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1 Einleitung

Deutschland zdhlt im internationalen Vergleich zu den leistungsstarksten
Volkswirtschaften. Im Jahr 2015 erwirtschaftete die Bundesrepublik ein
Bruttoinlandsprodukt von 3.357 Milliarden Euro [1]. Damit ist Deutschland
nach den USA, Japan und China die viertgrofdte Volkswirtschaft weltweit.
Der Industriesektor hat einen bedeutenden Anteil an dieser Starke. Dieser
erwirtschaftete 2015 einen Anteil von 22,8 % an der gesamten Bruttowert-
schopfung und nimmt damit eine Fiihrungsrolle im internationalen Ver-
gleich ein [2]. Die wirtschaftliche Starke in diesem Sektor ist auf die Inno-
vationskraft zurtickzufiihren. Diese ist notwendig, um die Starke auf Dauer
zu halten und gleichzeitig ist sie eine Triebfeder fiir die Zukunftsfahigkeit
der deutschen Industrie. Die Bedeutung der Innovationskraft fiir die deut-
sche Wirtschaft wird durch die Hohe der Ausgaben im Bereich Forschung
und Entwicklung (FuE) bestatigt. Im Jahr 2015 betrugen die Aufwendungen
fir FuE drei Prozent des Bruttoinlandsprodukts [3]. Somit zdhlt die Bun-
desrepublik laut einer Studie des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung zu den fiinf weltweit fithrenden Innovationsstandorten [3].

Bei einer ndheren Analyse der deutschen Industriestruktur fallt die Auto-
mobilindustrie ins Auge. Im Jahr 2015 erwirtschaftete diese 450,9 Milliar-
den Euro und nimmt damit die Fithrungsrolle unter den verschiedenen
Industriezweigen ein [2]. Neben der monetaren Bedeutung pragt die Auto-
mobilindustrie einige Regionen deutschlandweit in ihrer Wirtschaftsstruk-
tur [4]. Dieser Industriezweig ist beispielsweise einer der grofdten Arbeit-
geber, was Beschaftigungszahlen von 774.900 Menschen im Jahr 2014 be-
statigen [5]. Aufgrund der grofien sozialen und monetiren Bedeutung
dieses Industriesektors sind gerade in der Automobilindustrie eine hohe
Innovationskraft und damit einhergehend hohe Investitionen im Bereich
Forschung und Entwicklung von entscheidender Bedeutung fiir deren
Zukunftsfihigkeit. Der bereits vorhandene Stellenwert von FuE wird durch
Zahlen des Verbands der Automobilindustrie bestatigt. Im Jahr 2014 wur-
den beispielsweise 17,6 Milliarden Euro fiir Forschung und Entwicklung
aufgewandt. Zusdtzlich beschiftigten sich deutschlandweit 93.000 Arbeit-
nehmer mit Innovationsfragen in diesem Bereich [5]. Trotz dieses bereits
hohen Stellewerts steht die Automobilindustrie im Hinblick auf neue
Innovationen verstarkt unter Druck [6]. Begriindet ist dies durch immer
neue und wachsende Herausforderungen, beispielsweise im Hinblick auf
okonomische und 6kologische Aspekte.



1 Einleitung

Eine wesentliche Herausforderung, welche aus der Politik und von Seite
der Verbraucher gestellt wird, ist die Reduktion des CO, Ausstof3es. Dies
ist einerseits motiviert durch gesetzliche Restriktionen. Andererseits
kommt es zu einem stetigen Anstieg des Umweltbewusstseins der Verbrau-
cher. Beispielsweise muss die Automobilindustrie bis zum Jahr 2020 die
durchschnittlichen CO,-Emissionen der Fahrzeuge auf einen Wert von
unter 95 Gramm pro Kilometer senken [7]. Um der Anforderung gerecht
zu werden, existieren verschiedene Wege. Eine Moglichkeit besteht in der
Entwicklung alternativer Antriebe unter gleichzeitiger Beriicksichtigung
des Leichtbaugedankens. Um diesem Gedanken, vor allem bei der Ferti-
gung von Funktionsbauteilen, gerecht zu werden, bedarf es einer gesteiger-
ten Funktionsintegration bei einer gleichzeitig zunehmenden geometri-
schen Bauteilkomplexitdt. Zur wirtschaftlichen Fertigung derartiger Kom-
ponenten sind zudem verkiirzte Prozessketten und eine hohe Material-
und Energieeffizienz notwendig. Ein derartiges Anforderungsprofil lasst
konventionelle Fertigungsverfahren aus dem Bereich der Blech- und
Massivumformung an ihre Grenzen stoflen. Es besteht die Mdglichkeit,
die Grenzen beider Verfahren durch eine kombinierte Anwendung zu
erweitern. Diese Verfahren werden der Prozessklasse der Blechmassiv-
umformung, welche als Anwendung von Massivumformoperationen auf
Blechhalbzeuge definiert ist, zugeordnet [8]. Die Anwendung von Verfah-
ren der Blechmassivumformung ist somit eine Moglichkeit, hochintegrierte
und komplexe Funktionsbauteile unter Beriicksichtigung von wirtschaft-
lichen Anforderungen und Leichtbauaspekten zu fertigen. Die Verfahrens-
kombination birgt jedoch neue Herausforderungen. Wahrend der Umfor-
mung treten lokal unterschiedliche Beanspruchungen auf. Diese Variation
beeinflusst wiederum den Stofffluss und resultiert in einer reduzierten
Bauteilgenauigkeit vor allem im Bereich der hochbeanspruchten Funk-
tionselemente. Derartige Prozessgrenzen motivieren die Notwendigkeit
zur Erforschung von Methoden zur Stoffflusssteuerung in der Blechmassiv-
umformung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden globale Stoffflusssteuerungs-
methoden tber eine lokale Einstellung der tribologischen Bedingungen
erforscht und im Hinblick aufihre Wirksamkeit fiir die Blechmassivumfor-
mung verifiziert. Auf Basis numerisch definierter Anforderungen werden
werkzeug- und werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen im Labor-
maf3stab analysiert. Die Modifikationen zielen auf eine Reibungserh6hung
und eine Reibungsreduzierung ab. Ziel ist die Identifikation der tribologi-
schen Wirkmechanismen, um die Modifikationsverfahren unabhangig
vom untersuchten Parameterraum fiir die Blechmassivumformung nutzbar
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zu machen. Die identifizierten Wirkmechanismen werden genutzt, um
geeignete Oberflichenmodifikationen fiir eine Stoffflussteuerung zweier
Blechmassivumformprozesse auszuwdhlen. Neben der Verifizierung der
Wirksamkeit zielen diese Untersuchungen auf eine iibergeordnete Bewer-
tung der untersuchten tribologischen Systeme fiir eine Anwendung in der
Blechmassivumformung ab.






2  Stand der Technik und Forschung

Die vorliegende Arbeit zielt auf die Erforschung von Methoden zur globa-
len Steuerung des Stoffflusses durch mafdgeschneiderte tribologische
Systeme in der Blechmassivumformung ab. Der folgende Stand der Technik
und Forschung gibt einen Uberblick iiber vorhandene Ansitze zur
Stoffflusssteuerung bei konventionellen Verfahren der Blech- und Massiv-
umformung. Neben prozessseitigen und werkstiickseitigen Ansadtzen wird
auf im Einsatz befindliche tribologische Methoden eingegangen. Die
abschliefende Bewertung der vorhandenen Forschungsergebnisse leitet
die Forschungsschwerpunkte der vorliegenden Arbeit ab.

21  Blechmassivumformung

Die Fertigungstechnologie wird heutzutage konfrontiert durch zuneh-
mende 6konomische und 6kologische Anforderungen [9] sowie Forderun-
gen nach gesteigerter Funktionsintegration [10], der Fertigung von endkon-
turnahen Bauteilen [1] und die Berticksichtigung von Leichtbauaspekten
[12]. Eine Moglichkeit, diesen Anforderungen gerecht zu werden, besteht
beispielsweise in der Herstellung von eng tolerierten Bauteilen mit hoch
beanspruchten Funktionselementen. Konventionelle Fertigungsverfahren
der Blech- und Massivumformung stofden bei der Fertigung dieser geomet-
risch komplizierten Bauteile, welche durch eine spezifische Blechdickenan-
derung gekennzeichnet sind, an ihre Grenzen [13]. Bei den Verfahren der
Blechumformung ist dies durch den vorwiegend ebenen Formdnderungs-
zustand bedingt [14]. In der Massivumformung bestehen Grenzen aufgrund
des Deformationsverhaltens, welches bei den konventionellen Verfahren
durch grofe rdumliche Wandstarken- und Querschnittsanderungen ge-
kennzeichnet ist [15]. Durch eine Kombination beider Umformklassen
im Rahmen der Blechmassivumformung werden die Vorziige und Gestal-
tungsmoglichkeiten beider Klassen nutzbar gemacht und die Fertigung von
derartigen Bauteilen ermoglicht. Die Blechmassivumformung ist nach
Merklein et. al [8] definiert als die Anwendung von Massivumformopera-
tionen auf Blechhalbzeuge mit einem beabsichtigten dreidimensionalen
Stofffluss, haufig in Kombination mit einer Blechumformoperation. Ziel
der Blechmassivumformung ist die Herstellung von Bauteilen mit Funk-
tionselementen senkrecht zur Blechebene, deren Abmessungen im Bereich
der Ausgangsblechdicke liegen [16]. Die Ausgangsblechdicke der eingesetz-
ten Halbzeuge variiert zwischen 1 mm und 5 mm [8]. Eine Klassifizierung
der anwendbaren Massivumformverfahren auf Blechhalbzeuge werden
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beispielsweise durch Merklein et. al [16] und Mori [17] gegeben. Auf dem
Forschungsgebiet der Blechmassivumformung wurden in den letzten Jah-
ren zahlreiche Arbeiten vorgestellt, was die Bedeutung dieser Verfahrens-
klasse aufzeigt. Durch Wang [18] wurde die Herstellung zapfenférmiger
Funktionselemente durch eine Verfahrenskombination von Tiefziehen und
Stauchen vorgestellt. Mori [19] erforschte die Fertigung von Tailored
Blanks, welche fiir die Herstellung von Rechtecknapfen genutzt werden. In
[20] wird ndher auf die Herstellung von napfformigen Bauteilen mit einem
hohlen zapfenformigen Funktionselement eingegangen.

Neben den zahlreichen Vorteilen birgt die Anwendung von Blechmassiv-
umformoperationen Herausforderungen, beispielsweise im Hinblick auf
die anzuwendende Werkzeugtechnik [21]. Eine weitere Herausforderung,
die es zu bewidltigen gilt, ist die reduzierte Geometriegenauigkeit der um-
geformten Bauteile. Diese ist bedingt durch lokal und zeitlich variierende
Belastungskollektive [8], welche aufgrund des lokalen Aufdickens des
Blechhalbzeugs bei der Fertigung der Funktionselemente auftreten [22]. Es
kommt zu einer Interaktion von Bereichen mit hohen und niedrigen Span-
nungswerten, was den Stofffluss wahrend der Umformung beeinflusst [22].
In [23] wurde der Stofffluss fiir verschiedene Blechmassivumformverfahren
analysiert. In [24] wurde gezeigt, dass bei einer Verfahrenskombination
aus Tiefziehen und Flief3pressen ein dominanter Materialfluss in den
Flansch- und Bodenbereich vorliegt. Dies resultiert in einer reduzierten
Formfiillung der Funktionselemente. In [25] wurde dieser Zusammenhang
fiir eine Verfahrenskombination aus Tiefziehen und Stauchen nachgewie-
sen. Der vorliegende unkontrollierte Stofffluss motiviert die Notwendigkeit
zur Anwendung von Methoden zur Stoffflusssteuerung in der Blechmassiv-
umformung. Da die Blechmassivumformung eine neue Verfahrensklasse
darstellt, existieren keine Methoden speziell fiir diese Verfahrensklasse.
Aufgrund dessen ist zu tiberpriifen, welche Ansatze konventioneller Blech-
und Massivumformverfahren fiir die Blechmassivumformung nutzbar sind.
Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber vorhandene Methoden
gegeben.

2.2 Beeinflussung des Stoffflusses

Die Anwendung von Methoden zur Steuerung des Stoffflusses ist bei den
konventionellen Verfahren der Blech- und Massivumformung ein wichtiger
Aspekt. In der Blechumformung wird der Stofffluss beispielsweise iiber
den Platinenzuschnitt, werkzeugseitige Ziehsicken und einen steuerbaren
Niederhalter beeinflusst [26]. Die Anpassung der Werkzeugkontur und der
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kinematischen Randbedingungen der Umformmaschine sind Moglichkei-
ten aus dem Bereich der Massivumformung [27]. In beiden Verfahrensklas-
sen finden zusatzlich Modifikationen des tribologischen Systems Anwen-
dung. Die folgenden Abschnitte gehen auf vorhandene Methoden fiir die
jeweiligen Verfahrensklassen ein.

Stoffflussbeeinflussung in der Blechumformung

Durch Verfahren der Blechumformung werden grof3flichige Ziehteile mit
relativ geringen Ziehtiefen, unregelmdfdigen Formen und zahlreichen
Formelementen gefertigt [28]. Wahrend der Umformung treten haufig
Tiefzieh- und Streckziehanteile in Kombination auf [29]. Da das Streckzie-
hen zu einem vollstindigen Verhindern des Materialnachlaufs fiihrt und
das Tiefziehen durch ein freies NachflieRen des Werkstoffs im Werkzeug
gekennzeichnet ist, ist eine Steuerung des Materialflusses notwendig [29].
Zur Realisierung existieren werkstiick-, werkzeug- und prozessseitige Stell-
hebel, auf welche im Folgenden ndher eingegangen wird.

Ein werkstiickseitiger Stellhebel ist die Adaption des Platinenzuschnitts.
Durch eine ortliche Vergrofderung der Platinen werden eine Erhhung der
Umform- und Reibkrafte zwischen Werkzeug und Platine und damit eine
Hemmung des Materialflusses erreicht [26]. Eine Reduzierung der Plati-
nengrofde fithrt zu einer Stoffflussbegiinstigung. Zur Identifikation geeig-
neter Zuschnitte wurde beispielsweise in [30] ein Berechnungsprogramm
auf der Basis des erweiterten Radialschnittverfahrens fiir rechteckige Zieh-
teilgeometrien entwickelt. Es konnte nachgewiesen werden, dass durch die
Anwendung dieser Berechnungsmethode eine geringere Blechdickenab-
nahme im Eckbereich der Ziehteilzarge und damit ein verbesserter
Stofffluss erzielbar sind [30]. Des Weiteren wurde in [31] gezeigt, dass eine
numerische Auslegung der Platinengeometrie genutzt werden kann, um
ein verbessertes Umformergebnis fiir rechteckige Ziehteile zu erreichen.

Neben der Modifikation der Platinengeometrie ist ein weiterer werkstiick-
seitiger Ansatz die Verwendung von mafdgeschneiderten Halbzeugen, so-
genannten Tailored Blanks. Tailored Blanks werden in Tailor heat treated
blanks, Tailor welded blanks, Patchwork blanks und Tailor rolled blanks
unterteilt [32]. Tailor heat treated blanks sind gekennzeichnet durch lokal
variierende mechanische Eigenschaften, vor allem in Hinblick auf die
Festigkeit [32]. Dies resultiert aus einer lokalen Warmebehandlung der
Ausgangsplatine. Durch die Interaktion von verfestigten und entfestigten
Bereichen wahrend der Umformung wird der Materialfluss beeinflusst [32].
Fiir einen verbesserten Materialfluss ist das geometrische Layout der loka-
len Warmebehandlung von entscheidender Bedeutung [33]. Tailor welded
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blanks sind Halbzeuge, welche aus mindestens zwei einzelnen Platinen
fiigetechnisch hergestellt werden. Die Platinen kénnen beziiglich Blech-
dicke, Oberflichenbeschichtung und Materialeigenschaften variieren. Des
Weiteren besteht die Mdglichkeit, unterschiedliche Werkstoffe miteinan-
der zu verbinden. Patchwork blanks werden ebenfalls aus mehreren Plati-
nen fiigetechnisch hergestellt. Im Gegensatz zu den Tailor welded blanks
wird bei dieser Art das Halbzeug an hochbeanspruchten Bereichen durch
ein weiteres Blech verstarkt. Durch die Kombination mehrerer Werkstoffe
werden in der Platine lokal variierende mechanische Eigenschaften einge-
stellt, welche zur Steuerung des Stoffflusses nutzbar sind. Tailor rolled
blanks sind umformtechnisch hergestellte Platinen mit lokal abweichen-
den Blechdicken, welche kontinuierliche Blechdickenspriinge aufweisen.
Die so erzeugten abweichenden geometrischen und mechanischen Eigen-
schaften der Platine konnen ebenfalls zur Stoffflusssteuerung genutzt wer-
den. In [32] wird ein Uberblick iiber die Forschungsaktivititen gegeben.

Neben werkstiickseitigen Ansdtzen existieren werkzeugseitige Methoden
zur Stoffflusssteuerung. Ein Ansatz besteht in der Verwendung von Zieh-
staben bzw. Ziehsicken. Mit Hilfe von Ziehstaben wird der Materialeinzug
an gering beanspruchten Ziehteilseiten wahrend des Ziehvorgangs durch
eine mehrmalige Umlenkung der Platine gebremst. Dies fiihrt zu einem
weitgehend gleichmafSigen Flanscheinzug. Die Bremskraft von Ziehsicken
setzt sich aus dem Biegekraftanteil, bedingt durch das mehrmalige Biegen
und Riickbiegen um die Radien der Ziehsicke und der Gegennut, und dem
Reibkraftanteil zusammen [34]. Einfluss auf diese beiden Kraftkomponen-
ten nehmen der Ziehstabradius, die Ziehstabhohe und die Anordnung
im Werkzeug [35]. In [34] wird beschrieben, dass diese geometrischen
Kenngrofden des Ziehstabs einen signifikanten Einfluss auf die Material-
flusssteuerung nehmen. Des Weiteren wurde in numerischen Ansdtzen
untersucht, wie sich die Ziehstabgeometrie auf die Umformung des Mate-
rials und damit den Stofffluss auswirkt [36].

Ein prozessseitiger Ansatz zur Steuerung des Stoffflusses ist die Anpassung
der Niederhalterkraft bzw. des verwendeten Niederhaltersystems. In [37]
wurde gezeigt, dass durch die Niederhalterkraft und die Art ihrer Aufbrin-
gung, die Spannungs- und Dehnungszustinde, die Dehnpfade und damit
der Materialfluss im Blech beeinflussbar sind. Zur Einstellung der Nieder-
halterkraft gibt es verschiedene Ansdtze. Durch einen segmentierten
Niederhalter ist die Kraft beispielsweise wahrend des Umformvorgangs
lokal einstellbar und damit der Materialfluss lokal steuerbar [38]. Elend [35]
wies nach, dass durch einen aktiv elastischen Niederhalter eine lokale Be-
einflussung des Werkstoffflusses erzielbar ist. In [39] wird beschrieben,
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dass durch eine wegabhangige Steuerung der Niederhalterkraft mit Hilfe
von Gasdruckfedern das Grenzziehverhaltnis gesteigert werden kann. Eine
weitere Methode zur Materialflusssteuerung tiber das Niederhaltersystem
besteht in der Verwendung pulsierender Niederhalter, welche Schwingun-
gen iiber abstromendes Ol erzeugen [38].

Ein tibergreifender Ansatz ist die Adaption des tribologischen Systems.
Zahlreiche Untersuchungen weisen nach, dass eine Stoffflusssteuerung
sowohl tiber eine Modifikation des Schmierstoffs als auch der Werkzeug-
und Werkstiickoberflache moglich ist. Auf diesen {libergreifenden Ansatz
wird in Abschnitt 2.3 eingegangen.

Stoffflussbeeinflussung in der Massivumformung

In der Massivumformung werden neben tribologischen Ansitzen werk-
zeug- und prozessseitige Ansdtze zur Steuerung des Materialflusses
genutzt. Uber werkstiickseitige Stellhebel sind keine Untersuchungen
bekannt. Die werkzeugseitigen Adaptionen sind auf geometrische Modifi-
kationen der Werkzeugkomponenten beschrankt. Eine Moglichkeit zur
Steuerung des Stoffflusses iber werkzeugseitige Ansdtze besteht in der
Verwendung von Gratbahnen. Diese finden vor allem bei Schmiedeverfah-
ren Anwendung. Beim Gesenkschmieden wird iiberschiissiges Material
zur Verbesserung der Formfiillung genutzt. Dieses Material flief3t zwischen
den beiden formgebenden Gesenken iiber die Gratbahn ab. Uber die
Modifikation der Gratbahngeometrie ist eine gezielte Stoffflusssteuerung
moglich [38]. Relevante GrofRen zur Beeinflussung des Materiaflusses sind
die Gratbahndicke s und die Gratbahnbreite b [40]. Es existieren verschie-
dene Ansitze zur Kalkulation beider Geometrieparameter. Neuberger [41]
kalkulierte in einem empirischen Ansatz die beiden Geometrieparameter b
und s tiber das Gewicht der geschmiedeten Bauteile. Klawitter untersuchte
[42] den Einfluss unterschiedlicher Werte fiir b und s in Abhangigkeit des
untersuchten Gratbahnbereichs, um iiber eine Reduzierung der erforderli-
chen Krafte die Formfiillung zu erh6hen. Neuere Ansitze beschreiben die
Verwendung von variabel steuerbaren Gratbahnen. Durch Langner [43]
wurde durch die Verwendung einer aktiv gesteuerten Gratbahn mit einer
iiber den Prozess zurlickweichenden geometrischen Sperre des Stoffflusses
eine Formfiillungssteigerung von circa 17 % im Vergleich zu starren Grat-
bahnen realisiert. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass mit geringe-
ren Ansteuerungskraften fiir die hydraulischen Zylinder eine zusdtzliche
Steigerung der Formfiillung erzielbar ist [43]. Ein weiterer Ansatz zur Steu-
erung des Materialflusses liber geometrische Werkzeugaspekte besteht in
der Modifikation der Geometrie der Aktivelemente, wie Matrize oder
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Stempel. In [44] wurde beispielsweise der Einfluss der Stempelgeometrie
auf die Ausformung der Ecken beim Querfliepressen von Biinden mit
eckigen Querschnitten untersucht. Die Stempelgeometrie beeinflusst hier-
bei den Stofffluss. Flachstempel sind gegeniiber spitzen, kugelférmigen
oder konisch zulaufenden Stempeln zu bevorzugen. In [45] wurde fiir das
VorwartsflieBpressen von schriagverzahnten Zahnrdadern nachgewiesen,
dass tiber eine Modifikation des Matrizeneinlaufs eine gezielte Steuerung
des Stoffflusses moglich ist. Der Schultereinlaufwinkel hat dabei einen sig-
nifikanten Einfluss [46]. Der Einfluss des Schulterwinkels beim Hohlvor-
wartsfliefSpressen von geradverzahnten Stirnradern wurde durch Jitte [47]
ndher analysiert. Ein Schulterwinkel von 15° tragt zur Minimierung der
Umformkraft und damit zur positiven Beeinflussung des Stoffflusses bei.

Des Weiteren finden prozessseitige Ansdtze Anwendung, wie beispiels-
weise die Stoffflusssteuerung tiber eine lokal und zeitlich veranderliche
Temperaturfithrung wahrend der Umformung. Durch eine kombinierte
Anwendung von Kalt- und Halbwarmumformoperationen werden die po-
sitiven Eigenschaften beider Verfahren genutzt und somit eine Steuerung
des Stoffflusses ermdglicht. In [48] wurde die sequentielle Anwendung
einer Warm- und Kaltumformoperation fiir massivumgeformte Bauteile
untersucht. Neben der sequentiellen Anwendung ist die Integration von
Kalt- und Warmumformoperationen in einem Umformschritt bei der
Herstellung eines zylindrischen Bauteils mit umlaufendem Flansch in [49]
analysiert worden. Eine lokale Erwdarmung des spdteren Flanschbereichs
ermdglicht die Umformung des Funktionselements in einem Umform-
schritt. Die Kaltumformung der restlichen Bauteile fithrt zur gezielten Nut-
zung dieser prozessspezifischen Vorteile. Die Temperatur wurde in [49] als
signifikante Einflussgrofde auf den Stofffluss identifiziert. In [27] wurde
zusatzlich gezeigt, dass durch eine zeitlich und ortlich veranderliche Tem-
peraturfiihrung mittels einer thermisch differenziellen Prozessfithrung der
Stofffluss beeinflussbar ist und Bauteile mit einer Eigenschaftsgradierung
herstellbar sind.

Analog zu den Verfahren der Blechumformung gibt es in der Massivumfor-
mung zahlreiche Forschungsaktivititen zur Steuerung des Stoffflusses tiber
tribologische Ansdtze. Auf diese wird in Abschnitt 2.3 eingegangen.

Bewertung der Anwendbarkeit konventioneller Ansdtze in der Blech-
massivumformung

Bei den Verfahren der Blechmassivumformung treten Bedingungen aus der
Blech- und Massivumformung auf. Somit sind die in den vorhergehenden
Abschnitten beschriebenen Methoden im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit
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zu priifen. Da Aspekte wie Ressourcenschonung, Energiesparaspekte und
die Fertigung endkonturnaher Bauteile wichtige Punkte in der Blechmas-
sivumformung sind, sind Stoffflusssteuerungsmethoden, wie die Tempera-
turfiihrung oder die Verwendung von Gratbahnen aus dem Bereich der
Massivumformung als nicht geeignet zu bewerten. In einigen Forschungs-
vorhaben wurden bereits weitere konventionelle Ansdtze bewertet. In [50]
wurde die Wirksamkeit von werkzeugseitigen geometrischen Flief3behin-
derungen uberpriift. Dies ist angelehnt an die in der Blechumformung
verwendeten Ziehsicken. Durch diesen Ansatz konnte eine Verbesserung
der Formfiillung von flief3gepressten Funktionselementen um circa 6 % er-
reicht werden. Der untersuchte Ansatz ist fiir eine seriennahe Anwendung
als nicht zielfiihrend zu bewerten. Dies liegt darin begriindet, dass die
auftretenden Werkzeugbeanspruchungen in der Blechmassivumformung
wesentlich hoher sind als bei Verfahren der Blechumformung. Derartige
geometrische Modifikationen am Werkzeug konnten somit zu einem
frithzeitigen Ausfall der Werkzeuge fiithren. Ein weiterer Ansatz aus der
Blechumformung, der untersucht wurde, ist die Adaption des Platinenzu-
schnitts. Beispielsweise kann durch einen iterativen Algorithmus zur Form-
optimierung auf Basis der Mesh-Moving Methode geeignete Platinenzu-
schnitte ausgelegt werden [51]. Durch Landkammer konnte diese Methode
zur inversen Auslegung eines vereinfachten Blechmassivumformprozesses
genutzt werden [52]. In [53] wurde die Wirksamkeit fiir einen Flief3press-
prozess nachgewiesen. Dieser Ansatz ist im Hinblick auf eine seriennahe
Anwendung mit Nachteilen verbunden. Komplexe Platinenzuschnitte er-
fordern eine integrierte Laserschneidanlage in der Fertigungslinie, was mit
einem erhohten Kostenaufwand verbunden ist. Somit werden in Ferti-
gungslinien Platinen mit einfachen linearen Schnittkanten eingesetzt. Die
Stoffflusssteuerung tiber die Modifikation des tribologischen Systems ist
ein weiterer Ansatz, der Bestandteil der Forschung ist [54]. Da dieser
Ansatz in der Blech- und Massivumformung bereits Anwendung findet, ist
das Wissen aus beiden Bereichen fiir die Blechmassivumformung nutzbar,
was ein entscheidender Vorteil ist. Aufgrund der Vorteile wird dieser
Ansatz in der vorliegenden Arbeit erforscht. In den folgenden Abschnitten
wird auf den Stand der Forschung beziiglich der Nutzung modifizierter
tribologischer Systeme in der Blech- und Massivumformung eingegangen.

2.3 Ansdtze zur Beeinflussung des tribologischen
Systems

Das tribologische System, kurz Tribosystem, setzt sich aus dem Wirkfla-
chenpaar, dem Zwischenstoff und dem Umgebungsmedium zusammen
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[55]. Die Funktion eines Tribosystems wird tiber die Wirkflachen, welche
als die Werkzeug- und Werkstiickoberfliche definiert sind, realisiert. Der
Zwischenstoff, welcher der zwischen Werkstiick- und Werkzeugoberflache
befindliche Schmierstoff ist, dient der Trennung des Wirkflachenpaars und
der Reduzierung von Reibung und Verschleif} [55]. Uber die drei Kompo-
nenten des Tribosystems ,Werkzeug, Werkstiick und Schmierstoff*, sind
eine Beeinflussung der Reibung und damit eine Steuerung des Stoffflusses
moglich. Auf den Stand der Forschung zur Adaption der Reibung durch
eine Modifikation der drei Komponenten in der Blech- und Massivumfor-
mung wird in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen.

2.3.1 Schmierstoffseitige Ansatze

Schmierstoffe werden in der Blech- und Massivumformung zur Reduzie-
rung von Reibung und Verschleifd angewendet. Sie unterbinden den direk-
ten Kontakt zwischen Werkstiick- und Werkzeugoberflache [55]. Aufgrund
der unterschiedlichen tribologischen Beanspruchungskollektive, beispiels-
weise im Hinblick auf Kontaktnormalspannung und Oberflaichenvergrofie-
rung, bei den Verfahren der Blech- und Massiv-umformung finden unter-
schiedliche Schmierstoffsysteme Anwendung, auf welche im Folgenden
eingegangen wird.

Schmierstoffe in der Blechumformung

In der Blechumformung treten in der Wirkfuge vergleichsweise geringe
Kontaktnormalspannungen und Oberflachenvergroéferungen in Kombina-
tion mit hohen Relativgeschwindigkeiten auf [9]. Aufgrund der niedrigen
Werte fiir die Oberflachenvergroflerung bedarf es keiner zusatzlichen
Trenn- und Tragerschicht zwischen Schmierstoff und Platinenoberflache.
Die Schmierstoffe werden direkt auf die Platinenoberflache appliziert. Als
Schmierstoffe werden im Allgemeinen Fliissig- und Festschmierstoffe ver-
wendet. Als Fliissigschmierstoffe werden Mineraldle, Fettole, Fette, Seifen
oder Emulsionen eingesetzt. Als Festschmierstoffe finden wasserlosliche
oder wasserfreie Trockenschmierstoffe, sogenannte Hotmelts, Anwen-
dung.

Die Reibbedingungen von Fliissigschmierstoffen hingen stark von der
chemischen Zusammensetzung und den daraus resultierenden Schmier-
stoff-eigenschaften ab. Die tribologischen Eigenschaften von Mineralélen
werden von der Linge der chemischen Ketten sowie deren Verzweigungs-
grad bestimmt. Mit zunehmender Kettenldnge steigen Viskositat, Flamm-
punkt und Siedepunkt [56]. Neben der chemischen Zusammensetzung hat
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die Additivierung der Schmierstoffe einen grofden Einfluss auf die tribolo-
gischen Eigenschaften, da diese die Trennwirkung zwischen Werkstiick-
und Werkzeugoberflache verbessert. In der Blechumformung nehmen
Extreme Pressure Additive, kurz EP, die bedeutendste Rolle ein [57]. EP-
Additive sind beispielsweise 0llosliche Verbindungen, welche Chlor,
Schwefel, Phosphor oder Blei enthalten [58]. Der Wirkmechanismus von
Additiven beruht darauf, dass diese bei erhohten Temperaturen mit der
Metalloberfldche reagieren und eine Schutzschicht bilden. Diese tragt zur
Vermeidung eines direkten metallischen Kontakts des Wirkflachenpaars
bei [57]. Neben Flissigschmierstoffen kommen verstarkt Festschmierstof-
fen zur Anwendung. Diese zeichnen sich im Vergleich zu Fliissigschmier-
stoffen durch eine verbesserte Umformbarkeit, reduzierte Schmierstoff-
mengen [9] und eine hohe Temperatur- und Druckbestidndigkeit aus. In
[59] wurde die verbesserte Umformbarkeit durch die Verwendung von
Festschmierstoffen gegeniiber Fliissigschmierstoffen bei der Umformung
von Aluminium nachgewiesen. [60] zeigt, dass durch die Verwendung von
Trockenschmierstoffen eine Vergrofierung der Ziehverhdltnisse fiir recht-
eckige Ziehteile aus Aluminium moglich ist. Im Rahmen dieser Untersu-
chungen wurde eine Anhdufung der Trockenschmierstoffe im Werkzeug
detektiert, was als negativ zu bewerten ist. Sobotka [61] wies in Streifen-
ziehversuchen nach, dass durch die Verwendung von Hotmelts die Bildung
von Kaltverschweiflungen reduziert wird. In [62] und [g9] wird ein Uber-
blick iber die beschriebenen Schmierstoffsysteme und mogliche Anwen-
dungsfelder sowie iiber aktuelle Trends zur Entwicklung umweltfreundli-
cher Schmierstoffe gegeben.

Schmierstoffe in der Massivumformung

Die Untersuchungen in der Blechmassivumformung werden ohne von
auflen wirkenden Temperatureinfluss durchgefiihrt, weswegen in diesem
Kapitel lediglich auf Schmierstoffe fiir die Kaltmassivumformung einge
gangen wird. Ausgewdhlte Beispiele zu Forschungsaktivititen beziiglich
Schmierstoffe fiir die Warmumformung sind in [63] zu finden. In der
Kaltmassivumformung finden wie in der Blechumformung fliissige, pastose
und feste Schmierstoffe Anwendung. Fliissige Schmierstoffe sind Ole, wie
beispielsweise FlieRpressole. Die Ole dienen neben der Schmierung und
Kiithlung von Prozessen dem Korrosionsschutz der Rohlinge. Wie in der
Blechumformung werden die Schmierstoffeigenschaften und die tribologi-
schen Eigenschaften durch die Eigenschaften des Ols und dessen Additi-
vierung bestimmt. Als Additive werden polare Wirkstoffe und EP-Additive
verwendet [64]. Der Einfluss der Additivierung und Viskositat wurde in
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[65] fir verschiedene Fliissigschmierstoffe fiir einen Walzprozess unter-
sucht. In [66] konnte des Weiteren nachgewiesen werden, dass die Werk-
zeuggeometrie Einfluss auf die tribologischen Eigenschaften der Schmier-
stoffe, vor allem im Hinblick auf die Einlaufverhaltnisse, nimmt. Neben den
Fliissigschmierstoffen werden in der Kaltmassivumformung Festschmier-
stoffe eingesetzt. Die bedeutendsten Gruppen sind nach [67] wasserlosli-
che, reaktive Alkaliseifen; MoS, basierte, wassrige Dispersionen und Poly-
merbeschichtungen. Unter Alkaliseifen sind wasserlosliche Umsetzungs-
produkte von Fettsduren mit Metallhydroxiden oder Aminen zu verstehen.
Neben rein wasserloslichen Seifen werden auch Mischungen mit Fest-
schmierstoff eingesetzt. Bei MoS, basierten Dispersionen wird pulverférmi-
ges MoS, in die Oberfliche eingetrommelt oder die Werkstiicke in MoS,
getaucht. Polymere Trockenfilme sind diinne organische Beschichtungen,
welche synthetisch hergestellt sind und extrem langkettige Verbindungen
aufweisen. Da die Verfahren der Massivumformung durch vergleichsweise
hohe Kontaktnormalspannungen und Oberflichenvergroflerungen ge-
kennzeichnet sind, reicht in den meisten Féllen die Druckbestandigkeit
und Trennfdhigkeit der genannten Schmierstoffe nicht aus, um die Werk-
stiick- und Werkzeugoberflache zu trennen [68]. Aufgrund dessen werden
die Werkstiicke einer Oberflachenbehandlung zur Applikation einer
Trenn- und Tragerschicht bzw. einer Konversionsschicht unterzogen. Kon-
versionsschichten sind kristalline, physikalisch und/oder chemisch mit
dem Grundwerkstoff verwachsene Salzschichten von Metallphosphaten
oder -oxalaten, die einer Verankerung des Schmierstoffs auf der Werk-
stiickoberflache gewahrleisten [68]. Am verbreitetsten in der Kaltmassiv-
umformung ist die Zinkphosphatschicht, welche durch Singer [69] paten-
tiert wurde. Diese bildet aufgrund ihrer Porositdt einen geeigneten Haft-
grund fiir die Schmierstoffe. Durch die Zinkphosphatschicht wird eine
gezielte Oberflichentopographie eingestellt. Die resultierenden Rauheits-
tiler dienen wahrend der Umformung als Schmiertaschen. In [70] wird ein
Uberblick {iber die in der Kaltmassivumformung angewandte Schmier-
stoffsysteme und die Applikation von Konversionsschichten fiir Stahl und
Aluminiumlegierungen gegeben. Aufgrund von gesetzlichen Restriktionen,
wie beispielsweise der europdischen Chemikalienverordnung REACH, ist
die umformende Industrie dazu angehalten, neuartige Schmierstoffsys-
teme einzusetzen [9]. Ein wesentlicher Trend ist der Verzicht auf die Zink-
phosphatierung, welche schwermetallhaltige Stoffe enthdlt. Es existieren
zwei Ansatze zur Substituierung von Konversionsschichten. Einerseits wer-
den alternative Systeme entwickelt. Andererseits werden die Halbzeug-
und Werkzeugoberflachen konditioniert, sodass diese als Schmiermittel-
tragermedium agieren. In [9] werden neue Beschichtungssysteme, wie das
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elektrolytisches Phosphatieren oder mikroporose Beschichtungen vorge-
stellt. Durch Groche [71] wurde in Tribometerversuchen nachgewiesen,
dass Einschichtschmierstoffe auf Basis von MoS,, Salzwachs und Polyme-
ren eine vergleichbare Leistungsfihigkeit wie Systeme mit Konversions-
schicht aufweisen. In [72] zeigen Untersuchungen, dass eine umwelt-
freundlichere Zinkkalziumphosphatierung als Konversionsschicht wie eine
Zinkphosphatierung agiert und zu niedrigen Reibbedingungen fiihrt. Fiir
eine Trockenbeschichtung wurde in [73] ein verbessertes tribologisches
Verhalten im Vergleich zur Zinkphosphatierung detektiert. Trockenbe-
schichtungen sind aus einer Schicht mit einem wasserloslichen Alkalisalz
und einer Schmierstoffschicht zusammengesetzt. Auf Ansatze zur Halb-
zeugkonditionierung wird bespielsweise in [74] eingegangen. Durch Kéhler
wird in [75] das Potential von gestrahlten Halbzeugoberflichen und mittels
elektrochemischen Oberflichenabtragen adaptierte Oberflichen aufge-
zeigt. In [73] wurde gezeigt, dass gestrahlte Halbzeugoberflachen weniger
zu Kaltverschweifungen neigen als zinkphosphatierte Oberflachen. Unter-
suchungen von Rupp [76] zeigten des Weiteren, dass Hartstoffschichten
am Werkzeug die Trennfunktion der Konversionsschicht iibernehmen
konnen. Da diese Ansdtze einer werkzeug- bzw. werkstiickseitigen Ober-
flachenmodifikation entsprechen, wird in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3
ndher auf diese Ansdtze eingegangen.

