug 5 ! ! !
o 1 1 1
0,00 f f !
Verhakende ta-C (rau)
Mikrokontakte 0,02 - : ;
T 1 1
mm d------{ Fp-gr-o -=-
L
Blech S
£ 0,01 il
° ! ! !
Werkzelg o | | |
- 0,00 t } }
Ziehrichtung 0,0 mm 2500 mm 2500 mm 25
Messlange — Messlange — Messlange —
Taktile Rauheitsmessung
= Primarprofil Blechwerkstoff (180° gedreht) A =0,8mm
Primarprofil ta-C (glatt) Ag =2,5um
- Primarprofil ta-C (rau) I/, =0,8/4,0

Bild 46: Initiale Kontaktbindungen zueinander ausgerichteter Primarprofile in Abhdngig-
keit von Blech- und Reibbackenrauheit
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Fir DCo4 stehen mehrere plateauformige Rauheitserhebungen in Kon-
takt, was zu einer initialen Beriihrlinge von etwa 0,14 mm mit den glatten
ta-C-Schichten bezogen auf die Messlange von 2,5 mm fiihrt. Fiir beide
Aluminiumlegierungen sind die Beriihrlingen mit 0,09 mm fiir AA5182
und 0,06 mm fiir AA6014 aufgrund des Vorhandenseins von vielen einzel-
nen Rauheitsspitzen deutlich kleiner. Der Kontakt mit nicht nachbehan-
delten ta-C-beschichteten Reibbacken fiihrt fiir DCo4 zu einer deutlichen
Reduzierung der Liange der Mikrokontakte (circa 0,08 mm). Fiir beide
Aluminiumlegierungen werden die Anzahl und Breite sich bertihrender
Rauheitsspitzen nur geringfiigig verringert (circa 0,06 mm). Die initial
verringerte Menge sich berithrender Rauheitsspitzen tragt zu lokal erhoh-
ten Flachenpressungen bei. Zusatzlich wird durch die einzelnen hohen
Rauheitsspitzen der Reibbacken, welche in die Rauheitstiler der Blech-
werkstoffe hineinragen, ein weiterer reibungserhéhender Mechanismus
aufgrund der gestiegenen Werkzeugrauheit deutlich. Die Gefahr von Ver-
hakungen und Abscheren von Rauheitsspitzen des weicheren Kontakt-
partners an den Spitzen des hdrteren Kontaktpartners wird signifikant
erhoht. Je mehr Rauheitsspitzen vorhanden sind und je ausgepragter
diese sind, desto mehr Verhakungen entstehen, welche als mechanischer
Widerstand der Relativbewegung entgegenwirken und somit die Reibkraft
erh6hen. Diese Verhakungen fithren, aufgrund der gegeniiber den Be-
schichtungen deutlich niedrigeren Harte der Blechwerkstoffe, zu einer
plastischen Verformung und einem Materialiibertrag auf den hérteren
Kontaktpartner. Mit zunehmender Werkzeugrauheit steigt die Gefahr
des Abscherens und Anhaftens von Rauheitsspitzen des Blechwerkstoffs,
was in Bild 47 fiir die Reibbacken nach Streifenziehversuchen mit AA5182
gezeigt ist. Werden die Reibbacken vor dem Beschichten poliert und
anschlieflend nachbehandelt, ist fiir keine der beiden Beschichtungen
ein Verschleif auf makroskopischer oder mikroskopischer Ebene sichtbar.
Lediglich fiir die polierte, a-C:H-beschichtete und nachbehandelte Reib-
backe sind vereinzelt Locher zu erkennen, welche bereits vor den Strei-
fenziehversuche erkennbar waren (Bild 45) und nicht verschleifSkritisch
sind. Steigt die Hohe und Anzahl der Rauheitsspitzen auf der beschichte-
ten Werkzeugoberflache, resultieren lokale Verschleifderscheinungen in
Form von anhaftendem Blechwerkstoff. Wenn bei den ta-C-Schichten
auf ein Nachbehandeln verzichtet wird, dann liegt nahezu vollflichig
Adhasionsverschleify vor, welcher lokal zu Aufschweiffungen mit einer
Hohe von iber 4 pm fiihrt. Das reibungsmindernde Potential der
a-C:H- und ta-C-Schichten kann demnach nur ausgeschopft werden,
wenn moglichst niedrige Rpk-Werte am Werkzeug realisiert werden.
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(a) ta-C
Poliert 2 ta-C Gelappt 2 ta-C Poliert 2 ta-C
- Nachbehandelt - Nachbehandelt

(b) a-C:H
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- Nachbehandelt - Nachbehandelt Streifenziehversuchen
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Bild 47: Oberflicheneigenschaften und Topografien der Reibbacken in Abhangigkeit der
Rauheit nach Streifenziehversuchen mit AA5182

6.3.2 Ursache-Wirkzusammenhinge bei lasergenerierten
Oberflaichenmodifikationen

Das Einbringen von Mikrostrukturen mittels Laser fithrt in Abhdngigkeit
des Flachendeckungsgrades zu unterschiedlichem tribologischen Einsatz-
verhalten. Fiir eine Flaichendeckung von 35 % wurde eine Reibungsminde-
rung erzielt. Bei hoheren Flichendeckungen von 50 % lagen die Reibzah-
len iiber denen mit nicht strukturierten Reibbacken. Dieser grundlegende
Trend wurde sowohl fiir unbeschichtete als auch fiir beschichtete Reib-
backen im Kontakt zu DCo4 nachgewiesen. Dieses Verhalten wurde eben-
so fiir AA5182 im Kontakt zu ta-C und a-C:H-beschichteten und struktu-
rierten Reibbacken bestitigt, auch wenn die prozentualen Anderungen
der Reibzahlen nicht identisch sind. Bezogen auf die Mikrostrukturen
gibt es demnach im schmierstofffreien Kontaktzustand sowohl reibungs-
mindernde als auch reibungserh6hende Mechanismen, welche je nach
Flachendeckungsgrad mehr oder weniger stark zum Tragen kommen.
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Die Reibungserhohung lasst sich durch eine scherende Wirkung entlang
der Strukturkanten erkliren. An den Kanten, welche senkrecht zur
Ziehrichtung ausgerichtet sind, kommt es zu einem verstirkten Verhaken
von Rauheitsspitzen. Dies fiihrt zu einem erh6hten Widerstand gegen die
Relativbewegung und in Abhangigkeit der vorherrschenden Spannungen
zu einem Abscheren der Rauheitsspitzen. Dieser reibungserhéhende
Mechanismus ist in Bild 48 veranschaulicht.

Reibungsmechanismus Nach Streifenziehversuchen mit

DCo4 AA5182
Scherung Ziehrichtung —
Blech '
erkze
—_—
Ziehrichtung

200 m uliEl 200 jm

Topographiemessung 100 ym Profiltiefe
Objektiv 20x ==
Ausrichtung  Polynom 2. Grades 00 pm 20

Bild 48: Reibungserh6hender Mechanismus bei Mikrostrukturen durch Scherung

Eine Analyse der Reibbackenoberflichen nach den Streifenziehversuchen
verdeutlicht, dass es sowohl im Kontakt zu DCo4 als auch zu AA5182 zu
lokalen Anhaftungen entlang der gegen die Ziehrichtung ausgerichteten
Strukturkanten kommt. Das Scheren an den Kanten ist bei AA5182 ausge-
pragter als bei DCog4, was durch das spitzenférmigere Rauheitsprofil des
Aluminiumwerkstoffs erklart werden kann. Der Anteil dieser Scherwir-
kung an der Gesamtreibung hdngt davon ab, wie viele Kanten entgegen
der Ziehrichtung durch das Blechmaterial {iberwunden werden miissen.
Da der Flachendeckungsgrad tiber die Anzahl an Strukturen und nicht
deren Grofle variiert wurde, ergeben sich fiir hohere Flachendeckungs-
grade auch proportional mehr Kanten, die in 9o° zur Relativbewegung
orientiert sind. Somit steigt der Anteil an reibungserhohender Scherung
mit zunehmender Flichendeckung. Dies dient daher als Erklarungsansatz
fir eine steigende Reibung bei der Erh6éhung der Flichendeckung von
35 % auf 50 %, was in Bild 37 (b) und Bild 38 dargestellt ist.
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im Labormafsstab

Einen weiteren reibungserh6henden Mechanismus bei beschichteten und
anschlieflend strukturierten Reibbacken stellt die steigende Adhdsions-
neigung nach dem Freilegen der Cr-Haftvermittlungsschicht oder des
Substrats bei zu groflen Strukturtiefen oder zu geringen Schichtdicken
dar. Dies wurde durch die erhdhten Reibzahlen von AA5182 im Kontakt
zu beschichteten und strukturierten Oberflichen deutlich. Um die Ele-
mentkonzentration an der Werkzeugoberfliche in Abhdngigkeit von
Schichtdicke und Strukturtiefe zu priiffen, wurden EDX-Messungen ent-
lang der Strukturen durchgefiihrt (Bild 49).
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Adhasive 1 00 o7 : |
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Bild 49: EDX-Linienscan entlang der Mikrostrukturen in Abhdngigkeit von Strukturtiefe
und Schichtdicke

Die Linienscans entlang des Strukturquerschnitts belegen, dass bei den
ta-C-Schichten mit einer Dicke von etwa 0,6 um im Falle tiefer Strukturen
erst die Cr-Haftvermittlungsschicht und dann das Substrat freigelegt
wird. Bei der Erzeugung von flachen Strukturen kann das Freilegen von
1.2379 ganzlich verhindert werden, was durch das Fehlen von Fe deutlich
wird. Ab der Strukturkante sinkt jedoch der C-Gehalt von etwa 95 % auf
nahe o %, wahrend gleichzeitig der Cr-Gehalt auf tiber 9o % steigt. Erst
wenn die Dicke der ta-C-Schicht auf 1,3 pm erhoht wird, kann eine voll-
standig geschlossene Funktionsschicht, bei der auch der Strukturboden
innerhalb der Schicht liegt, gewdhrleistet werden. In den EDX-Messungen
wird dies durch einen durchgehend hohen C-Gehalt von iber 9o %
belegt. Da DCo4, wie in Abschnitt 5.1 gezeigt, aufgrund der Zinkschicht
eine geringe Adhdsionsneigung aufweist, konnten versagensfreie und
weitgehend verschleifdfreie Streifenziehversuche trotz freigelegter Cr- und
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Fe-Elemente durchgefithrt werden. Fir die zur Adhdsion neigenden
Aluminiumlegierungen ist jedoch zwingend eine geschlossene DLC-Funk-
tionsschicht notwendig, um sofortigen Verschleiff zu verhindern. Die
Fotografien der Reibbacken nach den Streifenziehversuchen in Bild 50
bestdtigen, dass die Adhdsionsneigung in Abhdangigkeit der in Kontakt
stehenden chemischen Elemente ausschlaggebend fiir das Reibungs- und
Verschleifdverhalten bei beschichteten und strukturierten Werkzeugober-
flachen ist. Wahrend die Reibbacken nach den Versuchen mit verzinkten
DCo4 keinen makroskopisch sichtbaren Verschleifd aufweisen, sind
deutliche Materialanhaftungen nach den Versuchen mit AA5182 sichtbar.
Um zu belegen, dass die Zinkschicht auch hier fiir die Verhinderung
der Adhdsion bei freigelegtem Substrat an Strukturkanten und -boden
entscheidend ist, wurde stichprobenartig ein Versuch mit DCo4 ohne
Zinkschicht durchgefiihrt. Hier werden bereits nach einem Streifenzieh-
versuch Anhaftungen an den Strukturen sichtbar. Zudem liegen die ermit-
telten Reibzahlen mehr als 50 % tiber denen mit verzinktem DCo4 im
Kontakt zu ta-C-beschichteten und strukturierten Reibbacken.

