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1 Einleitung

Der Wunsch der Menschheit nach individueller, bezahlbarer Mobilitit und
das wachsende Umweltbewusstsein stellen eine zentrale Motivation fiir die
Automobilindustrie dar [1], um neue Losungsstrategien fiir zukiinftige
Fahrzeugkonzepte zu entwickeln. Laut einer Studie des Bundesministeri-
ums fiir Verkehr ist bis 2030 ein Anstieg des motorisierten Individualver-
kehrs von 902,4 auf 991,8 Mrd. Personenkilometer zu erwarten [2]. Dieser
Trend in Kombination mit konventionellen Antrieben resultiert in einer
hohen Umweltbelastung durch zunehmende CO2 Emissionen. Der Leicht-
bau stellt eine Schliisseltechnologie dar, um durch eine Gewichtseinspa-
rung die gesundheitsgefihrdenden Schadstoffe zu reduzieren und auch im
Hinblick neuer Antriebstechnologien die Reichweite von elektrifizierten
Fahrzeugen zu erhohen [3]. Neben geringem Bauteilgewicht stellt die Si-
cherstellung der Insassensicherheit einen weiteren wichtigen Faktor dar,
weshalb eine hohe mechanische Festigkeit und Fertigungsgenauigkeit der
eingesetzten Fahrzeugkomponenten vorausgesetzt wird [4].

Das Pressharten stellt ein geeignetes Fertigungsverfahren dar, um diesen
Anforderungen gerecht zu werden. In diesem Herstellungsprozess werden
hochstfeste Karosseriebauteile mit hoher Maf$haltigkeit produziert, indem
eine Warmebehandlung und die Umformung der Bauteile in einem Pro-
zessschritt erfolgen [5]. Folglich konnen geringere Blechdicken der Halb-
zeuge eingesetzt und somit das Bauteilgewicht ohne Festigkeitseinbufden
verringert werden. In diesem Zusammenhang werden Streckgrenzen von
circa 1000 MPa sowie Zugfestigkeiten bis circa 1500 MPa erreicht [6]. Als
tibliche pressgehartete Bauteile werden sicherheitsrelevante Komponenten
wie die A- und B- Sdule, der Stof3fanger sowie der Quertrager gefertigt [7],
um durch ihre hohen Festigkeiten die Insassensicherheit zu gewdhrleisten.

In der industriellen Anwendung werden Verfahrensstrategien wie das di-
rekte und indirekte Pressharten unterschieden [7]. Die hohen Prozesstem-
peraturen oberhalb von goo °C, welche wahrend der Warmebehandlung
der Halbzeuge auftreten, bedingen zum Schutz vor Verzunderung und Oxi-
dation einen Einsatz von beschichteten Werkstiicken [7]. Im Falle des di-
rekten Presshdrteprozesses werden AlSi-Schutzschichten verwendet [7].
Ein signifikanter Nachteil von feueraluminierten Stdhlen in der industriel-
len Anwendung ist, dass die AlSi-Schicht zu adhdasiver Materialanhaftung
am Werkzeug [8] und somit zu einer kosten- und zeitintensiven Wartung
der Presshartewerkzeuge fiihrt [9]. Presshartewerkzeuge sind hohen ther-
mischen Beanspruchungen ausgesetzt [9], weshalb Schmierstoffe fiir
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1 Einleitung

diesen Warmumformprozess als Verschleif$schutz nicht geeignet sind [10].
Vor diesem Hintergrund besteht ein Forschungsbedarf, um eine Oberfla-
chenmodifizierung der Werkzeuge zur Erh6hung der Verschleif3bestandig-
keit vorzunehmen und hinsichtlich der Anwendbarkeit fiir komplexe
thermo-mechanische Umformprozesse zu evaluieren.

Um die Oberflache von Presshartewerkzeugen zu modifizieren, sind das
Laserstrahllegieren sowie das Abscheiden von Beschichtungssystemen auf-
grund ihrer hohen Temperaturbestandigkeit geeignet. Durch Anwendung
dieser Methoden ist aus wirtschaftlicher Sicht ebenfalls ein Einsatz von seg-
mentierten Werkzeugen oder die Bearbeitung lokaler Bereiche der Matrize
realisierbar. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und Be-
schreibung der Zusammenhdnge zwischen modifizierten Werkzeugober-
flachen und deren Einsatzverhalten. Um Riickschliisse auf einen geeigne-
ten Verschleifdschutz fiir Presshartewerkzeuge ziehen zu konnen, wird der
Einfluss unterschiedlicher Legierungselemente auf das Verschleif3verhal-
ten untersucht. In diesem Zusammenhang wird eine Auswertemethodik
entwickelt, um eine Bewertung der unterschiedlichen Oberflaichenmodifi-
zierungen vorzunehmen. Zur Charakterisierung des Oberflachenverschlei-
Bes sind konventionelle Analyseverfahren auf die Qualifizierung der Ober-
flachentopografien sowie die Ermittlung der Oberflachenrauheiten vor und
nach dem Einsatz der Werkzeuge beschrankt. In der vorliegenden Arbeit
wird ein modifiziertes Analyseverfahren zur Quantifizierung des Oberfla-
chenverschleifdes ermoglicht und dadurch die komplexe Interaktion der
Verschleifmechanismen Abrasion und Adhdsion im Bereich der Warmum-
formung erfasst. Die Untersuchungen werden in diesem Zusammenhang
an legierten und beschichteten Oberflachen durchgefiihrt, welche die che-
mische Affinitdt zwischen Werkzeug und Werkstiick reduzieren, jedoch
nicht die Oberflichenrauheiten verandern. Diese Vorgehensweise stellt
eine Voraussetzung dar, um die thermischen und tribologischen Bedingun-
gen des Presshdrteprozesses nach dem Modifizieren der Werkzeugoberfla-
chen nicht wesentlich zu verandern und somit einen Einsatz fiir den Press-
hirteprozess zu gewihrleisten. Fiir einen Nachweis der Ubertragbarkeit auf
industrierelevante Umformprozesse wird in dieser Arbeit eine numerische
Analyse zur Identifizierung hochstbeanspruchter Werkzeugbereiche
durchgefiihrt. Mithilfe dieser Erkenntnisse wird eine lokale Oberflachen-
modifizierung der Werkzeuge realisiert. Zudem wird es durch einen ober-
flachenangepassten Einsatz von Presshartewerkzeugen ermdglicht, die
Werkzeugstandmenge, die Wartungsintervalle und somit die Wirtschaft-
lichkeit des Fertigungsprozesses zu steigern.



2  Stand der Technik und Forschung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist, einen Beitrag zur Erh6hung der Werk-
zeugstandmenge durch Oberflichenmodifizierung von Umformwerkzeu-
gen flr das Presshdrten zu liefern. Zu diesem Zweck sind grundlegende
Kenntnisse tiber die Ursachen der Verschleiffentwicklung erforderlich. Im
Stand der Technik werden ein Uberblick iiber das Einsatzverhalten von
konventionellen Presshartewerkzeugen gegeben sowie die Herausforde-
rungen im Hinblick des auftretenden Werkzeugverschleifdes aufgezeigt.
Um die Werkzeugstandmenge zu erh6hen, werden verschiedene Moglich-
keiten zur Beeinflussung des Einsatz- und Verschleifdverhaltens von Press-
hartewerkzeugen durch Oberflaichenmodifizierungen beschrieben. Durch
eine abschliefdende Bewertung des Stands der Technik erfolgt eine Ablei-
tung des aktuellen Forschungsbedarfs, welcher die Grundlage der vorlie-
genden Arbeit darstellt.

2.1 Pressharten

Das moderne Presshdrten, wie es heutzutage Anwendung findet, wurde
1973 von Norrbottons Jernverks zum Patent eingereicht [11]. Der Prozess
wurde spater durch die Luled University of Technology weiterentwickelt,
indem im Jahr 1975 ein erstes Forschungsprojekt in Kooperation mit Volvo
Trucks und Norrbottons Jernverks im Jahr 1975 startete [12]. Als erstes Fahr-
zeug wurde 1984 der SAAB 9ooo mit einem pressgeharteten Seitenaufprall
ausgestattet [12]. Es folgten die Herstellung von Stof3fangern sowie A- und
B- Sdulen [13]. Zwischen 1987 und 1997 nahm die Produktion der Bauteile
von 3 Mio. Teilen pro Jahr auf 8 Mio. Teile pro Jahr zu [13]. Seitdem stieg
die Nachfrage an hochstfesten Bauteilen stetig an, bis im Jahr 2018 574 Mio.
Teile gefertigt wurden [14].

Bei dem Presshdrteprozess werden hochfeste Stihle verarbeitet, indem
nach dem Austenitisieren der Halbzeuge die Formgebung mit gleichzeiti-
gem Harten der Bauteile durchgefiihrt wird. Die hohe Harte wird bei die-
sem Vorgang durch eine Phasenumwandlung eines austenitischen Gefiiges
in Martensit erzielt [7]. Um die werkstiickspezifischen Eigenschaften press-
geharteter Bauteile zu erreichen, werden borlegierte Vergiitungsstahle ver-
wendet. Aufgrund guter Umformbarkeit und hoher mechanischer Festig-
keiten nach dem Pressharten ist insbesondere der Bor-Manganstahl
22MnBg etabliert [7]. Die chemische Zusammensetzung des Stahls beein-
flusst die resultierenden Festigkeitseigenschaften nach dem Abschrecken
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sowie die Hartbarkeit der Bauteile. Durch den Boranteil resultiert die Pha-
sentransformation in Martensit und eine mégliche Umwandlung in andere
Geflige wahrend der Verarbeitung wird verzogert [7]. Mangan senkt zudem
die Martensitstarttemperatur [15]. Neben der Legierungszusammenset-
zung ist bei der Umwandlungshartung die zeitliche Dauer wihrend des Ab-
schreckens zur Erreichung der hohen mechanischen Festigkeiten entschei-
dend [16]. Aus diesem Grund kommen gekiihlte Umformwerkzeuge zum
Einsatz, deren Werkzeugkiihlung konventionell mithilfe von integrierten
Kiihlkandlen erfolgt, welche nahe an der Werkzeugoberflache positioniert
sind [17]. Durch diese Gestaltung werden die Presshartewerkzeuge mog-
lichst effizient gekdhlt [17].

Im Vergleich zu konventionellen Umformprozessen bei Raumtemperatur
sind Presshartewerkzeuge erheblichen thermo-mechanischen Beanspru-
chungen ausgesetzt [5]. Folglich hiangt die Bauteilqualitdat vom resultieren-
den Reib- und Verschleifdverhalten der Umformwerkzeuge ab. Die Werk-
zeug- und die Blechoberfliche stehen wahrend der Tiefziehoperation im
direkten metallischen Kontakt, da bedingt durch die hohen Prozesstempe-
raturen beim Pressharten keine Schmierstoffe eingesetzt werden, wodurch
das tribologische Verhalten beeinflusst wird [10]. Zur Gewahrleistung einer
gleichbleibenden Bauteilqualitdt sind infolge einer Kombination aus hoher
thermischer Beanspruchung und hoher Reibung kiirzere Wartungsinter-
valle der Umformwerkzeuge erforderlich, wodurch die Werkzeugstand-
menge reduziert sowie die Instandhaltungskosten erhoht werden [9]. Die
durch das Umformen einer heifden Blechplatine bei gleichzeitiger Abschre-
ckung resultierende thermische Wechselbeanspruchung stellt hohe An-
spriiche an die Werkzeugoberflache [18]. Aus diesem Grund treten zuneh-
mend Verschleifferscheinungen am Presshartewerkzeug in Erscheinung.

2.11 Verfahrensbeschreibung

Im industriellen Einsatz wird das konventionelle Pressharten primar nach
dem direkten und indirekten Verfahren unterschieden. Das grundlegende
Prinzip ist bei beiden Methoden identisch, wobei die Verfahrensschritte in
das Austenitisieren eines Blechzuschnittes mit anschlieRender Umfor-
mung und gleichzeitiger Abschreckung der Halbzeuge sowie einer Nach-
bearbeitung der Bauteile gegliedert sind. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen den Herstellungsverfahren besteht in der Abfolge oder Anzahl der
erforderlichen Prozessschritte. Nachfolgend werden die Fertigungsabldufe
beschrieben.



2.1 Presshdrten

Direktes Pressharten

Beim direkten Presshdrten wird das Halbzeug zundchst in einem Ofen fiir
mehrere Minuten tiber die werkstoffspezifische AC3-Temperatur erwarmt
[19]. Am weitesten verbreitet sind in diesem Zusammenhang sogenannte
Rollenherdofen, welche durch ihre keramischen Transportrollen besonders
wirtschaftlich und prozesssicher sind [20]. Fiir den iiblicherweise verwen-
deten Verglitungsstahl 22MnBs liegt dieser Temperaturwert zwischen
880 °C und 950 °C [21]. Die Umwandlung eines ferritisch-perlitischen in ein
homogenes Austenitgefiige ist neben der Austenitisierungstemperatur von
der Verweilzeit im Ofen abhdngig. In diesem Zusammenhang sind fiir
900 °C circa 5 Minuten erforderlich [22]. Zusatzlich ist die resultierende
Blechtemperatur abhangig von der Blechdicke sowie der chemischen Zu-
sammensetzung der Oberflichenbeschichtung [23]. Zum Schutz vor Oxi-
dation kommen AlSi-Schichten zum Einsatz. Diese Oberflachenbeschich-
tung besteht aus circa 88 % Aluminium, 9 % Silizium und 3 % Eisen bei
einer Schichtdicke zwischen 25 pm und 30 pm [24]. Die Schmelztempera-
tur dieser Schutzschicht liegt bei circa 600 °C und ist wesentlich niedriger
als die Erwarmungstemperatur wahrend der Austenitisierung des Bauteils
im Ofen [25]. Durch die Diffusion von Eisen aus dem Grundmaterial in das
Beschichtungssystem werden intermetallische Phasen von Fe-Al-Si gebil-
det, wodurch eine hohere Temperaturbestandigkeit der AlSi-Schicht resul-
tiert [26]. In diesem Zusammenhang liegt eine stabile Bindung von
Al8FexSi vor, welche zu einer zunehmenden Verfestigung des Beschich-
tungssystems fiihrt [26]. Ein Aufschmelzen der Beschichtung wird daher
verhindert. Wahrend Silizium die schnelle Bildung der sproden Phase von
Fe2Al5 reduziert, bildet Aluminium mit Sauerstoff eine Al203-Schicht auf
der Rohteiloberfliche, was zu einem hohen Oxidationsschutz fiihrt [24].
Ein Einsatz von unbeschichteten Blechen ist ebenfalls moglich. Jedoch ist
eine Austenitisierung unter einer Schutzgasatmosphare erforderlich, um
eine Verzunderung der Oberflachen zu verhindern [27].

Um ein schnelles Abkiihlen der Zuschnitte vor der Umformung zu vermei-
den, werden nach der Erwarmung die Bleche unter Einhaltung einer zeit-
lich kurzen Transferzeit in ein gekiihltes Umformwerkzeug eingelegt [28].
In diesem Zusammenhang ist es moglich, dass eine inhomogene Phasen-
umwandlung und somit lokal variierende mechanische Eigenschaften am
Bauteil resultieren [28]. Im industriellen Einsatz erfolgt die Umformung
der Bauteile oberhalb der Martensitstarttemperatur zwischen 850 °C und
400 °C [29], wahrend bei der Formgebung die Werkstiicke auf ihre Entnah-
metemperatur von circa 150 °C abgeschreckt werden [28]. Zur Bildung eines
vollstindigen Martensitgefiiges sind hohe Abkiihlgeschwindigkeiten von
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mindestens 30 °C/s und dartiber hinaus erforderlich [28]. Abhdngig von der
verwendeten Fertigungsanlage sind Umformgeschwindigkeiten oberhalb
von 150 mm/s wirtschaftlich, um eine vollstandige Gefiigeumwandlung in
Martensit unter geringem Zeit- und Kostenaufwand zu realisieren [30]. Mit
dieser Verfahrensmethode werden fiir pressgehdrtete Bauteile Zugfestig-
keiten iiber 1500 MPa erreicht [7].

Indirektes Pressharten

Im Vergleich zur direkten Methode werden die Bauteile beim indirekten
Pressharten bis zu 9o % ihrer finalen Geometrie bei Raumtemperatur um-
geformt. Der Blechzuschnitt wird entweder in einem oder mehreren vor-
gelagerten Tiefziehoperationen verarbeitet [31], wodurch komplexere Bau-
teilgeometrien mit groflerer Ziehtiefe als im direkten Prozess fertigbar sind
[31]. Erst anschliefRend wird die Austenitisierung der Halbzeuge durchge-
fihrt. In einem sogenannten Kalibriervorgang erfolgt die Formgebung der
finalen Bauteilgeometrie bei gleichzeitigem Abkiihlen des Bauteils [31].

Feuerverzinkte Bleche kommen beim direkten Verfahren zum Einsatz, da
Zn-Beschichtungen einen kathodischen Schutz gegeniiber Korrosion bie-
ten. Durch die aluminiumbasierte Variante kann nur ein Barriereschutz si-
chergestellt werden [24]. Ein Nachteil des zinkbeschichteten Materials ist,
dass ein Einsatz aufgrund seiner Neigung zu Versprodung des Metalls bei
hohen Temperaturen fiir das direkte Pressharten nicht méglich ist [32]. Im
indirekten Prozess tritt die fliissige Zinkphase nicht wahrend des Umform-
prozesses auf, da nach dem Austenitisieren keine Tiefziehoperation, son-
dern lediglich eine Abschreckung des Bauteils stattfindet [31].

2.1.2 Tribologie beim Pressharten

Unter dem Begriff Reibung wird im Allgemeinen der Bewegungswiderstand
gegen Einleitung einer Relativbewegung von in Kontakt stehenden Kor-
pern verstanden [33]. Im Bereich der Umformtechnik ist primar die
Gleitreibung fiir den in der Wirkfuge auftretenden Spannungs- und Form-
anderungszustand entscheidend [34]. Das Reibverhalten wird durch die so-
genannte Reibkraft charakterisiert. Diese Kenngrofde beschreibt die Kraft,
welche wahrend des Umformprozesses den mechanischen Widerstand ent-
gegen der Relativbewegung zwischen den Kontaktpartnern ausiibt [33]. Die
Reibung ist keine Werkstoffeigenschaft und ist von einer Vielzahl von Ein-
flussfaktoren abhangig. Die Stoffeigenschaften der Kontaktpaarung von
Werkstiick sowie Werkzeug, die Bauteiltemperatur, die Relativgeschwin-
digkeit in der Wirkfuge zwischen den Metallflichen und die Schmierung
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beeinflussen das Reibverhalten [35]. Coulomb fasste diese Zusammenhénge
in einem einfachen Reibzahlgesetz zusammen und stellte die nachfolgend
dargestellte mathematische Beschreibung auf [34].

u= Fy (1)

Mithilfe dieses einfachen analytischen Ansatzes wird die Reibzahl p durch
das Verhaltnis von Reibkraft Fr zur Normalkraft Fx ermittelt und die An-
nahme getroffen, dass die Reibung unabhéngig von der Grofde der Kontakt-
flache ist. Das Modell wird noch heute fiir viele Ingenieuranwendungen in
erster Naherung verwendet [36]. In diesem Zusammenhang untersuchten
Kondratiuk et al. das Reibverhalten von AlSi und Zn-Ni beschichteten
Blechwerkstoffen, um daraus Riickschliisse zum Einsatz alternativer Mate-
rialien fiir das Presshdrten abzuleiten [37]. Sie wiesen anhand ihrer Ergeb-
nisse nach, dass durch die vorhandene Oxidschicht die Zn-Ni beschichte-
ten Proben zu einer geringeren metallischen Adhdsion im Vergleich zur
AlSi-Schicht neigen, wodurch eine geringere Reibung resultiert [37]. Durch
diese Erkenntnis wird deutlich, dass eine komplexe Interaktion zwischen
dem Reibverhalten und der Verschleifineigung der Werkstoffpaarungen
besteht. Um jedoch in erster Naherung die tribologischen Bedingungen im
Umformprozess zu beschreiben, liefert der von Coulomb aufgestellte ma-
thematische Zusammenhang prazise Ergebnisse. In aktuellen Forschungs-
arbeiten gewinnt die numerische Analyse des Umformverhaltens gerade im
Hinblick auf die Herstellung von komplexen Bauteilen zunehmend an Be-
deutung. Um eine Vorhersage zur Bauteilherstellbarkeit zu treffen, legen
Graff et al. in ihrer Arbeit das Coulomb’sche Reibgesetz zu Grunde [38]. Sie
analysieren darauf aufbauend die Einfliisse hinsichtlich der FlieReigen-
schaften der Bauteilmaterialien, des Warmetransfers sowie des Reibverhal-
tens auf die Bauteilqualitat [38]. Eine Anwendung des mathematischen Zu-
sammenhangs nach Coulomb ist fiir den Presshdrteprozess gegeben, da
dieses Modell fiir Trockenreibung giiltig ist [36]. Wahrend des Umform-
prozesses ist bei diesem Fertigungsverfahren ein Einsatz von Schmierstof-
fen nicht moglich, weshalb Festkorperreibung vorherrscht [10]. Die Giiltig-
keit des Gesetzes beruht in diesem Zusammenhang auf der idealisierten
Annahme, dass ein Einfluss der Oberflachenrauheit sowie der wahren Kon-
taktflachen auf das Reibverhalten vernachlassigbar ist [36]. Entgegen dieser
Theorie ist fiir eine vollstandige Charakterisierung des Reibverhaltens der
komplexe Vorgang zwischen den in Kontakt befindlichen Oberflachen zu
berticksichtigen. Wahrend der Relativbewegung treten insbesondere elas-
tische und plastische Deformation von Oberflichenunebenheiten auf,
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welches durch Mulvihill et al. fiir die Entwicklung ihrer numerischen Si-
mulation genutzt wurde [39]. Zudem stellen die Temperatur und das Ver-
schleifdverhalten weitere wesentliche Einflussfaktoren auf die Reibung dar

(36].

Allgemein stehen wahrend des Reibkontaktes von Festkdrpern Reibung,
Verschlei? und Schmierung miteinander in Wechselwirkung. Vor diesem
Hintergrund wurde der Begriff Tribologie gepragt, welcher die Wissen-
schaft zur Beschreibung dieser drei Teilbereiche von aufeinander ein-
wirkenden Oberflichen in Relativbewegung zusammenfasst [36]. Beim
Pressharteprozess wird das tribologische Verhalten mafdgeblich durch die
Flachenpressung, Relativgeschwindigkeit und Temperatur beeinflusst. In
diesem Zusammenhang wiesen Schwingenschldgl et al. nach, dass eine
Wechselwirkung von hoher Blechtemperatur, Kontaktpressung sowie Ge-
schwindigkeit wahrend der Reibbewegung zu Verschleifferscheinungen an
den Kontaktflachen fithrt [40]. Im Folgenden werden diese Zusammen-
hange an einigen Forschungsarbeiten, welche diese Themenstellungen in-
folge der zunehmenden industriellen Bedeutung von pressgeharteten Bau-
teilen beinhalten, ndher beschrieben und auf mégliche Auswirkungen auf
das Prozessergebnis wird eingegangen. Basierend auf den Arbeiten von
Ghiotti et al. ist die Reibung von der Deformation der Oberflaichenuneben-
heiten abhdngig [41]. Eine Zunahme der Anpresskraft zwischen den Kon-
taktpartnern fithrt hierbei zu einer starkeren Einglattung der Werksttick-
oberflichen, wodurch eine geringere Anzahl von Oberflachenunebenhei-
ten wahrend der Relativbewegung elastisch oder plastisch verformt
werden. Durch diesen Erklarungsansatz wird deutlich, dass zur Aufrecht-
erhaltung der Relativbewegung der Reibungswiderstand abnimmt [41].
Nach Czichos sind diese Deformationsvorginge neben einer Adhdsions-
komponente, Scherung und Furchung Reibmechanismen zugeordnet, wel-
che die Festkorperreibung charakterisieren [33]. Bowden und Tabor haben
in ihren Arbeiten beziiglich der Adhdasionsneigung von Metallpaarungen
einen Zusammenhang zwischen diesen Vorgingen hergestellt [42]. Nach
ihren Erkenntnissen beruht die Reibung von metallischen Werkstoffen auf
der Bildung von Mikrokontakten, welche wahrend der Relativbewegung
geschert werden. Ein weiterer Einflussfaktor ist durch das Eindringen der
Rauheitsunebenheiten der harteren Oberflichen in den weicheren Gegen-
korper gegeben, wodurch diese Kontaktfliche gefurcht wird. Folglich ist
die Reibkraft aus der Summe der Einzelkrafte, welche aus der Scherung und
Furchung resultieren, zusammengesetzt [42]. Darauf aufbauend leiten
Bowden und Tabor ab, dass sich die lokalen Kontaktbereiche an den Rau-
heitsspitzen durch den Kontaktdruck plastisch verformen, wodurch die
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wahre Kontaktflache gebildet wird. Diesen Fliefddruck setzen sie in Bezie-
hung zur Scherkomponente, um unter Beriicksichtigung der Adhasionsnei-
gung die Reibung metallischer Werkstoffpaarungen zu beschreiben [42].
Dieser Ansatz wird von Czichos aufgegriffen, indem die Adhasionskompo-
nente durch die Bildung neuer Mikrokontakte mit anschlieRender Entste-
hung von adhdsiven Bindungen zusammengefasst wird [33]. Von Czichos
werden dabei die Annahmen getroffen, dass die Bildung neuer Metallbin-
dungen von der Elektronenstruktur der Werkstoffe im Festkorperkontakt
sowie der freien Oberflichenenergie abhdngt [33]. Durch die Forschungs-
arbeit von Ghiotti et al. wird dieser Zusammenhang deutlich [41]. Um den
Einfluss der Werkstiicktemperatur auf das Reibverhalten von AlSi be-
schichteten Verglitungsstahlen zu analysieren, fiihrten sie Untersuchun-
gen mithilfe eines Pin-on-Disk Tests bei jeweils 500 °C, 700 °C und 800 °C
durch [41]. Die Versuchsdauer betrug fiir jede Werkstiicktemperatur 12 Se-
kunden. Als Anpresskraft wahlten sie 5 MPa mit einer Rotationsgeschwin-
digkeit der Scheibe von 5 rpm. Sie wiesen nach, dass die Reibzahl mit zu-
nehmender Temperatur abnimmt. Die Ursache fiithren Ghiotti et al. auf die
Verringerung der Scherfestigkeit der AlSi Schicht bei erh6hten Werksttick-
temperaturen zuriick, wodurch die Oberflaichenunebenheiten leichter ver-
formt werden. Folglich wird der Reibwiderstand verringert [41]. Schwin-
genschlogl et al. bestdtigen dieses Ergebnis anhand ihrer Analysen zur Er-
mittlung des Einflusses verschiedener Prozessparameter auf das
tribologische Verhalten unter Presshartebedingungen [43]. Sie nutzten zu
diesem Zweck eine Warmstreifenziehanlage unter Variation der Blechtem-
peratur zwischen 530 °C und 700 °C bei einer Relativgeschwindigkeit von
50 mm/s und 2,5 MPa Anpresskraft. Wahrend die Reibung bei héheren
Temperaturen tendenziell abnimmt, weisen sie eine Zunahme des Adhasi-
onsverschleiffes nach. Sie erkldren die Verringerung der Reibung durch
eine Schmierwirkung von Aluminium der AlSi-Beschichtung, welche auf-
grund der geringeren Scherfestigkeit wahrend des Reibkontaktes zuneh-
mend abgetragen wird. Durch die hohen adhésiven Materialanhaftungen
am Werkzeug ist eine Reduzierung der schmierenden Wirkung durch Alu-
miniumpartikel nach Erreichen eines gewissen Verschleiffvolumens zu er-
warten [43]. Zusammenfassend gilt, dass im Vergleich zu Umformprozes-
sen bei Raumtemperatur die thermischen Beanspruchungen von hoher Re-
levanz fiir die tribologischen Prozessbedingungen beim Pressharten sind.
Basierend auf den Erkenntnissen von Bowden und Tabor ist die Reibung
von der Scherfestigkeit der Kontaktpartner abhingig [42]. In ihren Arbei-
ten fithren Schwingenschlogl et al. den Einfluss der resultierenden Tempe-
ratur in der Wirkfuge zwischen den Reibpartnern auf die Erkenntnisse von
Bowden und Tabor zuriick [44]. Eine Zunahme der Oberflachentemperatur
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fihrt zur Verringerung der Scherfestigkeit der AlSi-Beschichtung. Folglich
kommt es zu einer Beschadigung der AlSi-Schutzschicht des Blechwerk-
stoffes, weshalb Partikel in Bewegungsrichtung abrasiv abgetragen werden
[44]. Wahrend des Reibkontaktes werden metallische Bindungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick gebildet, woraus ein hoher Reibwiderstand re-
sultiert [45]. Die zu Giberwindende Reibkraft hdangt dabei von der bendtig-
ten Kraft zur Scherung dieser lokalen Verbindungen ab [42].

Als weiteren Einflussparameter auf das tribologische Verhalten sind die ge-
wahlten Prozessparameter wie die Umformgeschwindigkeit zu nennen
[45]. Nach Tian und Zhang ist bei niedrigen Relativgeschwindigkeiten in-
folge adhasiver Wechselwirkung zwischen den Festkorpern eine Zunahme
der Reibung zu erwarten [45]. Aufgrund der metallischen Gitterstruktur
werden bei langeren Kontaktzeiten zwischen Werkstiick und Werkzeug
neue Metallbindungen zwischen den Oberflachen gebildet [45]. In der
Folge haften Partikel der Beschichtung wahrend der Gleitbewegung an der
Werkzeugoberfldche an [46]. Um diese Bindungen wéahrend der Gleitbewe-
gung wieder voneinander zu trennen, ist eine hohere Krafteinwirkung in
Bewegungsrichtung erforderlich [45]. Vor dem Hintergrund der komplexen
thermo-mechanischen Wechselwirkung, welche beim Pressharten in der
Wirkfuge auftreten, ist daher eine gesamtheitliche Untersuchung dieser
Zusammenhange noétig [5]. In diesem Zusammenhang stellen Reibung und
Verschleifd voneinander abhdngige Vorgange dar, welche sich gegenseitig
beeinflussen. Aus diesem Grund werden beide Teilgebiete als Systemeigen-
schaften definiert und sind zur Analyse der auftretenden Werkzeugbean-
spruchung einem tribologischen System zugeordnet [33]. Es wird hierbei
zwischen zwei Gebieten unterschieden. Wahrend bei einem geschlossenen
System ein anhaltender oder wiederholender Kontakt zwischen den Reib-
partnern besteht, erfolgt bei der offenen Variante ein einmaliger Kontakt
[33]. Als tribologisches System wird im Allgemeinen die Kombination aus
den in Kontakt stehenden Wirkflachen, das Zwischenmedium sowie das
Umgebungsmedium definiert [33]. Abgeleitet aus diesem Zusammenhang
stellen im Bereich des Presshartens der Grundkorper die Werkzeugmatrize,
der Gegenkorper, das umzuformende Blech und der Zwischenstoff Ver-
schleifpartikel wie Oxid- oder AlSi-Schichten dar. Durch die komplexe In-
teraktion zwischen dem Reibungs- und Verschleifdverhalten wird das
Werkzeugversagen begiinstigt. Um die Oberflaichenbeanspruchung der
Presshartewerkzeuge zu reduzieren, ist eine gesamtheitliche Berticksichti-
gung der tribologischen Teilgebiete sowie des Einflusses der wesentlichen
Prozessparameter auf das Einsatzverhalten erforderlich.
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2.2 Werkzeugeinsatz und -versagen

Im Vergleich zur konventionellen Kaltumformung sind die Pressharte-
werkzeuge erheblichen thermo-mechanischen Bedingungen ausgesetzt.
Aufgrund der hohen Blechtemperaturen nach dem Austenitisieren wird die
Wirkflache des Werkzeuges erwarmt. Gleichzeitig ist durch den Kontakt
mit der Werkzeugoberfliche eine Abschreckung der Halbzeuge in kiirzes-
ter Zeit erforderlich, um Martensit zu bilden. Erst durch diese Phasenum-
wandlung werden die hohen mechanischen Festigkeiten von pressgeharte-
ten Bauteilen erzielt. Vor diesem Hintergrund werden an Warmarbeits-
stahle hohe Anforderung hinsichtlich Temperatur- und Verschleif2-
bestandigkeit gestellt.

2.21 Anforderungen an die Werkzeugwerkstoffe fiir den
Einsatz im Pressharteprozess

Die Bearbeitung von Halbzeugen und Bauteilen stellt hinsichtlich des je-
weiligen Herstellungsprozesses unterschiedliche Anforderungen an die
Werkzeugoberflichen. Abhangig von den Prozessbedingungen werden un-
terschiedliche Eigenschaften der verwendeten Materialien vorausgesetzt,
weshalb in der Regel die Werkzeugstdhle in Kaltarbeitsstahle, Warmar-
beitsstahle, Kunststoff-Formenstahle sowie Schnellarbeitsstahle eingeteilt
werden [35]. Beim Presshdrten wird das tribologische Verhalten durch die
thermo-mechanischen Wechselbeanspruchungen bestimmt sowie durch
den direkten metallischen Kontakt zwischen Werkzeug und Blechmaterial.
Durch das Einlegen der heifden Blechplatine und das anschlief3ende
schnelle Abschrecken des Bauteils sind Presshdrtewerkzeuge hoherem
Wartungsaufwand als konventionelle Kaltumformwerkzeuge ausgesetzt
[47]. Die primdren Einflussfaktoren auf die Werkzeug- und somit Bauteil-
qualitat stellen der Dreikorperverschleifs oder die Verschleifderscheinun-
gen infolge abrasiver sowie adhdsiver Vorgange dar [48]. Folglich wird die
Wahl der geeigneten Werkzeugmaterialien neben des Verschleifdverhal-
tens durch die Warmeleitfihigkeit der verwendeten Werkstoffe bestimmt
[49]. Vor diesem Hintergrund kommen Warmarbeitsstihle fiir den Press-
harteprozess zum Einsatz. In der Regel wird diese Stahlgiite fiir Umform-
werkzeuge eingesetzt, sobald die Prozesstemperaturen oberhalb von
200 °C liegen [50]. Die verwendeten Materialien sind durch ihre hohe
Warmfestigkeit, Thermoschockbestindigkeit sowie Anlassbestindigkeit
ausgezeichnet [50]. Zusatzlich stellt der Verschleifwiderstand ein wichti-
ges Kriterium bei der Wahl der Warmarbeitsstdhle fiir den industriellen
Einsatz dar [49]. Diese Eigenschaften sind fiir den Einsatz im
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Pressharteprozess vor dem Hintergrund der genannten thermo-mechani-
schen Beanspruchungen eine Voraussetzung, um eine moglichst hohe
Werkzeugstandmenge zu erzielen [49]. Flir Presshartewerkzeuge werden
industriell die Werkstoffe X37CrMoVs-1 (1.2343), X40CrMoVs-1 (1.2344),
und X38CrMoVs5-3 (1.2367) verwendet, welche tiber einen Kohlenstoffanteil
von circa 0,3-0,4 % verfiigen [51]. Durch ihre hohe Anlassbestandigkeit sind
diese Stahlsorten fiir den Einsatz von Fertigungsprozessen geeignet, bei
welchem hohere Druckberiihrzeiten und somit zunehmende thermische
Werkzeugbeanspruchungen auftreten [34]. Wahrend der Kohlenstoffge-
halt einen entscheidenden Einfluss auf die Austenitbildung sowie die Bil-
dung von Martensit und somit Hartbarkeit austibt, sorgt der Chromanteil
infolge von Karbidbildung zu einer Steigerung der Harte [52]. Die Anteile
an Molybddn, Wolfram und Vanadium steigern die Warmfestigkeit, die
Temperaturwechselbestandigkeit sowie den Warmverschleifdwiderstand
[34]. Zusammenfassend gilt, dass an Presshartewerkzeuge hohe Anforde-
rungen hinsichtlich einer hohen Druckbestidndigkeit, einer hohen Warme-
leitfahigkeit und einer ausreichenden Verschleif3festigkeit gestellt werden.
Die Stahlgiite X38CrMoVs5-3 verfiigt iber diese Voraussetzungen sowie
tiber eine hohe Zahigkeit und Zerspanbarkeit [53]. Im Detail sind fir die
Wahl des Warmarbeitsstahls eine hohe Verschleif’festigkeit bei erhhten
Temperaturen, thermische Bestandigkeit sowie eine hohe Warmeleitfahig-
keit zu nennen [54]. Im Vergleich zu den anderen Werkstoffzusammenset-
zungen ist der CrMoV-Stahl X38CrMoV5-3 durch eine hohere Warmver-
schleifdfestigkeit gekennzeichnet, weshalb sich dieser Werkzeugstahl fiir
den Einsatz im Pressharteprozess etabliert hat [55]. Durch die ansteigen-
den Anforderungen an die Bauteilqualitat wird in der Industrie eine geringe
Ausfallwahrscheinlichkeit der Umformwerkzeuge infolge eines Oberfla-
chenverschleifles vorausgesetzt. Vor diesem Hintergrund werden neue
Werkstoffzusammensetzungen entwickelt, um diesen Anspriichen gerecht
zu werden [56]. Als Sonderwerkstoff gewinnt zunehmend WP7V an Bedeu-
tung, da dieser tiber eine tendenziell geringere Verschleifdneigung verfiigt
[56]. Im Vergleich zu X38CrMoV5-3 sind in diesem Werkzeugstahl ein ho-
herer Gehalt an Kohlenstoff, Vanadium und Chrom und ein geringerer Mo-
lybdédnanteil vorhanden [57]. Die beschriebenen Warmarbeitsstahle sind
durch eine hohe Warmeleitfahigkeit gekennzeichnet [34] [57]. Ein War-
meaustausch zwischen Werkstiick und Werkzeug, welcher im Presshar-
teprozess die Gefligeumwandlung in Martensit begiinstigt, wird dadurch
innerhalb kiirzester Zeit realisiert.
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2.2.2 Werkzeugversagen wahrend des Presshartens

Aus wirtschaftlicher Sicht wird eine hohe Werkzeugstandmenge ange-
strebt, um die Wartungs- und Instandhaltungskosten moglichst gering zu
halten. Insbesondere ist eine Nachbearbeitung der Oberflache von Um-
formwerkzeugen noétig, sobald die geforderte Bauteilqualitat nicht mehr er-
reicht wird [58]. Das Werkzeugversagen wird durch die tribologische Be-
anspruchung verursacht und im Allgemeinen durch die elementaren Ver-
schleifdmechanismen, Oberflachenzerriittung, tribochemische Reaktion,
Abrasion sowie Adhdsion bestimmt [59]. Beim Pressharten tritt primar ad-
hasiver Verschleifs auf und sekundar Abrasion [60]. Die abrasiven Ver-
schleifdvorgange sind dabei von Oxidpartikeln gepragt [61]. Zur Vollstan-
digkeit werden in diesem Abschnitt ebenfalls die anderen Verschleif3for-
men erldutert. Die Oberflichenzerrittung stellt eine Folge zyklischer
Beanspruchung von Werkzeugoberflichen dar [62]. Es kommt zu einer
Rissbildung. Die Folge einer Ausbreitung dieser Mikrorisse ist eine Materi-
altrennung an den oberflichennahen Bereichen [62]. Unter tribochemi-
scher Reaktion werden chemische Vorgange der Kontaktpartner mit dem
Zwischenstoff oder Umgebungsmedium verstanden [62].

Bei Prozesstemperaturen oberhalb von 8oo °C ist ein Einsatz konventionel-
ler Schmierstoffe beim Pressharteprozess nicht moglich, da ab circa 300 °C
eine Zersetzung der Schmiersysteme einsetzt [60]. Folglich stehen das
Werkzeug und das Werkstiick in direktem metallischen Kontakt, wodurch
die adhasive Wechselwirkung zwischen Grund- und Gegenkorper begiins-
tigt wird [63]. Durch die wirkenden Normalkréfte und Scherspannungen
werden Oxidschichten durchbrochen, weshalb die Oberflachen in direk-
tem Metallkontakt stehen [63]. Die Grofde der Bindungskréfte ist in diesem
Zusammenhang von der Art der Atombindung und von der Grof3e der Kon-
taktflache abhangig [64]. Als Adhasionsverschleifd werden stoffliche Wech-
selwirkungen in der Wirkfuge zwischen den in Kontakt stehenden Ober-
flachen bezeichnet. Auf atomarer und molekularer Ebene nehmen die Bin-
dungskrafte zwischen grenzflichennahen Elektronen zu, wodurch neue
Verbindungen entstehen und die Oberflichen lokal miteinander ver-
schweifden [64]. Diese Wechselwirkung findet aufgrund ihrer Gitterstruk-
tur insbesondere bei metallischen Werkstoffpaarungen statt [64]. Wahrend
der Bewegung werden diese Oberflachenbindungen voneinander getrennt,
sodass im weiteren Verlauf ein Materialiibertrag von einem Festkorper auf
den Gegenkorper resultiert [64]. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Ad-
hasionsneigung metallischer Oberflichen nach dem sogenannten Jellium-
Modell von der Dichte freier Elektronen im Grenzbereich der in Kontakt
stehenden Fliachen sowie der Elektronenstruktur abhangt [33]. Czichos
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fihrt die Adhdsionsbindungen auf die Interaktion freier Elektronen im
Grenzflachenbereich zuriick. In seinem Modell nimmt die adhasive Wech-
selwirkung mit steigender Anzahl dieser freibeweglichen Elementarteil-
chen zu [33]. Fiir ungleiches Metall gilt, dass die jeweiligen Festkorper tiber
eine unterschiedliche Elektronenstruktur und ungleiche Elektronendichte
verfiigen. Czichos stellt einen Zusammenhang zwischen der Elektronen-
anzahl der metallischen Kontaktpartner, welche an der Grenzflache auf-
treffen, und der fiir die Ubertragung der Elektronen zur Verfiigung stehen-
den Endzustande her. Folglich agiert ein Metallwerkstoff als Elektronendo-
nator und sein Kontaktpartner als Elektronenakzeptor [33].

Pelcastre et al. fithren die Adhdsionsneigung von metallischen Festkorpern
beim Pressharteprozess auf zwei Ursachen zuriick [65]. Im Falle einer ho-
hen Oberflichenrauheit der Werkzeuge findet bei der Umformung ein Ab-
trag von AlSi-Partikeln vom Blech statt. Dieses Material wird in den Rau-
heitstilern der Werkzeugoberflaiche konzentriert angelagert. Durch eine
Verdichtung dieser Schichten nimmt der Adhdsionsverschleif$ zu [65]. Fiir
technische Oberflachen, welche eine geringe Rauheit aufweisen, wird pri-
mar Material durch adhasiv wirkende Bindungskréfte iibertragen. In die-
sem Zusammenhang nimmt die wahre Kontaktfliche abhangig von den lo-
kal wirkenden Flachenpressungen zwischen dem Werkzeug und dem Blech
zu, welches eine verstarkte Wechselwirkung zwischen den angrenzenden
Oberflichen auf atomarer Ebene bewirkt und somit den Adhdsionsver-
schleifs begtinstigt [65]. In einer weiteren Forschungsarbeit variieren
Pelcastre et al. die Warmebehandlungsparameter, um ihren Einfluss auf die
Mikrostruktur der AlSi-Schicht und darauf aufbauend auf das adhasive Ver-
schleifdverhalten nachzuweisen [66]. Die Versuchsproben wurden auf
700 °C und 9oo °C erwarmt und anschlieffend wurde diese Temperatur
mehrere Minuten gehalten, bevor die Verschleif3charakterisierung durch-
gefithrt wurde. Eine Haltezeit von Null Minuten wurde als Referenz ge-
wahlt, wiahrend 4 min eine industrienahe Bedingung darstellt und inner-
halb von 20 min eine Veranderung der strukturellen Zusammensetzung zu
erwarten ist. Mithilfe eines Tribotesteraufbaus, welcher eine reziproke Be-
wegung auslibt, wurden die Untersuchungen bei 10 MPa und einer Fre-
quenz von 12,5 Hz ausgefiihrt [66]. Der hochste adhasive Verschleif3, wel-
cher gleichmafig auf der Oberflache verteilt ist, tritt bei einer Temperatur
von 700 °C auf bei einer Warmebehandlungszeit von 4 min auf. Eine lokal
hohere Materialanhaftung wurde fiir die Versuchsproben bei einer Auste-
nitisierungszeit von o min und 20 min nachgewiesen. Im Vergleich zu die-
sen Ergebnissen tritt ein geringerer adhdsiver Verschleif$ fiir die Proben
auf, welche bei 9oo °C und 4 min sowie 20 min behandelt wurden [66].
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Nach Pelcastre et al. sind fiir dieses Verschleif3verhalten Fe5Al2 und FeAl2
Phasen innerhalb der AISi Schicht verantwortlich, die zunehmend bei
900 °C gebildet werden und somit fiir eine geringe Adhdsionsneigung sor-
gen [66]. Den Einfluss unterschiedlicher Austenitisierungsparameter auf
die VerschleifSentwicklung wurde durch Merklein et al. bestatigt [67]. Eine
hohere Austenitisierungstemperatur fiihrt hierbei zu einem verringerten
Adhasionsverschleifd und ist nach Merklein et al. auf vorhandene Al-Fe-Si
Phasen in der AlSi-Beschichtung begriindet [67]. Die tribologischen Unter-
suchungen wurden bei 10 MPa Flachenpressung, 10 mm/s Relativgeschwin-
digkeit und einer Werkzeugtemperatur von 150 °C ausgefiihrt [67].

Neben der Warmebehandlung der Werkstoffe stellt die Werkstoffpaarung
einen weiteren Einflussfaktor auf den resultierenden Oberflachenver-
schleif’ beim Pressharten dar. Boher et al. verwendeten in ihren Untersu-
chungen die Werkzeugstihle 60CrMoTiV16, 50CrMoV5 und einen Warm-
arbeitsstahl, dessen Gefiige eine vollstaindige martensitische Struktur mit
feinen kugelférmigen Karbiden sowie Wolfram und Silizium besitzt [g]. Fiir
die Untersuchungen nutzten sie einen Tiefziehsimulator bei einer Anfangs-
temperatur der Blechwerkstoffe von 875 °C und einer Relativgeschwindig-
keit von 250 mm/s. Im Vergleich zu 60CrMoTiVi6 und 50CrMoV5 tritt der
geringste abrasive Verschleifd fiir die gewdhlte dritte Stahlgiite infolge der
vorhandenen Karbide auf [9]. Die geringsten Materialanhaftungen infolge
Adhasion ermittelten sie fiir 60CrMoTiV16, welche jedoch zu einer hoheren
abrasiven Oberflaichenbeschddigung neigt [9]. Ein unterschiedliches Ver-
schleifdverhalten von Werkzeugstdahlen wurde von Dessain et al. analysiert
[68]. Zu diesem Zweck nutzten sie einen Tiefziehprozess-Simulator, bei
welchem mithilfe einer Zieheinheit der erwarmte Blechsteifen entlang des
Kriimmungsradius eines Ziehwerkzeugs gezogen wird. Anhand ihrer Er-
gebnisse verfiigen nitrierte Werkzeuge tiber eine geringere Verschleifdnei-
gung als konventionelle Oberflachen [68].

Zusitzlich zu den verwendeten Materialien fithren die thermischen Pro-
zessbedingungen sowie die gewdhlten Umformgeschwindigkeiten zu ver-
anderten Verschleiflerscheinungen. Tian et al. konnten bei einer konstan-
ten Ziehgeschwindigkeit von 50 mm/s eine starke Zunahme des Adhdsions-
verschleifles ab einer Blechtemperatur von 600 °C anhand von
Warmstreifenziehversuchen nachweisen [45]. Im Vergleich zu diesem Er-
gebnis resultiert eine weitere Zunahme von adhdsiven Materialanhaftun-
gen bei einer Temperatur von 700 °C, wahrend die geringsten Verschleif3-
erscheinungen bei 500 °C auftraten [45]. Die Autoren fithren diesen Zusam-
menhang auf die geringe Scherfestigkeit der AlSi-Schicht zurtick, welche
ab 600 °C vorhanden ist [45]. Das Verschleifdverhalten hangt zusatzlich von
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der Blechtemperatur ab. In diesem Zusammenhang fiihrt nach Hermandes
et al. eine zunehmende Werkstiicktemperatur zu hoherem adhasiven Ver-
schleifs am Werkzeug [69].

Neben adhasiven Verschleif3 tritt als sekundarer Verschleifdmechanismus
Abrasion auf, welcher durch Zwei- oder Dreikorperverschleifd in Erschei-
nung tritt. Diese Oberflichenbeschddigung tritt insbesondere nach einer
hohen Anzahl von Umformzyklen auf. Im industriellen Einsatz sind die
Presshartewerkzeuge mehreren tausend Umformvorgdangen ausgesetzt,
wodurch abrasiver Verschleifs zunehmend begiinstigt wird [70]. In diesem
Zusammenhang untersuchten Veneman et al. die Reib- und Verschleifdme-
chanismen unter Presshdartebedingungen, um die komplexe Interaktion
dieser Vorgange zu beschreiben [48]. Ein Blechstreifen wurde zundchst in
einem Rollenherdofen erwarmt und anschliefend in einem zweiseitigen
Warmstreifenziehversuch bei 700 °C Blechtemperatur, 5 MPa Flachenpres-
sung und 100 mm/s Ziehgeschwindigkeit analysiert. Durch die Energiedis-
persive Rontgenspektroskopie (EDX) konnten sie einen Materialiibertrag
sowie Riefen jeweils auf der Werkzeug- und Blechoberflache nachweisen.
Sie fithren diese VerschleiRformen auf eine Uberlagerung von abrasiven
und adhdsiven Vorgangen zuriick, indem verdichtete Materialanlagerun-
gen am Werkzeug infolge der Relativbewegung herausbrechen und diese
Partikel Abrasion begiinstigen [48]. Als weiteren Verschleifdmechanismus
wiesen sie reinen Adhdsionsverschleiff und einen abrasiven Materialabtrag
nach, welcher durch in Riefen eingebettete Partikel verursacht wurde [48].
Abrasionsverschleifd tritt auf, sobald Rauheitsspitzen des harteren Kontakt-
partners oder harte Partikel in den beanspruchten Festkorper eindringen.
Aufgrund der geringeren Oberflichenharte des Gegenkorpers wird Mate-
rial wahrend der Relativbewegung abgetrennt [70].