Bewertung vorhandener Schmierstoffsysteme fiir die Blechmassiv-
umformung

Bei den Verfahren der Blechmassivumformung treten lokal und zeitlich
variierende tribologische Beanspruchungen auf. Die Beanspruchungen
nehmen Werte aus dem Bereich der Blech- und der Massivumformung an.
Da keine speziell fiir die Blechmassivumformung entwickelten Schmier-
stoffsysteme existieren, gilt es zu tiberpriifen, ob konventionelle Systeme
unter diesen Bedingungen anwendbar sind. Eine weitere Anforderung an
Schmierstoffe fiir die Blechmassivumformung ist die lokale Adaption der
tribologischen Bedingungen [54]. Schmierstoffe in der Blech- und Massiv-
umformung werden konventionell global aufgetragen. Fiir die Massivum-
formung sind keine Ansétze iiber eine lokale Applikation der Schmierstoffe
bekannt. In der Blechumformung existieren vereinzelt Untersuchungen.
Durch Miillerschon [29] wurde analysiert, ob der Stofffluss beim Tiefziehen
nicht-axialsymmetrischer Blechformteile durch die lokale Variation des
verwendeten Schmierstoffs und/oder der Schmierstoffmenge pro Flache
beeinflussbar ist. Durch den Einsatz mehrerer Schmierstoffe pro Platine
konnte keine Verbesserung des Stoffflusses nachgewiesen werden. Die
Verwendung unterschiedlicher Schmierstoffmengen auf der Platine wurde
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als zielfiihrend zur Stoffflussbeeinflussung bewertet. Somit existieren prin-
zipiell Ansatze fiir eine lokale Applikation von Schmierstoffen, jedoch gilt
es zu priifen, ob der Ansatz als zielfithrend fiir die Blechmassivumformung
zu bewerten ist.

2.3.2 Werkstiickseitige Ansdtze

Neben den Schmierstoffen hat die Oberflichengestalt des Werkstiicks
einen signifikanten Einfluss auf die Reibung. Da bei den Verfahren der
Blech- und Massivumformung die Form des eingesetzten Halbzeugs und
die tribologischen Beanspruchungskollektive variieren, weicht der Stand
der Forschung in diesem Bereich voneinander ab. Im Folgenden wird dieser
fiir beide Verfahrensklassen aufbereitet.

Werkstiickseitige Oberflichenmodifikation in der Blechumformung

In der Blechumformung werden zur Realisierung der Umformung niedrige
Reibbedingungen benoétigt. Die Erzeugung einer niedrigen Reibung unter
der Annahme, dass eine glatte Werkzeugoberflache vorliegt, ist nur mog-
lich, wenn die Werkstiickoberflache ein bestimmtes Maf§ an Schmierstoff-
aufnahmevermogen besitzt. Dies wird tiber werkstiickseitige Oberflachen-
modifikationen, welche global auf die Halbzeugoberfliche appliziert
werden, realisiert. Das Strukturieren der Platinenoberfliche erfolgt im
Walzwerk durch Nachwalzen oder Dressieren. Hierbei wird eine auf die
Walzenoberfliche aufgebrachte Textur auf das Blech tibertragen. Diese
Oberflaichen werden nach [77] als gestaltete Oberflaichen, sogenannte
engineered surfaces bezeichnet, da die angepassten Oberflacheneigen-
schaften eine spezielle Funktion erfiillen. Prinzipiell wird bei diesen funk-
tionalen Blechoberflichen zwischen Oberflichen mit tribologisch isotro-
pen und anisotropen Verhalten unterschieden [26]. Unter Strukturen mit
tribologisch anisotropen Verhalten werden geschliffene Oberflachen, soge-
nannte Mill Finish Strukturen, verstanden [78]. Diese werden in den meis-
ten Fillen bei Aluminiumwerkstoffen eingesetzt. In [79] ist der Einfluss
dieser Oberflachenstruktur auf das Umformergebnis von Aluminiumlegie-
rungen ndaher untersucht. Bei Strukturen mit tribologischen isotropen Ver-
halten wird nach stochastischen, deterministischen und pseudo-stochasti-
schen Strukturformen unterschieden. Stochastische Strukturen sind ge-
kennzeichnet durch eine statistische Verteilung geometrisch unter-
schiedlicher Gestaltmerkmale. Darunter werden beispielsweise das Shot
Blast Texturing, kurz SBT, das Electrical Discharge Texturing, kurz EDT,
und Pretex Strukturen verstanden. Beim SBT wird die Walzentextur durch
einen Strahlprozess mit kantigen Strahlmitteln erzeugt [8o]. Durch einen
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Erodierprozess wird die Walzentextur zur Erzeugung von EDT Strukturen
hergestellt [81]. Fir Pretex Strukturen wird die Walze im Topochrom-Ver-
fahren elektrolytisch verchromt [82]. Neben diesen stochastischen Struk-
turen existieren deterministische Strukturen. Diese sind gekennzeichnet
durch eine definierte Anordnung geometrisch identischer, voneinander
isolierter Gestaltmerkmale und werden mittels Laser Texturing, kurz LT,
erzeugt. Hierbei wird die Walzenstruktur durch Laserstrahlung hergestellt
[83]. Pseudostochastische Strukturen sind definiert angeordnete Gestalt-
merkmale, die nicht voneinander isoliert sind. Electron Beam Texturing,
kurz EBT, ist eine Art von pseudostochastischen Strukturen. Hierbei wird
die Walzenoberflache durch einen Elektronenstrahl aufgeschmolzen [84].
Die Analyse der tribologischen Eigenschaften, vor allem von EDT Struktu-
ren, ist Bestandteil zahlreicher Untersuchungen. In [78] konnte gezeigt
werden, dass durch EDT Strukturen hohere Spitzenzahlen und geringerer
Rauheiten einhergehend mit einer erhohten Reproduzierbarkeit im Ver-
gleich zu SBT erzielbar sind. Der Herstellungsprozess und die Oberflachen-
eigenschaften von EDT Strukturen sowie die Vorteile gegeniiber SBT wur-
den in [85] untersucht. Zhou [86] untersuchte numerisch und experimen-
tell den Einfluss der EDT Struktur auf die Reibung in Abhdangigkeit des
Kontaktdrucks und Gleitwegs fiir Aluminiumlegierungen. Dabei traten bei
Kontaktdriicken grofier 62 MPa reibungsreduzierende Effekte und bei
Werten kleiner 62 MPa reibungserh6hende Effekte auf. In [87] wurde der
tribologische Einfluss von EDT Strukturen im Vergleich zu Mill Finish
Strukturen untersucht. Neben den konventionellen im Walzwerk aufge-
brachten Strukturen gibt es Weiterentwicklungen, welche zu verbesserten
tribologischen Eigenschaften fiihren sollen. In [88] wurden determinis-
tisch-stochastische Oberflachen analysiert. Die deterministischen Anteile
dienen dem Aufbau eines hydrostatischen Drucks zur Reibungsreduzie-
rung. Durch tiberlagerte stochastische Kanale wird der Schmierstoff auf der
Oberflache verteilt, was die Bildung von Kaltverschweifungen verhindert.
In Streifenziehversuchen konnte eine Reduzierung der Reibung im Ver-
gleich zu rein stochastischen bzw. rein deterministischen Strukturen iden-
tifiziert werden.

Neben der Herstellung und Klassifizierung von Strukturen ist die Identifi-
kation der Wirkweise von Oberflachenstrukturen ein weiteres Forschungs-
feld. Ein Hilfsmittel zur Ableitung von Wirkzusammenhédngen zwischen
Oberflachenstruktur und Reibeigenschaften ist die Oberflichencharakteri-
sierung. Pfestorf [89] analysierte die Reibeigenschaften verschiedener
konventioneller Strukturen im Stauch-Dreh-Versuch in Abhdngigkeit der
Prozessparameter, wie beispielsweise der Flachenpressung. Hierbei lag der
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Fokus auf der Identifizierung und Entwicklung funktionaler 3D- Oberfla-
chenkenngroflen zur Beschreibung der tribologischen Eigenschaften
unterschiedlicher Strukturen. Durch Geiger wurden beispielsweise Mog-
lichkeiten zur 3D- Obrflachencharakterisierung von Feinblechen in [9o]
vorgestellt. Durch Schmockel wurde die Entwicklung der Topographie
wahrend der Umformung numerisch untersucht [91]. Ein weiterer Ansatz
zur Identifikation von Wirkmechanismen sind numerische Untersuchun-
gen. Durch die Simulation der Oberflacheneingldttung und eine Oberfla-
chencharakterisierung vor und nach der Umformung werden angepasste
Geometrien entwickelt. Es konnte beispielsweise gezeigt werden, dass
geschlossene Schmiertaschen bei Oberflachen mit Rpk-Werten von unter
1 um gebildet werden [92]. In [93] war die Zielsetzung, auf Basis des tribo-
logischen Verhaltens verschiedener Oberflachenstrukturen ein Verfahren
zur dreidimensionalen Beschreibung der Blechoberflache zu entwickeln. Es
existieren verschiedene Erklarungsansatze zur Wirkweise von werkstiick-
seitigen Strukturen bzw. Schmiertaschen. Hierbei sind die Mechanismen
,2Mikroplastische hydrostatische Schmierung MPHSL und ,Mikroplasti-
sche hydrodynamische Schmierung MPHDL" zu nennen. Bech et al. [94]
untersuchte diese Mechanismen im Streifenziehversuch unter Verwen-
dung von Glaswerkzeugen und entwickelte ein mathematisches Modell zur
Quantifizierung der beiden Mechanismen. Durch Shimizu et al. wurden
der Mechanismus der Mikroplastischen hydrodynamischen Schmierung in
Streifenziehversuchen naher erforscht [95]. In [96] wurden beide Mecha-
nismen in Abhangigkeit unterschiedlicher Strukturgeometrien experimen-
tell in Streifenziehversuchen analysiert. Des Weiteren zeigten Shimizu et
al., dass die Strukturgeometrie und die Prozessbedingungen die beiden
Mechanismen ,Mikroplastische hydrostatische Schmierung” und ,Mikro-
plastische hydrodynamische Schmierung“ beeinflussen [97]. Dieses Wissen
tiber die Ausbildung von hydrostatischen und hydrodynamischen Driicken
bei Mischreibungszustdanden ist notwendig, um die Oberflichen gezielt im
Hinblick auf eine Reibungsreduzierung zu verbessern.

Werkstiickseitige Oberfldchenmodifikation in der
Massivumformung

In der Blechumformung ist die Anwendung von modifizierten Werkstiick-
oberflachen zur Beeinflussung der Reibung seit Jahrzehnten Stand der
Technik. Bei den Verfahren der Massivumformung finden teilweise struk-
turierte Halbzeuge Anwendung. Jedoch gibt es zahlreiche Herausforderun-
gen. Dies ist bedingt durch vergleichsweise hohere tribologische Beanspru-
chungen und die Anwendung von mehrstufigen Prozessen. Vordefiniert
aufgebrachte Strukturen werden durch die Prozessbedingungen in der
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initiierenden Prozessphase eingegldttet und verlieren ihre tribologische
Wirksambkeit. Es existieren Ansatze, um durch eine Oberflachenmodifika-
tion am Halbzeug die Schmierstofftragerschichten, wie beispielsweise die
Zinkphosphatschicht, zu ersetzen. Dieser Ansatz zielt auf eine Reibungsre-
duzierung im Prozess ab. Analog zur Blechumformung wird bei diesen
Strukturen zwischen stochastischen und deterministischen Strukturfor-
men unterschieden. Als stochastische Strukturen kommen Beizstrukturen
und gestrahlte Rohlinge zum Einsatz [98]. Gerade bei Umformprozessen
mit hohen Umformgraden ist die aufgerauhte Oberflache zur Speicherung
von Schmierstoff geeignet. In [99] wurden salzbeschichtete, gebeizte und
gestrahlte Oberflachen im Vergleich zu zinkphosphatierten Oberflichen
untersucht. In Laborversuchen und Produktionsversuchen konnte nachge-
wiesen werden, dass gestrahlte Oberflichen zum Speichern von Schmier-
stoff geeignet sind. Aufbauend auf diesen Untersuchungen wurden ge-
strahlte Oberflichen in mehrstufigen Umformprozessen eingesetzt. Fiir
zweistufige Prozesse konnte eine Reibungsreduzierung nachgewiesen
werden [75]. Neben stochastischen Strukturen sind deterministischen
Strukturen Gegenstand der Forschung. In [75] wurde die reibungsreduzie-
rende Wirkung von deterministischen Strukturen, welche mittels elektro-
chemischen Abtragens erzeugt wurden, fiir einen mehrstufigen Prozess
nachgewiesen. In [100] wurde ein Werkzeugsystem zum Rundkneten ent-
wickelt, welches deterministische Strukturen im durchlaufenden Prozess
auf Stangenmaterial aufpragt. Durch Shimizu [97] wurde in Stauch- und
Abstreckversuchen der Einfluss von mittels Pragen erzeugten determinis-
tischen Strukturen untersucht. Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass
steile Flankenwinkel ein hoheres Potenzial zum Aufbau eines hydrostati-
schen Drucks und damit zur Reibungsreduzierung besitzen. Balendra [101]
untersuchte in Ringstauchversuchen den Einfluss des Flachendeckungs-
grads und der Strukturtiefe. Fiir einen Flachendeckungsgrad von 40 % und
einer Strukturtiefe von 25 pm konnte eine signifikante Reduzierung der
Reibung detektiert werden. Die tribologische Wirkweise deterministischer
Struk-turen beim Stauchen wurde in [102] ndher untersucht. Neben den
stochastischen und deterministischen Strukturen wurde durch Steinhoff
[103] eine Kombination aus beiden Strukturarten untersucht. Diese bereits
fir die Verfahren der Blechumformung beschriebene Oberflachenstruktur
besitzt ebenfalls Anwendungsrelevanz im Hinblick auf eine Reibungsredu-
zierung in der Massivumformung.
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Bewertung werkstiickseitiger Oberfldichenmodifikationen fiir die
Blechmassivumformung

Konventionelle Oberflaichenmodifikationen werden sowohl in der Blech-
als auch Massivumformung global auf die Halbzeugoberflache appliziert
und dienen einer Reibungsreduzierung. Bei den Verfahren der Blechmas-
sivumformung ist eine lokale Adaption der tribologischen Bedingungen
notwendig [54]. Gleichzeitig sind neben reibungsreduzierenden Methoden
reibungserhohende Oberflaichenmodifikationen zur Stoffflusssteuerung
notwendig [54]. Somit besteht einerseits Forschungsbedarf beziiglich der
Anwendbarkeit konventioneller Oberflichenmodifikationen. Andererseits
gilt es, die vorhandenen Ansatze fiir die Blechmassivumformung zu bewer-
ten, die Erkenntnisse zu nutzen und diese weiterzuentwickeln.

2.3.3 Werkzeugseitige Ansdtze

Konventionell erfolgt die Fertigung von Werkzeugen der Blech- und
Massivumformung durch eine geeignete Verfahrensabfolge von Hart- und
Endbearbeitungsverfahren [104]. Die resultierende geometrische Oberfla-
chenbeschaffenheit wird mafdgeblich durch die angewendeten Bearbei-
tungsverfahren und —parameter sowie der Abfolge der Verfahren festgelegt
[105]. Sowohl in der Blech- als auch Massivumformung werden als Hartbe-
arbeitungsverfahren zur Geometrieerzeugung Schleifen, Erodieren oder
Frasen eingesetzt. Als Feinbearbeitungsverfahren werden in der Regel Po-
lieren oder Lappen angewendet. Diese Endbearbeitungsverfahren werden
genutzt, um moglichst geringe Profiltiefen zur Reibungs- und Verschleif3-
reduzierung zu erzielen. Sowohl in der Blech- als auch Massivumformung
existieren zahlreiche Ansdtze zur weiterfiihrenden Modifikation der Ober-
flachen mit dem Ziel einer zusdtzlichen Reibungs- und Verschleifdreduzie-
rung. Da die chemische Zusammensetzung der Oberflache und die topo-
graphischen Oberflicheneigenschaften einen signifikanten Einfluss auf das
Einsatzverhalten der Oberfliche haben [106], stehen tribologische Diinn-
schichten und Oberflichenstrukturen im Hinblick auf eine Beeinflussung
der tribologischen Eigenschaften im Fokus der Forschung. Beschichtungen
werden sowohl in der Blech- als auch Massivumformung eingesetzt, wes-
wegen auf diese ibergeordnet eingegangen wird. Auf die Modifikationen
in Form von Oberflichenstrukturen wird nachfolgend eingegangen, da
diese in Abhangigkeit der Verfahrensklasse variieren.

Beschichtungen von Werkzeugoberflaichen werden sowohl in der Blech- als
auch Massivumformung durch chemische Abscheidung aus der Gasphase,
kurz CVD-Verfahren, oder physikalische Abscheidung aus der Gasphase,
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kurz PVD-Verfahren, appliziert [107]. In der Umformtechnik werden tiber-
wiegend keramische Hartstoffschichten und Kohlenstoffschichten einge-
setzt. Keramische Hartstoffschichten sind gekennzeichnet durch eine hohe
Harte, was zu einer guten Verschleifbestandigkeit fiihrt [108]. Als kerami-
sche Hartstoffschichten werden Titannitrid TiN [109], Titancarbid TiC [38],
Titancarbonitrid TiCN [110], Titanaluminiumnitrid TiAIN [11], Alumini-
umtitancarbonitrid AITiCN und Chromnitrid CrN [38] eingesetzt. In den
meisten Fallen dienen Beschichtungen als Abrasivverschleif3schutz. Es
existieren allerdings auch Untersuchungen, die den Einfluss von Beschich-
tungen auf die Reibung analysieren. Fiir ein mehrlagiges Schichtsystem
mit einer Deckschicht aus Chromnitrid CrN und einer nanostrukturierten
Oberflache wurde in [112] eine Reibungsreduzierung im Labor- und Real-
versuch nachgewiesen. In Napf-Riickwarts-FliefSpress-Versuchen wurde
fiir diese Kombination die Umformkraft um 10 % reduziert. Durch Andreas
[113] wurde in Laborversuchen zur Abbildung der tribologischen Bedingun-
gen beim Flief3pressen eine Zunahme der Reibung durch die Verwendung
einer TiN Beschichtung identifiziert. Neben Hartstoffschichten werden
amorphe Kohlenstoffschichten, wie beispielsweise a-C:H oder ta-C Schich-
ten, eingesetzt. Derartige Beschichtungen weisen eine zu Hartstoffschich-
ten vergleichbare Harte [114] und Verschleifdfestigkeit auf, sodass diese
ebenfalls als Verschleifdschutzschichten nutzbar sind. Auch bei amorphen
Kohlenstoffschichten gibt es erste Untersuchungen beziiglich der Nutzung
zur Reibungsbeeinflussung. In [115] wurde in Pin-on-Disc-Test nachgewie-
sen, dass durch eine Verdanderung der Abscheideparameter von metallmo-
difizierten a-C:H Schichten eine Reibungsreduzierung moglich ist.

Insgesamt ist festzuhalten, dass Beschichtungen in der Umformtechnik
vorrangig als Verschleif$schutzschichten Anwendung finden. In ersten An-
sdtzen wurde bereits nachgewiesen, dass diese zur Reibungsbeeinflussung
nutzbar sind. Allerdings fokussieren zahlreiche Untersuchungen auf die
Kombination der Beschichtung mit einer Oberflichenstrukturierung,
sodass der Reibungseinfluss von Beschichtungen noch nicht tiefergehend
untersucht wurde. Aufgrund des vorhandenen Potentials einer Reibungs-
reduzierung tliber die Verwendung von Beschichtungen gibt es an dieser
Stelle Forschungsbedarf.

Werkzeugseitige Oberflichenmodifikation in der Blechumformung

Neben der Beeinflussung des tribologischen Einsatzverhaltens {iber eine
Beschichtung existieren Ansdtze zur Reibungsbeeinflussung durch eine
Adaption der topographischen Eigenschaften. In der Blechumformung
werden im Allgemeinen reduzierte Reibbedingungen angestrebt, um die
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Lebensdauer der Werkzeuge zu erhéhen. Zur Realisierung einer niedrigen
Reibung gibt es zwei Ansatze. Einerseits konnen Strukturen auf die endbe-
arbeitete Werkzeugoberflache aufgebracht werden. Andererseits kann das
Endbearbeitungsverfahren angepasst werden. Neudecker [116] untersuchte
den Reibungseinfluss einer Excimerlaserbearbeitung von keramischen
Werkzeugoberflichen. Es wurden deterministische Oberflachenstrukturen
mit unterschiedlichen Tiefen, Flichendeckungsgraden und Strukturfor-
men untersucht. Eine Reibungsreduzierung wurde fiir vergleichsweise
tiefere und grofde Strukturen im Streifenziehversuch identifiziert und im
Napfchenversuch bestatigt. In [117] wurden weitere deterministische Struk-
turen, welche auf endbearbeitete Oberflachen appliziert wurden, unter-
sucht. Analysiert wurde der Einfluss unterschiedlicher Geometrien, Tiefen
und Flachendeckungsgrade der Strukturen. Durch die Strukturierung von
geschliffenen Oberflaichen wurde eine Reduzierung der Reibung vor allem
bei niedrigen Flachenpressungen erzielt. Neben der Applikation von Struk-
turen auf die endbearbeitete Werkzeugoberfliche kann das Endbearbei-
tungsverfahren zur Beeinflussung der Oberflachentopographie angepasst
werden. Dies ist vorteilhaft, da es zu keiner Prozesskettenverlingerung
bei der Werkzeugherstellung fithrt. Twardy [118] untersuchte den Einfluss
einer Mikrofrasbearbeitung auf die tribologischen Eigenschaften von
Mikrotiefziehwerkzeugen. In Streifenziehversuchen konnte eine Reibungs-
reduzierung von bis zu 33 % im Vergleich zu polierten Oberflachen nach-
gewiesen werden. In [119] wurde in Pin-on-Disc Test gezeigt, dass mikroge-
fraste Strukturen im Vergleich zu unmodifizierten Oberflichen zu einer
Reduzierung der Reibung geeignet sind. Brinksmeier et al. stellten des Wei-
teren Zusammenhdnge zwischen der Frasbearbeitung, den Oberflachenei-
genschaften und dem tribologischen Eigenschaften her [120]. Neben der
Mikrofrasbearbeitung ist das maschinelle Oberflichenhdmmern ein End-
bearbeitungsverfahren. Dieses Verfahren fiihrt zu einer Kaltverfestigung
und zunehmenden oberflichennahen Druckeigenspannungen im Ver-
gleich zu polierten Referenzoberflichen, welche sich positiv auf die Werk-
zeug-lebensdauer auswirken. In [121] wird der Einfluss dieses Verfahrens in
Abhangigkeit der Prozessparameter beim Tiefziehen untersucht. In Strei-
fenziehversuchen konnte gezeigt werden, dass durch diese Oberflichen-
modifikation eine Reibungsreduzierung von bis zu 58 % erreichbar ist. In
numerischen Untersuchungen konnte des Weiteren nachgewiesen werden,
dass die Oberflichenstrukturierung eine Schmiertaschenwirkung hat. Dies
filhrt zu einem erhohten hydrostatischen Druck in den Schmiertaschen,
was in einer reduzierten Reibung im Vergleich zu konventionellen Ober-
flachen resultiert. Die positiven Reibeigenschaften wurden durch industri-
elle Feldversuche bestatigt. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch
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eine Modifikation der Topographie der Werkzeugoberfliche eine Beein-
flussung der Reibung moglich ist. In der Blechumformung ist eine Rei-
bungsreduzierung gewiinscht, sodass zum aktuellen Zeitpunkt keine Ober-
flachenstrukturierungsmethoden zur Reibungserh6hung gezielt entwickelt
und analysiert werden.

Werkzeugseitige Oberflichenmodifikation in der Massivumformung

Analog zu den Verfahren der Blechumformung gibt es in der Massivumfor-
mung Ansdtze zur Modifikation der Topographie von Werkzeugoberfla-
chen, um die Reibung zu reduzieren. In der Massivumformung werden
hauptsachlich Verfahren zur Applikation von deterministischen Oberfla-
chenstrukturen untersucht. Die Strukturen dienen als Schmiertaschen,
welche die Aufnahmefdhigkeit der Oberflache fiir den Schmierstoff erho-
hen. Popp [122] untersuchte den Einfluss deterministischer Oberflachen-
strukturen, welche mittels Excimerlaserstrahlung erzeugt wurden. Analy-
siert wurde der Einfluss von Strukturgrofie, Strukturform, Strukturanord-
nung und Flichendeckungsgraden. In asymmetrischen Flachstauch-
versuchen konnte gezeigt werden, dass mit zunehmenden Flachende-
ckungsgraden und abnehmenden Tiefen der Strukturen eine Reibungsre-
duzierung erzielbar ist. In [123] wurde zusétzlich eine Verbesserung der Le-
bensdauer von mittels Excimerlaserbearbeitung strukturierten Oberfla-
chen identifiziert. =~ Wagner [124] untersuchte den Einfluss
laserstrukturierter Oberflichen auf die Reibung. In Double-Cup-Extrusion
Tests wurde eine Abnahme der Reibung von strukturierten Matrizen vor
allem bei niedrigen Umformgeschwindigkeiten identifiziert. Zusatzlich
konnte in [125] eine Verbesserung der Lebensdauer der Werkzeuge durch
eine Laserstrukturierung nachgewiesen werden. Neben der Applikation
von deterministischen Strukturen mittels Laser wurde in [126] der Einfluss
einer gednderten Endbearbeitungsstrategie zur Erzeugung von Oberfla-
chenstrukturen analysiert. Verglichen wurden Glatt-/Festwalzprozesse,
Festklopfen und ein Serienfinish. Unter Massivumformbedingungen
konnte durch eine Modifikation des Endbearbeitungsverfahrens in Gleits-
tauchversuchen keine Verbesserung der Reibung erreicht werden. Insge-
samt ist festzuhalten, dass aktuell wenige Ansdtze zur gezielten Oberfla-
chenmodifikation in der Massivumformung existieren. Erste Untersuchun-
gen zeigten bereits das Potenzial zur Reibungsbeeinflussung, jedoch
werden lediglich reibungsreduzierende Maf$nahmen untersucht.
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Bewertung werkzeugseitiger Oberflichenmodifikationen fiir die
Blechmassivumformung

Analog zu den werkstiickseitigen Oberflichenmodifikationen werden kon-
ventionelle Oberflaichenmodifikationen in der Blech- und Massivumfor-
mung global auf die Werkzeugoberfliche mit dem Ziel einer Reibungsre-
duzierung aufgebracht. Auf Basis der Anforderungen in der Blechmassiv-
umformung gibt es Forschungsbedarf zur Entwicklung von Methoden,
welche lokal applizierbar sind und welche neben einer Reibungsreduzie-
rung auch fiir eine Reibungserh6hung nutzbar sind. Hierbei gilt es, das
vorhandene Wissen aus der Blech- und Massivumformung zu nutzen und
weiterzuentwickeln.

2.4 Zusammenfassende Bewertung

Die Blechmassivumformung ist definiert als die Anwendung von Massiv-
umformoperationen auf Blechhalbzeuge mit dem Ziel Funktionselemente
senkrecht zur Blechebene herzustellen. Diese Verfahrensklasse hat die
Erweiterung bestehender Verfahrensgrenzen von konventionellen Blech-
und Massivumformverfahren, vor allem im Hinblick auf die Fertigung
von Bauteilen mit hoher Funktionsintegration, zum Ziel. Ein weiterer
wesentlicher Aspekt, den es umzusetzen gilt, ist die Verkiirzung der Pro-
zessketten einhergehend mit einer zunehmenden Material- und Energieef-
fizienz. Diese Prozessanforderungen und das kombinierte Auftreten von
Belastungskollektiven der Blech- und Massivumformung fithren zu zahlrei-
chen Herausforderungen. Eine wesentliche besteht in der nicht vollstandi-
gen Formfiillung der Funktionselemente bedingt durch einen unkontrol-
lierten Stofffluss, welchen es zu steuern gilt. Daraus abgeleitet gibt es in
der Blechmassivumformung Forschungsbedarf beziiglich der Anwendbar-
keit konventioneller Methoden zur Steuerung des Stoffflusses, welche in
Abschnitt 2.2 beschrieben wurden. Samtliche beschriebenen Methoden
sind theoretisch zur Erweiterung der Prozessgrenzen geeignet. Aufgrund
prozessseitiger Restriktionen sind Methoden, wie die Anwendung von
Gratbahnen und modifizierter Niederhaltersystemen nicht in der Blech-
massivumformung anwendbar. Auch eine veranderte Temperaturfithrung
kann unter der Voraussetzung, dass in der Blechmassivumformung die
Umformung ohne von auflen wirkende Warmezufuhr durchgefiihrt wird,
nicht angewendet werden. Die iibrigen Methoden sind in Bild 1 hinsichtlich
des Potenzials zur Prozesskettenverkiirzung und ihrer Material- und Ener-
gieeffizienz bewertet.
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Mafgeschneiderte tribologische Systeme bieten fiir beide aufgelisteten
Bewertungsfaktoren ein Potenzial zur positiven Prozessbeeinflussung. Des
Weiteren ist dieser Ansatz sowohl in der Blech- als auch Massivumformung
etabliert, sodass das Wissen aus den Verfahrensklassen nutzbar gemacht
wird und auf die Verfahren der Blechmassivumformung tibertragen werden
kann. Aus den konventionellen Verfahren sind bereits zahlreiche Bespiele
zur Wirksamkeit modifizierter tribologischer Systeme bekannt. Prinzipiell
besteht die Moglichkeit die Reibung tiber eine Modifikation des Schmier-
stoffs, der Werkstiick- und/oder der Werkzeugoberflache anzupassen. Alle
drei Ansdtze werden sowohl in der Blech- als auch Massivumformung ein-
gesetzt. Jedoch weichen die Anforderungen der Blechmassivumformung
von denen der konventionellen Verfahren ab. Zur Realisierung einer
Stoffflusssteuerung sind lokal angepasste tribologische Bedingungen, rei-
bungserhohende und reibungsreduzierende Maf3nahmen notwendig [54].

Prozessketten- Material- und
lange Energieeffizienz
Platinenzuschnitt
(werkstlickseitig) f T
Tailored Blanks
(werkstlickseitig) t l
Ziehsicken o |
(werkzeugseitig)

MaRgeschneiderte
tribologische Systeme o/] i
(werkstlick- und werkzeugseitig)

1 Erhéhung | Reduzierung O Keine Beeinflussung

Bild 1: Bewertung konventioneller Mafinahmen zur Stoffflusssteuerung

Sowohl in der Blech- als auch in der Massivumformung werden Modifika-
tionen des tribologischen Systems in den meisten Fallen zur Reibungsre-
duzierung genutzt und global appliziert. Somit besteht an dieser Stelle
Forschungsbedarf. Neben der Auswahl und Analyse der Wirksamkeit
vorhandener reibungsreduzierender Mafnahmen sind Methoden zur Rei-
bungserh6hung zu identifizieren und zu untersuchen. Um ein moglichst
breites Portfolio an Moglichkeiten bereitzustellen, werden im Rahmen der
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vorliegenden Arbeit je eine reibungserhohende und reibungsreduzierende
Mafdnahme tiber die Adaption der Werkstiick- und der Werkzeugoberfla-
che untersucht. Schmierstoffseitige Ansdtze werden nicht weiter analysiert,
da eine lokale Applikation verschiedener Schmierstoffe nicht umsetzbar ist
[29]. Als Werkstiicke werden in der Blechmassivumformung Blechhalb-
zeuge, deren Oberflaichen im Walzwerk strukturiert werden, eingesetzt.
Diese Anpassung dient einer Reibungsreduzierung. Um die Blechoberfla-
che fiir die Blechmassivumformung lokal anzupassen, besteht Forschungs-
bedarf beziiglich einer lokalen Modifikation der vorhandenen Struktur zur
weiteren Reibungsreduzierung und zur Reibungserhohung. Fiir die Blech-
und Massivumformung konnte durch eine iiberlagerte Anwendung
stochastischer und deterministischer Strukturen ein hohes Potenzial zur
Reibungsreduzierung nachgewiesen werden [103]. Dieser Ansatz kann fiir
die Blechmassivumformung aufgegriffen werden, muss jedoch beziiglich
der Anwendbarkeit untersucht werden. Zur Reibungserh6hung konnte in
[75] gezeigt werden, dass reibungserhdhende Abrasivstrahlprozesse fiir die
Verfahren der Massivumformung geeignet sind. Auch hier gilt es, die Uber-
tragbarkeit auf die Blechmassivumformung zu erforschen. Werkzeugober-
flaichen werden konventionell mit einer geeigneten Verfahrenskombina-
tion aus Hart- und Endbearbeitungsverfahren gefertigt. Haufig werden die
Oberflachen zusatzlich mit einer Hartstoffschicht als Verschleifdschutz-
schicht versehen. Zur Reibungsreduzierung gibt es zahlreiche Ansatze, ver-
schiedene Strukturen auf die endbearbeitete Oberfliche zu applizieren.
Dies geht einher mit einem zusdtzlichen Prozessschritt und damit einer
Prozesskettenverlangerung. Zur Verkiirzung der Prozesskette besteht For-
schungsbedarf beziiglich der Nutzung der Verschleifdschutzschicht als rei-
bungsreduzierende Mafdnahme. Untersuchungen zu reibungserhhenden
MafSnahmen existieren nach aktuellem Stand weder fiir die Blech-, noch
fir die Massivumformung. Somit sind Mafdnahmen zu erforschen, die fiir
eine Reibungserh6hung geeignet sind. Um dem Gedanken der Prozessket-
tenverkiirzung gerecht zu werden, besteht das Potenzial konventionelle
Hart- und Endbearbeitungsverfahren zu modifizieren, um diese zur Rei-
bungsbeeinflussung zu nutzen. Fiir eine zielgerichtete Nutzung der lokalen
Modifikationen der Oberflachen bedarf es eines grundlegenden Verstind-
nisses der tribologischen Wirkmechanismen. Hierfiir sind funktionale
Zusammenhdnge zwischen den tribologisch relevanten Oberflicheneigen-
schaften und der resultierenden Reibung unter Blechmassivumformbedin-
gungen abzuleiten. Um basierend auf diesen Ergebnissen die Wirkmecha-
nismen abzuleiten, werden numerische und experimentelle Ansitze zur
Verifizierung bendtigt.
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Die zunehmenden Anforderungen an Funktionsbauteile, wie beispiels-
weise nach erhohter Bauteilkomplexitat, Funktionsintegration und Mate-
rial- und Energieeffizienz fithren dazu, dass konventionelle Verfahren der
Blech- und Massivumformung an ihre Grenzen stofden. Ein Losungsansatz
zur Erweiterung der Verfahrensgrenzen besteht in der Kombination klassi-
scher Verfahren zur Nutzung der jeweiligen Vorteile im Rahmen der Blech-
massivumformung. Jedoch birgt die kombinierte Anwendung wiederum
Herausforderungen. Beispielsweise fithren die zeitlich und ortlich variie-
renden Spannungszustinde zu einem unkontrollierten Stofffluss, was
zu einer reduzierten Formfiillung der Funktionselemente fiihrt. Die damit
reduzierte Bauteilgenauigkeit beeinflusst das Einsatzverhalten der umge-
formten Komponenten nachteilig und motiviert die Notwendigkeit zur
Entwicklung von Methoden zur Stoffflusssteuerung. Auf Basis dieser
Anforderung verfolgt die vorliegende Arbeit die tibergeordnete Zielsetzung
einer globalen Stoffflusssteuerung durch eine lokale Anpassung des tribo-
logischen Systems. Um dies zu realisieren, sind geeignete maf3geschnei-
derte tribologische Systeme fiir eine Anwendung in der Blechmassivumfor-
mung zu identifizieren. In einem weiteren Schritt sind die Wirkmechanis-
men dieser zu ermitteln, um den Stofffluss zielgerichtet zu steuern. Auf
Basis der vorgestellten Zielsetzung wurde das Vorgehen in Bild 2, welches
in einen Analyse- und einen Syntheseteil gegliedert ist, gewdhlt. Im Analy-
seteil gilt es, Anforderungen fiir die Modifikationen des tribologischen Sys-
tems abzuleiten. Hierfiir werden die tribologischen Beanspruchungskollek-
tive zweier Blechmassivumformprozesse untersucht. Auf Basis dieser wer-
den lokale Modifikationen der Reibung abgeleitet und die Wirksamkeit im
Rahmen einer numerischen Stoffflussanalyse verifiziert. Die ermittelten
Anforderungen werden genutzt, um Methoden fiir die experimentellen
Untersuchungen auszuwdhlen. Zur Analyse eines moglichst breiten Feldes
werden sowohl werkzeug- als auch werkstiickseitige Modifikationen unter-
sucht. Der zweite Aspekt des Analyseteils fokussiert auf die Identifikation
der tribologischen Wirkzusammenhdnge der ausgewdhlten Methoden.
Dies ist notwendig, um die Ergebnisse unabhidngig von dem im Rahmen
der Arbeit untersuchten Parameterraum fiir die Blechmassivumformung
nutzbar zu machen. Die Identifikation der tribologischen Wirkmechanis-
men erfolgt in einem kombinierten Ansatz aus experimentellen und nume-
rischen Untersuchungen. Zundchst werden fiir saimtliche Methoden auf
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Basis der adaptierten Randzoneneigenschaften mogliche tribologisch rele-
vante Eigenschaften identifiziert. Diese werden durch eine Anpassung
der Prozessparameter in einem bestimmten Parameterraum modifiziert.
Experimentell wird im Zapfenpress- und Ringstauchversuch anschliefdend
die Relevanz der jeweiligen Randzoneneigenschaft im Hinblick auf eine
Reibungsbeeinflussung ermittelt.