Nach SZV mit DC04
O = 35%, tief 6 =35%, flach Or = 35%, tief

10 mm

F@Tﬁal nverzink] =1

B
Nach SZV mit AA5182 Ziehrichtung
O =35%, tief O =35%, flach O =50%, flach

Bild 50: Oberflichen ta-C-beschichteter und strukturierter Reibbacken nach Streifenzieh-
versuchen

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Eigenschaften von DCo4 und
AA5182 liegt, wie bereits erwdhnt, neben der chemischen Zusammenset-
zung in den verschiedenen topografischen Eigenschaften. Um auszu-
schliefden, dass das Anhaften von AA5182 an den Strukturen primar durch
das verstarkte Scheren aufgrund des spitzeren Rauheitsprofils zustande
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im Labormafsstab

kommt, wurde ebenso ein stichprobenartiger Versuch mit einem polier-
ten Streifen aus AA5182 durchgefiihrt. Jedoch zeigt sich auch hier bereits
nach einem Streifenziehversuch makroskopisch sichtbarer Verschleif3.
Diese Stichproben verdeutlichen erneut die Bedeutung der chemischen
Zusammensetzung direkt in Kontakt stehender Oberflichen und das
grofde Potential der DLC-Schichten zur Reduzierung der Adhdsionsnei-
gung. Damit Mikrostrukturen verschleifdfrei unter trockenen Bedingun-
gen eingesetzt werden konnen, ist es empfehlenswert, stets eine geschlos-
sene Funktionsschicht anzustreben. Um dies zu erreichen, ware es fir
zukiinftige Untersuchungen der Kombination aus Strukturen und Schich-
ten denkbar, die Bearbeitungsreihenfolge zu d@ndern. Durch ein vorherge-
hendes Strukturieren und ein anschlieflendes Beschichten kann sicherge-
stellt werden, dass weder die Haftvermittlungsschicht noch das Substrat
freigelegt wird. Vorversuche dazu wurden durch eine Zusammenarbeit
von LPT und KTmfk bereits durchgefiihrt.

Neben den reibungserhohenden Mechanismen existieren im trockenen
Kontakt zu mikrostrukturierten Oberflachen jedoch auch reibungsmin-
dernde Mechanismen, welche in Abhdngigkeit der Flachendeckung das
tribologische Verhalten dominieren kénnen. Wird die Normalkraft im
Streifenziehversuch nicht an den Fliachendeckungsgrad angepasst, so
steigt die Flachenpressung mit zunehmenden Flachendeckungsgrad, was
in Bild 38 untersucht wurde. Die erh6hte Flachenpressung bewirkt eine
verstarkte Eingldttung der Rauheitsspitzen. Dies wiederum fiihrt zu
einem reduzierten Verhaken von einzelnen sich beriihrenden Rauheits-
spitzen, da deren Anzahl und Hoéhe reduziert wird. Der Zusammenhang
zwischen wirkender Flichenpressung und Eingldttung ist anhand von
Topografieaufnahmen sowie der reduzierten Spitzenhohe Spk in Bild 51
veranschaulicht. Die Eingldttung der Blechoberflache nimmt von 10 % bis
35 % deutlich zu. Der Spk-Wert sinkt gegeniiber dem nichtstrukturierten
Reibbacken um tiber die Halfte von o,5 auf etwa 0,2 um. Der reibungs-
mindernde Einfluss einer hoheren nominellen Flichenpressung wurde
in Abschnitt 6.2 auch dadurch verdeutlicht, dass die Versuchsreihen,
bei denen die Normalkraft entsprechend des Flichendeckungsgrades
reduziert wurde, tendenziell zu hoheren Reibzahlen fiihrten als in Ver-
suchsreihen, bei denen die Normalkraft nicht entsprechend der Flachen-
deckung reduziert wurde.

Auch bei den Versuchen mit angepasster Normalkraft bei einem Flachen-
deckungsgrad von 35 % wird ein deutliches Potential zur Reibungsmin-
derung festgestellt (Bild 37 (b), Bild 38). In diesen Versuchsreihen ist
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anzunehmen, dass die Einglattung der Streifen in Kontakt zu strukturier-
ten und nichtstrukturierten Oberflichen aufgrund der gleichen wirken-
den Flachenpressung dhnlich grof ist. Dies wiederum fiithrt zu einer klei-
neren realen Kontaktfliche bei mikrostrukturierten Oberflichen, da die
nominell in Berithrung stehende Fliche um den Flichendeckungsgrad
reduziert ist.

Flachendeckungsgrad &¢ in % Werkstﬁckoberﬂéche'
1 DCO04 (nach SzZV)
- o 90
o

(0]

El pm 100 pm
aloo0
Objektiv. ~ 20x

0,19 [Ausrichtung
Polynom 2. Grades

Spk (inpm) 0,5

Bild 51: Topografien von DCo4 nach Streifenziehversuchen mit strukturierten Reibbacken
in Abhdngigkeit des Flachendeckungsgrades

Laut einem von Karupannasamy et al. [185] fiir das Tiefziehen entwickel-
ten Modells ist der Anteil der realen Kontaktfliche abhingig vom nomi-
nell wirkenden Druck, der Harte des Werkstiicks in MPa und der Deh-
nung. Uberschligig ergibt sich bei einem nominellen Druck von 4,5 MPa
und vernachldssigbarer Dehnung im Streifenziehversuch fir DCog4 eine
anteilige reale Kontaktfliche von o,1 bis 0,2. Bei nichtstrukturierten
Reibbacken fiihrt eine nominelle Kontaktfliche von 5500 mm? demnach
zu einer realen Kontaktfliche von 550 bis 100 mm?. Im Vergleich dazu
liegt beispielsweise bei 35 % Flichendeckung eine reduzierte nominelle
Kontaktflache von 3575 mm? vor, was zu einer realen Kontaktflache
von schatzungsweise 357,5 bis 715 mm? fiithrt. In den Versuchsreihen mit
angepasster Normalkraft unterscheidet sich die reale Kontaktflache zwi-
schen nicht strukturierten und strukturierten Reibbacken also lediglich
um den Anteil der strukturierten Flache. Diese um 192,5 bis 385 mm?
kleinere reale Kontaktfliche bei strukturierten Reibbacken bewirkt
bei gleicher Einglittung eine geringere Anzahl sich berithrender Rau-
heitsspitzen, was wiederum eine Reduzierung des Bewegungswiderstands
durch mechanisches Verhaken bedingt. Eine weitere Vermutung fiir einen
reibungsmindernden Mechanismus beim Einsatz mikrostrukturierter
Werkzeugoberflachen stellt die Moglichkeit des Auffangens und Sammeln
von Verschleifpartikeln innerhalb der Strukturen dar. Durch das Vor-
handensein der Strukturen konnten nach [169] VerschleifSpartikel in
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einem geschlossenen tribologischen System schneller aus der Wirkfuge
transportiert werden. Innerhalb des offenen tribologischen Systems in der
vorliegenden Arbeit konnte diese Vermutung jedoch nicht anhand der
Oberflachencharakterisierung bestdtigt werden. Es wurde keine Haufung
von Verschleifdpartikeln an den Strukturboden ermittelt. Zudem spielt
Abrasiv- im Vergleich zu Adhésionsverschleifd bei den untersuchten Kon-
taktbedingungen eine untergeordnete Rolle, weshalb diesem moglicher-
weise existierenden Mechanismus ohnehin eine geringere Bedeutung bei-
zZumessen ware.

6.4 Eignung der Oberflaichenmodifikationen fiir das
Trockentiefziehen

In Abschnitt 5.2 wurde auf Basis der Simulation des Trockentiefziehens
abgeleitet, dass die maximal zuldssigen Reibzahlen fiir ein versagensfreies
Umformen des Demonstratorbauteils fiir AA6014 bei 0,30 und fiir AA5182
bei 0,20 liegen. Fiir DCo4 ist es auch ohne Modifikationen gelungen,
Rechteckndpfe ohne Risse und Schidden an der Napfoberfliche schmier-
stofffrei tiefzuziehen. Somit gilt es, fiir DCo4 lediglich die Vorgabe mit
den werkzeugseitigen Modifikationen Reibzahlen zu realisieren, welche
unterhalb der fiir den trockenen Kontaktzustand zu konventionellen
Werkzeugoberflichen ermittelten Reibzahlen liegen. Dariiber hinaus
missen die Modifikationen Verschleifd verhindern und eine hohe Qualitat
der Blechoberfliche gewihrleisten. Eine Ubersicht zu den untersuchten
Modifikationen und deren Eignung in Abhdngigkeit des Blechwerkstoffes
ist in Bild 52 gegeben. Im Kontakt zum Blechwerkstoff DCo4 sind grund-
satzlich alle untersuchten Modifikationen geeignet. Als Schichten sind
sowohl ta-C und a-C:H als auch a-C:H:W einsetzbar. Aufgrund der nicht
zur Adhdsion neigenden Zinkbeschichtung des DCog4 fiihrt selbst ein
hoher W-Anteil zu niedrigen Reibzahlen von etwa 0,15. Auch der Einfluss
der Schichtrauheit ist weniger ausgepragt als bei den Aluminiumlegie-
rungen, da erst bei einem Rpk-Wert von etwa 0,3 pm eine deutliche Rei-
bungserhohung messbar ist. Auch die Verwendung von Mikrostrukturen
war im Kontakt zu DCo4 sowohl ohne Beschichtung als auch in Kombi-
nation mit verschiedenen Schichtdicken und Strukturtiefen moglich.
Im Gegensatz dazu sind deutlich weniger Modifikationen fiir den
schmierstofffreien Kontakt zu Aluminiumlegierungen geeignet. Von einer
Verwendung W-dotierter DLC-Schichten ist fiir Aluminiumlegierungen
abzuraten, da durch die metallische Phase die Adhdsionsneigung nicht
ausreichend verringert wird. Wird der W-Anteil stark reduziert und eine
glatte Oberflaiche mit Rpk-Werten unterhalb von 0,04 pm bereitgestellt,
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kann eine sofortige Adhdsion im Kontakt zum ersten Streifen auf makro-
skopischer Ebene verhindert werden. Dennoch resultieren hohere Reib-
zahlen als im Kontakt zu a-C:H-Schichten, weshalb diese fiir das schmier-
stofffreie Tiefziehen zu préferieren sind. Fiir AA5182 und AA6014 wurden
fir a-C:H- und ta-C-Schichten bei Rpk-Werten von unter 0,05 um
Reibzahlen im Bereich von etwa 0,15 ermittelt. Bei erhohten Rpk-Werten
zwischen 0,10 und 0,15 pm resultieren Reibzahlen im Grenzbereich zu
den Zielvorgaben von 0,20 fir AA5182 und o,30 fiir AA6o14. Zudem
kommt es auf mikroskopischer Ebene zur Adhdsion. Der Einsatz von
Mikrostrukturen fithrt auf unbeschichteten Oberflachen im Kontakt zu
beiden Aluminiumlegierungen zu hohen Reibzahlen und starker Adha-
sion an den Strukturkanten. Werden die Mikrostrukturen auf beschichte-
ten Oberflachen appliziert und ein Freilegen von Haftvermittlungsschicht
und Substrat verhindert, wie unten in Bild 52 veranschaulicht, dann ware
ein Einsatz von Mikrostrukturen moglich.

Modifikation Eignung fur Modifikation Eignung far
Beschichtung DCO04 | AA5182 | AAGO14| Strukturen DCO04 | AA5182 | AABO14
a-C:HW . . . . )
a nein ja | nein | nein
Wolfram 1 >

Adhasion t >u 1

efele

ja |l ja | ja ja | nein | nein
—
bis Rpk ~ 0,1 pm
\“"'Cia|ja|ja Rl ol | -
—
V bis Rpk

~015pym| <013um |mBlech = 1.2379 mta-C/a-CH

Bild 52: Bewertung der werkzeugseitigen Oberflaichenmodifikationen

Da das Potential zur Reibungsminderung bei AA5182 im Kontakt zu
mikrostrukturierten ta-C- und a-C:H-Schichten mit 6 % sehr gering
ausgefallen ist, wird hier keine messbare Beeinflussung der tribologischen
Bedingungen beim Tiefziehen erwartet. Zudem konnten die steigenden
Flachenpressungen im Flanschbereich mit fortschreitendem Blecheinzug
zu einem zu starken Hineindriicken von weichem Blechmaterial in die
Strukturen fiithren. Es ist daher zu empfehlen, zunachst weiterfithrende
Untersuchungen mit strukturierten Oberflichen unter variierenden
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6 Erforschung der Oberflichenmodifikationen im Labormafsstab

Prozessparametern und im Kontakt zu Aluminiumwerkstoffen durchzu-
fihren, bevor die Mikrostrukturen auf ein Tiefziehwerkzeug appliziert
werden. Um die grundsdtzliche Realisierbarkeit des Trockentiefziehens
fir Stahl- und Aluminiumlegierungen nachzuweisen, werden die unter-
suchten a-C:H- und ta-C-Schichten als erfolgversprechendste Oberfla-
chenmodifikation bewertet.
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7 Auslegung und Erprobung eines
mafdgeschneiderten Werkzeugs fiir
das Trockentiefziehen

Die Eignung der im vorherigen Abschnitt entwickelten Oberflichen-
modifikationen fiir das Trockentiefziehen wird nachfolgend anhand des
schmierstofffreien Tiefziehens von Rechteckndpfen untersucht. Zundchst
erfolgt eine numerische Auslegung des Trockentiefziehprozesses. An-
schliefend wird das Einsatzverhalten modifizierter Werkzeugoberflachen
experimentell analysiert.