Eine mogliche Ursache fiir abrasiven Verschleifd beim Pressharten stellt der
Abrieb der Werkzeugoberflache durch harte Oxidpartikel dar [71]. Es wird
folglich ein Dreikorperverschleifd hervorgerufen und die Werkzeugoberfla-
che infolge von tiefen Riefen beschadigt [71]. Zudem werden aufgrund der
komplexen thermo-mechanischen Wechselwirkungen in der Wirkfuge ad-
hasiver und abrasiver Verschleify tiberlagert. Wahrend der Relativbewe-
gung wird bereits anhaftendes Material an der Oberfliche geschert,
wodurch Verschleifdpartikel aus der Kontaktflache herausgebrochen wer-
den [72]. Unter Anwendung der Rasterelektronenmikroskopie wies Pujante
Bereiche nach, in denen Materialanhaftungen wahrend der Reibbewegung
aus der Werkzeugoberfliche herausgebrochen werden [72].
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Im industriellen Einsatz beeinflussen die auftretenden Verschleif3vorgange
erheblich die Werkzeugstandmenge. Um ein friithzeitiges Versagen der
Werkzeuge durch Oberflachenverschleify zu verhindern, sind detaillierte
Kenntnisse im Hinblick auf das Verschleifdverhalten von zentraler Bedeu-
tung. Durch eine quantitative Beschreibung des Oberflichenverschleif3es
an der Wirkflache wird eine Evaluierung des oberflichenspezifischen Ver-
schleifdverhaltens moglich. Archard entwickelte ein Modell zur Bestim-
mung der Verschleifirate [73].

Das Modell nach Archard ist eine Methode, um in erster Naherung eine
Bewertung des Verschleifdverhaltens vorzunehmen [74]. Das adhdsive Ver-
schleifdvolumen W.q4, wird hierbei in Abhangigkeit von der Normalkraft Fx
in N, des Gleitweges s in m, der Harte H in Pa des weicheren Kontaktpart-
ners sowie eines dimensionslosen Verschleif§koeffizienten k bestimmt [74].

kx Fyxs
Waar =—F (2)

Allgemein wird diese Gleichung fiir die Bestimmung des Verschleifdvolu-
mens wahrend der Gleitreibung verwendet [75]. Falls das Verschleifdvolu-
men Wa, direkt proportional zur Normalkraft und zum Gleitweg ist, gilt

folgendes vereinfachtes Modell mit k in der Einheit mm? [75]:
Nm
Wapy = Kap * Fy * s (3)

In der mathematischen Darstellung der Gleichung (2) fiir die Beschreibung
des adhasiven Verschleif3es ist der Koeffizient k eine dimensionslose Grofie
und hédngt von einer Vielzahl von Einflussgrofden des jeweiligen tribologi-
schen Systems sowie von den Materialparametern der Kontaktpartner ab
[33]. Aus diesem Grund stellt diese Kenngrofde keine Werkstoffkonstante
dar. Zudem sind bedingt durch die komplexe Wechselwirkung der Reib-
und Verschleifimechanismen in der Wirkfuge die VerschleifSkenndaten ex-
perimentell zu ermitteln [33]. Die Anwendung des Modells nach Archard
ist demnach fiir die Vorhersage des Oberflachenverschleifdes nur in erster
Ndherung geeignet.

17



2 Stand der Technik und Forschung

2.2.3 Beeinflussung des Einsatzverhaltens durch
Oberflaichenmodifizierung

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber verschiedene Verfahrens-
technologien gegeben, welche eine Anpassung der Werkzeugoberflaichen
an die prozessspezifischen Bedingungen ermoglichen. Es wird insbeson-
dere auf Mafdnahmen eingegangen, die Verschleifderscheinungen und so-
mit ein frithzeitiges Werkzeugversagen verhindern. Die Eignung sowie eine
Ubertragbarkeit der beschriebenen industriellen Anwendungen fiir Press-
hartewerkzeuge werden ebenfalls thematisiert.

Wahrend des Pressharteprozesses stehen die Wirkflachen des Werkzeuges
sowie des Werkstiickes in direktem metallischem Kontakt, weshalb es in-
folge der thermo-mechanischen Wechselbeanspruchungen zu einer star-
ken Wechselwirkung zwischen den Oberflichen kommt. Folglich wird der
Oberflachenverschleifd begiinstigt. Um die Werkzeugstandmenge zu erho-
hen oder aus wirtschaftlicher Sicht die Wartungsintervalle zu verldngern,
gilt es, diese Kontaktbedingungen zu vermeiden. Zu diesem Zweck besteht
die Moglichkeit, Mafdnahmen werkzeug- oder werkstiickseitig sowie in der
Zwischenfuge vorzunehmen. Im Bereich der Umformtechnik werden
Schmierstoffe als Trennmittel eingesetzt, um die Reibung sowie den Ver-
schleifd zwischen den Kontaktpartnern zu reduzieren und vor Korrosion zu
schiitzen [76]. Die verschiedenen Schmiersysteme sind im Reibkontakt er-
heblichen Prozessbeanspruchungen ausgesetzt, welche einen signifikanten
Einfluss auf deren Viskositat ausiibten [77]. In diesem Zusammenhang sind
beispielsweise die wirkenden Flachenpressungen sowie Scherspannungen
und die thermischen Bedingungen zu nennen [77]. Konventionelle
Schmiersysteme sind bis circa 300 °C temperaturstabil [60]. Jedoch liegen
die tiblichen Umformtemperaturen beim Pressharten bei circa 8oo °C. Die
thermischen Bedingungen haben einen erheblichen Einfluss auf die Visko-
sitdt und somit Tragfahigkeit des Schmiermittels, welche bei erhohten
Temperaturen sinken [78]. Um einen direkten Kontakt zwischen den me-
tallischen Oberflachen zu verhindern, ist daher die Kenntnis hinsichtlich
der Betriebstemperaturen der Schmiersysteme erforderlich [78]. Die Visko-
sitdt stellt hierbei eine wichtige Kenngrofde zur Beurteilung der Schmie-
rung dar. Aufgrund der Temperaturabhangigkeit iiben die Prozesstempe-
raturen beim Pressharten einen entscheidenden Einfluss auf die Viskositat
sowie auf die thermische Bestandigkeit der eingesetzten Schmiersysteme
aus, weshalb ein Einsatz fiir den Presshérteprozess bedingt durch die ho-
hen Umformtemperaturen nicht méglich ist [10]. Dieser Zusammenhang
verdeutlicht, dass alternative Methoden erforderlich sind. Um die Bestan-
digkeit von Werkzeugen im industriellen Einsatz zu erhdhen, sind eine
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Vielzahl an unterschiedlichen Oberflachenmodifikationen vorhanden. Die
Anpassung der Oberflicheneigenschaften erfolgt entweder lokal oder glo-
bal, wobei die Wirkflachen beschichtet oder strukturiert werden [79]. In
der Regel stellen das Beschichten der Werkzeugoberflachen durch Aufbrin-
gen von Reaktionsschichten oder Auflageschichten etablierte Verfahren
dar, um die Werkzeugoberflachen zu modifizieren [8o]. Daneben kommen
Legierungstechnologien durch Verwendung von Laserstrahllegieren zum
Einsatz, um die Korrosionsbestandigkeit oder Verschleif3festigkeit sowie
die Oberflachenharte zu erhohen [81]. In all diesen Verfahren lassen sich
Materialien verarbeiten, welche die chemische Zusammensetzung der
Grundwerkstoffe derart verandern, dass eine hohe Verschleif3bestandigkeit
bei gleichzeitiger hoher Bestandigkeit gegeniiber den thermischen Prozess-
bedingungen erreicht wird. Nachfolgend werden die jeweiligen Verfahren
und die wesentlichen Forschungsarbeiten bezogen auf oberflaichenmodifi-
zierte Presshdrtewerkzeuge ndher beschrieben.

Oberflichenmodifikation durch Laserverfahren

Das Laserstrahllegieren und -dispergieren wird genutzt, um lokal eine Ge-
figemodifikation an den hochbeanspruchten Werkzeugbereichen vorzu-
nehmen. Das Dispergieren ist dadurch gekennzeichnet, dass feine Partikel
in die Bauteiloberflichen eingebracht werden, ohne hierbei vollstindig auf-
zuschmelzen [82]. Im Vergleich zu dieser Technologie wird beim Laserle-
gieren das Zusatzmaterial im Schmelzbad aufgeschmolzen [82]. Um die
Oberflichenmodifizierung vorzunehmen, finden zwei unterschiedliche
Varianten Anwendung. Wahrend bei dem zweistufigen Ablauf zunéchst
das Pulver auf die Werkzeugoberflache aufgebracht und anschlieflend mit
dem Laserstrahl aufgeschmolzen wird, erfolgt dieser Vorgang bei dem ein-
stufigen Prozess simultan [83]. Vollertsen et al. nutzen das Laserlegieren
und -dispergieren, um durch mafdgeschneiderte Oberflichen das Reib- und
Verschleifdverhalten von Turbinenanwendungen und Mikroumformwerk-
zeugen gezielt zu beeinflussen [84]. Zu diesem Zweck wurden homogene
oder gradierte Schichten erzeugt. Durch das Laserauftragsschweifden wer-
den Pulver mit variierender Schichtdicke auf die Oberflache aufgebracht
und lokal aufgeschmolzen. Das Ziel ihrer Arbeit war es, den Stofffluss und
die Reibung lokal zu verandern [84]. Ein weiterer Bestandteil ihrer Unter-
suchung lag auf der Erhohung der Verschleif3bestandigkeit von Alumini-
umlegierungen durch Dispergieren von TiB2- Partikeln in das Grundmate-
rial. Eine Herausforderung stellt bei dieser Vorgehensweise die homogene
Verteilung des Zusatzmaterials wahrend der Bearbeitung dar [84]. Eine
Ubertragung dieser Verfahren auf Presshirtewerkzeuge stellt eine geeig-
nete Methode dar, um durch die Erzeugung von gradierten mechanischen
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und chemischen Oberflicheneigenschaften gezielt die hochstbeanspruch-
ten Werkzeugbereiche zu modifizieren. Konventionell werden pulverba-
sierte Lasertechniken eingesetzt, um durch Einbringen von Legierungsele-
menten in die Wirkflache des Substrates die tribologischen Eigenschaften
gezielt zu beeinflussen [85]. Wahrend des Legierungsprozesses ist eine
hohe Durchmischung des Basismaterials mit dem Zusatzwerkstoff erfor-
derlich, um durch Diffusionsvorgange eine homogene Verteilung der ein-
gebrachten Pulverpartikel zu erreichen [85]. Bonek et al. nutzen das Laser-
legieren, um durch Aufbringen einer Pulverschicht aus Wolframkarbid den
abrasiven VerschleifSwiderstand des Warmarbeitsstahls X40CrMoV5-1 zu
erhohen [86]. Zu diesem Zweck bringen sie eine Schichtdicke zwischen
0,06 mm bis 0,11 mm auf die Kontaktflache auf. In ihrer Arbeit verwenden
sie einen Diodenlaser mit einer Wellenlange von 808+5 nm und einer Aus-
gangsleistung von 2500 W. Durch das Laserumschmelzen und Legieren mit
dem Hartmetall wurde ein feines Gefiige in der Bearbeitungszone erreicht.
Zudem wiesen sie eine um 20-mal kleinere Korngrofde des modifizierten
Gefliges im Vergleich zum konventionellen Ausgangsmaterial nach [86].
Zur Erhohung der Abriebfestigkeit wurde nach dem Einbringen der Wolf-
ramkarbide in die Werkzeugoberfliche eine Harte von 66,5 HRC erreicht
[86]. Auf die Herausforderung, welche bei der Verwendung von Pulvern fiir
das Laserauftragsschweifden vorhanden sind, geht Spira in seiner Arbeit ein
[87]. Er konnte eine Inhomogenitat der Partikelgréfden des Eisencarbids
zwischen 50 bis 150 pm nachweisen, wodurch wahrend der Verarbeitung
Agglomerate gebildet werden konnen oder ein gleichmafliger Pulverauf-
trag erschwert wird [87]. Im Falle von nicht vollstindig aufgeschmolzenen
Wolframpartikeln resultiert ein ungleichmafliges Gefiige, welches beim
Abkiihlen zu Spannungen und somit zu einer Rissbildung im modifizierten
Bereich fithren kann [87]. Diesen Zusammenhang greifen ebenfalls
Olakanmi et al. in ihren Arbeiten auf [88]. Nach ihren Erkenntnissen tibt
die Grofle, die Verteilung sowie Struktur des Pulvers einen entscheidenden
Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften nach dem Legieren aus, indem
mikrostrukturelle Agglomeration, Schichtdelamination oder Porositat auf-
treten [88].

Vor diesem Hintergrund wurde von Hofmann et al. ein drahtbasiertes La-
serstrahllegierungsverfahren entwickelt, um diese Anforderungen zu erfiil-
len [85]. Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojektes wurden im
Rahmen dieser Arbeit grundlegende tribologische Untersuchungen an le-
gierten Proben durchgefiihrt. Die Anlage besteht hierbei aus einem Laser,
einer Scannereinheit zur Ablenkung des Laserstrahls, einer Drahtfor-
dereinheit und einem beweglichen Schlitten zur Fiihrung des
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Substratmaterials [89]. Der Legierungsdraht wird mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit der Prozesszone zugefiihrt. Eine homogene Durchmischung
zwischen Zusatzwerkstoff und dem Grundmaterial ist bei der dynamischen
Laserstrahloszillation von der Oszillationsamplitude abhdngig [89]. Der Li-
nearbewegung des Schlittens, auf welchem das zu bearbeitende Werkstiick
aufgespannt ist, wird eine Kreisoszillation des Lasers tiberlagert. Wahrend
der Prozessdurchfiihrung wird das Bauteil kontinuierlich unterhalb des La-
serstrahls hinwegbewegt und gleichzeitig der zugefiihrte Draht sowie die
Randzone des Grundmaterials aufgeschmolzen [89].

Die Anwendbarkeit dieser neuentwickelten Technologie wurde anhand
von Untersuchungen zur Oberflachenmodifizierung des Sonderwerkstof-
fes WP7V von Hofmann et al. grundlegend analysiert [9o]. Es wurde hierfiir
der Legierungsdraht NiMoCrgo von Alunox Schweif3technik GmbH ver-
wendet, welcher aufgrund seiner Eignung zur Erh6hung der Mikroharte
gewahlt wurde [go]. Uber eine Zufiihreinrichtung von DINSE G.m.b.H vom
Typ FD 100 LS-WB erfolgte die Férderung des Zusatzmaterials. Zudem wird
Argon als Schutzgas verwendet. Das Legieren erfolgt mit einem Yb:YAG Fa-
serlaser, welcher tiber eine Ausgangsleistung von 1 kW und einer Wellen-
lange von 1070 nm verfiigt [go]. Die Laserstrahlbewegung wurde iiber eine
galvanometrische Scanneroptik gesteuert, wodurch ein Spotdurchmesser
von 40 pm realisiert wurde. Durch den Scanner wird eine zirkulierende La-
serstrahlbewegung mit einer festen Oszillationsfrequenz von 50 Hz erzeugt
[90]. Die einzelnen Legierungsspuren werden auf die Oberfliche aufge-
schmolzen, indem das Substrat auf einen Schlitten mit konstanter Vor-
schubgeschwindigkeit von 6 mm/s unterhalb der Laser- und Scannerein-
heit bewegt wird [go]. Wahrend des Legierungsprozesses werden einzelne
Legierungsspuren nebeneinander auf der Werkzeugoberfliche positio-
niert, um somit die gesamte Kontaktfliche zu modifizieren. Jedoch kiihlt
die aufgebrachte Spur ab und wird erneut erwarmt, sobald der angren-
zende Bereich legiert wird. Es kommt hierbei zu Anlasseffekten in dieser
Zone [90]. Um daher den Einfluss der Warmeenergie zu ermitteln, welche
durch den Laser in die Prozesszone eingebracht wird, wurde die Tempera-
turverteilung wiahrend der Versuchsdurchfithrung mit Thermoelementen
aufgenommen [9o]. Zudem wurden Hartemessungen und Gefiigeanalysen
durchgefiihrt. Ein Harteabfall zwischen zwei nebeneinander befindlichen
Spuren wurde nachgewiesen, welcher durch das auftretende Anlassverhal-
ten wahrend des Legierungsprozesses begriindet ist. Um diese Inhomoge-
nitdt zu vermeiden, wurde basierend auf den Temperaturmessungen sowie
mit numerischen Analysen der Einfluss der Warmeinbringung durch den
Laserstrahl auf die resultierende Gefiigestruktur ermittelt [g9o]. In diesem
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Zusammenhang wurde von Hofmann et al. nachgewiesen, dass eine Tem-
peratur von circa 100 °C im bereits modifizierten Bereich wahrend des Le-
gierungsprozesses zur Aufrechterhaltung homogener Gefiigeeigenschaften
konstant gehalten werden muss [9o]. Basierend auf diesen Erkenntnissen
wurde diese Technologie weiterentwickelt, um eine mafdgeschneiderte
Werkzeugoberfliche zu realisieren [85]. Eine Ubertragbarkeit zur Modifi-
zierung von gekriimmten Matrizen wird dadurch erméglicht. Durch Vari-
ation der Relativgeschwindigkeit zwischen Laser und Substrat wird der An-
teil an aufgeschmolzenem Material variiert, wodurch lokal eine unter-
schiedliche Legierungskonzentration resultiert [85]. Fiir das Laserstrahl-
legieren sind vorzugsweise Ubergangsmetalle zu verwenden. Durch die ge-
ringe Dichte an freibeweglichen Elektronen bei diesen Metallen ist davon
auszugehen, dass im Grenzflichenbereich zwischen den Kontaktpartnern
die wirkenden Bindungskréfte verringert werden und dadurch weniger
neue Metallbindungen zwischen den Festkorpern entstehen. Folglich neh-
men der Materialtibertrag und somit der adhdsive Verschleifd ab. Die Wahl
dieser Elemente beruht auf dem Modell der Adhdsionskomponente, welche
von Czichos aufgestellt wurde. Als Grundlage fiir diesen Ansatz gilt, dass
Metalle mit geringer Dichte an freien Elektronen iiber eine geringere Ad-
hdsionsneigung verfiigen [33].

Oberflichenbeschichten

Eine etablierte Methode, den Werkzeugverschleifs zu verringern, stellen
Verschleifdschutzschichten dar. Im Allgemeinen werden hierbei zwei
Hauptgruppen unterschieden. Wahrend bei Reaktionsschichten die Legie-
rungselemente durch Diffusion in den Basiswerkstoff eingebracht werden,
erfolgt bei den sogenannten Auflageschichten ein Aufbringen der Be-
schichtung auf das Grundmaterial [80].

Zu den Reaktionsschichten zahlen vor allem das Borieren, Vanadieren und
Nitrieren [80]. Die Vorgehensweise bei diesen Verfahrenstechniken beruht
auf dem Anreichern der Randschicht des Substrats mit Bor, Vanadium oder
Stickstoff, indem die zu modifizierenden Bauteile einer thermo-chemi-
schen Behandlung unterzogen werden. Das Plasmanitrieren findet Anwen-
dung, um die Verschleifdbestindigkeit von Werkzeugoberflachen zu erho-
hen. In diesem Zusammenhang untersuchten Kondratiuk et al. das Ver-
schleifdverhalten von plasmanitrierten und beschichteten Ziehringen in
Napfzugversuchen unter Presshartebedingungen bei einer Umformge-
schwindigkeit von 120 mm/s [37]. Als Austenitisierungstemperatur des
22MnBs5 wurden 880 °C und 920 °C bei 360 s Verweildauer im Ofen ge-
wahlt. Der Ziehringdurchmesser betrug 64 mm mit einem Kriimmungs-
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radius von 10 mm. Eine Verschleifdcharakterisierung wurde nach jeweils
150 Abpressungen durchgefiihrt [37]. Sie wiesen anhand ihrer Untersu-
chungen nach, dass plasmanitrierte Oberflachen zu erh6htem abrasiven
Materialabtrag neigen. Diese Oberflaichenbeschddigung ist durch die ge-
ringe Anbindung der Nitrierschicht zum Substratwerkstoff begriindet [71].
Zudem verfligten diese Matrizenoberflichen nicht {iber einen ausreichen-
den adhdsiven Verschleifdschutz [37]. Jedoch wurden die Oberflachenmo-
difizierungen auf den Kaltarbeitsstahl X155CrVMoi12-1 abgeschieden und
analysiert, weshalb eine Bewertung hinsichtlich des Verschleif3verhaltens
fiir den Warmarbeitsstahl X38CrMoV5-3 nicht moglich ist [37]. Nach der-
zeitigem Stand der Technik erhdhen nitrierte Oberflachen nicht signifikant
die Verschleifdbestandigkeit von Presshartewerkzeugen. Jedoch ist es mog-
lich, durch eine Kombination eines vorgeschalteten Nitrierprozesses mit
anschliefender Oberflichenbeschichtung eine Steigerung der Stiitzfahig-
keit des abgeschiedenen Schichtsystems zu realisieren [91].

Das Oberflichenmodifizieren mithilfe von Auflageschichten wird bereits
seit Jahrzehnten zum Schutz gegen Oberflachenverschleifd in der spanen-
den Metallbearbeitung eingesetzt [92]. Bei diesem Herstellungsverfahren
sind die Werkzeuge hohen Schnittgeschwindigkeiten und -kréften ausge-
setzt, wodurch die Verschleiffentwicklung infolge der hohen tribologischen
und thermischen Beanspruchung begiinstigt wird [93]. Durch das Aufbrin-
gen einer Verschleif3schutzbeschichtung, welche zwischen Werkzeug und
Werkstiick als Trennschicht fungiert, werden die chemischen und mecha-
nischen Materialeigenschaften den jeweiligen Prozessanforderungen ange-
passt. Vor diesem Hintergrund stellen Beschichtungsverfahren geeignete
Methoden zur Erh6hung der Verschleif3festigkeit von Presshartewerkzeu-
gen dar. In der Regel erfolgt das Erzeugen der Werkzeugbeschichtung aus
dem gasformigen Zustand, wodurch Schichtdicken von wenigen Mikrome-
tern entstehen. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren auch als Diinn-
schichttechnologie bezeichnet [92]. Durch einen vorgeschalteten Plasma-
nitrierprozess wird in vielen Anwendungen die Stiitzfahigkeit des Schicht-
systems nach dem Abscheiden realisiert [91]. Es werden hierbei zwei
wesentliche Verfahren unterschieden. Infolge einer chemischen Reaktion
zwischen Substratwerkstoff und dem Beschichtungsmaterial wird bei der
sogenannten chemischen Gasphasenabscheidung (CVD) die Beschichtung
auf die Oberfldche abgeschieden. Im Vergleich zu diesem Verfahren wer-
den bei der physikalischen Gasphasenabscheidung (PVD) durch Konden-
sation des verdampften Materials die Schichten hergestellt [94]. Wahrend
bei der CVD-Technologie die Ausgangselemente bereits in einem gasfor-
migen Zustand der Reaktionskammer zugefiihrt werden, erfolgt beim PVD-
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Verfahren zundchst ein Verdampfen der Schichtwerkstoffe beispielsweise
durch den Beschuss mit Elektronen- oder Ionenstrahlen [94]. Ein weiterer
wesentlicher Unterschied beider Verfahren besteht bei den Prozesstempe-
raturen, unter welchen der Abscheidevorgang durchgefiihrt wird. Um die
chemische Reaktion und die notwendige Haftfestigkeit des Schichtsystems
bei der CVD-Methode zu erzielen, sind Temperaturen von 1000 °C und dar-
iiber notwendig. Aus diesem Grund ist dieses Verfahren lediglich fiir tem-
peraturbestandige Werkstoffe geeignet [92]. Im Vergleich hierzu wird die
PVD-Beschichtung bei einem wesentlich geringeren Temperaturbereich
bis maximal 600 °C abgeschieden [92]. Im Vergleich zu PVD sind CVD-
Schichten fiir Presshartewerkzeuge aufgrund der hohen thermischen Be-
anspruchung des Basismaterials nicht geeignet, da die maximalen Anlass-
temperaturen zur Erreichung der notwendigen Oberflichenhdrten von
52 HRC bis 54 HRC [95] der Werkzeuge zwischen 500 °C bis 600 °C betra-
gen [96]. Pelcastre et al. setzen in ihrer Forschungsarbeit Beschichtungen
aus AICrN, TiAIN und DLC ein, um den adhasiven Verschleifd von Press-
hartewerkzeugen zu verringern [65]. Die Schichtdicken liegen nach dem
Abscheiden auf die Werkzeugoberflache fiir AICrN bei 3 pm, fiir TiAIN bei
10 pm und fiir DLC bei 2 pm. Fiir ihre experimentelle Untersuchung ver-
wenden sie einen reziproken Tribotesteraufbau. Als Versuchsparameter
wahlen sie eine Blechtemperatur von 8oo °C, eine Flachenpressung von
10 MPa und eine Frequenz von 12,5 Hz [65]. Basierend auf ihren Ergebnis-
sen tritt an den modifizierten Proben mit den Beschichtungen AICrN und
TiAIN starker Adhdasionsverschleifd auf. Die DLC-Schichten bieten ebenfalls
keinen vollstandigen Verschleiffschutz [65]. Im Vergleich zu den unbe-
schichteten Referenzflaichen wurde sogar eine tendenziell hohere Ver-
schleifineigung fiir die beschichteten Varianten nachgewiesen [65]. Pelcas-
tre et al. erklaren dies durch eine hohere chemische Affinitat, welche zwi-
schen den Werkzeugbeschichtungen und der AlSi-Schicht besteht [65]. An
Untersuchungen mit einem B-Sdaulenwerkzeug konnten hingegen Vilaseca
et al. eine Erhohung der Verschleiffbestandigkeit von PVD-beschichteten
Oberflachen nachweisen [97]. Zu diesem Zweck wurde der Stempel mit Al-
CrN beschichtet, wahrend die Matrize nach einem Plasmanitrierprozess
mit CrN modifiziert wurde. Die Bleche wurden bei goo °C fiir 7 min auste-
nitisiert. Unabhdngig von der Oberflichenmodifizierung tritt an der kon-
ventionellen Werkzeugoberfliche sowie an den modifizierten Varianten
Adhasionsverschleifd auf, welcher von Vilaseca et al. in Form von rauen
Schichtanlagerungen und lokalen Anhaftungen nachgewiesen wurde [97].
Im Vergleich zum unbeschichteten Werkzeug ist der Adhdsionsverschleif3
unter Verwendung einer Beschichtung weniger stark ausgepragt. Zusatz-
lich konnten Vilaseca et al. keine Beschadigung der Schichtsysteme in Form
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von Abplatzungen oder Rissen feststellen [97]. Eine Erhohung der Ver-
schleifbestandigkeit durch Einsatz von Werkzeugbeschichtungen wiesen
auch Schwingenschlégl et al. in ihren Untersuchungen nach [98]. Sie ver-
wendeten eine CRCn- und eine AICrTiN- Schicht, deren Auswirkungen auf
das tribologische Verhalten in Warmstreifenziehversuchen bei einer Blech-
temperatur von 600 °C, einer Flichenpressung von 5 MPa und einer Zieh-
geschwindigkeit von 50 mm/s analysiert wurden [98]. Anhand von Topo-
grafieaufnahmen wurde eine deutlich geringere Materialanhaftung fiir die
Oberflichenmodifizierungen nachgewiesen, welche zudem lediglich lokal
auf der Reibbackenflache vorhanden sind [98]. Vilaseca et al. fithren dieses
Verhalten auf eine Verringerung der chemischen Affinitdt zwischen den
metallischen Kontaktpartnern zuriick [98]. Das Verschleif$verhalten von
Monolagen aus AICrN wurde in Abhdngigkeit der Austenitisierungspara-
meter von Wieland untersucht [99]. Zu diesem Zweck wurde die Ver-
schleifdcharakterisierung in Tribotesterversuchen bei 10 MPa und 10 mm/s
durchgefithrt. Die Austenitisierungstemperatur lag bei 880 °C sowie
930 °C, wahrend die Verweildauer im Ofen zwischen 120 bis 600 s variiert
wurde [99]. Anhand der ermittelten Verschleifhéhen wurde eine Reduzie-
rung des Adhasionsverschleifdes fiir modifizierte sowie unmodifizierte Pro-
ben nachgewiesen [99]. Wieland erklart dieses Verschleif3verhalten durch
einen zunehmenden Eisenanteil in der AlSi-Schicht infolge der Diffusions-
vorgdnge bei der Warmebehandlung, welcher zu einer geringen adhasiven
Verschleifdineigung fithrt [99].

2.3 Verfahren zur Untersuchung und Auswertung des
Einsatzverhaltens von Presshiartewerkzeugen

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick {iber die verschiedenen experimen-
tellen Untersuchungsmethoden gegeben, die nach aktuellem Stand beziig-
lich der Reib- und Verschleif3charakterisierung angewandt werden. In den
Forschungsarbeiten wird zwischen Pin-on-Disk Tests sowie Warmstreifen-
ziehversuchen unterschieden. Zudem werden verschiedene Messverfahren
zur Ermittlung der Oberflachenbeschaffenheit verwendet. Insbesondere
kommen zu diesem Zweck mikroskopische Analysemethoden zum Einsatz.

2.3.1 Methoden zur Untersuchung des Reib- und
Verschleif3verhaltens von Presshartewerkzeugen

Um das Verschleifdverhalten in Laboruntersuchungen zu analysieren, wur-
den eine Vielzahl an Priifverfahren entwickelt. Unabhidngig vom verwen-
deten Priifaufbau werden die eingesetzten die Messeinrichtungen als
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Tribometer bezeichnet [33]. Gangige Aufbauten bestehen aus einer rotie-
renden Scheibe, welche das Werksttick darstellen, sowie einem stationdren
Stempel oder Pin. Basierend auf dieser Methode legten Ghiotti et al. fiir die
Verschleifdcharakterisierung von Bor-Manganstahl einen geeigneten Priif-
aufbau aus. Wahrend der Versuchsdurchfithrung steht der Pin fiir eine fest-
gelegte Anzahl an Umdrehungen mit einer definierten Anpresskraft mit
dem Prifkorper in direktem Kontakt [100]. Die Normal- sowie Reibkrafte
werden Uber Kraftmessdosen aufgenommen. Daher ist neben der Ver-
schleifdcharakterisierung die Ermittlung der Reibzahl ebenfalls méglich. Im
Vergleich zu Untersuchungen bei Raumtemperatur verfiigt der Versuchs-
aufbau fiir die Ermittlung des Werkzeugverschleifes bei erhohten Tempe-
raturen uUber eine Heizkammer, in welcher die Scheibe zunachst auf die
definierte Temperatur erwarmt wird [100]. Anschlieflend wird der Pin mit
der erforderlichen Anpresskraft auf die Scheibe positioniert. Nach einer ge-
wissen Anzahl an Umdrehungen wird der Stempel aus der Versuchskam-
mer herausgefahren und mit einer Luftdiise gekiihlt [100]. Eine Uberwa-
chung der Stempeltemperatur ist iber Thermoelemente moglich, welche
durch Bohrungen in den Korper eingebracht werden [100].

Eine weitere Moglichkeit das tribologische Verhalten von Presshartewerk-
zeugen zu ermitteln, stellen reziproke Reibungs- und Verschleif3priifgerate
dar, welche durch Pelcastre und Hardell et al. genutzt werden [101]. Wah-
rend der Experimente schwingt ein oberes Werkzeug gegen eine festste-
hende Scheibe. Diese Bewegung wird durch einen elektromagnetischen
Antrieb gesteuert [101]. Eine eingebaute Kartuschenheizung des unteren
Probenhalters ermoglicht eine Erwarmung der Scheibe auf die erforderli-
che Austenitisierungstemperatur von 9oo °C [101]. Die Temperaturen, die
Schwinganzahl des Werkstiicks, die aufgebrachte Normalkraft sowie die
Frequenz der oszillierenden Bewegung werden wahrend des Versuchs ge-
messen [101]. Eine Weiterentwicklung zu diesen Versuchsaufbauten stellt
der Priifstand von Wieland et al. dar [99]. Bei diesem Priifstand wird eine
translatorische Bewegung des Pins entlang des Blechs realisiert. Zu diesem
Zweck wird der Stempel in eine Einspannung befestigt, welche an einem
Vierachsroboter angebracht ist. Die Relativbewegung dieser Werkzeugauf-
nahme wird durch einen Parallelkinematik-Roboter vom Typ Tricept T605
(Co. PKMtricept) eingeleitet [99]. Wahrend die Normalkraft tiber einen
Hydraulikzylinder aufgebracht wird, erfolgt eine Erwarmung des Pins so-
wie des Blechstreifens tiber Heizelemente [99]. Eine Kithlung der Kontakt-
flache des Stempels ist ebenfalls nach jeder Verschleif3spur realisierbar [81].
Basierend auf den Arbeiten von Wieland et al. wurde die
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Verschleifdcharakterisierung mit diesem Priifstand lediglich bei geringer
Relativgeschwindigkeit von 10 mm/s durchgefiihrt [99].

Fiir die Charakterisierung des Reibverhaltens werden konventionell Warm-
streifenziehanlagen eingesetzt [102]. Von Deng et al. wird eine Versuchsan-
lage genutzt, in welcher das Blech vertikal zwischen zwei Reibbacken ein-
gespannt wird. Die Tangentialkraft wird iber DMS-Kraftaufnehmer gemes-
sen [103]. In der Regel wird bei diesen Testaufbauten ein Blech in einem
Ofen austenitisiert und anschliefdend auf einem beweglichen Schlitten der
Anlage positioniert sowie in einer Spannvorrichtung fixiert. Wahrend der
Versuche wird eine obere Reibbacke mit der erforderlichen Anpresskraft
mit dem erwarmten Werkstiick in Kontakt gebracht. Die Kraftregelung er-
folgt hierbei tiber einen Hydraulikzylinder [104]. AnschliefSend wird der
Blechwerkstoff unter die Backe gezogen. Zu diesem Zweck besteht die
Moglichkeit die Geschwindigkeit tiber eine Servomotor-Steuerung einzu-
stellen [105]. Jedoch kommen auch hydraulische Systeme zum Einsatz [40].
Zur Berechnung des Reibungskoeffizienten werden die Normal- und Rei-
bungskrafte mit Kraftaufnehmern gemessen[40]. Im Vergleich zu den be-
reits beschriebenen Methoden wurde durch Schwingenschlogl et al. eine
Priifanlange entwickelt, welche sowohl einen einseitigen als auch einen
zweiseitigen Streifenziehversuch mit beheizbarer Reibbacke ermoglicht
[40]. Wahrend bei der ersten Variante die Relativbewegung zwischen der
Oberseite des Streifens und der Oberfliche der Reibbacke bei maximal
36 kN erfolgt, wird fiir die zweiseitige Methodik der Blechstreifen zwischen
zwei Backen bei maximal 100 kN durchgezogen [40].

2.3.2 Analyseverfahren zur Oberflichen- und
Verschleifdcharakterisierung

Um eine Bewertung des Verschleif3verhaltens vornehmen zu koénnen, ist
eine Charakterisierung der Kontaktflichen vor und nach dem Einsatz der
Werkzeuge erforderlich. Zu diesem Zweck werden die Oberflachentopo-
grafien und Rauheiten mithilfe von Licht- oder Konfokalmikroskopen und
taktilen Messmethoden wie dem Tastschnittverfahren ermittelt [106]. Im
Vergleich zur Verwendung von Tastern ist es mit den optischen Verfahren
moglich, verschleif3frei zu priifen [106]. Die genannten Messverfahren han-
gen von verschiedenen Einflussfaktoren ab. Materialbedingt sind beispiels-
weise fiir die taktile Messung die Oberflaichenhdrte der Probe und fiir das
beriihrungslose Verfahren die Dispersion zu nennen [107]. Zusatzlich sind
gerdtespezifische und umgebungsrelevante Einfliisse zu beachten [107].
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Beim Pressharten ist es von Bedeutung, den primdren Verschleiffmechanis-
mus zu ermitteln, welcher fiir die Oberflaichenbeschadigung des Werkzeu-
ges ursdachlich ist. Erst durch diese Kenntnis ist es moglich, Mafnahmen
fiir einen Verschleifdschutz von Presshartewerkzeugen vorzunehmen. Ein
weiterer wichtiger Bestandteil ist es, eine Aussage tiber die Verschleif3-
menge zu treffen, um daraus Moglichkeiten zur Erh6hung der Verschleif3-
bestandigkeit abzuleiten. Ein qualitativer Nachweis tiber die auftretenden
Verschleif3formen ist tiber die Topografieaufnahmen gegeben, welche mit-
tels Mikroskopmessungen aufgezeichnet werden. Um die Oberflachento-
pografien zu bestimmen, beruht das Messprinzip auf der konfokalen Dis-
persion zur Bestimmung der H6hendaten [108]. Anhand der Verschleif3bil-
der werden in der Regel die Beschddigungsmechanismen nachgewiesen
und daraus Riickschliisse auf die unterschiedlichen Mechanismen gewon-
nen, welche den Oberflaichenverschleifd hervorruft. Zu diesem Zweck ist
eine Abschdtzung der verschiedenen Verschleifmechanismen durch die
von Czichos vorgenommene Einteilung moglich [33]. Wéahrend Abrasion
tiefe Riefen oder Furchen im Material hervorruft, fithrt Adhasion zu Mate-
rialanhaftungen infolge der metallischen Interaktion der Festkorper [33].
Adhasiver Verschleif ist beim Pressharten durch einen Werkstoffiibertrag
von AlSi-Partikeln zu erkennen, welcher entweder anhand von lokalen Er-
hoéhungen oder gleichmafig tiber die gesamte Kontaktfliche verteilt auf-
tritt [5]. Zusatzlich werden wahrend der Relativbewegungen die ver-
schweifdten Bereiche der Kontaktpartner aufgerissen [72]. Die Folge dieser
Verschleifferscheinungen ist eine Verdnderung der Oberflachenbeschaf-
fenheit, welche durch konventionelle Rauheitskenngréfien nachweisbar
sind. Vor diesem Hintergrund werden nach derzeitigem Stand mikrosko-
pische Messmethoden zur Verschleifdcharakterisierung herangezogen.

Ghiotti et al. vergleichen die Topografieaufnahmen von verschlissenen
Werkzeugpins, um das tribologische Verhalten des Warmarbeitsstahls
38CrMoVs5-1 in Kontakt mit Zn- und AlSi- beschichteten Vergiitungsstah-
len zu identifizieren [109]. Neben den Oberflichenaufnahmen stellten sie
die Hohenprofile der verschiedenen Kontaktflichen gegeniiber und be-
stimmten den arithmetischen Mittenrauwert Sa [109]. Mithilfe dieser Vor-
gehensweise wiesen sie einen hoheren abrasiven Verschleify an den Pin-
Oberflachen nach, welche wahrend der Untersuchungen in Kontakt mit
der Zn-Schicht standen [109]. Sie waren ebenfalls in der Lage eine héhere
Neigung zu adhdsivem Verschleifd bei geringer Werkstiicktemperatur von
600 °C im Vergleich zu 800 °C zu bestimmen [109)].

An die Oberflachencharakterisierung von Presshartewerkzeugen wird die
Anforderung gestellt, die abrasiven und adhdsiven Verschleifdvorgange zu
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bestimmen. Zu diesem Zweck stehen verschiedene Rauheitskenngrofien
zur Verfiigung. Der arithmetische Mittenrauwert Sa wird nicht von einer
Vorzugsrichtung beeinflusst, weshalb er in der Praxis angewendet wird.
Ghiotti et al. nutzen Sa, um den Oberflachenverschleifd von Warmarbeits-
stihlen in Kontakt mit Zn und AlSi beschichteten Blechen nachzuweisen
[109]. Zu diesem Zweck stellen sie die Messwerte nach mehreren Ver-
schleifdzyklen gegeniiber. In Korrelation mit den Oberflichenaufnahmen
ziehen sie Riickschliisse auf das resultierende Verschleif3verhalten.

Im Vergleich zu dieser Vorgehensweise nutzen Schwingenschlogl et al. das
Hohenprofil, um den Einfluss des Adhdsionsverschleifdes von Werkzeug-
stahlen auf die Oberflaichenbeschaffenheit abzuleiten [43]. Durch eine farb-
liche Darstellung der Kontaktflachen unter Angabe des Hohenprofils kon-
nen sie Materialanhaftung von AlSi-Partikeln auf der Reibbackenoberfla-
che nach Durchfithrung von Warmstreifenziehversuchen nachweisen,
welche verstarkt bei zunehmenden Werkstiicktemperaturen in Erschei-
nung tritt [43]. Mithilfe der genannten Methodiken ist es nicht moglich,
eine Aussage hinsichtlich der Verschleifdmenge zu treffen und eine zahlen-
mafdige Beschreibung und eine vereinfachte Bewertung des Verschleif3ver-
halten durchzufiithren. Zudem kann mit dem arithmetischen Mittenrau-
wert Sa keine Unterscheidung zwischen Riefen und Spitzen des Rauheits-
profils vorgenommen werden, somit wird in der Regel trotz
unterschiedlicher Oberflichenstruktur der gleiche Wert gemessen [110].
Folglich sind fiir eine Beurteilung des Rauheitsprofils zusdtzliche Rauheits-
kenngroflen notwendig. Um eine Zuordnung der verschiedenen Material-
traganteile des Hohenprofils herzustellen, ist die sogenannte Abbott-Kurve
geeignet [111]. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Beschreibung der ver-
tikalen Materialverteilung auf die Kernrautiefe Sk, die reduzierte Spitzen-
hohe Spk sowie die reduzierte Riefentiefe Svk zuriickgegriffen [86]. Die
Kernrautiefe Sk wird hierbei auf das Rauheitskernprofil bezogen und somit
der Traganteil des Kernbereichs des Hohenprofils bestimmt. Die reduzierte
Spitzenhohe Spk gibt die Hohe der aus dem Kernprofil herausragenden
Spitzen und die reduzierten Riefentiefe Svk die herausragenden Riefen wie-
der [1m1].

Eine weitere Moglichkeit, den Oberflachenverschleifd zu analysieren, stel-
len Analysen mithilfe der Rasterelektronenmikroskopie dar. Die Energie-
dispersive Rontgenspektroskopie (EDX) wird genutzt, um einen Material-
iibertrag von dem Blechwerkstoff auf die Werkzeugoberflache nachzuwei-
sen [112]. Es wird hierbei die chemische Elementzusammensetzung der
Kontaktfliche gemessen. Die Atome in der Probenoberfliche werden mit
einem Elektronenstrahl angeregt, sodass diese Rontgenstrahlen aussenden
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[113]. Die fiir das jeweilige Element spezifische Energie wird tiber Detekto-
ren gemessen und dadurch die chemische Zusammensetzung bestimmt.
Bei der energiedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX) werden die ver-
schiedenen Wellenlangen gesamtheitlich erfasst [113]. Im Vergleich zu die-
sem Verfahren wird bei der wellendispersiven Rontgenspektroskopie
(WDX) die emittierten Strahlen nacheinander ermittelt [113], wodurch die
Genauigkeit hinsichtlich der Materialanalytik erhoht wird. Im Bereich
Presshdarten werden mit dieser Vorgehensweise insbesondere anhaftende
AlSi-Partikel ermittelt, indem die elementspezifischen Energien von Alu-
minium und Silizium gemessen werden [112]. Medea et al. nutzen in ihrer
Arbeit die EDX-Analyse, um die VerschleifSentwicklung an dem patentier-
ten Stahl von Rovalma™ mit der Bezeichnung HTCS® zu untersuchen [112].
Die Ergebnisse aus den Messungen verwenden sie zum Nachweis von Ma-
terialanhaftungen, welche in Form von Aluminium, Silizium und Sauerstoff
auf der Pin-Oberflache detektiert werden [112].

Eine konventionelle Verschleif3charakterisierung erfolgt ebenfalls durch
die Bestimmung der Verschleifdrate in Pin-on-disk Tests [8]. Es wird hierbei
das Gewicht des Pins vor und nach der Versuchsdurchfithrung ermittelt.
Wahrend ein Gewichtsverlust durch abrasiven Verschleifd verursacht wird,
resultiert eine Zunahme des Bauteilgewichts tendenziell durch Materialan-
haftungen infolge Adhésionsverschleifes [8]. In diesem Zusammenhang
berechnen Hardell und Prakash die Verschleifdrate, welche wahrend des
Reibkontaktes am Pin sowie am Werkstiick aus Tribotesterversuchen ent-
steht [8]. Sie nutzen diese Ergebnisse, um das Verschleifdverhalten von un-
modifizierten und plasmanitrierten Werkzeugstdhlen in Kontakt mit AlSi-
beschichteten Blechwerkstoffen zu analysieren.

Fiir eine detaillierte Bewertung des Verschleifdverhaltens ist eine Quantifi-
zierung des Oberflachenverschleifles zu bevorzugen. Im Bereich der
Mikroumformung wurde daher ein Auswertealgorithmus entwickelt, wel-
cher die Berechnung des Verschleifdvolumens erméglicht [14]. Zudem wird
mit diesem analytischen Verfahren eine Trennung der Verschleiffmecha-
nismen Abrasion und Adhdsion vorgenommen. Eine Voraussetzung fiir die
Anwendung dieses Verfahrens ist es, dass nach dem Reibkontakt zwischen
den Kontaktpartnern noch ein unverschlissener Bereich auf der Werkzeug-
oberfliche vorhanden ist. An dieser Referenzfliche wird das gemessene
Hohenprofil ausgerichtet und eine sogenannte Nullebene definiert, ab wel-
cher eine Trennung zwischen abrasiven und adhdsiven Verschleif3 erfolgt.
Zu diesem Zweck wird im ersten Schritt an der Ausgangsoberfliche der
arithmetische Mittenrauwert Ra bestimmt. Anschliefdend wird eine kriti-
sche Verschleifdgrenze als dreifacher Wert von Ra festgelegt [114]. Durch
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2.4 Zusammenfassende Bewertung

eine zeilen- und spaltenweise Abrasterung mithilfe des Algorithmus wer-
den die Bereiche oberhalb und unterhalb dieser Grenze ermittelt und das
Verschleifdvolumen berechnet. Im Falle eines positiven Wertes, welcher
oberhalb der kritischen Verschleifdgrenze liegt, wird der adhdsive Ver-
schleifd bestimmt. Ein Ergebnis, welches unterhalb dieser Grenze liegt, wird
hingegen als abrasiver Verschleifd bewertet [14]. Unabhangig von der ver-
wendeten Vorgehensweise stellt die Oberflichencharakterisierung eine
wichtige Voraussetzung fiir die Bewertung des Verschleif3verhaltens dar.
Zudem wird durch diese Evaluierung ermoglicht, funktionale Zusammen-
hange zwischen den Oberflicheneigenschaften und resultierendem Ein-
satzverhalten abzuleiten. Erst durch diese Erkenntnisse ist eine Modifika-
tion der Werkzeugoberflichen realisierbar, um die Verschleif$bestandig-
keit zu erhohen.

2.4 Zusammenfassende Bewertung

Der Pressharteprozess stellt eine Verfahrenskombination aus einer War-
mebehandlung mit gleichzeitiger Formgebung der Bauteile dar. Durch die
komplexe Interaktion der thermo-mechanischen Wechselbeanspruchung
wahrend des Fertigungsprozesses wird der Werkzeugverschleif? begiins-
tigt. Ein Einsatz von Schmierstoffen zur Verringerung von Reibung und
Verschleifd ist aufgrund der hohen Prozesstemperaturen nicht moglich.
Schmiersysteme verfiigen in der Regel nicht iiber eine ausreichende Tem-
peraturstabilitdt, weshalb die Viskositdt und somit die Schmierwirkung
eingeschrankt werden. Folglich ist kein ausreichender Verschleif3schutz
gegeben.

Eine wesentliche Herausforderung beim direkten Pressharten stellt die
Neigung zu adhasivem Verschleifd dar, wodurch die Werkzeugstandmenge
erheblich reduziert wird. Nach derzeitigem Stand der Technik und basie-
rend auf der Literatur fehlt es an einer geeigneten Oberflachenbeschich-
tung fiir Presshartewerkzeuge. Schmiermittel konnen nicht eingesetzt wer-
den, weshalb alternative Oberflaichenmodifikationen zur Erreichung eines
Verschleif3schutzes beim Pressharten erforderlich sind. Eine Alternative
stellen Laserlegierungsverfahren zur Modifizierung der Werkzeugkontakt-
flache dar. Pulverbasierte Legierungsverfahren werden zur Oberflichen-
modifizierung von Werkzeugen fiir die Kaltumformung eingesetzt. Jedoch
ist ein Einsatz von Pulver wahrend des Legierungsprozesses gesundheits-
gefdhrdend, weshalb eine drahtbasierte Variante entwickelt wurde und de-
ren Ubertragbarkeit auf Presshirtewerkzeuge zu untersuchen ist.
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2 Stand der Technik und Forschung

Wahrend durch das Legieren das Zusatzmaterial in grenzflichennahe
Oberflachenbereiche eingebracht wird, erfolgt beim Beschichten ein Auf-
bringen der Verschleifdschutzschicht. PVD-Schichtsysteme weisen in der
Regel eine hohe Temperaturbestindigkeit auf. Jedoch besteht infolge der
thermischen Wechselbeanspruchung die Gefahr der Schichtabplatzung im
Reibkontakt. Folglich ist ein Einsatz konventioneller Beschichtungen fiir
den Presshdrteprozess nicht moglich.