Analyse

Anforderungsdefinition

‘}’, VSN S

{ 1

Wahre Kontaktflache
Geschlossene Schmiertaschen
Offene Schmiertaschen

X —»
— Referenz

Einsatzund Bewertung der Auswahlund Herstellungvon
Wirkweisevon Oberflachen- Oberflachenmodifikationen
modikationen |
Werkstick- -
Ry % seitige “ pin ARt e A
Modifikation

Werkzeug- _l’

sgangs-

- OBerfIachen- seitige 4—“
:rflachen modifikation Modifikation

Bild 2: Vorgehen im Rahmen der vorliegenden Arbeit

Zur Absicherung der Ubertragbarkeit werden die Versuche mit den beiden
Werkstoffen DCo4 und DP600o durchgefiihrt. Auf Basis der Ergebnisse der
Laborversuche werden funktionale Zusammenhdnge abgeleitet. Diese
funktionalen Zusammenhange gilt es, anschlieffend in numerischen Unter-
suchungen zu bestdtigen und experimentell zu verifizieren. Die Ergebnisse
des Analyseteils werden genutzt, um geeignete Oberflachenmodifikatio-
nen auszuwahlen. Diese werden in den beiden ausgewdhlten Blechmassiv-
umformprozessen eingesetzt und im Hinblick auf ihre Wirksamkeit zur
Verbesserung der Bauteilgenauigkeit verifiziert. Abschlief3end werden die
untersuchten tribologischen Systeme beziiglich des Erfiillungsgrads der
definierten Anforderungen bewertet.
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4 Angewandte Werkstoffe, Verfahren zur
Oberflachenmodifikation sowie
Mess- und Priifverfahren

Im folgenden Kapitel werden die in der Arbeit verwendeten Werkzeug-
und Platinenwerkstoffe sowie die eingesetzten Schmierstoffe beschrieben.
Des Weiteren werden die genutzten Verfahren zur Oberflachenmodifika-
tion mit den jeweiligen Prozessparametern vorgestellt. Die zur Charakteri-
sierung der tribologisch relevanten Oberflacheneigenschaften notwendi-
gen Messverfahren und Auswertemethoden werden zusatzlich erlautert.
Ein weiterer Bestandteil dieses Kapitels ist die Vorstellung der Laborversu-
che zur Charakterisierung des tribologischen Einsatzverhaltens der modi-
fizierten Proben. Abschlief3end werden die zur Verifizierung der Wirksam-
keit genutzten Blechmassivumformprozesse erldutert.

41 Angewandte Werkstoffe und Schmierstoffe
Werkstiickwerkstoffe

Fiir die Untersuchungen wurden der kaltgewalzte, niedriglegierte Tiefzieh-
stahl DCo4 mit einem ferritischem Gefiige [127] und der Dualphasenstahl
DP6oo eingesetzt. Dualphasenstdhle sind untereutektoide Stdhle mit
einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,02% und 0,1% [128]. Das Gefiige be-
steht aus einer Ferrit-Matrix, in die Martensitinseln an den Korngrenzen
eingelagert sind. Beide Werkstoffe haben eine Nennblechdicke von
So = 2,00 mm. Durch die beiden Werkstoffe werden unterschiedlichen An-
forderungen an die Umformung gestellt und eine Komplexitatssteigerung
beispielsweise im Hinblick auf das Gefiige abgebildet. Zur allgemeinen Be-
schreibung des Fliefverhaltens und als Eingangsparameter fiir die numeri-
schen Untersuchungen wurden die Werkstoffdaten charakterisiert. Hierfiir
wurden bei Raumtemperatur Druckfliefkurven mit Hilfe von Schichts-
tauchversuchen aufgenommen. Beim Schichtstauchversuch wird auf Basis
von DIN 50106 [129] ein Priifkérper aus iibereinandergestapelten Werk-
stoffronden zwischen zwei ebenen Stauchbahnen gestaucht. Die Versuchs-
durchfiithrung erfolgt in Anlehnung an [130]. Zur Dehnungsmessung wurde
ein optisches Dehnungsmesssystem vom Typ Aramis der Firma GOM ver-
wendet. Die Versuche wurden auf einer Universalpriifmaschine vom Typ
FS-300 der Firma walter+bai durchgefiihrt. Die experimentelle Auswertung
der Versuche fiir DCo4 erfolgte bis zu einem Umformgrad von ¢ = 0,54.
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Der Kurvenverlauf wurde mittels der FliefSkurvenapproximation nach
Hockett-Sherby [131] bis zum Wert ¢ = 4 extrapoliert. Fiir DP6oo wurde
die Flief3kurve bis zu einem Umformgrad von ¢ = 0,56 aufgenommen. Die
Extrapolation erfolgte nach Swift [132] bis zu einem Umformgrad von ¢ = 4.
Die Werkstoffe variieren im Festigkeitsniveau. Die AnfangsfliefSspannung
von DCog4 liegt bei 169 + 0,5 N/mm?. DP60oo weist einen Wert von circa
360 N/mm? auf. Der um den Faktor zwei hohere Wert verdeutlicht die
Steigerung der Anforderungen an den Umformprozess, welche durch den
Dualphasenstahl erreicht werden soll. Bild 3 zeigt die FliefSkurven fiir DCo4
und DP6oo.
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Bild 3: FlieRkurven DCo4 und DP60oo

Die Oberflachen beider Werkstoffe sind durch eine EDT Struktur gekenn-
zeichnet, Bild 4. Allerdings gibt es Unterschiede beziiglich der Aus-
gangsrauheit. Der arithmetische Mittenrauwert Ra fiir DCo4 liegt bei
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1,32 + 0,29 pm. Bei DP60oo nimmt die arithmetische Mittenrauheit einen
Wert von 0,77 + 0,05 pm an.

Topographie
Keyence VK-X200
Objektiv 20x
s 2,5um

Ac 0,8 mm

Profiltiefe

o Messbereich
_._._!.‘f‘.: (2,5 mm

: X 2,5mm)

Bild 4: Topographien der Ausgangsoberflichen fiir a) DCo4 und b) DP6oo

Werkzeugwerkstoff

Als Werkzeugwerkstoff wurde der pulvermetallurgisch hergestellte Schnel-
larbeitsstahl 1.3344 verwendet. Die chemische Zusammensetzung ist in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Vorteile von pulvermetallurgisch hergestellten Werk-
zeugstdhlen sind eine hohe Zdhigkeit in Kombination mit einer hohen
Harte, was wiederum eine hohe Verschleifdfestigkeit zur Folge hat [134].

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung 1.3344 [133]

Werkstoff Cin% Crin % 10\/2[0 N W in % (()j)o N .o
L
(/ig}})iozg) 1,28 410 5,00 6,40 - 3,10

Die fiir die Untersuchungen genutzten Werkzeuge wurden auf eine Rock-
well Harte von 60 + 1 HRC gehartet. Fiir samtliche Untersuchungen, welche
nicht auf die Modifikation der Werkzeugoberfliche abzielen, wurden
gelappte Werkzeugoberflichen mit einer arithmetischen Mittenrauheit Ra
von 0,26 + 0,02 pm verwendet.

Schmierstoffe

In Abschnitt 2.3.1 wurden konventionelle Schmiersysteme aus der Blech-
und Massivumformung vorgestellt. In der Blechmassivumformung treten
tribologische Beanspruchungen aus beiden Verfahrensklassen auf. Aktuell
existieren jedoch fiir derartige Beanspruchungen keine eigens entwickelten
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Schmierstoffsysteme. Aufgrund dessen ist die Anwendbarkeit konven-
tioneller Systeme zu iberpriifen. In der vorliegenden Arbeit werden
aus dem Bereich der Blechumformung das Tiefzieh6l KTL N 16 der Firma
Zeller+Gmelin und das Hotmelt Iloform PN 951 HM der Firma Castrol
untersucht. KTL N 16 ist ein mineral6lhaltiges Zieh- und Stanzol, welches
phosphor- und schwefelhaltige Additive enthdlt [135]. Ausgewdhlte
Schmierstoffeigenschaften sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Ausgewdhlte Schmierstoffeigenschaften

Dichte bei

Schmierstoff BB s 20°C in YISkOS;tat
ler 3 in mm?2/s
g/cm
KTL N 16 Fuchs Mineral6l 0,90 160V
. )
lloform PN 95 Castrol ~ Native ' und 0,87 20
synthetische
HM
Ester
Gardolube L 6176 Cheme-  Seifenbasis 0,50 -
tall
Gardomer L 6261 _neme-  Polymerbasis 0,99 -

tall
Beruforge 150 DL Bechem  Wachsbasiert 1,02 -

Y Viskositit bei 40°C nach DIN 51562 2 Viskositit bei 60°C nach DIN 51
562

Das Tiefziehol erfiillt die Anforderungen des VDA Pflichtenhefts und wird
haufig in der Automobilindustrie eingesetzt. PN 951 HM ist ein Hotmelt
auf Basis nativer und synthetischer Ester [136]. Diese Art Schmierstoff wird
direkt im Walzwerk appliziert. Neben der Schmierfunktion dient es dem
Korrosionsschutz. Aus dem Bereich der Massivumformung wird eine Kom-
bination aus einer Zinkphosphatschicht mit einem Seifenschmierstoff res-
pektive einem Polymerschmierstoff untersucht. Als Zinkphosphatschicht
wird das System Gardobond Z3100/10 der Firma Chemetall eingesetzt [137].
Die Konversionsschicht wird mittels Tauchen appliziert und hat ein Fla-
chengewicht von 5 - 10 g/m?. Die Seife Gardolube L 6176 der Firma Cheme-
tall wird beim Fliefpressen und Abstreckgleitziehen von phosphatiertem
Material verwendet [138]. Der Polymerschmierstoff Gardomer L 6261 der
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Firma Chemetall ist fiir Massivumformoperationen mit hohen Umform-
graden geeignet [139]. Um den o6kologischen Trends gerecht zu werden,
wurden zusdtzlich Schmierstoffe aus der Massivumformung ohne Verwen-
dung einer Zinkphosphatschicht untersucht. Es wurde einerseits der Poly-
merschmierstoff Gardomer L 6261 direkt auf das Blech appliziert. Durch
den direkten Vergleich dieser Versuche mit den Untersuchungen mit Zink-
phosphatschicht kann der Einfluss der Konversionsschicht ermittelt wer-
den. Andererseits wurde der wassermischbare, wachshaltige Schmierstoff
Beruforge 150 DL der Firma Bechem untersucht [140]. Dies ist ein Zieh-
schmiermittel, welches beim Ziehen von Stangen, Profilen, Rohren und
Drdhten auf phosphatfreien Oberflichen eingesetzt wird.

4.2 Angewandte Verfahren zur
Oberflaichenmodifikation

Die Modifikation der tribologischen Bedingungen wird durch eine Anpas-
sung der charakteristischen Eigenschaften von Werkzeug- und Werkstiick-
oberfliche erzielt [118]. Zu den charakteristischen Eigenschaften zdhlen
Makro- und Mikrogeometrie, Harte, Werkstoffeigenschaften, Eigenspan-
nungen und Lastspannungen [141]. Nach [142] werden diese Eigenschaften
als Randzoneneigenschaften bezeichnet. Die Anpassung dieser Eigenschaf-
ten durch Verfahren zur Oberflachenmodifikation entspricht einer mecha-
nischen Oberflichenfunktionalisierung, dem sogenannten Surface Engine-
ering [143]. Zur Einstellung anforderungsgerechter tribologischer Bedin-
gungen ist das Wissen tiber den Einfluss der modifizierten
Randzoneneigenschaften auf die Reibung von entscheidender Bedeutung,
da diese wesentlich zur Erfiillung der Funktion beitragen [144]. Somit sind
die aus den verschiedenen Verfahren resultierenden tribologisch relevan-
ten Oberflacheneigenschaften zu identifizieren, deren Einfluss auf die Rei-
bung zu ermitteln und tribologische Wirkmechanismen abzuleiten. Die
folgenden Abschnitte fiihren die fiir die Arbeit ausgewdhlten Verfahren zur
mechanischen Oberflichenfunktionalisierung und die verwendeten Pro-
zessparameter, welche zur gezielten Beeinflussung der Randzoneneigen-
schaften genutzt wurden, auf.

4.21 Platinenseitige Oberflaichenmodifikation

Eine Moglichkeit, die Reibung tiber eine Oberflaichenfunktionalisierung
anzupassen, besteht in der Modifikation der Platinenoberfliche. Der Vor-
teil einer werkstiickseitigen Adaption ist die vollumfangliche Nutzung der
Wirksamkeit, da keine Verschleiflaspekte zu beriicksichtigen sind. Als
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nachteilig ist die Verlingerung der Prozesskette zu bewerten, da jede
Werkstiickoberflache vor dem Einsatz modifiziert werden muss. Zur Rei-
bungsbeeinflussung werden im Rahmen der Arbeit zwei Ansdtze unter-
sucht. Einerseits wird das Abrasivstrahlen mit dem Ziel einer Reibungser-
hohung analysiert. Das prinzipielle Potenzial zur Reibungserh6hung wurde
in [145] nachgewiesen. Andererseits steht die Analyse eines Mikropragepro-
zesses zur Erzeugung deterministischer Strukturen bzw. Schmiertaschen
im Fokus der Forschungsarbeit. Deren prinzipielle Wirksamkeit im Hin-
blick auf eine Reibungsreduzierung wurde in [146] aufgezeigt. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ist das Ziel iiber die Uberpriifung der reinen Wirk-
samkeit hinauszugehen und die tribologischen Wirkmechanismen zu iden-
tifizieren. Dies ermoéglicht eine allgemeingiiltige Verwendung der Metho-
den in der Blechmassivumformung unabhdngig vom untersuchten Parame-
terraum.

Strahlprozesse

In der vorliegenden Arbeit werden sowohl Kugel- als auch Abrasivstrahl-
prozesse verwendet. Das Kugelstrahlen wird lediglich im Rahmen von
Verifizierungsversuchen eingesetzt. Bei diesem Strahlverfahren handelt es
sich um ein verfestigendes Strahlen. Als Strahlgut wird ein keramisches Ku-
gelstrahlgut mit einem mittleren Kérnungsdurchmesser von 250 + 425 um
verwendet. Als Strahldruck wurde 3 bar gewahlt. Das Abrasivstrahlen wird
eingesetzt, um die Rauheit von Werkstiickoberflachen zu erhéhen [147].
Eine kostengiinstige und effiziente Durchfiihrung bei einer gleichzeitig gu-
ten Einstellbarkeit des gewiinschten Rauheitsprofils ist als vorteilhaft bei
diesem Verfahren zu bewerten [148]. Ein Nachteil ist die Gefahr von im
Werkstiick steckenbleibenden Strahlmittelkornern und daraus resultie-
rende Verunreinigungen [149]. Als Strahlgut wird ein kantiges Strahlmittel
mit einer hoheren Harte als das zu bearbeitende Werkstiick verwendet.
Beim Auftreffen der Koérner auf die Oberfliche wird kinetische Energie
abgegeben, was zu einer plastischen Verformung, einer Verfestigung und
einem Oberflachenabtrag fiihrt. Somit werden durch das Abrasivstrahlen
die Oberflachenrauheit [148] und die oberflaichennahe Verfestigung [150]
als tribologisch relevante Randzoneneigenschaften verandert. Die Auspra-
gung der Oberflicheneigenschaften wird durch die Strahlparameter Strahl-
mittel, Strahldruck, Strahlwinkel, Strahlzeit und Strahlabstand bestimmt.
Da die Untersuchung im Rahmen der Arbeit nicht auf die Analyse des
Strahlprozesses, sondern auf die resultierenden Oberflacheneigenschaften
und deren Wirkung auf die Reibung abzielen, werden lediglich ausge-
wahlte Strahlparameter untersucht. Hierbei werden Strahlparameter ge-
wahlt, die zu einer signifikanten Beeinflussung von Oberflachenrauheit

34



4.2 Angewandte Verfahren zur Oberflichenmodifikation

und -verfestigung fiihren. Es wurden der Strahlmitteldurchmesser und der
Strahldruck gewdhlt. Mit zunehmender Korngrofde ist ein signifikanter
Rauheitsanstieg [151] und Verfestigungsanstieg [148] zu erwarten. Analog
gilt dies fiir den Strahldruck [151]. Als Strahlmittel wurde ein harter und
sproder weifder Elektrokorund ausgewahlt [148]. Aufgrund der hohen Harte
werden das Verrunden der Strahlmittelkanten und eine damit verbundene
reduzierte Strahlwirkung vermieden. Als Strahlmittel wurde eine feine
Ko6rnung mit einem gemittelten Strahlmitteldurchmesser von 85 + 35um,
ein mittlerer Strahlmitteldurchmesser mit 303 + 105um und ein grober
Strahlmitteldurchmesser mit 718+ 246 um verwendet. Fiir den Strahldruck
wurden die Werte 1, 3 und 4 bar gewahlt. Fiir kleinere Werte ist keine
signifikante Beeinflussung der Oberflacheneigenschaften zu erwarten. Bei
Werten tiber 4 bar kann es zu einem Brechen des Strahlmittels beim Auf-
treffen auf die Oberfliche kommen. Der Einfluss der sechs Auspragungen
wird in einem vollfaktoriellem Versuchsplan untersucht.

Fir die Strahlversuche wurde die Injektorstrahlanlage Micro Peenma-
tic 770S der Firma iepco verwendet. Die Strahlpistole vom Typ EF 3 verfiigt
tiber eine Hartmetallstrahldiise HSD 5/10 mit einem Diisendurchmesser
von 5 mm [152]. Die Prozessfiihrung erfolgt manuell. Als Abstand zwischen
Strahldiise und Werkstiickoberfliche wurden 40 mm eingestellt. Der
Strahlwinkel wurde auf 9o° festgelegt. Zur Festlegung der Strahlzeit, bei der
eine groftmogliche Anderung der Oberflicheneigenschaften vorliegt, wur-
den Vorversuche durchgefiihrt. Dafiir wurden kreisformige Proben mit
einem Durchmesser von 20 mm bei einem mittleren Druck von 3 bar und
einem mittleren Kérnungsdurchmesser von 303 + 105um gestrahlt, Bild 5.
Zur Bewertung der Rauheitszunahme wurde die reduzierte Spitzenhohe
Rpk analysiert. Der Rpk-Wert ist ein Maf$ fiir die Ausgepragtheit der Rau-
heitsspitzen im Rauheitsprofil und damit eine geeignete Grofde, um die
Aufrauhung zu beschreiben. Bis zu einer Strahlzeit von 15s gibt es die
Tendenz zu einer Rauheitszunahme. Fir DCo4 ist ab 20 s eine Abnahme
zu erkennen. Fiir DP60oo sinkt diese ab 25. Somit ist davon auszugehen,
dass bei beiden Werkstoffen bei einer Strahlzeit von 15 s eine sehr hohe
Rauheit erreicht ist. Bei langeren Strahlzeiten kommt es bei beiden Werk-
stoffen zu einem erneuten Abtrag der Rauheitsspitzen. Auf Basis dieser
Ergebnisse wurde eine Strahldauer von 15 s fiir die weiteren Untersuchun-
gen gewahlt.
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Bild 5: Zeitabhdngige Rauheitsentwicklung abrasivgestrahlter Werkstiickoberflachen

Mikroprdgen

Das Umformverfahren Pragen zdhlt nach DIN 8583 zu den Druckumform-
verfahren und ist der Untergruppe des Gesenkformens zuzuordnen [153].
Durch Pragen wird die Topographie des Werkstiicks modifiziert, um funk-
tionale oder dekorative Oberflacheneigenschaften zu erzeugen [154]. In der
vorliegenden Arbeit wird das Mikropragen zur Herstellung deterministi-
scher Schmiertaschen auf der Werkstiickoberfliche genutzt. Durch das
Pragen werden die Randzoneneigenschaften Topographie und Verfesti-
gung beeinflusst. Die Auspragung der beiden Randzoneneigenschaften ist
von den geometrischen Eigenschaften der Schmiertaschen abhédngig. Nach
[122] zdhlen zu den geometrischen Eigenschaften die laterale und vertikale
Strukturform bzw. Strukturgrofde, der Flachendeckungsgrad und die An-
ordnung quer bzw. langs zur Relativbewegung. In der vorliegenden Arbeit
wurden ausgewdhlte Geometrieparameter untersucht, um Verfestigung
und Topographie in einem bestimmten Parameterraum zu beeinflussen.
Als Geometrieparameter wurden die vertikale Strukturgrofie respektive die
Schmiertaschentiefe, die laterale Strukturgrofe respektive der Schmierta-
schendurchmesser und der Flichendeckungsgrad gewahlt. Fir die drei
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Parameter wurden je drei Faktorstufen untersucht. Die Einfliisse der unter-
schiedlichen Parameter wurden in einem vollfaktoriellem Versuchsplan
analysiert. Die Wertegrenzen fiir Schmiertaschendurchmesser und Fla-
chendeckungsgrad resultieren aus den Fertigungsgrenzen bei der Herstel-
lung der Mikropragestempel. Die Stempel wurden mittels Funkenerosion
mit der 3D-Mikroerodieranlage SX-200-HPM der Firma Sarix hergestellt.
Die fertigungstechnischen Grenzen sind durch den Elektrodendurchmes-
ser beim Erodieren definiert. Um einen ausreichenden Durchmesser, wel-
cher durch den Abstand zweier benachbarter Pragepins definiert ist, zu
gewdhrleisten, sind ein Schmiertaschendurchmesser von 100 um kombi-
niert mit einem Flachendeckungsgrad von 15 % die am sinnvollsten zu
wdahlenden Grenzen. Ausgehend von der unteren Grenze von 100 um fiir
den Schmiertaschendurchmesser wurden zusatzlich 300 pm und 500 pm
gewdhlt. Als Strukturform wurden zylindrische Schmiertaschen ohne
Einlaufwinkel gewdhlt, um Fertigungsrestriktionen zu reduzieren. Beim
Flachendeckungsgrad wurden neben der Grenze 15 % 10 % und 5 % unter-
sucht. Die dritte zu variierende Grof3e ist die Schmiertaschentiefe. Dieser
Wert orientiert sich an der Gesamth6he des Rauheitsprofils Rt. Diese Rau-
heitskenngrofe ist definiert als der Abstand zwischen der hochsten Spitze
und dem tiefsten Tal. Fiir den Platinenwerkstoff DCo4 nimmt Rt einen
Wert von 11,18 + 1,09 pm an. Auf Basis der Gesamthohe wurde ein Wert von
10 pm, welcher im Bereich der Profilhohe liegt, gewdhlt. Zusatzlich wurden
ein kleinerer Wert von 5 pm und ein hoherer Wert von 15 pm als Struktur-
tiefe fiir die Schmiertaschen gewahlt.

4.2.2 Werkzeugseitige Oberflichenmodifikation

Eine weitere Moglichkeit, die Reibung lokal iiber ein Surface Engineering
anzupassen, ist die Modifikation der Werkzeugoberflache. Als Vorteil ist
der geringere Fertigungsaufwand zu bewerten, da tiber eine Modifikation
des Endbearbeitungsverfahrens die Oberflachenfunktionalisierung mog-
lich ist. Des Weiteren bedarf es lediglich einer einmaligen Anpassung der
Werkzeugaktivflache vor dem Werkzeugeinsatz. Ein Nachteil der werk-
zeugseitigen Oberflachenfunktionalisierung ist die reduzierte Wirksamkeit
tber die Einsatzdauer, bedingt durch Verschleiferscheinungen. Im Rah-
men der Arbeit werden zwei Verfahren im Hinblick auf eine Reibungsbe-
einflussung und die tribologischen Wirkmechanismen untersucht. Zur
Reibungserh6hung wird das Frasen mit Hochvorschubfrasern untersucht.
Das reibungserhéhende Potential wurde in [155] aufgezeigt. Die Verwen-
dung von chrombasierten Hartstoffschichten dient einer Reibungsreduzie-
rung, was in [156] nachgewiesen wurde. Auch fiir die werkzeugseitigen
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Oberflachenmodifikationen werden in der vorliegenden Arbeit die tribolo-
gischen Wirkzusammenhange abgeleitet.

Frdsen mit Hochvorschubfrdsern

Das Frasen ist nach DIN 8580 den trennenden Umformverfahren und der
Gruppe des Spanes mit geometrisch bestimmter Schneide zuzuordnen
[157]. Als vorteilhaft beim Hochvorschubfrasen ist zu bewerten, dass der
aufwdndige Polierschritt als Endbearbeitungsschritt ersetzt wird und die
resultierende Oberflachenstruktur im Sinne einer Oberflachenfunktionali-
sierung nutzbar ist. Die Erforschung des Prozesses und die Untersuchung
der numerischen Modellierung des Frasprozesses [158] erfolgt durch das
Institut fir Spanende Fertigung der Technischen Universitat Dortmund.
Die untersuchten Proben wurden dem LFT zur Verfiigung gestellt. Der
Unterschied bei der Verwendung von Hochvorschubfrdsern gegentiber
konventionellen Fraswerkzeugen besteht in der Moglichkeit zur Realisie-
rung hoher Vorschiibe bei geringen axialen und radialen Zustellungen
[159]. Diese Kombination fiihrt zu einer spezifischen Oberflaichentopogra-
phie. Teile der Oberfldche bleiben unbearbeitet, was zu einer hohen Ober-
flachenrauheit fiihrt [160]. Der Frasprozess wurde auf einem 5-Achs HSC
Prazisionszentrum vom Typ HSC 75 der Firma DMG MORI am Institut fiir
Spanende Fertigung durchgefiihrt. Die Geometrie des Frasers und die Ver-
wendung verschiedener Frasparameter, wie beispielsweise Anstellwinkel,
Zahnvorschub oder radiale Eingriffsbreite beeinflusst die resultierende
Oberflachentopographie [161]. In [162] wird auf Topographieunterschiede
bei der Variation ausgewdhlter Parameter eingegangen.

Im Rahmen der Untersuchungen wird der Prozess genutzt, um den tribo-
logisch relevanten Wirkmechanismus hochvorschubgefraster Oberflaichen
zu ermitteln. Die Oberflichenrauheit wird als tribologisch relevante Rand-
zoneneigenschaft modifiziert. Um den Einfluss dieser auf die Reibung zu
analysieren, wurden unterschiedliche Topographien iiber eine Variation
des Anstellwinkels « des Frasers hergestellt. Als Werte fiir « wurden 0°, 1,5°
und 3° gewadhlt. Zahnvorschub f;, Drehzahl n, Eingriffsbreite a. und Fraser-
geometrie wurden konstant gehalten. Des Weiteren wurden die Strukturen
radial in Probengleitrichtung gefrast, um die aus der Struktur resultierende
Anisotropie zu reduzieren. Die verwendeten Frasparameter sind in Bild 6
veranschaulicht.
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Frasparameter Frasergeometrie Frasstrategie
Frasparameter Wert Gerade
2 Schneide
Drehzahl n 5095 1/min © \
cE -
Zahnvorschub f, 0,25 mm 25
g o
Eingriffsbreite a, 1 mm Anstell-
Durchmesser: 10 mm winkel
Anzahl Zéhne: 4 a=3°

Bild 6: Parameter Hochvorschubfrasen

Chrombasierte Hartstoffschichten

Eine weitere werkzeugseitige Moglichkeit, die Reibung tiber eine Oberfla-
chenfunktionalisierung anzupassen, ist die Verwendung von keramischen
PVD Schichten. Durch physikalische Gasphasenabscheidung, kurz PVD,
sind die tribologischen Eigenschaften aufgrund einer Vielzahl vorhandener
Beschichtungswerkstoffe gezielt modifizierbar [163]. Besonders mittels
Magnetronsputtering abgeschiedene nitridische und carbo-nitridische
chrombasierte Schichtsysteme sind in der Umformtechnik weit verbreitet
[164]. Chrombasierte Schichtsysteme werden eingesetzt, da Chrom den
unedlen Metallen zugeordnet wird, aber aufgrund der leichten Passivier-
barkeit Eigenschaften von Edelmetallen besitzt [165]. Daraus resultiert,
dass unter atmospharischen Bedingungen auf Chrom stabile, festhaftende,
korrosionsbestandige und gasdurchlassige Cr.O; Schichten, die bis zu einer
Temperatur von 1000°C zunderbestandig sind, ausgebildet werden [166].
Um die Schichteigenschaften und damit die tribologischen Eigenschaften
zu verbessern, werden zusatzliche Elemente, wie Aluminium oder Kohlen-
stoff, hinzugefiigt [156]. Der Einfluss der Elementzusammensetzung wurde
in [159] analysiert. Des Weiteren beeinflusst der Beschichtungsprozess die
Oberflachenrauheit, da durch die Beschichtung die Rauheit der Ausgangs-
oberflache nicht reproduziert wird und es beispielsweise zur Bildung von
Droplets kommt. Der tribologische Einfluss der Oberflachenrauheit wurde
in [167] ndher analysiert. Somit sind die chemische Zusammensetzung und
die Oberflachenrauheit als tribologisch relevante Randzoneneigenschaften
zu bewerten. Um den Einfluss der chemischen Zusammensetzung der
Beschichtungen zu untersuchen, wurden CrAIN-, CrAICN- und CrAlC-
Beschichtungen analysiert, Tabelle 3. Diese Beschichtungen variieren
im Kohlenstoffanteil. Hohere Kohlenstoffanteile sollten zu einer Reibungs-
abnahme fithren [168]. Um den Einfluss der Oberflaichenrauheit zu

39



4 Angewandte Werkstoffe, Verfahren zur Oberflichenmodifikation sowie Mess-
und Priifverfahren

untersuchen, wurden zusitzlich die beschichteten Werkzeugoberflichen
im polierten und unpolierten Zustand untersucht.

Tabelle 3: Schichtzusammensetzung

Beschichtung Crin At.%  Alinat.% Cinat.% N in at.%

CrAIN 15,02 32,95 - 52,03
CrAICN 11,90 22,55 19,01 45,64
CrAlC 52,57 16,12 31,32 -

Die Erforschung des Beschichtungsprozesses, die Herstellung der
Beschichtungen und die Charakterisierung der Schichteigenschaften er-
folgten durch den Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie der Technischen
Universitdt Dortmund. Die beschichteten Werkzeugoberflichen wurden
dem LFT zur Verfiigung gestellt. Die Beschichtungen wurden in einer Mag-
netronsputter-Anlage vom Typ CC800/9SinOx ML in reaktiven PVD-Pro-
zessen auf den Substratwerkstoff abgeschieden. Dazu wurden zwei seg-
mentierte AlCr24- Targets mit einer Kathodenleistung von 3000 W verwen-
det, wobei der Grundkorper des Targets aus Aluminium (Reinheit 99,5 %)
und 24 Cr- Stopfen mit einem Durchmesser von 15 mm (Reinheit 99,9 %)
besteht. Die Targets besitzen ein Flachenverhdltnis von 60/40 (Al/Cr), um
die Schichtabscheidung der CrAl-Schichten in der kubischen Gefiigestruk-
tur zu gewdhrleisten [169]. Zur Synthese des jeweiligen Schichtsystems
wurden die Arbeitsgase Argon und Krypton und die Reaktivgase Stickstoff
sowie ein Gemisch aus Stickstoff/Acetylen in die Beschichtungskammer
eingeleitet. Zur Verdichtung der Schichtmorphologie und damit zur Har-
testeigerung der Schichten wurde am Manipulationssystem, auf welchem
die Werkzeuge positioniert wurden, eine negative Bias-Spannung von -
100 V angelegt.

4.3 Charakterisierung der Oberflicheneigenschaften

Die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Verfahren zur Oberflichenfunktionali-
sierung beeinflussen die Randzoneneigenschaften. Diese nehmen wiede-
rum Einfluss auf die tribologischen Eigenschaften. Zur Ableitung der
tribologischen Wirkmechanismen, welche fiir eine anforderungsgerechte
Nutzung tribologischen Systeme notwendig sind, sind die tribologisch
relevanten Randzoneneigenschaften zu charakterisieren. Bei der Bestim-
mung relevanter Eigenschaften ist zwischen Randzoneneigenschaften der
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Platinen und des Werkzeugs zu unterschieden. Dies ist dadurch begriindet,
dass es wiahrend der Umformung im Inneren des weicheren Reibpartners
respektive der Platine zu einer Scherung kommt [55]. Somit sind werk-
stlickseitig neben den topographischen Eigenschaften auch die randnahe
Eigenschaften, wie beispielsweise die Verfestigung, zu charakterisieren. Da
es werkzeugseitig aufgrund der Werkzeugauslegung zu keiner Scherung
im Inneren kommt, werden lediglich topographische Eigenschaften analy-
siert. Somit werden Methoden zur Charakterisierung von Topographie und
oberflichennaher Verfestigung benétigt.

Topographie

Fiir die optische Analyse topographischer Eigenschaften wurde das konfo-
kale Laserscanning Messmikroskop VK-X 200 der Firma Keyence genutzt.
Konfokalmikroskopie ermdglicht eine flichenhafte und beriihrungslose
Analyse der Oberflichentopografie [170]. Bei diesem Mikroskop werden
eine Weifdlicht- und eine Laserlichtquelle verwendet, wodurch hochaufl6-
sende Farbbilder mit Tiefenscharfe iiber den gesamten Bildbereich erreicht
werden. Zur Topographieanalyse wurde ein Objektiv mit 2ofacher Vergro-
3erung eingesetzt, um moglichst grofdflachige Aufnahmen der Oberflaichen
bei ertragbaren Messzeiten durchzufiihren. Fiir die Ableitung von Oberfla-
chenkenngrofien aus optischen Messungen ist nach [89] eine Messfeld-
grofde von mindestens 6 mm? notwendig. Um dieser Anforderung gerecht
zu werden, wurde fir samtliche Aufnahmen eine Gréfde von 2,5 mm
x 2,5 mm gewdhlt. Die optische Oberflichencharakterisierung ist gut ge-
eignet, um zerkliiftete Topographien aufzunehmen. Fiir sehr glatte Ober-
flachen, wie sie bei den beschichteten Oberflichen vorliegen, wurden im
Rahmen der Arbeit taktile Messungen verwendet. Diese sind nicht fiir zer-
kliiftete Oberflachen geeignet, da die Tastspitze des Messtasters die Topo-
graphie nicht auflosen kann. Die taktilen Messungen wurden mit einem
Perthometer der Firma Mahr durchgefithrt. Zur Ermittlung des Linienpro-
fils wird der Messtaster iiber die Oberflache gefiihrt.

Die Ableitung des Rauheitsprofils aus dem optisch oder taktil gemessenen
Primarprofil erfolgt tiber den Filter Grenzwellenldnge A. und den kurzwel-
ligen Profilfilter As. Die Grenzwellenldnge ist die bestimmende Grof3e fiir
die Grenze zwischen Welligkeit und Rauheit. Der kurzwellige Profilfilter
definiert den Ubergang der Rauheit zu noch kiirzeren Wellenlingen. Die
beiden Filter werden auf Basis des arithmetischen Mittenrauwerts Ra der
ungefilterten Oberfliche ausgewdhlt. Die in Tabelle 4 aufgefiihrten Werte
wurden im Rahmen der Arbeit in Abhangigkeit des jeweiligen Ra-Wertes
zur Auswertung der Messungen herangezogen.
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Tabelle 4: Angewandte Filter fiir die Rauheitsauswertung nach [171]

Ra in pm Grenzwellenldnge A Kurzwelliger Profilfil-

ter As
>0,1....2 0,8 mm 2,5 Hm
> 2....10 2,5 mm 8,0 mm

Zur quantitativen Bewertung der aus den Modifikationsverfahren resultie-
renden Topographieeigenschaften werden aus den taktilen und optischen
Messungen verschiedene Rauheitskenngrofden ausgewertet. Zur generellen
Bewertung des Rauheitsprofils werden die beiden Standardkenngrofden Ra
und Rz verwendet. Der arithmetische Mittenrauwert Ra mittelt einzelne
Profilspitzen und -tdler aus dem Rauheitsprofil. Die gemittelte Rautiefe Rz
ist der Mittelwert der Absolutwerte der Hohen der fiinf hochsten Profil-
kuppen und der Absolutwerte der Tiefen der fiinf tiefsten Profiltaler [38].
Neben den konventionellen Kenngréf3en wird tiber die Abbott-Kurve eine
weitere Kenngrofe abgeleitet. Um vor allem die durch das Abrasivstrahlen
und Hochvorschubfriasen zunehmende Rauheit zu bewerten, wird die
reduzierten Spitzenhohe Rpk ermittelt. Der Rpk-Wert ist ein Maf$ fiir die
Ausgepragtheit der Rauheitsspitzen im Rauheitsprofil. Neben diesen fla-
chigen Kennwerten werden dreidimensionale Kenngrofden des mecha-
nisch-rheologischen Modells ermittelt [172]. Dies ist vor allem fiir die
Bewertung mikrogepragter Schmiertaschen wichtig. Hierbei wurde der ge-
schlossene Leerflachenanteil acl und der Maximalwert des geschlossenen
Leerflichenanteils aclm ausgewertet. Uber den geschlossenen Leerflichen-
anteil wird die Anzahl statischer Schmiertaschen bewertet. Das Maximum
der geschlossenen Leerflachenanteile aclm ist der Maximalwert an stati-
schen Schmiertaschen auf der Oberfldche. In statischen Schmiertaschen
wird der Schmierstoff gespeichert und es kommt zu keinem Abflief3en des
Schmierstoffs. Dies wirkt positiv auf eine Reibungsreduzierung.

Verfestigung

Fiir die platinenseitigen Oberflichenmodifikationen ist die Bestimmung
der randnahen Verfestigung von Bedeutung. Im Rahmen der Arbeit werden
zwei Wege zur Messung dieser gewdhlt. Eine Moglichkeit besteht in
der Messung der Mikrohdrte im Schliff. Die Mikrohdrtemessungen nach
Vickers [173] wurden mit dem Mikrohartepriifgerat Fischerscope HM2000
durchgefiihrt. Die zu messenden Proben wurden geteilt, eingebettet,
geschliffen und abschliefdend poliert. Fiir die Mikrohdrtemessungen der
abrasivgestrahlten Proben wurde eine Priifkraft von 50 mN verwendet.
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Das Messfeld weist eine Gréf3e von 0,3 mm x 0,3 mm auf. Bei den Mikro-
hartemessungen der mikrogepragten Schmiertaschen wurde eine Priifkraft
von 20 mN eingestellt. Die kleinere Priifkraft ist dadurch begriindet, dass
zur Erfassung der Schmiertaschen mit einem Durchmesser von 100 um
mehr Messpunkte notwendig sind. Da die Abstande der Messpunkte
und damit deren Gesamtanzahl von der Priifkraft abhdangen, wurden
fiir beide Oberflichenmodifikationen unterschiedliche Priifkrafte gewahlt.
Das Messfeld bei den mikrogeprigten Proben wurde in Abhdngigkeit der
Schmiertaschengrofde gewdhlt. Fiir die Untersuchungen im Rahmen der
Arbeit ist die Messung direkt am Probenrand notwendig, um die randnahe
Verfestigung zu erfassen. Da es bei der Praparation der Schliffe zu einer
Verrundung des Probenrands aufgrund des Harteunterschieds zwischen
Probe und Einbettmaterial kommt, wurden zusatzlich rontgenographische
Messungen durchgefiihrt. Die Halbwertsbreite der Rontgeninterferenzlinie
ist ein Maf fiir die Verzerrtheit des Kristallgitters. Je grofder die Halbwerts-
breite ist, desto starker ist die Gitterverzerrung und desto grofier ist die
randnahe Verfestigung. Die Halbwertsbreite wird bei kugelgestrahlten
Oberfldchen oft als Maf? fiir die Verfestigung herangezogen [174]. Fir die
Quantifizierung der Halbwertsbreite wird das Diffraktometer Stress Analy-
zer XRD 3003 der Firma Seifert genutzt. Die Messungen werden mit einer
Chromrontgenrohre und einem Fokusdurchmesser von 2 mm durchge-

fuhrt.