7.1 Numerische Auslegung des Referenzprozesses

Fir das konventionelle Tiefziehen sind aus Abschnitt 2.1.3 verschiedene
Mafdnahmen zur Stoffflusssteuerung und Vergrofderung des Prozessfens-
ters wie segmentierte Niederhaltersysteme oder lokal variierende Plati-
nenbefettung bekannt. Diese Mafdnahmen fiihren zu unterschiedlichen
tribologischen Bedingungen durch lokal variierende Flachenpressungen
oder Schmierfilmeigenschaften. Im Trockentiefziehen ist es mdglich, die
tribologischen Bedingungen lokal durch die Applikation unterschied-
licher Oberflaichenmodifikationen einzustellen. Ob eine solche Segmen-
tierung fiir den in dieser Arbeit gewdahlten Demonstrator zielfiithrend ist,
wird mit Hilfe des in Abschnitt 5.2.1 validierten 9o°~-Modells numerisch
analysiert. Um den Einfluss variierender Reibzahlen lokal zu untersuchen,
wurde das Modell werkzeugseitig in verschiedene Segmente unterteilt.
Die Reibzahl am Stempel wurde ebenso wie in Abschnitt 5.2 aufgrund
der geringen Relativbewegung zwischen Blech und Stempel nicht variiert.
Die Segmente an Niederhalter und Matrize wurden im Modell in entspre-
chende Segmentgruppen (SG), welche in Bild 53 dargestellt sind, zusam-
mengefasst.

Niederhalter ek
SGZ) SGEH

Matrize

90°-Modell

Niederhalter

Matrize

| SG = Segmentgruppe Stempel

Bild 53: Einteilung von Niederhalter und Matrize in Segmente
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Die Einteilung der Segmente erfolgte entsprechend der unterschiedlichen
Spannungszustinde und unterschiedlichen Anforderungen an die
Stoffflusssteuerung. So wurde der Flansch in den Eckbereich (SG3) und
den geraden Bereich (SG4) unterteilt, da im Eckbereich besonders hohe
tangentiale Druckspannungen vorliegen, die den Stofffluss hemmen, wo-
hingegen im geraden Bereich iiberwiegend einachsige Zugspannungen
vorherrschen. Somit konnten niedrigere Reibzahlen in SG3 von Vorteil
sein. Der Ziehringradius wurde ebenso segmentiert, da hier lokal stark
unterschiedliche Kontaktnormal- und Scherspannungen vorliegen, deren
Maximalwerte sich primar auf den Eckbereich des Radius konzentrieren.
Fiir den Platinenzuschnitt und den Niederhalterdruck wurden die Werte
aus den experimentellen und numerischen Versuchen in Abschnitt 5.1.2
genutzt. In einem vollfaktoriellen Versuchsplan wurden die Reibzahlen in
drei Stufen ({niedrig, Hmittel, Phoch) fr jede der vier Segmentgruppen variiert.
Der Versuchsplan in Tabelle 12 wurde so sortiert, dass mit aufsteigender
Versuchsnummer der Anteil der Segmente mit niedriger Reibzahl steigt.

Versuch
SG|123456789101112131415161718192021222324252627
1|+++++++++++++++++++++++++++
2|++++++ Glo|l@|@|@|®|=]=|=]=|=[=|=]|=]|-°
3|+++ooo---+++ o0 - - -+ + + 0 o0 0 - - -
4|+o-+o-+o-+o-+0-+0-+0-+o-+0-

Versuch

SG |28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

1 |0 0O 0 00O OO OO0 00 0 O0O0O0O0O0O0O0OO0CO0OOO OO OO0 O0 0
2 |+ + wlar || | | Glo|l@|@|@|®|=]=|=]=|=[=|=]|=]|-°
3 |+ + oo - - - ++ 4+ 000 - - -+ + + 000 - - -
4 |+ o - +o0 -+o0 - +90 - +0 - +90 -+ 0 -+ o0 -+ 0 -

Versuch

SG |55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81

2 | + ++++ ++ + + 0 0 0 0OO OO OO0 - - - - - = - - -

3 | + + oo - - - ++ 4+ 0090 - - -+ + 4+ 0 0 o0 - - -

4 | + o0 -+0 - +90 - +o0 - +0 - +0 - +0 -+ 0 -+ 0 -
Legende: - Uniedrig 0 mittel + Hhoch

Tabelle 12: Versuchsplan der Variantensimulation mit lokal variierenden Reibzahlen
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7.1 Numerische Auslegung des Referenzprozesses

Daher liegt bei Versuch Nummer 1 zwischen dem Blech und allen Seg-
mentgruppen phoch und bei Versuch Nummer 81 phiedrig vor. Aufgrund der
gewahlten Sortierung steigt die Reibung im Flanschbereich (SG3, SG4)
alle neun Versuche von piedrig auf phoch.

Die verwendeten Reibzahlen sowie Niederhalterdriicke und Ziehtiefe zum
Auswertezeitpunkt sind in Tabelle 13 dargestellt. Als obere Reibzahlgren-
ze pPhoch Wurde die Reibzahl aus dem schmierstofffreien Kontakt zu kon-
ventionellen Werkzeugoberflichen eingesetzt. Als mittlere und niedrigste
Reibzahl wurden die mit Hilfe der Oberflichenmodifikationen erreichten
Reibzahlen eingesetzt. Im Falle von DCo4 entspricht die Reibzahl pniedrig
einer ta-C-Schicht mit Mikrostrukturierungen mit einer Flachendeckung
von 35 % und pmite einer ta-C-Schicht ohne Mikrostrukturierung. Fiir die
beiden Aluminiumlegierungen wurden die Reibzahlen fiir ta-C- (pniedrig)
und a-C:H-beschichtete Oberflachen (pmiter) ohne Strukturierung ge-
wahlt, da mit den untersuchten Mikrostrukturierungen keine signifikante
Reibungsbeeinflussung ohne ein erhohtes Verschleifdrisiko moglich war.

Tabelle 13: Parameter der segmentweisen Variantensimulation

Blechwerk- Niederhalter- Ziehtiefe
stoff Mniedrig Mmittel Mhoch druck SAuswertung
DCog4 0,115 0,152 0,200 4,5 MPa 28 mm
AA5182 0,140 0,190 0,300 1,5 MPa 25 mm
AA6014 0,121 0,186 0,570 1,5 MPa 25 mm

Um zu tberpriifen, ob mittels einer an Niederhalter und Matrize lokal
veranderlichen Reibzahl ein verbessertes Tiefziehergebnis realisierbar ist,
wurden die Simulationen hinsichtlich der maximalen Stempelkraft, sowie
den auftretenden Kontaktnormal- und Scherspannungen gemittelt tiber
die 50 Maximalwerte analysiert. Zusatzlich wurde die Blechdickenvertei-
lung ausgewertet. Die Variantensimulation dient der Bestimmung der
notwendigen tribologischen Anpassungen der Werkzeugsegmente.

Bild 54 zeigt die maximale Stempelkraft der go°-Modelle. Zur Ubertra-
gung der Umformkraft auf den realen Tiefziehversuch miissten die ange-
gebenen Krafte daher mit dem Faktor vier multipliziert werden. Fiir den
Werkstoff AA6014 liegen bei einer Ziehtiefe von 25 mm fiir die Varianten
mit einem nicht beschichteten Eckradius (SG 1, Versuch 1 - 27) ebenso wie
bei einer Kombination aus nicht beschichtetem Eckflansch und Radius
(SG 2 und SG 3, Versuch 55 - 57) bereits Risse vor. Insgesamt ist fiir alle
drei Werkstoffe zu erkennen, dass die Maximalkraft mit steigendem
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Anteil an beschichteten Segmenten und somit niedrigerer Reibzahl sinkt.
Zudem ist nach jeweils neun Versuchen ein Sprung der maximalen
Stempelkraft zu erkennen. Diese Versuche sind jeweils dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Flanschbereich unbeschichtet ist und somit die hochste
untersuchte Reibzahl aufweist.

T T T T |[Stempetan
kN ‘ : ’ ’ ‘ ’ ‘ (90°-Modell)
t AA5182
5 13 = AABO14
o o DCo4
;@ 12 Platinenabmessung
g_ 80 mm x 65 mm
% " s, =1,0mm
ZIT [[n =28mm
Pn-pcos =45 MPa
9 pN—AASWEZ/AAGDM = 115 MPa
0

1 10 19 28 37 46 55 64 73 81
Versuch —»

Bild 54: Maximale Stempelkréfte in Abhdngigkeit der Werkzeugsegmentierung

Zu niedrigen Umformkraften fiihren alle Varianten in denen keinerlei
unbeschichtete Segmente vorhanden sind. Erwartungsgemafd liegen je-
doch werkstoffiibergreifend die niedrigsten Maximalkrafte vor, wenn alle
Segmente so modifiziert werden, dass einheitlich niedrige Reibzahlen
realisiert werden. Bezogen auf die Stempelkraft, welche indirekt auch die
Werkzeugbeanspruchung beeinflusst [186] sowie die notwendige Energie
fir den Umformprozess bestimmt, waren daher einheitlich Modifikation
zur Erreichung minimal moglicher Reibzahlen erstrebenswert. Als weite-
res Kriterium wurden die maximale Blechausdiinnung und -aufdickung
ausgewertet, da diese Kennwerte Hinweise auf ein Versagen durch Risse
oder Falten geben. Zur Vermeidung der Riss- und Faltenbildung sind
gegenldufige Mafinahmen zu ergreifen, da die Falten durch eine héhere
Niederhalterkraft unterdriickt werden konnen, was jedoch gleichzeitig
mit einer grofleren Ausdiinnung verbunden ist. Demnach verlduft die
Blechdickendnderung in Bild 55 tendenziell gegenlaufig, sodass Versuche
mit geringer Ausdiinnung zu einer erhéhten Aufdickung fithren. Ahnlich
wie bei der Entwicklung der Stempelkraft zeigt sich auch fiir die Blech-
ausdiinnung bei allen drei Werkstoffen der niedrigste Absolutwert bei
Versuch Nummer 81. Bei dieser Variante liegt jedoch gleichzeitig die
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7.1 Numerische Auslegung des Referenzprozesses

grofdte Blechaufdickung vor. Fiir Varianten mit einer minimalen Blechauf-
dickung resultiert jedoch eine tiberproportionale Erhohung der Blech-
ausdiinnung.

0,3
el e S Blechdicken (90°-Modell)
R ry i AA5182

; AABO14

DCo04

3
3
™
>
Ld
2

= s Max. Aufdickung

& Max. Ausdinnung
BN S o SG1-4 beschichtet

= |

o

> EHBE

A‘A‘A.ME;“‘A NIV .‘AA‘MMAE AMMAK b, yhadd

o
i

Platinenabmessung
80 mm x 65 mm
hassst993ea109000%sn0ee ¥ reestloserrt ot trsrastittioongiettd | S0~ 1,0 M
: ‘ ; “ b B et e h =28mm _
: : A ) B hanti Prpcos = 4,5 MPa

Pr-ansisaancots = 1v5 MPa

o
o
Reilferaaso

Blechdickendnderung —

S
=

S
N

Bild 55: Blechdickendnderung in Abhingigkeit der Werkzeugsegmentierung

So fiihrt fir DCo4 eine Reduzierung der Aufdickung um 15 % zu einer
Erhéhung der maximalen Ausdiinnung um 42 %. Ahnliches gilt fiir
AA5182, bei dem eine um 19 % verringerte Aufdickung zu einer 30 %
hoheren Ausdiinnung fiihrt. Da beim Trockentiefziehen gerade die Blech-
ausdiinnung und das Rissversagen als kritisch anzusehen sind, sollte auf
Segmentierungen verzichtet werden, welche eine Erhhung der Ausdiin-
nung bewirken. Mdglich ist dies mit Segmentierungen, bei denen im
Flanschbereich (SG3, SG4) die Reibzahl als piedrig (Tabelle 13) definiert ist.
Dies ist bei Versuch 9 und dessen Vielfachen der Fall. Zur Reduktion
der Aufdickung und somit der Faltenbildungsgefahr sollten andere Maf3-
nahmen wie eine Erh6hung des Niederhalterdrucks in Betracht gezogen
werden. Der geringere Niederhalterdruck von 1,5 MPa bei den Alumini-
umlegierungen im Vergleich zu 4,5 MPa bei DCo4 ist auch der Grund,
warum bei AA6014 und AA5182 die Aufdickung mit Werten zwischen 0,18
bis 0,28 mm hoher ausfallt als bei DCo4 mit Werten von etwa 0,13 mm. Es
wurde hier jedoch bewusst ein niedriger Niederhalterdruck von 1,5 MPa
gewdhlt, um die Vergleichbarkeit zu den Referenzversuchen mit konven-
tionellen Werkzeugoberflachen aus Abschnitt 5.1.2 zu gewdhrleisten. Aus
Abschnitt 6.2.1 ist ersichtlich, dass vor allem fiir die Aluminiumlegierun-
gen eine Beschichtung der Werkzeuge zur Verhinderung von Adhdsion
notwendig ist. Werden aufgrund dessen nur die Varianten berticksichtigt,
welche keine unbeschichteten Segmente aufweisen, fiihrt fiir beide
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Aluminiumlegierungen jeweils Versuch 42 und fiir DCo4 Versuch 68 zur
geringsten maximalen Blechaufdickung. Die Blechdickenverteilung dieser
Versuche, gekennzeichnet als (1), sind in Bild 56 im Vergleich zur Varian-
te (2) mit einer einheitlichen ta-C-Beschichtung aller Segmentgruppen
(SG) gegentibergestellt.