Um die VerschleiRbestandigkeit von Presshartewerkzeugen zu erhdhen,
sind weiterentwickelte oder neuartige Oberflichenmodifikationen erfor-
derlich. Eine Analyse hinsichtlich des Einflusses unterschiedlicher Legie-
rungsbestandteile auf das Verschleifdverhalten war bislang noch kein Ge-
genstand aktueller Forschungsarbeiten. Zusatzlich fehlt es an Kenntnissen,
welche Zusatzmaterialien die chemische Affinitdt zwischen den metalli-
schen Kontaktpartnern und somit die Adhdsionsneigung reduzieren. Die-
ser Nachweis ist eine Voraussetzung, um einen neuartigen Verschleif3-
schutz insbesondere fiir thermisch hochbeanspruchte Werkzeuge zu ent-
wickeln. In diesem Zusammenhang sind zudem ein Vergleich und eine
Bewertung unterschiedlicher Verfahrenstechnologien durchzufiihren. Ein
werkstiickseitiger Einfluss im Hinblick auf eine variierende AlSi-Schichtdi-
cke auf das resultierende Verschleifdverhalten ist ebenfalls noch nicht aus-
reichend untersucht. Die Ausbildung dieser Schicht hdangt von den Diffusi-
onsvorgangen zwischen Eisen aus dem Grundmaterial mit Aluminium und
Silizium wahrend der Austenitisierung ab.

Fiir die Entwicklung einer neuartigen Oberflichenmodifizierung fiir Press-
hartewerkzeuge ist eine Evaluierung des Verschleif3verhaltens notwendig.
Die vorhandenen Methoden aus dem Stand der Technik sind aktuell auf
die Ermittlung der Oberflachentopografien und -rauheiten beschrankt und
aus diesem Grund fiir eine vollstindige Verschleifdcharakterisierung nur
bedingt geeignet. Eine Aussage hinsichtlich der Verschleifimenge, welche
nach dem Einsatz resultiert, wird mit diesen Verfahren nicht bestimmt. Zu-
satzlich konnen die gemessenen Rauheitskennwerte stark abweichen, da
beim Pressharten Adhdsion und Abrasion simultan auftreten. Durch die
Materialanhaftungen am Werkzeug werden abrasiv verschlissene Kontakt-
bereiche tiberlagert, wodurch eine separate Charakterisierung beider Ver-
schleifmechanismen anhand von Verschleifdbildern und der Oberflachen-
rauheit nicht durchfithrbar ist.

Fir die Bewertung unterschiedlicher Verschleifdschutzschichten ist ein
Auswerteverfahren notwendig, welches das Verschleifdvolumen nach dem
Einsatz der Werkzeuge bestimmt. Eine bekannte Methode aus dem Bereich
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2.4 Zusammenfassende Bewertung

der Mikroumformung wird genutzt, um lokal verschlissene Oberflachen zu
bewerten. Fiir die Anwendung dieses Analyseverfahrens ist es zwingend er-
forderlich als Referenz einen unverschlissenen Kontaktbereich zu wahlen.
Diese Methodik ist aufgrund des komplexen Verschleifdverhaltens beim
Pressharten nicht realisierbar. Flir die Beschreibung des Werkzeugver-
schleifdes ist daher ein Algorithmus zu entwickeln, welcher den Oberfla-
chenverschleiy durch eine Vergleichsfunktion der Rauheitsprofile ermit-
telt.
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3  Zielsetzung und Methodik

Um den Anforderungen nach neuen Leichtbaukonzepten gerecht zu wer-
den, stellt das Presshdrten ein etabliertes Verfahren zur Herstellung sicher-
heitsrelevanter Karosseriebauteile dar. Durch den metallischen Kontakt
mit den AlSi-beschichteten Halbzeugen kommt es wahrend des Umform-
prozesses zu Adhdsionsverschleif an der Werkzeugoberfliche. Bedingt
durch einen bislang fehlenden Verschleifdschutz fiir Presshartewerkzeuge
sind zur Erh6hung der Wirtschaftlichkeit daher weiterentwickelte Oberfla-
chentechnologien erforderlich.

Motiviert durch diesen Ansatz ist das tibergeordnete Ziel dieser Arbeit, die
Verschleif3bestandigkeit von Presshartewerkzeugen zu erhohen. Zu diesem
Zweck gilt es, den Einfluss verschiedener Legierungselemente und variie-
render Elementkonzentrationen auf das resultierende Verschleifdverhalten
abzuleiten. Erst durch diese Kenntnisse ist eine Entwicklung sowie gezielte
Anpassung einer Oberflichenmodifikation fiir den Pressharteprozess mog-
lich. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf den Einfluss verschiede-
ner Hauptlegierungselemente und deren chemischer Konzentration im
Grundmaterial nach dem Modifizieren liegen. Welche chemische Verbin-
dung nach dem Oberflaichenmodifizieren vorliegt, wird nicht Gegenstand
dieser Arbeit sein.

Um den thermischen Prozessbedingungen beim Pressharten gerecht zu
werden, sind neuartige Ansdtze zur Erh6hung der Warmverschleififestig-
keit erforderlich. Sobald lediglich eine lokale Anpassung hochbeanspruch-
ter Werkzeugbereiche oder Reparaturarbeiten gefordert sind, ist das Laser-
strahllegieren ein innovativer Ansatz. Zudem lassen sich mit diesem Ver-
fahren gradierte Oberflicheneigenschaften einstellen. Letzteres ist beim
Beschichten nicht zuverldssig realisierbar, da eine vollstandige Abschir-
mung bestimmter Werkzeugbereiche durch den Einsatz von Masken nicht
gewahrleistet ist. Jedoch bietet das Aufbringen eines Schichtsystems den
Vorteil einer Modifizierung von grof3flichigen Kontaktflaichen am Werk-
zeug. Zusatzlich ist das Oberflichenbeschichten fiir segmentierte Umform-
werkzeuge geeignet. Im Vergleich zum Laserlegieren werden die PVD-
Schichten gezielt durch Dotieren mit variierenden Elementen in ihrer che-
mischen Zusammensetzung verandert. Im Rahmen der Untersuchungen
soll das Potential dieser beiden Technologien hinsichtlich der Erhohung
der Verschleif3bestandigkeit erarbeitet werden.
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3 Zielsetzung und Methodik

Anhand der in Bild 1 dargestellten Vorgehensweise wird die grundlegende
Untersuchung des Einsatzverhaltens modifizierter Presshartewerkzeuge
durchgefiihrt. Mithilfe der Versuchsergebnisse werden anschlieffend die
Wirkzusammenhdnge abgeleitet, um darauf aufbauend eine Bewertung des
Verschleif3verhaltens vorzunehmen.

Oberflachenmodifikation Verschleif’charakterisierung

Oberflachenanalyse Binsatzverhalten = Entwicklung eines Auswertealgorithmus

vorher nachher Pin = Berechnung VerschleiRvolumina
n

18 v
pm Blech \!+
oy

Ableiten von Wirkzusammenhangen

Bereich Adhasion
]

g == vorher
N &
=5 nachher
0 c
=
w > Schema Analyseverfahren
Oberflachenmodifikation
Bewertung des VerschleiBverhaltens der Oberflachenmodifikationen
Ubertragbarkeit auf einfache Bauteilgeometrien
= Numerische Analyse = Experimentelle Untersuchungen am Rundnapf

Bild 1: Methodisches Vorgehen

Fiir die vorliegende Arbeit werden die legierten und beschichteten Ober-
flachen hinsichtlich ihrer Oberflachentopografie und ihrer Legierungszu-
sammensetzung durch EDX- sowie WDX- Analyse charakterisiert. Die Un-
tersuchungen des Einsatzverhaltens sind in Reib- und Verschleifdanalysen
sowie in Abschreckversuchen gegliedert. Der Einfluss unterschiedlicher Le-
gierungselemente auf die Verschleifdfestigkeit wird unter Berticksichtigung
variierender Prozessparameter bestimmt. Zusatzlich wird stichprobenartig
die AlSi-Schichtdicke der Bleche erhoht, um eine werkstiickseitige Auswir-
kung auf den Oberflichenverschleifs nachzuweisen. In Warmstreifenzieh-
versuchen werden die tribologischen Prozessbedingungen durch Ermitt-
lung der Reibzahlen gepriift, wahrend als sekundarer Einflussfaktor in Ab-
schreckversuchen das thermische Verhalten untersucht wird. Eine schnelle
Abkiithlung der Halbzeuge nach dem Modifizieren der Werkzeugoberfla-
chen muss vorhanden sein, um einen Phaseniibergang von Austenit zu
Martensit und damit die hohe mechanische Festigkeit von warmumge-
formten Bauteilen zu erzielen. Aus den Versuchsergebnissen werden Wirk-
zusammenhdnge abgeleitet, um darauf aufbauend Riickschliisse auf die
Wechselwirkung der Oberflichenmodifikation auf das Einsatzverhalten zu
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3 Zielsetzung und Methodik

ziehen. Fiir die Bewertung und zur Gewdhrleistung einer vollstandigen Ver-
schleifdcharakterisierung der eingesetzten Oberflachenmodifizierungen er-
folgt eine Weiterentwicklung eines Auswertealgorithmus. Zu diesem
Zweck werden tiber eine Vergleichsfunktion die Abweichungen der Hohen-
profile zwischen der unverschlissenen und verschlissenen Kontaktfliche
bestimmt. AnschliefSend wird das abrasive und adhasive Verschleif3volu-
men berechnet. Das Verschleif3verhalten wird durch Erstellen einer Bewer-
tungsmatrix auf Basis der funktionalen Zusammenhdnge sowie der Ver-
schleifmenge bewertet. Basierend auf diesen Kenntnissen erfolgt eine
Ubertragbarkeit ausgewihlter Oberflichenmodifizierungen auf einfache
Werkzeuggeometrien. Neben einer numerischen Analyse, um die hochst-
beanspruchten Werkzeugbereiche zu identifizieren, wird die Auswirkung
der Oberflaichenmodifizierung auf die Werkzeugstandmenge in Napfzug-
versuchen hergeleitet. Mithilfe der FE-Simulation wird die lokal auftre-
tende Flachenpressung mit dem resultierenden Verschleifdverhalten korre-
liert. Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt, dass insbesondere
die hochstbeanspruchten Bereiche tiber einen ausreichenden Verschleif3-
schutz verfiigen.
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4 Verwendete Werkstoffe, Parameter sowie
Mess- und Priifverfahren

Um eine Verschleifdcharakterisierung der unterschiedlichen Oberflichen-
modifikationen vorzunehmen, sind die Versuchsparameter den industriel-
len Bedingungen anzupassen. Erst dadurch ist eine Bewertung hinsichtlich
der Verschleif3bestandigkeit der untersuchten Verschleif3schutzschichten
fiir Presshartewerkzeuge moglich. Zusatzlich werden die fiir das Presshar-
ten konventionellen Werkstoffe eingesetzt. Die Werkzeugoberflachen wer-
den durch Legieren oder Beschichten bearbeitet, um die chemische Affini-
tat gegentiber metallischer Adhdsion zu verringern.

41  Werkzeug- und Werkstiickwerkstoffe

Aufgrund der hohen thermo-mechanischen Wechselbeanspruchung, wel-
che beim Pressharten auftritt, ist eine hohe Temperaturfestigkeit und Za-
higkeit der Werkzeuge erforderlich. Im Vergleich zu Kaltarbeitsstahlen
werden Warmarbeitsstdahle bei Prozesstemperaturen oberhalb von 200 °C
eingesetzt [115]. Im Anlieferungszustand verfiigen die Oberflichen tiber
eine warmgewalzte, geschmiedete oder bearbeitete Giite [115]. Zusdtzlich
weisen CrMoV-Stdhle eine hohe Warmfestigkeit auf. Aus diesem Grund
kommen diese Stahlwerkstoffe in der Regel fiir Fertigungsprozesse zum
Einsatz, welche hohen thermischen Beanspruchungen ausgesetzt sind [34].
Fiir das Pressharten ist aufgrund seiner hervorragenden Thermoschockfes-
tigkeit insbesondere der Werkzeugstahl X38CrMoV5-3 geeignet [55]. Eine
Alternative zu X38CrMoV5-3 stellt der Sonderwerkstoff WP7V dar, welcher
speziell fiir das Pressharten entwickelt wurde, um die Verschleifdbestandig-
keit weiter zu erhéhen [49]. Vor diesem Hintergrund werden die Werk-
zeugstdahle X38CrMoVs-3 und WP7V fiir die Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit als Werkzeugmaterialien gewihlt. Zusitzlich soll die Uber-
tragbarkeit der Oberflichenmodifizierung auf weitere Stahlsorten analy-
siert werden. In diesem Zusammenhang wird primar WP7V fiir den Laser-
strahllegierungsprozess genutzt, da dieser Sonderwerkstoff insbesondere
mit Chrom hochlegiert ist. Basierend auf den Arbeiten von Zum Gahr
nimmt bei einer Zunahme des Chromgehaltes im Eisenwerkstoff die Adha-
sionsneigung mit Aluminiumoxid zu [116]. Vor diesem Hintergrund ist zu
tiberpriifen, welchen Einfluss eine weitere Steigerung des Chromanteils im
Werkstoff auf die Verschleifdbestandigkeit ausiibt. Zusatzlich sind die Kon-
zentrationsbereiche zu identifizieren, in welchen eine Steigerung der
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4 Verwendete Werkstoffe, Parameter sowie Mess- und Priifverfahren

Verschleifdfestigkeit erzielt wird. Es ist sicherzustellen, dass eine Variation
der chemischen Zusammensetzung durch das Legieren von bereits hochle-
gierten Stdhlen zuverldssig realisierbar ist. Die typischen Warmarbeits-
stahle fiir Presshartewerkzeuge verfiigen materialbedingt tiber eine Harte
von circa 54 + 2 HRC [49], weshalb das verwendete Probenmaterial eben-
falls mit dieser Oberflachenharte eingesetzt wird. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass die Versuchsproben den Presshartebedingungen entsprechen.

Durch das Beschichten werden auf die Werkzeugoberflachen Verschleif3-
schutzschichten aufgebracht. Neben konventionellen PVD-Schichtsyste-
men wird primar der Ti- sowie Cr-Gehalt variiert, um deren Einfluss auf das
Verschleif3verhalten abzuleiten. Hartstoffschichten werden nach derzeiti-
gem Stand als Verschleifdschutzschichten im allgemeinen Maschinenbau
oder in der Medizintechnik angewendet. In diesem Zusammenhang kom-
men sie zur Reduzierung des abrasiven und adhdsiven Verschleifdes zum
Einsatz [117]. Das Abscheiden der Oberflichenbeschichtung erfolgte beim
Projektpartner H-O-T Harte- und Oberflaichentechnik GmbH & Co.KG.

Fiir das Laserstrahllegieren wurden hochlegierten, mittellegierte Schweif3-
drdahte und Massivdrdahte von ALUNOX Schweifdtechnik GmbH eingesetzt.
Das Legieren wurde vom Projektpartner am BLZ, Bayerisches Laserzent-
rum Gemeinniitzige Forschungsgesellschaft mbH, durchgefiihrt. Eine
Ubersicht der verschiedenen Materialien bezogen auf die Legierungsdrihte
sind in Tabelle 1 gegeniibergestellt.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Legierungsdrihte [118]

Chemische Elementzusammensetzung Legierungsdridhte

Bezeichnung Ni[%] | C[%] | Cr[%] | Mo [%] Ti[%] | Si[%] | Mn [%]
Legierungsdraht

AX-Mo - 0,1 - 0,5 - 0,5 1,1
AX-NiMoCrgo 2,1 0,1 0,5 0,5 1 0,6 1,7
AX-308L 10 0,02 20 - - 0,8 1,7
AX-316L 12 0,03 18 3,5 - 0,4 1,8
AX-312 9 0,12 30 - - 0,4 1,8
AX-650W/ 13348 - 0,9 4 8,4 - 03 0,3
AX-SGZink/SGz2-Ti - 0,07 - - 0,1 0,8 L4

Beim Oberflichenmodifizieren mithilfe des Laserstrahllegierens werden
die Hauptlegierungselemente Ti, Mo, Cr und C gewihlt, welche als Uber-
gangsmetalle tendenziell {iber eine geringere Elektronendichte als Metalle
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4.2 Verfahrensparameter fiir das Oberflichenmodifizieren

verfiigen. Anhand des im Stand der Technik beschriebenen Ansatzes nach
dem Modell von Czichos wird untersucht, inwieweit ein Zusammenhang
zwischen der Adhdsionskomponente und der Adhdsionsneigung vorliegt.

Werkstiickseitig kommt der Vergiitungsstahl 22MnB5 mit einer AlSi-Be-
schichtung mit 150 g/m? der ThyssenKrupp AG zum Einsatz, welcher fiir
pressgehdrtete Karosseriebauteile tiblich ist. Im Lieferzustand verfiigt die-
ses Material tiber eine Streckgrenze von 320 MPa und eine Zugfestigkeit
von 500 MPa [19]. Als Werkzeugstihle wurden der Warmarbeitsstahl
X38CrMoVs-3 und der Sonderwerkstoff WP7V verwendet. Die chemische
Zusammensetzung des Werkstiickmaterials sowie der Werkzeugstdhle ist
in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Elementzusammensetzung des Vergiitungsstahls 22MnB5 [19] und der Werk-
zeugstahle X38CrMoV5-3 [96] und WP7V [120]

Chemische Elementzusammensetzung Werkstoffe

Werkstiick- C[%] | Si[%] [ Mn[%] | Cr+Mo[%]| Cr[%] | Mo[%] |V [%]
werstkoff max. max. max. max. max. max. | max.
22MnBs 0,25 0,40 1,40 0,5 - -
Werkzeugstihle
X38CrMoVs-3 0,38 - - - 5,00 3,00 0,50
WP7V 0,50 - - - 7,80 1,50 1,50

4.2 Verfahrensparameter fiir das
Oberflachenmodifizieren

Durch das im Stand der Technik und von Hofmann et al. [89] entwickelte
Laserstrahllegieren werden ausgewdhlte Legierungselemente in den Rand-
bereich des Grundmaterials eingebracht. Die Elementkonzentration sowie
die chemische Zusammensetzung werden hierbei variiert, um deren Ein-
fluss auf das Verschleifdverhalten zu bestimmen. Die technische Umset-
zung hierfiir erfolgt durch die Verdnderung der Zufiihrgeschwindigkeit des
Materials in die Prozesszone. Es wird dadurch ein unterschiedlicher Anteil
an Legierungselementen aufgeschmolzen, welche in das Substrat eindif-
fundieren. Die Legierungstiefe betragt circa 1,5 mm [9o], um im industriel-
len Einsatz im Falle eines auftretenden Werkzeugverschleifdes eine mecha-
nische Nachbearbeitung ohne erneutes Legieren zu ermdglichen. Die Ent-
wicklung und Durchfilhrung des drahtbasierten Legierungsverfahrens
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erfolgte am Bayerischen Laserzentrum gemeinntitzige Forschungsgesell-
schaft mbH. Im Vergleich zur pulverbasierten Variante war das Ziel mit
diesem Verfahren eine homogenere Elementverteilung im Basismaterial zu
erzielen, welches in der Arbeit von Hofmann et al. beschrieben ist [89]. Fiir
die Prozessdurchfiihrung wurde ein Yb:YAG Faserlaser mit einer nomina-
len Ausgangsleistung von 1 kW und einer Wellenlange von 1070 nm ver-
wendet [go]. In dieser Arbeit eine Laserleistung von 500 kW wurde fiir die
zu legierenden Proben gewdhlt sowie eine kreisformige Oszillationsbewe-
gung des Laserstrahls zur Gewdhrleistung einer homogenen Durchmi-
schung der Legierungsbestandteile mit dem Substratmaterial [9o].

Im Vergleich zum Laserlegieren wird mithilfe der Physikalischen Gaspha-
senabscheidung (PVD) eine Oberflachenbeschichtung auf die Werkzeuge
abgeschieden, um primadr grof3flachige Kontaktflichen zu modifizieren. In
diesem Zusammenhang verfiigen die Beschichtungssysteme AICrN und Al-
CrTiN iber eine ausreichende thermische Bestdandigkeit, welche fiir den
Einsatz im Presshdrteprozess eine Voraussetzung darstellt. Die Schichten
sind bis circa 1.100 °C temperaturbestandig [121]. Aus diesem Grund werden
diese Beschichtungen auf ihr Verschleifdverhalten untersucht und mit den
legierten Oberflichen verglichen. Zudem wird durch ein gezieltes Dotieren
mit zusdtzlichem Ti-Gehalt die Elementzusammensetzung von AICrTiN
variiert. Das Ziel dieser Untersuchungen ist die Ableitung des Zusammen-
hangs zwischen der Ti-Konzentration und der resultierenden Verschleif3-
bestandigkeit. Zusatzlich wird der Einfluss des Chromanteils auf das Ver-
schleifdverhalten nachgewiesen. Die Entwicklung sowie die Abscheidung
einer neuartigen Oberflichenbeschichtung wurden bei H-O-T Harte- und
Oberflachentechnik GmbH & Co.KG durchgefiihrt. Der Beschichtungspro-
zess wird in einer evakuierten Kammer durchgefiihrt, in welcher das Zu-
satzmaterial verdampft und auf die Substratoberflache abgeschieden wird.
In der Regel wird Argon mit einer Durchflussmenge von circa 8oo ml / min
in die Kammer eingefithrt und durch Anlegen einer Spannung von 200 V
wird ein Plasma erzeugt [122]. Die Ionen kollidieren mit dem Beschich-
tungsmaterial und Partikel werden aus der Oberflache herausgeschlagen.
Ublicherweise werden diese Elemente auf die Kontaktfliche des Basisma-
terials bei 450 °C abgeschieden [122]. Durch einen vorgeschalteten Plasma-
nitrierprozess soll die Stiitzfdhigkeit des Schichtsystems mit der Substrat-
oberfliche erhoht werden. Zu diesem Zweck liegen die Standardparameter
fiir den Nitrierprozess in einem Vakuumofen bei circa 450 °C und einer Be-
handlungszeit von 300 min. Das verwendete Gasgemisch besteht hierbei
aus 20 Vol.-% N2 und 8o Vol.-% Hz [123].

42



4.2 Verfahrensparameter fiir das Oberflichenmodifizieren

Eine lokale Oberflaichenmodifikation von hochstbeanspruchten Werk-
zeugbereichen ist mit beiden Verfahren realisierbar. Zu diesem Zweck wird
beim Laserstrahllegieren die Drahtfordergeschwindigkeit verringert,
wodurch ein hoherer Anteil an Drahtvolumen aufgeschmolzen und somit
in das Substrat eingebracht wird. Beim Beschichten werden hierbei ausge-
wahlte Bereiche mithilfe von Masken abgedeckt, um ein Abscheiden der
Beschichtungsmaterialien primdr an den Wirkflichen zu realisieren. Je-
doch ist bei dieser Vorgehensweise davon auszugehen, dass eine vollstan-
dige Abschirmung der Partikel des Targetwerkstoffes nicht gegeben ist. Vor
diesem Hintergrund begiinstigt das PVD-Beschichtungsverfahren im Ver-
gleich zum Legierungsprozess ein grof3flachiges Modifizieren der Werk-
zeugoberflache in wesentlich kiirzerer Zeit und mit technisch geringerem
Aufwand.

Der Einfluss der Hauptlegierungselemente Cr, Ni, C, Ti und Mo wird im
Hinblick auf das adhdsive Verschleifdverhalten analysiert. Wahrend Ni die
Korrosionsbestandigkeit erhoht, sorgen Cr, Ti und Mo fiir eine Steigerung
der Warmfestigkeit sowie des Verschleifwiderstandes. Als Ubergangsme-
talle verfiigen insbesondere Ti und Cr liber eine geringere Anzahl an frei-
beweglichen Elektronen, wodurch die chemische Affinitdit nach dem An-
satz von Czichos durch Beriicksichtigung der Adhdsionskomponente zwi-
schen den Metallkontaktflachen reduziert werden soll [33]. Als Nichtmetall
verfligt Kohlenstoff iiber einen zu Metallen unterschiedlichen atomaren
Aufbau und bildet dadurch in Bindungen eine unterschiedliche Git-
terstruktur aus. Folglich ist dieses Element geeignet, um den Adhasions-
verschleif als Legierungsanteil zu verringern. Der Einfluss variierender Ele-
mentzusammensetzungen, welche nach dem Oberflaichenmodifizieren
vorhanden sind, wird auf das tribologische Verhalten untersucht. Diese Er-
gebnisse werden miteinander korreliert, um anhand der untersuchten
Oberflaichenmodifikationen die chemische Zusammensetzung zur Errei-
chung der hochsten Verschleifdbestandigkeit von Presshartewerkzeugen zu
identifizieren. Als Beschichtungssysteme kommen AICrN sowie AICrTiN
aufgrund ihrer hohen thermischen Bestandigkeit bis circa 1000 °C zum Ein-
satz [121], welche zusatzlich als Referenz fiir weiterentwickelte Schichten
dienen. In diesem Zusammenhang wird die Oberflichenbeschichtung
durch gezieltes Dotieren mit variierendem Ti-Gehalt verandert, wodurch
insbesondere der Einfluss dieses Legierungselements auf die Erh6hung der
Verschleif3bestandigkeit hergestellt werden soll. Im Vergleich zu Cr und
Mo verfiigt Ti tiber die geringste Elektronendichte, weshalb die Verschleif3-
charakterisierung unter Veranderung der chemischen Zusammensetzung
mit diesem Element fokussiert wird. Eine CrN-Schicht wird als Alternative
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untersucht, um im Vergleich zu AICrN sowie AICrTiN einen Einfluss von
Cr, Al sowie Ti auf den Oberflachenverschleif§ auszuschliefSen. Als weiteres
Schichtsystem werden sogenannte Dickschichten aufihr Verschleifdverhal-
ten gepriift, da diese Varianten bereits erfolgreich beim Schmieden Anwen-
dung finden [124]. Die Ubertragbarkeit dieser Schichten auf Presshirte-
werkzeuge wird daher erarbeitet.

4.3 Analysemethoden zur
Oberflachencharakterisierung

Die Bestimmung der Oberflichenrauheit vor und nach dem Einsatz der
Werkzeuge erlaubt es, eine Verschleifdcharakterisierung vorzunehmen.
Anhand von Topografieaufnahmen werden die Verschleif3formen und so-
mit die auftretenden Verschleiffmechanismen bestimmt, welche beim
Presshdrten in Erscheinung treten. Durch die Rauheitskenngrofien wird
eine Bewertung des Oberflichenverschleifdes vorgenommen. Eine Aussage
iiber die resultierende Verschleifmenge ist mit dieser Methode nicht mog-
lich, weshalb lediglich eine quantitative Beschreibung des Verschleif3ver-
haltens durchgefiihrt wird und die Notwendigkeit eines weiterentwickelten
Auswertealgorithmus verdeutlicht. Das gemessene Oberflachenprofil der
Ausgangsoberflache sowie der verschlissenen Kontaktflache der jeweiligen
Versuchsproben wird als Eingangsgrofe fiir das im Rahmen dieser Arbeit
erstellte Auswerteskript genutzt.

Eine Oberflachencharakterisierung erfolgt mithilfe eines Laser-Scanning
Mikroskops vom Typ VK-X2000 der Firma Keyence. Es werden die Topo-
grafie der Versuchsprobe bestimmt und eine Qualifizierung der Oberfldche
ermdglicht. Um eine quantitative Bewertung der Oberflaichenbeschaffen-
heit vorzunehmen, werden in dieser Arbeit die 3D-Rauheitskenngréfien Sa,
Sk, Spk und Svk bestimmt. Aus der Literatur ist bekannt, dass fiir die Ver-
schleifcharakterisierung von Presshartewerkzeugen der arithmetische
Mittenrauheit Sa verwendet wird [109]. Zusatzlich werden in dieser Arbeit
die Parameter Kernrautiefe Sk, die reduzierte Spitzenhéhe Spk und die re-
duzierte Riefentiefe Svk angewandt. Anhand dieser Bewertung des unter-
schiedlichen Materialtraganteils ist eine erste Abschatzung hinsichtlich des
auftretenden Oberflachenverschleifes beim Pressharten mdglich [1u].
Durch die Verwendung dieser Messgroflen wird die Oberflachenbeschadi-
gung im Spitzen-, Kern- und Talbereich des Rauheitsprofils beurteilt, um
daraus Riickschliisse auf das Verschleifdverhalten zu ziehen. Anhand dieser
Kenntnis wird in dieser Arbeit eine Aussage hinsichtlich des Werkzeugver-
sagens sowie der Beanspruchbarkeit lokaler Werkzeugbereiche getroffen.
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4.3 Analysemethoden zur Oberfldchencharakterisierung

Eine Bewertung des Oberflachenverschleifdes wird anhand der Messdaten
des Hohensprofils vorgenommen, welche vor und nach der Versuchsdurch-
fihrung mithilfe des Laser-Scanning Mikroskops erfasst werden. Zudem
stellt dieser Datensatz die Eingangsgrofien fiir das weiterentwickelte Aus-
werteverfahren zur Berechnung des Verschleifdvolumens dar. Das Ziel ist
es, durch die Methodik den gesamten Oberflachenverschleifd nach dem
Einsatz quantitativ zu erfassen sowie automatisiert zwischen Adhdsion und
Abrasion zu unterscheiden. Eine Herausforderung stellt die Uberlagerung
dieser Verschleifdvorgange wahrend des Presshdrteprozesses dar. Wahrend
des Reibkontaktes wird bereits anhaftendes Material auf der Werkzeug-
oberflache infolge der Relativbewegung des Werkstiicks herausgebrochen.
Dieser Werkzeugbereich wird durch neue Materialanhaftungen tiberlagert,
wodurch eine vollstandige Beschreibung des Abrasionsverschleifes nur be-
dingt mdglich ist. Jedoch treten abrasive Vorgange beim Pressharten nicht
signifikant in Erscheinung [60].Vor diesem Hintergrund wird durch die
entwickelte Methodik eine zahlenmaf3ige Beschreibung des Verschleifdver-
haltens sowie eine Unterscheidung je nach dominierendem Verschleifdme-
chanismus realisiert. Im ersten Schritt werden die Profile einer unverschlis-
senen und einer verschlissenen Kontaktfliche im Messprogramm des Mik-
roskops an einer Ebene ausgerichtet. Falls die Proben wdhrend der
Messung leicht geneigt sind, fithrt die schiefe Oberflache zu abweichenden
Ergebnissen bei der Ermittlung des Verschleifdes. Durch den Hersteller ist
in dem Auswerteprogramm des Mikroskops eine Ebenenfunktion zur Nei-
gungskorrektur der Hohendaten integriert. Die Winkelfunktion ist hierbei
auf einen Referenzpunkt oder eine Linie bezogen [125].

Die korrigierten Messdaten werden anschliefend in ein Auswertepro-
gramm eingelesen. Uber eine integrierte Vergleichsmessungsfunktion wer-
den die Rauheitsdatensdtze der Ausgangsfliche sowie der eingesetzten
Oberflache tibereinandergelegt. Durch diese Vorgehensweise wird ein di-
rekter Vergleich der Hohenwerte hergestellt. Aufgrund von Verschleif3er-
scheinungen wird die Oberflichenbeschaffenheit verandert und somit
weicht das Hohenprofil der Proben nach den tribologischen Untersuchun-
gen von seinem Ausgangsprofil ab. Anhand der Differenz zwischen einzel-
nen Messpunkten ist es mdglich, quantitativ den Verschleif? innerhalb der
Kontaktflache zu bestimmen. Aus diesem Grund wird in dem Auswertepro-
gramm ein Befehl integriert, mit welchem die Hohendifferenzen gebildet
werden. Die Berechnung des Verschleiflvolumens basiert auf dem Rie-
mann-Integral, mit welchem der Flacheninhalt zwischen Abzisse und dem
Graphen bestimmt wird. Durch die Multiplikation dieses Ergebnisses mit
der Schrittweite der einzelnen Messpunkte wird das Volumen berechnet.
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Wahrend ein negativer Wert auf abrasive Verschleifphdnomene zurtickzu-
fihren ist, wird infolge von Materialanhaftungen eine positive Grofde er-
mittelt.

Um Riickschliisse hinsichtlich der unterschiedlichen Legierungselemente
auf das Verschleifdverhalten zu ziehen, werden metallografische Untersu-
chungen durchgefithrt. Zu diesem Zweck kommen EDX- und WDX- Ana-
lysen nach dem Oberflichenmodifizieren zur Bestimmung der Elementzu-
sammensetzung zum Einsatz.

4.4 Experimentelle Untersuchungen zum
Einsatzverhalten

Aufgrund der thermo-mechanischen Wechselwirkungen, welche in der
Wirkfuge zwischen Werkzeug und Werkstiick beim Pressharten auftreten,
ist neben einer tribologischen Analyse eine Untersuchung des thermischen
Verhaltens oberflachenmodifizierter Werkzeuge erforderlich. Vor diesem
Hintergrund kommen ein Tribotester, eine Warmstreifenziehanlage sowie
ein Abschreckwerkzeug zum Einsatz. Eine Ubertragbarkeit ausgewdhlter
Oberflaichenmodifikationen auf einfache Bauteilgeometrien wird in Napf-
zugversuchen evaluiert.

Eine Verschleifdcharakterisierung erfolgt in dieser Arbeit mit einem modi-
fizierten Tribotesteraufbau. Dieser Priifstand in Bild 2 stellt ein offenes tri-
bologisches System dar. Die Pin-Oberflache steht nach Abfahren einer Ver-
schleifdspur mit einem neuen Bereich der Blechoberflache in Kontakt.

| Pin Temperatur 150 °C
freumaBi Aty Austenitisierungs-
temperatur 930 °C
Austenitisierungs-
zeit 360s
Blech- 600 °C und
temperatur 800 °C
Flachen- 5 MPa,
pressung 10 MPa und
. 20 MPa
Relativ-
G vt G geschwindigkeit 120 mm/s
«— om
’ ‘ Blech 22MnB5+AlSi
Pin 1.2367
1. Positionierung 2. Abfahren der 3. Kithlung des Pins
Verschleif3spur WP7V

Bild 2: Versuchsaufbau und Parameter
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4.4 Experimentelle Untersuchungen zum Einsatzverhalten

Nach der Austenitisierung wird das Blechmaterial auf zwei keramische
Heizelemente positioniert, welche auf einem beweglichen Schlitten befes-
tigt sind. Eine Blechtemperatur von maximal 850 °C wird bei einer Blech-
dicke von 1,5 mm realisiert. Die experimentelle Durchfiihrung erfolgt bei
einer Pintemperatur von 150°C und einer Werkstiicktemperatur von 800°C.
Beide Einstellungen entsprechen den im industriellen Pressharteprozess
auftretenden Temperaturen. Ubliche Umformtemperaturen beim Press-
harten liegen zwischen 600 °C und 800 °C [126]. Vor diesem Hintergrund
ist es nicht auszuschlieflen, dass ein Verschleiféschutz durch veranderte
Prozessbedingungen beeinflusst wird. Um einen Einsatz der neuartigen
Werkzeugbeschichtung fiir den Einsatz im Pressharteprozess zu gewahr-
leisten, ist es von zentraler Bedeutung, diesen Zusammenhang in den Ana-
lysen zu berticksichtigen. Aus diesem Grund erfolgt eine stichprobenartige
Untersuchung des Verschleifsverhaltens ebenfalls fiir 600 °C Blechtempe-
ratur. Zu diesem Zweck werden die Oberflichenmodifikationen gewahlt,
welche wahrend der Versuschsdurchfithrung bei 8oo °C Werkstiicktempe-
ratur die hochste Verschleif3bestandigkeit aufweisen.

Vor der Versuchsdurchfiihrung wird die erforderliche Normalkraft mithilfe
einer 10 kN-Kraftmessdose vom Typ C9B von HBM gemessen, indem der
Roboter den Pin auf den Kraftsensor positioniert. Diese Vorgehensweise
gewdhrleistet eine genaue Einstellung der Kraft. Nach dem Einstellen der
Normalkraft und der Warmebehandlung des Werkstiickmaterials bewegt
der Roboter den Pin mit der eingestellten Anpresskraft iiber den heifen
Blechwerkstoff. Infolge der Relativbewegung zwischen Pin und Blech wird
der Schlitten gegen eine Kraftmessdose mit Messbereich 1 kN gedriickt,
welche die Reibkraft misst. Unter dem Schlitten sind drei Kraftsensoren des
Typs C9B der Firma HBM mit einer Nennkraft von 2 kN installiert, um die
Normalkraft wiahrend der Tests zu tiberwachen.

Fiir eine Bewertung des Verschleif3verhaltens unterschiedlicher Werkstoffe
ist eine vollstandige Erfassung der gesamten Kontaktfliche der Werkzeug-
oberflache erforderlich. Die fiir diese Anlage konzipierten Pins weisen je-
weils einen Kontaktbereich von 5 mm Durchmesser auf. Durch die ge-
wahlte Kontaktflache von 19,63 mm? wird die erforderliche Messdauer mit-
tels des Laser-Scanning Mikroskops verringert, wodurch eine Bewertung
und Auswahl einer geeigneten Oberflaichenmodifizierung in kiirzerer Zeit
als bei grofderen Flachen realisierbar ist. Vor Versuchsbeginn wird der Pin
auf der Blechoberfldche mit der erforderlichen Normalkraft positioniert. In
dieser Arbeit wird eine Kraft von 196 N aufgebracht, um eine Flachenpres-
sung von 10 MPa fiir eine Kontaktfliche von 19,63 mm? zu erreichen. Zu-
satzlich wurden Untersuchungen bei 98 N und 392 N durchgefiihrt, welche
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5 MPa und 20 MPa entsprechen. Anlagenbedingt weisen hierbei 5 MPa und
20 MPa das Prozessfenster des Tribotesters auf. Das Prozessfenster ist hier-
bei durch die maximal aufzubringende Anpresskraft durch den Roboter
und die gewdhlte Kontaktflache von 19,63 mm? begriindet. Im ndchsten
Schritt bewegt der Roboter den Pin 50 mm mit einer Gleitgeschwindigkeit
von 120 mm/s {iber das Blechmaterial.

Die Bewegung des Roboters ist in eine Beschleunigungs- und Verzoge-
rungsphase unterteilt. Folglich wurde der Bewegungsablauf des Roboters
mit ARAMIS Professional 2018 von GOM gemessen, um die verschiedenen
Geschwindigkeitsbereiche zu bestimmen. Es handelt sich hierbei um eine
optische Methode, welche infolge einer Verschiebung von Fixpunkten in-
nerhalb einer Bildfolge die Bewegung analysiert [127]. Dieses beriihrungs-
lose und materialunabhangige Messsystem bietet eine exakte Erfassung der
3D-Koordinatenverschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen des Priifstandes. Die Messung der Geschwindigkeitsverteilung zeigte,
dass die Gleitgeschwindigkeit bei einem Verfahrweg von 50 mm fiir 30 mm
konstant ist. Die gewdhlten Einstellungen sind dhnlich zu Bedingungen in-
dustrieller Umformprozesse von pressgehdrteten Karosseriebauteilen, da
die Ziehtiefen 30 mm [128] oder auch 50 mm [129] betragen konnen. Nach
jeder Verschleifdspur wird die Kontaktflache des Pins durch 6lfreie Druck-
luft gekiihlt, um eine thermische Wechselbeanspruchung der Werkzeug-
oberfliche vergleichbar zu Pressharteprozessen zu gewahrleisten. Ein
Werkzeugpin wird fiir einen Gesamtverfahrweg von 1250 mm verwendet,
welcher in 25 Verschleif3spuren von jeweils 50 mm Lange unterteilt ist. Die-
ser Verfahrweg wurde gewdhlt, da in [P4] nach 750 mm bereits eine signi-
fikante Zunahme des adhdsiven Verschleiffes am Werkzeugpin nachgewie-
sen wurde. Es ist somit davon auszugehen, dass innerhalb dieser Ver-
schleifdsstrecke  eine  zuverldssige  Aussage  hinsichtlich  des
Verschleifdverhaltens maglich ist. Die Abmessung der fiir die Versuche ver-
wendeten Blechzuschnitte betragt 200 mm x 30 mm bei einer Blechdicke
von 1,5 mm. Der Pin verfiigt iiber eine Lange von 70 mm, einem Durchmes-
ser von 22 mm und einer Kontaktflache von 19,63 mm?.

Das Reibverhalten wird konventionell mit Streifenziehversuchen analysiert
[34], weshalb ein Warmstreifenziehpriifstand in dieser Arbeit zum Einsatz
kommt. Die eingesetzten Reibbacken weisen eine Kontaktfliche von
47 mm x 52 mm auf. Im Vergleich zu der Pin-Oberflache aus den Tribo-
testerversuchen ist eine Charakterisierung der gesamten Kontaktflache mit
optischen Messmethoden deutlich aufwendiger. Jedoch sind die Experi-
mente bei geringeren Normalkréften durchfiihrbar, welche aufgrund der
Anlagenkonstruktion des Tribotesters nicht einstellbar sind. Um zu
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tiberpriifen, ob die tribologischen Bedingungen mit dem Pressharteverfah-
ren vergleichbar sind, ist eine Ermittlung der Reibzahlen fiir ausgewdhlte
Oberflachenmodifizierungen ausreichend. Aus diesem Grund wurden die
Experimente nur fiir die Varianten mit den hochsten Verschleif’3festigkei-
ten aus den Tribotesterversuchen durchgefiihrt. Die Anlage besteht aus
einer beheizbaren Werkzeugaufnahme fiir die Reibbacke und einem be-
heizbaren Schlitten. Nach dem Austenitisieren des Werkstiicks wird das
Blech auf den Heizelementen des Schlittens positioniert. Die Untersu-
chung wird bei 600 °C Blechtemperatur durchgefiihrt, um einen Einfluss
von unerwiinschten Verschleiffmechanismen auf das tribologische Verhal-
ten zu verhindern. Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt, dass
giiltige Reibzahlen bestimmt werden. Eine Thermografiekamera misst die
Oberflichentemperatur des Blechs, um eine homogene Temperaturvertei-
lung wahrend der Versuchsdurchfiihrung sicherzustellen. Die Normal- und
Ziehkrafte werden von zwei Hydraulikzylindern aufgebracht und von pie-
zoelektrischen Kraftsensoren gemessen. Ein Hydraulikaggregat stellt hier-
bei die notwendige Energie bereit, um die erforderlichen Krafte aufzubrin-
gen. Auf die Blechoberfliche wird eine Normalkraft von 10 kN ausgetibt,
was einer Flachenpressung von 5 MPa entspricht. Wahrend der Versuchs-
durchfithrung wird das Blech unter dem Werkzeug mit einer Ziehge-
schwindigkeit von 120 mm/s gezogen. Die Relativbewegung erfolgt aus-
schliellich zwischen der Oberseite des Blechstreifens und der Reibbacke.

Neben dem tribologischen Einsatzverhalten ist eine Analyse der thermi-
schen Bedingungen erforderlich, um eine hohe Abkiihlgeschwindigkeit
nach dem Oberflichenmodifizieren zu gewahrleisten. Zu diesem Zweck
wird tberpriift, ob die fiir das Pressharten erforderliche Warmeiibertra-
gung durch den Werkzeugkontakt erreicht wird. Die hohe Festigkeit von
pressgeharteten Bauteilen resultiert aus einer Umwandlung von Austenit
in eine Martensitstruktur wahrend der Warmumformung. Insbesondere
durch Aufbringen einer Oberfldchenbeschichtung ist es nicht auszuschlie-
3en, dass die thermische Wechselwirkung zwischen Werkzeug und Blech
beeinflusst werden. Aus diesem Grund wird der Warmetibergang mithilfe
eines Abschreckwerkzeugs mit zwei austauschbaren Kontaktplatten analy-
siert. Nach dem Austenitisierungsprozess werden die Blechzuschnitte auf
drei federnden Stiften positioniert, um ein schnelles Abkiihlen der Ober-
flachen vor Schliefen des Werkzeuges zu vermeiden. Die Blechdicke be-
tragt 1,5 mm. Die Proben sind mit Thermoelementen ausgestattet, um die
Temperaturkurve wahrend der Experimente zu messen. Die Abschreck-
platten werden iiber integrierte Heizpatronen auf 150 °C erwdrmt. Diese
Werkzeugtemperatur wurde auf Basis der Arbeiten von Wieland gewahlt
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[99], um die nachgewiesene Wechselbeanspruchung der Kontaktflache ge-
recht einzuhalten. Durch das Einlegen des heifden Halbzeuges in das Um-
formwerkzeug und die schnelle Abkiihlung des Bauteils wahrend des Pro-
zesses wird im industriellen Einsatz das Werkzeug erwarmt. Die Versuche
werden in einer hydraulischen Presse vom Typ 100 So der Firma Lasco
durchgefithrt. Auf das Werkstiick wird eine Normalkraft von 92,8 kN aus-
geiibt. Bei einer Flache von 160 x 58 mm? entspricht dieser Wert einer Fla-
chenpressung von 10 MPa. Anhand der mittels der Thermoelemente aufge-
zeichneten Temperaturprofile kann die Abkiithlgeschwindigkeit ermittelt
werden. Aus den abgeschreckten Blechen werden Sekundarproben ent-
nommen, um in Zugversuchen die resultierenden Zugfestigkeiten zu be-
stimmen. Dadurch soll nachgewiesen werden, dass die geforderten mecha-
nischen Festigkeiten von pressgeharteten Bauteilen erreicht werden.

Der Einfluss auf die Werkzeugstandmenge und die Ubertragbarkeit einer
Oberflichenmodifizierung auf einfache Werkzeuggeometrien erfolgt in
Napfzugversuchen. Fiir die Analysen werden die Verschleifdschutzschich-
ten verwendet, welche in den Tribotesterversuchen den hoéchsten Ver-
schleifdwiderstand aufweisen. Im Vergleich zu herkommlichen Methoden
werden die hochbeanspruchten Bereiche mit einer numerischen und expe-
rimentellen Analyse bestimmt. Es wird ein Simulationsmodell in LS-DYNA
aufgebaut und dieses mit den experimentell ermittelten Kraft-Weg- und
Temperaturverldufen validiert. Zu diesem Zwecke werden die Verldufe aus
Experiment und Simulation gegentibergestellt. Die Verteilung der Flachen-
pressung entlang der Werkzeugkriimmung wird numerisch berechnet, um
die Bereiche mit der hochsten Beanspruchung zu identifizieren. Zusatzlich
werden 200 Abpressungen durchgefiihrt und die Werkzeugoberflache nach
100 und 200 Zyklen mit dem Laser-Scanning Mikroskop vermessen. Durch
die Bestimmung der Oberflaichenrauheit und der Topographien werden die
Bereiche mit der hochsten Materialhaftung von AlSi-Partikeln ermittelt.
Diese Messergebnisse werden mit der numerisch analysierten Flachenpres-
sungsverteilung korreliert. Anhand dieser Vorgehensweise wird der Ein-
fluss der Werkzeugmodifikation auf die Werkzeugstandzeit bewertet. Die
Versuche werden mit der hydraulischen Presse 100 So der Firma Lasco
durchgefiihrt. Der Matrizendurchmesser des Werkzeuges betragt 59 mm
und besitzt eine Oberflachenharte von 54 + 1 HRC. Der Stempel hat einen
Durchmesser von 50 mm. Beide Werkzeuge weisen einen Radius von
10 mm auf. Die Tests wurden bei der Maximalgeschwindigkeit der Presse
von 50 mm/s und bei einer Werkzeugtemperatur von 150 °C durchgefiihrt.
Um eine schnelle Abkiihlung des Rohlings zu vermeiden, wird ein Distanz-
ring von 3 mm Dicke verwendet.
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5  Weiterentwicklung eines Auswerteverfah-
rens zur Quantifizierung des Verschleifdes

Um eine Bewertung der Verschleif$bestandigkeit unterschiedlicher Ober-
flaichenmodifizierungen vorzunehmen, ist eine quantitative Erfassung des
Werkzeugverschleifdes erforderlich. Derzeitige Methoden sind auf eine
qualitative Beschreibung der auftretenden Verschleifmechanismen an-
hand von Oberflachentopografien und die Ermittlung der Oberflichenrau-
heiten vor und nach dem Einsatz der Werkzeuge beschrankt. Wie im Stand
der Technik beschrieben, nutzen beispielsweise Ghiotti et al. [109] und
Schwingenschlogl et al. [43] diese Vorgehensweise, um in ihren Untersu-
chungen Riickschliisse auf das Verschleifdverhalten zu ziehen. Eine detail-
lierte Charakterisierung der Rauheitsprofile ist durch die sogenannte Ab-
bott-Kurve oder Materialtraganteilskurve gegeben. Es erfolgt eine Eintei-
lung des Profils in einen Spitzen-, Kern- und Riefenbereich. In diesem
Zusammenhang kommen die reduzierte Spitzenhohe Spk, die Kernrautief
Sk und die reduzierte Riefentiefe Svk zum Einsatz [111]. Eine Erfassung von
Topografieainderungen, welche durch Verschleifdvorgiange wahrend des
Reibkontaktes entstehen, ist durch diese Kenngrofden maglich.