4.4 Ermittlung des Reibverhaltens im Laborversuch

Zur Ermittlung des Reibverhaltens der mafdgeschneiderten Oberflachen
wurden die Laborversuche Ringstauch- und Zapfenpressversuch einge-
setzt. Die Auslegung der Versuche unter Beriicksichtigung der Bedingun-
gen in der Blechmassivumformung erfolgte in [145]. Samtliche untersuch-
ten tribologischen Systeme wurden mit beiden Versuchen analysiert, um
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu bewerten.

Ringstauchversuch

Der Ringstauchversuch nach Mahle und Cockroft [175] ist ein weit verbrei-
teter Laborversuch in der Umformtechnik. Durch Cristino et al. wurde bei-
spielsweise der Einfluss von Oberflachenrauheit und Materialfestigkeit auf
die Reibung [176] analysiert. Lawanwong zeigte den Einfluss von Beschich-
tungen auf die Reibung mit Hilfe des Ringstauchversuchs [177]. In [178]
wurde die Sensitivitit von Kalibrierkurven auf eine Anderung der Proben-
geometrie untersucht. [179] beschreibt den Ringstauchversuch in Hinblick
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auf die Prozesscharakteristika, wie beispielsweise Oberflachenver-grofie-
rung und Relativgeschwindigkeit. [180] gibt zusammenfassend einen Uber-
blick tiber vorhandene Forschungsaktivitaten, welche auf den Ringstauch-
versuch fokussieren. Durch den Ringstauchversuch konnen Reibzahlen, fiir
den Giiltigkeitsbereich der Blechumformung, und Reibfaktoren, fiir den
Bereich der Massivumformung, ermittelt werden. Da in der Blechmassiv-
umformung Kontaktnormalspannungen aus dem Bereich der Massivum-
formung vorliegen, wurden in der vorliegenden Arbeit Reibfaktoren auf
Basis des Reibfaktormodells bestimmt. Bild 7 veranschaulicht Versuchsauf-
bau, Versuchsprinzip und Probengeometrie.

a) b) c)

) Adapter
Y2 Spannring Vorher Nachher
/ Stauchbahn  Stauchbahn gl ' ﬁ
——— |
’ Werkstiick . (0) ’
}undplatte :; Werkstiick

Sp=2mm s;=1mm
Stauchbahn

Bild 7: Ringstauchversuch a) Versuchsaufbau, b) Versuchsprinzip und c) Probengeometrie
nach [183]

Beim Ringstauchversuch wird eine kreisringformige Probe mit einem
Aufdendurchmesser D,, einem Innendurchmesser D; und einer Ausgangs-
blechdicke s, zwischen zwei ebenen Stauchbahnen auf eine definierte
Hohe gestaucht. Das klassische Geometrieverhaltnis von Dq:Dj:s, liegt bei
6:3:2 [38]. Die Ausgangsblechdicke ist mit s, = 2 mm vordefiniert. Um Her-
stellung und Vermessung der Proben zu erleichtern, wurde in [181] das
konventionelle Verhaltnis 6:3:2 auf 15:9:2 angepasst. Die Probe wird wéh-
rend der Umformung um 50 % auf eine Restblechdicke s, = 1 mm gestaucht.
Zur Realisierung der exakten Stauchhohe wurde ein Anschlag verwendet.
Der Reibfaktor wird tiber den resultierenden Innendurchmesser ermittelt.
Hohe Reibung wahrend der Umformung fiihrt zu einem kleineren Innen-
durchmesser respektive niedrigeren Reibfaktoren. Eine direkte Bestim-
mung des Reibfaktors aus dem Ringstauchversuch ist nicht moglich.
Aufgrund dessen findet das Prinzip der numerischen Identifikation
Anwendung. Hierzu wurde ein Simulationsmodell des Ringstauchversuchs
in der Simulationssoftware simufact.forming in der Version 12.0.1 aufge-
baut. Fiir Reibfaktoren zwischen 0,03 und 0,5 wurden die Innendurchmes-
ser bestimmt und durch Interpolation der Datenpunkte eine Kalibrierkurve
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abgeleitet. Durch einen Abgleich der experimentell gemessenen Innen-
durchmesser und der Kalibrierkurve werden die Reibfaktoren abgeleitet.
Bild 8 zeigt exemplarisch die simulierten Werte fiir DCo4. Zusatzlich sind
die Funktionen, welche zur Ableitung der Reibfaktoren genutzt wurden,
fiir beide Werkstoffe dargestellt.

0.6

tos . DCo4 |  Werk-  Kalibrierkurve

54 stoff

%0,3 * DC04 m=(-007722"D;+ 0,9696)

50,2 + (D;—5,834)

0.1 ‘es . DP600  m = (-0,04545°D, + 0,6392)
0,0 L (D,— 6.328)

0 6 7 & 9 10 mm 12
Innendurchmesser D; =

Bild 8: Abgeleitete Kalibrierkurven Ringstauchversuch

Um die Vorhersagegenauigkeit der Simulation zu bewerten, wurde diese
validiert, Bild 9.

Q) gs b) 300 ©

4 DCO04 DC04 Umformgrad ¢

mm | "=3 kN

e 049 064 095 118 2,41
[ 5

1] 200 i

< ©150 { AL IR >

[ X ' o
282 { M 4
S 100

= g Harte HV

=81 50 |

. 0 180 260 N/mmz2 420
0,0 0
0,0 0,2 0,4 0,6 mm 1,0
B Experimente Simulation Weg —>

Bild 9: Gegentiberstellung a) Geometrie, b) Kraft-Weg-Verlaufe und c) Kaltverfestigung
von Experiment und Simulation

Fir die Validierung wurde das experimentelle Ergebnis einer Probe aus
DCo4, welche ohne Verwendung von Oberflachenmodifikationen umge-
formt wurde, genutzt. Es wurde Geometrie, Kaltverfestigung und die Kraft-
Weg-Verlauf von Simulation und Experiment gegeniibergestellt. Fiir alle
drei Methoden zeigen Simulation und Experiment eine gute Ubereinstim-
mung. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Simulation und die
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abgeleitete Kalibrierkurve geeignet sind, um die Reibfaktoren fiir die expe-
rimentellen Ergebnisse zu bestimmen. Die experimentelle Durchfithrung
des Ringstauchversuchs wurde auf der Tiefziehpresse TSP100So der Firma
Lasco mit einer Maximalkraft von 1000 kN durchgefiihrt. Fiir die Versuche
wurde eine Umformgeschwindigkeit von 10 mm/s gewdhlt. Die Innen-
durchmesser der umgeformten Proben wurden mit dem Koordinatenmess-
gerdit PMM 654 der Firma Leitz gemessen. Die Antastunsicherheit liegt
nach ISO 10 360-20 bei 0,6 pm.

Zapfenpressversuch

Der Zapfenpressversuch nach Burgdorf [182] ist eine Kombination aus
Stauchen und VollvorwartsflieBpressen. Bei diesem Versuch wird ein
zapfenformiges Element aus der Blechebene einer kreisformigen Probe
ausgeformt. Die Umformbedingungen liegen nah an denen, die bei den
Verfahren der Blechmassivumformung vorliegen. Somit ist dieser Versuch
gut fiir die Abbildung der tribologischen Bedingungen in der Blechmassiv-
umformung geeignet. Die Adaption von Werkzeug- und Probengeometrie
an die Bedingungen der Blechmassivumformung erfolgte in [145]. In Bild 10
sind Aufbau und Prinzip des Versuchs dargestellt.

a) b)
Stempel
Saulenfihr- Vorher Nachher
ungsgestell
959 Stempel ‘
Matrize Werkstiick Werkstiick
s, =2mm s;=1,00 mm
-
. | Einlaufradius
Matrize 015 1.0 mm

Bild 10: Zapfenpressversuch a) Versuchsaufbau und b) Versuchsprinzip

Als Ausgangsdurchmesser der Probe wurden 20 mm bei einer Ausgangs-
blechdicke s, von 2 mm gewahlt. Bei hoher Reibung sind hohere Zapfenho-
hen zu erwarten. Eine direkte Bestimmung des Reibfaktors ist auch beim
Zapfenpressversuch nicht moglich.
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0,6
t 05 | Dcos Werk-  Kalibrierkurve
g4 stoff
203 DCO4 m = 0,1773%(sin(h,TT))-
802 0,007377%((hz-10)2)+0,6926
g 0.1 DPB00  m = 0,2526%(sin(hz-TT))-

0,0 0,01135%((h2-10)?)+1,028

0 2 4 mm 8
Zapfenhohe hz—

Bild 11: Abgeleitete Kalibrierkurven Zapfenpressversuch

Bei der Ableitung der Reibfaktoren wurde analog zum Ringstauchversuch
vorgegangen. Bild 11 zeigt exemplarisch die fiir DCo4 simulierten Werte
und die Funktionen zur Ermittlung der Reibfaktoren fiir beide Werkstoffe.
Auch fiir diesen Versuch wurde die Simulation analog zum Ringstauchver-
such validiert, Bild 12 dargestellt. Fiir diesen Versuch kann anhand der
Validierung davon ausgegangen werden, dass die Kalibrierkurven zur
Ermittlung der Reibfaktoren einsetzbar sind.

D 30 b) 600 ©)
DCO04 DC04
mm | n=3 kN
T 00 \
g 2,0 ? 4 /
S t /
S 15 £ 300 /
“% <
N 1,0 200 > 280 12MS
e N/mm2 g o)
0,5 100 | » S g 200 0.6 &
/ 160 % H
0,0 0 120 00
0,0 0,2 0,4 0,6 mm 1,0
B Experimente Simulation Weg —

Bild 12: Gegeniiberstellung a) Geometrie, b) Kraft-Weg-Verldufe und c) Kaltverfestigung
von Experiment und Simulation

Die Durchfiihrung der Experimente ist ebenfalls analog zum Ringstauch-
versuch. Die Zapfenhohen, welche sich aus der Hohe des Zapfens und der
Restblechdicke zusammensetzen, wurden mit einer Biigelmessschraube
der Firma Mahr gemessen.
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Vergleichende Bewertung der Laborversuche

Samtliche hier untersuchten tribologischen Systeme werden mit beiden
Laborversuchen untersucht. Dies soll die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
gewdhrleisten. Es gilt allerdings bei der Bewertung der Ergebnisse zu
beriicksichtigen, dass die beiden Versuche in den tribologischen Beanspru-
chungen voneinander abweichen. In Tabelle 5 sind die numerisch ermittel-
ten Maximalwerte der jeweiligen tribologischen Beanspruchungen fiir
einen Reibfaktor von o,1 aufgefiihrt.

Da die Reibung sehr sensitiv auf Anderungen des tribologischen Beanspru-
chungskollektivs reagiert, werden die ermittelten Reibfaktoren voneinan-
der abweichen. In [183] wurde exemplarisch der Ringstauch- und Zapfen-
pressversuch gegentibergestellt. Der Ringstauchversuch fithrt unter glei-
chen Bedingungen zu hoheren Reibfaktoren. Dies resultiert aus dem
abweichenden Beanspruchungskollektiv. Der Unterschied in den Reibfak-
toren wurde auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit festgestellt. Somit
werden die beiden Versuche lediglich genutzt, um eine qualitative Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Tabelle 5: Tribologische Beanspruchungen (Numerisch, DCo4, s, = 2 mm, m = 0,1)

Laborversuch ON Sleltweg Oberflachenvergro-
in MPa = erung A,/A.in %
in mm
Ringstauchver-
such 980 1,89 86
Zapfenpressver- 10 . o
such 93 4

4.5 Ermittlung der Wirksamkeit im
Verifizierungsversuch

Zur Verifizierung der Wirksamkeit der mafdgeschneiderten tribologischen

Systeme werden Blechmassivumformprozesse, welche im Rahmen des

Sonderforschungsbereichs Transregio 73 entwickelt wurden, verwendet.
Beide Versuche werden in den folgenden Abschnitten erldutert.
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4.5.1 Kombinierter Tiefziehstauchprozess

Durch die Kombination einer Tiefzieh- und Stauchoperation wird ein
napfformiges Bauteil mit einer Aufenverzahnung, bestehend aus 8o Zdh-
nen, hergestellt, Bild 13 a). Der Werkzeugaufbau besteht aus einem Zieh-
ring, einem Stauchstempel, einer Stauchplatte und einem Ziehstempel,

Bild 13 b).

Zu Beginn der Umformung wird ein Werkstiick mit einem Auflendurch-
messer von 100 mm und einer Ausgangsblechdicke s, =2 mm auf dem
Ziehstempel positioniert und mit einer Kraft von Fx=400 kN durch den
Stauchstempel geklemmt. In einem ersten Schritt wird durch eine Verfahr-
bewegung des Ziehrings tiber den Ziehstempel ein napfférmiger Grundkor-
per ausgeformt. Sobald der Ziehring auf der Stauchplatte aufsetzt beginnt
die Stauchoperation. Ab diesem Zeitpunkt wird die komplette Umform-
kraft FU tiber den Stauchstempel eingeleitet, der Napf wird angestaucht,
und es kommt zu einem Materialfluss in die Kavitdten des Ziehrings. Um
die Vergleichbarkeit der umgeformten Bauteile zu gewahrleisten, wird der
Prozess weggeregelt gesteuert. Als resultierende Napthohe wurde ein Wert
von 9 mm gewahlt. Die Prozessauslegung erfolgte mit polierten Werkzeug-
oberflichen, EDT Platinenoberflichen und dem Schmierstoff Beruforge
150 DL. Prozess und Auslegung sind in [184] ndher erldutert.

a) b)

Ziehring

Stauch-
stempel Werkstlck

Ziehstempel  gia chplatte

Bild 13: a) Bauteil kombinierter Tiefziehstauchprozess und b) Werkzeugaufbau nach [158]

Fiir die Untersuchung des Einflusses lokal variierender Reibfaktoren wurde
ein Simulationsmodell verwendet, welches in [184] vorgestellt und validiert
wurde. Die numerischen Untersuchungen wurden ebenfalls mit der Soft-
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ware simufact.forming durchgefiihrt. Aufgrund der Symmetrieeigenschaf-
ten des Bauteils und um die Rechenzeit zu verkiirzen, wurde lediglich ein
4,5°-Segment des Bauteils simuliert. Dies entspricht zwei benachbarten
Funktionselementhalften.

4.5.2 Flie3pressprozess

Neben dem kombinierten Prozess wird ein Fliefdpressprozess zur Herstel-
lung eines Funktionsbauteils mit geometrisch ungleichartigen Funktions-
elementen analysiert, Bild 14 a). Der Werkzeugaufbau besteht aus einer
vorgespannten Matrize, einem Gegenhalter, einem Niederhalter und einem
Stempel, Bild 14 b). Als Halbzeug wird eine Blechronde mit einem Durch-
messer von 120 mm und einer Ausgangsblechdicke s, von 2 mm auf der
Matrize positioniert. In der Matrize sind alternierend Funktionselemente
mit einer Verzahnungs- und Mitnehmergeometrie angeordnet. Das Volu-
men der beiden Elementtypen ist identisch. Das Blech wird durch den
Niederhalter mit einer Kraft Fxvon 360 kN geklemmt. Um ein Aufwélben
der Rode zu vermeiden, wird ein Gegenhalter mit einer Gegenhalterkraft
Fsr von 40 KN eingesetzt. Wahrend der Umformung fahrt der Stempel 1,7
mm in negative z-Richtung und formt die Funktionselemente aus. Die
Prozessauslegung erfolgte ebenfalls mit polierten Werkzeugoberflachen,
EDT Platinenoberflichen und dem Schmierstoff Beruforge 150 DL. Der
Prozess wird in [185] ndher erlautert. Um den Einfluss abweichender
Reibbedingungen zu untersuchen, wurde der Prozess numerisch mit
simufact.forming analysiert. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften wurde
ein 10° Segment des Bauteils simuliert. Dies entspricht einem Verzahnungs-
und einem Mitnehmerfunktionselement.

a) b)

.;:7 o Werkstick  Stempel

\ /

i—'x Matrié

Amierungssystem

22
AR

%o

1,22

Schnitt A-A
(Zielgeometrie)

40 mm

Bild 14: a) Bauteil Flief3pressprozess und b) Werkzeugaufbau nach [158]
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5  Ermittlung von Anforderungen an
tribologische Adaptionen

In diesem Kapitel werden die Herausforderungen beziiglich des Stoffflusses
fir die in Abschnitt 4.5 vorgestellten Prozesse und die daraus resultieren-
den Prozessgrenzen vorgestellt. Auf Basis der vorherrschenden tribologi-
schen Beanspruchungen werden Ansdtze zur Adaption des tribologischen
Systems abgeleitet. Durch eine numerische Studie wird die Wirksamkeit
dieser bewertet und Anforderungen an eine lokale Einstellung des tribolo-
gischen Systems zur globalen Stoffflusssteuerung definiert.

5.1 Prozessanalyse

In [54] wurde fiir einen kombinierten TiefziehflieRpressprozess gezeigt,
dass wdhrend der Umformung ein unkontrollierter Stofffluss vorliegt.
Resultat dessen ist eine nicht vollstindige Formfiillung der Funktionsele-
mente. In numerischen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden,
dass durch eine lokale Anpassung der Reibfaktoren eine positive Beeinflus-
sung der Formfiillung méglich ist. Dieser Ansatz wird im Folgenden fiir die
in Abschnitt 4.5 vorgestellten Prozesse weiterverfolgt. Um die Ursachen
des unkontrollierten Stoffflusses zu identifizieren, werden die tribologi-
schen Beanspruchungen analysiert. Zur Identifizierung relevanter Bean-
spruchungsgrofien in der Blechmassivumformung sind geeignete Grofden
aus der Blech- und Massivumformung auszuwahlen. In der Blechumfor-
mung beeinflussen Kontaktnormalspannung oy und Gleitgeschwindigkeit
vrer die tribologischen Bedingungen [186]. Kontaktdruck on, Oberflachen-
vergroflerung A,/Ao., Gleitgeschwindigkeit v, und Gleitweg s¢ sind rele-
vante Grolen in der Massivumformung [75]. Da die Blechmassivumfor-
mung Bedingungen aus beiden Umformklassen vereint, wurden samtliche
aufgezdhlten tribologischen Beanspruchungsgrofien analysiert. In den
nachfolgenden Bildern sind die jeweiligen tribologischen Beanspruchun-
gen dargestellt. Die Werte entsprechen den numerisch ermittelten Maxi-
malwerten bei einem Reibfaktor von m = 0,1. Bild 15 zeigt die Werte der
tribologischen Beanspruchungen fiir den kombinierten Prozess. Prinzipiell
sind zwei Zonen mit einem abweichenden tribologischen Beanspruchungs-
kollektiv erkennbar. Innerhalb dieser Zonen sind die Beanspruchungen
ahnlich.
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o] A/A s Y
2 N i1~ G rel
LS in MPa in % inmm in mm/s
Verzahnung (1) 2200 20 150 115
Boden(2) 90 - 0,5 16,5

Bild 15: Maximalwerte fiir tribologische Beanspruchungen (numerisch) kombinierter Tief-
ziehstauchprozess (DCo4, s, = 2 mm, Fy = 1000 kN, Fx = 400 kN, m = 0,1) nach [156]

Im Bereich der Verzahnung werden die Funktionselemente ausgeformt.
Dadurch treten vergleichsweise hohe Kontaktnormalspannungen auf.
Beim kombinierten Tiefziehstauchprozess nimmt die Kontaktnormalspan-
nung Werte von bis zu 2200 MPa an. In der Zone des Bauteilbodens liegt
lediglich einen Maximalwert von go MPa vor. Derselbe Zusammenhang ist
fiir die Oberflachenvergréferung identifizierbar. Dies ist ebenfalls bedingt
durch die Ausformung der Funktionselemente. Beim Fliefdpressprozess ist
auch ein signifikanter Unterschied zwischen zwei Bauteilzonen erkennbar,
Bild 16.

On AiA, Sc Vrel

Zone . . . .
in MPa in % inmm in mm/s

Verzahnung (1) 4000 70,0 2,0 0,80

> Boden(2) 127 1,0 1,6 0,01

Bild 16: Maximalwerte fiir tribologische Beanspruchungen (numerisch) FlieRpressprozess
(DCo4, so = 2,00 mm, Fx = 360 kN, Fgi = 40 kN, Hub 1,7 mm, m = 0,1) nach [156]

Der Unterschied in den tribologischen Beanspruchungen zwischen den
beiden Zonen beeinflusst den Stofffluss. Vor allem durch die vergleichs-
weise hohen Kontaktnormalspannungen und Oberflachenvergréf3erungen
im Verzahnungsbereich kommt es wiahrend der Umformung zu einem
Stofffluss vom Verzahnungsbereich in den Bodenbereich. Dies fiihrt zu
einer nicht vollstindigen Formfiillung der Funktionselemente. In Bild 17 ist
dies fiir ein 4,5° Segment der Funktionselemente im kombinierten Prozess
gezeigt.
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Bild 17: Prozessgrenze kombinierter Tiefziehstauchprozess

Beim Flief3pressprozess liegt ebenso eine nicht vollstandige Formfiillung
der Funktionselemente vor. Dies ist in Bild 18 exemplarisch fiir das Mitneh-
merelement dargestellt.

Verzahnung
Boden Schnitt

Schnitt

]

mm \ | Ziel-

t 5 geometrie
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44 45 46 47 mm 49

Y —

Bild 18: Prozessgrenze Fliefdpressprozess fiir ein Mitnehmerelement
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Diese Prozessgrenze beeinflusst das Einsatzverhalten der Bauteile negativ.
Somit gilt es zu untersuchen, wie der Stofffluss iiber eine Modifikation
der tribologischen Bedingungen steuerbar ist. Auf Basis der tribologischen
Beanspruchungen ist eine geeignete Modifikation der Reibfaktoren auszu-
wdhlen, um den Prozessgrenzen beider Prozesse entgegen zu wirken. Fiir
eine Erhohung der Formfiillung ist der Stofffluss im Bereich der Verzah-
nung zu beglinstigen. Dies wirkt einem AbfliefSen aus diesem Bereich ent-
gegen. Im Bauteilboden ist der Stofffluss zu hemmen. Prinzipiell gilt, dass
eine hohe Reibung den Stofffluss behindert und eine niedrige Reibung
diesen begiinstigt. Auf Basis dieses Zusammenhangs sollten ein vergleichs-
weise niedriger Reibfaktor im Bereich der Funktionselemente und ein
hoher Reibfaktor im Bauteilboden zu einer positiven Beeinflussung des
Stoffflusses fiihren. Zur zielgerichteten Einstellung der Reibfaktorverhalt-
nisse wurde eine numerische Machbarkeitsanalyse durchgefiihrt.

5.2  Stoffflusssteuerung durch Adaption der
tribologischen Bedingungen

Mit Hilfe einer numerischen Machbarkeitsanalyse konnen Anforderungen
an das tribologische System abgeleitet werden. Fiir die numerischen Ana-
lysen wurden die FE Modelle der in Abschnitt 4.5 vorgestellten Prozesse
genutzt. Die Analyse lokal variierender tribologischer Systeme erfolgt tiber
eine lokale Einstellung unterschiedlicher Reibfaktoren. Eine Zielgrof3e ist
die Erweiterung der in Abschnitt 4.5 vorgestellten geometrischen Prozess-
grenzen, um das Einsatzverhalten der Bauteile positiv zu beeinflussen. Eine
weitere Zielgrofde besteht in der Begrenzung der Umformkrafte, da hohe
Krafte zu hohen Werkzeugbeanspruchungen und damit einem frithzeiti-
gen Werkzeugversagen fiihren kénnen.

Wie im vorhergehenden Abschnitt erwdhnt, sind im Bereich der Verzah-
nung niedrige und im Bereich des Bodens hohe Reibfaktoren einzustellen.
Es gilt allerdings die Frage zu klaren, wie die Reibfaktoren zu wahlen sind,
um ein optimales Ergebnis in Hinblick auf Formfiillung und Umformkrafte
zu erreichen. Hierfiir wurden zwei Ansdtze verfolgt. Einerseits wurde
untersucht, welchen Einfluss der Unterschied bzw. der Gradient zwischen
den Reibfaktoren im Bereich der Verzahnung und im Bodenbereich A mg,-
den/Verzahnung hat. Der Reibfaktorunterschied wird in Gleichung 1 definiert.

A MBoden/Verzahnung = M Boden = M Verzahnung (1)
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Andererseits wurde analysiert, welchen Einfluss der Reibfaktor im Verzah-
nungsbereich Mmverzhanung hat. Bild 19 zeigt den abgeleiteten Versuchsplan.
Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten, wurde die Mach-
barkeitsanalyse fiir beide Blechmassivumformprozesse durchgefiihrt.

Mverzahnung  Meoden Variante Myerzahnung Mpoden A Mpodeniverzahnung

0,05 0,075

1
0,025
mVerzahnung 2 O,lO 0,125
3 0,05 0,10
\ 0,050
4 0,10 0,15
5 0,05 0,15 0,100
1
. Meoden 0,10 0,20
7 0,05 0,25 0200
8 0,10 0,30 '
Mgoden 9 0,05 0,35 0,300
10 0,10 0,40 '
11 0,05 0,45
0,400
12 0,10 0,50

mVerzahnung

Bild 19: Versuchsplan der numerischen Machbarkeitsanalyse

Es wurden insgesamt sechs verschiedene Reibfaktorunterschiede A mgo,-
den/Verzahnung Mit Werten zwischen 0,025 und 0,4 untersucht. Der kleinste
analysierte Reibfaktor hat einen Wert von 0,05. Dieser Wert konnte in
Laborversuchen als untere Grenze identifiziert werden. Der grof3te Wert ist
0,5. Dieser Wert wurde gewdhlt, um eine moglichst grofde Bandbreite an
Gradienten zu untersuchen, und stellt lediglich eine fiktive obere Grenze
dar. Fir alle sechs Auspragungen wurden je zwei Niveaus untersucht. Um
dies zu realisieren, wurde zur Erzeugung desselben Reibfaktorunterschie-
des fiir Mverzahnung 0,05 oder 0,1 gewahlt.

Analyse des Funktionsbereichs

Zur Bewertung der Wirksamkeit der verschiedenen Reibfaktoranpassun-
gen wird die Ausformung der Funktionselemente analysiert. Bild 20 zeigt
die Auswertebereiche. Fiir die Auswertung wurde das Materialvolumen in
den gezeigten Bereichen mit Hilfe der CAD Software Creo Parametric 2.0
bestimmt. Zur Ableitung der prozentualen Formfiillung wurde das ermit-
telte Volumen mit dem Zielvolumen ins Verhaltnis gesetzt.
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a)
4 5° Segment
z
*
X
® Verzahnung
b)
10° Segment Verzahnung
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Bild 20: Auswertebereich a) kombinierter Tiefziehstauchprozess und b) FlieRpressprozess

Bild 21 zeigt die Ergebnisse der prozentualen Formfiillungen. Fiir den
Fliefdpressprozess in Bild 21 b) ist lediglich das Rechteckelement respektive
Mitnehmerelement gezeigt, da dies sensitiver auf eine Anderung der Rei-

bung reagiert.
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Bild 21: Formfiillung Funktionselemente a) kombinierter Tiefziehstauchprozess und b)

Flief3pressprozess
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5.2 Stoffflusssteuerung durch Adaption der tribologischen Bedingungen

Die Formfiillung des Dreieckselements nimmt bereits Werte von iiber go %
an. Bei beiden Prozessen steigt die Formfiillung mit zunehmenden Gradi-
enten A MBoden/Verzahnung. FUr den kombinierten Tiefziehstauchprozess in
Bild 21 a) liegt die Formfiillung bei einem Reibfaktorunterschied von 0,025
flir mverzahnung = 0,05 bei 88,17 %. Fiir einen Gradienten von o,1 steigt diese
auf einen Wert von 90,39 %. Bei einem Gradienten von 0,4 weisen die
Funktionselemente einen Formfillungswert von 92,71 % auf. Durch die
Steigerung des Gradienten von 0,025 auf 0,400 ist somit eine Zunahme der
Formfiillung um circa 5 % realisierbar. Fiir das Niveau mverzahnung= 0,1 ist
eine Steigerung um circa 3 % realisierbar. Fiir den Flief3pressprozess in Bild
21 b) steigt die Formfiillung iiber die gesamte Bandbreite der Gradienten
um circa 10 % fir Mverzahnung = 0,1 und um circa 12 % fir Mverzahnung = 0,05.
Somit ist durch eine lokale Anpassung der Reibfaktoren beim Fliefdpress-
prozess eine starkere Beeinflussung der Formfiillung realisierbar als beim
kombinierten Prozess. Eine mogliche Ursache fiir die Unterschiede kann in
der Elementform liegen. Ein rechteckformiges Element scheint sensitiver
auf eine Reibungsinderung zu reagieren als ein Verzahnungselement, wel-
ches eine dreiecksformige Geometrie aufweist. Dies wird zusatzlich durch
die Ergebnisse der numerischen Analyse des Fliefdpressprozesses bestatigt,
da fiir das rechteckformige Element auch hier eine vergleichsweise gerin-
gere Steigerung der Formfiillung bei einer Anpassung der tribologischen
Bedingungen identifiziert wurde. Prinzipiell zeigen die Ergebnisse, dass zur
Steigerung der Formfiillung ein moglichst hoher Reibfaktorunterschied
zwischen Boden- und Verzahnungsbereich zu wahlen ist. Des Weiteren
beeinflusst das Niveau Einfluss die Formfiillung. Je hoher der Reibfaktor im
Bereich der Verzahnung ist, desto hoher ist die Formfiillung. Allerdings
nimmt mit einem steigenden Reibfaktorunterschied der Einfluss des Reib-
faktors im Verzahnungsbereich ab. Des Weiteren ist tiber die gesamte
Bandbreite eine hohere Steigerung der Formfiillung durch das niedrigere
Niveau mverzahnung = 0,05 erreichbar.

Analyse des Bauteilbodens

Um den Materialfluss in den Boden der umgeformten Komponenten zu
bewerten, wurde als weitere geometrische Prozessgrenze der Materialiiber-
schuss in diesem Bereich analysiert, Bild 22. Je hoher der Reibfaktorunter-
schied zwischen den beiden Zonen ist, desto niedriger ist der Materialiiber-
schuss. Dies deutet auf einen gehemmten Materialfluss in den Bodenbe-
reich hin und bestdtigen die Ergebnisse in Bild 21. Bei einer hoheren
Formfiillung der Funktionselemente wird mehr Materialvolumen im Ver-
zahnungsbereich gehalten, wodurch weniger Material in den Bauteilboden
abfliefdt. Beim kombinierten Prozess wird bei einem Gradienten von 0,4 der
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5 Ermittlung von Anforderungen an tribologische Adaptionen

Materialtiberschuss auf circa 0,1 % reduziert. Somit wird der Materialfluss
in den Boden nahezu komplett unterbunden.
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Bild 22: Materialiiberschuss Boden fiir a) kombinierter Tiefziehstauchprozess und b) Flief3-
pressprozess

Beim FlieRpressprozess wird der Uberschuss bei einem Reibfaktorunter-
schied von 0,4 auf circa 2 % reduziert. Der hohere Wert fiir den Material-
tiberschuss beim Fliefdpressprozess ist durch den Werkzeugaufbau be-
dingt, da beim Flief3pressprozess kein geschlossenes Gesenk vorliegt.
Insgesamt ist festzuhalten, dass zur Erweiterung dieser Prozessgrenze ein
moglichst hoher Reibfaktorunterschied zwischen den beiden Zonen zu

wahlen ist.
Analyse der benétigten Umformkridfte

Die Analyse der Umformkrafte zeigt, dass mit zunehmendem Reibfak-
torunterschied die Umformkraft steigt, Bild 23. Der Kraftanstieg wirkt sich
direkt auf die wirkenden Spannungen aus, was wiederum die Werkeugbe-
anspruchbarkeit negativ beeinflusst. Dies ist iber den Anstieg der Reibfak-
toren im Bauteilboden und den dadurch erh6hten Fliefwiderstand erklar-
bar. Fiir das Niveau mverzahnung = 0,1 steigt die Umformkraft fiir den Flief3-
pressprozess iiber den untersuchten Bereich um 45%. Beim Niveau
Mverzahnung = 0,05 liegt ein Anstieg von 64 % liber die gesamte Bandbreite
der Gradienten vor. Beim kombinierten Prozess liegt fiir mverzahnung = 0,05
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5.2 Stoffflusssteuerung durch Adaption der tribologischen Bedingungen

ein Anstieg von 14 % vor. Bei Mverahnung = 0,1 kommt es zu einem Kraftan-
stieg von 10 %. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass der Reibfaktor im
Verzahnungsbereich entscheidend ist. Ein niedriger Wert in diesem
Bereich fiihrt tendenziell zu geringeren Umformkraften. Dies ist positiv
im Hinblick auf die Werkzeugbeanspruchungen zu bewerten.
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Bild 23: Umformkraft fiir a) kombinierter Tiefziehstauchprozess und b) FlieRpressprozess

Zusammenfassende Bewertung

Aus den Ergebnissen der numerischen Machbarkeitsanalyse ist ableitbar,
dass eine lokale Anpassung der tribologischen Bedingungen zur Steuerung
des Stoffflusses in der Blechmassivumformung geeignet ist. Fiir beide
Blechmassivumformprozesse wurden die gleichen Tendenzen identifiziert,
was auf eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse schliefen lisst. Zur Ableitung
von Empfehlungen beziiglich der Modifikation des tribologischen Systems
fasst Bild 24 die wesentlichen Einfliisse zusammen. Ein moglichst grof3er
Unterschied zwischen den Reibfaktoren im Verzahnungsbereich mverzahnung
und im Bodenbereich mpoden nimmt einen signifikanten Einfluss auf die
geometrischen Prozessgrenzen. Durch eine Vergroflerung von A mgoden/ver-
zahnung Wird die Formfiillung der Funktionselemente positiv beeinflusst und
damit einhergehend der Materialiiberschuss im Boden reduziert. Eine Ver-
ringerung des Reibfaktors im Verzahnungsbereich und damit eine Senkung
des Reibfaktorniveaus wirken sich negativ auf die beiden geometrischen
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5 Ermittlung von Anforderungen an tribologische Adaptionen

Prozessgrenzen aus. Im Hinblick auf die Formfiillung ist somit ein hoher
Reibfaktorunterschied, bei einem gleichzeitig hohen Reibfaktor im Verzah-
nungsbereich zu wahlen. Die Analyse der Umformkrafte zeigt, dass ein
Anstieg des Reibfaktorunterschieds zu einem Anstieg der Umformkrafte
fihrt. Eine Verringerung der Umformkrafte ist unabhangig vom Reibfak-
torunterschied durch eine Reduzierung von mverzahnung moglich. Ein Kom-
promiss zur Erweiterung der geometrischen Prozessgrenzen bei gleichzei-
tig niedrigen Umformkriften ist die Kombination aus einem hohen
Reibfaktorunterschied A mgoden/verzahnung Und niedrigen Reibfaktoren im
Verzahnungsbereich mverzahnung. Auf Basis dieser Anforderung bedarf es
Mafdnahmen, um die Reibung lokal zu erh6hen bzw. zu reduzieren.

Geometrische Prozessgrenzen

Formfullung MaterialUberschuss

Funktionsbereich | Bauteilboden Umformkraft
A mBoden/VerzahnungT TT TT ll
mVerzahnungi l l TT

1 positiv 11 stark positiv | negativ || stark negativ

Bild 24: Bewertungsmatrix

60



6 Entwicklung von mafdgeschneiderten
tribologischen Systemen im Laborversuch

Auf Basis der Ergebnisse in Kapitel 5 werden lokal einstellbare Mafdnahmen
zur Erhohung und zur Reduzierung der Reibung benétigt. Da eine lokale
Variation der Reibung iiber die Verwendung unterschiedlicher Schmier-
stoffe nicht realisierbar ist, wird zunachst ein geeigneter Schmierstoff aus-
gewdhlt. Dieser wurde fiir samtliche weiteren Untersuchungen genutzt.
Zur Umsetzung von lokal variierenden Reibbedingungen wurden werk-
stlick- und werkzeugseitige Oberflachenmodifikationen untersucht. Hier-
fiir werden die tribologisch relevanten Oberflacheneigenschaften und die
Reibung im Laborversuch ermittelt. Durch das Ableiten von funktionalen
Zusammenhdngen zwischen diesen Eigenschaften werden die tribologi-
schen Wirkmechanismen identifiziert. Anhand von numerischen und
experimentellen Untersuchungen werden diese abschlief3end verifiziert.

6.1 Reibungsbeeinflussung durch Schmierstoffsysteme

Im Rahmen der Arbeit werden unterschiedliche Oberflichenmodifikatio-
nen mit dem Ziel einer Reibungsbeeinflussung untersucht. Zur Umsetzung
der Analysen gilt es zundchst, einen geeigneten Schmierstoff auszuwahlen.
Als geeignet wird ein Schmierstoff bewertet, wenn er wahrend der Umfor-
mung einen tragfihigen Schmierfilm im Werkzeug-Werkstiick-Kontakt
bildet. Dadurch werden beispielsweise Verschleifd und Werkzeugbeanspru-
chungen reduziert. Zur Bewertung der Tragfihigkeit des Schmierfilms
wurden die Reibung im Laborversuch ermittelt und die Oberflaichen nach
der Umformung optisch charakterisiert. Niedrige Reibfaktoren und hohe
Oberflachenrauheiten nach der Umformung sind als positiv zu bewerten.
Untersucht wurden die in Abschnitt 4.1 aufgefithrten konventionellen
Schmierstoffe aus der Blech- und Massivumformung. Fiir samtliche
Schmierstoffe wurden Ringstauch- und Zapfenpressversuche mit dem
Werkstoff DCo4 durchgefiihrt. In Stichversuchen konnte die Ubertragbar-
keit auf den Werkstoff DP6oo nachgewiesen werden. Als Schmierstoff-
menge wurde 10 g/m? verwendet. Diese Menge wurde in Vorversuchen
ermittelt. Ab diesem Wert laufen die Reibfaktoren in eine Sattigung, sodass
davon auszugehen ist, dass die Schmierstoffmenge ausreichend ist, um
einen tragfdhigen Schmierfilm zu bilden.
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

Schmierstoffe aus der Blechumformung

Bild 25 stellt die Ergebnisse des Zapfenpress- und Ringstauchversuchs fiir
die Schmierstoffe aus der Blechumformung dar. Die Tendenzen sind in
beiden Laborversuchen identisch. Das Tiefzieh6l KTL N 16 weist im Zap-
fenpressversuch mit 0,119 + 0,002 einen hoheren Reibfaktor auf als das
Hotmelt PN 951 HM mit einem Reibfaktor von 0,083 + 0,001. Eine mogliche
Ursache fiir den Unterschied ist die Konsistenz der Schmierstoffe. Das
Tiefziehol wird bei hohen Flachenpressungen schneller aus der Wirkfuge
herausgedriickt als das wachshaltige Hotmelt. Dies fiihrt zu einem direkten
Kontakt von Werkstiick und Werkzeug, was zu einer verstarkten Interak-
tion der Rauheitsspitzen und damit zu hoheren Reibfaktoren fiihrt.

a) b)

KTLN 16 PN 951 HM KTLN 16 PN 951 HM
Schmierstoff Schmierstoff

Werkstoff DC04 Sp=2 MM  Npgpen = 3 Schmierstoffmenge: 10 g/m?