DCO4 A) 2) Blechdicken (90°-Modell, SG beschichtet)
i = = 1,30
i om0 e aswes
mex ' ’ Pn-anso14/aas182 = 1,5 MPa % [ mm
Sauswertung =25mm :g 1,14
tmin / tmax 2 Mittelwert tber G -
10 Extremwerte g -1,06
(1) Msgr-a 2 Mmin (tng) 0,98
(2) Usc14 2ta-C . 0.90
AA5182 1) (2) AA6014 (1) (2)
tmin iIN MM =0,912 =0,919 =0,916 =0,926
tax IN MM =1,232 =1,251 =1,235 =1,261

Bild 56: Blechdickenverteilung bei Segmentierung fiir minimale Blechaufdickung im Ver-
gleich zu vollstandiger ta-C-Beschichtung an Niederhalter und Matrize

Unabhéngig vom Blechwerkstoff wird fiir (2) ersichtlich, dass die lokal
erhohte Ausdiinnung im Eckbereich des Napfbodens im Vergleich zu (1)
reduziert wird. Dies wird auch anhand der minimalen Ausdiinnung tmin
gemittelt {iber die zehn am stdrksten ausgediinnten Elemente deutlich.
Die Elemente mit erhéhter Blechaufdickung erstrecken sich fiir (1) und (2)
tiber einen dhnlichen Bereich. Jedoch weist in Variante (2) eine grofiere
Elementanzahl die Maximalwerte von bis zu 1,27 mm auf, sodass gemittelt
iiber zehn Elemente eine etwas grofdere Aufdickung resultiert. Insgesamt
wird anhand der Gegeniiberstellung in Bild 56 deutlich, dass durch die
Segmentierung nur ein geringes Potential zur gezielten Stoffflusssteue-
rung vorliegt - zumindest, wenn die durch unterschiedliche Modifikatio-
nen experimentell ermittelten Reibzahlen eingesetzt werden.

Neben dem Einfluss variierender Reibzahlen auf die Blechdickenver-
teilung wurde die Entwicklung der Werkzeugbeanspruchung hinsichtlich
Kontaktnormal- und Scherspannungen untersucht. Aufgrund der grofden
Relativbewegung und der erhohten Spannungen im Radienbereich
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7.1 Numerische Auslegung des Referenzprozesses

werden in Bild 57 lediglich die Werkzeugbeanspruchungen an der Matrize
dargestellt. Zur Vermeidung einer Verzerrung der Ergebnisse durch
Singularitaten [187] wurden die Spannungen jeweils Giber die 50 Elemente
mit den hochsten Werten gemittelt. Aufgrund der hoheren Festigkeit
von DCo4 und der somit grofderen notwendigen Umformkrafte liegen die
maximalen Kontaktnormalspannungen fiir die Simulationen mit diesem
Blechwerkstoff mit Werten zwischen 140 und 180 MPa etwa doppelt so
hoch wie fiir beide Aluminiumlegierungen. Einen weiteren Grund fiir die
hoheren Kontaktnormalspannungen stellt der spatere Auswertezeitpunkt
von DCo4 dar, welcher mit einer hoheren Kaltverfestigung des Werkstoffs
einhergeht.

b
o) MPa

40

—

30 4

Ssmax

20

10

1 10 19 28 37 46 55 64 73 81
Versuch —

Werkzeugbeanspruchung (90°-Modell, Mittelwert liber 50 max. Werte)
KNSmax Ssmax

AA5182 Platinenabmessung 80 mm x 65 mm
AAB014 e A Sy = 1,0 mm Prpco4 = 4,5 MPa
DCo4 o A h =28mm Prn.aastszancota = 1,5 MPa

Bild 57: (a) Kontaktnormalspannungen (KNSp.x) und (b) Scherspannungen (SSmax) an der
Matrize in Abhdngigkeit der Segmentierung
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Die maximalen Scherspannungen an der Matrize liegen fiir alle drei
Werkstoffe in einem Bereich zwischen 10 und 30 MPa. Die generellen
Verldaufe der Spannungen in Abhdngigkeit der Werkzeugsegmentierung
sind fiir DCo4 und die beiden Aluminiumlegierungen dhnlich. Es ist
zu erkennen, dass eine Verringerung der Reibzahl im Flanschbereich zu
einem Anstieg der Kontaktnormalspannungen fiithrt. Dies wird im Ver-
such 3 und dessen Vielfachen deutlich, da hier stets die Reibung an SG4
von dem mittleren Niveau pimicel auf das niedrigere Niveau piedrig reduziert
wird und daraus ein deutlicher Anstieg der Kontaktnormalspannungen
resultiert. Dieser Einfluss ist besonders ausgeprdagt, wenn der Eckflansch
hohere Reibzahlen aufweist als die restlichen Flanschsegmente. In diesem
Fall wird der Stofffluss an SG4 begiinstigt und an SG3 gehemmt. Dies
fihrt zu erhohten tangentialen Druckspannungen und letztlich zu einer
erhohten Blechaufdickung, aufgrund derer der Niederhalterdruck nur
noch iiber eine geringere Anzahl von Elementen iibertragen wird und
somit zu lokal erhohter Normalspannung fiihrt. Obwohl die Kontaktnor-
malspannungen bei allen Varianten deutlich hoher ausfallen als die
Scherspannungen, sind diese insgesamt als unkritisch zu bewerten, da
sowohl die Druckfestigkeit des Kaltarbeitsstahls [188] als auch die der
Beschichtungen [163] deutlich oberhalb von 200 MPa liegt.

Aufgrund des Reibzahlmodells, welches die Reibzahl als Quotient aus
Schub- und Normalspannung beschreibt, ist sowohl fiir die Kontaktnor-
malspannungen als auch fiir die Scherspannungen die Tendenz zu erken-
nen, dass mit zunehmender Anzahl an Segmenten mit niedrigen Reibzah-
len die Maximalwerte sinken. Deutlich wird dies beispielsweise anhand
der sinkenden Kontaktnormalspannungen der Versuche 12, 21,30, 39, 48,
57, 66 und 75 fiir DCo4, bei denen an SG3 eine hohe Reibzahl und an SG4
eine niedrige Reibzahl anliegt und mit fortlaufender Versuchsnummer die
Reibung an den restlichen Segmentgruppen zunehmend reduziert wird.
Ein Vergleich von Versuch 1 mit Versuch 81 belegt, dass das insgesamt
niedrigere Reibzahlniveau bei Versuch 81 aufgrund der hoheren Blechauf-
dickung jedoch einen negativen Einfluss auf die Kontaktnormalspannung
besitzt. Aufgrund der Zusammenhdnge aus dem Reibzahlmodell fiihrt
dies jedoch gleichzeitig zu einem iiberproportionalen Absinken der
Scherspannungen. So nimmt die Kontaktnormalspannung in Versuch 81
um 12 % zu, gleichzeitig sinkt jedoch die Scherspannung um 32 %. Da
erhohte Scherspannungen insgesamt hinsichtlich Werkzeugverschleif3
und moglichem Schichtversagen als kritischer zu bewerten sind, gilt
es, Segmentierungen zu wahlen, welche zu geringen Scherspannungen
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filhren. Geeignet sind daher besonders Varianten, welche im Flanschbe-
reich einheitlich niedrige Reibzahlen aufweisen. Die aus Sicht einer
moglichst geringen Blechaufdickung bereits in Bild 56 (1) beschriebene
Variante fithrt bei allen drei Werkstoffen zu geringeren Kontaktnor-
malspannungen an der Matrize als die Variante mit einheitlicher ta-C-
Beschichtung.

Zur Veranschaulichung sind in Bild 58 die Verteilung von Kontaktnormal-
und Scherspannung an der Matrize exemplarisch fiir AA6o14 gegeniiber-
gestellt. Die hochsten Spannungen treten am Beginn des Einlaufradius,
im Eckbereich des Matrizenradius sowie lokal begrenzt im Flansch am
Ubergang vom Geraden- zum Eckbereich auf. Die Kontaktnormalspan-
nungen unterscheiden sich in Hohe und Verteilung zwischen Bild 58 (1)
und (2) kaum. Es wird jedoch deutlich, dass durch die einheitliche ta-C-
Beschichtung eine iiberproportionale Reduzierung der Scherspannungen
bewirkt werden kann, was durch den Vergleich der Scherspannungen in
Bild 58 (1) und (2) zu erkennen ist. So steigt die Kontaktnormalspannung
beispielsweise fiir AA6o14 um 6,5 %, gleichzeitig sinkt die Scherspannung
um 28,3 %.

Kontaktnormalspannungen (1) (2)

80
E:MF’a
:48

:32
[16
-0
2) 15,0
E:MPa
:9,0
:6,0

3,0
[0,0

Werkzeugebeanspruchung (90°-Modell, SG beschichtet)
Blechwerkstoff = AA6014 PN-AAGO14 =1,5MPa (1) Msg1-a  2min (tna)
So =1mm Sauswertung T 25 mm (2) Usgt-4 2ta-C

Bild 58: Kontaktnormal- und Scherspannung in Abhdngigkeit der Segmentierung fiir
AA6014
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Abschlieflend gilt es, festzuhalten, dass durch eine lokale Variation
der Reibzahlen eine Stoffflusssteuerung grundsatzlich moglich ist. Ein
Vergleich der Stempelkrdfte, Blechdickenverteilung und Werkzeugbean-
spruchung zwischen vollstandig ta-C-beschichtetem Niederhalter und
gleichzeitig vollstandig ta-C-beschichteter Matrize mit lokal modifizierten
Varianten zeigt, dass lokal erh6hte Reibzahlen zur Stoffflusshemmung
hilfreich sein konnen jedoch gleichzeitig einen negativen Einfluss auf die
restlichen Auswertegrofden besitzen. So bewirkt eine lokal erhohte Rei-
bung, welche zur Steuerung des Werkstoffflusses notwendig ist, eine
erhohte Werkzeugbeanspruchung in Form von steigenden Scher- und
Kontaktnormalspannungen sowie steigende Umformkrafte. Somit ist das
Potential lokal variierender tribologischer Bedingungen fiir die in dieser
Arbeit gewdhlte Demonstratorgeometrie begrenzt. Sollte es zukiinftig
durch zusatzliche Oberflachenmodifikationen gelingen, den Bereich der
verschleif$frei einstellbaren Reibzahlen zu erweitern, ware es denkbar, das
Potential der lokalen Reibungsvariation erneut numerisch zu priifen. Im
Allgemeinen ist jedoch zu erwarten, dass das Potential fiir lokal variieren-
de tribologische Bedingungen bei Geometrien mit komplexeren Span-
nungszustanden wie beispielsweise kreuzformigen Néapfen besser ausge-
schopft werden kann. Um im Rahmen dieser Arbeit werkstoffiibergreifend
die Realisierbarkeit des Trockentiefziehens in anwendungsnahen Um-
formversuchen nachzuweisen, wird daher auf eine lokale Oberflichen-
modifikation an Niederhalter und Matrize verzichtet.