Jedoch ist eine vollstindige Analyse des Verschleifdverhaltens mit diesem
Ansatz nur eingeschrankt moglich. Eine Aussage tiber das Verschleifdvo-
lumen der verschlissenen Oberflache kann nicht getroffen werden. Vor die-
sem Hintergrund ist ein Analyseverfahren nétig, welches den Verschleifd
der Kontaktfliche quantitativ erfasst und zusdtzlich Abrasion und Adha-
sion voneinander trennt. Eine Herausforderung stellt die Interaktion dieser
beiden Verschleiffmechanismen im Bereich der Warmumformung dar.
Wahrend der Reibbewegung werden beim Presshdrten die Rauheitsriefen
mit AlSi-Partikeln tiberlagert. Eine Beurteilung des Oberflachenverschlei-
3es wird dadurch erschwert, indem entstandene Furchen infolge von abra-
siven Vorgiangen wegen anschliefSender Materialanhaftungen nicht mehr
identifizierbar sind.

Das Ziel ist es daher, das abrasive und adhdsive Verschleif3volumen ge-
trennt voneinander durch eine geeignete Auswertemethodik darzustellen.
In diesem Zusammenhang wurde ein Verfahren speziell fiir Mikroumform-
prozesse entwickelt [114]. Fir die Anwendung dieser Methodik wird eine
Bezugsebene an einem unverschlissenen Bereich vorausgesetzt. Die Ver-
schleiflerscheinungen treten beim Pressharteprozess tiber die gesamte
Kontaktflache verteilt auf, weshalb die Festlegung einer Referenz wie bei
Schrader nicht maglich ist. Es wird, bedingt durch den stirnseitigen Radius
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5 Weiterentwicklung eines Auswerteverfahrens zur Quantifizierung des VerschleifSes

der verwendeten Pin-Oberflachen, die Definition einer Nullebene er-
schwert. Ein wesentlicher Unterschied der in dieser Arbeit erstellten Me-
thodik zu dem bereits entwickelten Verfahren in [114] besteht darin, dass
die Ermittlung der Verschleifvolumina durch einen direkten Bezug der
Rauheitsprofile vor und nach dem Einsatz erfolgt. Zu diesem Zweck werden
die gemessenen Datensdtze miteinander verglichen. Auf eine Festlegung
einer kritischen Verschleifdgrenze anhand von Rauheitsparametern, wie bei
der im Stand der Technik beschriebenen Methode von Schrader [114], wird
hierbei ebenfalls verzichtet. Fiir die Berechnung der Verschleifdvolumina
wird auf die Differenzen zwischen den Hohenprofilen der verschlissenen
und unverschlissenen Oberflachen zuriickgegriffen. Die Funktionsweise
und eine Abgrenzung zu bisherigen Methoden werden in den nachfolgen-
den Kapiteln aufgezeigt.

5.1  Ablauf der Oberflachencharakterisierung und
Funktion des Auswerteprogramms

Der Ablauf des Analyseprogramms ist in sieben wesentliche Abldufe einge-
teilt. Wie in Bild 3 dargestellt, werden die Oberflachen zunachst mikrosko-
pisch gemessen sowie mit der Software des Mikroskops bearbeitet. An-
schliefdend erfolgt die Auswertung mit dem programmierten Algorithmus.

Messen der Ausgangsoberfliche und der
eingesetzten Fliche

Bildbearbeitung und Neigungskorrektur mit
Software des Mikroskops

Implementieren der Hé6henprofile in Matlab

Abgleich der Datenmenge und Sicherstellen
einer identischen Anzahl an Messpunkten

Freistellen der tatsichlichen Kontaktfliche
und Referenzbereiche

Ubereinanderlegen des Ausgangsprofils und
des verschlissenen Profils anhand der
Referenzbereiche

Berechnung abrasives und adhasives
Verschleifdvolumen mittels Riemann-Integral

Bild 3: Ablauf der Oberflichencharakterisierung
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5.1 Ablauf der Oberfldchencharakterisierung und Funktion des Auswerteprogramms

Zundchst werden die Ausgangsoberflachen sowie die verschlissenen Werk-
zeugpins nach der Versuchsdurchfithrung mit einem Laser-Scanning-Mik-
roskop gemessen. Durch eine geeignete Einspannvorrichtung erfolgt eine
Ausrichtung der Proben, um eine vergleichbare Messposition fiir jede
Probe sicherzustellen. Zu diesem Zweck werden Winkel auf dem Messtisch
angebracht. Zudem werden die Pins in einer Haltevorrichtung auf zwei
Endmafien fixiert, welche am Winkel zentriert sind. Die fiir die Ausrich-
tung verwendeten Endmafie entsprechen einer Hohe von 4,5 mm, um fir
alle Proben eine Bezugshohe zu deren Haltevorrichtung herzustellen. Die
reflektierten Lichtstrahlen werden von dem Objektiv des Mikroskops er-
fasst. Um eine ausreichende Tiefenscharfe zu erreichen, wird die Objektiv-
linse in die vertikale Richtung der optischen Achse bewegt [130]. Nachdem
die Hohendaten gemessen wurden, erfolgt zunachst eine Neigungskorrek-
tur der Aufnahmen mithilfe der integrierten Auswertesoftware des Mikro-
skops. Die Korrektur der Bildneigung basiert in diesem Zusammenhang auf
der Berechnung einer Ebenengleichung [125]. Diese Vorgehensweise ist er-
forderlich, um eine flache Ebene fiir die Auswertung zu erhalten. Anschlie-
3end wird der auszuwertende Messbereich durch eine Bildverarbeitung
ausgewahlt. Eine kreisrunde Kontaktfliche mit 5 mm Durchmesser steht
wahrend der Versuchsdurchfithrung mit dem Blechwerkstoff in Kontakt.
Die Bereiche auflerhalb dieser Flache beriihren nicht die Werkstiickober-
flache und sind somit fiir die Verschleifdcharakterisierung nicht zu bertick-
sichtigen. Um eine Trennung dieser beiden Oberflachenbereiche vorzu-
nehmen, erfolgt eine Vorauswahl des Bildausschnittes bereits mithilfe des
Laser-Scanning-Mikroskops. Zunachst wird mit der standardisierten Soft-
ware der Bildausschnitt verkleinert, indem die verschlissenen Bereiche aus-
gewdhlt werden. Aufgrund der Kreisfliche sind in dieser Auswahl weiterhin
Bereiche aufierhalb der Kontaktfliche beinhaltet.

Eine weitere Verarbeitung des korrigierten Hohenprofils wird anschlie-
3end mithilfe des programmierten Auswerteprogramms durchgefiihrt. Zu
diesem Zweck wird ein Punktdatensatz durch das zugehdrige Auswertepro-
gramm des verwendeten Messmikrokops ausgeleitet. Durch die Ausgabe
dieser Daten werden die Messpunkte beziiglich der Tischposition in X- und
Y-Richtung mit dem jeweils zugehorigen Z-Hohenwert in einer Matrix ge-
speichert. Mithilfe des entwickelten Auswerteverfahrens werden die Da-
tensdtze in einen mit Matlab erstellten Algorithmus importiert. Es werden
die Messdaten der Ausgangsoberflichen sowie der zugehdrigen verschlis-
senen Flache nach der Versuchsdurchfiithrung eingelesen, siehe hierzu den
vollstindigen Code im Anhang. Beide Messreihen sind ndtig, um einen
Vergleich des Rauheitsprofils vor und nach dem Einsatz durchzufiihren.
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5 Weiterentwicklung eines Auswerteverfahrens zur Quantifizierung des Verschleifses

Mithilfe des Algorithmus wird gepriift, ob die eingelesenen Rauheitsdaten
iiber eine identische Linge verfiigen. Es wird anhand dieser Vorgehens-
weise gewdhrleistet, dass wiahrend des Programmdurchlaufs zur Auswer-
tung der Verschleifmenge die Ergebnisgenauigkeit erh6ht wird. Die Be-
rechnung der Verschleifdvolumina basiert auf der Matrizenrechnung. Folg-
lich ist es notwendig, dass die Matrizen dieselbe Anzahl an Spalten sowie
Zeilen und somit eine identische Menge an Messpunkten aufweisen. Zu
diesem Zweck wird die Lange anhand der Zeilenanzahl der importierten
Daten miteinander verglichen. Im Befehlsfenster von Matlab wird ausgege-
ben, ob die Anzahl der Messpunkte gleich oder ungleich ist. Zusatzlich wird
die Zeilenanzahl beider Originaldaten angezeigt, welche der Grofde der
Matrix entspricht. Je hoher die Anzahl der aufgenommenen Messwerte,
desto grofier ist die Genauigkeit des berechneten Ergebnisses beziiglich des
Verschleifdvolumens.

Zusatzlich wird gepriift, ob identische Wertepaare in beiden Datensdtzen
vorliegen. Es ist moglich, dass durch die Mikroskopsoftware eine unter-
schiedliche Anzahl an Messpunkten zwischen zwei Messungen erfasst
wird. Eine Ursache hierfiir ist, dass der Messbereich der Kontaktflache vor
der Messung manuell festgelegt wird und es dadurch zu Abweichungen der
Grofde der festgelegten Messflache kommt. Aufgrund der hohen Daten-
menge ist dieser Unterschied vernachlassigbar. Um die Hohendifferenz vor
und nach der Versuchsdurchfithrung an derselben X- und Y-Position des
Rauheitsprofils erfassen zu konnen, sind durch das Auswerteprogramm
dieselben Positionen der beiden Hohenprofile zu ermitteln. Erst dadurch
ist ein direkter Vergleich zwischen dem Rauheitsprofil der Ausgangsober-
flache und der verschlissenen Kontaktfliche durchfithrbar. Vor diesem
Hintergrund ist eine Identifizierung derselben Ortsposition relevant. Zu
diesem Zweck werden die Werte in X- und Y-Richtung miteinander korre-
liert. Zu jeder Position ist ein Hohenwert in Z-Richtung zugeordnet. Um
diese Vorgehensweise zu realisieren, werden zundchst die X- und Y-Werte
von den Hohendaten separat zwischengespeichert. Mithilfe des Auswerte-
algorithmus wird auf die jeweiligen Datenreihen zugegriffen. Die ersten
beiden Spalten beinhalten die X- und Y-Positionen, wahrend in der dritten
Spalte die Hohenwerte dargestellt sind. Durch das Programm werden an-
schliefdend alle X- und Y-Koordinaten von den zugehdrigen Z- Werten ge-
trennt. Folglich werden vier verschiedene Matrizen erzeugt. Als Beispiel
sollen an dieser Stelle als Dokumentbezeichnung fiir die Ausgangsoberfla-
che A_XY fiir die Parameter der Tischposition und A_Z fiir die Hohendaten
genannt werden. Die entsprechenden Grof3en der verschlissenen Kontakt-
flache sind in E_XY und E_Z beinhaltet. Durch den Algorithmus wird fiir
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5.1 Ablauf der Oberfldchencharakterisierung und Funktion des Auswerteprogramms

die Bestimmung der identischen Wertepaare auf die X- und Y-Werte der
Referenzflache mit A_XY zeilenweise zugegriffen und mit den Werten aus
der eingesetzten Flache mit E_XY verglichen.

Um eine hohe Ergebnisgenauigkeit zu gewihrleisten, wird die Uberein-
stimmung dieser Messpositionen ermittelt. Zu diesem Zweck wird die An-
zahl der gemeinsamen Messpaare miteinander verglichen. Es werden ledig-
lich die Ergebnisse berticksichtigt, welche in X- und Y-Richtung denselben
Wert aufweisen. Es gilt hierbei darauf zu achten, dass eine ausreichende
Datenmenge fiir die Bestimmung des Verschleifdvolumens vorhanden ist.
Im vorliegenden Fall sind nach dem Aussortieren noch circa 3.000.000
Messdaten vorhanden. Erst dadurch ist eine vollstandige Beurteilung hin-
sichtlich des Oberflachenverschleifdes von Presshartewerkzeugen sicherge-
stellt. Die ermittelten Wertepaare werden mit den jeweils zugehorigen Ho-
hendaten in eine neue Matrix geschrieben, indem durch einen Vergleich
der ermitteln X- und Y-Wertepaare mit den eingelesenen Datensdtzen die
entsprechenden Z-Hohenwerte gesucht werden. Es wird ein Zwischenspei-
cher erzeugt, welcher diese Ortspositionen mit zugehdrigen Z-Daten bein-
haltet. Diese neue Zusammensetzung der Messpunkte wird als Value-
pairs_A und Valuepairs_E bezeichnet.

Die durch den bisherigen Programmablauf aufbereiteten Messdaten bein-
halten noch Messpunkte, welche aufderhalb der tatsachlichen Kontaktfla-
che liegen. Wahrend der Messung mit dem Laser-Scanning-Mikroskop
werden, bedingt durch die Kreisflache auch Bereiche aufderhalb dieses Ge-
biets erfasst. Mittels der Standardsoftware des Mikroskops ist es nicht mog-
lich, diesen Bereich bereits vor dem Einlesen in das Matlab-Programm vor-
zuselektieren. Es erfolgt mit dem Analyseprogramm des Messmikroskops
lediglich eine Vorselektion der Auswertebereiche. Die Bildgrenzen werden
mit der Mikroskopsoftware bezogen auf den Durchmesser von 5 mm der
ebenen Auflagefliche gesetzt. Jedoch ist es mit diesem Programm nicht
durchfiihrbar, einen kreisféormigen Bereich hieriiber auszuwdhlen. Aus die-
sem Grund wird mit dem Algorithmus durch Anwenden einer Kreisfunk-
tion die tatsachliche Kontaktflache des Pins definiert. Um eine Verfal-
schung bei der Berechnung des abrasiven und adhasiven Verschleifdvolu-
mens zu vermeiden, werden nur die Messpunkte auf der Stirnfliche des
Pins berticksichtigt. Fiir die Umsetzung wird im Skript zundchst auf die
zwischengespeicherten Daten, welche im vorherigen Schritt erstellt wur-
den, zugegriffen und die X- und Y-Paare von den Z-Werten separiert. Die
so erzeugten Profilhohen werden zum besseren Verstandnis als A_Z_Short
und E_Z_Short bezeichnet. Die zugehorigen Positionsangaben in X- und Y-
Richtung sind A_XY_Short und E_XY_Short zugeordnet.
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Diese Datenzusammensetzung wird genutzt, um mit dem Algorithmus
durch eine Kreisfunktion die tatsachliche Kontaktfliche des Pins zu be-
stimmen. Zu diesem Zweck werden die Maximalwerte in X- und Y-Rich-
tung identifiziert, welche den realen Durchmesser darstellen. Diese Vorge-
hensweise wird auf die Ausgangsoberfliche sowie auf die verschlissene
Probe angewendet. Zunachst wird zeilenweise gepriift, an welcher Stelle
die Extremwerte stehen. Durch die mechanische Bearbeitung des Kontakt-
bereichs mittels Hartpolieren ist es moglich, dass die Geometrie von der
idealen Kreisform abweicht. Folglich werden die Extremwerte der ermittel-
ten X- und Y-Positionen miteinander verglichen. Anschlieflend wird der
geringere Wert ausgewahlt, welcher als Grenzwert zur Trennung der Rand-
bereiche von der Kreisflache definiert wird. Durch die Ermittlung des je-
weiligen Minimums wird sichergestellt, dass alle Messwerte innerhalb der
kreisformigen Kontaktflaiche liegen. Diese Vorgehensweise ist bedingt
durch die in dieser Arbeit vorliegende Pin-Geometrie erforderlich. Das
Prinzip ist jedoch auf andere Rahmenbedingungen tibertragbar.

Um die Flache zur Auswertung zu definieren, werden mittels der Kreisglei-
chung die relevanten Daten gefiltert. Das Ziel ist es, alle Werte zu identifi-
zieren, welche innerhalb der Kreisflache liegen. Zu diesem Zweck wird die
Menge aller Punkte, welche einen konstanten Abstand zum Mittelpunkt
des Kreises aufweisen, mithilfe der Funktion berechnet. Zur Anwendung
dieser mathematischen Gleichung wird zundachst der Mittelpunkt des
Kreisbereiches in X- und Y-Richtung ermittelt. Zu diesem Zweck werden
die bereits erfassten identischen Wertepaare nacheinander durchlaufen.
Gleichzeitig wird durch die Kreisfunktion gepriift, inwieweit diese Daten
innerhalb oder aufderhalb der Kontaktflache liegen. Es werden die X- und
Y-Koordinaten gesucht, welche kleiner als der Kreisradius sind. Falls diese
Bedingung zutrifft, werden die zugehorigen Messpunkte dem Kreisbereich
zugeordnet und als ContactArea gespeichert. Falls diese Voraussetzung
nicht erfiillt wird, erfolgt eine Priifung, ob die Werte grofier als der Radius
sind. In diesem Fall werden diese Zahlenwerte durch Not-a-number er-
setzt. Eine Loschung der Werte ist somit nicht erforderlich, wodurch der
Rechenaufwand des Skripts reduziert wird.

Die Positionsangaben mit den entsprechenden Hohendaten, welche inner-
halb des Kreises liegen, werden in eine neue Matrix geschrieben. Es werden
hierbei erneut alle identischen Wertepaare identifiziert. Die zwischenge-
speicherten Datensdtze werden mit Circle_before, welche der Ausgangs-
oberfliche entspricht, sowie mit Circle_after fiir die eingesetzte Probe be-
zeichnet. Die Ergebnisgenauigkeit wird sichergestellt, indem eine ausrei-
chende Anzahl an Messpunkten vorhanden ist. Folglich wird die
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Datenmenge bestimmt, welche nach dieser Auswahl noch vorliegt. Es wird
die Anzahl der ermittelten Zeilen, welche innerhalb des Kontaktbereichs
liegen, fiir die durchlaufenen Datensétze ausgegeben.

Wahrend der Messung mit dem Mikroskop werden die Bilder auf verschie-
denen Fokusebenen aufgenommen und zusammengefiigt. Der voreinge-
stellte Z-Messabstand des Objektivs wird bei jeder Messung automatisch
eingestellt, wodurch innerhalb eines Toleranzbereichs Abweichungen zwi-
schen zwei verschiedenen Messungen innerhalb der Hohendaten auftre-
ten. Vor diesem Hintergrund ist das unterschiedliche Niveau der gemesse-
nen Hohenprofile auszugleichen. Da die Kontaktfliche nach dem Einsatz
Verschleiflerscheinungen aufweist, werden fiir den Hohenausgleich die
Messbereiche verwendet, welche auflerhalb dieser Kreisflache liegen. An
diesen Bezugsebenen tritt kein Oberflachenverschleifd auf, wodurch ver-
gleichbare Rauheitsprofile vorliegen und somit eine Verfdlschung wahrend
des Niveauausgleichs ausgeschlossen wird. Vor diesem Hintergrund ist
eine Ausgleichsfunktion im Auswertealgorithmus integriert, um die Profile
iibereinander zu legen. Die entsprechenden Messdaten werden als Value-
pairs_OutofContact_before oder Valuepairs_OutofContact_after gespei-
chert. Es wird der Mittelwert bestimmt und als Parameter fiir die Verschie-
bung definiert. Zusatzlich wird die Standardabweichung berechnet sowie
der maximale Abstand zwischen den Bereichen, um die Genauigkeit der
Berechnung zu priifen. Als weitere Kontrollfunktion wird die Lange der
Matrizen identifiziert, welche die Messdaten der Bereiche auferhalb der
Kontaktfliche beinhalten. Uber eine im Auswertealgorithmus integrierte
Vergleichsfunktion werden Hohenprofile der Ausgangsfliche sowie der
eingesetzten Oberflache anschliefiend tibereinandergelegt, indem die Ho-
hendifferenzen voneinander subtrahiert werden. Zu diesem Zweck werden
die Rauheitsprofile der Bezugsebenen zeilen- und spaltenweise abgerastert
und die Summe der Differenzen zwischen den einzelnen Héhenwerten be-
stimmt. Uber eine Vergleichsoperation wird zunichst kontrolliert, in wel-
che Richtung der Hohenversatz wahrend der Mikroskopmessung aufgetre-
ten ist. Zu diesem Zweck werden die Werte miteinander verglichen, welche
im Messbereich auflerhalb der tatsachlichen Kontaktflache liegen. Bei die-
ser Vorgehensweise ist darauf zu achten, wie sich der Hohenversatz auf die
Messwerte und somit das Rauheitsprofil auswirkt. Es ist moglich, dass
durch den Z-Messabstand das Hohenprofil der Ausgangsoberflache hoher
liegt als das Profil der eingesetzten Oberflache. Trifft diese Bedingung zu,
werden die Profilhohen der Ausgangsoberfliche um die zuvor berechnete
Verschiebung in negative Richtung korrigiert. Ein neuer Datensatz mit den
aktualisierten Positionswerten wird in NEWPos_A_Z hinterlegt sowie den
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urspriinglichen Messpunkten in NEWPos_E_7Z zugeordnet. Als Alternative
wird eine weitere Schleife durchlaufen, sobald die Anweisung nicht zutrifft.
In diesem Fall erfolgt eine Korrektur der Messpunkte, welche aus dem Da-
tensatz vor dem Einsatz stammen, in positive Richtung. Die aktuellen Ho-
hendaten in Z-Richtung werden mit ihren zugehorigen X- und Y-Werten,
welche nach der Positionskorrektur vorliegen, jeweils in eine neue Datei
mit der Bezeichnung NEW_circle_before und NEW _circle_after gespei-
chert.

Fiir die Berechnung des abrasiven und adhdsiven Verschleifdvolumens sind
die Informationen der Z-Koordinaten erforderlich. Es werden die Differen-
zen zwischen den einzelnen Hohendaten innerhalb des Kreisbereichs zwi-
schen der verschlissenen Oberflaiche und der Ausgangsflache gebildet.
Durch abrasive Vorgange erfolgt ein Materialabtrag, wodurch Riefen ent-
stehen. In diesem Fall gilt, dass der Abstand zwischen dem Ausgangsprofil
und der eingesetzten Flache maximal wird. Die Bereiche, welche diese Be-
dingung erfiillen, werden bestimmt und dem abrasiven Verschleifs zuge-
ordnet. Die Einzelmesspunkte werden durch den Algorithmus nacheinan-
der durchlaufen. Bei Adhdsionsverschleifd werden AlSi-Partikel auf der Pin-
Oberfliche angelagert, weshalb die resultierenden Rauheitswerten ober-
halb des urspriinglichen Profils liegen. Im Vergleich zur Abrasion wird der
Abstand zwischen den eingesetzten Flachen und der Ausgangsflache maxi-
mal und diese Daten als Adhadsion definiert. Die Summe iiber die ermittel-
ten Differenzen wird jeweils gebildet, um das abrasive und adhdsive Ver-
schleiflvolumen zu bestimmen. Fiir diese Berechnung wird das sogenannte
Riemann-Integral verwendet. Mittels dieser Integralfunktion wird der Fla-
cheninhalt zwischen dem gemessenen Rauheitsprofil und der Abszisse er-
mittelt. Das Integrationsintervall wird in Teilabschnitte mit dem Wert 1 ge-
teilt. Jedoch muss dieser Parameter fiir den vorliegenden Fall angepasst
werden. Die tatsachliche Breite ist durch die Schrittweite zwischen zwei
Messpositionen in X- und Y-Richtung vorgegeben. Die Flacheninhalte be-
zogen auf den abrasiven und adhdsiven Verschlei werden mit diesem
Wert zur Berechnung des jeweiligen Volumens multipliziert. Die Ender-
gebnisse werden in der Einheit mm? ausgegeben.

Mithilfe des entwickelten Auswerteprogramms ist eine Abschdtzung der
Verschleif3volumina fiir iiberlagerte abrasive und adhdsive Verschleif3vor-
gange moglich. Es kann davon ausgegangen werden, dass Riefen infolge
von Abrasion durch eine anschliefdende Materialanhaftung nicht vollstan-
dig wieder tiberlagert werden. Wie in Bild 4 dargestellt, werden Ausgangs-
profil und verschlissenes Profil {ibereinandergelegt. Durch diese Vorge-
hensweise wird sichergestellt, dass alle Profilabweichungen erfasst werden.

58



5.2 Ergebnisgenauigkeit des Algorithmus

In diesem Zusammenhang wird durch den Algorithmus das urspriingliche
Profil zentral im Bereich des Hohenprofils der verschlissenen Oberflache
positioniert. Falls abrasiv entstandene Riefen lediglich mit neuen Material-
anhaftungen bedeckt wurden und somit keine AlSi-Partikel in diesen Ver-
tiefungen selbst vorhanden sind, ist eine Erfassung von Abrasion und Ad-
hdsion an dieser Stelle mdglich. Eine Trennung der Verschleif3formen ist
jedoch nicht realisierbar, sobald Material der AlSi-Schicht in den Talern
wdhrend der Relativbewegung in die Taler eingelagert wird. Das urspriing-
liche Rauheitsprofil dient als Bezug. Der zeilen- und spaltenweise Pro-
grammdurchlauf sorgt dafiir, dass alle Messpunkte erfasst werden. Es wer-
den dadurch auch abrasiv entstandene Riefen identifiziert, welche mit Ma-
terialanhaftungen tiberlagert sind.
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Bild 4: Beispiel zur Uberlagerung der gemessenen Hohenprofile

5.2 Ergebnisgenauigkeit des Algorithmus

Um eine ausreichende Genauigkeit des Algorithmus hinsichtlich der ermit-
telten Ergebnisse nachzuweisen, wird im ersten Schritt das Volumen an-
hand von einfachen mathematischen Zusammenhangen ermittelt. Ziel ist
die Priifung, ob die mathematische Beschreibung zur Berechnung der Ver-
schleifdmenge korrekt in das Auswerteprogramm implementiert ist. Zu die-
sem Zweck werden manuell Datensdtze erzeugt, welche in den Auswerte-
algorithmus importiert werden. Anhand der Korrelation zwischen den be-
rechneten Ergebnissen sowie der bestimmten Werte unter Anwendung des
Auswerteverfahrens erfolgt eine Bewertung der Methodik. Die erstellten
Dateien beinhalten die erforderlichen X- und Y-Positionen, welche jeweils
zeilenweise die Werte Null bis Drei durchlaufen. Diese Parameter stellen
die identischen Wertepaare dar, welche mithilfe des in Kapitel 5.1 beschrie-
benen Programms eindeutig erfasst werden. Eine Evaluierung des
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Programmablaufes erfolgt anhand der Bestimmung der Verschleifdvolu-
mina. Der gewdhlte Maximalwert der X- und Y-Parameter entspricht einem
Durchmesser von 3 mm. Die zugehorigen Z-Parameter werden fiir den Aus-
gangszustand auf den Wert Null definiert und mit Vo bezeichnet. Um eine
Materialanhaftung infolge des adhdsiven Verschleifdes nachzubilden, wird
in einer zweiten Datei ein konstanter Hohenparameter mit 2 mm definiert
und mit V1 bezeichnet. Insgesamt beinhalten die beiden Matrizen 16 Zeilen.
Diesen theoretisch ermittelten Ergebnissen werden die Analysen aus expe-
rimentellen Untersuchungen gegeniibergestellt. Zu diesem Zweck wurde
auf die Kontaktfliche des Werkzeugpins ein rechteckiges Plattchen mit
den Maf3en 2,5 x 2,8 x 0,45 mm positioniert. Das adhdsive Verschleifvolu-
men wurde anschlief3end mithilfe des Auswerteprogramms bestimmt. Die
Identifizierung und Trennung von Abrasion und Adhdsion werden mithilfe
der erstellten Datensdtze V3 und V4 bestimmt. Es werden die Grenzen zu-
ndchst auf -2 und 2 gesetzt und anschlief3end auf -2 und 5 erhoht. Insge-
samt werden somit vier Varianten gepriift. Anhand dieser Methodik wird
sichergestellt, dass durch den Algorithmus identische Werte zu den theo-
retisch ermittelten Ergebnissen berechnet werden. Eine Ubersicht {iber die
verschiedenen Varianten ist in Bild 5 gegeben.

Messpositionen| (Héohenwerte

in X- und Y- Ausgangs- Variation der Hohenwerte nach dem
Richtung fliche Einsatz
Bezug Adhédsion Adhésion Adhdsion und Abrasion
Vo Vi Va V3 V4
X y z z z z
[9) 3 o ) - o o
)
1 3 o 2 b= 5 2
)
2 3 o 2 -} 2 5
3 3 o o 80 [¢] o]
[9) 2 ) 2 g‘b 2 -2
L 2 o 2 5.y 2 5
2 2 o 2 : ia 5 2
- U
3 2 o 2 E E 2 5
o 1 0 2 = 8 2 -2
1 1 [ 2 3 4] 2 5
2 1 o 2 5 2 -2
3 1 0 2 E > 5
o) o o o B 0 o
1 o o 2 a" 2 -2
2 o) o) 2 = 2 5
3 o o o o) [

Bild 5: Ubersicht der idealisierten Messwerte zur Validierung des Algorithmus

Basierend auf diesen erstellten Datenwerten wurden die Verschleifdvolu-
mina mathematisch auf Grundlage des Riemann-Integrals mathematisch
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5.2 Ergebnisgenauigkeit des Algorithmus

berechnet und mit den ermittelten Werten des Algorithmus verglichen.
Die Anwendung der Integralgleichung ist nachfolgend zusammengefasst.

n

fa f(o)de = > . Jitode @)

i=1 ail—

In diesem Zusammenhang werden die Differenzen von der jeweiligen Va-
riante nach dem Einsatz mit dem Bezug Vo bestimmt und aufsummiert.
Dieses Zwischenergebnis wird mit der Schrittweite, welche zwischen zwei
angrenzenden X- oder Y-Positionen besteht, fiir die Berechnung des Ver-
schleiflvolumens multipliziert. Es wird davon ausgegangen, dass die
Schrittweiten fiir X und Y identisch sind. In dem vorliegenden Fall ist dieser
Wert auf'1 festgelegt. In Bild 6 sind die erwarteten Werte mit den Ergebnis-
sen aus dem Auswerteverfahren gegentiibergestellt. Das Volumen, welches
durch das Auflegen des Metallpldttchens auf die Pin-Oberflache aus den
Experimenten resultiert, wird anhand der Quaderformel mathematisch mit
3,15 mm? berechnet.

Adhésion dhasion V2 - Messung durch Auflegen|
Vi Metallplattchen auf Pinfliche mit n = 3

E Auflagefliche
0 Plattchen
£ 3 «
£ 2,5 mm
wn
;: 5 mm
Mathematisch ~ Algorithmus Experimentell Algorithmus
o 4
3
% c m? .S mm E
= E 3 2 3
] 10 T < ? <
£ 3 o 1 =l
g 4 < <
' o o
Adhésion und Abrasion
V3 V4
T 10 Mathematisch Algorithmus Mathematisch Algorithmus
g mm> 'E
: £
= 20
g 2
A 10
<
— 1%}
g -10 o
= | 5
20 4 <

Bild 6: Gegeniiberstellung der mathematisch berechneten Volumina mit den Ergebnissen
unter Anwendung des Algorithmus und experimenteller Untersuchungen
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5 Weiterentwicklung eines Auswerteverfahrens zur Quantifizierung des Verschleifses

Die Gegentiberstellung der berechneten und durch das Auswerteprogramm
bestimmten Ergebnisse macht deutlich, dass eine hohe Zuverlassigkeit der
Ergebnisdaten unter Anwendung der erstellten Auswertemethodik gegeben
ist. Die mathematischen Zusammenhange sind demnach korrekt in das Pro-
gramm implementiert. Die erwarteten Werte werden mit dem Skript exakt
ausgegeben. Wahrend bei V1 der adhasive Verschleifd durch den vorgegebe-
nen Datensatz ermittelt wird, erfolgt bei V2 die Bestimmung der Verschleif3-
menge anhand von Messdaten. Zu diesem Zweck wurden die Hohenprofile
des Pins ohne Metallpldttchen als Ausgangszustand in den Algorithmus ein-
gelesen sowie die Daten aus den Messungen mit dem Pldttchen. Nach drei
Wiederholvorgangen wurde der Mittelwert mit 3 mm? + 0,07 mm?3 berech-
net. Dieser Wert weicht um 0,15 mm? vom theoretischen Wert von 3,15 mm?>
ab. Durch die Erweiterung der Datenzusammensetzung bei V3 und V4 wird
Abrasion sowie Adhdsion ermittelt. Die Ergebnisse stimmen mit ausreichen-
der Genauigkeit mit den theoretischen Parametern tiberein.

Anhand dieser Vorgehensweise ist der Nachweis erbracht, dass exakte Volu-
mina berechnet werden. Jedoch ist keine Aussage hinsichtlich der Wieder-
holgenauigkeit moglich. Aus diesem Grund erfolgt eine weitere Validierung
unter Verwendung realer Messdaten. Zu diesem Zweck wurden an einem
Werkzeugpin drei Wiederholmessungen an identischer Messposition
durchgefithrt. Um ebenfalls zu gewdhrleisten, dass auch vergleichbare Ver-
schleifdmengen bei geringen Abweichungen der X- und Y-Positionen oder
bei verdnderter Winkelausrichtung der Pin-Oberfliche vorhanden sind,
werden die Versuchsproben bewusst unterschiedlich, wie in Bild 7 veran-
schaulicht, auf dem Messtisch positioniert.

V1: Identische Vz: Drei
Messposition Messpositionen

Vi Va V3
Messausrichtung Messausrichtung 0,12 -
X N
%\ AN _IA_\ A T mm?3
w g 0,08
__S 0,06 - t
V3: Winkel- Q% 0,04 -
anordnung ‘T
Messausrichtung 'ﬁ 0,02 7
M & ,
’ % < g 0,00 ¢
Anzahl n: 3 Programm: Matlab Rzo013b
Priifverfahren: Entwickelter Auswertealgorithmus Pin: X38CrMoVs-3

Bild 7: Messwiederholungen in Abhangigkeit von der Messposition
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5.3 Gegentiberstellung mit konventionellen Methoden

Anhand der ermittelten Verschleifdvolumina ist eine hohe Wiederholge-
nauigkeit des Algorithmus gegeben. In Abhédngigkeit der Messposition lie-
gen die Werte des adhdsiven Verschleifles im Bereich von 0,09 mm?. Die
ermittelten Standardabweichungen liegen fiir den Adhdsionsverschleif? bei
circa 0,003 mm?. Eine mogliche Ursache fiir diese Streuung ist dadurch be-
griindet, dass die Messtischoberflache keine ideale ebene Flache aufweist.
Bereits eine geringe Krimmung der Auflage oder Verdnderung der Ober-
flachenbeschaffenheit sorgt fiir eine Differenz im Messergebnis. Zudem ist
zu beriicksichtigen, dass im Mikrometerbereich die Oberflichenrauheit
der Werkzeugpins erfasst wird, weshalb eine Abweichung der Messdaten
zu erwarten ist. Zusatzlich wird durch das Mikroskop automatisch der Fo-
kusbereich eingestellt. Fiir die Bildzusammensetzung werden auf unter-
schiedlichen Fokuseben Einzelbilder gemessen und anschliefdend zusam-
mengefligt. Infolge des Toleranzbereiches durch das Objektiv wird hier-
durch ebenfalls das resultierende Messergebnis beeinflusst. Aufgrund der
geringen Standardabweichung ist jedoch ein signifikanter Einfluss variie-
render Pinausrichtungen auf dem Messtisch auszuschliefien. Die unter-
schiedliche Positionsanordnung des Pins in V2 ist um circa 25 mm zur Aus-
gangsposition verschoben. Fiir die Ermittlung der Auswirkungen einer Va-
riation der Winkelausrichtung der gepriiften Verschleif3flaiche in V3 wurde
der Pin zwischen den Messungen um +45° gedreht. Eine Aussage tiber ho-
here Schwankungen in den Messanordnungen ist demnach nicht méglich.
Jedoch wird in dem verwendeten Messaufbau sichergestellt, dass die jewei-
ligen Pins moglichst exakt an derselben Position und Ausrichtung mit dem
Laser-Scanning Mikroskop gemessen werden. Vor diesem Hintergrund ist
eine hinreichende Genauigkeit und Anwendbarkeit der neuartigen Aus-
wertemethodik gegeben.

5.3 Gegeniiberstellung mit konventionellen Methoden

Die entwickelte Analysemethodik wird im Folgenden mit konventionellen
Auswerteverfahren verglichen. Eine wesentliche Herausforderung im Hin-
blick auf die Verschleifdcharakterisierung stellt die Unterscheidung der ver-
schiedenen auftretenden VerschleifSmechanismen voneinander dar, wel-
che abhangig von den Prozessparametern und Werkstoffpaarungen auftre-
ten. Erst durch die Kenntnisse der Wirkzusammenhdnge zwischen
Verschleif und Prozessbedingungen ist es moglich, die wesentlichen Ein-
flussfaktoren auf das Werkzeugversagen infolge der vorhandenen Oberfla-
chenbeschddigung und dadurch Verschleif$schutzmaf$nahmen abzuleiten.
Die bekannten Auswerteverfahren aus dem Stand der Technik in Kapitel
2.3.2 sind auf eine qualitative Bewertung des Oberflachenverschleifdes
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5 Weiterentwicklung eines Auswerteverfahrens zur Quantifizierung des VerschleifSes

beschrankt, indem die unterschiedlichen Verschleif$formen anhand von
Oberflachenbildern nachgewiesen werden. Zusatzlich wird mithilfe dieser
Verschleifdcharakterisierung festgestellt, ob die Wirkflache vollstandig ver-
schlissen ist oder lediglich lokaler Verschleif$ auftritt. Eine quantitative Be-
schreibung des Oberflachenverschleifdes ist nicht moglich, weshalb eine
Bewertung unterschiedlicher Werkstoffpaarungen hinsichtlich der Ver-
schleif$bestandigkeit eingeschrankt ist. Klassische Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahmen (REM) und Mikroskopbilder der Kontaktflachen stellen
etablierte Verfahren zur Qualifizierung des Verschleif3verhaltens von tri-
bologischen Systemen dar. Folglich werden REM-Analysen zum Nachweis
von Materialanhaftungen oder der chemischen Elementzusammensetzung
der Werkstoffe genutzt, welche jedoch nur einen definierten Ausschnitt
der Messproben erfassen. Eine Auswertung der vollstindigen Kontaktfla-
che ist nicht realisierbar. Durch Hohenbilder aus Mikroskopmessungen
werden hingegen ein grofderer Aufnahmebereich erfasst und zusatzlich
mithilfe einer Farbskala die Oberflachenveranderungen infolge des Ver-
schleifes illustriert. Eine Aussage hinsichtlich des Verschleifdverhaltens ist
mit dieser Vorgehensweise erst durch einen Vergleich der unverschlissenen
Ausgangsoberfliche mit der Kontaktflache nach dem Einsatz moglich. Die-
ser Zusammenhang wird in Bild 8 durch die REM-Aufnahmen sowie Ho-
henbilder verdeutlicht.

Hohenbilder ‘ Klassische REM-Aufnahmen ‘

Kontakt- yorher X38CrMoVs-3 I;/Iesg—h Vorher X38CrMoVs-3
ereic e _— =

- Materialanhaftung
durch Adhision

BN

=i
Profilhéhe =~ Werkzeugtemperatur 150 °C Werkzeugtemperatur: 150 °C
w8 Blechtemperatur 800 °C Blechtemperatur: 600 °C
B pm - Flichenpressung: 10 MPa Flachenpressung: 5 MPa
0 Relativgeschwindigkeit: 120 mm/s Relativgeschwindigkeit: 120 mm/s
Objektiv: 20X Priifgerat: Feldemissions Raster-
Mikroskop: Keyence elektronenmikroskop Zeiss
VK-X200 Merlin Gemini-II

Bild 8: Qualitative Messmethoden zur Bewertung des Oberfldchenverschleifies

Anhand der Hohenbilder ist zu erkennen, dass der Oberflachenverschleifd
iiber den gesamten Kontaktbereich auftritt, wahrend die Ausgangsoberfla-
che poliert ist. Die Verschleifderscheinungen sind in Bewegungsrichtung
orientiert. Unter Beriicksichtigung der Farbskala der Profilhohe wird eine
signifikante Zunahme der Oberflachenrauheit nachgewiesen. Die auftre-
tenden Oberflachenbeanspruchungen, welche von den Kontaktbedingun-
gen auf mikroskopischer Ebene abhdngen, beeinflussen wahrend der Rela-
tivbewegung zwischen Grund- und Gegenkoper das Verschleifdverhalten.
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5.3 Gegentiberstellung mit konventionellen Methoden

Folglich nimmt der Werkzeugverschleifs in den Bereichen zu, an denen die
hochste mechanische Beanspruchung auftritt. Zusatzlich werden die Kon-
taktbereiche, welche infolge der Adhdsionsneigung miteinander ver-
schweifdt sind, durch die Gleitbewegung wieder voneinander getrennt, in-
dem Material aus beiden Kontaktflachen herausgerissen wird. Unter dieser
Annahme sind die roten Bereiche mit Profilhéhe von 18 pum sowie die gel-
ben und griinen Regionen erklarbar, welche im Bereich 9 pm liegen. Diese
Farbbereiche stellen die unterschiedlichen Héhendifferenzen dar, welche
einen Grenzbereich bis 18 pm angeben und dadurch die lokalen Unter-
schiede der Verschleifferscheinungen beschreiben. Diese Hohenunter-
schiede und die Aufnahme der Oberflichentopografie deuten darauf hin,
dass Adhdsionsverschleify eine mogliche Ursache fiir die Oberflachenbe-
schiadigung darstellt. Um diese Annahme zu bestdtigen, werden die Topo-
grafien den klassischen REM-Aufnahmen gegeniibergestellt. Im Vergleich
zur Ausgangsoberflache sind die Materialanhaftungen durch AlSi-Partikel
auf der Pin-Oberflache durch die dunklen Bereiche zu erkennen. Die dunk-
len Bereiche stellen Materialanhaftungen dar, welche wahrend der Gleitbe-
wegung zwischen den Kontaktpartnern durch einen Materialiibertrag des
weicheren Materials auf den Werkzeugoberflichen resultieren. Als domi-
nierender Verschleiffmechanismus tritt metallische Adhdsion in Erschei-
nung. Unabhdngig von der verwendeten Messmethode ist durch die Ver-
schleifdcharakterisierung mithilfe von Oberflaichenaufnahmen keine An-
gabe der Verschleifmenge der jeweiligen Werkstoffe moglich. Es kann
daher keine eindeutige Aussage dariiber getroffen werden, unter welchen
Prozessvoraussetzungen die Verschleifineigungen begiinstigt werden. Fiir
eine Aussage des Verschleifdanteils erfolgt in Bild 9 eine Quantifizierung
des Oberflachenverschleif3es.

‘ Rauheitskenngréfien ‘ ‘ Verschleifvolumina ‘
X38CrMoVs-3 X38CrMoVs-3 X38CrMoVs-3
_vorher _nach Einsatz

7 0,10
jllm ! mm’ 8
k= =} .2
& 5 E 0,06 he
=1 el
g 4 ) <
g 3 g o4
f; ) % 0,02 g
& = 7
g 1 . % 0,00 s
8 o : 2002 HS

Sa WSk B Spk Svk Anzahl n:

Werkzeugtemperatur: 150 °C Relativgeschwindigkeit: 120 mm/s

Blechtemperatur: 800 °C Mikroskop: Keyence VK-X200

Flachenpressung: 10 MPa Objektiv: 20X

Bild 9: Gegeniiberstellung der Rauheitskenngréflen mit berechneten Verschleifdvolumina
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5 Weiterentwicklung eines Auswerteverfahrens zur Quantifizierung des VerschleifSes

Die Ermittlung von Rauheitskenngrofden stellt ein Verfahren zur Abschat-
zung der Verschleiffneigung von Festkorpern dar. Fiir diese Vorgehens-
weise ist ein Vergleich der Messdaten vor und nach dem Einsatz erforder-
lich, um eine Oberflachenbeschiadigung infolge von Verschleifd nachzuwei-
sen. In Bild 9 ist eine Zunahme aller Rauheitswerte ersichtlich. Es ist zu
empfehlen, fiir die Verschleifdcharakterisierung auf die Kennwerte des
arithmetischen Mittenrauwerts Sa, die Kernrautiefe Sk, die reduzierte Spit-
zenhohe Spk und die reduzierte Riefentiefe Svk zuriickzugreifen, da diese
Angaben zur Beurteilung der Oberflachenqualitdt etabliert sind. Der Vor-
teil dieser Grof3en ist, dass durch Sa die mittlere Abweichung des Rauheits-
profils angegeben wird, wahrend durch die Kombination von Sk, Spk und
Svk eine Einteilung des Profils in die drei Traganteile erfolgt und somit
Strukturdnderungen erfasst werden [11]. Durch den Spitzenbereich, wel-
cher Spk zugeordnet ist, wird es ermoglicht, eine Aussage hinsichtlich des
Adhasionsverschleifes zu treffen. Durch Svk als Riefenanteil erfolgt eine
Bewertung des abrasiven Verschleifdes. Ein Vergleich der gemessenen Rau-
heitswerte zeigt, dass eine Aussage der verschiedenen Verschleifimechanis-
men nicht eindeutig erfasst werden kann. In diesem Zusammenhang wei-
sen Spk und Svk vergleichbare Werte von circa 3 pum auf. Unter Berticksich-
tigung der Standardabweichung ist keine eindeutige Aussage hinsichtlich
der dominierenden Verschleif3erscheinungen moglich. Durch Verwendung
der Rauheitskenngrofen ist die Verschleifdcharakterisierung auf die Bewer-
tung der Verdanderung der Oberflichenbeschaffenheit infolge des Ver-
schleifles beschrankt. Treten mehrere Verschleifmechanismen wie bei-
spielsweise Abrasion und Adhdsion simultan wahrend des Reibkontaktes
auf, ist eine Unterscheidung mithilfe konventioneller Rauheitsmessungen
nicht zuverldssig durchfiihrbar. Zusatzlich fiihren Materialanhaftungen auf
der Werkzeugoberflache, welche durch adhéasive Wechselwirkung bedingt
sind, nicht in allen Féllen zu einer signifikanten Zunahme oder Verande-
rung der Rauheitskenngrofien, da lediglich eine diinne Schicht auf der ur-
spriinglichen Flache angelagert ist. Vor diesem Hintergrund ist dieses Aus-
werteverfahren nur fiir eine erste Abschitzung des Oberflachenverschlei-
3es geeignet. Die Berechnung der Verschleifvolumina mittels der in 5.1
vorgestellten Methodik stellt hingegen ein einfaches Verfahren dar, um
eine Aussage iiber die Verschleifdmenge zu treffen. In diesem Zusammen-
hang werden nicht vier Kenngrofien wie bei der Ermittlung der Oberfla-
chenrauheit benétigt, sondern nur jeweils ein Zahlenwert fiir Adhdsion und
Abrasion. Eine Unterscheidung zwischen diesen beiden Verschleiflanteilen
wird mithilfe dieses Auswerteverfahrens eindeutig moglich. Im Vergleich
zu konventionellen Verfahren wird durch die neu entwickelte Methodik
der Auswerteaufwand deutlich reduziert.
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6  Analyse der Oberflacheneigenschaften
und des Einsatzverhaltens beschichteter
und legierter Presshartewerkzeuge

Eine Bewertung von oberflaichenmodifizierten Werkzeugen wird hinsicht-
lich des Einsatzverhaltens vorgenommen. Zu diesem Zweck sind Kennt-
nisse tiber die Wirkzusammenhange zwischen der jeweiligen Oberflichen-
modifizierung und dem resultierenden tribologischen sowie thermischen
Verhalten erforderlich. Nach der Oberflachencharakterisierung der Werk-
zeuge werden die Ergebnisse von legierten und beschichteten Proben ge-
geniibergestellt. Um einen Einfluss der Oberflaichenrauheit auf das Ver-
schleifdverhalten auszuschliefen, wird zunachst der arithmetische Mitten-
rauwert vor und nach dem Modifizieren ermittelt. Zusatzlich wird anhand
von WDX-Analysen die Legierungskonzentration gemessen, um Riick-
schliisse der chemischen Elementzusammensetzung auf das Verschleif3ver-
halten abzuleiten. Fiir die Verschleifdcharakterisierung werden die Ober-
flachentopografien vor und nach der Versuchsdurchfithrung ermittelt. Mit-
hilfe der neuartigen Auswertemethodik erfolgt eine Evaluierung des
Verschleif3verhaltens von unterschiedlichen Oberflaichenmodifikationen.
Es wird hierbei zwischen legierten und beschichteten Werkzeugoberfla-
chen unterschieden.

Durch Einbringen von Legierungselementen in den Grundwerkstoff erfolgt
beim Laserstrahllegieren eine Gefiigemodifizierung zur Verringerung der
chemischen Affinitat der Kontaktpartner. Mithilfe dieses Verfahrens ist
eine lokale Behandlung von hochstbeanspruchten Werkzeugbereichen
moglich. Eine grofdflichige Oberflachenbehandlung ist durch Aufbringen
einer Verschleifdschutzschicht gegeben, welche durch gezieltes Variieren
der Ti-Konzentration an den Pressharteprozess angepasst wird.