Bild 25: Ergebnisse der Laborversuche a) Zapfenpress- und b) Ringstauchversuch

Bild 26 zeigt die Topographie und ausgewahlte Rauheitswerte von umge-
formten Zapfenpressproben. Die Verwendung des Schmierstoffs KTL N 16
fithrt zu einer hoheren Oberflacheneinglittung. Eine hohere Eingldttung
liegt vor, wenn die Werkstiick- und Werkzeugoberflache verstarkt mit-
einander in Kontakt treten. Dies bestatigt die aufgestellte Hypothese, dass
das Ol bei hohen Flichenpressungen schneller aus der Wirkfuge herausge-
driickt wird, die Trennwirkung zwischen Werkstiick- und Werkzeugober-
flache reduziert ist und somit die Reibung ansteigt.
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6.1 Reibungsbeeinflussung durch Schmierstoffsysteme

Topographie und Rauheit
Keyence VK-X200

Objektiv 20x

___!",L Messbereich

; (2,5 mm x 2,5 mm)

Zapfenpressversuch
DC04 (s; = 2mm)

Npropen = 3
Schmierstoffmenge: 10 g/m?

Profiltiefe

Ra=100 +010pm Ra=154+0233 uym

Bild 26: Topographieaufnahmen von mit a) KTL N 16 und b) PN 951 HM umgeformten
Zapfenpressproben

Schmierstoffe aus der Massivumformung

Bild 27 zeigt die Ergebnisse der beiden Laborversuche fiir die Systeme aus
der Massivumformung. Im Zapfenpressversuch ist zu sehen, dass die Zink-
phosphatschicht beim Vergleich von 1 und 2 keinen Mehrwert im Hinblick
auf die Bildung einer tragfahigen Schmierschicht hat.

a) b)
0,25
1' 0,20
]
5 0,15
=
SO0
% 0,10
o
OJO5 l
0,00
1 2 3 4 1 2 3 4
Schmierstoff Schmierstoff
Werkstoff Schmierstoff
DC04 Neroben = 3 1-73100+ L6261 3 - 73100 + LB176
sp=2mm  Schmierstoff. 10 g/m?* 2 — L6261 4 — Beruforge 150DL

Bild 27: Ergebnisse der Laborversuche a) Zapfenpress- und b) Ringstauchversuch

Der Reibfaktor mit Zinkphosphatschicht nimmt einen Wert von
m = 0,16 = 0,004 an. Ohne die Konversionsschicht liegt der mittlere Reib-
faktor bei 0,13. Dies deutet darauf hin, dass in der Blechmassivumformung
unter Laborbedingungen keine Schmierstofftragerschicht benotigt wird.
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

Die reaktive Alkaliseife L6176 weist mit m = 0,12 + 0,004 einen niedrigeren
Reibfaktor auf als der Polymerschmierstoff. Durch den Einsatz von Beru-
forge 150DL wird die Reibung weiter signifikant reduziert, auf m = o,07.
Dies kann tiber die Schmierstoffeigenschaften erklart werden. Die im Beru-
forge 150DL enthaltenen Wachspartikel zeichnen sich durch eine hohe
Druckbestandigkeit aus, was dazu fithrt, dass der Schmierstoffin der Wirk-
fuge gehalten wird und die Wirkflichen voneinander getrennt werden.
Neben den Reibfaktoren wurden zur Untersuchung der Oberflichen-
einglattung die Topographien nach der Umformung analysiert, Bild 28.
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Keyence VK-X200 9 (2,5 mm x 2,5 mm) DCO04 (sg = 2 mm)
Objektiv 20x i Nproben = 3
Schmierstoffmenge: 10 g/m?

Bild 28: Topographieaufnahmen von mit a) Z3100 + L6261, b) L6261, ¢) Z3100 + L6176 und
d) Beruforge 150DL umgeformten Zapfenpressproben

Die grofdte Einglattung respektive niedrigste Rauheit nach der Umformung
weist die Probe mit dem Schmierstoff Z3100 + L6261, welche auch zur
hochsten Reibung fiihrt, auf. Dies deutet darauf hin, dass es zu einer
verstarkten Interaktion von Werkstiick- und Werkzeugoberflaiche kommt.
Die niedrigste Einglattung respektive hochste Rauheit weist die Probe mit
Beruforge 150DL auf. Ra liegt bei 2,92 + 0,06 pm. Dies ist der Schmierstoff
mit dem niedrigsten Reibfaktor. Die beiden anderen Schmierstoffe liegen
zwischen diesen und bestdtigen die Ergebnisse der Laborversuche. Je hoher
die Reibung ist, desto hoher ist die Eingldttung.

Insgesamt ist festzuhalten, dass bei den untersuchten Schmierstoffen aus
Blech- und Massivumformung der Schmierstoff Beruforge 150DL zum nied-
rigsten Reibfaktor bei gleichzeitig geringer Oberflicheneinglattung gefiihrt
hat. Dies deutet darauf hin, dass dieser Schmierstoff einen tragfihigen
Schmierfilm ausbildet und Werkstiick- und Werkzeugoberflache wahrend
der Umformung voneinander trennt. Somit werden Werkzeugbeanspru-
chungen und Verschleif$ niedrig gehalten. Auf Basis dieser Ergebnisse wird
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6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen

der Schmierstoff Beruforge 150DL als Referenzschmierstoff fiir samtliche
Untersuchungen eingesetzt.

6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige
Oberflaichenmodifikationen

Basierend auf den Ergebnissen der numerischen Machbarkeitsanalyse in
Abschnitt 5 werden Methoden zur lokalen Erh6hung und Reduzierung der
Reibung benotigt. Prinzipiell ist eine lokale Anpassung der tribologischen
Bedingungen iiber eine Modifikation der Werkstiick- oder Werkzeugober-
flache moglich. Im folgenden Abschnitt wird jeweils eine Moglichkeit zur
Erhohung und zur Reduzierung der Reibung iiber die Modifikation der
Platinenoberflache analysiert. Ziel ist die Identifikation der tribologischen
Wirkmechanismen, um die jeweiligen Mafénahmen zielgerichtet fiir die
Blechmassivumformung einzusetzen. Die Untersuchungen wurden fiir
samtliche Oberflaichenmodifikationen mit den Laborversuchen Zapfen-
press- und Ringstauchversuch und den Werkstoffen DCo4 und DP60oo
durchgefiihrt. Aufgrund der Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind an eini-
gen Stellen nur ausgewdhlte Ergebnisse dargestellt.

6.2.1 Abrasivstrahlen von Platinen

Das in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Abrasivstrahlen ist eine Moglichkeit,
die Reibung durch eine Anpassung der Platinenoberfliche zu beeinflussen
[145]. Zum verbesserten Verstandnis der tribologischen Wirkmechanismen
sind die tribologisch relevanten Randzoneneigenschaften zu analysieren.
Im Falle des platinenseitigen Abrasivstrahlens sind Rauheit und oberfla-
chennahe Verfestigung von Bedeutung. Um den Einfluss dieser beiden
Randzoneneigenschaften auf die Reibung zu analysieren, wurde der Strahl-
prozess genutzt. Durch das Verwenden unterschiedlicher Strahldriicke und
Strahlmitteldurchmesser sollte ein breites Spektrum an abweichenden
Randzoneneigenschaften eingestellt werden. Die untersuchten Parameter
sind in Abschnitt 4.2.1 genannt. Bild 29 zeigt zusdtzlich REM Aufnahmen
der verwendeten Strahlmittel, um die Korngrofdenunterschiede zu verdeut-
lichen. In den folgenden Abschnitten werden die tribologisch relevanten
Oberflacheneigenschaften analysiert, die Reibeigenschaften im Laborver-
such untersucht und Korrelationen zwischen den Groflen abgeleitet. Auf
Basis der Korrelationen werden tribologische Wirkmechanismen identifi-
ziert, welche abschliefdend durch numerische und experimentelle Untersu-
chungen verifiziert werden.
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88 + 35 um 303 £105 um 718 = 246 pm

Bild 29: REM Aufnahmen der Strahlmittel

6.2.1.1 Charakterisierung abrasivgestrahlter Platinen

Durch den Aufprall der einzelnen Strahlmittelkorner auf die Werkstiick-
oberfliche wird kinetische Energie an die Platinenoberflache abgegeben.
Aus dieser Energielibertragung und -umwandlung resultieren eine Ober-
flichenstrukturinderung und eine Anderung der mechanischen Eigen-
schaften der Randzone [148]. Beim Abrasivstrahlen wird die Oberflachen-
struktur durch kantige Strahlmittel aufgeraut und eine oberflichennahe
Verfestigung eingebracht.

Topographie

Bild 30 zeigt ausgewdhlte Topographieaufnahmen gestrahlter DCo4 Plati-
nen, um topographische Charakteristika unterschiedlich gestrahlter Ober-
flachen zu verdeutlichen.

% um 3

% g

o o
Strahimittel-& 88 £35 um 718 £246 uym
Strahldruck 1 bar 4 bar
Topographie Werkstoff
Keyence VK-X200 DC04 (sp = 2mm) ___1-_!3 Messbereich
Objektiv ~ 20x ¢ (25 mmx 2,5 mm)

Bild 30: Topographieaufnahmen gestrahlter Platinenoberflachen nach [187]

Prinzipiell gilt, dass der durch das Strahlen erzeugte Rauheitsanstieg zu
einem Anstieg der Reibung fiihrt, da es zu einem verstarkten Verhaken
der Rauheitsspitzen von Werkstiick- und Werkzeugoberfliche kommt.
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6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen

Um den Einfluss von Strahlmitteldurchmesser und Strahldruck zu quanti-
fizieren, wurden die gemittelte Rautiefe Rz und die reduzierte Spitzenhohe
Rpk analysiert. Bild 31 zeigt, dass die gemittelte Rautiefe Rz fiir die Werk-
stoffe DCoq4 und DP6oo &dhnliche Tendenzen beziiglich der Rauheits-
entwicklung aufweist.
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Keyence VK-X200 ! Messbereich Strahlimitteldurchmesser
e E o B 883+35pum

Objektiv 20x i (2,5 mmx 2,5 mm)
N 3 i ’ ’ 303 + 105 ym
Proben 718 + 246 pm

Bild 31: Gemittelte Rautiefe in Abhdngigkeit von Strahlmitteldurchmesser und -druck fiir
a) DCo4 und b) DP6oo

Prinzipiell ist bei DP60oo aufgrund der hoheren Festigkeit und der niedri-
geren Ausgangsrauheit jedoch eine geringere Zunahme der Rauheit zu
erkennen. Die Werte fiir Rz zeigen, dass mit zunehmenden Strahlmittel-
durchmesser und Strahldruck die Rauheit der Oberflichen zunimmt. Fiir
einen Strahlmitteldurchmesser von 88 + 35 pm steigt die Rauheit fiir DCog
mit zunehmendem Strahldruck um circa 100 %. Fiir den mittleren Strahl-
mitteldurchmesser kommt es iiber die untersuchte Bandbreite verschiede-
ner Strahldriicke zu einer Rauheitssteigerung von 27 %. Beim grofdten
Strahlmitteldurchmesser liegt diese prozentuale Steigerung bei 51%. Der
Einfluss des Strahlmitteldurchmessers bei gleichbleibendem Strahldruck
ist deutlich signifikanter. Bei einem Strahldruck von 3 bar steigt Rz vom
kleinsten bis zum grofdten Strahlmitteldurchmesser um circa 125 % fiir
DCo4. Ahnliche Werte liegen fiir die beiden anderen Strahlmitteldurch-
messer Vor.
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

Da es beim Abrasivstrahlen aufgrund der kantigen Korner zu einem Ober-
flachenabtrag kommt, ist besonders der Spitzenbereich im Rauheitsprofil
interessant. Die reduzierte Spitzenhohe Rpk ist eine geeignete Rauheits-
kenngrofde, um die Ausgepragtheit der Rauheitsspitzen zu bewerten. Rpk
bestatigt die Analyse von Rz, Bild 32.
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Bild 32: Reduzierte Spitzenhohe in Abhangigkeit von Strahldurchmesser und -druck fiir
a) DCo4 und b) DP60o

Die signifikanteren Unterschiede zwischen den einzelnen Parametern und
die reduzierten Standardabweichungen im Vergleich zu Rz verdeutlichen
die Eignung dieser Rauheitskenngréfie zur Beschreibung gestrahlter Plati-
nenoberflichen. Mit zunehmenden Strahldruck und Strahlmitteldurch-
messer ist der Spitzenbereich des Rauheitsprofils starker ausgepragt. Dies
ist dadurch begriindet, dass mehr Energie zum Materialabtrag eingebracht
wird. Fiir eine Korngrofle von 88 + 35 um nimmt Rpk von 1 bis 4 bar um
40 % zu. Bei der grofdten Korngrofie liegt eine Steigerung um 37 % vor. Der
Einfluss eines variierenden Strahlmitteldurchmessers ist deutlich signifi-
kanter. Bei einem Strahldruck von 1bar nimmt Rpk iiber die gesamte
Bandbreite der untersuchten Korngrofden um 370 % zu. Fir 3 bar liegt
die prozentuale Zunahme bei 410 %. Fiir 4 bar ist eine leicht niedrigere
Zunahme von 350% zu verzeichnen. Eine Ursache fiir die Abnahme der
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6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen

Rauheitssteigerung mit zunehmendem Strahlmitteldurchmesser kann
sein, dass es bei einem hohen Strahldruck zu einem Brechen des Strahlguts
beim Auftreffen auf die Oberfliche kommt, was die Aufrauhung reduziert.

Verfestigung

Neben der Topographie kommt es durch die Energietibertragung beim Auf-
prall der Korner zu einer oberflichennahen Verfestigung. Die randnahe
Verfestigung kann als Flie3behinderung auf den Werkstoff wirken, was
wiederum die Reibschubspannung und damit die Reibung beeinflusst.
Diese Randzoneneigenschaft wurde tiber Hartemessungen und Messungen
der Halbwertsbreite von Rontgeninterferenzlinien erfasst. Bild 33 zeigt
Ergebnisse der Mikrohdrtemessungen an Platinen aus DCo4.

Strahlmitteldurchmesser in pm

B 220
T 88+ 35 303 £ 105 718 + 246 R
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TH100 S Messkraft  50mN
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Bild 33: Hartemessungen gestrahlter Platinenoberflidchen fiir DCog4

Im randnahen Bereich ist eine Tendenz zu veranderten Hartewerten mit
zunehmenden Strahlmitteldurchmessern und Strahldriicken erkennbar.
Neben einer Zunahme der Hartewerte nimmt die Tiefe der Verfestigung zu.
Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, kommt es bei der Mikrohartemessung
im Schliff zu Problemen bei randnahen Messungen. Aufgrund dessen
wurde zusdtzlich die Halbwertsbreite der Rontgeninterferenzlinie als
qualitatives Maf$ zur Beschreibung der Verfestigung genutzt. Mit zuneh-
mendem Strahldruck steigt die Verfestigung bei beiden Werkstoffen an,
Bild 34. Fiir den mittleren Strahlmitteldurchmesser 303 + 105 pm steigt die
Verfestigung von 1,33 + 0,01 iiber 1,42 + 0,01 bis hin zu 1,46 + 0,01 mit zuneh-
menden Strahldruck. Die prozentualen Zunahmen fir den kleinen und
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

groben Strahlmitteldurchmesser liegen bei 8 % und 12 %. Der Einfluss des
Strahlmitteldurchmessers weist keine eindeutige Tendenz auf.

b
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Bild 34: Verfestigung in Abhangigkeit von Strahldurchmesser und -druck fiir a) DCo4 und
b) DP60o

Fiir simtliche Strahldriicke ist eine Zunahme der Verfestigung vom kleins-
ten zum mittleren Durchmesser erkennbar. Die Verfestigung nimmt dann
vom mittleren zum groben Durchmesser ab. Erklarbar ist dieser Effekt tiber
den zunehmenden Materialabtrag mit steigender Korngréf3e. Je grofder der
Materialabtrag beim Strahlen ist, desto weniger Energie wird in die Verfes-
tigung gesteckt, was zu einer niedrigeren Zunahme der Verfestigung fiithrt.

6.2.1.2 Reibverhalten abrasivgestrahlter Platinen

Zur Identifikation der tribologischen Wirkmechanismen abrasivgestrahlter
Platinen wurden die Reibeigenschaften im Zapfenpress- und Ringstauch-
versuch ermittelt. Bild 35 zeigt die Ergebnisse des Zapfenpressversuchs fiir
DCo4 und DP60o.
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Bild 35: Reibfaktoren im Zapfenpressversuch fiir die Werkstoffe a) DCo4 und b) DP60o

DP6oo weist niedrigere Reibfaktoren auf als DCo4. Dies kann in der héhe-
ren Werkstofffestigkeit begriindet liegen, da es zu einer geringeren Einglat-
tung der Oberflache und damit einer verringerten Wirkung der Randzo-
neneigenschaften auf den Stofffluss kommt. Die untersuchten Platinen
fiilhren im Vergleich zu ungestrahlten Referenz fiir beide Werkstoffe zu
einer Erh6hung der Reibung. Somit ist bestatigt, dass Abrasivstrahlen zur
Reibungserh6hung und damit Stoffflusshemmung geeignet ist. Des Weite-
ren ist ein Zusammenhang zwischen den resultierenden Reibfaktoren und
den Strahlparametern erkennbar. Wird der Einfluss des Strahldrucks ana-
lysiert, zeigt sich, dass mit steigendem Strahldruck die Reibung zunimmt.
Fir eine Korngrofde von 88 + 35 um liegt bei einem Druck von 1 bar fiir
DCo4 ein Reibfaktor von m = 0,08 + 0,002 vor. Fiir einen Strahldruck von
3 bar steigt der Reibfaktor auf m = 0,09 + 0,002. Bei 4 bar kann ein Reibfak-
tor von m = 0,12 + 0,002 gemessen werden. Insgesamt liegen fiir die drei
Strahlmitteldurchmesser prozentuale Zunahmen von 50 %, 55 % und 70 %
bei einem Anstieg des Strahldrucks vor. Bei der Analyse des Einflusses des
Strahlmitteldurchmessers ist lediglich vom feinen zum mittleren Durch-
messer ein Anstieg der Reibung erkennbar. Vom mittleren zum groben
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

Korndurchmesser nimmt die Reibung erneut ab. Die Ergebnisse konnten
durch den Ringstauchversuch bestatigt werden, Bild 36.
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Bild 36: Reibfaktoren im Ringstauchversuch fiir die Werkstoffe a) DCo4 und b) DP6oo

Der Reibfaktor steigt bei gleichbleibender Korngréfde mit zunehmendem
Druck. Bei gleichbleibendem Druck nimmt der Reibfaktor zunédchst zu und
sinkt anschlieRend beim Ubergang vom mittleren zum groben Strahlmit-
teldurchmesser ab.

6.2.1.3 Ableitung und Verifizierung funktionaler Zusammenhidnge

Auf Basis der ermittelten Randzonen- und Reibeigenschaften werden funk-
tionale Zusammenhdnge zwischen diesen Eigenschaften abgeleitet. Dar-
tiber soll der Einfluss der verschiedenen Randzoneneigenschaften auf die
Reibung und damit die tribologischen Wirkmechanismus abrasivgestrahl-
ter Platinenoberflichen ermittelt werden.
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Hypothesen zur tribologischen Wirkweise abrasivgestrahlter

Platinen

Zur Ableitung der funktionalen Zusammenhdange werden die Randzonen-
und Reibeigenschaften miteinander korreliert. Die Korrelationen von Rau-
heit respektive Verfestigung und Reibung werden fiir beide Laborversuche
und beide Werkstoffe aufgestellt. Bild 37 zeigt die Korrelationen zwischen
Reibfaktor und reduzierter Spitzenhohe fiir saimtliche Werkstoffe und

Laborversuche.
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Bild 37: Korrelation von Rauheit und Reibfaktoren aus dem Ringstauch- und Zapfenpress-
versuch fiir die Werkstoffe DCo4 und DP6oo
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Fiir die vier Korrelationen ist ein Trend zu steigenden Reibfaktoren mit
zunehmender Rauheit zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass die zu-
nehmende Auspragung des Spitzenbereichs im Rauheitsprofil zu einer
Hemmung des Materialflusses fiihrt. Erklarbar ist dies durch ein verstark-
tes Verhaken der Rauheitsspitzen von Platinen- und Werkzeugoberflache.
Allerdings ist der Zusammenhang, vor allem fiir eine Zunahme des Strahl-
mitteldurchmessers, nicht signifikant. Trotz einer Zunahme des Rpk-Wer-
tes nimmt die Reibung im Ubergang vom mittleren zum groben Strahlmit-
teldurchmesser ab. Wird dies beispielsweise fiir den Werkstoff DCo4 und
die Ergebnisse des Zapfenpressversuchs analysiert, dann liegt fiir die mitt-
lere Korngrof3e bei einem Druck von 1 bar ein Rpk-Wert von 3,31 + 0,27 pm
vor. Fir die grofdte Korngrofle nimmt dieser eine Ausprigung von
5,55 + 0,12 pm an. Somit steigt die Rauheit. Der Reibfaktor sinkt allerdings
von 0,099 + 0,009 auf 0,085 + 0,001. Fiir 3 bar und 4 bar ist ein dhnlicher
Zusammenhang erkennbar. Bei 3 bar nimmt die Rauheit vom mittleren
zum groben Durchmesser um 95 % zu und die Reibung bleibt anndahernd
konstant. Fiir 4 bar liegt fiir den identischen Wertebereich eine Rauheits-
zunahme von 93 % und gleichzeitig eine Reibungsabnahme um 5 % vor.
Somit ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Rauheit und Reibung
erkennbar. Diese Annahme wird durch die Auswertung der restlichen Kor-
relationen bestdtigt. Unabhangig von Werkstoff und Laborversuch liegt
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Reibung und Rauheit vor. Vor
allem im Ubergang vom mittleren zum groben Strahlmitteldurchmesser
nimmt bei simtlichen Versuchen der Rpk-Wert zu und der Reibfaktor ab.
Aufgrund der Bestdtigung des Ergebnisses fiir mehrere Werkstoffe und
Laborversuche kann davon ausgegangen werden, dass die Rauheit nicht
den grofiten Einfluss auf die Reibung hat.

Zusatzlich zur Rauheit wurde die Verfestigungszunahme mit den Reibfak-
toren fiir beide Werkstoffe und Laborversuche korreliert, Bild 38. Fiir diese
Korrelation ist fiir beide Werkstoffe und Laborversuche ein deutlicheres
Ergebnis zu erkennen. Es liegt ein nahezu linearer Trend vor. Mit zuneh-
mender Verfestigung steigt die Reibung an. Dies deutet auf eine Stofffluss-
hemmung durch die Verfestigung hin. Die Stoffflusshemmung fiihrt bei-
spielsweise im Zapfenpressversuch zu einer Hemmung des radialen
Stoffflusses und damit zu hoheren Zapfen respektive Reibfaktoren. Wird
beispielsweise der Zapfenpressversuch und der Werkstoff DP6oo analy-
siert, dann kommt es bei einem Strahldruck von 3 bar vom feinen zum
mittleren Durchmesser zu einer Zunahme der Verfestigung von 11 %. Beim
Ubergang zum groben Durchmesser liegt eine Abnahme der Verfestigung
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6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen

um circa 3 % vor. Erklarbar ist dieser Effekt tiber den zunehmenden Mate-
rialabtrag mit steigender Korngrofie. Je grofler der Materialabtrag beim
Strahlen ist, desto weniger Energie wird in die Verfestigung gesteckt, was
zu einer niedrigeren Zunahme der Verfestigung fithrt. Dieser Zusammen-
hang ist ebenfalls fiir die Reibung erkennbar. Der Reibfaktor steigt
zundchst vom feinen zum mittleren Kérnungsdurchmesser an.
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Bild 38: Korrelation von Verfestigungszunahme und Reibfaktoren aus dem Ringstauch-
und Zapfenpressversuch fiir die Werkstoffe DCo4 und DP60oo
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Beim Ubergang vom mittleren zum groben Strahlmitteldurchmesser
nimmt diese um 8 % ab. Somit liegen fiir die Verfestigungs- und Reibungs-
entwicklung tiber die unterschiedlichen Strahlmitteldurchmesser die glei-
chen Tendenzen vor. Dies ist ebenfalls fiir den Werkstoff DCo4 und
die Ergebnisse des Ringstauchversuchs erkennbar. Insgesamt kann davon
ausgegangen werden, dass ein Trend zu hoheren Reibfaktoren mit einer
zunehmenden Rauheit und Oberflichenverfestigung vorliegt. Der Einfluss
der Verfestigung als tribologischer Wirkmechanismus scheint signifikanter
zu sein, weswegen dieser mit Hilfe von numerischen Untersuchungen
naher untersucht wird.

Numerische Verifizierung zur Ableitung von Modellvorstellungen

Fiir die numerische Untersuchung des Einflusses einer verfestigten Rand-
zone wurde das FE Modell des Zapfenpressversuchs genutzt, Bild 39.
Jedoch wurde die Modellierung des Werkstiicks angepasst, sodass eine ver-
festigte Randzone vereinfacht abgebildet werden kann. Fiir das Werkstiick
wurde ein Randschichtmodell mit einem dreigeteilten Werkstiick verwen-
det, Bild 39.

| Detail £
—— Stempel . Randschicht (hgs = 0,05 mm,
f ) «~ Festigkeit 1)
Werkstuck < Mittelschicht (hys = 1,90 mm,
Anschlag ! Festigkeit —)
! th=1mm) Randschicht (hgs = 0,05 mm,
| _ Festigkeit 1)
! ___ Matrize .
! mit Kavitat Reibfaktor m= 01

Bild 39: FE Modellierung des Zapfenpressversuchs mit dreigeteiltem Werkstiick

Das Werksttick besteht aus einer oberen Randschicht, einer unteren Rand-
schicht und einer Mittelschicht. Als Randschichthéhe hgs wurde ein Wert
von 0,05 mm festgelegt. Dieser Wert wurde als maximaler Tiefeneinfluss
des Abrasivstrahlens mit Hilfe von Hartemessungen identifiziert. Die bei-
den Randschichten haften iiber Kontaktbedingungen an der Mittelschicht
und sind als deformierbare Werkzeuge definiert. Netzgrofde und Eigen-
schaften wurde fir die drei Werkstiickbereiche identisch gewdhlt. Als
Reibfaktor wurde ein Wert von 0,1 eingestellt. Zur Uberpriifung der Abbil-
dungsgenauigkeit des Randschichtmodells wurde dieses Modell mit dem
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urspriinglichen Modell des Zapfenpressversuchs verglichen. Durch die
dreigeteilte Modellierung des Werkstiicks und die damit verbundene Ver-
wendung von Haftbedingungen entstehen keine Abweichungen im Hin-
blick auf die Zielgrofen, wie beispielsweise Werkstiickgeometrie, Span-
nungsverldufe und Flief3geschwindigkeiten. Somit kann davon ausgegan-
gen werden, dass das Modell fiir die geplanten Untersuchungen nutzbar
ist.

Um eine randnahe Verfestigung abzubilden, werden den Randschichten
im Vergleich zur Mittelschicht abweichende Eigenschaften im Hinblick auf
die Verfestigung zugewiesen. Aufgrund der Modellierung besteht beim
Randschichtmodell ein unsteter Ubergang zwischen den unterschiedlichen
Eigenschaften. Dieser unstete Ubergang ist eine starke Abstraktion gegen-
iiber den realen Bedingungen. Zur Abbildung einer erhohten Verfestigung
in den Randschichten werden fiir die beiden Randschichten und die Mit-
telschicht zwei unterschiedliche Flief(kurven verwendet. Fiir die ange-
passte Flief$kurve der Randschichten kg wird die Anfangsflief3spannung der
FlieRkurve der Mittelschicht kg angepasst, Bild 40. Dies modelliert verein-
facht einen spateren Flief3beginn der Randschicht bedingt durch die Ver-
festigung mittels Strahlen in diesem Bereich.
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Bild 40: a) Komplette Approximation und b) Detailansicht von kg und ke

Als FlieRkurve der Randschichten ke wurde die Flief3kurve der Mittel-
schicht ks zwischen einem Umformgrad von ¢ = 0,08 und ¢ = 3,0 genutzt.
Die FliefSkurve der Randschicht weist somit eine um den Faktor 2,5 hohere
Anfangsfliefdspannung auf als die FlieRkurve der Mittelschicht. Dieser hohe
Faktor ist ein Extremfall im Hinblick auf die randnahe Verfestigung beim
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Abrasivstrahlen und stellt eine Vereinfachung gegeniiber den realen Bedin-
gungen dar. Die numerische Analyse des Randschichtmodells zeigt, dass
die Verfestigung der Randschicht zu einer Erh6hung der Bauteilhohe fiihrt,
Bild 41.

2,46
FE Programm
4 mm Simufact.forming
2,44 12.0.1
2 Reibfaktor
g 2,43 m=0,1
g 2’42 ZlelgrOBe
> a1 EI
Bauteilhthe
0,00 schematisch
0 0,05

Randschichthéhe in mm

Bild 41: Resultierende Zapfenhohe fiir a) Variation des FlieRspannungsniveaus und b) Ver-
schiebung der Anfangsfliefdspannung

Dies deutet auf eine Hemmung des Stoffflusses und auf eine Erhéhung
der Reibung durch die randnahe Verfestigung hin und geht einher mit den
experimentellen Ergebnissen in Abschnitt 6.2.1.2. Mit Hilfe einer Stofffluss-
analyse werden die wirkenden Mechanismen analysiert. Es werden die
Flief3geschwindigkeiten und Spannungsverteilungen in x- und z-Richtung
an drei unterschiedlichen Positionen am Werkstiick ausgewertet. Diese
wurden mittig im Zapfen, in der Mitte des Flansches und am Rand des
Flansches gewahlt, Bild 42.

Flansch

/ .— Randschicht
Mittelschicht

“~ Randschicht

-------- Auswerteposition

Bild 42: Auswertepositionen

Die Flief3geschwindigkeiten und Spannungsverteilungen werden am Ende
der Umformung ausgewertet, da bei diesem Prozessfortschritt der starkste
Effekt zu erwarten ist. Verglichen werden die Simulation mit dem
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dreigeteilten Werkstiick (hrs= 0,05) mit einer Simulation ohne Rand-
schichtmodell (hgs = 0,00). Als FlieRkurve wurde dem Werkstiick ohne
Randschichten die Flief3kurve kg zugeordnet, was den unverfestigten Fall
abbilden soll. Die Auswertung der Fliefdgeschwindigkeit in x-Richtung
zeigt fiir die Auswerteposition in der Mitte des Flansches, dass verfestigte
Randzonen zu einer nahezu konstanten Reduzierung der Flief3geschwin-
digkeit um circa 3,5 % Uber die gesamte Hohe des Flansches fiihren, Bild

43b).

a) b) c)
0,0
mm
t o
]
15
2,0 X —» L X — X
—2,5 L4 ° L. L—1-

00 04 -02mm/s 02 00 30 31 mm/s 3300 66 67 mm/s 69
x-FlieBgeschwindigkeit = x-FlieBgeschwindigkeit »  x-FlieBgeschwindigkeit »

FE Programm Reibfaktor Auswertun)?

Simufact.forming 12.01 m= 10,1 zl_. 1

Randschichthéhe h — i y
RS 0.00 0,05 i’ — Auswerteposition

Bild 43: Verlauf der FlieRgeschwindigkeit in x-Richtung in den Bauteilbereichen a) Zapfen,
b) Mitte und c) Rand des Flansches

Im Randbereich des Flansches fiihrt die verfestigte Randschicht ebenfalls
zu einer Reduzierung der Flief$geschwindigkeiten in x-Richtung, Bild 43 c).
Im Mittenbereich eilt das Material in beiden Fallen starker voraus als
im Randbereich, sodass ein Geschwindigkeitsgradient tiber die Hohe des
Flansches vorliegt. Dies kann dadurch begriindet werden, dass das Material
in der Mitte frei in x-Richtung fliefden kann. Das Material am Rand wird
durch den Kontakt zwischen Werkzeug- und Werkstiickoberfliche ge-
hemmt. Werden die beiden Simulationen im Hinblick auf den Geschwin-
digkeitsgradienten iiber die Bauteilhohe bewertet, dann ist ein deutlicher
Unterschied zu erkennen. Wahrend es beim unverfestigten Bauteil zu
einem Gradienten von circa 1,5 % kommt, liegt fiir das Randschichtmodell
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ein Gradient von 3,9 % tiber die Hohe vor. Es resultiert somit ein verstark-
tes Ausbauchen der Probe durch die verfestigte Randschicht, was auf eine
verstarkte Hemmung des Stoffflusses in x-Richtung durch die verfestigten
Randzonen hindeutet. Dieser Effekt ist vom Stauchen fiir eine Reibungser-
hoéhung bekannt. Im Bereich des Zapfens liegen in x-Richtung fiir das
Bauteil mit der verfestigten Randschicht betragsmafsig hohere Geschwin-
digkeiten vor, Bild 43 a). Insgesamt kann daraus geschlussfolgert werden,
dass durch die Verfestigung der Randzone der radiale Stofffluss in x-Rich-
tung gehemmt wird und das Material verstarkt in die Kavitat der Matrize
flie3t, was auch durch die hoheren FliefRgeschwindigkeiten in diesem
Bereich bestatigt wird.

Die Auswertung der FlieRgeschwindigkeiten in z-Richtung bestatigt die
Annahme, dass durch die Verfestigung der Randzone und der damit ver-
bundenen Hemmung des Stoffflusses in x-Richtung mehr Material in den
Zapfen fliefst, Bild 44.

0,0
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’ 000 — 005
f -15
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1.0 15 20 25 mm/s 3,0
Z-FlieBgeschwindigkeit —»

Bild 44: Verlauf der Flief3geschwindigkeit in z-Richtung im Bereich des Zapfens

Ahnlich zur FlieRgeschwindigkeit kommt es in der Bauteilmitte zu einer
Reduzierung der Spannungen in x-Richtung durch die randnahe Verfesti-
gung, Bild 45 b). In diesem Bereich sinkt der Spannungswert konstant um
circa 10 % tiber die Hohe des Flansches. Im Randbereich des Flansches
kommt es zu einer Veranderung des Spannungsgradienten iiber die Bau-
teilhohe, Bild 45 c). Die verfestigte Randzone fiihrt zu einer maximalen
Spannungsdnderung von 32 % tiber die Hohe. Bei der Bauteilmodellierung
ohne Randzone liegt dieser Wert bei 23 %. Dieses Ergebnis ist dhnlich zur
Auswertung der Fliefsgeschwindigkeiten und deutet darauf hin, dass
die verfestigte Randschicht den Stofffluss im Kontaktbereich Werkstiick-
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6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen

Werkzeug starker hemmt, was wiederum zu einem verstarkten Vorauseilen
der Mittelschicht in x-Richtung fiihrt. Diese Hemmung des Stoffflusses im
Flansch in x-Richtung fiihrt dazu, dass mehr Material in die Kavitat flief3t
und hohere Zapfen ausgeformt werden, was durch hohere Druckspannun-
gen in x-Richtung fiir das Randschichtmodell in Bild 45 a) bestatigt wird.
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Bild 45: Verlauf der Normalspannung in x-Richtung in den Bauteilbereichen a) Zapfen, b)
Mitte und c) Rand

Insgesamt ist festzuhalten, dass eine verfestigte Randzone zu einer Hem-
mung des Stoffflusses in x-Richtung fithrt. Bedingt dadurch flief3t das
Material verstarkt in Richtung der Matrizenkavitdt, was zur Ausformung
eines hoheren Zapfens und damit zu hoheren Reibfaktoren fithrt. Dieser
Effekt ist aus der Literatur fiir eine Reibungserh6hung im Zapfenpressver-
such bekannt. Um zu bestdtigen, dass bei einer verfestigten Randschicht
und einer Reibungserh6hung dhnliche Mechanismen vorliegen, wird eine
Stoffflussanalyse fiir Modelle ohne Randschicht mit Reibfaktoren von
m = 0,5 und m = 0,1 durchgefiihrt. Fiir einen Reibfaktor von 0,5 kann eine
Zapfenhohe von 5,68 mm gemessen werden. Somit ist im Vergleich zu
einem Reibfaktor von o,1 eine signifikante Zunahme der Zapfenhohe
erkennbar. Dies geht einher mit dem Effekt der Verfestigung. Allerdings
liegen deutliche Unterschiede in der prozentualen Zunahme der Zapfen-
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

hohen vor. Die Analyse der Fliefdgeschwindigkeiten in x-Richtung zeigt,
dass es in der Mitte und im Randbereich des Flansches durch die Reibungs-
zunahme zu einer Stoffflusshemmung in x-Richtung kommt, Bild 46 b) und
c). Des Weiteren liegt in beiden Auswertebereichen eine Anderung des
Geschwindigkeitsgradienten tiber die Bauteilhohe vor. Dieser Effekt liegt
in dhnlicher Weise fiir das Randschichtmodell vor. Die Hemmung des
Stoffflusses in radialer Richtung resultiert in einer betragsmafdigen Zu-
nahme der Flief3geschwindigkeit im Bereich des Zapfens, was zu hoéheren
Bauteilh6hen fiihrt, Bild 46 a).

a) b) c)
O IR —
mm
2

?

N3
4
5 X —» . K —» XK=

i_ —

6 Ly Ly L

00 -1,0 -06mm/s 02 00 28 30 mm/s 3400 6,2 6,4 66mm/s7,0
x-FlieBgeschwindigkeit—+ x-Fliefgeschwindigkeit » x-FlieRgeschwindigkeit +

FE Programm Reibfaktor Auswertun)?