7.2 Trockentiefziehen mit maf3geschneidertem
Werkzeug

Fir die experimentellen Versuche in diesem Abschnitt wird der gleiche
Niederhalterdruck und Platinenzuschnitt wie in Abschnitt 5.1.2 verwen-
det. Als vielversprechendste Modifikationen erwiesen sich nach der Be-
wertung in Abschnitt 6.4 die a-C:H- sowie die ta-C-Schicht. Fiir beide
Schichtvarianten wurde jeweils ein Segmentsatz fiir Niederhalter und
Matrize einheitlich beschichtet. Die ta-C- und a-C:H-beschichteten Reib-
backen fiihrten in Streifenziehversuchen fiir beide Aluminiumlegierungen
zu einer deutlichen Reibungs- und VerschleifSreduktion. Die Ubertrag-
barkeit dieses vielversprechenden tribologischen Einsatzverhaltens auf
Umformprozesse wird in diesem Abschnitt anhand von Trockentiefzieh-
versuchen analysiert. Dazu wurden die Aktivflachen von Niederhalter und
Matrize beschichtet. Der Stempel hingegen wurde aufgrund der geringen
Relativbewegung zum Blech nicht modifiziert. Da die Werkzeugrauheit
die Reibung negativ beeinflusst, was in Abschnitt 6.2.1 gezeigt und in
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Abschnitt 6.3.1 ndher erldutert wurde, wurden die Oberflachen vor dem
Beschichten poliert und danach mechanisch nachbehandelt. Dies gewdhr-
leistet niedrigere Rauheitsspitzen als ohne Polieren und Nachbehandeln.
Um den Einfluss der Werkzeugrauheit auch im Tiefziehen zu verifizieren,
erfolgte die Nachbehandlung der beschichteten Segmente in zwei Stufen.
Die nachfolgend als ,rau“ bezeichnete Variante der ta-C-Schichten besitzt
einen Rpk-Wert von 0,066 + 0,013 pm im Vergleich zu 0,056 + 0,009 pm
fir die Variante ,glatt“. Fiir die a-C:H-beschichteten Segmente liegen die
Rpk-Werte bei 0,09 + 0,030 pm im ,rauen“ und 0,04 + 0,008 pm im ,glat-
ten“ Fall. Die konventionelle Werkzeugoberflache, welche als Referenz
aufgefiihrt ist, wurde poliert und weist Rpk-Werte von 0,04 + 0,01 pum
auf. Die Rauheit ist daher vergleichbar mit den ,glatten” Varianten beider
Beschichtungen. Die Kraft-Weg-Verlaufe, die aus dem schmierstofffreien
Tiefziehen fiir die verschiedenen Modifikationen resultieren, sind in
Bild 59 gegeniibergestellt.

DCO04 (py 4,5 MPa) AA5182 (py, 1,5 MPa) AA6014 (p, 1,5 MPa)

= Riss = Riss

__________________ F S

30 0 10 mm 30 0 10 mm 30

Weg — Weg —
Tiefziehen
Beolt — 1.2379 (glatt) Trocken —ta-C (rau)  «eees Trocken — a-C:H (rau)
Trocken — 1.2379 (glatt) Trocken —ta-C (glatt) == Trocken — a-C:H (glatt)
Vgl 33 mm/s mg 2,0 g/m? Mirocken 0,0 @/M

Bild 59: Kraft-Weg-Verldufe aus dem Rechtecknapfzug in Abhdngigkeit der Werkzeug-
modifikation

Beim Tiefziehen von DCo4 ergeben sich unabhdngig von Bedlung und
Oberflichenmodifikation dhnliche Kurvenverldufe mit unterschiedlichen
Niveaus der Maximalkrifte. Die niedrigsten Umformkrafte liegen im
bedlten Fall vor. Bei der Verwendung von ta-C- und a-C:H-beschichteten
Aktivflichen fiihrt die rauere Variante beider Schichten zu den héchsten
Stempelkraften mit maximal Werten von etwa 75 kN. Eine Reduzierung
der Rpk-Werte bewirkt fiir beide Schichten einen vergleichbaren Abfall
der benotigten Stempelkraft. Ein Tiefziehen bis zur mit diesem Zuschnitt
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maximalen Tiefe von 30 mm wird im schmierstofffreien Kontakt zu
glatten ta-C und a-C:H-beschichteten Werkzeugen erreicht. Nach einem
Ziehweg von etwa 20 mm sinkt wie im bedlten Kontakt die Stempelkraft,
was ein Indiz fiir einen verschleif’freien Tiefziehversuch darstellt. Die
Kraft-Weg-Verlaufe der glatten beschichteten Werkzeuge gleichen bei
DCo4 in etwa dem Verlauf mit glatten nicht beschichteten Werkzeug-
oberflachen. Der Grund dafiir ist, dass bei DCo4 auch bei direktem Kon-
takt zu 1.2379 kein Verschleif’ auftrat und somit durch die Beschichtun-
gen keine signifikante Reibungsreduktion erzielt wurde. Fiir die Alumini-
umlegierungen fiithren die rauen ta-C-beschichteten Werkzeuge aufgrund
zu hoher Reibung zu frithzeitigem Versagen durch Risse im Eckbereich
des Napfbodens. Fiir AA5182 wurde ein dhnliches Verhalten fiir raue
a-C:H-beschichtete Oberflachen gezeigt. Erst bei Rpk-Werten unterhalb
von 0,06 pm bewirken die ta-C- und a-C:H-beschichteten Kontaktflichen
eine ausreichende Reibungsreduktion. Fiir AA5182 und fiir AA6o14 ist
ab etwa 2/3 des Ziehwegs ein Sinken der Stempelkraft zu beobachten,
was darauf hindeutet, dass Adhdsion auf makroskopischer Ebene durch
die Schichten verhindert werden konnte. Die Entwicklung der Umform-
kraft in Abhdngigkeit der Anzahl gezogener Napfe wurde durch den Ver-
gleich der Maximalkraft pro Hub erfasst. Diese sind fiir die verschiedenen
Werkzeugmodifikationen und Blechwerkstoffe in Bild 60 dargestellt. Die
horizontale Linie kennzeichnet jeweils die maximalen Stempelkrafte aus
den bedlten Versuchsreihen.

0 DCO04 (py, 4.5 MPa) AA5182 (p, 1,5 MPa) AAB014 (p, 1,5 MPa)
' Lo 1 T 0
kN oot I I N TR N | R
ﬁ I 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1
c 1 1 1 1 [ [ :____ = |___| _ |____
50 IR IRy - S g8 Tid
-
Rt i i I e B R
I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I
S04t - S iom W
a i B H e I e | e
Schicht ’ ta-C { a-C:H - } ta-C ‘ a-C:H ‘ ta-C a-C:H
Rpk in um 0,04 0,07 0,06 0,09 0,04 004 007 006 009 004 004 007 006 009 0,04
Tiefziehen —
1.Napf = 2 Napf ™ 3. Napf ® 4 Napf B 5 Napf 40 mm
— Stempelkraft,., peort Vie 33 mm/s mg  2,0g/m? M1rocken 0,0 9/mM?

Bild 60: Maximale Stempelkrafte tiber Anzahl der gezogenen Napfe in Abhdngigkeit von
Werkzeugmodifikation und Blechwerkstoff
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Die Maximalkréfte liegen im trockenen Fall stets tiber den beélten Refe-
renzwerten. Bei DCo4 werden fiir polierte und unbeschichtete Werkzeuge
dhnliche maximale Stempelkrafte erreicht wie fiir die glatten ta-C- und
a-C:H-Schichten. Im Mittel liegen die Maximalkrafte fiir DCo4 bei 63,5 kN
im direkten Kontakt zu 1.2379 und bei den glatten beschichteten Ober-
flachen bei 62,4 kN fiir ta-C und 62,2 kN fiir a-C:H. Im Gegensatz zum
unbeschichteten Fall ist bei den beschichteten Werkzeugen jedoch eine
iber die Anzahl der gezogenen Napfe sinkende Stempelkraft zu verzeich-
nen. Beide Schichttypen scheinen fiir DCo4 gleichermafden geeignet, was
durch einen Anstieg der Maximalkraft von lediglich 9 % im Vergleich zu
beodlten Versuchsreihen deutlich wird. Jedoch ist zwingend auf eine aus-
reichende Qualitdt der Oberfliche nach dem Beschichten zu achten. Fir
beide Aluminiumlegierungen wurden lediglich bei Versuchsreihen ohne
Risse und makroskopischen Verschleif? fiinf Wiederholversuche durchge-
fithrt. Bei AA5182 wird im direkten Kontakt zu 1.2379 der zunehmende
Verschleif’ durch eine stetige Zunahme der maximalen Stempelkraft deut-
lich. Im Vergleich zum ersten Napf liegt die Stempelkraft beim dritten
Napf um 20 % hoher. Im Gegensatz dazu fithren die ta-C- und a-C:H-
beschichteten Oberflaichen mit Rpk-Werten unterhalb von 0,06 pm zu
einem tendenziell sinkenden Verlauf der maximalen Stempelkrdfte. Im
Kontakt zu ta-C sinkt die Maximalkraft vom ersten zum fiinften Napf
um etwa 3 % und im Kontakt zu a-C:H um etwa 2,5 %. Im Mittel liegen
die Kréfte fiir a-C:H-beschichtete Werkzeuge im Kontakt zu AA5182 in
etwa 5 % tber denen fiir ta-C. Mithilfe der Werkzeugbeschichtungen wird
die maximale Stempelkraft gemittelt (iber die Anzahl der gezogenen Nap-
fe um etwa 10 % reduziert im Vergleich zum direkten Kontakt zu 1.2379.
Durch ta-C-Schichten kann der Anstieg der maximalen Umformkraft im
Vergleich zu bedlten Versuchen auf 14 % begrenzt werden. Auch im Kon-
takt zu AA6014 erweisen sich die ta-C-Schichten als vielversprechende
Modifikation. Die maximale Stempelkraft sinkt auch hier vom ersten zum
fiinften Napf um etwa 2 %. Im Vergleich zu beélten Versuchen steigt die
Maximalkraft im trockenen Kontaktfall bei der Verwendung von ta-C-
Schichten mit niedriger Rauheit um 16 %. Die a-C:H-Schichten mit Rpk-
Werten von 0,04 pm sind ebenso geeignet, um ein trockenes Tiefziehen
von AA6014 zu ermoglichen. Jedoch liegen die Maximalkrafte mit Werten
von etwa 50,6 kN etwas hoher als bei ta-C-Schichten mit Werten von etwa
49 kN. Zudem ist ab dem dritten Napf eine geringfiigige Zunahme der
Maximalkrifte zu verzeichnen, was auf einen moglichen Verschleif3
hindeutet.
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Anhand der Auswertung der Kraft-Weg-Verlaufe und maximalen Stem-
pelkrdfte tiber das Trockentiefziehen von fiinf Napfen wurde gezeigt, dass
sowohl ta-C als auch a-C:H als Werkzeugbeschichtung fiir das schmier-
stofffreie Tiefziehen geeignet sind. Wahrend fiir DCo4 kein Unterschied
zwischen beiden Schichtarten festzustellen ist, gilt es fiir AA5182 und
AA6014 festzuhalten, dass die ta-C-Schichten trotz hoéherer reduzierter
Spitzenhohen von 0,056 pum im Vergleich zu 0,04 pm fiir a-C:H-Schichten
zu geringeren Umformkraften fiihren. Um die Eignung der Schichten um-
fassend zu beurteilen, sind jedoch nicht nur die zur Umformung notwen-
digen Krafte, sondern auch die Geometrie und resultierende Blechdicke
der umgeformten Bauteile entscheidend. Diese Eigenschaften wurden
daher mit Hilfe eines topometrischen 3D-Scanners erfasst. In Bild 61 sind
die Blechdicken von Napfen aus DCo4 in Abhangigkeit der Oberflachen-
modifikation des Werkzeugs dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die
Unterschiede zwischen den rauen und glatten Varianten der beschichte-
ten Werkzeugoberflachen.

DCo04
poliert ta-C (rau) ta-C (glatt) a-C:H (rau) a-C:H (glatt)

veovee

Topometrischer 3D-Scan

s =1,0mm Blechdicke L —— e ——
(experimentell) 0,8 1,0 mm 1,4 40mm

Bild 61: Blechdicken der trocken tiefgezogenen Rechteckndpfe aus DCo4 in Abhdngigkeit
der Oberflaichenmodifikation

Rauere Oberflichen bewirken eine erhohte Reibung und somit einen
gehemmten Werkstofffluss aus dem Flanschbereich. Dies fiihrt zu einer
grofderen Ausdiinnung in der Zarge und im Radienbereich des Napf-
bodens. Fiir die iibrigen Napfe ist kein nennenswerter Unterschied der
Blechdickenverteilung zu erkennen. Fiir die Aluminiumlegierungen wur-
den, aufgrund der Rissentstehung im Kontakt zu rauen beschichteten
Werkzeugen, lediglich die Napfe, welche mit den glatten Schichtvarianten
gezogen wurden, gescannt. Die topometrisch erfassten Napfe sind in
Bild 62 gegeniibergestellt.
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AA5182
poliert ta-C (glatt) a-C:H (glatt)

Topometrischer 3D-Scan

s, =1,0mm
O Faltenbildung

Blechdicke [ 1.4
(experimentell)

mm
1,0

—

40 mm 0,8

Bild 62: Blechdicken der trocken tiefgezogenen Rechteckndpfe in Abhdngigkeit von
Blechwerkstoff und Oberflaichenmodifikation

Fiir AA5182 wird bei der Verwendung von unbeschichteten Matrizen und
Niederhaltern eine starke Ausdiinnung entlang des Stempelradius ermit-
telt, welche etwa 15 % grofier ist als im unbeschichteten Fall bei DCo4. Bei
ta-C- und a-C:H-beschichteten Werkzeugen wird fiir AA5182 eine deutlich
geringere Blechdickenreduktion festgestellt. Die Napfgeometrien unter-
scheiden sich kaum in Abhdngigkeit von der verwendeten Werkzeugbe-
schichtung. Fiir den Werkstoff AA6o14 wird durch die ta-C- und a-C:H-
Schichten die Reibung im Flanschbereich so stark verringert, dass Reif3er
verhindert werden konnen und die Ausdiinnung in Radien- und Eckbe-
reich deutlich reduziert wird. Auch fiir diesen Werkstoff fallen die Unter-
schiede zwischen den beiden Schichttypen gering aus. Fiir die Alumini-
umlegierungen fiihrt die Beschichtung im Flanschbereich zu einer ausge-
pragten Verbesserung des Stoffflusses. Dies bewirkt jedoch eine erhohte
Gefahr fiir Faltenbildung, was an den Flanschrandern zu erkennen ist. Die
Ursache fiir die Tendenz zur Faltenbildung bei den Aluminiumlegierun-
gen liegt neben der geringeren Flachenpressung im Flansch in der niedri-
geren senkrechten Anisotropie begriindet. Dies erklart auch, warum die
Neigung zur Faltenbildung bei AA6014 ausgepragter ist als bei AA5182, da
die senkrechte Anisotropie von AA6014 niedriger ist als bei AA5182. Zur
Unterdriickung der Faltenbildung ware eine hohere Niederhalterkraft zu
empfehlen.