Nach den experimentellen Untersuchungen wird mithilfe des entwickelten
Auswerteprogramms die Variante mit der hochsten Verschleifdbestandig-
keit identifiziert, indem die Ergebnisse von legierten und beschichteten
Flachen gegeniibergestellt werden. AbschliefSend wird der Warmeiiber-
gang zwischen Werkstiick und Werkzeug untersucht, um anhand dieser
Ergebnisse nach Aufbringen einer Verschleifdschutzschicht auf die Ober-
flache eine hohe Abkiihlgeschwindigkeit fiir den Einsatz im Pressharten zu
gewdhrleisten. Erst dadurch wird eine Phasenumwandlung in eine marten-
sitische Struktur erreicht.
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6 Analyse der Oberfldcheneigenschaften und des Einsatzverhaltens beschichteter und
legierter Presshdrtewerkzeuge

6.1  Ermittlung der Oberflicheneigenschaften

Neben der Werkstoffpaarung hat die Oberflachentopografie der Kontakt-
flachen einen erheblichen Einfluss auf das tribologische Verhalten metalli-
scher Festkorper. Die Rauheitshiigel werden durch die Interaktion zwi-
schen Werkstiick und Werkzeug im mikroskopischen Bereich elastisch und
plastisch verformt. Es dringen die Rauheitsspitzen der harteren Oberfla-
chen in die Kontaktbereiche des weicheren Gegenkorpers ein. Als Folge
wird insbesondere die Reibung durch die vorhandene Mikrostruktur be-
stimmt [131]. Im Falle einer geringeren Oberflichenrauheit nimmt die An-
zahl der Unebenheiten ab und die wahre Kontaktflache zu, wodurch eben-
falls die tribologischen Verhaltnisse beeinflusst werden. Um in dieser Ar-
beit eine Bewertung hinsichtlich des Verschleifdverhaltens der
unterschiedlichen Oberflichenmodifizierungen vornehmen zu kdnnen, ist
daher die Oberflichenbeschaffenheit der Werkzeugoberflaichen im Aus-
gangszustand zu ermitteln. Die Ergebnisse vor und nach dem Modifizieren
sind fir den Grundwerkstoff WP7V in Bild 10 illustriert.

[Grundwerkstoff} [ Drahtwerkstoffe - geringe } [ Drahtwerkstoffe - hohe }

Referenz Legierungskonzentration Legierungskonzentration
. WP7V 308L 316L Mo SG2Ti AX-312  NiMoCrgo 1.3348
Hauptlegierung- Ni+Cr Ni+Cr+Mo Mo Ti Ni+Cr Ni+Cr+Mo C+Cr+Mo

element

Sa
°
(3]

Schichtsystem - geringe Schichtsystem - hohe
Legierungskonzentration Legierungskonzentration

5 Kontakt-,
Riche
0,6
T . JEI I I I I H
0,0
AICTN AICrTiN AICrTiN
Al+Cr

Ti Ti

Hauptlegierung- 0,6
element
pm
S 0,2
v
0,0
Objektiv:  20x Werkzeugstahl: WP7V Pmﬁlh%he
Mikroskop: Keyence VK-X200  Anzahln: 3 L
0 pm
-1

Bild 10: Oberflichenrauheiten vor und nach dem Modifizieren
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6.1 Ermittlung der Oberfldcheneigenschaften

Von Pelcastre et al. wurden fiir das Pressharten zwei wesentliche Ursachen
fir den adhdsiven Werkzeugverschleifs nachgewiesen [65]. Eine raue
Werkzeugoberflache, welche beispielsweise nach mehreren Umformzyklen
durch abrasive Vorgange entstanden ist, fiihrt zu verstarktem Abtrag der
AlSi-Schicht des Bleches. Die AlSi-Partikel werden in den Rauheitstdlern
der Kontaktfliche des Werkzeuges angelagert. Im weiteren Prozessablauf
werden infolge der hohen Werkzeugbeanspruchungen neue Metallbindun-
gen und somit festanhaftende Schichten auf der Werkzeugoberfldache ge-
bildet. An metallischen Oberflichen tritt dominierend Adhdsion in Er-
scheinung [65]. In den Beritihrungsflachen findet eine Wechselwirkung an-
grenzender Atome statt, wodurch chemische Bindungen zwischen der
AlSi-Schicht mit der Grenzfliche des Werkzeuges entstehen [33].

Vor diesem Hintergrund werden die unmodifizierten Oberflachen den le-
gierten sowie beschichteten Varianten gegeniibergestellt. Als Rauheits-
kenngrofde wird zur Beurteilung der Oberflachenbeschaffenheit der arith-
metische Mittenrauwert Sa verwendet, da dieser Parameter im industriel-
len Einsatz als Vorgabe fiir die Werkzeugoberfliche eingesetzt wird. Ein
Vergleich der ermittelten Kennwerte zeigt, dass durch das Legieren sowie
durch das Beschichten der arithmetische Mittenrauwert Sa zunimmt. Diese
Tendenz tritt jedoch nur marginal in Erscheinung und die Messergebnisse
liegen in einem vergleichbaren Bereich. Durch den Fertigungsprozess des
Hartdrehens mit anschlieflendem Polieren resultiert fiir alle Proben insge-
samt eine geringe Oberflachenrauheit von circa 0,45 um. Dieser Zusam-
menhang wird anhand der Oberflichencharakterisierung des Grundwerk-
stoffes X38CrMoV5-3 in Bild 11 bestatigt.

Grundwerkstoff Drahtweljkstoff - Schichtsystem — geringe Schlchtsystem -
hohe Legierungs- . k hohe Legierungs-
Referenz X Legierungskonzentration .
konzentration konzentration
X38CrMoVs-3_ 13348 Schicht_  Schicht_ Schicht_  Dick- Schicht_  Schicht_
Referenz CrN AICTN AlCrTlN schlcht AlCrTlN AlCrTlN
Hauptlegierung- C+Cr+Mo Cr Al+Cr
element
5 Kontak
{ — J flache

Objektiv:  20x Werkzeugstahl: X38CrMoVs5-3  Profilhdhe
Mikrosl{op: Keyence VK-X200  Anzahln: 3 w8
. pm
-1

Bild 11: Rauheit der Pin-Oberflache vor und nach dem Modifizieren
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Die ermittelte Oberflachenrauheit ist vergleichbar mit industriellen Werk-
zeugoberflichen [132]. Ein Vergleich der ermittelten Sa-Werte mit den
Oberflachentopografien zeigt, dass in allen Fallen eine polierte Kontaktfla-
che vorhanden ist. Es werden keine Riefen nachgewiesen, welche aus dem
Fertigungsprozess der Pin-Oberfliche resultieren. Anhand dieser Ergeb-
nisse ist ein primdrer Einfluss der Oberflachenstruktur auf das Verschleif3-
verhalten auszuschliefien. Ein Eindringen von Unebenheiten durch die
Werkzeugoberfliche in die AlSi-Schicht des Blechmaterials ist durch die
vorhandene Oberflaichenqualitdt der gefertigten Kontaktflache minimiert.
Eine Analyse fiir unterschiedliche Werkstoffe ist erforderlich, da eine vari-
ierende Materialzusammensetzung zu verdnderten Bedingungen hinsicht-
lich der Oberflachenbearbeitung fiihrt. Es ist daher moglich, dass trotz
identischer Fertigungsabfolge und Nachbearbeitung der Kontaktbereiche
durch das Polieren Abweichungen in der Oberflichenbeschaffenheit ent-
stehen. Wahrend die Referenzmaterialien aus WP7V und X38CrMoV5-3
mit 0,41 pm und 0,44 um den geringsten Sa-Wert aufweisen, nimmt diese
Rauheitsgrofle durch das Beschichten maximal auf 0,48 pm zu. Durch das
Aufbringen eines Schichtsystems auf die Werkzeugoberflaiche werden die
Partikel des Zusatzmaterials sowohl zwischen als auch auf den Oberfla-
chenunebenheiten angelagert, wodurch tendenziell die Oberflichenrau-
heit ansteigt. Aus diesem Grund ist nach dem Beschichtungsprozess ein
zusdtzlicher Poliervorgang erforderlich, um eine glatte Struktur einzustel-
len.

6.2 Untersuchung des Einsatzverhaltens

Im Presshdrteprozess ist das Einsatzverhalten der Werkzeuge entschei-
dend fiir die resultierende Bauteilqualitat sowie deren mechanischen Fes-
tigkeiten. Durch den Werkzeugkontakt werden die tribologischen sowie
thermischen Verhaltnisse wahrend des Umform- und Hartevorgangs der
Bauteile beeinflusst. Neben der Verschleif3charakterisierung ist daher eine
Analyse des Reibverhaltens erforderlich. In diesem Zusammenhang wird
zundchst die Verschleiffbestandigkeit von legierten und beschichteten
Oberflachen bewertet, indem die Verschleifdvolumina nach dem Reibkon-
takt mithilfe der entwickelten Analysemethodik ermittelt werden. An-
schliefend erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse durch Gegeniiberstellen
mit den unmodifizierten Referenzproben. Durch diese Vorgehensweise
wird ermoglicht, die Oberflichenmodifizierung mit der hochsten Ver-
schleif$bestandigkeit zu ermitteln, welche anschliefdend fiir Warmstreifen-
ziehversuche zur Untersuchung der Reibbedingungen eingesetzt wird.
Durch eine Analyse des Abkiihlverhaltens in Abschreckversuchen findet
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eine Evaluierung der thermischen Prozessbedingungen statt. Nach Auf-
bringen einer Verschleif3schutzschicht ist ein vergleichbarer Warmeiiber-
gang durch den Werkzeugkontakt vor und nach dem Modifizieren der
Werkzeugoberflaiche mit dem Blech zu gewdhrleisten. Zudem werden die
mechanischen Kennwerte in Zugversuchen bestimmt, indem Sekundarpro-
ben aus den abgeschreckten Platinen entnommen werden.

6.2.1 Analyse des Verschleif3verhaltens

Um ein tieferes Verstandnis hinsichtlich des Verschleif3verhaltens zu erhal-
ten, ist in Bild 12 reprdsentativ fiir den unmodifizierten Warmarbeitsstahl
X38CrMoVs-3 die Verschleifentwicklung dargestellt. Die Oberflachento-
pografien wurden nach 50 mm, 250 mm, 500 mm und 1250 mm Verfahrweg
gemessen. Diese Verschleifdstrecken wurden gewdhlt, da in [P4] nachge-
wiesen wurde, dass bereits die hochste Zunahme des Oberflachenverschlei-
3es nach 750 mm erreicht wird. Die Versuchsdurchfithrung beinhaltet pro
Pin das Abfahren von 25 Spuren mit jeweils einer Linge von 50 mm. Neben
der Analyse der Kontaktfliche des Pins werden die einzelnen Verschleif3-
spuren des Blechs untersucht, um Riickschliisse auf Materialabtrag der
AlSi-Schicht anhand der Topografien zu ziehen.

- = Verschleif3spur
[P1]
— 50 mm 250 mm 500 mm 1250 mm
0,5 M Verfahrweg Verfahrweg  Verfahrweg Verfahrweg

Unverschlissene

Ill/lessberelche -
usgangszustand

Herausgerissenes Riefen
Material
Kontaktflache-
Ausgang
50 mm 250 mm 500 mm 1250 mm

Verfahrweg Verfahrweg  Verfahrweg Verfahrweg

Avs
Werkzeugtemperatur: 150 °C Relativgeschwindigkeit: 120 mm/s Profilhthe
Blechtemperatur: 800 °C Mikroskop: Keyence VK-X200 s
Flachenpressung: 10 MPa  Verschleiffstrecke: 50, 250, 500, 1250 MM pm
Objektiv: 20X -

Bild 12: Reprasentative Darstellung der Verschleifdentwicklung anhand der Topografie fiir
X38CrMoV5-3 und 22MnBs
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Die Ausgangsoberflache des Pins weist eine glattpolierte Struktur auf. Eine
Vorzugsrichtung durch Riefen ist nicht zu erkennen. Um einen Einfluss
dieser Unebenheiten infolge einer Oberflachenbearbeitung auf den Ober-
flachenverschleifd auszuschliefRen, wurden die Kontaktflachen durch Hart-
drehen, Schleifen und Nachbearbeitung durch Polieren gefertigt. Durch
diese Bearbeitungsschritte wird verhindert, dass lokale Anhaftungen bei-
spielsweise infolge von go ° zur Bewegungsrichtung orientierte Schleifrie-
fen auftreten [Ps]. In [P5] fand ein Nachweis statt, dass durch eine Vorzugs-
richtung von Riefen auf der Pin-Oberflache das Verschleifdverhalten beein-
flusst wird. Es kommt insbesondere vermehrt zu Materialanhaftungen auf
den Rauheitsspitzen, sobald diese go ° zur Relativbewegung ausgerichtet
sind [Ps].

Die Topografieaufnahmen des Bleches vor Versuchsbeginn deuten auf eine
hohe Oberflachenrauheit des Blechwerkstoffes hin. Die Messung wurde
nach dem Austenitisieren aufgenommen, um die Oberflichenbeschaffen-
heit vor dem Reibkontakt von Werkzeug und Werkstiick zu bewerten. Fiir
die Messungen wurden drei verschiedene Positionen auf der Werkstiick-
oberflache gewdhlt. Anhand der Aufnahmen wird nachgewiesen, dass die
Oberflachenstruktur lokale Erh6hungen und Vertiefungen aufweist. Dieser
Zusammenhang ist durch die Uberginge zwischen den roten und blauen
Farbbereichen der Hohenprofile dargestellt. In Kontakt mit dem Werk-
zeugpin wird Material primar an den Spitzenbereichen der Blechoberflache
abgetragen. Folglich kommt es zu verstarkten Anhaftungen von AlSi-Parti-
keln an den Kontaktbereichen der Pin-Oberflache, welche in direktem
Kontakt mit den Erh6hungen des Bleches stehen. Dieses Verschleif3verhal-
ten wird an den Oberflichentopografien des Pins durch die teilweise star-
ker ausgepragten roten Farbbereiche veranschaulicht.

Infolge der Relativbewegung zwischen Pin und Werkstiick findet eine elas-
tische und plastische Deformation des weicheren Kontaktpartners statt
[41]. Wahrend des Reibkontaktes werden AlSi-Partikel aus der Blechober-
flache in Gleitrichtung herausgebrochen. Zudem kommt es bereits nach
50 mm Verfahrweg zu einer Einglattung der Kontaktflache des Blechs, wel-
che durch die gleichmaflige Verteilung der blauen Bereiche deutlich wird.
Es sind keine Differenzen mehr zwischen unterschiedlichen Farbbereichen
zu erkennen. Das Rauheitsprofil bleibt auf einem identischen Niveau und
es treten keine signifikanten Hohenunterschiede auf. Zusatzlich sind Be-
reiche an herausgerissenem Material sowie tiefe Furchen entlang der Ver-
schleiflspur am Blech identifizierbar. Eine mogliche Ursache hierfiir ist
durch harte Oxidpartikel begriindet. Aus der Literatur ist bekannt, dass
Oberflichen auf Eisen- oder Aluminiumbasis zur Bildung von
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Oxidschichten neigen [133]. Wahrend der Warmebehandlung beim Press-
harten entsteht infolge der hohen Temperaturen eine feste Oxidschicht auf
dem Blechmaterial, welches durch die Arbeit von Chang et al. bestatigt
wird [134]. Infolge der Relativbewegung werden diese harten Partikel aus
der Blechoberfliche abgetragen, welche anschliefend in das Werksttick-
material eindringen. In Bewegungsrichtung wird die AlSi-Schicht durch
diese abrasiven Vorgange in Form von Riefen beschadigt.

Im Vergleich zum Blechmaterial weist der Werkzeugpin eine signifikant
hohere Oberflachenharte auf, sodass auf makroskopischer Ebene eine Ver-
formung der Oberflichenunebenheiten des Werkzeuges auszuschliefien
ist. Jedoch fithren die wirkenden Bindungskréfte zwischen den metalli-
schen Festkopern zu Materialanhaftungen an der Pin-Oberflache [33].
Diese Wechselwirkung wird durch eine Zunahme der wahren Kontaktfla-
chen zwischen der Werkstoffpaarung begiinstigt, indem die Anzahl der
Bindungen zunehmen. Anhand der Verschleiffentwicklung in Bild 12 ist ein
kontinuierlicher Anstieg des adhasiven Oberflachenverschleifdes nachweis-
bar, welcher jedoch nach der ersten Verschleifdspur bei einer Verfahrstre-
cke von 50 mm noch nicht wesentlich in Erscheinung tritt. Eine Zunahme
von Materialanhaftungen wird bereits nach 250 mm Gleitweg deutlich.
Nach einer Verschleif3strecke von 500 mm und 1250 mm ist die héchste Zu-
nahme des Materialiibertrages auf dem Pin erkennbar. Die Messungen wer-
den durch die Berechnungen der Verschleifdvolumina in Bild 13 bestatigt.

50 mm 250 mm 500 mm 1250 mm
Verfahrweg Verfahrweg Verfahrweg Verfahrweg
1 0,10 =
mm? .2
g 12
E 0,06 kS
2 <
2 o,
g oo )
& 0,02
: ™
9
% 0,00 _%1
b}
=~ -0,02 2
Werkzeugtemperatur: 150 °C Relativgeschwindigkeit: 120 mm/s
Blechtemperatur: 800 °C Mikroskop: Keyence VK-X200
Flachenpressung: 10 MPa Verschleif3strecke: 50, 250, 500, 1250 MM
Objektiv: 20X

Bild 13: Reprasentative Ermittlung der Verschleiffvolumina fiir X38CrMoV5-3

Wahrend nach der ersten Verschleif3spur lediglich 0,006 mm? ermittelt
werden, ist bereits nach 250 mm Verschleifdstrecke ein Anstieg auf
0,024 mm? vorhanden. Nach fiinf Verschleifdspuren betragt das adhasive
Verschleiflvolumen demnach das Vierfache. Diese Tendenz wird nach
einem Verfahrweg von 500 mm mit 0,045 mm? und nach einer
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Gesamtstrecke von 1250 mm mit 0,085 mm? nachgewiesen. Vergleichbare
Ergebnisse konnten Schirdewahn et al. mit ihrer Methode zur Ermittlung
der Verschleiffmenge infolge von Adhdsion nachweisen [135]. Anhand der
in Bild 13 berechneten Volumina wird die Auswirkung der wirkenden Bin-
dungskrafte, welche in der Wirkfuge zwischen Blech und Pin in Wechsel-
wirkung stehen, hinsichtlich des resultierenden Adhdsionsverschleifies
deutlich. Im Vergleich zur Adhdsion tritt sekundadr Abrasion in Erschei-
nung, welche basierend auf den berechneten Ergebnissen nicht stark aus-
gepragt ist. Anhand der Oberflichentopografien ist kein Abrasionsver-
schleif’ in Form von Riefen oder Furchen auf der Pin-Oberfliche erkenn-
bar. Im Pressharteprozess tritt dieser Verschleifdmechanismus erst nach
einer hohen Anzahl von Umformvorgangen am Werkzeug auf, weshalb an-
hand der Topografien keine eindeutige Aussage hinsichtlich abrasiver Vor-
gange getroffen werden kann [g]. Die ermittelten Verschleifdvolumina deu-
ten darauf hin, dass abrasiv beschadigte Oberflichenbereiche des Pins
durch erneute Materialanhaftungen der AlSi-Schicht tiberlagert wurden.
Folglich sind diese Bereiche anhand der Oberflachentopografien nicht
mehr nachweisbar, weshalb das Auswerteprogramm zur Ermittlung von
Abrasion erforderlich ist. Mittels klassischen REM-Aufnahmen sowie
WDX-Analysen werden in Bild 14 die Materialanhaftungen von AlSi-Parti-
keln an der Werkzeugoberflache bestimmt.

Adhdsionsverschleif§ Unverschlissene Verschlissene
Kontaktflache Kontaktfliche
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c %
S
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00:{m c
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Kontakt-
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Verschleifdverhalten fiir Pins bei BFe ®A] Si Cr SMo
identischen Prozessparametern
Ausgangs-  Verschlissene Priifgerat: Fe.ldemissions.— Rastelltelektrope.n—
zustand Fliche mikroskop Zeiss Merlin Gemini-II
P Kontakt- Messverfahren: WDX mit 15 kV
Pin1 & fliche | Anzahl n: 200 Messpunkte
2imm) % . Werkzeugtemperatur: 150 °°C Profilhhe
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Bild 14: Nachweis von AlSi-Anhaftung infolge des tribologischen Verhaltens
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Zusatzlich ist das Verschleifdverhalten von drei Pins reprasentativ fiir die
unmodifizierte Referenzprobe X38CrMoV5-3 aufgefiihrt. Die Oberflachen-
topografien wurden fiir jeweils drei Werkzeugpins aufgenommen, welche
unter identischen Prozessparametern getestet wurden. Durch diese Mes-
sungen wird sichergestellt, dass ein vergleichbares Verschleif3verhalten
auch fiir Wiederholmessungen erreicht wird. Alle drei Kontaktflachen der
Pins weisen eine dhnliche Verteilung der Materialanhaftungen auf, welche
ebenfalls tiber die gesamte Oberflache verteilt sind. Eine hohe Messwieder-
holgenauigkeit ist somit gegeben. In den Oberflichenaufnahmen ist die
Materialanhaftung in Form von AlSi-Partikeln durch die dunklen Bereiche
erkennbar. Eine Angabe des Hohenprofils dhnlich zu den Topografieauf-
nahmen ist bei klassischen REM-Aufnahmen nicht moglich. Der ausge-
wahlte Kontaktbereich ist hierbei fast vollstindig adhdsiv verschlissen.
Nach dem Reibkontakt ist das Blechmaterial infolge der Bildung neuer Me-
tallbindungen mit der Werkzeugoberflache verschweifdt. Durch die struk-
turelle Ahnlichkeit der metallischen Festkorper kommt es in der Kontakt-
flache auf atomarer Ebene zu Diffusionsvorgangen. Die Festkorperbindung
des weicheren Blechwerkstoffes wird aufgebrochen, wodurch das heraus-
gebrochene Material an der Werkzeugoberflache haften bleibt. Um die An-
haftungen von AlSi-Bestandteilen nach dem Einsatz auf dem Pin nachzu-
weisen, wurden WDX-Analysen durchgefithrt. Im Werkzeugstahl
X38CrMoVs-3 sind keine Zusdtze aus Aluminium oder Silizium vorhanden
[51]. Es wird fiir die Referenzprobe die tibliche chemische Zusammenset-
zung aus Chrom mit 5 Gew.-% und Molybdédn mit circa 2 Gew.-% nachge-
wiesen [51]. Ein Materialiibertrag vom Blech auf die Wirkfliche des Werk-
zeugs ist daher zuverldssig anzunehmen. An der verschlissenen Kontaktfla-
che wird basierend auf den Messdaten ein Aluminiumanteil von circa
40 Gew.-% gemessen, wahrend Silizium lediglich mit 5 Gew.-% nachgewie-
sen wird. Der Eisenanteil betragt hingegen 35 Gew.-%. Wahrend des Reib-
kontaktes werden AlSi-Partikel auf die Pin-Oberflachen iibertragen. Die
komplexen tribologischen Vorgange beeinflussen neben der Bauteilquali-
tat die Werkzeugstandmenge. Vor diesem Hintergrund wird die Wichtig-
keit der Verwendung einer geeigneten Oberflachenmodifizierung deutlich.
Nachfolgend wird der Einfluss unterschiedlicher Modifizierungsmethoden
sowie Legierungsbestandteile auf das Verschleifdverhalten untersucht.

Laserstrahllegieren und Einfluss der Elemente Nickel und Chrom

Um eine geeignete Legierungszusammensetzung zur Erhéhung der Ver-
schleiflbestandigkeit von Presshdrtewerkzeugen zu ermitteln, wurden zu-
ndchst als Hauptlegierungselemente Nickel und Chrom verwendet. Fiir die
Auswahl dieser Elemente wurde auf das Modell von Czichos
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zuriickgegriffen [33]. In seiner Arbeit wird die Abhangigkeit der Adhdsions-
neigung von der Elektronenstruktur der in Kontakt stehenden Metallober-
flachen erarbeitet. Die Bildung von neuen Metallbindungen beruht dabei
auf der Adhasionskomponente, welche fiir die einzelnen Elemente im Pe-
riodensystem von links nach rechts tendenziell zunimmt [33]. Im Vergleich
zu Chrom verfiigt Nickel tiber eine hohere Dichte an Elektronen. Durch die
beiden Elemente ist es moglich, Riickschliisse zu ziehen, inwieweit die
Elektronenstruktur der verwendeten Legierungsbestandteile nach dem
Oberflichenmodifizieren einen Einfluss auf die resultierenden Bindungs-
energien auslibt. Zusatzlich wird analysiert, ob bei gleichbleibendem Ni-
ckelanteil durch eine Steigerung der Chromkonzentration im Grundmate-
rial eine Veranderung hinsichtlich der adhésiv wirkenden Bindungskrafte
erzielt wird. Fiir die Oberflaichenmodifizierung wurden die Drahtwerk-
stoffe 308L und AX-312 verwendet und anhand von WDX-Analysen die Ele-
mentkonzentration nach dem Legieren wie in Bild 15 bestimmt.

Grundwerkstoff | | Referenz + verwendete Grundwerkstoff || Referenz + verwendete
Referenz Drahtwerkstoffe Referenz Drahtwerkstoffe

Messbereiche auf WP7V WP7V+ WP7V+ WP7V WP7V_ WP7V_
der Kontaktflache 308L AX-312 308L AX-312
des Pins 100 12
, t % i . . 1%
% .g 60 .5 &
g £6
S 40 <
2 20 2o,
o —— = e o i | _1
Fe B Ni B Cr Mn Mo
Anzahl n: 3 Messpositionen  Priifgerat: Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop
Messverfahren: WDX mit 15 kV, Flachen vom Typ Zeiss Merlin Gemini-II

Bild 15: Eingebrachte Elementkonzentration von Nickel und Chrom nach dem Legieren

Fiir die Messungen wurden drei verschiedene Bereiche auf der Kontaktfla-
che des Werkzeugpins gewdhlt. Ein positionsbezogener Einfluss auf das
Messergebnis wird dadurch ausgeschlossen und zusatzlich eine gleichma-
RBige Legierungskonzentration im Grundwerkstoff iber die gesamte Flache
sichergestellt. Es wurde eine Flaichenmessung durchgefiihrt. Um eine ho-
mogene Verteilung der Legierungselemente im Substrat sicherzustellen,
wurde eine Drahtférdergeschwindigkeit von 2 m/min gewdhlt. Diese Vor-
gehensweise wurde auch in [P6] angewandt. Zusatzlich wird durch eine
konstante Zufiihrgeschwindigkeit sichergestellt, dass wahrend des Legie-
rungsprozesses eine gleichbleibende Menge des Drahtwerkstoffes der ver-
wendeten Materialien aufgeschmolzen wird. Es wird dadurch ein
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vergleichbarer Anteil an Zusatzmaterial in den Grundwerkstoff eingebracht
[P6]. Die gemessenen Werte fiir WP7V entsprechen den zu erwartenden
Werten aus dem Datenblatt [120]. Anhand der Ergebnisse aus den WDX-
Analysen fiihrt ein Chromanteil des Drahtmaterials AX-312 von 30 Gew.-%,
wie in Tabelle 1 aufgefiihrt, zu einer Konzentration von circa 10,4 Gew.-%
im Basismaterial. Die resultierende Legierungskonzentration nach dem
Oberflichenmodifizieren ist abhangig von der gewahlten Drahtforderge-
schwindigkeit, mit welcher der Legierungsdraht in die Prozesszone zuge-
filhrt und mit dem Laser aufgeschmolzen wird. Um eine ausreichende
Menge an Legierungsbestandteilen in den Grundwerkstoff einzubringen,
wurden fiir den Legierungsprozess eine Geschwindigkeit von 0,2 m/min
gewahlt [P6]. Zusatzlich ist zu berticksichtigen, dass eine Durchmischung
der eingebrachten Legierungselemente mit den Elementen aus dem
Grundwerkstoff stattfindet. Es kommt dadurch zu einer signifikanten Stei-
gerung der Chromkonzentration. Mangan ist im Grundmaterial WP7V
nicht vorhanden, jedoch in den verwendeten Legierungsdrahten. Basierend
auf den Angaben im Datenblatt ist ein Mangangehalt nach dem Laser-
strahllegieren von circa 1 Gew.-% zu erwarten, welcher durch die Messer-
gebnisse bestatigt wird. Zusatzlich sind die ermittelten Werte fiir alle le-
gierten Oberflachen auf einem identischen Niveau, weshalb ein signifikan-
ter Einfluss von Mangan auf das Verschleifdverhalten zwischen den
verschiedenen oberflichenmodifizierten Pins hierbei als unkritisch bewer-
tet werden kann.

Im Vergleich zu Nickel-Bor-Schutzschichten weisen Hartbeschichtungen
auf Chrombasis einen hohen Widerstand gegeniiber Adhdsion sowie Abra-
sion auf [136]). Nach Fildes et al. wird im Vergleich zur Nickel-Bor-Beschich-
tung durch eine Chromschicht die Verschleif3bestindigkeit um circa 15 %
gesteigert [136]. Vor diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass durch Ein-
bringen einer signifikant hoheren Chrom- als Nickelkonzentration die che-
mische Affinitdt des Grundmaterials reduziert wird. Als weitere Bestand-
teile werden Molybdan und Mangan mit 1,5 Gew.-% nachgewiesen, welche
zwischen den beiden Varianten sowie zum Substratmaterial keine signifi-
kanten Unterschiede aufweisen. Von einem primdren Einfluss dieser Ele-
mente auf das Verschleifdverhalten ist somit nicht auszugehen. Der Ni-
ckelanteil der legierten Oberflachen variiert lediglich um circa 0,4 Gew.-%.
Aufgrund dieses geringen Konzentrationsunterschiedes ist eine Verande-
rung auf die Adhdsionsneigung auszuschlief3en. Basierend auf diesen Er-
kenntnissen sind in Bild 15 die berechneten Verschleifvolumina gegen-
tibergestellt. Fiir die Untersuchungen werden die Zusatzwerkstoffe mit der
Bezeichnung 308L und AX-312 verwendet, welche iiber einen Nickelanteil
von 10 Gew.-% und 9 Gew.-% verfiigen. Wahrend die Konzentration an
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Nickel anndhrend konstant bleibt, weisen die Legierungsdrahte einen un-
terschiedlichen Chromgehalt auf. Die detaillierte chemische Zusammen-
setzung der Zusatzmaterialien 308L und AX-312 ist Tabelle 1 zu entnehmen.
Durch die Variation lediglich eines Legierungsbestandteiles wird eine Aus-
sage tiber die Wirkung der jeweiligen Elemente auf die Verschleif$bestan-
digkeit ermoglicht.

[Grundwerkstoff] [ Referenz + Verwendete Drahtwerkstoffe }
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Bild 15: Einfluss der Hauptlegierungselemente Nickel und Chrom

Nach der Versuchsdurchfithrung haftet Material der AlSi-Schicht an allen
Werkzeugpins. Diese Anhaftungen sind durch die gelben und roten Berei-
che zu erkennen. Fiir alle Versuchsproben tritt der Oberflachenverschleif3
iiber die gesamte Kontaktfliche auf. Anhand der Topografieaufnahmen
wird deutlich, dass alle Oberflachen zu einer hohen Adhdsionsneigung ten-
dieren. Zusatzlich weisen lokale Bereiche tendenziell starkere Materialan-
haftungen auf. Dieses Verhalten ist dadurch begriindet, dass infolge der
Oberflachenstruktur der Blechoberfliche wiahrend der Relativbewegung
vermehrt Materialbereiche mit hoher Rauheit abgetragen werden. Diese
AlSi-Partikel fithren zu starkeren Anhaftungen am Werkzeugpin. Dieser
Zusammenhang wurde ebenfalls anhand der Untersuchungen hinsichtlich
der Verschleifentwicklung in Bild 12 gegentibergestellt, indem eine hohe
lokale Oberflachenrauheit der Blechoberfliche nachgewiesen wurde. Eine
weitere Ursache ist in der Uberlagerung adhésiver und abrasiven
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Verschleifdvorgange begriindet. Pujante konnte ebenfalls eine komplexe In-
teraktion dieser beiden Verschleif$formen an polierten Werkzeugoberfla-
chen unter Presshartebedingungen ermitteln [72]. Wahrend der Relativbe-
wegung wird bereits anhaftendes AlSi-Material aus der Pin-Oberfldache
herausgebrochen. An anderen Kontaktbereichen findet eine erneute Anla-
gerung von herausgebrochenem Blechmaterial statt.

Im Vergleich zu Referenzproben nimmt der Adhdsionsverschleif} fiir die
legierten Proben sogar zu. In diesem Zusammenhang weist 308L ein adha-
sives VerschleifSvolumen von 0,096 mm? und AX-312 einen ermittelten
Wert von 0,082 mm? auf. Beide Werte liegen oberhalb von 0,075 mm? der
Referenzprobe WP7V. Als dominierender Verschleifdmechanismus tritt
Adhasion ebenfalls fiir Werkstoffpaarungen bei Raumtemperatur an che-
misch vernickelten Kontaktflachen auf [137]. In diesem Zusammenhang be-
steht eine hohe chemische Affinitat zwischen dem Nickel der Beschichtung
und dem Eisen des Kontaktpartners [137]. Ebenfalls tritt an laserbeschich-
teten Cr-Ni-Oberflachen adhasiver Verschleif§ auf, welcher durch den ho-
hen Anteil von Nickel begriindet ist [138]. Ein Vergleich zwischen der
Schichtzusammensetzung aus 17 % Chrom und 83 % Nickel und der Be-
schichtung aus 24 % Chrom und 76 % Nickel zeigt, dass durch eine Erho-
hung des Chromanteils die Adhdsionsneigung verringert wird [138]. Durch
das Einbringen von Nickel in den Substratwerkstoff resultiert demnach
tendenziell eine hohe Adhdsionsneigung. Eine mogliche Ursache hierfiir ist
die hohe Elektronendichte von Nickel. Nach Czichos nimmt die Adhasions-
neigung fiir Metalle mit einer hohen Dichte an Elektronen zu [33]. Vor die-
sem Hintergrund sorgt der zusatzliche Nickelbestandteil im Grundwerk-
stoff fir eine Zunahme der atomaren Wechselwirkung zwischen den
kontaktierenden Festkorpern. Als Folge treten verstarkt Mikroverschwei-
Bungen an der Werkzeugoberflache auf. Neben der Zunahme des Adhasi-
onsverschleifdes durch Nickel ist jedoch mit einem erh6hten Chromanteil
eine Steigerung der adhdsiven Verschleifdbestandigkeit moglich. Dieser Zu-
sammenhang wird durch die Verringerung des adhasiven Verschleifdvolu-
mens durch das Modifizieren mit AX-312 gegentiber der legierten Variante
mit 308L deutlich. Der Verschleifs wird dabei um circa 15 % reduziert. Eine
Gegentiberstellung der ermittelten Verschleifmengen von 308L und AX-
312 verdeutlicht, dass hierbei ein dreifach hoherer Chromgehalt als Nickel
im Drahtwerkstoff fiir die Modifizierung erforderlich ist. In diesem Zusam-
menhang wiesen Izdiyad Sidik et al. in ihren Arbeiten nach, dass im
Schichtsystem Cr3C2-NiCr ein hoherer Chromgehalt als Nickel vorhanden
ist [139]. Basierend auf ihren Ergebnissen verfiigt Chrom {iber eine hohere
Verschleifdfestigkeit als Nickel [139]. Anhand ihrer Untersuchungen wurde
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der geringste Verschleifd fiir Werkzeugbereiche bestimmt, welche iiber ei-
nen hoheren Chrom- als Nickelanteil im Schichtsystem verfiigten [139]. Es
ist jedoch zu berticksichtigen, dass der Substratwerkstoff WP7V bereits
iiber 7,8 Gew.-% Chrom verfiigt. Folglich ist davon auszugehen, dass ab ei-
ner kritischen Chromkonzentration die Adhdsionsneigung zunimmt. Diese
Grenze der maximalen Konzentration fiihrt wieder zu einer Erh6hung der
Dichte an frei beweglichen Elektronen, wodurch die Bindungskrifte und
somit die Bildung neuer Metallbindungen zunehmen. In diesem Zusam-
menhang wies Zum Gahr nach, dass ab einer Chromkonzentration von
15 Gew.-% in Eisen die Adhdsionsneigung mit Aluminiumoxid zunimmt
[116].

Der hochste abrasive Werkzeugverschleifd ist fiir die modifizierten Ober-
flachen mit 308L vorhanden. Dieses Ergebnis ist darin begriindet, dass eine
Uberlagerung von adhisiven und abrasiven VerschleifSvorgingen wihrend
des Reibkontaktes stattfindet. Es werden hierbei bereits anhaftende Mikro-
verschweifdungen infolge der Relativbewegung herausgebrochen, wodurch
eine Beschadigung bis in das Substrat entsteht. Diese Bereiche werden im
weiteren Versuchsdurchlauf mit neuem Material der AlSi-Schicht tiberla-
gert, weshalb kein Nachweis dieser Oberflaichenbeschdadigung mit den To-
pografieaufnahmen moglich ist. Fiir die Ermittlung des abrasiven Ver-
schleifdvolumens mithilfe des Auswerteprogramms ist zu beriicksichtigen,
dass eine vollstandige Erfassung der abrasiven Vorgange bedingt durch die
Uberlagerung mit Adhésionsverschleif nur bedingt moglich ist. Es kommt
wdhrend des Reibkontaktes zu Materialanhaftungen in Riefen, welche
durch Abrasionsverschleifd hervorgerufen wurden, sodass keine Aussage
hinsichtlich iiberlagerter Verschleiffmechanismen getroffen werden kann.
Die berechneten Verschleiffmengen hinsichtlich Abrasion liegen nahe
Null, weshalb Adhdsion den dominierenden Verschleiffmechanismus dar-
stellt. Diese Annahme wird durch die Literatur bestatigt [140]. In diesem
Zusammenhang entwickelten Le Roux et al. ein Modell zur Beschreibung
des adhasiven und abrasiven VerschleifSes [140]. Zu diesem Zweck wurde
eine Definition der Verschleif3kriterien festgelegt. Ausgehend von einer Re-
ferenzlinie wird am Rauheitsprofil der Adhdsionsverschleifs in pm?/mm an-
gegeben. Es wurden lediglich lokale Bereiche entlang der Matrize ausge-
wahlt und diese Vorgehensweise ebenfalls fiir den abrasiven Verschleifs
wiederholt [140]. Abrasion trat geringfiigig in Erscheinung, wiahrend adha-
sive Materialanhaftungen dominierten [140]. Abrasion ist somit sekundar
zu betrachten. Eine mdgliche Ursache fiir den geringen Anteil des ermit-
telten abrasiven Verschleifsvolumens besteht darin, dass Material vollstan-
dig zwischen den Riefen eingelagert wird. Da durch das Auswerteskript das
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Profil der unverschlissenen Oberflaichen den Bezug zum Hoéhenprofil der
verschlissenen Kontaktfliche darstellt, werden die freiliegenden Riefenbe-
reiche ermittelt.

Laserstrahllegieren und Einfluss von Nickel, Chrom und Molybddn

Im Vergleich zu Nickel und Chrom stellt Molybdan ebenfalls einen wichti-
gen Legierungsbestandteil dar, um neben der Warmfestigkeit die Adha-
sionsneigung von Stdhlen zu erhéhen [141]. Durch Molybddn werden ten-
denziell die Adhdasionskrifte verringert [141]. Ein Einfluss auf die Ver-
schleiflbestandigkeit wird in diesen Untersuchungen ermittelt. Im
Vergleich zum Drahtwerkstoff 316L weisen NiMoCrgo und Mo eine insge-
samt geringere Elementkonzentration auf. Die Ergebnisse aus den WDX-
Analysen in Bild 16 verdeutlichen, dass nach dem Legieren der resultie-
rende Legierungsgehalt vom verwendeten Draht abhangt. Ein Einfluss des
Mangangehalts auf das Verschleifdverhalten kann ausgeschlossen werden,
da vergleichbare Werte nach dem Legieren im Grundmaterial vorliegen.

Grundwerkstoff Referenz + Verwendete Grundwerkstoff Referenz+ Verwendete
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Bild 16: Legierungskonzentration nach dem Legieren mit Nickel, Chrom und Molybdén

Fiir den unmodifizierten Grundwerkstoff WP7V und die legierte Oberfla-
che mit NiMoCrgo werden vergleichbare Molybdankonzentrationen ge-
messen. Eine signifikante Zunahme der Legierungskonzentration wird da-
her nach dem Legieren nicht erreicht. Das Legieren mit dem Legierungs-
draht Mo fiihrt ebenfalls lediglich zu einem Anstieg von Molybddan um
0,04 Gew.-%. Eine mogliche Ursache hierfiir ist, dass der Molybdéananteil
mit 0,5 Gew.-% in diesen Drahtwerkstoffen zu gering ist, um eine deutliche
Veranderung der chemischen Werkstoffzusammensetzung zu ermdagli-
chen. Die ermittelten Messwerte hinsichtlich des Chromgehalts liegen un-
terhalb der Ergebnisse von WP7V. Wahrend nach dem Legieren mit 316L
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der geringste Anteil an Chrom gemessen wurde, nimmt die Konzentration
durch das Verwenden von 316L und Mo tendenziell zu. Die beschriebenen
Tendenzen hinsichtlich des resultierenden Molybddngehalts sowie des
Chrombestandteils sind auf die Diffusionsvorginge im Schmelzbad zu-
rickzufithren. Wahrend des Legierungsprozesses findet eine Vermischung
zwischen den eingebrachten Elementen und dem Substrat statt [83], sodass
insgesamt keine Summierung der einzelnen Bestandteile resultiert. Die re-
sultierende chemische Konzentration nach dem Oberflaichenmodifizieren
hangt beim Laserlegieren von der Zusammensetzung und den Bestandtei-
len im Grundwerkstoff ab. Die eingebrachten Legierungsanteile werden da-
bei hin zum chemischen Aufbau des Basiswerkstoffes verschoben [83]. Um
einen hoheren Chromgehalt als im Ausgangszustand nach dem Legieren zu
erreichen, ist somit ein signifikant hoherer Anteil im Draht erforderlich.
Wahrend in Mo und NiMoCrgo lediglich 0,5 Gew.-% vorhanden ist, verfiigt
316L bereits iiber 18 Gew.-% Chrom, wodurch eine Steigerung der Chrom-
konzentration nach dem Legieren erklarbar ist.

Die ermittelten Verschleifdvolumina sind in Bild 17 den gemessenen Ober-
flachentopografien gegeniibergestellt. Fiir die verschiedenen Pin-Oberfla-
chen sind die Legierungskonzentrationen der Hauptlegierungselemente
Chrom, Nickel und Molybddn, welche nach dem Laserstrahllegierungspro-
zess vorliegen, zur Bewertung des Verschleifdverhaltens aufgefiihrt.
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Bild 17: Verschleifdvolumina der legierten Werkzeugpins
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In den Untersuchungen wurden Legierungsdrahte verwendet, welche pri-
mar iiber eine unterschiedliche Konzentration an Molybdan verfiigen. Der
Einfluss des Molybdangehalts in Kombination mit Chrom und Nickel wird
daher analysiert. In diesem Zusammenhang verfiigt die legierte Oberflache
unter Verwendung des Drahtwerkstoffes 308L mit 2,8 Gew.-% tiber den
hochsten Nickel- sowie Molybdananteil. Die Oberflichenmodifizierung
mit NiMoCrgo weist ein dhnliches Verschleif$verhalten zu WP7V auf. Im
Vergleich zum Referenzwerkstoff ist ein geringer Anteil von Nickel mit
0,5 Gew.-% und ein um circa 1,6 Gew.-% niedrigerer Chromgehalt vorhan-
den. Die berechneten adhdsiven Verschleifdvolumina liegen fiir beide Ver-
suchsproben im Bereich von 0,7 mm?>. Ein Vergleich der Oberflachentopo-
grafien zeigt ebenfalls eine dhnliche Materialanhaftung der Pin-Oberfla-
chen von WP7V und der legierten Variante mit NiMoCrgo. Basierend auf
diesen Ergebnissen sorgt eine Kombination aus geringem Zusatz von Ni-
ckel bei einer Chromkonzentration von circa 6 Gew.-% im Grundwerkstoff
nicht zu einer signifikanten Erhohung der adhasiven Verschleifdbestindig-
keit. In diesem Zusammenhang ergaben Untersuchungen von Yamanoglu
et al., dass die adhdsive Verschleiffneigung vom Nickelgehalt abhangig ist.
Anhand ihrer Untersuchungen ist fiir die Reduzierung des Adhdsionsver-
schleifdes eine niedrige Konzentration an Nickel im Basismaterial notwen-
dig [142]. Die Ergebnisse bestatigen die Annahme, dass infolge der hohen
Elektronendichte von Nickel tendenziell die Bindungskrafte zwischen den
Kontaktpartnern zunehmen. Folglich treten vermehrt Materialanhaftun-
gen am Werkzeugpin auf. Trotz des Nickelanteils mit 6 Gew.-% nach dem
Modifizieren mit dem Draht 316L nimmt die adhdsive VerschleifSmenge fiir
diese Oberflachenmodifikation ab. Eine mdgliche Ursache ist im hoheren
Molybdéangehalt mit 2,8 Gew.-% begriindet. Sobald kein Nickel in den Sub-
stratwerkstoff eingebracht wird und der Molybddngehalt um circa
0,4 Gew.-% erhoht wird, tritt eine tendenzielle Verringerung des Adhasi-
onsverschleifSes auf. Der abrasive Verschleifd nimmt zu, welches anhand
der Riefen der Oberflichentopografie sowie des berechneten Volumens mit
0,01 mm?> nachgewiesen wird. Nach Lin et al. neigen Oberflichenmodifika-
tionen, welche nur Molybdan als Legierungsbestandteil enthalten, zu ad-
hisivem und abrasivem Verschleifd [143]. Es findet eine Uberlagerung die-
ser VerschleifSmechanismen wahrend des Reibkontaktes statt, wodurch die
Adhasionsbindungen aufgebrochen werden. Die Ursache des zunehmen-
den Abrasionsverschleifes ist, dass abgetragene Materialanhaftungen zur
Riefenbildung beitragen [143]. Anhand dieses Zusammenhangs ist die ab-
rasive Oberflichenbeschddigung am legierten Pin in Bild 17 erklarbar.
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Laserstrahllegieren und Einfluss von Titan, Kohlenstoff, Chrom und
Molybdiin sowie Variation der Elementkonzentration

Als Legierungsbestandteile wurden fiir die weiterfiihrenden Analysen
Chrom, Molybdan, Kohlenstoff und Titan aufgrund ihrer geringen Elektro-
nendichte gewdhlt. Die Konzentrationsmenge der Elemente, welche in das
Substratmaterial eingebracht wird, wurde variiert. Zu diesem Zweck wurde
am Bayerischen Laserzentrum gemeinniitzige Forschungsgesellschaft mbH
der Legierungsprozess bei Vorschubgeschwindigkeiten der Drahtfor-
dereinheit von 2 m/min und 6 m/min durchgefiihrt. In diesem Zusammen-
hang gilt, dass bei einer langsameren Geschwindigkeit eine hohere Menge
des Drahtwerkstoffes aufgeschmolzen und somit vermehrt Zusatzmaterial
mit dem Grundwerkstoff vermischt wird. Infolge einer zunehmenden
Drahtfordergeschwindigkeit bei 6 m/min wird wahrend des Legierungs-
prozesses weniger Zusatzmaterial aufgeschmolzen, welches in Bild 18
durch die WDX-Analysen dargestellt ist.
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Bild 18: WDX-Messungen fiir unterschiedliche Legierungskonzentrationen

Fiir die legierten Oberflachen mit Titan resultiert bei diesem Vorgang ein
Minimum von circa 0,016 Gew.-% nach dem Legieren sowie ein maximaler
Anteil von circa 0,034 Gew.-% im Substrat. Durch den Legierungsdraht
1.3348 wird Molybdan und Kohlenstoff im Ausgangswerkstoff WP7V er-
hoht. Die Variation der Drahtfordergeschwindigkeit bewirkt hierbei eine
deutliche Steigerung des Kohlenstoffanteils bei 2 m/min. Der Chromgehalt
des Zusatzmaterials liegt mit 4 Gew.-% unterhalb des Anteils im Ausgangs-
material WP7V und wird infolge von Diffusionsvorgangen mit den Legie-
rungsbestandteilen des Grundwerkstoffes vermischt, weshalb keine Zu-
nahme oberhalb von 7,8 Gew.-% zu erwarten ist. Eine Ausnahme stellt Mo-
lybdan dar. Wahrend in 1.3348 die Elementkonzentration bei 8,5 Gew.-%
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oberhalb von WP7V liegt, wird nach dem Laserstrahllegieren insgesamt die
Legierungszusammensetzung erhoht. Entgegen der Annahme, dass durch
eine Reduzierung der Drahtfordergeschwindigkeit eine zunehmende
Menge an Zusatzmaterial in den Grundwerkstoff eingeschmolzen wird, fin-
det keine Steigerung des Molybdananteils statt. Anhand der WDX-Analy-
sen kann eine Abnahme der Legierungskonzentration von 5,8 Gew.-% auf
circa 3 Gew.-% nachgewiesen werden. Eine mogliche Ursache ist der Aus-
gleich von Konzentrationsunterschieden zwischen Substrat und Drahtma-
terial infolge einer vollstaindigen Durchmischung im Schmelzbad. In der
fliissigen Phase diffundieren die zugefiihrten Elemente in den Grundwerk-
stoff sowie Bestandteile aus der unmodifizierten Grenzflache in die Legie-
rungszone. Es kommt zu einer gleichmafSigen Verteilung der Elementkon-
zentration [83]. Durch das Oberflaichenmodifizieren des Substratwerkstof-
fes X38CrMoVs-3 ist eine Ubertragung des Legierungsprozesses auf weitere
Werkzeugstdhle wie in Bild 19 gegeben.
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Bild 19: WDX-Messungen fiir den Warmarbeitsstahl X38CrMoV5-3

Unter identischen Prozessparametern wurden die Legierungselemente
Chrom, Molybdan und Kohlenstoff in den Werkzeugstahl X38CrMoVs-3
eingebracht. Der Kohlenstoffanteil wird wie beim WP7V signifikant von
2,4 Gew.-% auf 7,7 Gew.-% erhoht. Zusatzlich wird der Chromanteil schritt-
weise erhoht, indem die Drahtfordergeschwindigkeit variiert wird. Es wird
hierbei maximal 6,4 Gew.-% an Chrom erreicht. Eine Ausnahme stellt auch
bei diesem Werkstoff Molybdan dar. Trotz der Gewahrleistung des Auf-
schmelzens eines hohen Drahtvolumens bei niedriger Drahtférderge-
schwindigkeit von 2 m/min nimmt tendenziell der Molybdangehalt ab und
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ist mit 2,6 Gew.-% vergleichbar zum Ausgangswerkstoff X38CrMoVs-3.
Auch in diesem Fall ist der Ausgleich von Konzentrationsunterschieden eine
mogliche Ursache.