Simufactforming 12.01 m=201 v i o]

Randschichthdhe h —_ 5
andschichtnone Nps 0,00 0,05 i7" — Auswerteposition

Bild 46: Verlauf der Flief3geschwindigkeit in x-Richtung in den Bauteilbereichen a) Zapfen,
b) Mitte und c) Rand fiir eine Variation des Reibfaktors

Die Analyse der Flief3geschwindigkeiten in z-Richtung bestdtigt die An-
nahme, dass durch die Reibungszunahme das Material verstarkt in die
Matrizenkavitat fliefdt, Bild 47. Durch die Reibungszunahme steigen die
Flief3geschwindigkeiten in z-Richtung. Insgesamt kann festgehalten wer-
den, dass bei einer Erhohung der Reibung und einer Verfestigung der
Bauteilrandzone dhnliche Effekte vorliegen. Dies bestdtigt die Annahme,
dass eine Verfestigung der Randzone den lateralen Stofffluss hemmt.
Dadurch fliefdst mehr Material in die Matrizenkavitit, was wiederum in
hoheren Zapfen resultiert. Die Hemmung des Stoffflusses geht einher mit
einer Erh6hung der Reibschubspannung und damit einer zunehmenden
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6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen

Reibung. Auf Basis der numerischen Ergebnisse kann davon ausgegangen
werden, dass die Verfestigung der Randzone durch den Strahlprozess eine
signifikante Einflussgrofde auf den Stofffluss und damit die Reibung ist.
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Reibfaktor m
4 2 01 — 05
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-4 > X
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N rdk o — Auswerteposition
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Z-Fliebgeschwindigkeit —

Bild 47: Verlauf der Flief3geschwindigkeit in z-Richtung im Bereich des Zapfens fiir eine
Variation des Reibfaktors

Experimentelle Verifizierung

Fiir die experimentelle Verifizierung des Einflusses der Verfestigung wer-
den zwei Probensdtze mit abweichender Verfestigung und dhnlicher Rau-
heit hergestellt. Die Referenzproben wurden lediglich abrasiv gestrahlt. Die
Strahlkombination wurde durch die Uberlagerung eines Kugel- und Abra-
sivstrahlprozesses hergestellt. Durch die Uberlagerung werden im Ver-
gleich zu den Referenzproben Proben mit einer hoheren Verfestigung
bei dhnlicher Rauheit hergestellt. Fiir die Referenzproben und den Abra-
sivstrahlschritt bei der Strahlkombination wurden Strahlparameter ge-
wahlt, die zu einer moglichst hohen Rauheit bei gleichzeitig niedriger
Verfestigung fithren. Ausgewahlt wurden der Strahlmitteldurchmesser
718 + 246 pm und der Strahldruck 1 bar. Um durch das Kugelstrahlen eine
moglichst hohe Verfestigung zu erzielen, wurde eine Parameterstudie zum
Einfluss von Strahldruck und Strahlmitteldurchmesser durchgefiihrt. An-
hand der Studie wurde ein keramisches Strahlgut mit einem Strahlmittel-
durchmesser von 250 + 425 pm ausgewahlt. Als Strahldruck wurden 3 bar
gewihlt. Die Uberpriifung der Rauheit bestitigt anhand des Rpk Wertes,
dass durch die Strahlkombination keine Anderung der Rauheit im Ver-
gleich zur Referenzprobe vorliegt, Bild 48 a). Die Analyse der Verfestigung
zeigt, dass fiir beide Werkstoffe durch die Kombination des Abrasivstrahl-
prozesses mit einem vorgelagerten Kugelstrahlschritt eine signifikante
Zunahme der Verfestigung im Vergleich zur Referenzprobe erreicht wird,
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

Bild 48 b). Somit sind die hergestellten Proben geeignet, um experimentell
den Einfluss der Verfestigung unabhangig von der Rauheit zu untersuchen.
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Bild 48: Vergleich von a) Rauheit und b) Verfestigung

Die hergestellten Proben wurden im Zapfenpressversuch eingesetzt und
die ermittelten Reibfaktoren mit den Rauheits- und Verfestigungswerten

korreliert, Bild 49.
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Bild 49: Korrelation zwischen Reibung und a) Rauheit respektive b) Verfestigungszunahme
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6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen

Bei der Analyse des Rauheitseinflusses ist zu erkennen, dass kein signifi-
kanter Unterschied im Rpk Wert zwischen Referenzprobe und Strahlkom-
bination vorliegt. Jedoch weichen die Reibfaktoren voneinander ab, Bild
49 a). Die Korrelation von Reibung und Verfestigung zeigt, dass unter-
schiedliche Verfestigungswerte zu abweichenden Reibfaktoren fithren, Bild
49 b). Insgesamt deutet dies darauf hin, dass bei zunehmender Verfesti-
gung und gleichbleibender Rauheit die Reibung ansteigt. Dies bestatigt die
in Abschnitt 6.2.1.2 getroffene Annahme und die numerischen Untersu-
chungen, dass die Verfestigung den Stofffluss hemmt, die Reibschubspan-
nung und damit die Reibung erhoht. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass die durch den Strahlprozess hervorgerufene randnahe Verfes-
tigung die mafdgebliche tribologisch relevante Randzoneneigenschaft von
abrasivgestrahlten Platinenoberflachen ist.

6.2.2 Mikroprdagen von Platinen

Das in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Mikropragen ist eine Moglichkeit, um
die Reibung zu reduzieren [146]. Durch das Mikropragen werden Schmier-
taschen auf die Platinenoberflache appliziert, welche reibungsreduzierend
wahrend der Umformung wirken. Dieses Verfahren verandert die beiden
Randzoneneigenschaften: Topographie und randnahe Verfestigung. Um
den Einfluss der Randzoneneigenschaften auf die Reibung von mikroge-
pragten Platinenoberflichen zu untersuchen, werden die geometrischen
Eigenschaften der gepragten Strukturen modifiziert. Angepasst werden
Durchmesser, Tiefe und Flachendeckungsgrad der Strukturen. Die Struk-
tureigenschaften sind in Abschnitt 4.2.1 aufgefiihrt.

6.2.2.1 Charakterisierung mikrogepragter Platinen
Fertigungsgenauigkeit mikrogeprdgter Platinen

Zu Gewahrleitung der Fertigungsgenauigkeit der Strukturen wurden aus-
gewdhlte Strukturen auf Zapfenpressproben optisch vermessen. Auf jeder
Zapfenpressprobe wurde die Genauigkeit der Strukturen an sechs Mess-
punkten ausgewertet. Es wurde jeweils eine Struktur in der Probenmitte
und am Probenrand gemessen. Zusatzlich wurden vier Strukturen im
Bereich zwischen Probenrand und Probenmitte analysiert. Die Messposi-
tionen sind in Bild 50 dargestellt.
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

/ Mikrostrukturierte Zapfenpressprobe

Messpositionen
Probenmitte

.5 Probendurchmesser 14 mm
Probenrand

Bild 50: Messpositionen zur Analyse der Fertigungsgenauigkeit der Mikrostrukturen

Bei der Analyse von Proben mit einem Strukturdurchmesser von 300 pm
und einem Flachendeckungsgrad von 10 % ist zu erkennen, dass die drei
Schmiertaschentiefe an den Messpositionen 1 bis 5 prazise abgebildet
werden, Bild 51.
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Bild 51: Fertigungsgenauigkeit Zapfenpressprobe fiir einen Schmiertaschendurchmesser
von 300 pm und einen Flichendeckungsgrad von 10 % fiir a) DCo4 und b) DP60o

Bei Messposition 6 respektive dem Probenrand kommt es fiir saimtliche
Schmiertaschentiefen zu einem signifikanten Anstieg der Strukturtiefe. Fiir
den Werkstoff DCo4 liegt fiir eine Soll-Tiefe von 5 um eine Ist-Tiefe von
8,5 + 0,6 um vor. Dies entspricht einer Abweichung von circa 70 %. Bei den
Schmiertaschentiefen 10 um und 15 pm liegen Abweichungen von 40 % und
20 % vor. Fir DP6oo ist ein dhnlicher Zusammenhang erkennbar. Zur
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6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen

Erzeugung der drei Strukturtiefen wurde ein Stempel mit einer Hohe der
Pragepins von 18 pm genutzt. Die Hohe der Pragepins ist somit grofder als
die drei zu erzeugenden Soll-Tiefen. Da die Ausformung der Mikrostruktu-
ren am Probenrand nicht in beide Richtungen durch weitere Pragepins
begrenzt ist, kann das Material an den Pragepins nach oben steigen. Dies
erklart die hoheren Ist-Strukturtiefen. Bei der Analyse der Fertigungs-
genauigkeit des Strukturdurchmessers fiir einen Soll-Durchmesser von
300 um und einem Flachendeckungsgrad von 10 % ist zu erkennen, dass
Soll- und Ist-Durchmesser voneinander abweichen, Bild 52.
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Bild 52: Fertigungsgenauigkeit Zapfenpressprobe fiir einen Schmiertaschendurchmesser
von 300 pm und einen Flichendeckungsgrad von 10 % fiir a) DCo4 und b) DP6oo

Zundchst ist zu erwahnen, dass es bereits durch das Erodieren zu einer
Abweichung des Ist- vom Soll-Pragepindurchmessers kommt. Der durch-
schnittliche Durchmesser der Pragepins liegt bei 312 pm. Nach dem Pragen
liegt der mittlere Strukturdurchmesser von DCo4 bei 308 pm. Bei DP60oo
nimmt dieser einen Wert von 310 pm an. Die Abweichungen zwischen
Struktur- und Pragepindurchmesser sind durch ein elastisches Riickfedern
des Werkstoffs nach dem Prageprozess erklarbar. Fiir DP60oo fallt das Riick-
federn aufgrund der hoheren Werkstofffestigkeit geringer aus. In Stichver-
suchen konnte fiir die exemplarisch vorgestellten Zusammenhdnge im
Hinblick auf die Fertigungsgenauigkeit von Strukturtiefe und Struktur-
durchmesser nachgewiesen werden, dass die identifizierten Zusammen-
hange auf samtliche Kombinationen tibertragbar sind. Insgesamt ist fest-
zuhalten, dass eine hohe Fertigungsgenauigkeit der Strukturen durch den
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

Prageprozess erzielbar ist, sodass die Strukturen zur Beeinflussung der
tribologischen Bedingungen einsetzbar sind.

Struktureigenschaften

Bild 53 veranschaulicht ausgewdhlte Topographieaufnahmen von mikro-
strukturierten Werkstiickoberflichen. Die Strukturen sind in einem regel-
mafligen gitterformigen Muster auf die Oberflache aufgebracht und somit
deterministisch angeordnet.
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Bild 53: Topographieaufnahmen mikrogeprégter Platinenoberflichen

Zur Analyse der Wirkmechanismen der strukturierten Werkstiickoberfla-
chen werden auf Basis von Literaturangaben zwei Einflussfaktoren analy-
siert: die Schmierstoffspeicherkapazitat [122] und das Potenzial zur Inter-
aktion zwischen gepragter Struktur und auf der Oberflache vorhandener
EDT Struktur [103]. Die Schmierstoffspeicherkapazitat ist von Bedeutung,
da die Strukturen den Schmierstoff speichern, diesen wahrend der Umfor-
mung in die Wirkfuge abgeben und damit die Reibung reduzieren. Die
Menge an bereitgestellten Schmierstoff beeinflusst das reibungsreduzie-
rende Potential derartiger Strukturen und wird bestimmt durch das Struk-
turvolumen. Je grofder dieses ist, desto mehr Schmierstoff kann gespeichert
und abgegeben werden. Somit ist das Strukturvolumen als moégliche Ein-
flussgrofe auf die Reibung zu analysieren. Andererseits ist die Interaktion
zwischen den gepragten Strukturen und den auf der Oberfliche vorhande-
nen stochastischen Strukturen der EDT Oberfliche zu beriicksichtigen.
Dies ist dadurch bedingt, dass durch eine Interaktion das Verhdltnis von
offenen und geschlossenen Schmiertaschen verandert wird, was wiederum
die Reibung beeinflusst. Um die Interaktion abzubilden ist der Umfang der
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6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen

geprigten Strukturen von Bedeutung. Uber den gesamten Umfang der
Strukturen besteht die Moglichkeit, dass die EDT Oberflache und die ge-
pragten Strukturen miteinander in Kontakt treten. Somit sind als Struktur-
eigenschaften das Strukturvolumen und der Strukturumfang von Bedeu-
tung. Relevante Struktureigenschaften sind in Bild 54 veranschaulicht.
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Bild 54: Veranschaulichung der Struktureigenschaften a) Strukturvolumen, Strukturtiefe,
Strukturdurchmesser anhand mehrerer Strukturen und b) Strukturumfang an einer
Mikrostruktur

Bild 55 zeigt die berechneten Strukturvolumina bezogen auf die Werk-
stiickoberflache.
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Bild 55: Bezogenes Strukturvolumen samtlicher Strukturen auf einer gepragten Zapfen-
pressprobe
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

Das Volumen ist abhdngig von Strukturtiefe und Flachendeckungsgrad. Je
hoher die Auspragungen dieser beiden Struktureigenschaften sind, desto
hoher ist das Strukturvolumen. Das grofdte Schmiertaschenvolumen mit
einem Wert von 0,00225 mm?/mm? kann unabhdngig vom Schmierta-
schendurchmesser fiir eine Strukturtiefe von 15 pm und einen Flachende-
ckungsgrad von 15 % realisiert werden. Dies ist somit die Struktur, die
die grofdte Menge an Schmierstoff speichert respektive wahrend der Um-
formung zur Verfiigung stellt. Die Unterschiede im Strukturvolumen in
Abhangigkeit von Strukturtiefe und Flachendeckungsgrad sind bei der
Identifikation der tribologischen Wirkmechanismen zu berticksichtigen.
Die Reibfaktoren sind somit in Abhdngigkeit von Strukturtiefe und Fla-
chendeckungsgrad zu bewerten.

Als weitere Struktureigenschaft ist in Bild 56 der auf die Werkstiickoberfla-
che bezogene Strukturumfang dargestellt. Der Strukturumfang ist abhan-
gig vom Strukturdurchmesser und vom Flachendeckungsgrad.
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Bild 56: Umfang samtlicher Strukturen auf einer gepragten Zapfenpressprobe

90



6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen

Je kleiner der Flachendeckungsgrad ist, desto kleiner ist der Gesamtumfang
samtlicher Strukturen auf der Oberflache. Fiir den Strukturdurchmesser
gilt: Je grof3er dieser ist, desto kleiner ist der Strukturumfang. Der grofite
Strukturumfang mit 6 mm/mm? wird durch Strukturen mit einem Durch-
messer von 100 um, einem Flachendeckungsgrad von 15 % und allen drei
Strukturtiefen erreicht. Der kleinste Strukturumfang mit 0,4 mm/mm?
liegt fiir einen Strukturdurchmesser von 500 um und einen Flichende-
ckungsgrad von 5 % vor. Bei dieser Strukturkombination besteht somit das
geringste Potential zur Interaktion von EDT und gepragter Struktur. Diese
mogliche Interaktion ist bei der Bewertung der Reibfaktoren zu bertick-
sichtigen.

Verfestigung

Neben der modifizierten Topographie kommt es durch das Mikropragen
zu einer Verdanderung der oberflichennahen Verfestigung. Wie in Ab-
schnitt 4.3 beschrieben, kommt es bei Mikrohartemessungen im Schliff zu
Problemen bei randnahen Messungen. Aufgrund dieser Schwierigkeiten
wird die Verfestigung tiber die Halbwertsbreite der Rontgeninterferenzli-
nien ausgewertet. Fiir die rontgenographischen Messungen wurde ein
Fokusdurchmesser von 2 mm genutzt. Somit wird nicht die Verfestigung
in einer einzelnen Struktur gemessen, sondern die Verfestigung auf der
Platinenoberflache tiber mehrere Strukturen hinweg. Bild 57 veranschau-
licht die Zunahme der Verfestigung bezogen auf die Ausgangsoberflache
fir den Werkstoff DP60o. Die identifizierten Zusammenhange sind auf
DCog4 tibertragbar. Zunachst ist festzuhalten, dass die Verfestigung gerin-
ger ausfallt als fir das Abrasivstrahlen. Fiir samtliche Flachendeckungs-
grade und Tiefen liegen die hochsten Verfestigungszunahmen fiir den
Strukturdurchmesser 100 um vor. Dies kann durch die vergleichsweise
hohe Strukturanzahl begriindet werden. Mit abnehmendem Struktur-
durchmesser und zunehmenden Flachendeckungsgrad bei gleichbleiben-
dem Strukturdurch-messer nimmt die Verfestigung zu. Dies korreliert
ebenfalls mit der Strukturanzahl. Ein dhnlicher Zusammenhang ist fiir die
Strukturtiefe ableitbar. Die Verfestigung nimmt mit zunehmender Struk-
turtiefe zu.
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Bild 57: Verfestigungszunahme AHWB fiir DP60o

6.2.2.2 Reibverhalten mikrogepragter Platinen

Zur Analyse der tribologischen Wirkmechanismen mikrogepragter Plati-
nenoberflichen wurden die Reibbedingungen im Zapfenpress- und Rings-
tauchversuch ermittelt. Bild 58 zeigt die Ergebnisse des Zapfenpressver-
suchs fiir den Werkstoff DCo4.

Samtliche mikrogepragten Strukturen fiihren zu einer Reibungsreduzie-
rung. Die hochste Reduzierung ist durch einen Strukturdurchmesser von
500 pm bei einem Flachendeckungsgrad von 15 % und einer Strukturtiefe
von 15 pm mit einem Reibfaktor von 0,059 + 0,001 erzielbar. Dies entspricht
einer prozentualen Reduzierung um 25 %. Die niedrigste Reibungsreduzie-
rung mit 1,4 % liegt fiir den Strukturdurchmesser 100 pm, den Flachende-
ckungsgrad 5% und die Tiefe 10 pm vor. Eine Anderung des Flichende-
ckungsgrads fithrt zu keinen eindeutigen Tendenzen beziiglich einer
Reibungsbeeinflussung. Fiir den Strukturdurchmesser liegt ein Trend zu
abnehmenden Reibfaktoren mit zunehmenden Durchmessern vor. Eine
zunehmende Strukturtiefe fiihrt insbesondere fiir die Strukturdurchmesser
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6.2 Reibungsbeeinflussung durch werkstiickseitige Oberflichenmodifikationen

300 um und 500 pm zu abnehmenden Reibfaktoren. Bei einem Struktur-
durchmesser von 300 pm sinkt die Reibung mit zunehmender Strukturtiefe
fir alle drei Flachendeckungsgrade um 3 %.
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Bild 58: Reibfaktoren im Zapfenpressversuch fiir den Werkstoff DCo4

Diese prozentuale Reibungsreduzierung liegt bei einem Strukturdurch-
messer von 500 pm etwas hoher mit Werten zwischen 5 und 8 % fiir die
verschiedenen Flachendeckungsgrade. Dies deutet darauf hin, dass Struk-
turdurchmesser und Strukturtiefe die Reibung beeinflussen. Im Rings-
tauchversuch zeigt sich, dass mit zunehmenden Strukturdurchmesser die
Reibung abnimmt, Bild 59. Dies bestatigt die Ergebnisse des Zapfenpress-
versuchs. Der Strukturdurchmesser wirkt sich, wie in Bild 56 gezeigt, auf
den Strukturumfang aus. Je grofler der Strukturdurchmesser ist, desto
kleiner ist der Strukturumfang. Da der Strukturumfang die Interaktion von
EDT Struktur und gepragter Struktur beeinflusst, deuten die Ergebnisse
darauf hin, dass eine Wechselwirkung zwischen aufgebrachter Struktur
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

und vorhandener Ausgangsoberflache vorliegt. Die Analyse des Einflusses
der Strukturtiefe im Ringstauchversuch zeigt fiir den Grofdteil der Ergeb-
nisse, dass eine Zunahme der Tiefe zu einer Reduktion der Reibung fiihrt.
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Bild 59: Reibfaktoren im Ringstauchversuch fiir den Werkstoff DCo4

Dies bestdtigt ebenfalls die Ergebnisse des Zapfenpressversuchs. Da die
Strukturtiefe, wie in Bild 55 gezeigt, das Strukturvolumen beeinflusst, kann
davon ausgegangen werden, dass das gespeicherte Volumen an Schmier-
stoff ebenfalls die Reibung beeinflusst. Je hoher das Strukturvolumen ist,
desto niedriger ist die Reibung. Die Analyse der Wirksamkeit mikrogeprag-
ter DP6oo Platinen zeigt, dass durch die Modifikation des hoherfesten
Werkstoffs keine Reibungsreduzierung erzielbar ist, Bild 60. Dies kann auf
die Werkstofffestigkeit zurtickgefiihrt werden. Bei saimtlichen Oberflachen
ist nach der Umformung die Pragestruktur auf der Oberfliche erkennbar.
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Bild 60: Reibfaktoren im Zapfenpressversuch fiir den Werkstoff DP60oo

Bild 61 veranschaulicht Oberflachenaufnahmen ausgewahlter strukturier-
ter Zapfenpressproben fiir DCo4 und DP60oo nach der Umformung. Fiir
beide Strukturgeometrien ist ein deutlicher Unterschied zwischen den
Werkstoffen erkennbar. Wahrend die Strukturen bei DCo4 nach der Um-
formung nahezu komplett eingegldttet sind, sind bei den Proben aus
DP6oo die Mikrostrukturen deutlich erkennbar. Fiir den Strukturdurch-
messer 300 pm nimmt die mittlere Schmiertaschentiefe nach der Umfor-
mung fiir DCo4 einen Wert von 5 pm an. Diese Tiefe liegt im Bereich der
Ausgangsrauheit des Blechs. Fiir DP6oo weisen die Strukturen eine mitt-
lere Tiefe von 9 pm nach der Umformung auf. Fiir den Strukturdurchmes-
ser 500 pm ist die Strukturtiefe nach der Umformung 6 pum fiir DCo4 und
9 um fiir DP60o. Somit kommt es wahrend der Umformung aufgrund der
hoheren Werkstofffestigkeit zu einem geringeren Einglatten der gepragten
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Strukturen. Dies deutet auf eine reduzierte Wirksamkeit von mikrogeprag-
ten Strukturen fiir zunehmende Werkstofffestigkeiten hin.
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Bild 61: Mikrogepragte Oberflachen nach der Umformung fiir die Werkstoffe DCo4 und
DP6oo

6.2.2.3 Ableitung und Verifizierung funktionaler Zusammenhinge

Das Ableiten von funktionalen Zusammenhangen zwischen den Randzo-
neneigenschaften und der Reibung dient der Identifikation von tribologi-
schen Wirkmechanismen mikrogepragter Platinenoberflachen.

Hypothesen zur tribologischen Wirkweise mikrogeprdgter Platinen

Die Korrelation von Verfestigungszunahmen und Reibfaktoren zeigt kei-
nen eindeutigen Zusammenhang, Bild 62. Exemplarisch werden die Reib-
faktoren aus dem Zapfenpressversuch und fiir DCo4 gezeigt. Fiir den Rings-
tauchversuch resultieren dhnliche Zusammenhdnge. Auf DP6oo wird an
dieser Stelle nicht eingegangen, da fiir diesen Werkstoff keine Reibungsre-
duzierung erreicht werden konnte. Bei der Analyse der Verfestigung
konnte gezeigt werden, dass diese Randzoneneigenschaft mit abnehmen-
den Strukturdurchmesser und zunehmenden Flachendeckungsgrad zu-
nimmt, Bild 57. Da eine zunehmende Verfestigung zu einer Stoffflusshem-
mung fithrt, misste bei einer Beeinflussung des Stoffflusses durch die
Verfestigung eine Zunahme der Reibung mit abnehmenden Strukturdurch-
messern und zunehmenden Flachendeckungsgraden vorliegen. Da dieser
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Zusammenhang nicht erkennbar ist, kann davon ausgegangen werden,
dass die randnahe Verfestigung bei mikrogepriagten Proben nicht zu
einer Stoffflusshemmung fiihrt. Dieses Ergebnis widerspricht dem Unter-
suchungsergebnis von abrasivgestrahlten Platinenoberflichen und ist da-
durch begriindet sein, dass die Zunahme der Verfestigung fiir das Mikro-
pragen deutlich niedriger ausfallt als fiir das Abrasivstrahlen.
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Bild 62: Korrelation von Reibfaktoren aus dem Zapfenpressversuch und Verfestigungszu-
nahme fiir einen Flichendeckungsgrad von a) 5 %, b) 10 % und c) 15 %

Neben der Analyse der Verfestigung wird tiberpriift, wie Strukturvolumen
und Strukturumfang die Reibung beeinflussen. Die Korrelation von Reib-
faktor und Strukturvolumen zeigt, dass es wie vermutet einen Trend zu ab-
nehmenden Reibfaktoren mit ansteigendem Strukturvolumen gibt, Bild 63.
Durch das erhohte Strukturvolumen kann mehr Schmierstoff gespeichert
und wdhrend der Umformung freigegeben werden. Vor allem fiir die
Durchmesser 500 pm und 300 pm kommt es bei einer zunehmenden Struk-
turtiefe und damit einem Anstieg des Strukturvolumens zu einer Reduk-
tion der Reibung. Somit nimmt die Strukturtiefe Einfluss auf die Reibung.
Je hoher diese im untersuchten Parameterraum ist, desto niedriger ist
der resultierende Reibfaktor. Im Hinblick auf das Strukturvolumen ist
die Strukturtiefe die maf3gebliche Einflussgrofde. Fiir den Flachende-
ckungsgrad ist kein Trend ableitbar. Zusatzlich zeigen die Korrelationen in
Bild 63, dass es bei gleichbleibendem Strukturvolumen zu einer Reibungs-
reduktion mit zunehmendem Strukturdurchmesser kommt. Somit liegt
neben dem Einfluss des Strukturvolumens ein weiterer Einflussfaktor vor.
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Bild 63: Korrelation von Reibfaktoren aus dem Zapfenpressversuch und Strukturvolumen
fiir einen Flachendeckungsgrad von a) 5 %, b) 10 % und c) 15 %

Zur Identifikation dieses weiteren Einflussfaktors werden in Bild 64 Struk-
turumfang und Reibung korreliert. Die Diagramme zeigen, dass es einen
Trend zu abnehmenden Reibfaktoren mit einer Reduktion des Strukturum-
fangs gibt. Der Strukturumfang wirkt sich auf die Interaktion zwischen ge-
pragten Strukturen und auf der Ausgangsoberfliche vorhandenen EDT
Strukturen aus. Je kleiner der Strukturumfang ist, desto kleiner ist das
Potenzial zur Interaktion der Strukturen. Der Strukturumfang wird hier
durch den Strukturdurchmesser beeinflusst. Somit scheint der Struktur-
durchmesser ebenfalls die Reibung zu beeinflussen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass einerseits das Strukturvolumen
die Reibung beeinflusst. Dieser Wirkmechanismus kann tiber die erh6hte
Menge an Schmierstoff, welcher wahrend der Umformung bereitgestellt
wird erklart werden. Fiir das Strukturvolumen konnte gezeigt werden, dass
besonders eine Erhohung tiber die Strukturtiefe zur Reduzierung der Rei-
bung geeignet ist. Andererseits deuten die Ergebnisse darauf hin, dass der
Strukturumfang respektive der Strukturdurchmesser und damit die Inter-
aktion von EDT Struktur und gepragter Struktur die Reibung beeinflussen.
Um die hier zugrundeliegenden Wirkmechanismen zu verstehen, bedarf es
weiterer Untersuchungen.
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Bild 64: Korrelation von Reibfaktoren aus dem Zapfenpressversuch und Strukturumfang
fir einen Flachendeckungsgrad von a) 5%, b) 10 % und c) 15 %

Numerische Verifizierung zur Ableitung von Modellvorstellungen

Fiir die Analyse des Einflusses des Strukturdurchmessers respektive Struk-
turumfangs wurde ein Halbraummodell genutzt. Die Berechnungen wur-
den durch den Lehrstuhl fiir Technische Mechanik der Friedrich-Alexan-
der-Universitdt Erlangen-Nirnberg durchgefithrt. Die Ergebnisse der
Simulationen wurden dem LFT zur Verfiigung gestellt. Der Schwerpunkt
der Untersuchungen des Projektpartners liegt auf der Entwicklung des
Halbraummodells, welches zur Erforschung eines konstitutiven Reibgeset-
zes fiir die Blechmassivumformung genutzt wird. Durch Halbraummodelle
wird keine Diskretisierung des Volumens, sondern lediglich der Kontakt-
oberflaichen vorgenommen. Dadurch wird eine vergleichsweise feine Auf-
16sung der Oberflache bei gleichzeitig reduzierten Rechenzeiten ermog-
licht. Nahere Angaben zum Halbraummodell sind beispielsweise in [188]
zu finden. In das Halbraummodell wurden die Kenngrofien des mecha-
nisch-rheologischen Modells implementiert [189]. In Abhangigkeit einer
Druckbelastung von bis zu 600 MPa kann die Entwicklung dieser Kenngro-
Ren abgebildet werden. Uber die Kenngrofen ist ein Riickschluss auf die
tribologischen Eigenschaften moglich. Es ist davon auszugehen, dass bei-
spielsweise mit einem zunehmenden geschlossenen Leerflichenanteil o
die Reibung sinkt. Neben der Entwicklung von geschlossenen und offenen
Schmiertaschen kann der Verlauf des hydrostatischen Drucks ausgeleitet
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werden. Je hoher der hydrostatische Druck ist, desto hoher ist das Potenzial
zur Reibungsreduzierung, da der Schmierstoff in den Schmiertaschen ge-
halten wird und zur Reibungsreduzierung beitragt. Fiir die Modellierung
wird das Werkstiick elastisch-plastisch simuliert. Die Werkzeuge werden
als elastisch angenommen. Fiir die Analyse der Entwicklung der Ober-
flachenkenngroflen werden die topographischen Aufnahmen realer Ober-
flachen genutzt. Die eingelesenen Aufnahmen haben eine Groéfde von
2,3 mm x 2,3 mm. Fiir die Werkzeugoberflaiche wird die Aufnahme einer
gelappten Werkzeugoberfliche aus ASP2023 verwendet. Exemplarisch
wurde der Einfluss des Strukturdurchmessers fiir Oberflachen mit einem
Flachendeckungsgrad von 10 % und 15 % untersucht. Als Strukturtiefe
wurde 15 pm gewahlt. Untersucht wurde der geschlossene Leerflichenan-
teil a und der hydrostatische Druck fiir die Strukturdurchmesser 300 um
und 500 pm. Fiir die Verldufe beider Auswertegréf3en wurden Stiitz-stellen
im Bereich von o bis 600 MPa in Schritten von 25 MPa gewahlt. Die Analyse
des geschlossenen Leerflichenanteils weist einen Trend zu einem zuneh-
menden aq Wert mit zunehmendem Strukturdurchmesser auf, Bild 65.
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Bild 65: Verlauf des geschlossenen Leerflachenanteils fiir Strukturdurchmesser 300 pm
und 500 pm, Flichendeckungsgrade von a) 10 % und b) 15 % bei einer Strukturtiefe von

15 pm

Vor allem bei einem Normaldruck von 60o MPa ist ein signifikanter Unter-
schied zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass mit zunehmendem Struk-
turdurchmesser bei gleichbleibenden Strukturvolumen einen hoheren
Anteil der Flache durch geschlossene Schmiertaschen gekennzeichnet ist.
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Die Zunahme des geschlossenen Leerflichenanteils geht einher mit einer
Zunahme des hydrostatischen Drucks, Bild 66. Fiir grofdere Strukturdurch-
messer bei gleichbleibenden Strukturvolumen liegt fiir beide Flachende-
ckungsgrade ein hoherer hydrostatischer Druck vor. Somit kann der
Schmierstoff in den Strukturen gehalten werden und zu einer Reibungsre-
duzierung beitragen. Insgesamt kann somit davon ausgegangen werden,
dass ein zunehmender Strukturdurchmesser, welche einher geht mit einem
abnehmenden Strukturumfang, zu einer Zunahme des geschlossenen
Leerflachenanteils und des hydrostatischen Drucks fiihrt.
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Bild 66: Verlauf des hydrostatischen Drucks fiir Strukturdurchmesser 300 pm und 500 pm,
Flachendeckungsgrade von a) 10 % und b) 15 % bei einer Strukturtiefe von 15 pm

Um zu verstehen, wodurch dieser Zusammenhang begriindet ist, wurde
das Verhdltnis von wahrer Kontaktfliche, geschlossenen und offenen
Schmiertaschen fiir zwei ausgewahlte Strukturdurchmesser analysiert. Fiir
einen aufgebrachten Normaldruck von 500 und 600 MPa weisen die Ober-
flachen in Abhdngigkeit des Strukturdurchmessers eine unterschiedliche
Anzahl an geschlossenen und offenen Schmiertaschen auf, Bild 67. Bei dem
grofderen Strukturdurchmesser liegt eine hohere Anzahl an geschlossenen
Schmiertaschen vor. In diesen Schmiertaschen kann der Schmierstoff
gespeichert werden, was sich positiv auf die Reibungsreduzierung auswirkt.
Die Bilder deuten darauf hin, dass bei den Oberflachen offene Schmierta-
schen durch eine Interaktion der EDT Oberfliche und der geprigten
Strukturen gebildet werden. Bei einem Strukturdurchmesser von 300 pm
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kommt es zu einer verstarkten Interaktion der beiden Strukturen und
damit einer hoheren Anzahl an offenen Schmiertaschen. Erklart werden
kann dies tiber den Strukturumfang samtlicher Strukturen auf der Plati-
nenoberfldche. Je grofder dieser Wert ist, desto mehr Berithrpunkte gibt es
zwischen der EDT Struktur und den gepragten Strukturen.
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Offene
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Bild 67: Verhéltnis von wahrer Kontaktflichen und geschlossenen und offenen Schmierta-
schen fiir einen Flachendeckungsgrad von 15 %, eine Strukturtiefe von 15 pm

Da der Gesamtstrukturumfang auf der Oberflache fiir den Durchmesser
300 um grofder ist als bei einem Durchmesser von 500 pm kommt es zu
einer verstarkten Interaktion der beiden Strukturarten. Dies fiihrt zu einer
hoheren Anzahl an offenen Schmiertaschen, aus denen Schmierstoff ab-
flieen kann und beeinflusst die Reibung. Somit ist nachgewiesen, dass
die Interaktion der gepragten Strukturen mit der Ausgangsoberfliche der
Platine die Reibung beeinflusst. Je kleiner das Potenzial zur Interaktion
ist, desto hoher ist der reibungsreduzierende Effekt.
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Experimentelle Verifizierung

Auf Basis der numerischen Untersuchungen konnte ein signifikanter Ein-
fluss der auf der Platinenoberflache vorhandenen Ausgangsstruktur nach-
gewiesen werden. Um diesen Einfluss experimentell zu verifizieren, wurde
die Ausgangsoberflache von Proben aus dem Werkstoff DCo4 modifiziert.
Einerseits werden die Schmiertaschen auf geschliffene Platinen gepragt.
Durch das Schleifen wird eine kanalartige Oberflichenstruktur erzeugt.
Andererseits werden geldappte Oberflachen gepragt. Das Lappen ist ein dem
Polieren dhnliches Verfahren, welches den geschlossenen und offenen
Leerflichenanteil verkleinert. Dadurch ist nahezu keine Struktur mehr
vorhanden, mit der die gepragten Strukturen interagieren konnen. Auf die
drei Ausgangsoberflichen wurden Strukturen mit einem Durchmesser
von 300 pm und 500 pm und einer Strukturtiefe von 15 um gepragt. Als Fla-
chendeckungsgrade wurden 5 % und 15 % gewahlt. Bild 68 zeigt Topogra-
phieaufnahmen der drei Ausgangsoberflachen und der gepragten Platinen-
oberflachen.
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Bild 68: Topographieaufnahmen gepragten Platinenoberflachen auf EDT, geschliffenen
und geldppten Ausgangsoberflachen mit einer Strukturtiefe von 15 um
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Wahrend bei der geschliffenen Struktur Kandle, tiber die der Schmierstoff
abfliefden kann, erkennbar sind, ist auf der gelappten Oberflache fiir die
analysierte Profiltiefe keine Ausgangsstruktur der Platinenoberflache zu
erkennen. Durch das Pragen von geschliffenen Oberflichen soll die Inter-
aktion von gepragten Strukturen und Ausgangsoberfliche verstarkt wer-
den. Dies fiihrt zu einer verstarkten Bildung von offenen Schmiertaschen.
Das Pragen geldappter Oberflaichen unterbindet nahezu die Interaktion von
gepragten Strukturen und Ausgangsoberflache. Dies bewirkt den gegentei-
ligen Effekt. Fiir die gepragten EDT Oberflachen ist der bereits diskutierte
Effekt zu erkennen. Durch einen zunehmenden Strukturdurchmesser
kommt es zu einer Abnahme des Reibfaktors bei gleichbleibendem Struk-
turvolumen, Bild 69 a).

b
a) 0,10 ) c)
I
*+ 0,00
& 0,08 1
£
:;‘_U 0,07 _
O
E 0,06 T T =
0,05
0,00 —
5 15 5 15 5 15
Flachendeckungsgrad in % Flachendeckungsgrad in % Flachendeckungsgrad in %
Zapfenpressversuch Mikropgrageparameter
Neroben 3 Strukturdurchmesser  Strukturtiefe
Schmierstoffmenge 10 g/m? H 300 pm 15um
Schmierstoff Beruforge 150DL
Werkstoff DC04 (s, = 2 mm) 500 pm

Bild 69: Reibfaktoren im Zapfenpressversuch fiir die Ausgangsoberflichen a) EDT,
b) geschliffen und c¢) gelappt

Dies kann auf eine Interaktion von EDT Strukturen und gepragten Struk-
turen zurilickgefiihrt werden. Dieser Effekt wird durch die geschliffenen
Oberflachen bestdtigt. Mit zunehmendem Strukturdurchmesser sinkt fiir
diese Ausgangsoberflache ebenfalls der Reibfaktor, Bild 69 b). Fir einen
Flachendeckungsgrad von 5% nimmt m von 0,0700 + 0,0005 auf
0,0687 + 0,00009 ab. Bei einem Flachendeckungsgrad von 15 % kommt es
zu einer Reibungsreduzierung um 2,5 %. Dieser Zusammenhang ist iden-
tisch mit der Wirkung von EDT Oberflaichen und bestdtigt die Annahme,
dass es durch die Interaktion von Ausgangsoberfliche und gepragten
Strukturen zu einer Beeinflussung der Reibung kommt. Die Untersuchung
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6.3 Reibungsbeeinflussung durch werkzeugseitige Oberflichenmodifikationen

der gelappten Oberflache zeigt ebenfalls die Bedeutung der Ausgangsober-
flache. Fiir diese Oberflache steigen die Reibfaktoren mit zunehmendem
Strukturdurchmesser an, Bild 69 c). Fiir einen Flichendeckungsgrad von
5 % nimmt der Reibfaktor mit steigendem Strukturdurchmesser um 4 %
zu. Bei einem Flachendeckungsgrad von 15 % liegt ein Anstieg um 8,5 %
vor. Dieser Zusammenhang ist gegenteilig zu den Ergebnissen der geschlif-
fenen und der EDT Oberflachen, bestatigt jedoch die getroffene Annahme.
Aufgrund des niedrigen geschlossenen Leerflichenanteils der Ausgangs-
oberfliche kommt es zu nahezu keiner Interaktion zwischen Ausgangs-
oberfliche und gepragten Strukturen. Der Anstieg der Reibfaktoren mit
zunehmendem Strukturdurchmesser ist auf die reduzierte Strukturanzahl
zuriickzufithren. Der Schmierstoff kann bei derartigen Oberflachen ledig-
lich in den Strukturen und nicht in den Zwischenflichen gespeichert
werden. Das fehlende Speichervolumen auf der Ausgangsoberflache fiihrt
bei abnehmender Strukturanzahl zu zunehmenden Reibfaktoren.