Zundchst gilt es jedoch zu analysieren, ob im trockenen Kontakt zu
beschichteten Werkzeugen eine ausreichende Oberflachenqualitdt der
Napfe realisiert wird. Dies war, wie in Abschnitt 5.1.2 geschildert, im
trockenen Tiefziehen mit konventionellen Werkzeugoberflachen nicht
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der Fall. Die taktil ermittelten reduzierten Riefentiefen der Napfober-
flachen sind als Indikator fiir die Entstehung von Kratzern und Riefen

in Bild 63 zu sehen.
3,5 T T
! ! Messstelle Taktile Rauheitsmessung
Hm """1 """ ATTTTTTTT T " 1 vorher
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25 +--- L B | TTEESSEETT
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E ] | | B a-C:H (glatt)
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1, =0,8/4,0
05 7= | IO -7 - T “1 | Nprofile =5
0,0 . Vil =33 mm/s
DCo4 AABO14 AA5182 Pr-ansotaansisz = 1.9 MPa
Blechwerkstoff Pn-ncos =4.5MPa

Bild 63: Reduzierte Riefentiefe in Abhidngigkeit von Bedlung sowie Werkzeugmodifikation
der trocken tiefgezogenen Rechteckndpfe

Fiir DCo4 fithren ta-C- und a-C:H-beschichtete Werkzeugoberflachen zu
dhnlichen Rvk-Werten wie im beélten Fall. Auch anhand der Topografie-
bilder in Bild 64 sind fiir DCo4 keine Schaden an der Werkstiickober-
fliche nach den schmierstofffreien Versuchen mit ta-C- und a-C:H-
beschichteten Werkzeugen zu erkennen. Ahnlich vielversprechende Er-
gebnisse werden fiir beide Aluminiumlegierungen erzielt. Fiir AA6o14
und AAs5182 resultieren tiefe Riefen nach dem trockenen Tiefziehen
mit konventionellen Werkzeugen. Die Tiefe der Riefen wird durch die
Verwendung von beschichteten Werkzeugen deutlich reduziert.

Bei einem ta-C-beschichteten Werkzeug liegen die Rvk-Werte fiir AA6o14
bei 0,67 pm und fiir AA5182 bei 0,70 pm. Die Riefentiefe konnte damit im
Vergleich zu konventionellen Werkzeugoberflachen um den Faktor 2,1 fiir
AA6014 und um 2,6 fiir AA5182 reduziert werden. Eine weitere Reduktion
der Rvk-Werte wurde bei der Verwendung a-C:H-beschichteter Oberfla-
chen erreicht. Die Riefentiefe erreicht hier ein dhnliches oder sogar nied-
rigeres Niveau als bei den bedlten Versuchsreihen. Mit der geringeren
Riefentiefe geht jedoch auch eine insgesamt hohere Einglattung einher,
was anhand der Topografieaufnahmen der trocken tiefgezogenen Napfe
in Bild 64 deutlich wird. Nach dem Tiefziehen mit ta-C-beschichteten
Niederhalter und Matrize sind im Vergleich zur Ausgangsoberfliche
nur geringe Unterschiede zu erkennen. Wenn die Bleche hingegen mit
a-C:H-beschichteten Werkzeugen tiefgezogen wurden, sind fiir beide
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Aluminiumlegierungen deutlich grof3ere Einglattungen zu erkennen. Dies
ist fiir die Qualitat der Oberflachen nicht zwangsldufig negativ, bedeutet
jedoch eine intensivere Wechselwirkung mit der Werkzeugoberflache.
Diese intensivere Wechselwirkung in der Wirkfuge fiihrt zu grofieren
Umformkraften und ist somit auch ein Erklarungsansatz fiir die geringfii-
gig hoheren Maximalkrafte bei der Verwendung von a-C:H im Vergleich
zu ta-C.

Werkstiickoberflachen
(vorher und nach
Trockentiefziehen)
Objektiv 20x
Ausrichtung Polynom
2. Grades
ta-C Profiltiefe
10,0
pm
0,0
a-C:H .
200 ym  Ziehrichtung l

Bild 64: Topografien der tiefgezogenen Napfe gemessen im Zargenbereich in Abhédngigkeit
der Werkzeugbeschichtung

Insgesamt fithren bezogen auf die Oberflichenqualitit der Werkstiicke
beide Schichtsysteme zu vielversprechenden Ergebnissen. Sowohl die
Rauheitswerte als auch die Topografieaufnahmen verdeutlichen beson-
ders fiir die beiden Aluminiumlegierungen eine deutliche Verbesserung
der Oberflicheneigenschaften im Vergleich zu den Versuchsergebnissen,
welche mit konventionellen Werkzeugoberflichen realisiert wurden.
Nachteilig erschien, wie in Bild 62 gezeigt, die erhohte Gefahr der Fal-
tenbildung bei Verwendung beschichteter Werkzeuge fiir AA5182 und
AA6014.

Um nachzuweisen, dass mit Hilfe von ta-C- und a-C:H-Schichten ein
versagensfreies Trockentiefziehen ohne die Entstehung von Rissen und
Falten auch fiir Aluminiumlegierungen moglich ist, wurden stichproben-
artig Napfe aus AA5182 und AA6014 bei 4,5 MPa trocken tiefgezogen. Die
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resultierenden Kraft-Weg-Verldufe im Vergleich zu den Versuchen bei
1,5 MPa sind in Bild 65 dargestellt. Auch bei einem erhéhten Niederhal-
terdruck von 4,5 MPa ist es mit Hilfe der Beschichtungen moglich, Reck-
teckndpfe aus AA5182 und AA6o14 trocken tiefzuziehen, ohne dass Risse
auftreten. Fiir beide Schichttypen liegen die Stempelkrdfte bei 4,5 MPa
oberhalb der Stempelkrifte bei 1,5 MPa Niederhalterdruck, wobei die
maximalen Krafte fir a-C:H etwas hoher liegen als fiir ta-C. Dies wird
besonders bei AA5182 deutlich, wo der Kraft-Weg-Verlauf der Versuchs-
reihe mit ta-C-Beschichtung und einem Niederhalterdruck von 4,5 MPa
in etwa der Versuchsreihe mit a-C:H-Beschichtung und einem Niederhal-
terdruck von 1,5 MPa gleicht. Wird der Niederhalterdruck fiir AA5182
bei a-C:H-beschichteten Werkzeugen auf 4,5 MPa erhoht, resultieren bis
zu einer Ziehtiefe von 20 mm dhnlich hohe Stempelkrdfte wie im unbe-
schichteten Fall. Jedoch ist der Kurvenverlauf bei beschichteten Werk-
zeugen stets durch einen sinkenden Verlauf ab einem Ziehweg von etwa
18 mm gekennzeichnet, wohingegen im unbeschichteten Fall ein stetiger
Anstieg der Stempelkraft vorliegt. Fiir AA6014 liegen die maximalen
Stempelkrafte bei einer Erhohung des Niederhalterdrucks von 1,5 auf
4,5 MPa unabhdngig vom Schichttyp um etwa 10 % hoher.

AA5182 AA6014
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Bild 65: Kraft-Weg-Verlaufe aus dem Rechtecknapfzug von AA5182 und AA6014 in Abhédn-
gigkeit der Werkzeugmodifikation und des Niederhalterdrucks

Nachdem auch bei erhohten Niederhalterdriicken ein Versagen durch
Risse ausgeschlossen werden kann, gilt es, den Einfluss auf die Faltenbil-
dung zu bewerten. Dazu wurden die Napfe, welche bei 4,5 MPa im
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Kontakt zu ta-C- und a-C:H-beschichteten Werkzeugen trocken tiefgezo-
gen wurden, topometrisch erfasst. Die gemessenen Blechdicken sind in
Bild 66 gegeniibergestellt. Sowohl fiir AA5182 als auch fiir AA6o14 wird
die Tendenz zur Faltenbildung durch den héheren Niederhalterdruck von
4,5 MPa reduziert. Gleichzeitig resultiert jedoch eine etwas hohere Aus-
diinnung im Bereich des Stempelradius, welche fiir a-C:H-beschichtete
Werkzeuge grofler ausfdllt als fiir ta-C-beschichtete. Der Napf der bei
4,5MPa mit a-C:H-beschichteten Werkzeugen tiefgezogen wurde, ist
durch eine ungleichmaflige Verteilung der Blechdicke im Napfboden ge-
kennzeichnet. Eine mogliche Ursache dafiir liegt in einem auflermittigen
Einlegen der Platine. Dennoch kam es auch bei diesen Abweichungen
nicht zu einem Riss am Napfboden, trotz der etwas grofderen Ausdiin-
nung. Die Tendenz zur Faltenbildung, welche fiir diesen Napf erkennbar
ist, ist primar durch einen starkeren Flansch-einzug auf der rechten Seite
zu begriinden. Dies fiihrt dazu, dass die Platine lokal den Kontakt zum
Niederhalter verliert und somit die Stiitzwirkung zum Unterdriicken
der Falten fehlt. Insgesamt belegt die Blechdickenverteilung jedoch, dass
es mit Hilfe der DLC-Beschichtungen mdglich ist, falten- und rissfreie
Bauteile auch aus Aluminiumlegierungen trocken tiefzuziehen.

ta-C (glatt) a-C:H (glatt)
1,5 MPa 4,5 MPa 1,5 MPa 4,5 MPa

it
ooe

Topometrischer 3D-Scan

S, =1,0mm Blechdicke T T —
(experimentell) 0,8 1,0 mm 1,4 40mm

Bild 66: Blechdicken der trocken tiefgezogenen Rechteckndpfe aus AA5182 und AA6014 in
Abhangigkeit von Oberflichenmodifikation und Niederhalterdruck
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Entscheidend fiir einen erfolgreichen Einsatz von ta-C- und a-C:H-
Schichten fiir das Trockentiefziehen ist neben einer hohen Oberflichen-
qualitdt der umgeformten Bauteile und dem Verhindern von Rissen und
Falten die Minimierung von werkzeugseitigem Verschleifs. Um den Ein-
fluss der Schichten auf den Werkzeugverschleid zu bewerten, wurden
die Oberflichen vor und nach den Versuchen charakterisiert. In Bild 67
sind die Rpk-Werte fiir beschichtete Matrizen und Niederhalter im
Flanschbereich nach den Versuchen mit den zur Adhdsion neigenden
Aluminiumlegierungen dargestellt. Nach Versuchen mit DCo4 waren
keine Verschleifderscheinungen ersichtlich, weshalb auf deren Darstellung
verzichtet wird. Eine Erhohung der Rpk-Werte ware ein Anzeichen fiir
Adhasion, da an diesen Stellen lokal die Profilhéhe zunimmt. Fiir beide
Schichten sind jedoch keine signifikanten Anderungen der reduzierten
Spitzenhohen zu erkennen. Im Kontakt zu ta-C-beschichteten Oberfla-
chen sind auch zwischen den beiden Aluminiumlegierungen keine nen-
nenswerten Unterschiede bezogen auf den Werkzeugverschleif zu sehen.