Basierend auf den WDX-Analysen erfolgte anschliefdend eine Untersuchung
des Einsatzverhaltens. Die Auswirkung von Titan unter Variation des Legie-
rungsgehalts wird in Bild 20 zundchst fiir den Grundwerkstoff WP7V grund-
legend analysiert.

[Grundwerkstoff} [ Referenz + verwendete Drahtwerkstoffe }

Referenz
WP7V WP7V+ SG2Ti WP7V+ SG2Ti
. 2,3 % C; 7,6 % Cr, 0,16 % Ti 0,34 % Ti
Konzentration nach 1,3 % Mo
WDX- Analyse -
£ == :
£ = >
"~ =
2 mm,-
Kontakt-| 3 - =
fliche 4 o0
= =
¢ mm’ .9
g p2
S 0,04 5
& <
‘T 0,02
¢ s
£ 0,00 - @
o «
g ‘5
-0,02 <
Werkzeugtemperatur: 150 °C Relativgeschwindigkeit: 120 mm/s Profilhéhe
Blechtemperatur: 800 °C Mikroskop: Keyence VK-X200 s
Flachenpressung: 10 MPa Verschleif3strecke: 1250 mm pm
Objektiv: 20X Anzahl n: 3 -

Bild 20: Einfluss von Titan auf das Verschleifdverhalten

Der adhdsive Oberflachenverschleifd wird durch Modifizieren mit SG2Ti
verringert. Anhand der Ergebnisse aus Bild 20 ist zu erkennen, dass durch
eine Variation der eingebrachten Legierungsmenge gezielt das Verschleif3-
verhalten beeinflusst wird. Ein circa doppelt so hoher Titangehalt von
0,34 Gew.-% gegeniiber 0,016 Gew.-% im Grundmaterial fithrt zu einer Re-
duzierung des adhdsiven Verschleifes um weitere 13 %. Unter Berticksich-
tigung des Modells von Czichos verfiigt Titan tiber eine geringe Dichte an
freibeweglichen Elektronen [33]. Vor diesem Hintergrund ist zu erwarten,
dass die chemische Affinitat zwischen Pin-Oberfliche und der AlSi-Schicht
verringert wird. Basierend auf Czichos Annahme hinsichtlich der soge-
nannten Adhdsionskomponente nimmt die adhédsive Wechselwirkung der
Elemente im Periodensystem mit der Hauptgruppe zu [33]. Da Titan als
Ubergangsmetall der vierten Gruppe zugeordnet wird, ist eine geringe Nei-
gung dieses Elements gegeniiber metallischer Adhdsion zu erwarten.
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Untersuchungen des tribologischen Verhaltens von Oberflachenbeschich-
tungen auf Titanbasis von Wilson et al. bestdtigen, dass diese Schichtsys-
teme tiber eine hohe Verschleif3bestandigkeit verfiigen [144]. Das Duplex-
Plasmanitrier-PAPVD-TiN-Verfahren verfiigt tiber das hochste Potential,
abrasiven und adhasiven Verschleiff zu verringern [144].

Aufbauend auf den Untersuchungen mit dem Basismaterial WP7V erfolgte
anschlielend eine Ubertragbarkeit auf den konventionellen Warmarbeits-
stahl X38CrMoV-3. Die Ergebnisse sind in Bild 21 dargestellt.
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Bild 21: Einfluss der Legierungskonzentration und Ubertragbarkeit auf X38CrMoVs5-3
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Es wurde der Legierungsdraht 1.3348 gewahlt. Im Vergleich zum Draht-
werkstoff SG2Ti wurde anhand der berechneten Verschleifdvolumina eine
deutlichere Reduzierung des adhdsiven Verschleifdes erzielt. Anhand der
Ergebnisse wird deutlich, dass eine definierte Konzentration an Legie-
rungselementen fiir eine ausreichende Verschleifsbestandigkeit bei Warm-
arbeitsstahle erforderlich ist. Durch Einbringen einer erh6hten Menge an
Legierungselementen wird sowohl fiir den WP7V als auch fiir X38CrMoV5-
3 eine weitere Steigerung der adhdsiven Verschleifd3festigkeit erzielt. In die-
sem Zusammenhang weisen der unmodifizierte Substratwerkstoff
X38CrMoVs-3 und seine Oberflaichenmodifikationen eine hohere Adha-
sionsneigung als WP7V auf. Ein Erklarungsansatz stellt die unterschiedli-
che chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe dar. Wahrend
X38CrMoVs5-3 liber einen geringeren Chromgehalt verfiigt, weist derWP7V
mit 1,3 Gew.-% eine niedrigere Molybdankonzentration auf. Zusatzlich
wird der WP7V als Alternative zum konventionellen Warmarbeitsstahl
X38CrMoVs-3 im Pressharten eingesetzt, da dieser Sonderwerkstoff eine
hohere Verschleifdfestigkeit aufweist [18].

Zusammenfassend gilt, dass durch die Variation der Legierungszusammen-
setzung im Grundmaterial das resultierende Verschleif3verhalten verandert
wird. Bei geringer Legierungskonzentration werden beim WP7V nach dem
Legieren mit SG2Ti und 1.3348 vergleichbare Verschleiffvolumina hinsicht-
lich des adhasiven Verschleif3es berechnet. Erst durch Einbringen einer ho-
heren Menge an den Zusatzelementen Titan sowie Chrom, Molybddn und
Kohlenstoff in das Basismaterial wird ein wesentlicher Unterschied zwi-
schen SG2Ti und 1.3348 erzielt. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass eine
Verringerung des Adhdsionsverschleifes durch Erhohen der Legierungs-
konzentration mit 1.3348 um weitere 30 % erreicht wird. Im Rahmen der
gewdhlten Prozessparameter, welche durch das Laserstrahllegieren gege-
ben sind, ist aufgrund des geringen Titananteils von 0,1 Gew.- % im Draht-
werkstoff SG2Ti eine gezielte Beeinflussung der chemischen Affinitat zwi-
schen den Kontaktpartnern nur eingeschrankt moglich. Der Drahtwerk-
stoff 1.3348 hingegen besteht bereits aus einem hohen Anteil an den
Hauptlegierungselementen Kohlenstoff, Chrom und Molybdan. Aus die-
sem Grund wird eine deutliche Reduzierung der chemischen Affinitat er-
zielt, sobald der Legierungsanteil im Grundwerkstoff zunimmt. Wahrend
fiir den WP7V der Adhasionsverschleifs um circa 50 % verringert wird, ist
eine Reduzierung um circa 25 % fiir den X38CrMoV5-3 realisierbar. Da Mo-
lybddn und Chrom die Bildung von Karbiden begiinstigen, ist eine Verrin-
gerung der chemischen Affinitdt zwischen Pin und der AlSi-Beschichtung
des Bleches zu erwarten. In diesem Zusammenhang analysierten Fontalvo
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et al. das adhdsive Verschleifdverhalten von Werkzeugstdhlen in Abhangig-
keit der Karbidstrukturen [145]. Es bestehen zwei wesentliche Einflussfak-
toren auf die Adhdsionsbindungen. Der Karbidgehalt im Stahlwerkstoff so-
wie der Abstand zwischen den einzelnen Karbiden tiben wiahrend des Reib-
kontaktes bei Raumtemperatur einen Einfluss auf die Bildung neuer
Metallbindungen infolge adhdsiven Verschleifdes aus [145]. Die Materialan-
haftung nimmt durch eine hohere Karbidkonzentration bei gleichzeitiger
Verringerung des Abstandes zwischen einzelnen Karbiden ab [145]. Vor
diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass Primarkarbide aus Molyb-
dan und Chrom zu einer Steigerung der adhdsiven Verschleif3bestandigkeit
beitragen. Neben Chrom und Molybdén weist Titan eine hohe Affinitat zu
Kohlenstoff auf, wodurch ebenfalls Karbide gebildet werden [146]. Die zu-
nehmende Verschleif3bestandigkeit der Oberflachen auf Titanbasis ist nach
dem Ansatz von Fontalvo [145] zusdtzlich zur geringen Elektronendichte
von Titan in der Bildung von Titankarbiden begriindet. Einen Zusammen-
hang zwischen Karbidbildung und Erh6hung der adhasiven und abrasiven
Verschleif3bestandigkeit wiesen Schwingenschlogl et al. in ihren Untersu-
chungen nach [147]. Im Vergleich zum konventionellen Warmarbeitsstahl
X38CrMoVs-3, welcher Chromkarbide aufweist, verfiigt ein neuentwickel-
ter Warmarbeitsstahl 45MoVi4-13 iber vanadiumreiche Karbide. Durch
den Einsatz dieser neuen Stahlsorte wird die Verschleif$bestindigkeit im
Vergleich zu X38CrMoVs-3 erhoht [147]. Anhand dieser Erkenntnisse wird
die Annahme bestatigt, dass durch die Art von Karbiden das Verschleif3ver-
halten begiinstigt wird.

Im Allgemeinen gilt, dass die Neigung zu metallischer Adhdsion beim
X38CrMoVs5-3 starker ausgepragt ist als beim WP7V. Ein Oberflachenmo-
difizieren mit einer geeigneten Verschleif3schutzschicht stellt daher mit
diesem Substratwerkstoff eine grofiere Herausforderung dar. Vor diesem
Hintergrund wird im weiteren Verlauf eine detaillierte Analyse hinsichtlich
des Verschleifdverhaltens fiir diesen Werkzeugstahl durchgefiihrt. Zudem
wird X38CrMoVs5-3 konventionell fiir Presshartewerkzeuge eingesetzt und
ist in der industriellen Anwendung etabliert.

Oberflichenbeschichten und Einfluss von Chrom und Titan auf das
VerschleifSverhalten

Im Vergleich zum Laserstrahllegieren werden die Zusatzmaterialien bei der
Beschichtungstechnologie primdr auf die Probenoberflache aufgebracht.
Eine Diffusionszone, welche infolge chemischer Reaktionen zwischen dem
Grundmaterial und dem Schichtsystem ausgebildet wird, sorgt fiir die er-
forderliche Haftfestigkeit der Schutzschicht mit dem metallischen Festkor-
per. Wahrend des Abscheideprozesses wird durch das Verdampfen des
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Beschichtungsmaterials eine hohere Menge an Zusatzmaterial auf die
Wirkflache aufgetragen als durch das Legierungsverfahren. Basierend auf
den bisherigen Ergebnissen ist eine Zunahme der Elementkonzentration
zur Reduzierung der chemischen Affinitdt und somit Steigerung der Ver-
schleif$bestandigkeit primar fiir den Warmarbeitsstahl X38CrMoVs5-3 er-
forderlich. Im Vergleich zum Substratmaterial WP7V weist diese Stahlgiite
tendenziell eine hohere adhdsive Verschleifdneigung auf. Zudem stellt
X38CrMoVs-3 eine kostengiinstigere Alternative dar. Um die chemische
Elementzusammensetzung nach dem Beschichten zu ermitteln, wurden
WDX-Analysen an den jeweiligen Beschichtungssystemen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Bild 22 den Referenzwerkstoffen WP7V und
X38CrMoVs5-3 gegeniibergestellt. Um die chemische Elementzusammen-
setzung zu variieren und dadurch gezielt die Verschleif$bestandigkeit zu
erhohen, wurde die Titankonzentration verandert. Dieses Element wurde
gewdhlt, da Titan nach dem Modell von Czichos tiber eine niedrige Adha-
sionskomponente verfiigt [33]. Folglich ist eine Verringerung der Adha-
sionsneigung zu erwarten.

Grundwerkstoff Referenz} [Referenz + verwendete PVD-Beschichtungssysteme unter Variation
des Titangehalts
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Bild 22: Chemische Elementzusammensetzungen der Beschichtungssysteme

Zusatzlich hat nach Czichos die Elektronenstruktur sowie die Dichte der
freibeweglichen Elektronen einen Einfluss auf die Bildung von Adhdsions-
bindungen [33]. Basierend auf diesem theoretischen Ansatz ist zu erwarten,
dass Titan ein Element ist, welches die Adhdsionskrafte verringert. Vor die-
sem Hintergrund wurde die Auswirkung von Titan auf das Verschleif3ver-
halten untersucht. Es wurden vier verschiedene Schichtsysteme gewdhlt,
deren zu erwartender Titananteil bei circa 15 Gew.-%, 25 Gew.-%, 30 Gew.-
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% und 35 Gew.-% liegt. Neben der AICrTiN-Schicht wird ein Dickschicht-
system verwendet, welches eine Dicke oberhalb von 10 pm aufweist [124].
Im Vergleich zur Dickschicht verfiigen die AICrTiN-Beschichtungen tiber
eine Dicke bis maximal 6 pm [121]. Der Abscheideprozess wurde beim Ko-
operationspartner H-O-T Harte- und Oberflachentechnik GmbH & Co.KG
durchgefiihrt, indem durch gezieltes Dotieren mit Titan die Schichtzusam-
mensetzung angepasst wurde. In Bild 22 wurden zusatzlich als Referenz die
konventionellen Beschichtungssystem CrN und AICrN aufgefithrt, um
ebenfalls Riickschliisse auf den Einfluss von Chrom auf die Verschleififes-
tigkeit von Werkzeugstahlen im Bereich Warmumformung zu schliefRen.

Im Vergleich zu den Grundmaterialien verfiigen alle Oberflachenmodifi-
zierungen tber einen signifikant hoheren Chromgehalt, welcher bei CrN
mit circa 73 Gew.-% maximal ist. Zusétzlich wird ein geringerer Anteil an
Chrom in AICrN mit 32 Gew.-% sowie Aluminium mit 27 Gew.-% ermittelt.
Beide Schichtsysteme werden als Referenz zu den Beschichtungen auf Ti-
tanbasis herangezogen. In diesem Zusammenhang wird anhand von CrN
der Einfluss von Chrom auf das Verschleifdverhalten abgeleitet, wahrend
anhand von AICrN die Adhdsionsneigung ohne Titan analysiert wird. Folg-
lich ist die AICrN-Schicht als Ausgangszustand zu betrachten, welche an-
schliefend gezielt mit Titan dotiert wird. Die Konzentration wurde dabei
schrittweise erh6ht. Anhand der Messergebnisse bleibt fiir die unterschied-
lichen AICIrTiN-Modifikationen der Anteil von Aluminium und Stickstoff
konstant. Chrom weist ebenfalls ein identisches Niveau von circa 20 Gew.-
% auf. Eine Ausnahme stellt dabei die AlCrTiN-Beschichtung mit einem
Chromgehalt von 11 Gew.-% dar. Durch geringfiigig verdnderte Prozesspa-
rameter wahrend des Beschichtungsprozesses ist es mdglich, dass es hier-
durch zu Abweichungen der Schichtzusammensetzung kommt [148]. Um
die chemische Zusammensetzung zu variieren, werden wahrend der Ab-
scheidung unterschiedliche Materialkombinationen aus Chrom, Stickstoff,
Aluminium und Titan der jeweiligen Targets verwendet. Zusatzlich werden
die Beschichtungsparameter zur Einbringung der geforderten Titanmenge
angepasst. Die WDX-Analysen deuten darauf hin, dass bedingt durch diese
Prozessveranderungen ein wesentlich geringerer Chromanteil prozessbe-
dingt realisierbar ist. Ein Vergleich der resultierenden Titankonzentratio-
nen innerhalb der jeweiligen AICrTiN-Schichten verdeutlicht, dass die
Messergebnisse den Zielwerten anndhernd entsprechen. Durch die Anpas-
sung des Beschichtungsprozesses durch H-O-T Harte- und Oberflachen-
technik GmbH & Co0.KG wurde demnach erfolgreich eine Erh6hung von
Titan im Schichtaufbau realisiert. Die ermittelten Werte liegen bei den
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AICrTiN-Schichten bei 14,8 Gew.-%, 31,4 Gew.-%, 36,4 Gew.-% und fiir die
Dickschicht bei 27,7 Gew.-%.

Im Vergleich zu den legierten Versuchsproben wird durch das Beschichten
im Allgemeinen eine hohere Elementkonzentration nach dem Oberfla-
chenmodifizieren erzielt. In diesem Zusammenhang liegen die ermittelten
Werte im Allgemeinen um circa 30 % bis 50 % oberhalb der Legierungs-
konzentration der laserstrahllegierten Oberflaichen. Im Falle von Titan
wird eine Erh6hung von tiber go % erreicht. Vor diesem Hintergrund ist
eine signifikante Auswirkung auf das Verschleifdverhalten zu erwarten, wel-
che anhand der Verschleifdvolumina in Bild 23 dargestellt ist.
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Bild 23: Verschleifsvolumina beschichteter Oberflichen

Die Annahmen beziiglich des Einflusses von Chrom und Titan auf die ad-
hasive Verschleif3bestindigkeit, welche fiir die legierten Pins getroffen
wurden, sind auch auf die beschichteten Oberflachen tibertragbar. Fiir CrN
und AICrN wird durch den hohen Chromanteil das adhasive Verschleifdvo-
lumen verringert, welches ebenfalls auf Bildung von Primarkarbiden zu-
rickzufiihren ist [145]. Zusatzlich verfiigt Chrom als Element der sechsten
Hauptgruppe im Periodensystem iiber eine geringe Elektronendichte,
wodurch nach Czichos die chemische Affinitit von Metallkontaktpaarun-
gen verringert wird [33]. Im Vergleich zur unbeschichteten Pin-Oberflache
wird nach Aufbringen von CrN und AICrN der Adhdsionsverschleifd um
45 % und 55 % reduziert. Tendenziell verfiigen AICrN-Schichten tiber eine
hohere Verschleifdfestigkeit als CrN-Beschichtungen [149]. Aus der
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Literatur ist bekannt, dass mit zunehmendem Aluminiumanteil die Ver-
schleifneigung der Stahloberflachen verringert wird. Bekannte Konzentra-
tionen von Aluminium im Schichtsystem liegen hierbei zwischen 2,5 Gew.-
% und 7,15 Gew.-% [149].

Die gemessenen Oberflachentopografien in Bild 23 zeigen ebenfalls eine
unterschiedliche Neigung zu Materialanhaftungen auf. Wahrend der
hochste adhdsive Verschleifd fiir den Referenzwerkstoff X38CrMoVs-3 er-
kennbar ist, nimmt der Materialiibertrag von AlSi-Partikel fiir CrN- und
AICrN- beschichtete Kontaktflichen ab. Dieser Zusammenhang wird
dadurch ersichtlich, dass die Profilhohe nicht mehr im maximal roten Farb-
bereich von 18 um liegt. Das Hohenprofil, welches gelb dargestellt ist, weist
vielmehr einen Bereich von circa 9 um auf. In VerschleifSuntersuchungen
wies Wieland nach, dass eine Monolagenschicht aus AICrN eine deutliche
Verringerung des Oberflichenverschleifles bewirkt [99]. Dieses Ver-
schleiflverhalten wurde fiir die Austenitisierungstemperaturen von 88o °C
und 930 °C in Tribotesterversuchen bei einer Flachenpressung von 10 MPa
und einer Relativgeschwindigkeit von 10 mm/s untersucht. Beide Ver-
suchsreihen wiesen vergleichbare Ergebnisse auf [99]. Das Potential von
AICrN-Schichten wird durch Wieland bestatigt [99].

Eine weitere Steigerung der adhdsiven Verschleifdfestigkeit wird durch Ein-
bringen von Titan in die Beschichtung erzielt. Ein Vergleich der unter-
schiedlichen Schichtsysteme aus AICrTiN mit variierendem Titananteil
verdeutlicht, dass durch eine Zunahme der Titankonzentration auf
31 Gew.-% eine maximale Reduzierung des adhdsiven Oberflichenver-
schleifles um 8o % erreicht wird. Die Neigung zu metallischer Adhdsion ist
dabei abhangig von der chemischen Affinitat der Kontaktpartner, welches
durch Schwingenschlogl et al. in ihren Untersuchungen des tribologischen
Verhaltens von CrCn und AICrTiN- Schichten ebenfalls nachgewiesen
wurde [98]. Basierend auf den Untersuchungen mithilfe einer Warmstrei-
fenziehanlage tritt eine Verringerung von adhdsivem Verschleif? fiir die be-
schichteten Reibbackenoberflichen gegeniiber der unmodifizierten Refe-
renzoberflache auf. Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der
verwendeten Beschichtungen wird als moglicher Einflussfaktor auf die Re-
duzierung der Adhdsionsneigung zuriickgefiihrt [98].

Das Einbringen von Titan in das Beschichtungssystem sorgt fiir eine Ver-
ringerung der wechselwirkenden Bindungskréfte in der Wirkfuge wahrend
des direkten Kontaktes von Werkzeug und Werkstiick. In diesem Zusam-
menhang verfiigt dieses Element als Ubergangsmetall iiber eine geringe
Dichte an Elektronen, wodurch im Grenzbereich der kontaktierenden
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Flachen die atomare Wechselwirkung reduziert wird [33]. In ihren Arbeiten
wiesen Albderdi et al. nach, dass eine Multilagebeschichtung aus CrTiAIN
die Verschleifdbestindigkeit im Vergleich zur konventionellen Beschich-
tung TiAIN signifikant erhoht [150]. Die untersuchte CrTiAIN-Schicht ver-
fiigte dabei iber einen Chromanteil von 23 bis 30 Gew.-% und Titan tiber
eine Konzentration von 6 bis 7 Gew.-%. Eine Korrelation dieser Ergebnisse
mit den ermittelten Messwerten im Rahmen dieser Arbeit aus Bild 23 weist
darauf hin, dass die chemische Schichtzusammensetzung entscheidend fiir
die resultierende Verschleifdfestigkeit von Stahlwerkstoffen ist. Vor diesem
Hintergrund ist fiir zukiinftige Arbeiten zu empfehlen, die Abhangigkeit
der vorliegenden Verbindungen nach dem Beschichten mit dem Ver-
schleifdverhalten grundlegend zu analysieren. Die Ergebnisse aus Bild 23
zeigen zudem, dass ab einem Titananteil von circa 36,4 Gew.-% die Adha-
sionsneigung der Oberflichen erneut zunimmt. Ein hoherer Gehalt von Ti-
tankarbiden fithrt auch in hochlegierten Stahlen auf Nickelbasis zu keiner
Steigerung der Verschleifd3festigkeit [151]. Folglich nehmen die Bindungs-
krafte zwischen den Kontaktpartnern zu, wodurch der adhasive Verschleifd
begiinstigt wird.

Zusatzlich zu Chrom und Titan ist in den untersuchten Beschichtungen in
Bild 23 Stickstoff enthalten. Kontaktpaarungen, welche eine identische Me-
tallstruktur aufweisen, neigen zu hoher metallischer Adhasion. Verfiigen
Stahle in ihrer Mikrostruktur tiber nichtmetallische Phasen, werden die
wirkenden Adhdsionskrafte verringert [152]. Folglich verfiigt Stickstoff als
Nichtmetall tiber eine von Metallen unterschiedliche Elektronenstruktur
und verringert somit den Adhasionsverschleifs. In diesem Zusammenhang
ermittelten Wilson et al. eine weitere Steigerung der Verschleif3bestandig-
keit von Stahloberflichen nach Aufbringen von Duplex-Plasmanitrierten-
PAPVD-TiN-Schichten [144]. Neben Chrom und Titan ist daher ebenfalls
Stickstoff als weiterer Bestandteil zur Reduzierung des Oberflachenver-
schleifdes zu betrachten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch der Stick-
stoffanteil in den Verschleifschutzschichten konstant gehalten, sodass
eine Aussage hinsichtlich der Verschleifdneigung unter variierender Stick-
stoffkonzentration nicht méglich ist.

Um die Erkenntnisse zu bestatigen, wurden Verschleifduntersuchungen zur
Ubertragbarkeit auf einen weiteren Substratwerkstoff durchgefiihrt. Zu
diesem Zweck wurde in Bild 24 als Substrat WP7V gewahlt. Eine Oberfla-
chenmodifizierung erfolgte mit Schichtsystemen auf AICrN-Basis unter Va-
riation des Titangehalts.
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Bild 24: Ubertragbarkeit der Oberflichenbeschichtung auf den Substratwerkstoff WP7V

Im Vergleich zu den legierten Oberflichen weisen die beschichteten Werk-
zeuge ein hoheres Potential auf, um den Verschleifdwiderstand von Press-
hartewerkzeugen zu erhohen. Dieser Zusammenhang wird durch die Er-
gebnisse beider Basismaterialien bestatigt. Das geringste Verschleifdvolu-
men wurde fir WP7V und X38CrMoVs-3 durch Aufbringen eines
Schichtsystems mit AICrTiN und einem zusatzlichen Titangehalt von 31 %
ermittelt. Anhand der Oberflachentopografien ist zu erkennen, dass durch
die Beschichtungen geringere Materialanhaftungen auf der Pin-Oberflache
erkennbar sind. Zusatzlich weist die Kontaktflache mit AICrTiN und einem
Titananteil von 31 Gew.-% lediglich eine diinne Schichtanhaftung von AlSi-
Partikeln auf, welches durch das ermittelte adhasive Verschleifvolumen
bestitigt wird. Eine Ubertragbarkeit auf andere Werkzeugstihle ist gege-
ben. Fiir beide Substratmaterialien wird ein identisches Verschleifdverhal-
ten ermittelt, indem die Adhdsionsneigung durch einen erhohten Titanan-
teil im Schichtsystem reduziert wird. Wahrend die Oberflachenbeschich-
tungen CrN und AICrN ebenfalls den Adhdsionsverschleifs reduzieren,
beeinflusst ein zusdtzlicher Anteil an Titan entscheidend die chemische
Wechselwirkung der kontaktierenden Festkorper.
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Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass eine definierte Titankonzentra-
tion fiir einen ausreichenden Verschleifsschutz erforderlich ist. Im Ver-
gleich zu legierten Oberflichen mit SG2Ti ist prozessbedingt durch das Be-
schichten eine deutliche Steigerung der Titankonzentration realisierbar,
wodurch das hohere Potential der Beschichtungen erklarbar ist. Jedoch
stellt der Vorteil des Laserstrahllegierens die Moglichkeit zur lokalen Mo-
difizierung von Werkzeugoberflaichen dar. Anhand der ermittelten Ver-
schleifdvolumina aus Bild 23 wird auch die Grenze der Menge an einzubrin-
genden Legierungselementen in das Schichtsystem deutlich. Die Neigung
zu adhdsiver Materialanlagerung am Werkzeug wird bei einer Titankon-
zentration oberhalb von 36 % wieder verstarkt. Ein moglicher Erklarungs-
ansatz ist dadurch gegeben, dass bedingt durch diesen maximalen Anteil
an Titan von 31 % stabile Bindungen im Beschichtungssystem vorliegen.
Durch eine hohere Konzentration hingegen nehmen im Grenzflachenbe-
reich der Kontaktpartner die auf atomarer Ebene wirkenden Bindungs-
krafte und somit der Adhasionsverschleif§ zu, was durch die Arbeiten von
zum Gahr bestatigt wird [116]. In ihren Untersuchungen nahm der Oberfla-
chenverschleifs ab einer Chromkonzentration von circa 15 Gew.-% wieder
zu [116].

6.2.2 Einfluss der Prozessparameter sowie der AlSi-Schichtdi-
cke auf den Oberflichenverschleif

Im Folgenden werden Analysen unter variierenden Prozessparametern auf-
gefithrt, um den Einfluss der Flachenpressung und Blechtemperatur auf
den resultierenden Oberflachenverschleifd zu bestimmen. Zusatzlich wird
werkstiickseitig die Auswirkung einer variierenden AlSi-Schichtdicke auf
das Verschleif3verhalten abgeleitet. Zu diesem Zweck wurden die Modifi-
kationen gewdhlt, welche in vorangegangen Versuchen aus Abschnitt 6.2.1
die hochste Verschleif3bestandigkeit aufwiesen. Ziel hierbei ist sie Sicher-
stellung, dass ein hoher Verschleif3schutz unter veranderten Prozessbedin-
gungen weiterhin gegeben ist. Im Hinblick auf die komplexe thermo-me-
chanische Wechselwirkung im Pressharteprozess ist dieser Nachweis des
Potentials einer neuentwickelten Oberflaichenmodifikation erforderlich. In
diesem Zusammenhang treten wahrend des Umform- und Abschreckvor-
ganges in der Wirkfuge zwischen Werkzeug und Werkstiick unterschiedli-
che Temperaturen und Flachenpressungen auf, welche das tribologische
Verhalten entscheidend beeinflussen. Ubliche Umformtemperaturen beim
Pressharten liegen beispielsweise zwischen 600 °C und 850 °C. Es ist wei-
terhin zu berticksichtigen, dass abhdngig vom industriellen Anwendungs-
fall die Prozessparameter variieren. Vor diesem Hintergrund ist ein Einfluss
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auf die Verschleifleigenschaften von oberflichenmodifizierten Werkzeu-
gen nicht auszuschliefRen. Fiir den Einsatz und die Ubertragbarkeit auf das
Pressharteverfahren ist es daher von zentraler Bedeutung, diesen Zusam-
menhang in den Analysen zu berticksichtigen.

Einen Einfluss auf das tribologische Verhalten stellt die Blechtemperatur
dar. In Bild 25 sind die ermittelten Verschleiffvolumina gegentiibergestellt.
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Bild 25: Variation der Blechtemperatur zur Analyse des Verschleifdverhaltens

Die Substratmaterialien mit ihren Modifikationen sind separat illustriert,
um die Unterschiede im Verschleifsverhalten zwischen den oberflachen-
modifizierten Varianten zu vergleichen. Im industriellen Einsatz erfolgt zur
Erreichung von mafdgeschneiderten Bauteilen eine lokale Erwarmung des
Halbzeugs bei unterschiedlichen Temperaturen direkt im Ofen oder das
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Werkzeug selbst weist verschiedene Temperaturbereiche auf [153]. Die
Phasenumwandlung des Gefiiges wahrend des Umformens und des Ab-
schreckvorgangs wird dadurch beeinflusst, dass Bauteilbereiche mit hohe-
rer Zdhigkeit entstehen. Um einen Einsatz der Oberflachenmodifikationen
fiir den Pressharteprozess zu gewahrleisten, erfolgten zusatzlich Untersu-
chungen fiir 600 °C Blechtemperatur. Als Flichenpressung wurde 5 MPa
gewdhlt, um eine Vergleichbarkeit mit den tribologischen Untersuchungen
aus Warmstreifenziehversuchen zu gewdhrleisten. Die gewdhlten Pro-
zessparameter stellen fiir den Tribotester sowie fiir die Warmstreifenzieh-
anlage tbertragbare Einstellungen innerhalb des Prozessfensters beider
Anlagen dar, wodurch identische Verfahrensbedingungen fiir beide Ver-
suchsdurchfiihrungen sichergestellt sind. Zusatzlich sind 600 °C und
5 MPa typische Beanspruchungen beim Pressharten. Fiir die Untersuchun-
gen wurden die unmodifizierten Grundwerkstoffe WP7V und X38CrMoV5-
3, die legierten Varianten mit dem Drahtwerkstoff 1.3348 sowie die be-
schichteten Oberflachen mit AICrTiN mit einem Titananteil von 15 % und
30 % eingesetzt.

Fiir den WP7V wird durch das Legieren mit SG2Ti eine Reduzierung des
adhasiven Verschleifdvolumens um circa 30 % realisiert. Wahrend mit der
Oberflachenmodifikation 1.3348 fiir den WP7V der Adhdsionsverschleifd
um circa 40 % verringert wird, nimmt fiir X38CrMoV5-3 der Verschleifd um
20 % ab. Diese Ergebnisse bestatigen die Zusammenhdnge, welche anhand
der Untersuchungen in Abschnitt 6.2.1 bereits getroffen wurden. Fiir die
beschichteten Pin-Oberflichen wird eine Steigerung der Verschleifdfestig-
keit erzielt. In diesem Zusammenhang wird durch das Schichtsystem AlCr-
TiN mit einem Titananteil von 30 Gew.-% das geringste Volumen des Ad-
hasionsverschleifies bestimmt. Die Verschleiffmenge liegt dabei um circa
70 % unterhalb der Verschleiimenge des unmodifizierten Ausgangszu-
standes. Ein Vergleich der Diagramme zeigt zwischen den jeweiligen Ober-
flachenmodifikationen des Grundmaterials WP7V und des X38CrMoVs5-3
ein vergleichbares Verschleifdverhalten. Eine Anwendung fiir unterschied-
liche Werkzeugstdhle ist somit gegeben. Der zusatzliche Titangehalt von
30 Gew.- % in der PVD-Schicht AICrTiN sorgt fiir eine signifikante Redu-
zierung der chemischen Affinitdt, wodurch lediglich in beiden Fallen eine
Verschleifimenge von circa 0,020 mm? die Folge ist. Durch das Legieren
und Beschichten wird auch unter veranderten Prozessbedingungen ein
ausreichender Verschleifdschutz hergestellt und die bisher gewonnenen Er-
kenntnisse werden basierend auf dem Verschleifdverhalten bestatigt.

Der Nachweis, dass auch bei verdnderten Blechtemperaturen ein ausrei-
chender Verschleifdschutz der Pin-Oberflache gegeben ist, wird durch die
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Festigkeitseigenschaften der AlSi-Schicht deutlich. Da die Schmelztempe-
ratur von circa 600 °C der AlSi-Beschichtung beim Pressharten tiberschrit-
ten wird [24], ist eine deutliche Verringerung der mechanischen Festigkeit
zu erwarten. Folglich nimmt die Anbindung der AlSi-Schicht an das Blech-
material und somit die Scherfestigkeit ab, weshalb der Materialabtrag
durch den Werkzeugkontakt begtinstigt wird. Es kommt vermehrt zu loka-
len Aufschweifdungen von AlSi-Partikeln auf der Kontaktflache des Pins.

Zusammenfassend gilt, dass die Verschleifdneigung zunimmt. Die Werk-
stiicktemperatur beeinflusst zusatzlich die Diffusionsvorgange zwischen
dem Eisen aus dem Grundwerkstoff 22MnB5 und dem Aluminium sowie
dem Silizium aus der Schicht [24]. Es werden verschiedene intermetallische
Phasen gebildet. Nach Fan et al. nimmt diese Durchmischung zwischen
500 °C und 9oo °C stetig zu, wodurch verstarkt sprode intermetallische
Verbindungen aus Fe, Al und Si gebildet werden [24]. Von diesen Vorgange
hangt das Verschleifdverhalten entscheidend ab, da die Verformbarkeit so-
wie Bindung der AlSi-Beschichtung zur Blechoberfliche verringert wird
[24]. Fur die Versuchsdurchfiihrung wird pro Blech eine Zeitspanne von
120 s benotigt. Vor diesem Hintergrund ist nicht auszuschlief3en, dass eine
Vermischung zwischen Eisen, Aluminium und Silizium stattfindet und, ab-
hangig von der Blechtemperatur, unterschiedlich ausgepragt ist. Eine sig-
nifikante Zunahme des abrasiven Verschleif3es wird anhand der Ergebnisse
aus Bild 25 nicht nachgewiesen. Als weiterer Einflussfaktor auf das Ver-
schleifdverhalten ist jedoch der sogenannte Dreikorperverschleifs nicht aus-
zuschlief3en [48]. Durch Partikel, welche im Kontaktbereich zwischen Pin
und Blech vorhanden sind, wird der Abrasionsverschleifd begiinstigt. In die-
sem Zusammenhang fithren harte Oxidpartikel, welche wahrend der War-
mebehandlung des Bleches entstehen, zu einer Oberflachenbeschidigung.

Ein Einsatz bei einer Flachenpressung von 5 MPa und einer Werkstiicktem-
peratur von 600 °C ist fiir die verwendeten Versuchsproben maglich. Zu-
satzlich verdeutlichen die Verschleifdvolumina, dass durch Aufbringen
einer Verschleifdschutzschicht tendenziell die chemische Affinitat zwi-
schen den Kontaktpartnern am starksten reduziert wird. Aus tribologischer
Sicht ist fir die Reibpaarung die Oberflachenbeschaffenheit entscheidend,
wahrend das Grundmaterial fiir die Verschleifdschutzschicht lediglich eine
ausreichende Stiitzwirkung sicherstellen muss. Vor diesem Hintergrund ist
fiir die weiterfithrenden Versuche eine stichprobenartige Untersuchung fiir
einen Substratwerkstoff ausreichend. Zudem zeigen die analysierten Ober-
flichenmodifizierungen, dass eine Ubertragbarkeit fiir unterschiedliche
Prozessbedingungen gegeben ist und fiir WP7V und X38CrMoVs5-3 ein ver-
gleichbares Verschleifdverhalten aufweisen. Da der Warmarbeitsstahl
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X38CrMoVs-3 konventionell fiir das Pressharten eingesetzt wird und

aus

wirtschaftlicher Sicht eine kostengtinstige Alternative zum WP7V darstellt,

wurde diese Stahlgiite fiir die nachfolgenden Analysen gewahlt.

Die Abhdngigkeit des Verschleifdverhaltens von der Flachenpressung ist in
Bild 26 illustriert. Es wurden hierbei 5 MPa, 10 MPa und 20 MPa gewahlt.
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Bild 26: Einfluss der Flachenpressung auf das resultierende Verschleifdverhalten

Basierend auf der Arbeit von Lechler sind die thermischen Kontaktbedin-
gungen beim Presshdrten abhdngig von der auftretenden Flachenpressung.
Vor diesem Hintergrund wurden seine Untersuchungen unter industriere-

levanten Bedingungen zwischen o MPa und 40 MPa durchgefiihrt [154].

Im

Rahmen dieser Arbeit erfolgte eine Versuchsdurchfiihrung fiir 5 MPa,
10 MPa und 20 MPa, welche den Beanspruchungen im Pressharteprozess
entsprechen. Zudem stellen 5 MPa und 20 MPa die Prozessgrenzen des ver-
wendeten Tribotesteraufbaus dar. Das Prozessfenster ist anlagenbedingt
durch den Einstellbereich der Normalkraft durch das verwendete Roboter-

system begriindet. Die Verschleifdcharakterisierung erfolgt fir
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unmodifizierten Referenzproben aus WP7V und X38CrMoVs5-3. Fiir das
Substrat X38CrMoV5-3 wurden zusdtzlich die legierte Variante mit 1.3348
sowie die beschichteten Proben mit AICrTiN und einem Titangehalt von
15 % und 30 % gewdhlt.

Fir die konventionelle Werkzeugoberflache tritt insgesamt der hochste
Oberflachenverschleifd in Form von Adhdsion auf, wahrend unabhangig
von der Flachenpressung fiir die beschichteten Pins ein signifikant gerin-
geres Verschleifdvolumen ermittelt wird. Ein wesentlicher Unterschied im
abrasiven Verschleifdverhalten ist nicht nachweisbar. Fiir die unmodifizier-
ten Oberflachen ist kein Unterschied des adhdsiven Verschleifvolumens
bei einer Flachenpressung von 5 MPa und 20 MPa feststellbar. Die Ergeb-
nisse liegen fir WP7V bei 0,07 mm? und fiir X38CrMoV5-3 bei circa
0,088 mm?>. Ein Anstieg der Verschleifdmenge tritt bei 20 MPa auf. Wah-
rend fiir den WP7V der Adhasionsverschleif auf 0,091 mm? zunimmt, wird
fiir X38CrMoVs5-3 eine Verschleiffmenge von 0,1 mm? ermittelt. Dieses Ver-
schleifdverhalten ist ebenfalls anhand der Oberflichentopografien qualita-
tiv zu erkennen. Tendenziell sind die hochsten Materialanhaftungen an-
hand der gelben und roten Farbskala bei 20 MPa zu erkennen. Zusatzlich
treten diese Bereiche verstarkt auf der Kontaktflache fiir X38CrMoVs5-3 auf.
Wahrend fiir die legierte Versuchsprobe lediglich eine Zunahme des adha-
siven Verschleifses bei 20 MPa um circa 10 % auf 0,065 mm? nachweisbar
ist, ist ebenfalls ein marginaler Anstieg bei 5 MPa fiir die beschichteten
Oberflichen zu erkennen. Jedoch liegt diese Tendenz fiir das Schichtsys-
tem mit 30 Gew.-% Titananteil zwischen 0,016 mm> bei 10 MPa und
0,02 mm? fiir 5 MPa. Bei dieser PVD- Beschichtung nimmt der adhasive
Verschleifdanteil bei 20 MPa lediglich auf 0,023 mm? zu. Im Rahmen der
gewdhlten Versuchsparameter weisen, basierend auf diesen Ergebnissen,
die Oberflichenmodifizierungen mit 30 % Titan unabhdngig von der auf-
tretenden Flachenpressung ein gleichbleibendes Verschleif3verhalten auf.
Eine mogliche Begriindung fiir einen ansteigenden Verschleifd bei niedriger
Flachenpressung ist durch eine zunehmende Scherung der Mikrokontakte
wahrend der Gleitbewegung gegeben. In diesem Zusammenhang dringen
trotz der polierten Pin-Oberflache Unebenheiten in die raue AlSi-Schicht
des Bleches ein. Ein lokaler Abtrag der Werkstiickbeschichtung und somit
Materialiibertrag auf den Werkzeugpin ist die Folge. Pelcastre et al. wiesen
in ihren Untersuchungen eine Abhangigkeit der Oberflachenrauheit mit
dem resultierenden VerschleifSverhalten nach [46]. Ein Einfluss der Fla-
chenpressung auf den Materialabtrag der AlSi-Schicht ermittelte Wieland
in seiner Arbeit anhand von Tribotesterversuchen [99]. In diesem Zusam-
menhang wurden die Rauheit der Blechoberfliche nach Versuchs-
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durchfithrung bei 10 MPa und 30 MPa gemessen und miteinander vergli-
chen. Als Kenngrofden wurden die Kernrautief Rk, die reduzierte Spitzen-
hohe Rpk und die reduzierte Riefentiefe Rvk verwendet. Eine Verringerung
dieser Rauheitskenngrofien bei 30 MPa wird hierbei auf eine mégliche zu-
nehmende Einglattung der AlSi-Beschichtung zurtickgefithrt [99]. Folglich
nimmt bei den Untersuchungen mit 10 MPa und 20 MPa die wahre Kon-
taktfliche zwischen Grund- und Gegenkdrper zu, wodurch die Wechsel-
wirkung der Adhdsionskrifte im Grenzflichenbereich begiinstigt wird.
Durch die Bildung neuer Metallbindungen verschweifden vermehrt Berei-
che der AlSi-Schicht des Werkstiicks mit der Werkzeugoberflache. Dieses
Verhalten wird durch die Kenntnisse von Czichos beziiglich der Abhangig-
keit der Adhdsionsneigung vom wahren Kontaktbereich bestatigt [33].

Zusammenfassend gilt, dass durch das Legieren und Beschichten auch un-
ter variierenden Prozessbedingungen eine deutliche Reduzierung des Ad-
hasionsverschleifies realisierbar ist und ein ausreichender Verschleif3-
schutz fiir das Pressharten gewdhrleistet wird. Durch das Legieren des Son-
derwerkstoffes WP7V sowie des Warmarbeitsstahles X38CrMoVs5-3 wird
die chemische Affinitit durch Einbringen von Zusatzmaterialien in die
Grenzflachenbereiche der Kontaktfliche der Versuchsprobe verringert. Die
hochste Verschleifdbestandigkeit wird dabei mit einer PVD-Schicht erzielt,
welche iiber einen Titananteil von 30 Gew.-% verfiigt. Die in Abschnitt 6.2.1
bereits diskutierten und erarbeiteten Wirkzusammenhdange werden auch
unter veranderten Werkstiicktemperaturen bestatigt.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf das Verschleif3verhalten ist werk-
stiickseitig durch den Schichtaufbau des AlSi-Auftrages gegeben, welcher
abhdngig von den gewadhlten Austenitisierungsparametern variiert. Es ist
davon auszugehen, dass durch die Erhohung der Schichtdicke veranderte
chemische Eigenschaften innerhalb der AlSi-Schicht des Blechmaterials
hervorgerufen werden. Die Auswirkung auf das Verschleif3verhalten ist da-
her zu analysieren. Die Austenitisierungsdauer sowie die Prozesstempera-
turen wahrend der Warmebehandlung beeinflussen das Diffusionsverhal-
ten zwischen dem Eisen des Grundwerkstoffes und der AlSi-Beschichtung.
Um ein detailliertes Verstindnis gegentiber der Adhdsionsneigung in
Warmumformprozessen zu erhalten, wurden die weiterfithrenden Unter-
suchungen mit dem Referenzwerkstoff X38CrMoVs5-3 sowie mit den be-
schichteten Pin-Oberflachen unter Verwendung von AlCrTiN mit 30 % Ti-
tan durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden die Prozessparameter konstant
gehalten und die Blechzuschnitte fiir 360 s und fiir 480 s im Ofen warme-
behandelt. Die Abhangigkeit der Korngrofde des Austenits von der Auste-
nitisierungszeit und somit auf die resultierenden Harteeigenschaften nach
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dem Pressharten wies Hoff nach [15]. In diesem Zusammenhang tritt eine
Abnahme der Oberflichenhdrte von pressgehdrteten Bauteilen fiir eine
Verweildauer von 600 s im Ofen auf [15]. Vor diesem Hintergrund wurde
fir die Versuchsdurchfithrung eine Warmebehandlung der Blechwerk-
stoffe bei 480 s gewahlt. Durch die Verschleifdcharakterisierung wird ermit-
telt, inwieweit durch eine veranderte Gefiigestruktur der AlSi-Schicht der
Oberflachenverschleifd verandert wird. Als Flachenpressung wurde 10 MPa
gewahlt und die Blechtemperatur betrug wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung 8oo °C. Die berechneten Verschleiflvolumina sowie die Topografie-
aufnahmen sind in Bild 27 aufgefiihrt.
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Bild 27: Verschleifdverhalten in Abhédngigkeit von der Austenitisierungszeit

Durch die veranderten Prozessbedingungen wahrend der Austenitisierung
wird der Einfluss der chemischen Zusammensetzung der AlSi-Schutz-
schicht auf das Verschleif3verhalten deutlich. Wahrend eine Verweildauer
von 360 s im Ofen tendenziell in eine hohere Adhédsionsneigung an der Pin-
Oberflache fiihrt, wird nach 480 s die anhaftende Verschleifimenge redu-
ziert. Dieses Verhalten tritt dominierend fiir die unmodifizierte Oberflache
des Substrats X38CrMoV5-3 in Erscheinung. Die ermittelten Verschleifdvo-
lumina liegen bei 0,087 mm? und 0,074 mm?, somit resultiert ein um circa
13 % geringerer Oberflachenverschleifs. Eine verschleifmindernde Auswir-
kung tritt basierend auf diesen Ergebnissen infolge von ldangeren
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Austenitisierungszeiten auf. Diesen Zusammenhang wies Wieland bereits
nach einer Austenitisierungsdauer von 240 s nach [99]. Um die Ursache fiir
dieses Verhalten zu identifizieren, wurde mit mikroskopischen Aufnahmen
sowie EDX-Analysen die Auswirkung der verdnderten Warmebehand-
lungsparameter auf die Schichtausbildung des Blechmaterials 22MnBs5 un-
tersucht. Die gemessene Elementzusammensetzung ist in Bild 28 darge-
stellt.
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Bild 28: Verschleifdverhalten in Abhdngigkeit von der Austenitisierungszeit

Die Messergebnisse bestdtigen die getroffenen Annahmen. Eine Erh6hung
der Austenitisierungszeit fiithrt zu einer Zunahme der Diffusionsvorgange
im Verglitungsstahl. Es findet eine Vermischung der Anteile aus Eisen, Alu-
minium und Silizium statt, welches eine Bildung von unterschiedlichen in-
termetallischen Phasen zur Folge hat. Die jeweilige Elementkonzentration
variiert abhingig von dem jeweiligen Mischungsverhiltnis. In der Uber-
gangszone zwischen dem Grundmaterial des 22MnBs5 und der AlSi-Schicht
ist ein identischer Anteil von Aluminium und Eisen von circa 40 Gew.-%
nachweisbar. In der AlSi-Schicht selbst nimmt der Eisenanteil von circa
40 Gew.-% auf'58 Gew.-% zu, wahrend Aluminium auf circa 23 Gew.-% ver-
ringert wird. Ein Vergleich der Analysen zeigt zudem, dass die Breite dieser
Metallphasen infolge der Durchmischungsvorgdnge verdndert wird. Wah-
rend nach 360 s eine Dicke von circa 5 um vorhanden ist, nimmt diese
Schichtdicke nach 480 s auf 10 um zu. Diese Bereiche liegen im Diagramm
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zwischen den Messpositionen bei 45 pm und 50 um sowie zwischen 46 pm
und 56 pm. Basierend auf den Ergebnissen ist eine Kombination aus ldnge-
rer Ofenverweilzeit und geeigneter Werkzeugbeschichtung ist zu empfeh-
len, um die Werkzeugstandmenge im Hinblick auf die Verschleifdreduzie-
rung zu erhohen.