Auf Basis der Ergebnisse ist festzuhalten, dass der tribologische Wirkme-
chanismus von gepragten Platinenoberfldchen sowohl vom Strukturvolu-
men als auch von der Interaktion der aufgebrachten Strukturen mit der
Ausgangsoberflache bestimmt werden. Im Hinblick auf das Strukturvolu-
men gilt: Je grofler das Strukturvolumen ist, desto hoher ist das reibungs-
reduzierende Potenzial. Die Vergrofierung des Strukturvolumens sollte
im hier untersuchten Parameterraum iiber die Strukturtiefe realisiert
werden. Im Hinblick auf die Interaktion mit der vorhandenen Struktur
auf der Ausgangsoberflache ist festzuhalten, dass diese moglichst gering
gehalten werden sollte. Dies ist dadurch begriindet, dass die Interaktion
die Bildung offener Schmiertaschen begiinstigt und damit das reibungsre-
duzierende Potenzial herabsetzt. Im Rahmen der untersuchten Strukturen
kann die Interaktion {iber einen moglichst geringen Strukturumfang
respektive grofden Strukturdurchmesser reduziert werden.

6.3 Reibungsbeeinflussung durch werkzeugseitige
Oberflaichenmodifikationen

Eine Reibungserhhung und -reduzierung ist auch durch eine Modifika-
tion der Werkzeugoberfliche méglich. Nachdem in Abschnitt 6.2 Mdglich-
keiten zur Realisierung der Anforderungen mit Hilfe platinenseitiger Ober-
flachenmodifikationen aufgezeigt wurden, ist das Ziel dieses Abschnitts die
Identifikation der tribologischen Wirkmechanismen von werkzeugseitigen
Maf3nahmen.
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

6.3.1 Hochvorschubfriasen von Werkzeugoberflichen

Bei der Modifikation der Werkzeugoberflache sind lediglich die verander-
ten topographischen Eigenschaften respektive die chemische Oberflachen-
zusammensetzung als tribologisch relevante Randzoneneigenschaften zu
bewerten. Die randnahen Eigenschaften, wie Verfestigung oder Eigenspan-
nungszustand sind fiir die Reibeigenschaften nicht relevant, da die Werk-
zeuge so ausgelegt sind, dass es zu keiner signifikanten plastischen Verfor-
mung wahrend der Umformung kommt. Eine Moglichkeit, die topographi-
schen Randzoneneigenschaften zu verandern, ist das Hochvorschubfrasen.
Um die Eignung dieses Verfahrens zur werkzeugseitigen Reibungserho-
hung bei gleichzeitiger Identifikation der tribologisch relevanten Randzo-
neneigenschaften zu bewerten, wurden unterschiedliche Oberflichen mit
abweichenden topographischen Eigenschaften gefertigt. Die Parameter
sind in Abschnitt 4.2.2 aufgefiihrt.

6.3.1.1 Charakterisierung hochvorschubgefraster
Werkzeugoberflichen

Eine Veranderung des Anstellwinkels fiihrt zu einem veranderten Materi-
alabtrag und somit zu einer Modifizierung der topographischen Eigen-
schaften, Bild 70. Die Aufnahmen zeigen, dass eine Zunahme des Anstell-
winkels zu einem Anstieg der Profiltiefe fiihrt.

a) b)

c)

Topographie Profiltiefe
Keyence VK-X200 p———
Objektiy  20x 0 hm 18

Werkstoff ~ ASP2023 (60 + 1 HRC) -- "% E?f:gi“é% )

Bild 70: Topographieaufnahmen hochvorschubgefraster Werkzeugoberflachen mit einem
Anstellwinkel « von a) 0°, b) 1,5° und ¢) 3,0°
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6.3 Reibungsbeeinflussung durch werkzeugseitige Oberflichenmodifikationen

Dies wird durch die arithmetische Mittenrauheit Ra und die reduzierte
Spitzenhohe Rpk bestitigt, Bild 71. Im Vergleich zur gelappten Ausgangs-
oberflache ist durch samtliche Anstellwinkel ein Anstieg der Rauheit zu
erkennen.

Der mittlere Ra-Wert steigt von 0,39 pm iiber 0,62 pm bis hin zu 0,75 pm.
Aufgrund des Materialabtrags und der sichelartigen Struktur hochvor-
schubgefraster Oberflachen ist der Spitzenbereich, welcher durch Rpk
abgebildet wird, von besonderem Interesse. Dieser Wert bestatigt, dass es
zu einem signifikanten Anstieg der Rauheit gegeniiber der Ausgangsober-
flaiche kommt, Bild 71 b). Die reduzierte Spitzenhohe steigt von 0,49 pm
iiber 1,06 ym bis hin zu 1,38 um. Somit kann durch eine Verdanderung
des Anstellwinkels hochvorschubgefraste Oberflichen mit abweichenden
topographischen Eigenschaften gefertigt werden.

D 09 ®) 20
3 um '
v g H e~
5 07 & um
g 00 :
g 05 =
= o 1,0
= 04 H
© [aR
£ 03 o
[k}
£ 02 502
£ 01 E
= Lib]
< 00 0,0
Gelappt 0.0° 1,5° 3,0° Gelappt 0,0° 15° 3,0°
Ansteliwinkel Ansteliwinkel
Rauheit Werkstoff | _
Keyence VK-X200 ASP2023 E 'geﬁssmre'c“
Objektiv.  20x (B0 + 1 HRC) {25 mm
¥ 2,5 mm)
nM&ssungen 3

Bild 71: Arithmetische Mittenrauheit und reduzierte Spitzenhdhe in Abhdngigkeit des An-
stellwinkels
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

6.3.1.2 Reibverhalten hochvorschubgefraster Werkzeugoberflaichen

Die Reibeigenschaften wurden im Zapfenpress- und Ringstauchversuch fiir
die Werkstoffe DP6oo und DCo4 ermittelt. Fiir beide Werkstoffe nimmt
die Reibung durch das Hochvorschubfrasen im Vergleich zur geldappten
Ausgangsoberflache zu, Bild 72. Des Weiteren gibt es einen Trend zu stei-
genden Reibfaktoren mit zunehmenden Anstellwinkel und damit zuneh-
menden Profiltiefen. Fiir den Werkstoff DCo4 nehmen die prozentualen
Reibungszunahmen mit ansteigendem Anstellwinkel Werte von 9 %, 36 %
und 46 % an. Fir DP6oo liegen die Reibfaktoren niedriger. Dies ist auf
die geringere Ausgangsrauheit der Platinen aus DP60o zurtickzufiihren.

Die Ergebnisse des Ringstauchversuchs bestatigen die getroffenen Annah-
men, Bild 73. Mit zunehmendem Anstellwinkel nimmt der Reibfaktor
fiir beide Werkstoffe zu. Fiir beide Werkstoffe ist vor allem fiir die Anstell-
winkel 1,5° und 3,0° ein signifikanter Anstieg der Reibung zu erkennen. Bei
einem Anstellwinkel von o° liegen lediglich Zunahmen von 1% fiir DCog
und 4 % fiir DP60o vor. Des Weiteren sind analog zum Zapfenpressversuch
die Reibfaktoren fiir DP60oo niedriger als fiir DCo4.

a b
)0,12 )
0,10
f
E
5 0,08
=
g
=0,06
o
0,04
0,00
Geldppt 0,0° 15° 3,0° Gelappt 0,0° 15 30°
Anstellwinkel Anstellwinkel
Zapfenpressversuch _
Neroben 3 Schmierstoffmenge 10 g/m?
Schmierstoff Beruforge
150DL

Bild 72: Reibfaktoren im Zapfenpressversuch fiir die Werkstoffe a) DCo4 und b) DP60oo
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Gelappt 0,0° 1,5° 3,0° Gelappt 0,0° 1,5 3,0°
Anstellwinkel Ansteliwinkel

Ringstauchversuch

Neropen 3 Schmierstoffmenge 10 g/m?
Schmierstoff Beruforge
150DL

Bild 73: Reibfaktoren im Ringstauchversuch fiir die Werkstoffe a) DCo4 und b) DP60oo

6.3.1.3 Ableitung und Verifizierung funktionaler Zusammenhange

Aufbauend auf der Analyse der Randzonen- und Reibeigenschaften werden
funktionale Zusammenhdnge abgeleitet. Fiir beide Werkstoffe wird ver-
mutet, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Rauheit und Reibung
vorliegt, Bild 74. Mit zunehmender Rauheit steigt der Reibfaktor. Fiir einen
linearen Zusammenhang liegt das Bestimmtheitsmafd der Funktion fiir
DCo4 bei 0,99 und fiir DP6oo bei 0,97. Dies entspricht einer hohen
Giite des Zusammenhangs. Erklart werden kann der Anstieg der Reibung
mit zunehmenden Reibfaktor tiber ein Verhaken der Rauheitsspitzen von
Werkzeug- und Werkstiickoberflache. Dies fiihrt zu einer Stoffflusshem-
mung und Reibungserh6hung.
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Bild 74: Korrelation von Reibfaktoren aus dem Zapfenpressversuch und Rauheit fiir
a) DCo4 und b) DP60o

Um die durch eine Rauheitserhohung bedingte Stoffflusshemmung zu
verifizieren, wird der Einfluss einer gefrasten Topographie auf den Stoff-
fluss durch numerische Untersuchungen analysiert. Als Simulationsmodell
wurde das Modell des Zapfenpressversuchs gewdhlt. Auf die Oberflichen
von Stempel und Matrize wurden die geometrischen Eigenschaften einer
Oberflache, welche mit einem Anstellwinkel von 3° gefrast wurde, appli-
ziert, Bild 75.

Die Flief3geschwindigkeiten wurden am umgeformten Bauteil im Bereich
des Zapfens und im Flanschbereich ausgewertet. Als Reibfaktor wurde
m = 0,1 eingestellt. Fiir den Platinenwerkstoff wurde die Flieffkurve des
Werkstoffs DCo4 verwendet. Bei der Analyse der umgeformten Platinen
filhren die strukturierten Werkzeugoberflaichen zu einer signifikanten
Steigerung der Bauteilhohen mit einem Wert von 3,21 mm. Fiir nicht
strukturierte Werkzeuge ist die Bauteilhohe 2,42 mm. Dies bestatigt die
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen. Durch eine zunehmende
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6.3 Reibungsbeeinflussung durch werkzeugseitige Oberflichenmodifikationen

Rauheit der Oberflache kommt es zu einem Anstieg der Bauteilh6he und
damit der Reibung.

Stempel Detail Z

Probe

_ 0,007

Z
e) _ Anfchlag 0.26
(h=1mm)

___Matrize
mit Kavitat

Bild 75: Geometrie einer hochvorschubgefrasten Oberflache fiir numerische Untersuchun-
gen des Zapfenpressversuchs

Die Analyse der x-FlieRgeschwindigkeiten im Flanschbereich zeigt, dass
durch die Strukturierung der Werkzeugoberflichen die Flief3geschwindig-
keiten in x-Richtung reduziert werden, Bild 76 c). Dies deutet darauf hin,
dass es durch die Strukturierung zu einer Stoffflusshemmung in lateraler
Richtung kommt. Ein weiteres Indiz dafiir ist der Geschwindigkeitsgradi-
ent tiber die Bauteilh6he im Flanschbereich. Beide Verldufe weisen in der
Bauteilmitte hohere x Flief3geschwindigkeiten auf als im Kontaktbereich
von Werkstiick- und Werkzeugoberfliche. Dies ist dadurch begriindet,
dass der Werkstoff in der Mitte des Bauteils frei in x-Richtung fliefRen kann.
Fiir die Simulation mit der strukturierten Oberflache ist der Geschwindig-
keitsgradient iiber die Hohe des Flansches wesentlich grofder, was auf
eine erhohte Stoffflusshemmung im Kontaktbereich Werkstiick-Werkzeug
hindeutet. Die Stoffflusshemmung in x-Richtung wird durch die Flief3ge-
schwindigkeiten im Zapfen bestatigt, Bild 76 a) und b). Fiir die strukturier-
ten Werkzeugoberflachen ist die z-Flief3geschwindigkeit und die betrags-
maflige x-Flief3geschwindigkeit im Zapfenbereich hoher, was auf einen ver-
starkten Materialfluss in die Matrizenkavitdt hindeutet. Somit wird der
laterale Stofffluss durch die veranderte Topographie gehemmt, und mehr
Material fliefdt in die Matrizenkavitat, was wiederum zu hoheren Bauteil-
hohen fithrt. Fiir hochvorschubgefraste Oberflache ist festzuhalten, dass
die Topographie ein entscheidender tribologischer Wirkmechanismus im
Hinblick auf die Stoffflusshemmung ist. Mit zunehmender Rauheit wird
der Stofffluss gehemmt und damit die Reibung erhoht.
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Bild 76: Verlauf a) der z-FlieRgeschwindigkeit und b) der x-Fliefigeschwindigkeit im Be-
reich des Zapfens und c) Verlauf der x Flief$geschwindigkeit in der Bauteilmitte

6.3.2 Beschichten von Werkzeugoberflichen

Durch den Beschichtungsprozess wird eine Auflageschicht auf die Werk-
zeugoberfliche aufgebracht. Diese weist eine veranderte chemische Zu-
sammensetzung im Vergleich zur Ausgangsoberfliche auf und beeinflusst
damit Stofffluss und Reibung. Neben der chemischen Zusammensetzung
kommt es durch den Beschichtungsprozess zu einer Veranderung der
Oberflachenrauheit, da die Rauheit der Ausgangsoberfliche durch den
Beschichtungsprozess nicht identisch reproduziert wird. Um den Einfluss
von Rauheit und chemischer Zusammensetzung zu analysieren, wird der
Kohlenstoffanteil in der Beschichtung gedndert und die beschichteten
Werkzeugoberflichen werden im unpolierten und polierten Zustand
untersucht. Da eine gleichmaflige Politur der Zapfenpresswerkzeuge auf-
grund der Kavitat schwieriger zu realisieren ist, wurden diese Untersu-
chungen auf den Ringstauchversuch beschrankt.
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6.3 Reibungsbeeinflussung durch werkzeugseitige Oberflichenmodifikationen

6.3.2.1 Charakterisierung beschichteter Werkzeugoberflachen

Die taktile Messung der Oberflichenrauheiten zeigt, dass die Rauheit
fiir samtliche nicht nachbehandelten Oberflachen im Vergleich zur unbe-
schichteten Referenzoberfliche ansteigt, Bild 77. Des Weiteren ist zu er-
kennen, dass das Polieren der unbeschichteten Referenzoberflache zu einer
Reduzierung der Rauheit fithrt. Auch fiir simtliche polierten Beschichtun-
gen verringert der Polierschritt den Wert fiir Rpk.

1‘ 0,14

= . Rauheit

g . Perthometer

5 0,10 Werkstoff ~ ASP2023

£ 0.08 (60 + 1 HRC)
E ! n‘a’k"ErkZEugE 2

¢ 0,08 Referenz

£0,04 B Gelappt 7 Poliert
E 0,02 Beschichtungen

¥ 0.00 B Unpoliert Poliert

Referenz CrAlC CrAICN CrAIN

Beschichtungen

Bild 77: Reduzierte Spitzenhéhe fiir die Referenzoberfliche und beschichtete Oberflachen
im unpolierten und polierten Zustand

Bei der CrAlC-Beschichtung wird die Rauheit von 0,084 + 0,007 um auf
0,063 + 0,002 pm reduziert. Fiir die CrAICN-Schicht ist eine durchschnitt-
liche prozentuale Reduzierung um 12 % erreichbar. Bei der Beschichtung
CrAlN liegt dieser Wert bei 15 %. Somit ist durch das Polieren eine Verrin-
gerung der Rauheit erreichbar, was die Untersuchung des Rauheitseinflus-
ses ermoglicht.

6.3.2.2 Reibverhalten beschichteter Werkzeugoberflichen

Die Reibeigenschaften der un- und nachbehandelten Beschichtungen
wurden im Ringstauchversuch fiir die beiden Werkstoffe DCo4 und DP60oo
ermittelt. Gegentiber der gelippten Referenz ist vor allem durch die
unpolierten CrAICN- und CrAIN-Beschichtung ein signifikanter Anstieg
der Reibung zu erkennen, Bild 78.
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a) b)

DCO04 DPG00

ST

Ref CrAlC CrAICN CrAIN Ref CrAlC CrAICN CrAIN

Reibfaktorm —
(=]
o

Beschichtungen Beschichtungen
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Bild 78: Reibfaktoren im Ringstauchversuch fiir die Werkstoffe a) DCo4 und b) DP60oo

Der hochste Reibfaktor liegt bei DCog4 fiir die CrAIN-Beschichtung mit
0,17 + 0,02 vor. Dies entspricht einer Reibungszunahme von circa 24 % ge-
gentiiber der gelappten Referenzoberflache. Fiir die CrAICN-Beschichtung
liegt eine Zunahme von 4 % vor. Bei der CrAlC-Beschichtung liegt keine
signifikante Abweichung zur Referenz vor. Flir DP60o treten dhnliche Ten-
denzen auf. Fiir die nicht nachbehandelten Beschichtungen ist somit keine
Reibungsreduzierung moglich. Fiir die polierten Beschichtungen liegt fiir
samtliche Varianten eine Reduzierung der Reibung sowohl im Vergleich
zu den unpolierten Beschichtungen als auch im Vergleich zur geldappten
Referenz vor. Die niedrigste Reibung weist die CrAlC-Beschichtung mit
einem Reibfaktor von 0,116 + 0,002 auf. Eine mittlere Reibung liegt fiir die
CrAICN-Beschichtung mit einem durchschnittlichen Reibfaktor von 0,18
vor. Die hochste Reibung wird fiir die CrAIN-Beschichtung mit einem Reib-
faktor von 0,129 + 0,008 gemessen. Werden die nachbehandelten Beschich-
tungen mit der polierten Referenz verglichen, ist zu erkennen, dass vor
allem durch die CrAlC-Beschichtung eine Reibungsreduzierung erreicht
werden kann. Auch fiir die CrAICN-Beschichtung liegt der mittlere Reib-
faktor mit 0,118 leicht unter dem mittleren Reibfaktor der polierten Refe-
renz mit o,12. Somit besteht ebenfalls die Mdglichkeit, dass durch die
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Beschichtungen die Reibung im Vergleich zu einer polierten Referenzober-
flache reduziert wird. Das Ergebnis deutet darauf hin, dass Beschichtungen
im Sinne des Untersuchungsziels nutzbar sind. Dies hat neben der Rei-
bungsreduzierung einen weiteren positiven Effekt. Beschichtungen sind
Verschleif3schutzschichten und beeinflussen somit das Verschleif3verhal-
ten der Werkzeugoberflachen positiv. Die Ergebnisse deuten insgesamt
daraufhin, dass die gednderte chemische Zusammensetzung und die Ober-
flachenrauheit die Reibung beeinflusst.

6.3.2.3 Ableitung und Verifizierung funktionaler Zusammenhange

Die Korrelation des Kohlenstoffanteils mit den ermittelten Reibfaktoren
zeigt, dass ein zunehmender Kohlenstoffanteil zu einer abnehmenden Rei-
bung fiihrt, Bild 79 a). Der Kohlenstoffanteil ist der einzige Parameter, der
in der Elementzusammensetzung variiert. Somit bestimmt dieser Parame-
ter mafdgeblich die chemische Zusammensetzung. Sowohl fiir den polier-
ten als auch fiir den unpolierten Zustand ist ein linearer Zusammenhang
zwischen zunehmendem Kohlenstoffanteil und abnehmender Reibung zu
erkennen. Somit scheint die chemische Zusammensetzung eine tribolo-
gisch relevante Randzoneneigenschaft zu sein. In Bild 79 a) ist jedoch auch
zu erkennen, dass durch die unpolierten Oberflichen keine Reduzierung
der Reibung gegentiber der gelappten Referenz erreichbar ist. Unter diesen
Umstanden sind chrombasierte Hartstoffschichten nicht im Sinne des Un-
tersuchungsziels einsetzbar. Da fiir die nachbehandelten Beschichtungen
eine Reibungs-reduzierung vorliegt, wurde zusdtzlich die Rauheit mit der
Reibung korreliert. Je hoher die Rauheit ist, desto hoher ist die Reibung,
Bild 79 b). Durch das Polieren der Beschichtungen kann eine signifikante
Rauheitsreduzierung bei simtlichen Varianten erzielt werden. Diese beein-
flusst wiederum die Reibung, was darauf hindeutet, dass die Oberflachen-
rauheit von beschichteten Oberflichen eine weitere tribologisch relevante
Oberflacheneigenschaft ist. Die Analyse der CrAICN-Beschichtung zeigt,
dass die Rauheit leicht hoher ist als die der beiden Referenzoberflachen.
Jedoch ist die Reibung niedriger. Dies deutet darauf hin, dass ein Zusam-
menspiel aus chemischer Oberflaichenzusammensetzung und Oberfla-
chenrauheit die Reibung und damit den Stofffluss beeinflusst. Zur Redu-
zierung der Reibung ist somit die Elementzusammensetzung der Beschich-
tung mit dem Ziel einer hohen Reibungsreduzierung anzupassen.
Zusatzlich sind die beschichteten Oberflichen nachzubehandeln, um die
durch den Beschichtungsprozess erhohte Rauheit zu reduzieren. Bei Be-
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

riicksichtigung dieser beiden Aspekte sind Beschichtungen zur Reibungs-
reduzierung und als Verschleifsschutzschichten in der Blechmassivumfor-

mung einsetzbar.
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Bild 79: Korrelation zwischen a) Kohlenstoffanteil bzw. b) reduzierte Spitzenhohe Rpk und
Reibfaktoren

6.4 Reibungsbeeinflussung durch eine kombinierte
Anwendung von werkzeug- und werkstiickseitigen
Modifikationen

Neben der reinen Modifikation von Werkstiick- oder Werkzeugoberflache
besteht die Moglichkeit, beide Oberflachen simultan anzupassen. Durch
diese kombinierte Anwendung wird eine zusatzliche Steigerung des rei-
bungsbeeinflussenden Effekts erwartet. Um dies zu untersuchen, wird im
folgenden Abschnitt jeweils eine Kombination aus einer reibungserhohen-
den Werkzeug- und Werkstiickoberflache und reibungsreduzierenden
Oberflachen an Werkstiick und Werkzeug analysiert.

16



6.4 Reibungsbeeinflussung durch eine kombinierte Anwendung von werkzeug-
und werkstiickseitigen Modifikationen

6.4.1 Kombination von werkzeug- und werkstiickseitigen
reibungserhéhenden Oberflaichenmodifikationen

Fir die kombinierte Anpassung mit dem Ziel einer Reibungserhohung
wurde aus Abschnitt 6.2.1 und 6.3.1 jeweils eine Oberflaichenmodifikation
ausgewahlt. Da eine Zunahme der Reibung mit einer Zunahme der Um-
formkrafte und damit verbunden der Werkzeugbeanspruchung einher-
geht, wird fiir die abrasivgestrahlten Platinen nicht die Parameterkombi-
nation mit der hochsten Verfestigung ausgewahlt. Untersucht wurden Pla-
tinen, welche mit der Korngréf3e 718 + 246 pm bei einem Druck von 4 bar
gestrahlt wurden. Da die hochvorschubgefrasten Werkzeugoberflachen zu
einem geringeren Anstieg des Reibfaktors fithren, wird fiir diesen Fall die
Werkzeugoberfliche, welche mit einem Anstellwinkel von 3° gefrast
wurde, untersucht.

Bild 80 zeigt die Ergebnisse der Zapfenpress- und Ringstauchversuche fiir
die rein werkzeug- und werkstiickseitigen Modifikationen im Vergleich zur
Kombination. Im Vergleich zur Referenz fithren samtliche Modifikationen
zu einer Erhohung der Reibung. Im Zapfenpressversuch ist der Reibfaktor
fiir die rein abrasivgestrahlte Werkstiickoberfliche um 35 % hoher als der
Reibfaktor einer rein hochvorschubgefraste Oberflache. Durch die Kombi-
nation beider Oberflachenmodifikationen sinkt der im Zapfenpressversuch
ermittelte Reib-faktor um 23 % im Vergleich zu abrasivgestrahlten Plati-
nen. Allerdings steigt die Reibung um 4 % im Vergleich zur hochvorschub-
gefrasten Werkzeug-oberflache. Im Ringstauchversuch gibt es ebenfalls ei-
nen Trend zu einem absinkenden Reibfaktor bei einer kombinierten An-
wendung im Vergleich zu rein abrasivgestrahlten Platinen. Jedoch ist der
Effekt nicht so deutlich wie im Zapfenpressversuch. Somit ist die Kombi-
nation aus beiden nicht geeignet, um noch hohere Reibfaktoren zu reali-
sieren. Dies kann mit den unterschiedlichen Wirkmechanismen der beiden
Oberflaichenmodifikationen begriindet werden. In Abschnitt 6.2.1.3 wird
die Verfestigung als maf3gebliche Einflussgrofie fiir abrasivgestrahlte Plati-
nen identifiziert. Die Topographie hochvorschubgefraster Werkzeugober-
flachen wird in Abschnitt 6.3.1.3 als Einflussgrofde herausgearbeitet. Somit
ist bei der werkstiickseitigen Modifikation die randnahe Zone bedeutend
fiir den Stofffluss.
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Bild 8o: Ergebnisse a) Zapfenpress- und b) Ringstauchversuch

Bei der werkzeugseitigen Adaption ist die reine Topographie entscheidend.
Die Reibfaktorsteigerung gegeniiber ausschlie8lich hochvorschubgefrasten
Oberflachen kann iiber die hohe Rauheit der abrasivgestrahlten Platinen
erklart werden. Es kommt hier zu einer Interaktion der Rauheitsspitzen
von Werkzeug- und Werkstiickoberflache, was den topographischen Effekt
der Werkzeugoberfliche verstarkt und zu einer zunehmenden Reibung
fithrt.

6.4.2 Kombination von werkstiick- und werkzeugseitigen
reibungsreduzierenden Oberflachenmodifikationen

Fiir die werkstiick- und werkzeugseitige Kombination zur Reibungsredu-
zierung werden aus den Abschnitten 6.2.2 und 6.3.2 geeignete Oberfla-
chenmodifikationen ausgewahlt. Als Laborversuch kommt lediglich der
Ringstauchversuch zum Einsatz, da die Beschichtungen nur in diesem Ver-
such analysiert wurden. In Abschnitt 6.3.1.3 wird gezeigt, dass eine Kombi-
nation aus moglichst grofden Schmiertaschendurchmessern bei einem
gleichzeitig hohen Strukturvolumen zu niedrigen Reibfaktoren fiithrt. Fiir
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6.4 Reibungsbeeinflussung durch eine kombinierte Anwendung von werkzeug-
und werkstiickseitigen Modifikationen

die Untersuchungen wurden ein Schmiertaschendurchmesser von 500 pm,
ein Flachendeckungsgrad von 15% und eine Strukturtiefe von 10 um
ausgewahlt. Abschnitt 6.3.2.3 zeigt, dass der Kohlenstoffanteil und die
Nachbehandlung von chrombasierten Hartstoffschichten maf3gebliche die
tribologischen Eigenschaften beeinflusst. Fiir die Untersuchungen wurde
die polierte CrAICN-Beschichtung, welche die Vorteile von einem nitridi-
schen Schichtsystem und einem vergleichsweise hohen Kohlenstoffanteil
vereint, gewdhlt. Die Ergebnisse der Ringstauchversuche zeigen, dass
durch samtliche Oberflichenmodifikationen eine Reduzierung der Rei-
bung im Vergleich zur unmodifizierten Referenz erzielbar ist, Bild 81.

016 Oberflachenmodifikation
' 1 — Referenz
4 014 2 — Mikropragen
= (& 500 pm; Flachendeckungs-
I grad 15 %; Strukturtiefe 10 ym)
o
£ 012 3 — Beschichtung (CrAICN)
E 4 — Mikropragen
0,10 + Beschichtung (CrAICN)
0,00
1 2 3 4
Oberflachenmodifikation
Ringstauchversuch
Geschwindigkeit 10 mm/s Schmierstoffmenge 10 g/m?
Neroben 3 Schmierstoff Beruforge 150DL
Werkstoff DC04
(55 = 2 mm)

Bild 81: Ergebnisse Ringstauchversuche

Es wurde lediglich der Werkstoff DCo4 analysiert, da fiir gepragte DP60oo
Platinenoberflichen keine Reibungsreduzierung erreichbar ist. Die be-
schichtete Werkzeugoberflache fithrt mit einem mittleren Reibfaktor von
0,18 zu einem tendenziell niedrigeren Reibfaktor als die mikrogepragte
Platinenoberflache mit 0,124. Durch die Kombination aus modifizierter Pla-
tinen- und Werkzeugoberflache gibt es einen Trend zu einer zusatzlichen
Reibungsreduzierung im Vergleich zu den rein werkstiick- und werkzeug-
seitigen Modifikationen. In Abschnitt 6.2.2.3 wird die Interaktion der
Ausgangsoberflache und der Schmiertaschen als Wirkmechanismus iden-
tifiziert. Dies ist als topographischer Wirkmechanismus zu bewerten.
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6 Entwicklung von mafigeschneiderten tribologischen Systemen im Laborversuch

Abschnitt 6.3.2.3 zeigt, dass neben der chemischen Zusammensetzung der
Beschichtung die Nachbehandlung der beschichteten Oberflaiche maf3geb-
lich die tribologischen Eigenschaften beeinflusst.

Auch hier ist somit die Topographie von grofier Bedeutung. Durch
die Kombination beider Oberflichenmodifikationen werden rein topogra-
phische Mechanismen miteinander verkniipft. Dies scheint zu einem Ver-
starken der jeweiligen Effekte, und damit zu einer zusatzlichen Reibungs-
reduzierung zu fiihren.

6.5 Zusammenfassende Bewertung werkzeug- und
werkstiickseitiger Oberflachenmodifikationen

Auf Basis der in Kapitel 5 definierten Anforderungen werden in den
Abschnitten 6.2 und 6.3 verschiedene Methoden zur Modifikation der tri-
bologischen Bedingungen durch eine Adaption von Werkzeug- bzw. Werk-
stiickoberflachen analysiert. Prinzipiell gilt, dass sowohl reibungserho-
hende als auch reibungsreduzierende Mafdinahmen zur Steuerung des
Stoffflusses in der Blechmassivumformung benétigt werden. Eine weitere
Anforderung ist, dass die Adaptionen lokal einstellbar sind. Durch eine
gleichzeitige lokale Erh6hung und Reduzierung der Reibung ist es das Ziel,
einen moglichst groflen Reibfaktorunterschied zwischen den Zonen unter-
schiedlicher tribologischer Beanspruchungen einzustellen. Auf Basis dieser
Anforderungen werden jeweils eine reibungserh6hende und -reduzierende
Modifikation der Werkzeug- und Werkstiickoberfliche ausgewdhlt. Um
das Potenzial samtlicher Modifikationen zu nutzen, ist das Ziel, die zugrun-
deliegenden Wirkmechanismen zu identifizieren. Bild 82 fasst die identifi-
zierten tribologischen Wirkmechanismen samtlicher untersuchter mafge-
schneiderter Tribosysteme zusammen. Werkstiickseitig ist das Abrasiv-
strahlen zur Reibungserhohung geeignet. Fiir dieses Verfahren ist die
oberflichennahe Verfestigung als Haupteinflussgrofde auf den Stofffluss
identifiziert worden.

Je hoher die Verfestigung ist, desto hoher ist die Stoffflusshemmung. Das
Einbringen von Schmiertaschen auf die Platinenoberfliche ist fiir eine
Reibungsreduzierung nutzbar. Es konnte eine Interaktion zwischen der auf
der Platinenoberfliche vorhandenen stochastischen EDT Struktur und den
gepragten determini-stischen Schmiertaschen als stoffflussbeeinflussende
Grofse identifiziert werden. Durch ein grofdes Schmiertaschenvolumen
in Verbindung mit einer reduzierten Anzahl an Schmiertaschen ist der
grofdte reibungsbeeinflussende Effekt erzielbar. Somit beeinflussen die
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6.5 Zusammenfassende Bewertung werkzeug- und werksttickseitiger
Oberflachenmodifikationen

Adaption tribologischer Komponenten
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Bild 82: Tribologische Wirkmechanismen von mafdgeschneiderten tribologischen
Systemen

geometrischen Eigenschaften der Schmiertaschen und damit die veran-
derte reibungsbeeinflussende Effekt erzielbar. Somit beeinflussen die
geometrischen Eigenschaften der Schmiertaschen und damit die veran-
derte Topographie der Platinenoberfliche mafdgeblich den Stofffluss und
damit die Reibung. Werkzeugseitig sind das Hochvorschubfrdasen zur
Reibungserhhung und das Applizieren von chrombasierten Hartstoff-
schichten zur Reibungsreduzierung geeignet. Beim Hochvorschubfrasen
ist ein Zusammenhang zwischen Topographie und Reibung erkennbar. Je
hoher der Spitzenbereich des Rauheitsprofils ist, desto starker wird der
Stofffluss gehemmt. Zur Reibungsreduzierung konnte nachgewiesen wer-
den, dass neben der chemischen Zusammensetzung von Beschichtungen
die Schichtnachbehandlung Einfluss auf die Reibung nimmt. Fir die
chrombasierten Schichten konnte gezeigt werden, dass ein zunehmender
Kohlenstoffanteil in Kombination mit einer moglichst niedrigen Rauheit
der beschichteten Werkzeugoberflache zu einer niedrigen Reibung fiihrt.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die vier Verfahren zur Ober-
flachenmodifikation nutzbar sind, um die Wirksamkeit der in Kapitel 5
definierten Anforderungen zu iiberpriifen.
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7 Auswahl und Untersuchung der Wirksam-
keit werkstiick- und werkzeugseitiger
Oberflaichenmodifikationen im
Verifizierungsversuch

Die folgenden Abschnitte zielen auf die Synthese der Erkenntnisse aus
Kapitel 5 und 6 ab. In Abschnitt 5 wird mit Hilfe einer numerischen Studie
gezeigt, dass ein lokales Maf$schneidern der tribologischen Bedingungen
ein grofles Potenzial zur Beeinflussung des Stoffflusses fiir ausgewdhlte
Blechmassivumformprozesse besitzt. Bei beiden untersuchten Prozessen
ist eine Steuerung des Stoffflusses aufgrund einer unzureichenden Form-
fillung der Funktionselemente notwendig. Auf Basis der vorliegenden
Herausforderungen und der definierten Anforderungen werden in den Ab-
schnitten 6.2, 6.3 und 6.4 Werkzeug- und Werkstiickoberflachen, welche
zur lokalen Reibungserh6hung und -reduzierung geeignet sind, analysiert.
Die bisherigen Untersuchungsinhalte werden in diesem Kapitel genutzt,
um geeignete Oberflichenmodifikationen auszuwahlen und diese im
Hinblick auf ihre Wirksamkeit im Prozess zu verifizieren. Neben der tribo-
logischen Wirksamkeit wird bei der Auswahl auch die technische Realisier-
barkeit berticksichtigt. Das tibergeordnete Ziel dieses Abschnitts ist die
qualitative Verifizierung der bisherigen Ergebnisse.

7.1  Auswahl geeigneter Oberflaichenmodifikationen

Die Auswahl der Oberflachenmodifikationen erfolgt auf Basis numerischer
Stoffflussanalysen (Abschnitt 5) Die Formfiillung der Funktionselemente
wird mafdgeblich durch den Reibfaktorunterschied zwischen den tribologi-
schen Zonen bestimmt. Um die Formfiillung positiv zu beeinflussen, ist
zwischen dem Verzahnungs- und Bodenbereich ein grof3er Reibfaktorun-
terschied einzustellen. Im Bodenbereich wird ein hoher Reibfaktor zur
Stoffflusshemmung benétigt. Um den Stofffluss zu beglinstigen, ist im
Bereich der Verzahnung ein niedriger Reibfaktor zu wahlen. Zusatzlich
wird Uberpriift, ob durch einen moglichst hohen Reibfaktorunterschied
zwischen diesen beiden Bereichen eine weitere Steigerung der Formfiillung
moglich ist. Bild 83 zeigt die numerisch identifizierten Bereiche fiir die
notwendige Reibungsanpassung bei den ausgewdhlten Prozessen.
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Bild 83: Tribologische Zonen a) kombinierter Tiefziehstauchprozess und
b) FlieRpressprozess

Beim Tiefziehstauchprozess ist die Reibung an der Kontaktfliche Stauch-
und Ziehstempel zu erhohen. Die Oberflichen im Kontakt von Gegenhal-
ter, Niederhalter und Stempel mit der Platine sind beim Flief3pressversuch
so anzupassen, dass die Reibung in diesem Bereich wahrend der Umfor-
mung hoch ist. Die Modifikation dieser Kontaktbereiche ist durch die
in Abschnitt 6.2.1 und 6.3.1 vorgestellten Verfahren technisch einfach um-
setzbar, da die Oberflichen eben sind. Somit kann die Wirksamkeit beider
reibungserhohender Oberflaichenmodifikationen vergleichsweise einfach
tberpriift werden. Die reibungsreduzierenden Mafdnahmen sind beim
kombinierten Prozess auf die Verzahnungen des Ziehrings und auf die
Mantelfliche des Stauchstempels zu applizieren. Beim Flief3pressprozess
ist die Reibungsreduzierung an der Matrize zu realisieren. Im Hinblick auf
die technische Realisierung ist lediglich eine Adaption der Mantelfldche
des Stauchstempels einfach umsetzbar. Sowohl Ziehring als auch Matrize
werden in den vorliegen Untersuchungen nicht adaptiert, da Beschichtun-
gen in den vergleichsweise kleinen Kavitdten nicht gleichmafig appliziert
werden konnen, sodass die Wirksamkeit dieser negativ beeinflusst wird.
Auch eine Adaption der Platinenoberflache durch werkstiickseitige Struk-
turen geht in diesem Bereich mit hohen Herausforderungen einher. Dies
ist dadurch begriindet, dass die Platinen in einem relativ grof3en Durch-
messerbereich zu pragen sind, was wiederum hohe Anforderungen an das
Pragewerkzeug stellt. Aufgrund der technischen Herausforderungen wird
in beiden Prozessen die Wirksamkeit einer Reibungserhohung in Zone 2
untersucht. Im kombinierten Prozess wird zusdtzlich der Einfluss einer
Reibungsreduzierung an der Mantelflache des Stauchstempels untersucht.
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7.1 Auswahl geeigneter Oberflichenmodifikationen

Als reibungserh6hende Mafinahmen werden das Abrasivstrahlen und
das Hochvorschubfrasen verwendet. Polierte Beschichtungen werden als
reibungsreduzierende Mafdnahmen untersucht. Um die Prozesskrafte zu
beschranken, wurde fir das Abrasivstrahlen eine Parameterkombination
mit einer geringeren Verfestigung gewahlt. Untersucht wurden Platinen,
welche mit dem Strahlmitteldurchmesser 718 + 246 ym und dem Druck 4
bar gestrahlt wurden. Da die hochvorschubgefrasten Werkzeugoberflachen
zu geringeren Reibfaktorzunahmen fiihren, wurde die mit einem Anstell-
winkel von o =3° gefraste Oberfliche untersucht. Des Weiteren wurde
als reibungsreduzierende Maf3nahme die polierte CrAlCN-Beschichtung,
welche die Vorteile von einem nitridischen Schichtsystem und einem
vergleichsweise hohen Kohlenstoffanteil vereint, gewdhlt. Um neben der
reinen Wirksamkeit dieser Modifikationen eine moglichst hohe Anzahl an
Reibfaktorunterschieden zwischen den Zonen zu realisieren, wird zusitz-
lich die Kombination aus werkzeugseitigen Hochvorschubfrasen und
werkstiickseitigen Abrasivstrahlen untersucht. Bild 84 zeigt die durch die
Oberflachenmodifikationen realisierten Reibfaktorunterschiede zwischen
den tribologischen Zonen.