0,08 .
pm A } 1 e e e T e B ST T
+
~ 0,04 - el R R e R e et ECEOLot o
Q.
x
0,02 +- B+ B+ B B+ B B
0,00 - i i i i ‘ ' ' ‘ ‘
ta-C (glatt) a-C:H (glatt)
Matrizenflansch | Niederhalter | Matrizenradius | Matrizenflansch | Niederhalter |Matrizenradius
Tiefziehversuche (trocken) Taktile Rauheitsmessung (90° zur Ziehrichtung)
Ausgangszustand v, =33mm/s A, =0,8mm Nprofi =10
B Nach AA5182 by =15MPa A, =25um rene
B Nach AA6014 I/l =0,8/4,0

Bild 67: Reduzierte Riefentiefe der beschichteten Werkzeuge nach dem Trockentiefziehen
der Aluminiumlegierungen

Bei den Versuchen mit a-C:H-beschichtetem Werkzeug haftet nach dem
Trockentiefziehen von AA6014 eine geringfiigige Menge des Blechwerk-
stoffs am Matrizenradius an. Dies wird durch den Anstieg der Rpk-Werte
von 0,04 auf 0,05 um deutlich. Durch das geringe Ausmafd der Anhaftun-
gen sind jedoch die Anderungen der Rauheit nicht signifikant. Zusitzlich
zu den taktilen Messungen wurden die Werkzeuge optisch charakteri-
siert. Exemplarische Topografien nach Versuchen mit dem verschleif3kri-
tischen AA6014 sind in Bild 68 gegeniibergestellt.
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1.2379 ta-C (glatt) a-C:H (glatt)
Matrize Mtrizenradius Matrize

Matrizenradius

Matrizenradius

Werkzeugoberflachen (nach Trockentiefziehen mit AA6014)

)
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Bild 68: Topografien der Matrize nach dem Trockentiefziehen von Rechteckndpfen aus
AA6014

Als Referenz sind die Topografien der unbeschichteten Matrize aus 1.2379
dargestellt. Auf den unbeschichteten Werkzeugoberflichen sind lokale
Profilerh6hungen von bis zu 5 um zu erkennen. Dargestellt ist fiir den
unbeschichteten Fall lediglich eine Messstelle am Matrizenradius, da es
aufgrund des vorzeitigen Versagens durch Risse im Flansch kaum zu
Relativbewegung kam. Fiir die ta-C- und a-C:H-beschichteten Matrizen
sind sowohl Messungen am Flansch als auch am Radius erfolgt. Die Topo-
grafien weisen im Radiusbereich lokale Erh6hungen von unter 1 um auf,
welche ein Indiz fiir lokal begrenzte Adhdsion in geringem Ausmaf} sein
konnen. Die Fliche und Hohe dieser Anhaftungen ist jedoch um ein Viel-
faches geringer als bei den Versuchen mit unbeschichteten Werkzeugen.

7.3 Bewertung maf3geschneiderter Oberflichen fiir das
schmierstofffreie Tiefziehen

Zur Realisierung von schmierstofffreien Tiefziehprozessen haben sich die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten ta-C- und a-C:H-Beschichtungen
als wirksame MafSnahmen zur Reibungs- und Verschleifdreduktion erwie-
sen. Die vielversprechenden Ergebnisse aus den Streifenziehversuchen
konnten auf das Trockentiefziehen von Rechteckndpfen iibertragen wer-
den. Welche Oberflichenmodifikationen notwendig und geeignet sind,
hangt stark vom umzuformenden Blechwerkstoff ab. Wahrend fiir den
verzinkten DCo4 durch die Verwendung beschichteter Werkzeugoberfla-
chen keine signifikante Reduzierung der Stempelkrafte und Verbesserung
der Oberflichenqualitit der umgeformten Bauteile ermittelt werden
konnte, konnte fiir das Trockentiefziehen der Aluminiumlegierungen ein
grofdes Potential der Werkzeugbeschichtungen nachgewiesen werden.
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7 Auslegung und Erprobung eines mafsgeschneiderten Werkzeugs fiir das
Trockentiefziehen

Die Ergebnisse aus Abschnitt 7.2 haben jedoch auch gezeigt, dass allein
das Aufbringen einer Beschichtung nicht ausreichend ist, um mafige-
schneiderte Werkzeugoberflachen fiir das Trockentiefziehen zu erhalten.
Verfiigen die beschichteten Oberflichen tiber zu viele und zu hohe Rau-
heitsspitzen, fiihren diese zu einem verstarkten mechanischen Verhaken
mit den Rauheitsspitzen des Blechwerkstoffs. Dies fiithrt zu einer Erho-
hung der Reibung, welche den Materialfluss vom Flansch in die Zarge
hemmt. Der begrenzte Stofffluss tragt letztlich zu einer verstiarkten Aus-
diinnung und hoheren Riickhaltekraften im Flansch bei, welche zu einer
Erhohung der notwendigen Umformkraft fithren. Beim Trockentiefziehen
der beiden Aluminiumlegierungen steigen bei der Verwendung von rauen
beschichteten Werkzeugen die Stempelkrafte so stark, dass es zu einem
frithzeitigen Versagen durch Risse am Napfboden kommt. Neben der
Auswahl des Schichttyps ist demnach auch ein besonderes Augenmerk
auf die Oberflichenfeinbearbeitung zu legen. Werkzeugoberflichen,
welche fir den Einsatz im Trockentiefziehen bestimmt sind, sollten daher
vor dem Beschichtungsprozess poliert und nach dem Beschichten nach-
behandelt werden. Die Nachbehandlung der beschichteten Oberflachen
dient der Reduzierung der Rauheitsspitzen. Anzustreben sind Rpk-Werte
von etwa 0,05 pm mit einer moglichst geringen Streuung vor der Durch-
fihrung der Trockentiefziehversuche, um das Risiko eines lokalen Materi-
aliibertrags zu reduzieren. Werden fiir die ta-C-Schichten Rpk-Werte von
0,056 pum und von 0,04 pm fiir die a-C:H-Schichten realisiert, dann sind
beide Schichttypen als Oberflichenmodifikationen fiir das Trockentief-
ziehen bei den in dieser Arbeit untersuchten Parametern geeignet.

Die durch die Beschichtungen und gezielte Einstellung der Werkzeugrau-
heit mafigeschneiderten Oberflichen ermdglichten fiir das Trockentief-
ziehen von AAs5182 eine deutliche Reduzierung der maximalen Stempel-
krafte, welche nur noch 14 % tiber denen fiir bedlte Tiefziehversuche und
20 % unter dem Maximalwert fiir trockene Versuche mit unbeschichtetem
Werkzeug liegen. Weiterhin wurde die maximale Blechausdiinnung
von etwa 0,2 mm fiir konventionelle Werkzeugoberflichen mit Hilfe der
mafdgeschneiderten Aktivflichen auf etwa 0,1 mm reduziert. Das rissfreie
Trockentiefziehen von AA6014 wurde erst durch den Einsatz von modifi-
zierten Werkzeugoberflachen ermoglicht. Auch hier liegen die Stempel-
kréfte lediglich 16 % tiber den in bedlten Versuchen gemessenen Kraften.
Durch die Verwendung der mafdgeschneiderten Aktivflachen von Matrize
und Niederhalter ist es fiir DCo4 und die beiden Aluminiumlegierungen
gelungen, die Oberflichenqualitit der umgeformte Napfe, im Vergleich
zu den Oberflachen nach Trockentiefziehversuchen mit konventionellen
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Werkzeugen, deutlich zu verbessern. Beiden Schichttypen ist somit ein
hohes Potential bei der Implementierung schmierstofffreier Tiefziehpro-
zesse beizumessen. Da die Versuche mit ta-C-beschichteten Werkzeug-
oberflichen trotz der hoheren Rpk-Werte zu tendenziell besseren Ergeb-
nissen fiihrten, wird das Potential der ta-C-Schichten im Vergleich zu den
a-C:H-Schichten als etwas hoher eingeschatzt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In konventionellen Fertigungsprozessen werden vor der Umformung
Schmierstoffe und nachfolgend Reinigungsmitteln eingesetzt, welche zu-
meist umweltschddliche Substanzen enthalten. Der Verzicht auf diese
Stoffe fiihrt zu einer effizienteren Nutzung von Ressourcen sowie umwelt-
freundlicheren Verfahren. Neben den 6kologischen Vorteilen bietet die
Trockenumformung auch 6konomische Vorteile, welche durch eine Ver-
kiirzung der Prozesskette erreicht werden. Der direkte Werkzeug-Werk-
stiick-Kontakt, der sich aus dem Schmierstoffverzicht ergibt, fithrt jedoch
zu vielen Herausforderungen. Im trockenen Kontakt steigt die Reibung,
was zu einer Hemmung des Stofffluss und steigenden Umformkraften
fihrt. Zudem bewirkt der direkte Kontakt eine intensive Interaktion
zwischen den Reibpartnern, welche je nach Materialeigenschaften zu
erhohtem Verschleify fithren kann. Aufgrund dieser Herausforderungen
sind Mafdnahmen notwendig, um schmierstofffreie Umformprozesse rea-
lisieren zu konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher das Trockentiefziehen in Laborver-
suchen mittels Streifenziehen sowie in Umformversuchen analysiert.
Zundchst wurde in Abhdngigkeit des Werkstiickwerkstoffs und der
Prozessparameter untersucht, welche Konsequenzen der Schmierstoff-
verzicht verursacht. Wahrend fiir den Tiefziehstahl DCo4 im trockenen
Fall nur ein moderater Anstieg der Reibzahl festgestellt wurde, stieg die
Reibzahl fiir die Aluminiumlegierungen deutlich. Sowohl fiir AA6o14 als
auch fiir AA5182 wurden ausgeprigte Riefen an den Blechoberflachen
sowie Adhasion als primarer Verschleifdmechanismus auf den konventio-
nellen Werkzeugoberflichen detektiert.

Zur Evaluierung von Mafdnahmen zur Reibungs- und Verschleifdreduktion
wurde das Einsatzverhalten von DLC-Schichten mit unterschiedlichen
chemischen und mechanischen Eigenschaften untersucht. Eine W-Dotie-
rung der a-C:H-Schichten fiihrt zwar zu duktileren Schichteigenschaften,
bewirkt jedoch im Kontakt zu den Aluminiumlegierungen keine ausrei-
chende Reibungsreduktion und konnte die Adhdsion nicht vollstandig
verhindern. Im Gegensatz dazu wurden mit a-C:H- sowie ta-C-Schichten
fir AA5182 und AA6014 eine signifikante Reibungsreduzierung erzielt. Fiir
beide Schichten kann das reibungsmindernde Potential nur bei ausrei-
chend niedriger Werkzeugrauheit ausgeschopft werden. Fiir DCo4 wird
im Vergleich zum direkten Kontakt zu konventionellen Werkzeugoberfla-
chen keine signifikante Reibungsreduktion durch die Beschichtungen
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erzielt. Fir weiterfiihrende Untersuchungen wurden Reibbacken mit
lasergenerierten Mikrostrukturen versehen. Mikrostrukturen auf unbe-
schichteten Oberflachen verursachten im Kontakt zu AA5182 und AA6014
bereits nach dem ersten Versuch deutliche Anhaftungen. Im Kontakt zu
DCo4 wurde hingegen bei einem Flachendeckungsgrad von 35% eine
deutliche Reibungsreduktion und bei 50 % eine Reibungserh6hung ermit-
telt. Ein dhnliches tribologisches Verhalten wurde auch fiir die Kombina-
tion von ta-C-Schichten mit Mikrostrukturen ermittelt. Somit wirken
bei den Mikrostrukturen sowohl reibungserhéhende als auch reibungs-
mindernde Mechanismen, deren Auspragung vom Flachendeckungsgrad
abhangt. Im Kontakt von mikrostrukturierten und beschichteten Ober-
flaichen zu den Aluminiumlegierungen erwies sich das Verhaltnis von
Strukturtiefe zur Schichtdicke als signifikanter Faktor. Nur bei geschlos-
senen Funktionsschichten kéonnen Mikrostrukturen im Kontakt zu Alu-
miniumlegierungen eingesetzt werden, da es sonst zu Adhdsion an den
Strukturen kommt. Die Reibungsreduktion ist bei AA5182 jedoch geringer
als bei DCo4. Aufgrund des deutlich grofderen Potentials zur Reibungs-
und vor allem zur Adhdsionsminderung durch die ta-C und a-C:H-Schich-
ten wurden diese fiir die Ubertragung der Laborversuche auf die Realisie-
rung von schmierstofffreien Tiefziehprozessen gewdhlt.