Als weiterer Bestandteil nimmt Silizium nach 480 s in der Schicht zwischen
47 pm und 57 pm zu. Wahrend eine Phase, welche primar aus Aluminium
und Eisen besteht, zu einem sproden Verhalten neigt, bewirkt ein zusatzli-
cher Siliziumanteil eine zunehmende Duktilitit [24]. Zudem wird die An-
bindung an den Grundwerkstoff erhoht, welche im Hinblick auf das Ver-
schleifdverhalten von wesentlicher Bedeutung ist. Eine hohe Schichtfestig-
keit ist eine Voraussetzung, um einen unerwiinschten Materialabtrag von
AlSi-Partikeln zu verhindern und somit die adhasive Verschleifdneigung zu
reduzieren. Ein weiterer Nachteil der chemischen Schichtzusammenset-
zung aus Eisen und Aluminium ist nach Fan et al. die verringerte Verform-
barkeit der Beschichtung [24]. Ein Herausbrechen von AlSi-Bestandteilen

und somit die Materialanhaftungen an der Werkzeugoberfliche wird
dadurch begilinstigt. Der Siliziumgehalt sorgt in aluminierten Auflage-
schichten zu einer Bildung von mehrlagigen Mikrostrukturen [24].

6.2.3 Untersuchung des Reibverhaltens in
Warmstreifenziehversuchen

Die Ermittlung der Reibzahlen wurde stichprobenartig durchgefiihrt. Zu
diesem Zweck wurden die Oberflachenmodifizierungen gewahlt, welche
aus den Verschleif3analysen die hochste sowie geringste Bestandigkeit ge-
geniiber Adhdsion aufwiesen. Wahrend des Reibkontaktes stehen Ver-
schleifs und Reibung in Wechselwirkung [36]. Infolge der unterschiedli-
chen Neigung zu Adhdsionsverschleifd der verwendeten Legierungs- oder
Beschichtungssysteme ist davon auszugehen, dass im industriellen Einsatz
das Reibverhalten und somit die resultierende Bauteilqualitdt beeinflusst
wird. Infolge eines zunehmenden Oberflachenverschleifdes ist eine Zu-
nahme der Reibung zwischen den Kontaktflichen moglich. Das Ziehver-
haltnis des Halbzeuges wird verringert und das Risiko von Bodenreif3ern
wird erhoht [155]. Vor diesem Hintergrund wird durch den Vergleich der
Proben mit hochster und niedrigster Verschleifdfestigkeit eine Aussage
iiber den Einfluss der Verschleifdneigung auf das tribologische Verhalten
ermoglicht. Durch die Kombination von Tribotesterversuchen mit den Un-
tersuchungen der Warmstreifenziehanlage wird eine vollstandige Beschrei-
bung der tribologischen Verhaltnisse sichergestellt. Beide Priifstande
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werden konventionell fiir die Charakterisierung des Reib- und Verschleif3-
verhaltens eingesetzt [156].

Basierend auf den Untersuchungen von Schwingenschlogl et al. wurden fiir
die Versuchsdurchfiihrung insgesamt sechs Blechstreifen pro Reibbacke
gewdhlt [43]. In diesem Zusammenhang wurde nachgewiesen, dass erst
nach drei Durchldufen die ermittelten Reibzahlen auf einem konstanten
Niveau bleiben. Gleichzeitig nehmen mit zunehmender Anzahl an Ver-
suchsdurchldufen die Materialanhaftungen auf der Reibbackenoberflache

zu [43].

Fiir die Versuchsdurchfiihrung ist zu berticksichtigen, dass die Prozesspa-
rameter Temperatur, Gleitgeschwindigkeit und Anpresskraft das Reibver-
halten beeinflussen. Schwingenschlégl et al. [40] bestatigten diesen Zusam-
menhang in ihrer Studie. Eine mdgliche Ursache in diesem Zusammenhang
ist, dass bei einer erh6hten thermischen Beanspruchung die Anbindung der
AlSi-Schicht an die Blechoberflache abnimmt. Es kommt dadurch zu einer
Beschadigung der Blechbeschichtung wahrend des Reibkontakts, wodurch
die Neigung zu adhdsivem Verschleif am Werkzeug steigt [40]. Zusatzlich
hangt die Reibung von dem von Czichos aufgestellten Modell in [33] von
der Adhdsionskomponente ab. Um die lokalen Verbindungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick wahrend des Reibkontaktes aufzubrechen, sind
die Bindungskrafte zu tiberwinden. Je geringer die Adhasionskomponente
ist, desto geringer ist die erforderliche Kraft. Folglich nimmt die Reibung
ab [40]. Nach Tian und Zhang nimmt die Reibzahl bei geringen Gleitge-
schwindigkeiten zu [45]. Infolge der lingeren Kontaktzeiten zwischen den
Reibpartnern steht mehr Zeit zur Bildung neuer Metallbindungen zur Ver-
fiigung, wodurch der Materialtibertrag von AlSi-Partikeln auf die Werk-
zeugoberflache begiinstigt wird [45]. Vor diesem Hintergrund ist ein wei-
terer moglicher Erklarungsansatz, dass die lokale Temperaturverteilung in
der Kontaktzone zwischen Reibbacke und Blech bei geringen Relativge-
schwindigkeiten verandert wird. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten steigt
die Temperatur zwischen Werkzeug und Werkstiick an, wodurch es zu
einer Zunahme der Erwarmung entlang des Kontaktbereichs der Reibbacke
kommt. Dadurch wird zusdtzlich die Bindung der AlSi-Schicht an das
Blechmaterial verringert, wodurch zunehmend Partikel abgetragen werden
und auf der Kontaktfliche des Werkzeuges anhaften. Die Neigung zu ad-
hasiver Materialanhaftung nimmt zu. Es ist davon auszugehen, dass durch
eine zunehmende thermo-mechanische Beanspruchung der Reibbacken-
oberflache der adhasive und abrasive Verschleif§ zunehmen. Aufgrund die-
ser komplexen Wechselwirkung ist es nicht mehr moglich, auf giiltige Reib-
zahlen zu schlieflen. Nach dem Reibgesetz von Coulomb bleibt die
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Wechselwirkung zwischen adhdsiven Verschleifs und Reibung unbertick-
sichtigt. Es werden lediglich die Beziehungen von Normal- zur Reibkraft
berticksichtigt [36]. Nimmt daher die Adhdsionsneigung zwischen den
Kontaktpartnern zu, ist keine giiltige Aussage mehr hinsichtlich der Reib-
zahlen mehr moglich. Zu einer vergleichbaren Erkenntnis gelangten
Schwingenschlogl et al. in ihren Untersuchungen zu den Reibbedingungen
beim Pressharten [45]. Um eine Aussage hinsichtlich der Reibung vor und
nach dem Oberflaichenmodifizieren zu ziehen, wurden daher die Versuchs-
parameter entsprechend den industriellen Bedingungen angepasst. In die-
sem Zusammenhang stellen die Blechtemperatur von 600 °C, eine Flachen-
pressung von 5 MPa und eine Relativgeschwindigkeit von 120 mm/s pro-
zessrelevante Parameter dar. Es ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass nach
von Mises die Reibzahlen fiir Werkstoffpaarungen in der Blechumformung
unterhalb von 0,57 liegen, da sonst das Reibgesetz keine Giiltigkeit mehr
hat [34]. Reprdsentativ sind die Verldufe der Reibwerte fiir die unmodifi-
zierten Referenzwerkstoffe WP7V und X38CrMoVs-3 in Bild 29 gegeniiber-
gestellt.

" Entwicklung Reibzahl fiir 6 Blechstreifen -
Grundwerkstoffe Referenzen

WPV X38CrMoVs-3
0,6 0,6
P o : LI
< 03 < 03
[y (4]
N ~N
20,2 2 02
U )
= oa = oa
0,0 0,0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Anzahl Blechstreifen— Anzahl Blechstreifen—
Werkzeugtemperatur: 150 °C  Flachenpressung: 5 MPa Blechdicke: 1,5 mm
Blechtemperatur: 600 °C  Relativgeschwindigkeit: 120 mm/s  Anzahln: 3

Bild 29: Reibzahlentwicklung nach Versuchsdurchfiihrung mit den Referenzwerkstoffen

Unter Berticksichtigung der Standardabweichung tritt kein signifikanter
Unterschied in den Ergebnissen auf. Jedoch dient der Nachweis dazu, den
Einfluss des Verschleif3verhaltens auf die Reibung nach neuem Einsatz der
Werkzeuge zu analysieren. Zu diesem Zweck wurden die Versuche fiir ins-
gesamt sechs Blechstreifen durchgefiihrt. Anhand der Ergebnisse wird
deutlich, dass nach den ersten zwei bis drei Durchlaufen tendenziell die
hochsten Werte ermittelt werden. Nach dem vierten Blechstreifen bleiben
die Reibzahlen auf einem anndhrend gleichen Niveau. Eine Ausnahme
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stellt hierbei der WP7V dar. Nach dem fiinften Versuchsablauf nimmt die
Reibzahl von 0,45 auf 0,43 marginal ab. Eine mogliche Ursache hierfiir ist,
dass durch den Oberflichenverschleifd die Reibung beeinflusst wird und
somit eine geringe Abweichung zwischen zwei Blechen auftritt. Wahrend
des Reibkontakts tritt eine Schmierwirkung von bereits anhaftendem Al-
Partikel auf der Reibbacke auf [43]. Infolge der hohen Temperaturen in der
Wirkflache zwischen den Kontaktpartnern weist Aluminium eine zuneh-
mend geringere Festigkeit auf, da der Schmelzpunkt dieses Elements tiber-
schritten wird [44]. Um aufbauend auf diesen Erkenntnissen eine detail-
lierte Bewertung hinsichtlich der Reibwerte vorzunehmen, werden in die-
ser Arbeit die ersten drei Abldufe als Einlaufverhalten betrachtet. Es erfolgt
anschlieffend eine Auswertung der Messergebnisse fiir die Versuche vier
bis sechs. Auch im industriellen Einsatz findet in der Regel eine Einlauf-
phase von Werkzeugen statt [157], weshalb durch die gewdhlte Vorgehens-
weise industrienahe Bedingungen geschaffen werden. Die Ergebnisse der
Oberflichenmodifizierungen werden den Untersuchungen an Referenz-
proben in Bild 30 gegentibergestellt.

(Grundwerkstoff || Referenz + verwendete Drahtwerkstoffe und PVD |

| Referenz | Beschichtungssysteme
WPV WP7V+ WPV s+ WPV + WP7V+
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1.3348 AICrTiIN AICITIN
Konzentration nach e o o o
WDX- Analyse 57aLr 6,4 % Cr 18,8 % Cr; 19% Cr;
natyse 14,8 % Ti 3% Ti
0,6
_ 04
=
3 03
= 02
9]
e 01
0,0
Werkzeugtemperatur: 150 °C  Flichenpressung: 10 MPa Blechdicke: 1,5 mm
Blechtemperatur: 600 °C  Relativgeschwindigkeit: 120 mm/s  Anzahln: 3

Bild 30: Reibzahlen fiir den Kontakt legierter und beschichteter Flachen mit 22MnB5+AlSi

Eine Abschdatzung des Reibverhaltens zwischen den Grundwerkstoffen
WP7V und X38CrMoVs5-3 mit jeweils der AlSi-Schicht des Werkstiicks ist
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durch den Vergleich der dargestellten Diagramme moglich. Fiir die Kon-
taktpaarungen der legierten Varianten mit den Drahtwerkstoffen SG2Ti
und 1.3348 mit dem AlSi beschichteten Blechmaterial 22MnB5 werden ver-
gleichbare Reibzahlen erreicht. Die Werte liegen hierbei bei 0,44 und o,45.
Fiir die Reibpaarung mit dem unmodifizierten Substratwerkstoff WP7V
wird ebenfalls ein Wert von 0,44 ermittelt. Ein marginaler Anstieg auf 0,46
ist durch die Oberflachenlegierung mit 308L in Kombination mit dem
Blech zu erkennen. Unter Beriicksichtigung der Standardabweichungen ist
kein signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen nachweisbar.
Erst nach dem Aufbringen einer Beschichtung auf die Werkzeugoberflache
fithrt wahrend der Relativbewegung zwischen Reibbackenoberfliche und
dem Blechmaterial zu einer Reduzierung der Reibzahl auf o,4. Ein identi-
sches Verhalten ist bei den Analysen mit dem Grundwerkstoff X38CrMoVs-
3 nachweisbar. Wahrend 0,47 oberhalb des Ergebnisses nach den Untersu-
chungen mit WP7V liegt, nimmt die Reibung der Werkstoffpaarungen mit
beschichteten Kontaktflaichen auf 0,42 und 0,41 ab. Durch das Legieren der
Oberflache der Reibbacke mit 1.3348 ist fiir das tribologische System kein
signifikanter Unterschied gegeniiber der unmodifizierten Variante nach-
weisbar. Nach [158] liegen typische Reibzahlen fiir die Warmumformung
zwischen 0,4 und o,5, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass im
Rahmen dieser Untersuchungen die analysierten Varianten die tribologi-
schen Presshartebedingungen erfiillen. Zusatzlich ist bedingt durch die ge-
ringe Abweichung zwischen den jeweiligen Kontaktpaarungen kein signi-
fikanter Einfluss auf das Reibverhalten durch die gewdhlten Oberflachen-
modifizierungen zu erwarten. Es ist zu berticksichtigen, dass durch die
Erh6hung der Verschleiffbestandigkeit infolge der AICTTiN-Werkzeugbe-
schichtungen gleichzeitig die Reibverhaltnisse beeinflusst werden. Die Ad-
hasionsneigung hat in diesem Zusammenhang eine entscheidende Wir-
kung auf die resultierende Reibung. Durch die lokalen Mikroverschwei-
Bungen, welche wahrend des Metallkontaktes zwischen Werkzeug und
Blechoberflache gebildet werden, ist eine zunehmende Reibkraft zur Tren-
nung dieser Bindungen erforderlich. Eine Charakterisierung der tribologi-
schen Bedingungen fiir unterschiedlichen Werkstoffe fithrten Schwingen-
schlogl et al. durch, um daraus Riickschliisse auf die Wechselwirkung zwi-
schen Reibung und Verschleif$ zu ziehen [98]. Wahrend des Einsatzes von
AICrTiN und CrCn beschichteten Proben wird eine deutliche Reduzierung
der Reibzahl bewirkt. Diese Oberflachen weisen dabei eine geringere adha-
sive Materialanhaftungen auf [98]. Es istdavon auszugehen, dass eine ge-
ringe Neigung zu Adhasionsverschleifs zu einer Reduzierung der Reibung
fihrt. Wahrend nach Hardell et al. CrN-Schichten bei 400 °C bereits abra-
siv beschadigt werden und somit Schwankungen in den Reibzahlen
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auftreten, verfiigen TiAIN-Schichten iiber eine hohere Verschleifbestan-
digkeit. Folglich wird das Reibverhalten nicht signifikant beeinflusst [159].

Um zusitzlich einen Einfluss des Verschleifdverhaltens auf die resultie-
rende Reibung abzuschidtzen, erfolgte eine Oberflachencharakterisierung
der Reibbacken. Aufgrund der wesentlich grofieren Reibfliche von
1000 mm? im Vergleich zu den Pins mit 19,63 mm? ist eine Erfassung des
gesamten Kontaktbereichs mit hoherem Aufwand verbunden. Die in Bild
31 dargestellten Messungen sind auf reprasentative Bereiche beschrankt.

Grundwerkstoff Referenz + verwendete Drahtwerkstoffe und PVD
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Bild 31: Topografieaufnahmen und Rauheiten der eingesetzten Reibbacken

Als verschleif3kritisch sind die Regionen in der Einlaufzone der Reibbacke
zu betrachten, da bedingt durch einen Kantenbereich der Abrieb von AlSi-
Partikeln in Bewegungsrichtung begiinstigt wird. Der in Bild 31 rot mar-
kierte Messbereich wurde jeweils an drei unterschiedlichen Reibbacken ge-
messen und der Mittelwert gebildet. Eine detaillierte Bewertung hinsicht-
lich des Oberflachenverschleifdes ist zwar mit dieser Methode nur bedingt
moglich, jedoch kann eine erste Aussage zur Adhdsionsneigung getroffen
werden. Zudem wird durch dieses Analyseverfahren sichergestellt, dass die
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hochstbeanspruchten Kontaktbereiche analysiert werden. Ein Materialab-
trag der AlSi-Schicht des Blechstreifens wird in Bewegungsrichtung be-
glinstigt. Durch eine Phase im Einlaufbereich wird zwar diesem Vorgang
entgegengewirkt, jedoch tritt infolge der Relativbewegung vermehrt Adha-
sion in diesen Regionen auf. Anhand von Rauheitskenngréfden erfolgt zu-
satzlich eine Bewertung der Oberflichenveranderung, welche durch Ver-
schleiflerscheinungen hervorgerufen werden.

Die Oberflichentopografien des Ausgangszustandes zeigen, dass Schleif-
riefen durch den Fertigungsprozess in Bewegungsrichtung orientiert vor-
handen sind. Ein Unterschied zwischen verschiedenen Oberflachenmodi-
fikationen tritt nicht in Erscheinung. Durch die Materialanlagerung von
AlSi- Partikeln auf der Reibbacke findet auf lokalen Bereichen eine Geo-
metrieinderung der ebenen Kontaktflache statt, wodurch die Oberflachen-
struktur verandert wird. Nach der Versuchsdurchfiihrung sind diese Ver-
anderungen durch die roten und gelben Farbbereiche zu erkennen. Den
hochsten Adhdsionsverschleifd weist dabei die unmodifizierte Reibbacke
aus WP7V auf, da auf der Kontaktflache diese Bereiche am starksten aus-
gepragt sind. Im Vergleich zur Referenz nehmen die Anhaftungen fiir die
legierten sowie fiir die beschichteten Proben ab. Der geringste Verschleifd
wird fiir die AICrTiN-Schicht nachgewiesen. Dieses Ergebnis bestatigt die
Erkenntnisse aus den VerschleifSuntersuchungen. Eine Abschdatzung des
Oberflachenverschleifdes erfolgt zusatzlich durch die Ermittlung der Rau-
heitskenngrofden Sk, Spk, Svk und Sa.

Durch eine gesamtheitliche Untersuchung dieser Parameter ist eine Bewer-
tung hinsichtlich der Verschleif3neigung realisierbar. Wahrend fiir die Aus-
gangsoberflachen die Rauheitsdaten auf einem vergleichbaren Niveau lie-
gen, nimmt die Oberflichenrauheit der eingesetzten Kontaktflichen zu. In
diesem Zusammenhang tritt der hochste Anstieg fiir die Kernrautiefe Sk
auf. Fiir die Referenzfliche WP7V nimmt der Wert von 1,40 pm auf 3,20 pm
zu. Zusatzlich steigt die reduzierte Spitzenhohe Spk von 0,48 pm auf
2,93 pm signifikant an, wodurch eine Neigung zu hohem Oberflachenver-
schleifd bestatigt wird. Durch das Legieren mit SG2Ti und 1.3348 wird an-
hand der ermittelten Rauheitsdaten deutlich, dass geringere Verschleif3er-
scheinungen auftreten. Ein Anstieg von Sk wird in beiden Féllen von
1,37 pm auf 2 pm nachgewiesen, fiir Spk eine Zunahme von circa o,5 pm.
Insgesamt liegen die Oberflichenrauheiten fiir die legierten Kontaktfla-
chen nach dem Einsatz unterhalb der Werte vom unmodifizierten WP7V.
Eine weitere Steigerung der Verschleifdfestigkeit wird durch das Aufbrin-
gen der AICrTiN- Verschleifdschutzschicht erzielt. Durch das Gegeniiber-
stellen der Topografieaufnahme mit den Rauheitsparametern ist zu
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erkennen, dass die geringste Oberflachenbeschadigung aus adhdsiven Ma-
terialanhaftungen resultiert. In diesem Zusammenhang liegt Sk nach dem
Einsatz bei 1,53 pm und Spk bei 0,59 pum, welches einem Anstieg um jeweils
0,20 pm entspricht. Die Werte von Sa und Svk weisen in der Regel eine ge-
ringere Zunahme als die bereits diskutierten Kenngrofden auf.

Eine Ausnahme stellt WP7V dar, bei welchem Sa von 0,5 pm auf 1,5 um an-
steigt. Es ist daher von einer hoheren Verschleifdneigung des Grundmateri-
als WP7V gegentiber seinen modifizierten Varianten auszugehen. Die Rau-
heitskenngrofle Svk nimmt tendenziell stiarker fiir die legierten und be-
schichteten Varianten zu. Jedoch liegen alle ermittelten Werte dieser
Oberflachen unterhalb der Referenzprobe WP7V. Anhand dieser Ergeb-
nisse wird bestdtigt, dass durch eine geeignete Oberflaichenmodifikation
die Neigung zu metallischer Adhdsion deutlich verringert wird. Die Redu-
zierung der chemischen Affinitat zwischen Reibbackenoberflache und der
AlSi-Schicht des Bleches erklart ebenfalls die niedrige Reibzahl von o,4 fiir
die beschichtete Oberfliche des Substrats WP7V mit AICrTiN. Zu ver-
gleichbaren Resultaten kommen auch Schwingenschlogl et al. [98] unter
Verwendung beschichteter Flachen mit AICrTiN und CrCn. Die bereits ge-
troffene Annahme beziiglich der Wechselwirkung der Adhdsionskompo-
nenten mit der Reibung wird basierend auf diesen Erkenntnissen bestatigt.
Nimmt die Neigung zu metallischer Adhdsion ab, wird dadurch tendenziell
die Reibung reduziert.

Fiir eine Ubertragbarkeit wurden in Bild 32 die Analysen fiir den Substrat-
werkstoff X38CrMoV5-3 gegentibergestellt. Die Ausgangsoberflachen wei-
sen auch in diesem Falle fertigungsbedingte Schleifriefen auf und die Ober-
flachenrauheiten sind ebenfalls vergleichbar. Der hochste adhasive
Verschleif tritt an der konventionellen Werkzeugoberflache des Warmar-
beitsstahls X38CrMoV5-3 auf. Anhand der Oberflichentopografie tritt als
sekundarer Verschleiffmechanismus Abrasion auf, welcher durch die tiefe
Riefe gekennzeichnet ist. Dieser Nachweis bestatigt die Annahmen aus der
Verschleifdcharakterisierung. Infolge der komplexen thermo-mechani-
schen Wechselwirkung ist es moglich, dass wahrend des Reibkontaktes
harte Oxidpartikel in die Werkzeugoberflache eindringen, wodurch ein ab-
rasiver Abtrag entsteht. Die auf dem Blechwerkstoff aufgebrachte AlSi-
Schicht bietet keinen vollstiandigen Korrosionsschutz, sondern lediglich ei-
nen Barriereschutz, sodass eine Oxidation der Werkstiickoberflache nicht
vollstandig ausgeschlossen werden kann [24]. Durch die Relativbewegung
zwischen der Reibbacke und dem Blechstreifen kommt es zu einem Mate-
rialabrieb an der Werkzeugkontaktflache.
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Bild 32: Oberflachentopografien und RauheitskenngréfRen fiir den X38CrMoVs-3

Ein vergleichbarer Zusammenhang wie fiir den Grundwerkstoff WP7V tritt
auch fiir die legierten und beschichteten Varianten des X38CrMoV5-3 auf.
Wahrend an den Oberflaichentopografien geringere Materialanhaftungen
zu erkennen sind, nehmen die Rauheitskenngréf3en ab. Die Rauheitskenn-
grofden Sa, Sk, Spk und Svk liegen auch fiir die legierten sowie beschichte-
ten Reibbacken deutlich unterhalb des unmodifizierten Warmarbeits-
stahls. Dieser Zusammenhang soll anhand von Sk und Spk verdeutlicht
werden, da diese Werte die hochste Zunahme aufweisen. Fiir X38CrMoV5-
3 liegt nach der Versuchsdurchfiihrung Sk mit 3,35 pm um circa 2 pm ober-
halb des Ausgangszustandes, wahrend Spk von 0,77 pm auf 2,5 pm ansteigt.
Im Vergleich dazu nehmen fiir die beschichtete Reibbacke mit AICrTiN
und einem Titananteil von 30 Gew.-% diese Werte marginal um o,5 pm zu.
Auch hier tritt in den ermittelten Reibzahlen mit 0,41 eine Abnahme der
Reibung auf. Zusammenfassend gilt, die gewdhlten Oberflaichenmodifizie-
rungen beeinflussen durch Reduzierung der Adhdsionsneigung die Reib-
verhaltnisse und es kann eine geringere Reibzahl erzielt werden.
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6.2.4 Ermittlung des Abkiihlverhaltens
oberflachenmodifizierter Werkzeuge

Um die Auswirkungen der Oberflichenmodifikation auf die thermischen
Bedingungen des Pressharteprozesses zu analysieren, wurden Abschreck-
versuche durchgefiihrt. Durch das Aufbringen einer Verschleif3schutz-
schicht ist eine Verringerung des Warmetibergangs zwischen den Kontakt-
flachen zu erwarten. Ein Einfluss stellt die Mikrostruktur des Beschich-
tungssystems dar. Nach [160] verfiigt eine feinkornigere Struktur Giber eine
geringere Warmeleitfahigkeit als ein grobkorniges Gefiige. Im Hinblick auf
das primare Ziel dieser Arbeit, einen Ansatz zur Erhéhung der Verschleif3-
bestandigkeit der Umformwerkzeuge zu identifizieren, wurde fiir die Un-
tersuchungen die AICrTiN-Beschichtung mit 30 % Titananteil gewdhlt. Die
Ergebnisse der beschichteten Varianten wurden mit unmodifizierten Refe-
renzwerkstoffen aus X38CrMoV5-3 sowie WP7V korreliert. Die ermittelten
Abkiihlkurven und ein reprasentatives Schliffbild sind in Bild 33 dargestellt.

X38CrMoVs5-3 - Referenz ) X38CrMoVs-3 + AICITiN mit 30 % Ti
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Bild 33: Abkiihlkurven fiir unmodifizierte und beschichtete Werkzeuge

Die Temperatur der Abschreckplatten wurde bei der Versuchsdurchfiih-
rung konstant auf150 °C gehalten. Im industriellen Einsatz werden die Um-
formwerkzeuge aktiv gekiihlt. Jedoch nimmt die Temperatur an der
Werk-zeugkontaktfliche bedingt durch das Einlegen des heiflen Blech-
werkstoffes wahrend des Abschreckvorganges zu. Basierend auf der Arbeit
von Wieland wird aufgrund dieser thermischen Wechselbeanspruchung
eine konstante Werkzeugtemperatur bei 150 °C + 50 °C erreicht [99], wes-
halb die Versuchsdurchfithrung bei dieser Temperatur erfolgte. In der
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6.2 Untersuchung des Einsatzverhaltens

ersten Testreihe wurden unbeschichtete Substratwerkstoffe aus
X38CrMoVs-3 und WP7V eingesetzt. Wahrend des Abschreckens wurden
die Temperaturverldaufe mithilfe von Thermoelementen mit einer Aufnah-
mefrequenz von 5 Hz gemessen.

Ein Vergleich der Kurvenverlaufe zeigt, dass ein dhnliches Abkiihlverhalten
auftritt. Die Starttemperatur nach dem Einlegen des Bleches und vor dem
Schliefen des Werkzeuges betragt circa 750 °C. Die Werkstticke kiihlen in-
nerhalb von 25 s bis 30 s auf 200 °C ab. Diese Temperatur ist vergleichbar
mit pressgeharteten Bauteilen direkt nach dem Fertigungsprozess und ent-
spricht deren Entnahmetemperatur [161]. Ein dhnliches thermisches Ver-
halten ist nach dem Beschichten der Kontaktflichen mit AICrTiN mit
einem Titangehalt von 30 % gegeben. Die Schichtdicke betrdgt laut Her-
steller bis 6 pum [121]. Anhand des Schliffbildes betrdgt die AICrTiN-Schicht
eine Dicke von 2 pm. Aufgrund dieser diinnen Beschichtung ist davon aus-
zugehen, dass der Warmetibergang nicht signifikant beeinflusst wird. Um
diese Annahme zu bestatigen, sind jedoch weiterfithrende Untersuchungen
in zukiinftigen Arbeiten unter Verwendung dickerer Schichtsysteme erfor-
derlich. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass durch die Arbeiten von
Siniarski et al. ein Einfluss der Schichtdicke von Multilagensystemen auf
den Warmetibergang nachgewiesen wurde [162].

Basierend auf dem Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU) [163]
ist die Phasenumwandlung in ein Martensitgefiige abhdngig von der Ab-
kiihlgeschwindigkeit. Wahrend eine geringe Abkiihlung in Bainit, Perlit
oder Ferrit resultiert, ist eine Mindestabkiihlgeschwindigkeit von 30 °C/s
durch den Werkzeugkontakt zur Erreichung von Martensit erforderlich
[163]. Fiir die Stahlsorte 22MnBj5 liegt die Martensitstarttemperatur Ms, bei
welcher die martensitische Umwandlung beginnt, bei circa 400 °C [163].
Anhand der gemessenen Verldufe wird diese Temperatur in allen Fillen
nach circa 5s bis 10 s erreicht. Die resultierende Abkiihlgeschwindigkeit
wird in dieser Arbeit mit nachfolgender Formel bestimmt.
L —T;

q=—F (3)

In diesem mathematischen Zusammenhang entspricht T1 der Anfangstem-
peratur von circa 750 °C (1023,15 K) und T2 der Martensitstarttemperatur

von 400 °C (673,15 K). Unter Beriicksichtigung der Messzeit von At zwi-
schen 6 s und 8 s, wird fur die unbeschichteten sowie fiir die beschichteten
Varianten die Mindestabkiihlgeschwindigkeit von 27 K/s erreicht und so-
gar uberschritten. Fir die modifizierten Oberflichen liegt der Wert
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durchschnittlich bei circa 45 K/s und fiir die Referenzproben bei circa
50 K/s. Eine vollstandige Phasenumwandlung in ein martensitisches Ge-
fiige ist somit gewdhrleistet und die thermischen Anforderungen fiir den
Einsatz im Presshdrteprozess gegeben. Aus den abgeschreckten Blechzu-
schnitten des Verglitungsstahls 22MnBs5 wurden anschliefiend Sekundar-
proben entnommen. Wesentliche Einflussfaktoren auf die Spannungsver-
laufe stellen neben der Werkstiicktemperatur die Abkiihlraten dar [164].
Dieser Zusammenhang kann anhand von Warmzugversuchen zur Materi-
alcharakterisierung mithilfe einer Priifanlage Gleeble 1500 nachgewiesen
werden [164]. Im Rahmen dieser Arbeit sind jedoch die Kenntnisse hin-
sichtlich der finalen mechanischen Festigkeitseigenschaften nach dem Ab-
schreckvorgang entscheidend. Vor diesem Hintergrund wird auf eine
grundlegende Analyse hinsichtlich unterschiedlicher Prozessparameter auf
die Spannungskurven verzichtet. In Bild 34 ist die Geometrie der Zugpro-
ben mit den FliefSkurvenverldufen dargestellt. Die Probendicke betrug
1,5 mm mit einer Versuchsldnge von 50 mm sowie einer Breite von 12,5 mm.
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Bild 34: FlieBkurven der abgeschreckten Proben aus 22MnBj5 in Kontakt mit modifizierten
Werkzeugoberflichen

Unabhdngig von der Oberflaichenmodifikation des eingesetzten Ab-
schreckwerkzeuges treten vergleichbare Kurvenverldufe nach den Zugver-
suchen auf. Zusatzlich ist keine signifikante Abweichung der ermittelten
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6.3 Zusammenhdnge zwischen Einsatzverhalten und Oberflicheneigenschaft

FlieRkurven fiir jede Versuchsreihe nach den drei Wiederholversuchen
nachweisbar. In allen Fillen liegen die maximalen Fliefdspannungen bei
circa 1500 MPa. Nach [165] werden basierend auf diesen Ergebnissen die
relevanten Flief3spannungen von pressgehadrteten Bauteilen erreicht. In der
Forschungsarbeit der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT)
erfolgte eine dehnratenabhdngige Materialcharakterisierung fiir den Ver-
giitungsstahl 22MnBs. Wahrend die Fliefdspannungen nach dem konventi-
onellen Pressharteprozess zwischen 1700 MPa und 1800 MPa liegen, neh-
men die Spannungswerte von partiell pressgeharteten Versuchsproben auf
circa 1000 MPa ab [165]. Das partielle Pressharten erfolgte bei einer Werk-
zeugtemperatur von 550 °C [165]. Da die Abschreckversuche im Rahmen
dieser Arbeit ebenfalls bei erhohter Temperatur der Abkiihlplatten durch-
gefithrt wurden, ist demnach die geringere FlieRspannung von 1500 MPa
im Vergleich zu den Arbeiten der FAT erklarbar. Dieser Zusammenhang
wird ebenfalls dadurch bestatigt, dass in [165] insgesamt die FlieRkurven
nach dem partiellen Harteprozess bei einer Temperatur der Werkzeug-
oberflache von 550 °C abnehmen. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit analy-
sierten Oberflaichenmodifikationen werden wahrend des Werkzeugkon-
takts mit 22MnB5 die erforderlichen Bauteilfestigkeiten erreicht.

6.3 Zusammenhdnge zwischen Einsatzverhalten und
Oberflacheneigenschaft

Ein Vergleich der ermittelten Verschleifdvolumina zwischen den Referenz-
proben aus WP7V und X38CrMoVs5-3 mit den legierten sowie beschichte-
ten Oberflichen haben gezeigt, dass durch das Modifizieren das Ver-
schleifdverhalten signifikant beeinflusst wird. Konventionelle Werkzeugfla-
chen verfiigen iiber eine hohe Neigung zu adhdsivem Verschleif bedingt
durch Anlagerung von AlSi-Partikeln des Blechwerkstoffes. Durch das Be-
handeln mit dem Laserstrahllegieren sowie durch das Aufbringen von Ver-
schleifdschutzschichten wird die chemische Affinitdt zwischen den metal-
lischen Festkorpern verringert.

Die legierten Varianten weisen deutliche Unterschiede hinsichtlich ihres
Verschleif3verhaltens auf. Ein steigender Nickelgehalt, welcher in das
Grundmaterial eingebracht wird, fithrt tendenziell zu einer Zunahme des
Adhasionsverschleiffes an der Werkzeugoberfliche. Die ermittelte Ver-
schleifdmenge liegt fiir diesen Fall um circa 20 % oberhalb des Adhdasions-
volumens des Referenzwerkstoffes. Erst durch Reduzierung des Nickelan-
teils oder durch Erhohung von Chrom oder Molybdan im modifizierten
Oberflachenbereich wird eine tendenzielle Verringerung des adhasiven
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Verschleifdes erzielt. Eine Variation der Elementzusammensetzung aus Ni-
ckel, Chrom und Molybdan hingegen fiihrt, bedingt durch den zusatzli-
chen Molybdananteil, zu einer weiteren Reduzierung der chemischen Affi-
nitit. Eine Korrelation mit der unmodifizierten Oberfldache zeigt nur eine
geringfiigige Verringerung von adhdsiven Materialanhaftungen auf der
Werkzeugkontaktflache. Im Hinblick auf die hohe Elektronendichte von
Nickel ist eine Zunahme der Bindungskrifte zwischen den Kontaktpart-
nern zu erwarten. Nach Czichos nimmt die Adhdsionsneigung mit der An-
zahl an freien Elektronen tendenziell zu [33]. Zusatzlich neigen nickelbe-
schichtete Oberflachen zu erhéhtem adhésiven Verschleifd [136]. Folglich
ist fir den industriellen Einsatz zu empfehlen, auf den Zusatz von Nickel
zu verzichten.

Eine signifikante Steigerung der Verschleif3bestandigkeit wird durch das
Einbringen von Titan oder durch eine Kombination aus Chrom, Molybdan
und dem Nichteisenelement Kohlenstoff erreicht. Dieses Verhalten ist auf
die geringere Dichte freibeweglicher Elektronen der verwendeten Zusatz-
werkstoffe zuriickzufiihren. Zusatzlich hangt die Verschleifdneigung von
der eingebrachten Legierungskonzentration ab, welche insbesondere
durch Titan und Kohlenstoff beeinflusst wird. In beiden Fallen wird jeweils
ndherungsweise ein doppelt so hoher Anteil des Zusatzmaterials in den
Ausgangswerkstoff eingebracht. Der resultierende Titangehalt ist jedoch
mit 0,034 Gew.-% im Vergleich zu der modifizierten Variante mit Kohlen-
stoff von 8 Gew.-% signifikant geringer, wodurch zusammenfassend die
hochste Verschleifdbestandigkeit unter Einsatz eines Drahtwerkstoffes aus
Chrom, Molybdan und Kohlenstoff gegeben ist. Neben dem Einfluss der
diskutierten Adhdsionskomponente nach Czichos [33] wird infolge des ato-
maren Aufbaus von Nichteisenmaterialien eine Reduzierung der chemi-
schen Affinitat zwischen Werkzeug und AlSi-Schicht erreicht. Fiir den Ein-
satz des Laserstrahllegierungsprozesses sind basierend auf diesen Erkennt-
nissen die Legierungselemente Chrom, Molybdan, Kohlenstoff und Titan
zu bevorzugen. Diese Elemente neigen zudem zur Bildung von Karbiden,
woraus eine Verringerung der Adhasionskrafte resultiert [145].

Im Vergleich zu den legierten Oberflaichenmodifikationen zeigen die be-
schichteten Proben tendenziell ein weiteres Potential, um den adhisiven
Verschleif’ zu reduzieren. Um durch das Laserstrahllegieren eine vergleich-
bare Verschleifdfestigkeit einzustellen, sind Drahtwerkstoffe zu entwickeln,
deren chemische Elementzusammensetzung deutlich oberhalb der Kon-
zentration der in dieser Arbeit verwendeten Drahte liegen. Ein weiterer An-
satz ist, durch den Legierungsprozess die Karbidbildung im Grundmaterial
zu steigern. Durch die Bildung von Primarkarbiden ist davon auszugehen,
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dass die adhasive Neigung von metallischen Festkorpern reduziert werden
kann [145]. Eine Moglichkeit ist, die Prozessparameter wahrend des Laser-
strahllegierens zu variieren. In diesem Zusammenhang ist eine veranderte
Anpassung der Fordergeschwindigkeit mit der Bewegungsgeschwindigkeit
der Versuchsprobe denkbar, um eine hohere Menge an Zusatzmaterial in
den Grundwerkstoff einzubringen. Im Detail ist eine Analyse fiir Drahtfor-
dergeschwindigkeiten unterhalb von 0,2 m/min und Vorschubgeschwin-
digkeiten von 6 mm/s zu empfehlen.

Die Ergebnisse der ermittelten Verschleifvolumina und WDX-Analysen
zeigen, dass durch Aufbringen einer Verschleif$schutzschicht deutlich ho-
here Konzentrationen der Zusatzmaterialien entstehen als beim Legieren.
In der Regel liegen fiir die CrN, AICrN sowie AICrTiN-Schichten der
Chromgehalt zwischen 18 Gew.-% und 37 Gew.-%, wahrend fiir die legier-
ten Varianten ein Chromanteil von 5 Gew.-% bis 8 Gew.-% nachgewiesen
wird. Folglich ist davon auszugehen, dass fiir den Einsatz im Presshartepro-
zess ein hoher Legierungsgehalt der Oberflichenmodifizierung erforder-
lich ist. Durch ein gezieltes Dotieren mit Titan erfolgt eine schrittweise
Verdanderung des Schichtaufbaus, wodurch eine fiir das Pressharten ange-
passte Verschleifdschutzschicht realisiert wurde. Das geringste Verschleif3-
volumen in Form von Adhdsion tritt fiir die Schicht mit einem Titangehalt
von 30 % auf. Titan verfiigt als Ubergangsmetall iiber eine geringe Dichte
an Elektronen, wodurch die chemische Affinitat verringert wird [33]. Auch
dieser Gehalt ist deutlich hoher als beim Legieren. Eine geringere oder ho-
here Konzentration hingegen bewirkt beim Beschichten eine hohere Nei-
gung zu metallischer Adhdsion, wodurch folglich die Verschleifdneigung
zunimmt. Dieser Zusammenhang ist auf die Zunahme der Bindungskréfte
der vorhandenen Elektronenstruktur der vorliegenden Oberflichenmodi-
fizierung zuriick zu fithren. Wird ein kritischer Anteil an Titankarbiden fiir
Nickelbasisstahle tiberschritten, wird keine signifikante Steigerung der
Verschleiffbestandigkeit erzielt [151]. Diese Wirkzusammenhénge zeigen,
dass die chemische Affinitat zwischen den Kontaktflichen durch eine defi-
nierte Legierungszusammensetzung verandert wird und ein Optimum be-
sitzt. Basierend auf diesen Erkenntnissen fiihrt ein weiteres Dotieren der
Verschleif3schutzschicht mit Titan zu Metallbindungen, deren molekulare
Wechselwirkung an den Grenzflichenbereichen wieder verstarkt in Er-
scheinung tritt und somit vermehrt lokale AufschweifSungen auf der Werk-
zeugoberfliche vorhanden sind. Dieses Verhalten ist fiir die Grundmateri-
alien WP7V und X38CrMoV5-3 nachweisbar, sodass eine Ubertragbarkeit
auf weitere Werkzeugmaterialien vorhanden ist. Zusétzlich verfiigen die
verwendeten Schichtsysteme {iber einen Stickstoffanteil von circa
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30 Gew. - %. Da Stickstoff ein Nichtmetall ist, verfligt dieses Element tiber
eine verinderte Elektronenstruktur im Vergleich zu Metallen oder Uber-
gangsmetallen. Es ist davon auszugehen, dass dadurch die Bindungskrafte
und somit die Adhdsionsneigung zusatzlich verringert werden. Diese Er-
kenntnis bestatigt die fiir das Legieren getroffenen Annahmen mit kohlen-
stoffhaltigen Drahtwerkstoffen.

Neben der chemischen Elementzusammensetzung der eingesetzten Ober-
flachenmodifikationen ist als weiterer wesentlicher Einflussfaktor auf den
resultierenden Werkzeugverschleid die auftretende Flachenpressung
nachweisbar. Im Vergleich zu 5 MPa und 10 MPa ist unter einer mechani-
schen Beanspruchung von 20 MPa ein signifikant hoherer Adhasionsver-
schleif fur die unmodifizierte Probe vorhanden, wahrend insbesondere die
beschichteten Oberflachen lediglich geringfiigig hohere Verschleifderschei-
nungen als bei 10 MPa aufweisen. Aufgrund der zunehmenden wahren
Kontaktflache nimmt bei hoheren Flachenpressungen die Bildung neuer
Metallbindungen zu. Folglich verschweifden vermehrt lokale Kontaktberei-
che der Reibpartner miteinander. Wahrend der Relativbewegung werden
diese Bereiche voneinander geschert und es kommt zu einem starkeren
Materialtibertrag von AlSi-Partikeln auf der Werkzeugoberflache als bei ge-
ringerer mechanischer Oberflichenbeanspruchung. Durch einen geeigne-
ten Verschleif3schutz wird anhand der Ergebnisse auch fiir unterschiedli-
che Prozessbedingungen ein konstantes Einsatzverhalten gewdhrleistet, in-
dem kein signifikanter Anstieg des Adhdsionsverschleifdes nachgewiesen
werden konnte. Zudem konnte weder eine signifikante Veranderung des
Reibverhaltens noch der thermischen Bedingungen durch das Modifizieren
der Kontaktflaichen nachgewiesen werden, welche insbesondere bei den
aufgebrachten diinnen Verschleifdschutzschichten zu berticksichtigen ist.
Vor diesem Hintergrund treten diese Einfliisse nicht wesentlich in Erschei-
nung. Folglich sind die erforderlichen tribologischen Voraussetzungen so-
wie eine hohe Abschreckgeschwindigkeit fiir den Einsatz im Presshartepro-
zess erreicht. Zusatzlich werden die hohen Bauteilfestigkeiten sicherge-
stellt, welches anhand der Flief3kurven der abgeschreckten Bauteile in
Kontakt mit den beschichteten Abkiihlplatten analysiert wurde. Zu diesem
Zweck wurden die weiterentwickelten Schichtsysteme auf AlCrTiN-Basis
eingesetzt
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7  Ubertragbarkeit auf einfache
Bauteilgeometrien

In dieser Studie werden die Zusammenhdnge beziiglich der Verschleifdcha-
rakterisierung in Napfzugversuchen validiert. Das primare Ziel dieser Ana-
lyse besteht darin, zu iiberpriifen, ob eine Ubertragbarkeit der Oberfli-
chenmodifizierung auf eine Werkzeuggeometrie sichergestellt werden
kann. Eine Analyse des Einflusses von beschichteten Oberflichen auf die
Werkzeugstandmenge erfolgt durch einen Vergleich der Ergebnisse mit
unmodifizierten Werkzeugen. Im Gegensatz zur Verschleif$priifung mit
dem modifizierten Tribotester verursachen Tiefziehvorgange eine lokal ho-
here mechanische Beanspruchung entlang der Werkzeugoberflache,
wodurch das Verschleifdverhalten beeinflusst wird. Aus diesem Grund sind
die Verschleifferscheinungen an den jeweiligen Kontaktbereichen unter-
schiedlich stark ausgepragt. Es gilt daher, insbesondere die hochbean-
spruchten Werkzeugbereiche durch Aufbringen einer Verschleifdschutz-
schicht zu modifizieren. Um die Anwendbarkeit einer geeigneten Oberfla-
chenmodifizierung fiir das Pressharten zu bewerten, erfolgt zunachst eine
numerische Analyse des Beanspruchungskollektivs im Tiefziehprozess. Es
werden hierbei die Verteilung der Flachenpressung entlang der Matrizen-
kriimmung und dadurch die héchstbeanspruchten Bereiche ermittelt. Zu-
satzlich werden Napfzugversuche durchgefiihrt, um einen Einfluss der Ver-
schleifdschutzschicht auf die Werkzeugstandmenge abzuschatzen. Die Er-
gebnisse aus der Simulation werden mit den Topografiebildern korreliert
und die verschleif3kritischen Werkzeugbereiche identifiziert.

7.1 Numerische Analyse des Beanspruchungskollektivs

Um die Verteilung der Flachenpressung entlang des Werkzeugradius zu
bestimmen, wurde ein numerisches Modell in LS-Dyna V7.9.1 erstellt. An-
hand dieses Beanspruchungskollektivs werden die hochstbeanspruchten
Bereiche identifiziert. Die Simulation wurde fiir eine Rundnapfgeometrie
aufgebaut. Eine Validierung erfolgte hierbei anhand von experimentell ge-
messenen Kraft-Weg-Verlaufen und der Temperaturverteilung des umge-
formten Bauteils. Zu diesem Zweck wird eine Thermokamera vom Typ
SC7600 der Firma Flir Altair verwendet. Um die Bauteiltemperatur mit ho-
her Messgenauigkeit zu erfassen, ist hierbei der korrekte Emissionskoeffi-
zient einzustellen. Dieser Wert ist von einer Vielzahl an Einflussfaktoren
abhdngig. In diesem Zusammenhang sind die Oberflachenbeschaffenheit,

121



7 Ubertragbarkeit auf einfache Bauteilgeometrien

der Messwinkel sowie die Temperatur entscheidend [166]. Vor diesem Hin-
tergrund ist vor der Validierung des Simulationsmodells sicherzustellen,
dass der Emissionsgrad fiir den vorliegenden Versuchsaufbau richtig aus-
gewdhlt ist. Es ist daher erforderlich, diesen Koeffizienten zundchst zu er-
mitteln. Zu diesem Zweck wurden auf die Platinenoberflachen Thermoele-
mente aufgeschweifdt, um durch den direkten Kontakt mit der heifden
Oberflache die Messgenauigkeit zu erh6hen. Jedoch ist eine Erfassung der
Temperaturverteilung wahrend der Formgebung nicht méglich, da das Ele-
ment zerstort wird. Nach Aufbringen der Elemente erfolgte die Austeniti-
sierung des Werkstiicks bei 930 °C fiir 360 s. Nach der Warmebehandlung
wurde das Halbzeug lediglich in die Presse eingelegt, ohne den Umform-
vorgang einzuleiten. Die Abkiihlung der Blechoberfliche wurde zeitgleich
mit einer Thermokamera bestimmt. Dieser Vorgang wurde fiir einen um-
geformten Napf wiederholt. Als Messzeit wurde 60 s gewdhlt, um eine aus-
reichende Kithlung des Blechwerkstoffes zu erreichen. Die Ergebnisse sind
in Bild 35 gegeniibergestellt.