0,12

]
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prozess/FlieBpressprozess

7 Kombinierter
“ Tiefziehstauchprozess

Oberflachenmodifikation
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2 — Hochvorschubfrasen + Abrasivstrahlen

Am BodenVerzahnung -
AN

3 — Abrasivstrahlen

1 2 3 4 4 — Beschichtung + Hochvorschubfrasen
Oberflachenmodifikation

Bild 84: Reibfaktorgradienten

Bei samtlichen Adaptionen wird Zone 2 respektive der Bereich des Bauteil-
bodens modifiziert. Lediglich bei Kombination 4 wird zusatzlich zu Zone 2
die Zone 1 respektive der Verzahnungsbereich adaptiert. Diese Untersu-
chung wurde nur fiir den kombinierten Prozess durchgefiihrt. Der Reibfak-
torunterschied zwischen den beiden Zonen steigt von der hochvorschub-
gefrasten Oberflache iiber die Kombination bis zum Abrasivstrahlen an.
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Durch die simultane Modifikation von Zone 1 und 2 im kombinierten Pro-
zess ist ein weiterer Anstieg des Reibfaktorunterschieds A mgoden/Verzahnung
realisierbar.

Durch diesen Versuchsplan ist es somit einerseits moglich, die Wirk-
samkeit von Abrasivstrahlen, Hochvorschubfrdasen und nachbehandelten
chrombasierten Beschichtungen zu untersuchen. Andererseits kann der
Einfluss eines steigenden Reibfaktorunterschieds zwischen den tribologi-
schen Zonen untersucht werden.

7.2  Einsatz und Bewertung der Wirksamkeit in
Verifizierungsversuchen

Die ausgewdhlten mafdgeschneiderten Oberflichen wurden auf die ent-
sprechenden Platinen- und Werkzeugbereiche appliziert, Bild 8s.

a) b)

Detail

1 - Abrasivstrahlen 2 - Hochvorschubfrdsen 3 - Beschichtung

Q@ Qof 18 Q09

2 2] <l um

S S S

o alo alo
Korngrof3e Anstellwinkel Beschichtung
= 718 + 246 um " g=3° = CrAICN
Druck (poliert)
= 4 bar

Bild 85: Detailansicht der Positionen a) platinen- und b) werkzeugseitiger Modifikationen
und c¢) die ausgewahlten mafigeschneiderten Oberflachen

Die Randbedingungen, beispielsweise im Hinblick auf Niederhalter- und
Gegenhalterkréfte, wurden fiir die Versuche mit maf3geschneiderten Ober-
flachen analog zu den in Abschnitt 4.5 beschriebenen Referenzprozessen
gewahlt. Als Zielgrofde wird die Maximierung der Formfiillung gewahlt, da
diese das Einsatzverhalten der Bauteile beeinflusst. Neben der Formfiillung
werden fiir ausgewdhlte Oberflichenmodifikationen die Umformkrafte
analysiert, um eine Aussage beziiglich der Werkzeugbeanspruchungen zu
treffen.
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Formfiillung

Samtliche Adaptionen der Oberflichen fithren zu einer Steigerung der
Formfiillung im Vergleich zum Referenzprozess, Bild 86. Somit ist die
lokale Adaption von Werkzeug- und/oder Platinenoberfliche eine Mog-
lichkeit, um das Einsatzverhalten von blechmassivumgeformten Kompo-
nenten positiv zu beeinflussen.

a) b)
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1 — Hochvorschubfrdsen 2 — Hochvorschubfrdsen + Abrasivstrahlen
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Bild 86: Formfiillungen der Funktionselemente im a) kombinierten Tiefziehstauchprozess
und im b) FlieRpressprozess

Fiir die experimentelle Auswertung werden im kombinierten Prozess samt-
liche Elemente analog zu den numerischen Untersuchungen gemessen. Im
Flief3pressprozess wird pro ausgewerteten Versuch der Mittelwert aus zwei
Funktionselementen gebildet. Die Formfiillungssteigerung kann fiir DCo4g
und DP6oo gezeigt werden. Beim kombinierten Tiefziehstauchprozess
steigt die Formfiillung der Funktionselemente durch das Hochvorschub-
frasen fir den Werkstiickwerkstoff DCo4 um lediglich 0,23 %. Diese
Zunahme ist als Trend zu bewerten und deutet darauf hin, dass dieses
Verfahren nur bedingt geeignet ist, um den Stofffluss zu steuern. Durch
die kombinierte Anwendung von werkzeugseitigen Hochvorschubfrasen
und platinenseitigen Abrasivstrahlen im Bereich des Bauteilbodens steigt
die Formfiillung um 2 %. Das Abrasivstrahlen fiihrt zu einer Steigerung
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um 3 %. Durch die kombinierte Modifikation von Zone 1 und Zone 2 steigt
die Formfiillung um 3,3 %. Fiir DP600 sind geringere Formfiillungssteige-
rungen zu erkennen, was durch die hohere Werkstofffestigkeit begriindet
ist. Die Wirksamkeit der Oberflaichenmodifikationen im Fliepressprozess
ist identisch zum kombinierten Prozess. Das Hochvorschubfrisen fiihrt
zur geringsten Formfiillungszunahme, die Kombination aus werkstiick-
und werkzeugseitiger Modifikation zu einer mittleren Zunahme und das
Abrasivstrahlen zu hochsten Steigerung. Die prozentualen Zunahmen
liegen zwischen 1,3 % und 3,5 %. Werden die beiden Prozesse miteinander
verglichen ist erkennbar, dass durch identische Oberflaichenmodifikatio-
nen im kombinierten Prozess geringere Zunahmen erreicht werden als im
Flief3pressprozess. Dieser Zusammenhang geht einher mit den Ergebnissen
der numerischen Analyse. Erkldrbar ist dies durch die unterschiedlichen
Geometrieformen der Funktionselemente. Insgesamt ist festzuhalten, dass
samtliche Oberflachenmodifikationen die Formfiillung beeinflussen. Das
Hochvorschubfrasen ist vor allem bei dreiecksformigen Elementen nur
bedingt geeignet. Neben der Verifizierung der Wirksamkeit wird tiberpriift,
ob ein zunehmender Reibfaktorunterschied zu einer Steigerung der Form-
fillung fiihrt, Bild 87.
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Bild 87: Korrelation zwischen Formfiillung und Reibfaktorgradienten fiir a) den kombi-
nierten Tiefziehstauchprozess und b) den FlieRpressprozess
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Fir beide Prozesse gilt: Je hoher der Reibfaktorgradient A mgoden/Verzahnung
ist, desto hoher ist die Formfiillung. Dies bestatigt die numerischen Ergeb-
nisse. Somit sind durch die Maximierung des Reibfaktorunterschiedes
zwischen Zonen variierender tribologischer Beanspruchungen die grofdt-
moglichen Steigerungen der Formfiillungswerte und damit die bestmogli-
che Steuerung des Stoffflusses erzielbar. Neben diesem prinzipiellen
Zusammenhang stimmen die experimentell und numerisch ermittelten
Verlaufe tiberein. Wahrend die Formfiillung beim kombinierten Prozess in
eine Art Sattigung lauft, scheint die Formfiillung beim Flief3pressprozess
kontinuierlich zu steigen. Dies kann dadurch begriindet sein, dass beim
Flief3pressprozess prozentuale Formfiillungen von unter 70 % vorliegen.
Beim kombinierten Prozess werden bereits Formfiillungen von iiber 9o %
erreicht.

Analyse der benétigten Umformkridfte

Die Analyse der Formfiillung zeigt, dass eine Verbesserung der Bauteilge-
nauigkeit mit zunehmenden Reibfaktorunterschied zwischen den beiden
Zonen realisierbar ist. Dies wurde durch eine Reibungserh6hung im
Bereich des Bauteilbodens erreicht. Reibungserh6hungen resultieren in
ansteigenden Umformkraften was wiederum zu einer Zunahme der Werk-
zeugbeanspruchungen fiihrt. Die Auswertung der Umformkréfte von aus-
gewdhlten Oberflachenmodifikationen im Fliefdpressversuch zeigt, dass es
mit zunehmendem Reibfaktorunterschied zu einem Anstieg der Umform-
krafte kommt, Bild 88.

1140

kM FlieBpressprozess
4100 Fon 40 kN
080 [ 360 kN
o Hub 1,7 mm
21060 Werkstoff ~ DCO04 (s, = 2mm)
%1040 Mhersuche
%1338 Oberflachenmodifikation

1 — Hochvaorschubfrésen
980 _
0 2 — Abrasivstrahlen

Referenz 1 2

Bild 88: Umformkrafte fiir unterschiedliche Oberflichenmodifikationen im
Flief3pressprozess
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Im Vergleich zur Referenz steigt die Umformkraft durch ein werkzeugsei-
tiges Hochvorschubfrasen um 33 kN. Durch das werkstiickseitige Abrasiv-
strahlen kommt es zu einer weiteren Erhohung der Umformkrafte auf
1109 kN. Dies entspricht einem prozentualen Kraftanstieg um circa 6 % im
Vergleich zur Referenz. Dieser Kraftanstieg wird sich direkt auf die wirken-
den Spannungen auswirken. Der Anstieg der Umformkrafte ist allerdings
sehr gering, was als positivim Hinblick auf die wirkenden Werkzeugbean-
spruchungen zu werten ist. Der geringe Anstieg ist durch die niedrigen
Reibfaktorunterschiede zu erklaren. Somit wirken mafdgeschneiderte tri-
bologische Systeme positiv auf die Bauteilausformung und gleichzeitig lasst
der lediglich geringe Anstieg der Umformkrafte darauf schliefen, dass die
Werkzeuglebensdauer durch derartige Modifikationen nicht signifikant
negativ beeinflusst wird.

Weiterfiihrende Anforderungen an maf3geschneiderte Oberfldchen

Neben den beiden genannten Forderungen gilt es zu gewahrleisten, dass
mafdgeschneiderte Oberflachen Potenzial fiir einen Einsatz im Serienpro-
zess aufweisen. Um dies zu erreichen, missen die Oberflachenmodifikati-
onen iiber eine grofde Anzahl an Umformoperationen zu einer Verbesse-
rung des Prozessergebnisses fiihren. Bei den rein werkstiickseitigen Modi-
fikationen ist dies nicht mit Herausforderungen verbunden, da die Modi-
fikationen vor jeder Umformung auf das Halbzeug appliziert werden. Bei
den werkzeugseitigen Oberflachen kann ein Verschlei3 der mafdgeschnei-
derten Werkzeugoberflichen zu einer reduzierten Wirksamkeit tiber die
Einsatzzeit fithren. Um die Verschleifsbestindigkeit der modifizierten
Werkzeugoberflachen zu analysieren, wurden ausgewdhlte Aktivteile nach
den Umformversuchen optisch charakterisiert und mit Oberflichen vor
dem Einsatz verglichen, Bild 89.

Nach der Umformung ist an der gefrasten Struktur ein abrasiver Verschleif3
zu erkennen. Diese Aufnahme ist als Extremfall hervorzuheben. Bei samt-
lichen anderen charakterisierten Oberflachen liegt lediglich eine Einglat-
tung der Oberflache vor. Beides kann jedoch zu einer reduzierten Wirk-
samkeit der Strukturen iiber die Einsatzdauer fithren. Auch bei den be-
schichteten Oberflichen wurden Verdnderungen iiber die Einsatzzeit
nachgewiesen. Neben einer Eingldttung der Oberfldche lag in hochbelaste-
ten Bereichen ein Abplatzen der Beschichtung vor. Auch dies reduziert die
Wirksamkeit beschichteter Werkzeugoberflichen. Diese Verschleifer-
scheinungen werkzeugseitiger Oberflichenmodifikationen motivieren die
Notwendigkeit zur Nachbehandlung.
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Bild 89: Hochvorschubgefraste Werkzeugoberflache a) vor und b) nach zehn
Umformungen

Eine weitere Anforderung, um den seriennahen Einsatz zu realisieren, ist
eine Begrenzung des Aufwands bei der Herstellung der mafdgeschneiderten
Oberflachen. Bei den werkzeugseitigen Modifikationen werden die Werk-
zeuge lediglich vor dem Einsatz modifiziert. Dies ist als positiv im Hinblick
auf den Fertigungsaufwand zu bewerten. Bei der Nutzung von werkstiick-
seitigen Oberflaichenmodifikationen ist der Aufwand wesentlich hoéher, da
jede Platine vor dem Einsatz modifiziert werden muss. Dies fiihrt zu einer
deutlichen Verlangerung der Prozessketten. Insgesamt ist somit festzuhal-
ten, dass im Hinblick auf den seriennahen Einsatz werkzeug- und werk-
stiickseitige Oberflaichenmodifikationen sowohl Vor- als auch Nachteile
aufweisen.
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8 Bewertung von mafdgeschneiderten
tribologischen Systemen fiir die
Blechmassivumformung

Im Rahmen der Arbeit werden Methoden zur Stoffflusssteuerung von
Blechmassivumformprozessen tiber mafdgeschneiderte tribologische Sys-
teme untersucht. Fiir eine gezielte Steuerung des Stoffflusses sind Metho-
den zur lokalen Erhohung und Reduzierung notwendig. Untersucht wurde
das platinenseitige Abrasivstrahlen und das werkzeugseitige Hochvor-
schubfrasen zur Reibungserh6hung. Als reibungsreduzierende Mafdnah-
men wurden platinenseitige deterministische Strukturen und auf das
Werkzeug applizierte chrombasierte nitridische Beschichtungen unter-
sucht. Durch die Analyse der Oberflichenmodifikationen in Laborversu-
chen konnten die dominanten tribologischen Wirkmechanismen identifi-
ziert werden. Diese konnen unabhangig vom untersuchten Parameterraum
fir saimtliche Blechmassivumformprozesse genutzt werden, um entspre-
chend der jeweiligen Anforderungen geeignete Mafdinahmen auszuwahlen.
Durch eine gezielte Nutzung der jeweils identifizierten Wirkmechanismen
wird des Weiteren eine Beeinflussung im Sinne einer weiteren Erhohung
bzw. Reduzierung der Reibung ermoglicht. Bild go stellt die tribologische
Wirkweise der Modifikationen gegeniiber. Zusétzlich werden diese beziig-
lich der Beeinflussung von Prozesskettenlinge und Werkzeugverschleif3
bewertet.

Im untersuchten Parameterraum fiihrt das Abrasivstrahlen zu einer
stairkeren Erhohung der Reibung als das Hochvorschubfrasen. Durch
Beschichtungen konnte eine hohere Reduzierung der Reibung als mit
werkstiickseitigen Strukturen erzielt werden. Werden diese Ergebnisse fiir
die Auslegung von mafdgeschneiderten tribologischen Systemen fiir die
beiden untersuchten Blechmassivumformprozesse genutzt, dann ist eine
Kombination aus lokal abrasivgestrahlten Platinen und lokal beschichteten
Werkzeugoberflachen als geeignete Oberflichenmodifikation zu bewerten.
Durch diese Kombination ist die grofdte Steigerung der Formfillung zu
erwarten. Somit kann die vorliegende Matrix genutzt werden, um auf Basis
numerischer Untersuchungen die am besten geeignetsten Oberflichenmo-
difikation auszuwdhlen.

Werden die Methoden im Hinblick auf die Prozesskettenlange bewertet,
ist zu erkennen, dass beide werkstiickseitigen Mafnahmen zu einer deut-
lichen Verldngerung der Prozesskette fiihren. Dies liegt daran, dass jede
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Platine vor dem Einsatz entsprechend konditioniert werden muss. Durch
das Hochvorschubfrasen ist eine Verkiirzung der Prozesskette zu erwarten,
da die vergleichsweise aufwendigere Werkzeugendbearbeitung entfallt.
Beschichtungen fiihren lediglich zu einer geringen Verlingerung der
Prozesskettenldnge, da Beschichtungen standardmaflig auf Umformwerk-
zeuge appliziert werden. Die notwendige Nachbehandlung der Beschich-
tungen durch Polieren muss jedoch berticksichtigt werden. Bei der Bewer-
tung von Verschleiflaspekten weisen die werkzeugseitigen Modifikationen
deutliche Nachteile auf. Bereits nach wenigen Versuchen wurde im
Rahmen der Arbeit ein Verschleif der Werkzeugoberflachen detektiert.
Dies reduziert die Wirksamkeit der Modifikationen tiber die Einsatzzeit.
Da werkstiickseitige Modifikationen vor jeder Umformung appliziert wer-
den, ist keine Veranderung des Verschleifdverhaltens zu erwarten.

MaRgeschneiderte tribologische Systeme

Reibungserhdhung Reibungsreduzierung
Abrasivstrahlen Hoc?r\é;)srzrc]hub- Mikropragen Beschichtung
- Werkstiick - - Werkstiick - - Werkzeug -
- Werkzeug -
A Reibfaktor m 1" i) I H
Dominanter Wirk- Randnahe . . Topogrgph|e *
. ) Topographie Topographie chemische
mechanismus Verfestigung
Zusammensetzung

Formftillung
Funktionselemente " 1 ) "
Prozessketten-
lange " ! " 1
Werkzeug-
verschleifl 0 " 0 "

1 Erhdhung 11 Starke Erhdhung | Reduzierung || Starke Reduzierung O keine Beeinflussung

Bild go: Bewertungsmatrix mafdgeschneiderter tribologischer Systeme

Auf Basis der Bewertung der einzelnen untersuchten Methoden sollen
die mafdgeschneiderten tribologischen Systeme im Allgemeinen beziiglich
der Erfiillung der Anforderungen in der Blechmassivumformung bewertet
werden. Bewertungskriterien sind die geometrische Bauteilgenauigkeit
und wirtschaftliche Aspekte, wie beispielsweise die Eignung fiir einen
seriennahen Einsatz und die Beeinflussung der Prozesskettenlinge. Es
konnte nachgewiesen werden, dass die untersuchten mafdgeschneiderten
Tribosysteme fiir eine Steuerung des Stoffflusses geeignet sind und zu einer
Verbesserung der Formfiillung fithren. Mit Blick auf einen seriennahen
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Einsatz weisen platinenseitige Oberflichenmodifikationen im Hinblick
auf Verschleiflaspekte ein hohes Potenzial auf, da sie die volle Wirksamkeit
bei jeder Umformung aufweisen. Da bei werkzeugseitigen Oberflachenmo-
difikationen mit Verschleifd zu rechnen ist, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Wirksamkeit bei hohen Hubzahlen nachlasst. Jedoch weisen
werkzeugseitige Modifikationen Potential zur Verkiirzung der Prozess-
kette auf, da diese Verfahren eine aufwendige Werkzeugendbearbeitung
ersetzen konnen. Somit weisen werkzeug- und werkstiickseitige Oberfla-
chenmodifikationen Vor- Nachteile im Hinblick auf wirtschaftliche
Aspekte auf. Fiir die Blechmassivumformung bedeutet das insgesamt, dass
fir samtliche Prozesse die Anforderungen zu definieren sind. Auf Basis
der Anforderungen und unter Beriicksichtigung der jeweiligen Vor- und
Nachteile der maf3geschneiderten tribologischen Systemen kann die erar-
beitete Matrix zur effizienten und effektiven Auswahl von tribologischen
Stoffflusssteuerungsmethoden genutzt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die produzierende Industrie wird in den letzten Jahrzehnten verstarkt
mit Herausforderungen im Hinblick auf 6konomische und 6kologische
Aspekte konfrontiert. Im Speziellen sind dies Forderungen nach einer
gesteigerten Funktionsintegration, der Verkiirzung von Prozessketten und
der Berticksichtigung von Leichtbauaspekten. Derartige Anforderungspro-
file lassen die konventionellen Verfahren der Blech- und Massivumfor-
mung an ihre Grenzen stofden. Eine Moglichkeit, den Anforderungen
gerecht zu werden, besteht in der kombinierten Anwendung von Blech-
und Massivumformverfahren im Rahmen der sogenannten Blechmassiv-
umformung. Die Kombination birgt wiederum neue Herausforderungen.
Waihrend der Umformung kommt es zu einem simultanen Auftreten
von Bedingungen aus Blech- und Massivumformung. Dies beeinflusst den
Stofffluss und motiviert die Notwendigkeit zur Erforschung von Stofffluss-
steuerungsmethoden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden globale
Stoffflusssteuerungsmethoden {tiber eine lokale Einstellung der tribologi-
schen Bedingungen erforscht und im Hinblick auf ihre Wirksamkeit verifi-
ziert. Hierfiir wurden die tribologischen Wirkmechanismen identifiziert,
um unabhdngig vom untersuchten Parameterraum den Einsatz der Metho-
den fiir die Blechmassivumformung zu gewahrleisten.

Im Rahmen der Arbeit sollte die Formfiillung von Funktionselementen
blechmassivumgeformter Komponenten verbessert werden, um das Bau-
teileinsatzverhalten positiv zu beeinflussen. Unter Berticksichtigung dieser
Zielgrofde wurden numerische Stoffflussanalysen fiir einen kombinierten
Tiefziehstauchprozess und einen Flief3pressprozess durchgefiihrt. Beide
Prozesse sind durch zwei Zonen mit variierenden tribologischen Beanspru-
chungen gekennzeichnet. Der Unterschied zwischen den beiden Zonen
fihrt zu einem Stofffluss vom Bereich der Funktionselemente in den
Bauteilboden, was wiederum eine reduzierte Formfiillung der Funktions-
elemente zur Folge hat. Mit Hilfe der numerischen Stoffflussanalyse konnte
gezeigt werden, dass ein zunehmender Reibfaktorunterschied zwischen
den beiden Bereichen zu einer Erh6hung der Formfiillung fithrt. Im Bereich
der Verzahnung ist der Reibfaktor niedriger als im Bauteilboden zu wahlen.
Somit werden zur globalen Steuerung des Stoffflusses lokal einstellbare
Methoden zur Reduzierung und Erh6hung der Reibung benotigt.
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Auf Basis dieser Anforderungen wurden das platinenseitige Abrasivstrah-
len und das werkzeugseitige Hochvorschubfrasen als reibungserhohende
Maflnahmen untersucht. Chrombasierte nitridische Werkzeugbeschich-
tungen und platinenseitige deterministische Strukturen wurden als rei-
bungsreduzierende Methoden untersucht. Ziel war das Identifizieren
tribologischer Wirkmechanismen, um die Ergebnisse unabhdngig vom
untersuchten Parameterraum fiir die Blechmassivumformung nutzbar zu
machen. Um dies zu realisieren, wurde eine Kombination aus einem expe-
rimentellen und numerischen Ansatz gewdhlt. In den experimentellen
Untersuchungen wurden die Laborversuche Zapfenpress- und Ringstauch-
versuch genutzt. Des Weiteren wurden die Werkstoffe DCo4 und DP6oo
analysiert. Fiir den numerischen Ansatz wurden adaptierte FE Simulatio-
nen des Zapfenpressversuchs und ein Halbraummodell des Projektpartners
am Lehrstuhl fiir Technische Mechanik genutzt.

Die Basis fiir die experimentellen Untersuchungen bilden die tribologisch
relevanten Randzoneneigenschaften. Fiir das Abrasivstrahlen wurden die
Rauheit und die oberflaichennahe Verfestigung in experimentellen Unter-
suchungen als tribologisch relevant identifiziert. Mit Hilfe einer verein-
fachten numerischen Modellierung von verfestigten Randzonen im Zapfen-
pressversuch konnte gezeigt werden, dass die Verfestigung den Stofffluss
hemmt und damit Reibschubspannung und Reibung erhéht. Beim Hoch-
vorschubfrasen stellt die veranderte Topographie die tribologisch relevante
Randzoneneigenschaft dar. In numerischen Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass die Zunahme der Profiltiefe zu einer Hemmung
des Stoffflusses fiihrt. Fiir die platinenseitigen deterministischen Struktu-
ren ist die veranderte Topographie und die oberflichennahe Verfestigung
als relevante Randzoneneigenschaften zu bewerten. Mit Hilfe von numeri-
schen und experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
die Interaktion zwischen der auf der Platine vorhandenen stochastischen
Struktur und der applizierten deterministischen Struktur maf3geblich den
Stofffluss beeinflusst. Bei den chrombasierten Hartstoffschichten wurde
die chemische Zusammensetzung als eine relevante Einflussgrofie identifi-
ziert. Neben dieser kommt der Nachbehandlung der Beschichtungen eine
grofde Rolle zu.

Auf Basis der tribologischen Wirkmechanismen und der numerisch defi-
nierten Prozessanforderungen wurden in einem Syntheseschritt geeignete
Modifikationen ausgewdhlt und deren Wirksamkeit im Umformprozess
verifiziert. Fiir das platinenseitige Abrasivstrahlen, das werkzeugseitige
Hochvorschubfrdsen und die polierte chrombasierte nitridische Werk-
zeugbeschichtung konnte nachgewiesen werden, dass eine Steuerung des
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Stoffflusses moglich ist. Fiir samtliche Konfigurationen wurde eine Erho-
hung der Formfiillung der Funktionselemente erzielt. Des Weiteren konnte
gezeigt werden, dass eine Zunahme des Reibfaktorunterschieds zwischen
tribologischen Zonen zu einer Erh6hung der Formfiillung fiihrt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Punkte aufgezeigt, welche in
anschliefSenden Forschungsarbeiten thematisiert werden sollten. Ein we-
sentlicher Aspekt stellt die Verbesserung der VerschleifSbestindigkeit
werkzeugseitiger Oberflichenmodifikationen dar. Hierfiir ist es notwen-
dig, dass die werkzeugseitigen Modifikationen in einem seriennahen Ver-
schleifdpriifstand untersucht werden. Auf Basis dieser Ergebnisse gilt es,
Methoden zur Verbesserung der Verschleifbestandigkeit zu identifizieren.
Des Weiteren gilt es zu tiberpriifen, ob die platinenseitigen Modifikationen
auf die Werkzeugoberflache tibertragbar sind. Dieser Ansatz zielt auf eine
Verkiirzung der Prozesskettenldnge ab. Im Rahmen der Arbeit wurden
lediglich maf3geschneiderte tribologische Systeme iiber eine Modifikation
von Werkzeug- und Werkstiickoberflache untersucht. Anschliefdende For-
schungsarbeiten sollten die Moglichkeit zur lokalen Adaption der Reibung
tiber den Schmierstoff, beispielsweise durch die Nutzung der Schmierstof-
feigenschaften, untersuchen.
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10 Summary and outlook

In the last decades the industry is faced with a lot of economic and ecolog-
ical challenges. Especially requirements regarding products with a high
functional integration, a shortening of the process chains and the consid-
eration of light weight aspects are of major importance. Conventional
sheet- and bulk forming operations are limited while realizing such re-
quirements. One possibility to meet those challenges is the combination of
sheet- and bulk forming operations using sheet-bulk forming processes.
This combination leads to several new challenges. These forming processes
are characterized by a globally and locally spatial and temporal variation of
load conditions. During one forming operation, low contact normal
stresses combined with a low surface enlargement can simultaneously oc-
cur with very high contact normal stresses and a high surface enlargement.
The resulting gradient leads to an uncontrolled material flow, in many
cases yielding a reduced product quality. The focus of this thesis is the re-
search of global methods to control the material flow using local adaptions
of the tribological system. To realize this, the tribological mechanisms of
different surface modifications were identified. This should guarantee the
use of the results independently from the investigated parameter range.

The target of the thesis was the improvement of the die filling of functional
elements. This should lead to an improved in-service behavior of functional
components. To realize this numerical feasibility studies were used. A com-
bined deep-drawing and upsetting process and an extrusion process were
investigated as sheet-bulk metal forming processes. The numerical analysis
revealed that both processes are characterized by two zones of varying
tribological load conditions. In the area where the functional elements are
formed high contact normal stresses and high surface enlargements occur.
The remaining areas are characterized by low tribological load conditions.
This difference leads to a material flow from the area of the functional ele-
ments into the bottom area of the produced component, yielding a reduced
die filling of the functional elements. Using numerical studies revealed that
the difference of the friction coefficient between the two areas of varying
load conditions significantly influences the material flow. The friction co-
efficient in the area of the functional elements needs to be lower than the
friction coefficient in the remaining component areas. The higher the dif-
ference, the higher is the resulting die filling of the functional elements.
Thus, to control the material flow methods to increase and to reduce the
friction are needed.
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Based on this requirement workpiece-sided abrasive blasting and tool-
sided high-feed milling were analyzed as methods to increase friction.
Chrome based hard coatings on the tool surface and workpiece-sided de-
terministic structures were investigated to reduce the friction. To use the
results independently from the investigated parameter range, the aim of
the study was the identification of the tribological mechanisms of each tai-
lored surface. To realize this, a combined numerical and experimental ap-
proach was used. Within the experimental investigation the pin extrusion
test and the ring compression test were used as laboratory friction tests.
Additionally, the two workpiece materials DCo4 and DP60oo were investi-
gated. For the numerical investigation a FE Model of the pin extrusion test
with a simplified modelling of hardened surface layers and a half-space
model of the Chair of Applied Mechanics was used.

The bases of the investigations are the surface layer properties of workpiece
and tool. For abrasive blasting a roughening and work hardening of the
surface layer was identified. Using the FE Model of the pin extrusion test
the work hardening was identified as main influencing factor on the friction
and thus the material flow. For the high-feed milling processes the change
of the surface topography was identified as the relevant surface layer prop-
erty. Numerical investigations have shown that the increase of the profile
depth leads to an impedance of the material flow. The topography and the
work hardening of the surface layer were identified as relevant properties
for the workpiece-sided deterministic structures. Using the half-space
model the interaction between the deterministic and the stochastic struc-
ture of the EDT workpiece surface was identified as main influencing factor
on the friction conditions. This numerical result has been verified using
experimental investigations. The chemical surface properties and the sur-
face roughness of coated surfaces were identified as main influencing factor
on the material flow for this kind of surface modification.

Based on the tribological mechanisms und the numerically identified re-
quirements suitable surface modifications were chosen and their effective-
ness was verified in the selected sheet-bulk metal forming processes. The
effectiveness of workpiece-sided abrasive blasting, tool-sided high-feed
milling and tool-sided chrome based hard coatings could be verified for
both sheet-bulk metal forming processes. All tailored surfaces could be
used to increase the die filling of the functional elements. A higher friction
gradient between both zones of varying tribological load conditions leads
to an additional increase of the die filling of the functional elements.
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10 Summary and outlook

Further investigations should focus on the analysis of the wear behavior
especially of tool-sided tailored surfaces. Within the current investigations
it has been shown that the high-feed milled surfaces and the coated sur-
faces are characterized by a surface smoothening and abrasive wear. Based
on the experimental investigation of the wear behavior methods to improve
the wear should be identified. Another point which should be investigated
is the transferability of the workpiece-sided adaptions on the tool surface.
The aim of this investigation is the shortening of the process chains. Addi-
tionally, the suitability of a local adaption of the tribological conditions us-
ing different lubricants should be investigated.
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len Blechbearbeitungszelle

LFT, 124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16358-1.

Band 16: Frank Oswald Hake
Entwicklung eines rechnergestiitzten
Diagnosesystems fiir automatisierte
Montagezellen

FAPS, XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16428-6.

Band 17: Herbert Reichel

Optimierung der Werkzeugbereitstellung
durch rechnergestiitzte

Arbeitsfolgenbestimmung
FAPS, 198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tab. 1991.

ISBN 3-446-16453-7.

Band 18: Josef Scheller
Modellierung und Einsatz von

Softwaresystemen fiir rechnergefiihrte
Montagezellen

FAPS, 198 Seiten, 65 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16454-5.

Band 19: Arnold vom Ende

Untersuchungen zum Biegeumforme mit
elastischer Matrize

LFT, 166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16493-6.

Band 20: Joachim Schmid

Beitrag zum automatisierten Bearbeiten
von Keramikgufd mit Industrierobotern

FAPS, XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tab.
1991. ISBN 3-446-16560-6.

Band 21: Egon Sommer
Multiprozessorsteuerung fiir
kooperierende Industrieroboter in
Montagezellen

FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-17062-6.

Band 22: Georg Geyer
Entwicklung problemspezifischer
Verfahrensketten in der Montage
FAPS, 192 Seiten, 112 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16552-5.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen
Verbindungstechnik in der
Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16568-1.

Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrensfolge
Laserstrahlschneiden und -schweifden
in der Rohkarosseriefertigung

LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
1991. ISBN 3-446-16593-2.



Band 25: Christoph Thim
Rechnerunterstiitzte Optimierung
von Materialfluf$strukturen in der
Elektronikmontage durch Simulation
FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17118-5.

Band 26: Roland Miiller

CO2 -Laserstrahlschneiden von
kurzglasverstarkten Verbundwerkstoffen
LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17104-5.

Band 27: Glinther Schafer

Integrierte Informationsverarbeitung
bei der Montageplanung

FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17117-7.

Band 28: Martin Hoffmann
Entwicklung einer
CAD/CAM-Prozefikette fiir die
Herstellung von Blechbiegeteilen
LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17154-1.

Band 29: Peter Hoffmann
Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden
und -schweifden: Prozef3fiihrung und

Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbear-
beitung von Blechformteilen

LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17153-3.

Band 30: Olaf Schrédel

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 Gerdteprogrammierung
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

CO2-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 durchflufibestimmen-
der Durchgangslocher

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
Investitionsgliterindustrie

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

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozef3diagnostik 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
fir 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, 9 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
Laserstrahlhartl6ten mit
Zweistrahltechnik

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

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fiir 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
Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweifien von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 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: Jiirgen Sturm
Prozefintegrierte Qualitatssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 12 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
Prozefplanung

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

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir 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
Laserstrahlschweifsen

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 Prozef3fiihrung und
Prozef$planung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

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

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

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

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
CO2-Laseranlagen

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

Band 71: Michael Steber

ProzefSoptimierter 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-Oberflachenkenngréfien
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-Mikroschweifden

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
Qualitdtssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozeffithrung

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, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflichenreibung 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 Schweif3en
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 Qualitatssicherung in der
Elektronikproduktion

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



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmdglichkeiten 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, n 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-Strangpref$profilen

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

Band 9o: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band 91: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

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

Band 92: Doris Schubart
Prozefimodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

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

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

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

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitatsdatenverarbeitung 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 Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

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

Band 98: Jirgen 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 Anschlufigeometrie 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
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

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

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir 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 1 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 Prozefdebene 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, i Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n10: 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 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 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- 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 Einsatzméglichkeiten
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 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

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

Band 118: 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
Prozefdregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Fliefdpressen 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
Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden

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

Band 124: Gerd Ef3er
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
Fertigungsqualitdt 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
Bearbeitungsképfe zum
LaserstrahlschweifSen

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, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

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

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 1 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 flachenhafter 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 Prozeftechnik fiir das
simultane Léten 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, g 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 prozesstiberwachender
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. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverlassigkeit 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-
stoffbeschichteter 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, 11 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

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 Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
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 I6sbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Gerdten 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 KaltflieBpresswerkzeugen
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, g 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 Laserdurchstrahlschweifden
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 rdumlicher
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 Krauf3
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 11 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

oberflaichenmontierten 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
mafgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir 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 Wandlungsfihigkeit
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 Prazisions-
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 Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBs5
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, go Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nitter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Fliefortkurven bei
erh6hten 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
Fliissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Rithrreibschweifien metallischer
Werkstoffe

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

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoftverhaltens von
presshértbaren Bor-Manganstihlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der

Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 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, 9o 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

Riithrreibschweiffen 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
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte 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
geschweifdter Aluminiumbleche

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

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweiffen 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 Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Grofieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u 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 SchiifSler

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. 20m.

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. 20m1.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Rosch

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. 20m.
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, o1 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafigeschneiderten 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 -iiberwachung des

Laserstrahlhartlétens 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 Kroif3
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 Zuverléssigkeit 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
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Zunehmende Anforderungen an Funktionsbauteile, wie beispielsweise nach erhohter
Bauteilkomplexitat, Funktionsintegration und Material- und Energieeffizienz fuhren dazu,
dass konventionelle Verfahren der Blech- und Massivumformung an ihre Grenzen stoBen.
Ein Losungsansatz zur Erweiterung der Verfahrensgrenzen besteht in der Kombination
klassischer Verfahren im Rahmen der sogenannten Blechmassivumformung. Jedoch
birgt diese kombinierte Anwendung ebenfalls Herausforderungen. Variierende Span-
nungszustande fuhren beispielsweise zu einem unkontrollierten Stofffluss und einer
damit reduzierten Formflllung der Funktionselemente. Dies beeinflusst wiederum das
spatere Einsatzverhalten der Bauteile negativ. Auf Basis dieser Herausforderung verfolgt
die vorliegende Arbeit die Ubergeordnete Zielsetzung einer globalen Stoffflusssteuerung
durch eine lokale Anpassung des tribologischen Systems. Um dies zu realisieren,
werden verschiedene tribologische Systeme im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit zur
Steuerung des Stoffflusses in der Blechmassivumformung untersucht. Hierbei gilt es auf
Basis einer numerischen Stoffflussanalyse verschiedene platinen- und werkzeugseitige
Oberflachenmodifikationen auszuwahlen. In einem kombinierten Ansatz aus experimen-
tellen und numerischen Untersuchungen werden die ausgewahlten Modifikationen naher
analysiert. Ziel ist die Identifikation der tribologischen Wirkmechanismen der einzelnen
Oberflachenmodifikationen. Auf Basis dieser numerischen und experimentellen Ergebnisse
werden abschlieBend geeignete tribologische Systeme gewahlt und deren Wirksamkeit
in zwei Blechmassivumformprozessen verifiziert.

ISBN 978-3-96147-133-1
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