Zur numerischen Prozessauslegung wurde das in dieser Arbeit entwickel-
te und validierte Simulationsmodell genutzt. Analysiert wurde, ob eine
lokal variierende Reibzahl zu einer Verbesserung des Trockentiefziehens
beitragt. Flir die gewdhlte Demonstratorgeometrie eines Rechtecknapfes
ist das Potential einer lokal angepassten Reibung jedoch als begrenzt
zu bewerten. Hinsichtlich der Ziehtiefen und Umformkraft wurden mit
global niedrigen Reibzahlen die besten Ergebnisse erzielt. Bezogen auf
Blechausdiinnung und -aufdickung sowie Kontaktnormal- und Scher-
spannungen an den Werkzeugen bewirken lokal angepasste Reibzahlen
stets die Verbesserung der einen bei gleichzeitiger Verschlechterung der
anderen Grofde. Fir die experimentelle Erprobung wurde daher auf eine
lokale Variation der Werkzeugeigenschaften verzichtet. Beim Trocken-
tiefziehen wurde ein negativer Einfluss von rauen beschichteten Aktiv-
flachen nachgewiesen, welcher fiir den Tiefziehstahl zu einer Erhohung
der Umformkraft und fiir die Aluminiumlegierungen zu Rissen fiihrte.
Beim Einsatz von glatten ta-C- oder a-C:H-beschichteten Oberflachen
konnten mit allen drei Blechwerkstoffen versagensfreie Napfe trocken
tiefgezogen werden. Die Oberflichencharakterisierung ergab zudem, dass
durch die Beschichtungen auch ohne Schmierstoff eine hohe Blechober-
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flachenqualitdt sowie eine weitgehende Verhinderung von Adhdsion reali-
sierbar sind.

Fir eine industrielle Anwendung von Trockentiefziehprozessen, gilt es
nachzuweisen, dass die Modifikationen auch bei hohen Stiickzahlen zu
einer ausreichenden Reibungs- und Verschleifdreduktion beitragen. Die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verschleifdwege beschranken sich
jedoch auf wenige Meter. Aufgrund der verwendeten Versuchseinrichtun-
gen war eine effektive Analyse des Einsatzverhaltens bei hohen Stiickzah-
len nicht moglich. Fir die weitere Qualifikation von mafdgeschneiderten
Oberflachen fiir das Trockentiefziehen ware daher, zukiinftig die Evaluie-
rung des Reibungs- und Verschleifdverhaltens in einem automatisierten
Priifstand zu empfehlen. Anschlieflend gilt es Maf3nahmen fiir eine Erho-
hung der Verschleif3bestandigkeit zu entwickeln. In diesem Zusammen-
hang sollte der Fokus auf der Oberflachenbearbeitung sowie dem Be-
schichtungsprozess liegen, da durch die Anpassung der Schichteigen-
schaften und -rauheit ein grofles Potential zur Beeinflussung des tri-
bologischen Verhaltens nachgewiesen wurde. Eine weitere Analyse der
Kombination aus Mikrostrukturen und Beschichtung ist zu empfehlen, da
eine prinzipielle Reibungsbeeinflussung moglich scheint, jedoch nicht
alle Wechselwirkungen zwischen Struktureigenschaften und tribologi-
schen Einsatzverhalten verstanden wurden. Dariiber hinaus ist es fiir das
Trockentiefziehen im industriellen Umfeld relevant, die Eignung der ta-C-
und a-C:H-Schichten im Kontakt zu weiteren Werkstiickwerkstoffklassen
wie beispielsweise hoherfesten Stahlen nachzuweisen.
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9 Summary and Outlook

In conventional production processes lubricants are applied prior to form-
ing. Thus, cleaning detergents have to be used afterwards. Both of these
substances often contain environmentally harmful materials. Therefore,
the abandonment of lubricants leads to a more efficient usage of
resources and environmentally friendly production. Besides ecological
potentials the so-called dry forming processes offer economic benefits by
shortening the process chain. However, the direct contact between tool
and workpiece resulting from mentioned lubricant abandonment is very
challenging. Due to dry contact conditions the friction increases, leading
to a hampered material flow and increasing forming forces. Additionally,
the direct contact evokes an intensive interaction between the frictional
partners which leads to increased wear depending on the material proper-
ties. Thus, measures need to be developed in order to overcome these
challenges and realize dry forming processes.

In this thesis, dry deep drawing was analyzed in laboratory and in forming
tests. At first, the consequences of lubricant abandonment were investi-
gated depending on sheet material and process parameters. It can be con-
cluded that dry conditions for DCo4 lead only to a moderate increase of
friction. In contrast, for AA5182 and AA6014 a distinct friction increase
can be observed. In dry strip drawing and deep drawing tests significant
scores were detected on the sheet surfaces and adhesion was identified as
the dominating wear mechanism.

The tribological behavior of amorphous carbon based coatings with vary-
ing chemical and mechanical properties was investigated to evaluate their
potential for decreasing friction and wear under dry conditions. Doping
an a-C:H-coating with tungsten leads to more ductile coating properties
but at the same time cannot prevent adhesion and reduce friction
sufficiently in contact with aluminum alloys. However, applying hydro-
genated a-C:H- as well as hydrogen-free ta-C-coatings reduces the friction
coefficient significantly for AA5182 and AA6014. The potential to decrease
the friction is strongly depending on the tool roughness for both coating
types. For DCo4 no distinctive friction reduction was measured compared
to the direct contact with conventional tool surfaces because also in direct
contact to uncoated 1.2379 no adhesion was observed. Furthermore, fric-
tion jaws were modified with laser generated microstructures. Uncoated
tools with microstructures in direct contact with AA5182 and AA6014
already lead to distinctive adhesion after the first strip has been drawn. In
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contrast, in contact with DCo4 a degree of coverage of 35 % leads to a
friction reduction whereas a degree of coverage of 50 % increases the fric-
tion coefficient. A similar tribological behavior was identified for the
combination of ta-C coating and microstructures. Thus, microstructures
lead to friction increasing and friction reducing mechanisms which
depend on the degree of coverage. The tribological conditions in direct
contact of coated and microstructured tools with aluminum alloys depend
on the relation between structure depths and coating thickness. If the
functional layer is closed, microstructures can be applied successfully.
Otherwise adhesion occurs immediately. However, the range of the possi-
ble friction reduction is much lower for AA5182 compared to DCo4. Due
to the greater potential of DLC coatings for friction reduction and preven-
tion of adhesion, these modifications were applied on deep drawing tools
to proof the transferability of the laboratory results to real forming condi-
tions.

For the numerical process design a FE model was used which was
de-veloped and validated within this work. In order to analyze whether a
locally varying friction coefficient may further improve the results of dry
deep drawing processes a variant simulation modelling different tribolog-
ical conditions was performed. However, for rectangular cups, which were
selected as the demonstrator geometry within this work, the potential of
locally varying friction coefficients is rather limited. When looking at the
achievable drawing depth and the necessary forming forces the simula-
tions with globally low friction coefficients revealed the best results. Re-
garding the thickening and thinning of the sheets as well as the contact
normal and shear stresses on the tools locally varying friction coefficients
evoke improvement of one parameter and at the same time impair the
results of the other parameter. Thus, for the experimental tests a locally
varying friction coefficient obtained by locally modifying the tool surfaces
was not further investigated. During dry deep drawing rough coated con-
tact surfaces lead to increasing drawing forces and cracks for cups out of
aluminum alloys. By applying smooth blank holder and die surfaces with
ta-C- or a-C:H-coatings failure-free cups could be drawn without using
lubricants for all three sheet materials. The characterization of the cups
and tool surfaces after dry experiments revealed that with the help of the
coatings adhesion could be prevented successfully and a high surface
quality could be achieved.

For an industrial application of dry deep drawing it is necessary to proof
that the surface modifications ensure low friction without wear even
at high quantities. Within this thesis, the overall wear tracks do only
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measure some meters because with the test setups in-use, an efficient
investigation of a high number of strokes was not feasible. Thus, for the
further qualification of tailored surfaces for dry deep drawing future
research should evaluate the friction and wear behavior within an auto-
mated wear test setup. Based on these results, measures for increasing
wear resistance should be developed. In this regard, approaches should
focus on surface machining and coating development because tool rough-
ness and coating properties seemed the most influential factors to im-
prove the tribological behavior. Furthermore, the combination of coatings
and microstructures should be analyzed more in detail because a friction
adaption seems possible with this measure. However, not all relations
between structure properties and tribological behavior are understood
yet. Finally, it is important to proof the suitability of ta-C- and a-C:H-
coatings for further sheet material categories like high strength steels for
the industrial application of dry deep drawing in a broad range.
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Flexible Werkstattsteuerung mit
objektorientierten Softwarestrukturen
FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17242-4.

Band 31: Hubert Reinisch

Planungs- und Steuerungswerkzeuge
zur impliziten Gerateprogrammierung
in Roboterzellen

FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommuni-
kationsverhaltens von Automatisierungs-
gerdten in flexiblen Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik
in der Strahlfithrung einer

COz2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Gilinzel

Entwicklung und Einsatz eines Simula-
tionsverfahrens fiir operative und
strategische Probleme der
Produktionsplanung und -steuerung
FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch
Optimierung auftragsbezogener Bearbei-
tungsabldufe in der Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das

Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchfluf$bestimmen-

der Durchgangslcher
LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.

ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.
ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test und

Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten

Nd:YAG-Laser
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit

dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 1 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zollner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jorg Franke
Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fiir raumliche spritzgegossene

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.

ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in

Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartloten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitit beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, g Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen iiber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jirgen Sturm
ProzefSintegrierte Qualitdtssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, n2 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
raumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozef3planung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fir den flexiblen Materialfluf in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozefifiihrung und
Prozef3planung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fur die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fir
COz2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberfldchenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef}fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweifden
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s5: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref3profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band 9o: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahllten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefdmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefdmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschluf3geometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstéahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 1 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band m: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band u17: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band u8: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifden in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Flief3pressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, 11 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim
Laserstrahl-MikroschweifRen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweif$en mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efder
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifSter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskdpfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flichenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoftbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansitze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten Kaltflief3presswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschdtzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweiffen
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf$
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif

Optimierte Prozesse und Systeme fir die
Bestiickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prézisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofden
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnB5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3natter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von FlieRortkurven bei
erhdhten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum RithrreibschweifSen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhohung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

RiithrreibschweifSen von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stdhlen

LFT, 7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
GrofReneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Gei3dorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 1 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifdler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20u.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 201.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -tiberwachung des

Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroifd
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturloten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas Stohr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstihlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 24o0: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g9 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
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Die Automobilindustrie steht unter zunehmenden Druck, einen Beitrag zur Ressourcenschonung
und zum Umweltschutz zu leisten. Eine Moglichkeit, den Anforderungen an nachhaltige Umform-
prozesse, welche unter anderem zur Herstellung von Karroseriebauteilen bendtigt werden, gerecht
zu werden, stellt der Verzicht auf Schmierstoffe dar. Dies ermoglicht neben der Einsparung meist
umweltschadlicher Schmiermittel auch eine Verkirzung der Prozesskette, da ein Bedlen sowie ein
spateres Reinigen entfallen kénnen. Im Gegensatz zu konventionellen Blechumformprozessen, bei
denen der Schmierstoff den direkten Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstuck verhindert, fuhrt
das so genannte Trockentiefziehen zu intensiven Wechselwirkungen im direkten Kontaktbereich.
Dies bedingt wiederum erhdhte Reibung und zunehmenden VerschleiB, welcher primér durch
adhésive VerschleiBmechanismen gepragt ist. Motiviert durch die dkologischen und 6konomischen
Potentiale des schmierstofffreien Tiefziehens verfolgt diese Arbeit das primére Ziel Trockentiefzie-
hen unter prozessrelevanten Bedingungen materialtibergreifend zu realisieren. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden die tribologischen Bedingungen im schmierstofffreien Kontakt in Abhangigkeit
des Blechwerkstoffs, der Oberflacheneigenschaften und Prozessparameter untersucht. Dazu
werden Verschlei3 und Reibung im trockenen Kontakt in Referenz zu geschmierten Bedingungen
analysiert. Als Anséatze zur Erhdhung der VerschleiBbesténdigkeit und zur Beeinflussung der
Reibung werden werkzeugseitige Oberflachenmodifikationen in Form von amorphen Kohlenstoff-
schichten und lasergenerierten Mikrostrukturen untersucht. Das tribologische Einsatzverhalten
der Modifikationen wird im LabormaBstab anhand von Streifenziehversuchen quantifiziert. Durch
eine Charakterisierung der oberflachennahen Eigenschaften vor und nach den Laborversuchen
werden Ruckschlisse auf Wirkzusammenhénge zwischen Oberflacheneigenschaften und den
resultierenden tribologischen Bedingungen abgeleitet. AbschlieBend werden geeignete Modifika-
tionen auf ein Werkzeug zum Tiefziehen von Rechtecknépfen appliziert und die Realisierbarkeit des
Trockentiefziehens in realen Umformversuchen bewertet.

ISBN 978-3-96147-196-6
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