Temperatur vor der Umformung — Temperatur nach der Umformung -
Emissionskoeffizient 0,75 Emissionskoeffizient 0,88
1000 Kamera 1000 ———— Kamera
C N  ==Thermoelement °C == Thermoelement
T 800 —N\—— 800 )
) n:3 . \ n:3
5 700 2 700 \§
§ 600 - < 600 =N
) - s o
o 500 = 500
£ 400 . g
8 2 400
300 300
200 200
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 S 65 o 50 100 s 200
Messzeit —» Messzeit —>
Blechtemperatur vor der Umformung Blechtemperatur nach der Umformung
770 °C

Thermokamera: Flir Altair SC7600 Temperatur
. W 620

Messzeit: 60s;180s o

Werkstoff: 22MnBs5 + AlSi n 350

Bild 35: Ermittelte Emissionskoeffizienten des Bleches und des umgeformten Napfs

Die Emissionskoeffizienten wurden ermittelt, indem die Messverlaufe der
Thermoelemente sowie der Thermokamera tibereinandergelegt wurden.
Fiir jede Messmethode erfolgten zur statistischen Absicherung jeweils drei
Wiederholungen. Ein Vergleich zeigt hierbei, dass identische Kurven bei
einem Wert von 0,75 vor der Umformung vorhanden sind. Nach der Um-
formung jedoch ist bereits eine Abweichung zu erkennen. Es wurde in
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7.1 Numerische Analyse des Beanspruchungskollektivs

diesem Fall ein Emissionskoeffizient von 0,88 bestimmt. Anhand dieser Er-
gebnisse wird deutlich, dass bereits geringe Abweichungen in der Messpo-
sition zwischen Messkorper und Thermokamera zu Schwankungen des
Messergebnisses fiihrt. Die Warmestrahlung des ebenen Bleches tritt unter
einem anderen Winkel auf die Sensorik des Kamerasystems auf als die
Strahlung des bereits umgeformten Bauteils. Zusatzlich sind hierbei die un-
terschiedlichen Blechtemperaturen von Bedeutung. Wéhrend vor der Um-
formung noch 800 °C vorherrschen, sinkt die Bauteiltemperatur nach dem
Tiefziehen auf circa 200 °C. Basierend auf der hohen Ubereinstimmung der
Ergebnisse wurden die Emissionskoeffizienten von 0,75 und 0,88 verwen-
det, um das numerische Modell zu validieren.

Als Simulationssoftware kam LS DYNA V7.9.1 zum Einsatz. Fiir die Imple-
mentierung der Materialkenngr6fRen wurde auf den Datensatz von [154]
zuriickgegriffen. Basierend auf den Ergebnissen von [37] wurde als Reibzahl
0,4 gewahlt, da dieser Wert dem industriellen Standard von Presshartevor-
gangen entspricht. Die Warmekapazitat wurde basierend auf [167] und der
Warmeiibergang nach [22] implementiert. Zur Validierung des FE-Modells
sind in Bild 36 die experimentellen Ergebnisse der Kraft-Weg-Verlaufe so-
wie der Temperaturverteilung am umgeformten Napf den numerischen Re-
sultaten gegeniibergestellt.

. 60
! Stempel T kN |—LS-Dyna
X38CrMoVs-3 40 |—Experiment
< 30
Niederhalter E 20
X38CrMoVs-3 E o
<
E o
o] o 10 20 mm 40
Ziehtiefe —
Experiment Simulation
o 605 °C 590 °C
i R 10 mm / 551 °C 547 :C
iBlech Matrize 10 °C 518°C
22MnB5+AlSi X38CrMoVs-3 5 ——
Materialmodell: ~ Thermal_isotropic._ TD_LC  Elementgrofie Temp6eratur
. 20
Software: LS Dyna V7.9.1 Matrize: 3mm o
Elemente Matrize: Solid Reibung: 0,40 [ | 350

Bild 36: FE-Modell einer Rundnapfgeometrie mit den Ergebnissen aus der Validierung

Als Umformgeschwindigkeit wurde 50 mm/s eingestellt sowie eine Zieh-
tiefe von 30 mm. Diese Parameter entsprechen den eingestellten Prozess-
grofden aus den experimentellen Analysen. Anlagenbedingt wird eine ma-
ximale Geschwindigkeit des Stof3els von 50 mm/s erreicht. Ein Vergleich
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7 Ubertragbarkeit auf einfache Bauteilgeometrien

der ermittelten Kraft-Weg-Verliufe zeigt eine hohe Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Experiment. Im Hinblick auf die Validierung weist
die Temperaturverteilung des Bauteils ebenfalls nur geringe Abweichungen
auf. In diesem Zusammenhang ist die lokal hochste Differenz zwischen
605 °C und 590 °C mit 15 °C zu verzeichnen. Wahrend die numerische Ana-
lyse eine ideale Verteilung der Temperaturen voraussetzt, sind in der Rea-
litdt materialbedingt Temperaturschwankungen zu erwarten. Vor dem
Hintergrund der komplexen thermischen Wechselwirkung, welche im
Pressharteprozess vorliegt, bildet das aufgebaute Simulationsmodell den
Warmumformprozess prazise ab und somit ist eine Identifizierung hochst-
beanspruchter Werkzeugbereiche mit hoher Genauigkeit gewahrleistet.

Um numerisch den Einfluss unterschiedlicher Werkzeuggeometrien auf
die mechanische Oberflichenbeanspruchung zu identifizieren, wurde in
einer weiteren Simulation der Rundnapf durch eine Mini-B Saule ersetzt.
Die Validierung erfolgte anhand der Ausdiinnung der Blechdicke, indem
die Ergebnisse aus dem FE-Modell mit experimentellen Untersuchungen
verglichen wurde. Aufgrund von der stiarker ausgepragten Werkzeugrun-
dung und Radienverldufen ist, bedingt durch die veranderten tribologi-
schen Verhdltnisse, eine hohere lokale Beanspruchung zu erwarten. Das
FE-Modell ist in Bild 37 abgebildet.

{ Simulationsmodell ]

Niederhalter 1.2367

Stempel 1.2367

{ Blechausdiinnung nach der Umformung}

Simulation Experiment
-0,18 mm Ausdiinnung 0,18 mm - Ausdiinnung
P o4 \. P o4
-0,24 mm -0,24 mm
7 mm " mm
- 0,4 - 0,4
-0,24 mm -0,48 m
Materialmodell: ~ Thermal_isotropic_TD_LC  Elementgrofie Te.rn%eratur
iza: 20
Software: LS Dyna V7.9.1 Matrize: 3 mm [
Elemente Matrize: Solid Reibung: 0,40 | 350
Umformpresse:  Hydrap HPDZb 630 3-D Scanner: Atos von GOM

Bild 37: Erweitertes Simulationsmodell einer Mini-B Siule
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7.1 Numerische Analyse des Beanspruchungskollektivs

Die Blechausdiinnung zur Validierung des FE-Modells wurde nach dem
Umformvorgang bestimmt. Die experimentelle Untersuchung wurde hier-
bei mit einer Presse vom Typ Hydrap HPDZb 630 durchgefiihrt. Anschlie-
3end wurden die umgeformten Bauteile mithilfe eines optischen 3D-Scan-
ners Atos von GOM vermessen. Durch diese Messmethode ist eine Analyse
von Maf3- und Formabweichungen moglich. Ein Vergleich der resultieren-
den Blechdicken aus Simulation und Experiment deuten auf eine hohe Ge-
nauigkeit des FE-Modells der Mini-B-Sdule hin. Die grofite Abweichung
tritt am Stegbereich zwischen -0,48 mm und -0,24 mm auf. Aufgrund der
starken Rundung in diesem Bereich wird die hohe Beanspruchung simula-
tiv unterschatzt. Basierend auf den Ergebnissen der Validierung bildet das
FE-Modell den Umformprozess hinreichend genau ab, um das Beanspru-
chungskollektiv zu identifizieren.

Um eine Ubertragung der in den Tribotesterversuchen analysierten Ober-
flachenmodifikationen auf einfachen Bauteilgeometrien zu ermdoglichen,
werden die hochstbeanspruchten Werkzeugbereiche ermittelt. Die Ergeb-
nisse aus beiden Simulationen werden miteinander verglichen. Zu diesem
Zwecke wurde bei unterschiedlichen Ziehtiefen die Verteilung der Flachen-
pressung jeweils am Rundnapf- sowie am B-Sdulenwerkzeug bestimmt.
Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt, dass bereits eine Abschat-
zung der lokalen Werkzeugbeanspruchung wie in Bild 38 mit Modellgeo-
metrien im Labormaf3stab ohne Einschrankung umsetzbar ist.

Vor Beginn der Bei 15 mm Bei circa 30
Umformung Ziehtiefe mm Ziehtiefe

38 MPa 45 MPa 30MPa  5° MPa 45 MPa

Skizze Rundung
der Matrize | =

o~ " T 60 MPa
- 45 MPa 50 MPa 50 Mpa 55 MPa
o[e"
| 35 MPa,
“_ o
90 ‘\i : ’

45 MPa 60 MPa
Materialmodell: ~ Thermal_isotropic_TD_LC Elementgrofie Temp;ratur
rize: 20
Software: LS Dyna V7.91 Matrize: 3 mm oc
Elemente Matrize: Solid Reibung: 0,40 | | 350

Bild 38: Ermittlung hochbeanspruchter Werkzeugbereiche und lokaler Maximalwerte
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7 Ubertragbarkeit auf einfache Bauteilgeometrien

Basierend auf den Ergebnissen ist zu erkennen, dass in beiden Féllen die
hochste Werkzeugbeanspruchung bei circa 45 ° des Rundungsradius ein-
tritt. Wahrend am Rundnapf in diesem Bereich eine maximale Beanspru-
chung von 45 MPa bei einer Ziehtiefe von 15 mm auftritt, steigt die Flachen-
pressung bis auf 50 MPa bei einer Ziehtiefe von 30 mm an. Bedingt durch
die komplexere Geometrie der B-Sdule weist die Matrize hierbei insbeson-
dere an den ausgepragten Radientibergangen die hochste Flachenpressun-
gen auf. Im Vergleich zum Napf liegen die Werte bei circa 50 MPa. Die
hochste Beanspruchung ist im Stegbereich mit lokal bis zu 60 MPa vorhan-
den, weshalb in den experimentellen Untersuchungen eine Blechausdiin-
nung von -0,48 mm erklarbar ist. Aus der Literatur ist bekannt, dass Ana-
lysen hinsichtlich des Pressharteprozesses in der Regel bei Flachenpressun-
gen bis circa 40 MPa durchgefiihrt werden. Dieser Beanspruchungsbereich
bildet industrienahe Bedingungen ab [154]. Aus den Ergebnissen der FE-
Simulation werden teilweise hohere Flachenpressungen bis 55 MPa und
60 MPa ermittelt, welche jedoch auf geringe lokale Bereiche beschrankt
sind und die maximal auftretenden Spannungswerte darstellen. Durch die
Simulation werden die Regionen, welche einer extremen Beanspruchung
ausgesetzt sind, berticksichtigt und dargestellt. In diesem Zusammenhang
treten diese Maximalwerte primdr an starken Radienkriimmungen des
Werkzeugs der Mini-B-Sdule auf, was eine mogliche Ursache fiir die vor-
handenen mechanischen Beanspruchungen bis 60 MPa ist. An der Matrize
des Rundnapfes wurden hingegen maximal 45 MPa nachgewiesen. Eine Er-
klarung hierfiir ist, dass es aufgrund der komplexeren Werkzeuggeometrie
der Mini-B-Sdule zu hoherer Oberflichenbeanspruchung kommt. Aus die-
sem Grund kommt es zu Abweichungen in der resultierenden Flachenpres-
sung. Unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen ist jedoch ein Rundnapf-
werkzeug fiir eine Abschatzung und Bewertung des Einsatzverhaltens von
Presshartewerkzeugen geeignet.

7.2  Untersuchung in Tiefziehprozessen

Wahrend der Verschleifdcharakterisierung mit dem Tribotester stehen
ebene Auflageflichen in direktem Kontakt. Es bleibt eine Biegebeanspru-
chung des Bleches infolge der Kriimmungsradien der Matrize unbertick-
sichtigt, wodurch lokal hohere Flachenpressungen mdglich sind. Dieser
Zusammenhang wurde bereits durch die numerische Simulation mit
55 MPa bis 60 MPa nachgewiesen. In Untersuchungen der Blechmassivum-
formung tritt fiir AlSi-beschichtete Blechwerkstoffe ebenfalls eine erhohte
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Beanspruchung auf [168]. Es konnte an oberflachenmodifizierten Werkzeu-
gen mit einer AICrN-Beschichtung nachgewiesen werden, dass infolge des
Adhasionsverschleifdes die Oberflichenrauheit zunimmt. Der hochste Ver-
schleif} tritt dabei in Bereichen mit hochster Flachenpressung auf [168]. Vor
diesem Hintergrund tritt beim Tiefziehprozess eine komplexere thermo-
mechanische Wechselbeanspruchung auf, weshalb eine Analyse des Ein-
satzverhaltens von oberflichenmodifizierten Matrizen erforderlich ist. Erst
dadurch wird eine Bewertung hinsichtlich der Ubertragbarkeit von Ver-
schleifdschutzschichten auf den Pressharteprozess durchfithrbar. Es ist zu
erwarten, dass der Verschleifd an hochstbeanspruchten Bereichen starker
ausgepragt ist. Um die Ubertragbarkeit in Napfzugversuchen nach 100 Ab-
pressungen zu priifen, werden die Modifikationen mit der hochsten Ver-
schleiflbestandigkeit aus den Untersuchungen mit dem Tribotester und der
Warmstreifenziehanlage gewahlt. Die Ergebnisse sind in Bild 39 fiir das
Schichtsystem AICrTiN mit einem Titangehalt von 30 % dargestellt. Als Re-
ferenz werden die konventionelle Beschichtung AICrTiN sowie unmodifi-
zierte Matrizen aus X38CrMoVs5-3 und WP7V verwendet.

Ausgangsoberfliche
100 Abpressungen
X38CrMoVs-3 X38CrMoVs5-3+ X38CrMoVs-3 + WPV WP7V+
Verschleifs durch AICITiN AICrTiN 30 % Ti AICrTiN 30 %Ti
Abrasion % v ¥ . " -
o =10°
p.=15MPa
«=45°
p.=45MPa
a=280°
p.= 15 MPa
U.mm n,s_mm
Anzahl Abpressungen: 100 Objektiv: 20 X
Gleitgeschwindigkeit: 50 mm/s Umformpresse:  Lasco TP10o
Austenitisierungstemperatur: 930 °C Mikroskop: Keyence VK-X200

Bild 39: Gegeniiberstellung Mikroskopaufnahmen nach 100 Abpressungen
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7 Ubertragbarkeit auf einfache Bauteilgeometrien

Eine geeignete Beschichtung zur Erh6hung der Verschleif3bestandigkeit ist
primdr fiir hochbeanspruchte Regionen relevant. Das lokale Oberflichen-
modifizieren stellt aus wirtschaftlicher Sicht eine kostengiinstige Methode
dar. Zusatzlich ist ein Einsatz fiir segmentierte Umformwerkzeuge mog-
lich, wodurch ein Austausch verschlissener Werkzeugteile erméoglicht wird.
Waihrend an der Ausgangsoberflache fertigungsbedingt Schleifriefen zu er-
kennen sind, weisen alle Matrizen nach dem Einsatz Materialanhaftungen
entlang des Krimmungsradius auf. In diesem Zusammenhang ist zu erken-
nen, dass die Oberflichenbeschichtung AICrTiN mit 30 % Titan fiir beide
Substratwerkstoffe Wp7V und X38CrMoVs5-3 zu dhnlichen Oberflachen
fithrt. Anhand der Mikroskopaufnahmen sind fiir diese modifizierten Ma-
trizenoberflachen die geringsten Materialanhaftungen fiir die verschiede-
nen Kontaktbereiche bei 10 °, 45 ° und 8o ° entlang des Kriimmungsradius
erkennbar. Zusatzlich sind keine signifikanten Unterschiede im Ver-
schleifdverhalten nachweisbar. Basierend auf diesen Ergebnissen wird un-
abhdngig vom verwendeten Grundmaterial eine vergleichbare Reduzierung
des Adhasionsverschleifdes durch Oberflaichenmodifizieren erreicht. Da
das Beschichtungssystem wahrend des Umformprozesses in direktem Kon-
takt mit der AlSi-Schicht des Blechmaterials steht, ist durch das Substrat
eine hohe Stiitzwirkung der Oberflichenbeschichtung zu gewahrleisten.
Im Vergleich zu WP7V tendiert X38CrMoV5-3 zu hoherem adhdsiven Ver-
schleifl. Durch den Einsatz der AICrTiN-Schicht wird sichergestellt, dass
der kostengilinstigere Warmarbeitsstahl X38CrMoVs5-3 bei gleichzeitiger
Zunahme der Verschleifdfestigkeit verwendet werden kann. Die Verschleif3-
bilder werden weiterhin mit den lokalen mechanischen Beanspruchungen
verglichen. In diesem Zusammenhang deuten die Ergebnisse darauf hin,
dass der hochste Verschleifd bei circa 45 ° der Werkzeugrundung auftritt.
Diese Ergebnisse stimmen mit den numerischen Analysen tiberein, da bei
45 ° die hochste mechanische Beanspruchung auftritt. Bedingt durch die
hohe Flachenpressung nimmt die wahre Kontaktflache zwischen Blech und
Matrize wahrend des Tiefziehens zu, wodurch die Adhasionsneigung durch
Bildung neuer Metallbindungen zunimmt. Insbesondere die unmodifizier-
ten Grundwerkstoffe X38CrMoVs5-3 und WP7V neigen zu hohen Material-
anhaftungen infolge metallischer Adhdsion. Dieses Verschleif3verhalten ist
fiir alle Kontaktbereiche entlang der Ziehringrundung starker ausgepragt
als bei den oberflachenmodifizierten Varianten. Neben diesem Verschleif3-
mechanismus wird Material aus der Kontaktflache herausgebrochen, wel-
ches fiir X38CrMoV5-3 bei 10 © Matrizenradius deutlich wird. Durch das
Mikroskopbild wird deutlich, dass Bereiche mit abrasiven Beschadigungen
in Form von herausgebrochenem Material vorhanden sind. Bereits anhaf-
tende AlSi-Partikel werden hierbei wahrend der Gleitbewegung zwischen
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Blech und Werkzeug abgeschert. Im Pressharteprozess werden Abrasion
und Adhadsion iiberlagert. Die Ursache hierfiir ist durch die wirkenden Bin-
dungskrifte im Grenzflichenbereich der beiden Kontaktpartner begriin-
det. Wahrend des Umformvorgangs findet auf atomarer Ebene eine Wech-
selwirkung zwischen den angrenzenden Molekiilen statt. Es werden neue
Metallbindungen gebildet, wodurch die Kontaktflichen lokal miteinander
verschweifden. Infolge der Relativbewegung werden diese Bindungen auf-
gerissen. Aufgrund der hohen Blechtemperaturen wird die AlSi-Schicht des
Werkstiicks abgetragen, welche anschliefdend auf die Werkzeugoberflache
tibertragen wird. Der Adhdsionsverschleify nimmt mit der Anzahl der Ab-
pressungen zu. Sobald eine kritische Menge an Materialanhaftungen tiber-
schritten wird, fiithrt die Scherbewegung zwischen Blech und Matrize zu
einem Materialabtrag dieser Anlagerungen. Im Vergleich hierzu wird durch
das Aufbringen einer geeigneten Verschleif$schutzschicht die Neigung zu
adhasivem Verschleifd signifikant verringert. Zudem wird an den modifi-
zierten Matrizen keine Oberflaichenbeschddigung in Form von Abrasion
nachgewiesen. Ein Vergleich mit der konventionellen Beschichtung auf Al-
CrTiN-Basis zeigt, dass bereits durch Aufbringen dieses Schichtsystems
eine Erhohung gegeniiber metallischer Adhésion erzielt wird. Jedoch treten
tendenziell hohere Materialanhaftungen an der Matrizenoberflache im
Vergleich zur Beschichtung mit einem Titangehalt von 30 % auf. Nach 200
Abpressungen wurden in Bild 40 die Matrizen erneut analysiert.

Ziehring [

Ausgangsoberfliche

200 Abpressungen

X38CrMoVs-3 X38CrMoVs-3 + X38CrMoVs-3 + WP7V WP7V+
AlICrTiN AICrTiN 30 % Ti AICrTiN 30 %Ti

o =10°
p.=15MPa

. fo,5 mm
Verschleifd 2

durch Abrasion

o= 45°
P.=45MPa

0,5 mm

o =80°
p.= 15 MPa

0,5 mm

Anzahl Abpressungen: 200 Objektiv: 20 X
Gleitgeschwindigkeit: 50 mm/s Umformpresse: Lasco TP1oo
Austenitisierungstemperatur: 930 °C Mikroskop: Keyence VK-X200

Bild 40: Gegeniiberstellung Mikroskopaufnahmen nach 200 Abpressungen
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Nach Wieland treten bereits nach 20 Abpressungen hohe Materialanhaf-
tungen an der Matrizenrundung auf [99]. Um darauf aufbauend eine Ab-
schatzung des Einflusses der Oberflachenmodifizierung auf die Werkzeug-
standmenge durchzufithren, wird daher eine grofiere Anzahl an Um-
formzyklen vorgenommen. Industrierelevante Umformzyklen liegen
deutlich hoher, jedoch ist eine erste Aussage und Bewertung hinsichtlich
des Einflusses auf die Verschleifentwicklung moglich. Eine vergleichbare
Versuchsdurchfithrung erfolgte ebenfalls an beschichteten Matrizen durch
Kondriatuk fiir 150 Abpressungen [37].

Auch in diesem Fall ist der hochste Adhdsionsverschleifd an den unmodifi-
zierten Werkzeugen zu erkennen. Zusatzlich tritt Abrasion primar eben-
falls am X38CrMoVs5-3 und WP7V auf. In diesem Zusammenhang sind bei
45 ° Krimmungsradius Bereiche von herausgebrochenem Material identi-
fizierbar. Eine gleichmafligere Verteilung der AlSi-Anhaftungen wird an
den modifizierten Matrizen deutlich. Zudem tendieren die beschichteten
Varianten zu geringerem Oberflachenverschleif. Die Verschleifdschutz-
schicht verringert die chemische Affinitdt. Als Folge haftet lediglich eine
diinne AlSi-Schicht an der Kontaktfliche des Werkzeuges an. Eine Erho-
hung der Werkzeugstandmenge und somit der Wirtschaftlichkeit von
Presshartewerkzeugen ist realisierbar.

Um diese Erkenntnisse quantitativ zu charakterisieren, wurden die Rau-
heitsdaten in Bild 41 fiir die Versuche erfasst. Die Ergebnisse sind fiir die
Versuche nach 100 Abpressungen mit den auftretenden Flachenpressungen
gegentiibergestellt, welche aus der FE-Simulation ermittelt wurden. Die er-
mittelten Rauheitskenngrofien sind jeweils am Kriimmungsradius bei 10 °,
45 ° und 8o ° aufgefiihrt. Wahrend bei 10 ° der Einflaufbereich analysiert
wird, erfolgt eine Charakterisierung des Oberflichenverschleifdes im Aus-
laufbereich bei 8o °. Eine Erfassung der Werkzeugflache bei go ° ist auf-
grund einer Werkzeugkante messtechnisch nicht moglich. Bedingt durch
die insgesamt geringe Anzahl an Umformvorgangen ist eine detaillierte Be-
wertung des Verschleifdverhaltens aus industrieller Sicht nur bedingt mog-
lich. Jedoch sind Tendenzen ableitbar. Die bislang getroffenen Annahmen
werden auch hier bestdtigt. Wahrend die Substratwerkstoffe tendenziell
zum hochsten Werkzeugverschleif neigen, wird durch das Beschichten die
Verschleif3bestandigkeit deutlich erhoht. Dieser Zusammenhang wird ins-
besondere fiir das Schichtsystem mit 30 % Titananteil erreicht. Durch die
Korrelation der Oberflichenrauheiten mit der Verteilung der Flachenpres-
sung werden die hochbeanspruchten sowie verschleif3kritischen Werk-
zeugbereiche bestdtigt. Zudem ist eine Bewertung des Verschleif3verhal-
tens in Tiefziehoperationen moglich. Als Kenngrofden wurden hierbei der
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arithmetische Mittenrauwert Sa, die Kerntiefe Sk, die reduzierte Spitzen-
hohe Spk und die verringerte Riefentiefe Svk gewdhlt. Die Matrizen wurden
an drei verschiedenen Zonen vermessen und der Durchschnittswert jedes
Rauheitsparameters berechnet. Die Aussagen, welche hinsichtlich der To-
pografieaufnahmen getroffen wurden, konnen bestatigt werden.
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Bild 41: Oberflachenrauheit nach 100 Abpressungen

Der resultierende Oberflachenverschleifs ist abhdngig von der wirkenden
Flachenpressung. In diesem Zusammenhang tritt eine signifikante Topo-
grafieinderung bei 45 ° am Matrizenradius auf, welcher die hochste mecha-
nische Beanspruchung mit 45 MPa erfahrt. Bei zunehmenden Umformvor-
gangen wird durch die Materialanhaftungen von AlSi-Partikeln in diesem
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7 Ubertragbarkeit auf einfache Bauteilgeometrien

Bereich die wahre Kontaktfliche weiterhin vergrofdert, wodurch vermehrt
neue Metallbindungen gebildet werden. Als sekundarer Verschleiffmecha-
nismus tritt Abrasion auf. Durch eine Uberlagerung von adhisiven und ab-
rasiven Vorgdangen wird die resultierende Oberflichenrauheit der ver-

schlissenen Matrizen beeinflusst.

Dieser Zusammenhang soll durch einen Vergleich der Rauheitskenngréf3en
nach 100 und 200 Abpressungen verdeutlicht werden. Die Ergebnisse nach

200 Abpressungen sind in Bild 42 dargestellt.
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Bild 42: Rauheitskenngréfden nach 200 Abpressungen

Die Werte liegen fiir den unmodifizierten Substratwerkstoff X38CrMoV5-3
bei 45 ° fiir Sk nach 100 Umformvorgangen bei 4 pm und nach 200 Abpres-
sungen bei 3,5 pm. Eine Abnahme von 3,3 pm auf 2,6 pm ist fiir Spk
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7.2 Untersuchung in Tiefziehprozessen

nachweisbar, wobei eine hohe Standardabweichung infolge der Uberlage-
rung von Adhdsion und Abrasion vorhanden ist. Im Vergleich dazu wird
ein hoherer Svk-Wert gemessen. Vergleichbare Tendenzen sind fiir WP7V
zu erkennen, wobei die Rauheitswerte tendenziell um circa 40 % niedriger
sind als fiir den X38CrMoV5-3. Dadurch wird die komplexe Wechselwir-
kung der Verschleifdvorginge deutlich. Neues Material der AlSi-Schicht
wird angelagert, aber auch infolge der Relativbewegung ebenfalls heraus-
gebrochen. Folglich nimmt die Oberflachenrauheit nicht stetig zu, sondern
variiert um einen gewissen Bereich, nachdem die Oberflache vollstandig
verschlissen ist.

Es ist weiterhin zu erkennen, dass durch das Oberflichenbeschichten die
Verschleif$bestindigkeit erhoht wird. Wahrend alle ermittelten Rauheits-
kenngrof3en der unmodifizierten Werkzeuge aus X38CrMoVs5-3 und WP7V
zunehmen, bleiben diese fiir alle modifizierten Varianten auf einem glei-
chen Niveau. In diesem Zusammenhang wird fiir das Substrat X38CrMoV5-
3 mit AICrTiN und einem Titananteil von 30 % ein Sk-Wert nach 100 Ab-
pressungen mit circa 1,3 pm und nach 200 Hiiben mit 1,1 pm ermittelt, wah-
rend Spk von 0,9 pm auf 0,6 um sinkt. Unter Beriicksichtigung der Stan-
dardabweichung liegt Svk bei circa o,5 pm bis 0,7 um. Im Vergleich zu die-
sen Rauheitskenngréf3en weist Sa einen Wert von circa 0,4 pm auf. Auch
fiir den beschichteten WP7V wird eine vergleichbare Tendenz nachgewie-
sen und die Oberflachenrauheiten sind ebenfalls dhnlich. Das Verschleif3-
verhalten der AICrTiN-Schicht wird daher fiir andere Grundmaterialien be-
statigt. Fir die konventionelle Oberflichenbeschichtung aus AICrTiN
bleibt Sk bei 1,6 pm, aber Spk nimmt von 0,9 pm auf 1,3 pm zu. Nach 200
Abpressungen steigt Sa auf 0,6 pm und Svk auf 1 pm. Insgesamt sind diese
Rauheitskenngrofien hoher als fiir die beschichteten Varianten aus AlCr-
TiN mit einem Titangehalt von 30 %. Diese Ergebnisse sind identisch zu
den Analysen aus den Tribotesterversuchen.

Bei einem Kriimmungsradius von 10 ° liegen die Rauheitswerte in der Regel
bei allen Fallen bei circa 1 pm und fiir die beschichteten Oberflachen ten-
denziell niedriger. Eine Ausnahme stellt Sk mit 2 pm dar. Ein dhnliches
Verhalten ist auch bei 8o ° Radiuskrimmung erkennbar. Tendenziell sind
die Werte geringfiigig hoher als 1 um fiir die beschichteten Proben und die
unmodifizierten Oberflichen verfiigen tiber eine Oberflachenrauheit von
circa 2 pm. Auf Grundlage dieser Ergebnisse tritt ein vergleichbares Ver-
schleifdverhalten bei 10 ° und 8o ° Matrizenkrimmung auf. Die grofiten Un-
terschiede sind bei 45 ° vorhanden. Folglich ist durch das Aufbringen einer
Verschleif3schutzschicht eine Steigerung der Verschleifdbestandigkeit von
hochstbeanspruchten Werkzeugbereichen sichergestellt.
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7 Ubertragbarkeit auf einfache Bauteilgeometrien

Zudem ist eine hohe Streuung der Messwerte fiir die Basismaterialien vor-
handen. In diesem Zusammenhang ist diese Schwankung fiir die reduzierte
Spitzenhohe Spk beim X38CrMoVs-3 sowie fiir die Kernrautiefe Sk bei
WP7V nachweisbar. Eine mogliche Ursache ist dadurch begriindet, dass
adhdsive Materialanhaftungen nicht gleichmaiflig entlang der Matrizen-
oberflache verteilt sind. Es kommt zu einer Schwankung in den Messwer-
ten. Zusitzlich findet wihrend des Tiefziehprozesses eine Uberlagerung
von Adhdsion und Abrasion statt. Bereits anhaftendes Material wird wieder
aus der Werkzeugoberfliche herausgerissen. Wahrend der Relativbewe-
gung zwischen Blech und Matrize werden aufgrund der hohen Bindungs-
krafte die Mikroverschweifdungen aufgebrochen. Im Einlauf- und Auslauf-
bereich bei 10 ° und 8o ° nimmt der Verschleif? an allen Oberflachen ab. Der
Materialtransfer der AlSi-Schicht auf die Matrizenoberflachen fiihrt zu ver-
anderten Kontaktbedingungen zwischen den Kontaktpartnern. Wahrend
des Umformprozesses nimmt hierbei primar die wahre Kontaktflache bei
45 ° und somit die adhdsive Verschleiffmenge zu. Als Folge wird die ato-
mare Wechselwirkung der beiden Grenzflichen bei 8o ° reduziert. Zudem
liegen nach der numerischen Simulation geringe Flachenpressungen bei
15 MPa vor, weshalb eine geringere Adhdsionsneigung vorhanden ist. Es
entsteht daher in diesem Bereich eine geringere Anzahl Mikroverschwei-
Bungen. Ein Vergleich der Ergebnisse zwischen den einzelnen Messpositi-
onen deutet darauf hin, dass durch das Oberflaichenmodifizieren eine ho-
mogenere Rauheit iiber den gesamten Bereich der Matrizenkrimmung ge-
wahrleistet wird. Dadurch wird verhindert, dass lokal unterschiedliche
Kontaktverhaltnisse das Verschleifdverhalten beeinflussen. Die Sicherstel-
lung einer gleichbleibenden Bauteilqualitdt ist somit tiber eine grofdere An-
zahl von Abpressungen moglich. Zusammenfassend gilt, dass die hochste
VerschleifSbestdndigkeit durch die weiterentwickelte PVD-Beschichtung
aus AICrTiN mit einem Anteil von 30 % Titan fiir Presshartewerkzeuge er-
reicht wurde.
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8 VWissenschaftliche Bewertung der
Ergebnisse

Fir die Anwendbarkeit geeigneter Verschleif3schutzschichten fiir
Warmumformprozesse werden in dieser Arbeit verschiedene Ansdtze zur
Oberflichenmodifizierung untersucht. Eine Ableitung von Empfehlungen
sowie Mafdnahmen durch neuartige Ansitze, welche eine Erh6hung der
VerschleifSbestandigkeit ermoglichen, erfordert eine Analysemethodik zur
quantitativen Bewertung des unterschiedlichen Verschleifverhaltens. Um
die Zuverlassigkeit des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Auswerteal-
gorithmus sicherzustellen, wird die Anwendbarkeit dieses Verfahrens
durch einen Vergleich mit konventionellen Messverfahren analysiert. Mit-
hilfe dieses Analyseprogramms findet eine Beurteilung der unterschiedli-
chen Oberflichenmodifizierungen hinsichtlich der Verschleif3bestandig-
keit insbesondere gegentiber Adhdsion statt. Zusdtzlich werden die Er-
kenntnisse anhand von Topografieaufnahmen qualifiziert. Durch
Aufstellen einer Bewertungsmatrix wird ein Uberblick iiber die Eignung
von legierten und beschichteten Werkzeugoberflaichen sowie der Einfluss
variierender Elementkonzentrationen auf das Verschleifdverhalten gege-
ben. Abschliefdend erfolgt ein Ausblick hinsichtlich weiterfithrender Ent-
wicklungsmoglichkeiten der Oberflichenmodifizierungen.

8.1 Anwendung des Auswerteverfahrens zur
Verschleifdcharakterisierung

Eine Aussage zur Verschleifdneigung unterschiedlicher Werkstoffe kann
unter der Voraussetzung getroffen werden, dass der Verschleifdmechanis-
mus ermittelt wird, welcher primar die Ursache fiir die Oberflachenbescha-
digung von Presshartewerkzeugen ist. Konventionelle und etablierte Mess-
methoden stellen zu diesem Zweck die Erfassung von Rauheitskenngrofien
vor und nach dem Einsatz sowie klassische REM-Aufnahmen dar. Durch
diese Art der Oberflachencharakterisierung wird eine Tendenz hinsichtlich
des Verschleif3verhaltens abgeleitet. Anhand der Topografiebilder aus mik-
roskopischen Messungen sowie der REM-Bilder erfolgt eine Qualifizierung
des Werkzeugverschleifles. Die Interpretation der typischen VerschleifR-
merkmale wird im Allgemeinen bei tribologischen Systemen fiir die Iden-
tifizierung der dominierenden Verschleif3form verwendet, sodass diese Un-
tersuchungen ebenfalls fiir das Presshérten eine geeignete Analysemethode
darstellen. Erst durch die Kenntnisse, welche Erscheinungsformen fiir den
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8 Wissenschaftliche Bewertung der Ergebnisse

Werkzeugverschleif verantwortlich sind, konnen gezielt Mafnahmen zur
Erhohung der Verschleifdfestigkeit abgeleitet werden. Im Hinblick auf das
Presshdrten wird anhand der in dieser Arbeit ermittelten Oberflichenauf-
nahmen Adhasionsverschleif}, bedingt durch Materialanhaftung, als domi-
nierende Verschleif$form nachgewiesen und durch die Anwendung des in
dieser Arbeit entwickelten Auswerteprogramms bestatigt.

Folglich werden zwar durch diese Qualifizierung die Erscheinungsformen
des durch den Reibkontakt entstehenden Verschleifles bestimmt, jedoch
ist keine Aussage moglich, welche Oberflichenmodifizierung zu h6herem
und geringerem Verschleify tendiert. Vor diesem Hintergrund ist eine
Quantifizierung des Verschleif$betrages notwendig, um eine Bewertung
hinsichtlich des Einsatzverhaltens der verschiedenen Werkstoffpaarungen
vorzunehmen und dadurch gezielt die Moglichkeiten zur Erh6hung der
Verschleifdbestandigkeit abzuleiten. Anhand einer zahlenmafligen Be-
schreibung des Oberflachenverschleifles wurde die geeignete Elementzu-
sammensetzung und die Konzentration der Legierungsbestandteile ein-
deutig identifiziert, um einen ausreichenden Verschleif3schutz von Press-
hartewerkzeugen zu erzielen. Zusammenfassend wurde herausgefunden,
dass erst durch die Korrelation der Ergebnisse zwischen Oberflachentopo-
grafie und ermittelten Verschleifdvolumina die Anforderungen an die
Werkzeugoberflachen erfasst werden. Die Entwicklung eines Verschleif3-
schutzes fiir den Einsatz im Pressharteprozess macht erst diese Korrelation
moglich.

Fiir die Anwendung des neu entwickelten Auswertealgorithmus ist jedoch
im Vorfeld die Kenntnis erforderlich, welche Verschleif3erscheinungen do-
minierend in Erscheinung treten. Wahrend ein abrasiver Abtrag zu einem
Materialverlust auf der Werkzeugoberflache und somit tiefe Furchen zur
sowie zusdtzliche Materialausbriiche zur Folge hat, findet bei metallischer
Adhasion eine Grenzflichen-Haftverbindung statt. Diese lokal miteinander
verschweifdten Kontaktbereiche werden wihrend der Relativbewegung in
Bewegungsrichtung geschert und aufgebrochen. Es haftet Material des wei-
cheren Blechmaterials an der harteren Werkzeugoberflache an. Die unter-
schiedlichen Ursachen hinsichtlich des Verschleifdverhaltens erfordern ver-
schiedene Moglichkeiten zur Verschleifiminderung. Wahrend eine Erho-
hung der Oberflichenhdarten das Eindringen des Gegenkorpers in den
Kontaktbereich und somit Abrasionsverschleifd verhindert, ist bei Adha-
sion die chemische Affinitdt zwischen den Grenzflaichen zu verringern.
Beim Pressharten tritt primar adhdsiver Verschleif? auf, welcher durch ab-
rasive Vorgange iiberlagert wird, indem bereits anhaftendes Material aus
der Werkzeugoberflaiche herausgebrochen wird. Basierend auf diesen
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Erkenntnissen sind zundchst eine Interpretation und Analyse der Ver-
schleifdbilder durchzufiihren. Durch eine Kombination dieser Vorgehens-
weise mit Ermittlung der Verschleiflvolumina mithilfe der entwickelten
Auswertemethodik ist eine eindeutige Evaluierung der Verschleifdneigung
im Pressharteprozess moglich. Um diesen Zusammenhang zu veranschau-
lichen, sind in Bild 41 die unterschiedlichen Verschleif$formen noch einmal
gegeniibergestellt.

Tabelle 3: Uberblick ermittelter Verschleifformen beim Presshirten

Verschleif$formen

Adhésionsverschleild
durch AlSi-Anhaftung

Ausgangszustand Oberflichen-  Uberlagerung Adhision Adhdsionsverschleifd
modifikation und Abrasion Messung bei 45°
Messung bei 45° Ziehringrundung Ziehringrundung

Ziehring

X38CrMoVs-3 AlSi-

unmodifiziert Anhaftung
Herausge-
ol brochenes
WP7V .
A Material
unmodifiziert
Schleifriefen AICETiN mit
30%
Titananteil

An den unmodifizierten Matrizen werden sowohl Bereiche mit herausge-
brochenem Material sowie Adhdsionsverschleifd identifiziert. Anhand der
Oberflachenaufnahmen wird daher deutlich, dass fiir diese Werkzeugober-
flichen verstirkt eine Uberlagerung von abrasivem und adhisivem Ver-
schleifd auftritt. Dieses Verhalten wurde fiir die beschichteten Oberflachen
nicht nachgewiesen. Folglich war es moglich, durch den Einsatz einer
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geeigneten Verschleif3schutzschicht die Verschleifdfestigkeit der verwende-
ten Werkzeuge zu erhohen. Um ein tiefes Verstandnis hinsichtlich der
Wechselwirkung der verschiedenen Verschleif3formen beim Pressharten
zu erhalten, ist zusammenfassend neben der Quantifizierung der Ver-
schleifdmenge ebenfalls eine Bewertung der Oberflichen durch Mikroskop-
aufnahmen erforderlich. Erst durch die qualitative und quantitative Ver-
schleifdcharakterisierung ist es moglich, Riickschliisse hinsichtlich der Ver-
schleiflentwicklung beim Pressharteprozess zu ziehen.

Die Gegeniiberstellung der berechneten Ergebnisse mithilfe des Algorith-
mus mit den Rauheitskenngréfien aus den mikroskopischen Analysen
zeigt, dass anhand der Verschleifdvolumina nur jeweils ein Kennwert fiir die
unterschiedlichen Oberflichenmodifikationen miteinander verglichen
wird. Bei dem konventionellen Verfahren, welches auf einem Vergleich der
Oberflichenrauheit der Ausgangsflaiche mit dem verschlissenen Kontakt-
bereich beruht, ist eine Anwendung von mehreren Kenngrofden zu emp-
fehlen. In diesem Zusammenhang stellen die Parameter aus der Abbott-
Kurve sowie der arithmetische Mittenrauwert Sa geeignete Bewertungs-
kenngrofden dar. Eine Aussage hinsichtlich der Verschleifimenge kann hin-
gegen mit diesen Ergebnissen nicht eindeutig getroffen werden, da eine
diinne Schicht infolge von Materialanlagerungen durch Adhdsion nicht in
allen Fallen zu einer Erh6hung der Oberflichenrauheit fiihrt. Vor diesem
Hintergrund wird durch die Quantifizierung des Verschleif’betrages mit-
hilfe des Auswerteskripts eine Abschdtzung hinsichtlich des abrasiven und
adhasiven VerschleifSvolumens realisiert. Das entwickelte Auswertepro-
gramm stellt eine zentrale Erganzung zur Verschleifdcharakterisierung dar,
um eine Bewertung des Verschleifdverhaltens vorzunehmen.

Die Messwiederholungen sowie die Validierung der Methodik zeigen zu-
dem, dass eine hohe Wiederholgenauigkeit bei der Anwendung des Aus-
werteverfahrens vorliegt. Die Streuung der Ergebnisse fallt mit durch-
schnittlich 0,005 mm? gering aus. Zudem liefert das Verfahren auch bei ge-
ringen Positionsabweichungen und variierender Winkelausrichtung der
Messflache des Probekopers, welcher auf dem Messtisch des Mikroskops
aufgebracht ist, zuverldssige Zahlenwerte bei maximalen Abweichungen
von 0,005 mm>. Eine hohe Genauigkeit dieser Methodik ist somit fiir die
Verschleifdcharakterisierung sichergestellt.
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8.2 Bewertung der Oberflachenmodifikation im
Hinblick auf die VerschleiRbestandigkeit

Vor dem Hintergrund, dass Presshartewerkzeuge zu Adhdsionsverschleifd
neigen, sind Mafinahmen zur Erh6éhung der Verschleif$bestandigkeit zu
treffen. Infolge der hohen Prozesstemperaturen ist ein Einsatz von
Schmiersystemen nicht mdglich. Um die Werkzeugstandmenge zu erho-
hen, sind alternative Losungsstrategien erforderlich, um einen geeigneten
Verschleifdschutz der Werkzeuge zu realisieren. Das drahtbasierte Laser-
strahllegieren sowie das Aufbringen eines Schichtsystems stellen zu diesem
Zweck zwei relevante Methoden dar, welche hinsichtlich der thermo-me-
chanischen Wechselbeanspruchungen fiir den Einsatz im Presshdrtepro-
zess geeignet sind. In Tabelle 4 ist eine Bewertungsmatrix hinsichtlich des
Einflusses unterschiedlicher Elementzusammensetzungen der laserlegier-
ten Oberflachen auf das Verschleif3verhalten dargestellt. Zusatzlich werden
die Substratwerkstoffe WP7V und X38CrMoV5-3 miteinander verglichen.

Tabelle 4: Bewertungsmatrix der oberflichenmodifizierten Warmarbeitsstihle

Neigung zu adhdsivem Verschleif der Oberflichenmodifizierungen

Referenzwerkstoffe unmodifziert

e —
11 J Kontakt-
= 5mm fliche

2 mm
WPZ7V =
t =
Vo
S
Element- Laserstrahllegieren
zusammensetzung
Ni + Cr Ni: e Cr:
tt ,- |
Geringe Konzentration Hoher Cr+Mo Anteil
Ni+Cr+Mo: = Ni+Cr+Mo:
Ni+Mo+Cr =" Y
t & \
Mo Mo: =
f Hoher Verschleif f f Hochster Verschleify

* Verringerung Verschleifd ‘ * Starke Verringerung Verschleifd { * * Hochste Verringerung Verschleify
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Wahrend der konventionelle Warmarbeitsstahl X38CrMoV5-3 die hochste
Verschleifdineigung aufweist, wird durch einen Einsatz des Sonderwerkstof-
fes WP7V der Oberflachenverschleifd bereits reduziert. Durch eine geeig-
nete Oberflaichenmodifikation wird eine weitere Steigerung der Ver-
schleifdfestigkeit erzielt. Eine Elementzusammensetzung, welche nach dem
Laserstrahllegieren Nickel beinhaltet, fiihrt zu einer deutlichen Zunahme
des adhasiven Verschleifdes an der Werkzeugoberflache im Vergleich zu
einer unmodifizierten Probe. Es ist davon auszugehen, dass der Nickelan-
teil, bedingt durch eine hohe Dichte an freibeweglichen Elektronen, zu
einer hohen chemischen Affinitdt mit der AlSi-Schicht des Blechmaterials
neigt, wodurch die Bindungskréfte auf atomarer Ebene steigen. Folglich
nimmt der Materialtransfer zu. Diese Annahme wird durch die von Czichos
aufgestellte Adhdsionskomponente bestatigt [33]. Die in dieser Arbeit ein-
gesetzten Legierungsdrahte bestehen primar aus Nickel sowie Chrom. Die
Ergebnisse zur Verschleifdcharakterisierung zeigen, dass bei diesen Zusatz-
werkstoffen Nickel dominierend in Erscheinung tritt. Durch die WDX-
Analysen wird dieser Zusammenhang ebenfalls verdeutlicht, indem nach
dem Legieren Nickelanteile zwischen 0,5 Gew.-% und 1,2 Gew.-% ermittelt
wurden. Ein vergleichbares Verschleifdverhalten wiesen Haseeb et al. eben-
falls nach. Nickelbasierende Kontaktflachen neigen zu erh6htem Adhasi-
onsverschleifd, wahrend durch einen Zusatz von Wolfram eine héhere Ver-
schleifdfestigkeit erzielt wurde [169]. Basierend auf den Erkenntnissen aus
dieser Arbeit ist zu empfehlen, weder Nickel als reinen Werkstoffzusatz in
das Ausgangsmaterial einzubringen noch in Kombination mit anderen Ele-
menten einzusetzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nachgewiesen, dass zusatzlich zu Nickel
als weitere Bestandteile Chrom und Molybdan fiir eine tendenzielle Verrin-
gerung des Adhdsionsverschleifdes erforderlich sind. Zusatzlich sind hohere
Konzentrationen an Chrom und Molybdan als Nickel durch das Laser-
strahllegieren in das Substrat einzubringen. Zwar wird durch den Zusatz
eines Molybdangehaltes tendenziell die Verschleifdneigung verringert, je-
doch ist diese nur marginal zu verzeichnen. In diesem Zusammenhang
fihrt eine modifizierte Oberflache, welche lediglich mit Molybdan legiert
wurde, bedingt durch den geringen Anteil von 0,45 Gew.-% geringfiigig zu
einer Reduzierung der Materialanhaftungen. Dieser Zusammenhang wurde
durch Sidik et al. bestatigt, indem abhdngig vom Chromgehalt in Cr3C2-
NiCr eine hohere Verschleififestigkeit vorhanden ist [139]. Diese untersuch-
ten Zusatzmaterialen reichen, basierend auf den gewonnenen Erkenntnis-
sen fiir einen ausreichenden Verschleifdschutz, bedingt durch ihre chemi-
sche Elementzusammensetzung sowie der resultierenden Konzentration
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nicht aus. Um das Potential von Chrom und Molybdan fiir eine angepasste
Oberflachenmodifizierung zukiinftig zu analysieren, ist eine Entwicklung
von geeigneten Legierungszusammensetzungen basierend auf diesen Ele-
menten zu empfehlen, um eine hohere Menge insbesondere von Molybdan
in das Grundmaterial einzubringen. In Tabelle 5 ist eine weitere Bewer-
tungsmatrix beziiglich der Laserlegierung mit dem Oberflichenbeschich-
ten dargestellt. In diesem Zusammenhang wird beim Legieren auf den Ti-
tangehalt eingegangen.

Tabelle 5: Bewertungsmatrix der legierten und beschichteten Warmarbeitsstahle

Neigung zu adhdsivem Verschleif der Oberflichenmodifizierungen

Referenzwerkstoffe unmodifziert

X38CrMoV5-3 1 1 ﬂ:’
Kontakt-
2R 5mm "\ fliche

WP7V 3
=
L,
Laserstrahllegieren PVD-Schichtsysteme
Element-
Zusammensetzung
Cr Cr: ‘
Al+Cr Al+Cr:
Ti: Cr+C+Mo: Ti-Anteil Ti-Anteil Ti-Anteil
= 15 %: 30 %: 35 %:
NS W@ (WO
* Hoher Verschleif3 f f Hochster Verschleif

* Verringerung Verschleif3 ‘ ‘ Starke Verringerung Verschleif ‘ ‘ { Hochste Verringerung Verschleif3

Durch das Einbringen von Titan sowie unter Verwendung von Drahtwerk-
stoffen aus Chrom, Molybdan und Kohlenstoff wird eine signifikante Stei-
gerung der Verschleif’festigkeit erzielt. Diese Hauptlegierungsbestandteile
verfiigen iiber eine geringe Elektronendichte, wodurch die metallische Ad-
hasion verringert wird. Bereits eine geringe Menge des Titananteils von
0,02 Gew.-% und 0,03 Gew.-% fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung von
AlSi-Materialanhaftungen auf der Kontaktflache der Probekdrper. Die Le-
gierungszusammensetzung aus Chrom, Molybdadn und Kohlenstoff verfiigt
zwar tendenziell tiber ein hoheres Potential als der Titanwerkstoff, jedoch
verdeutlichen die Versuchsergebnisse ebenfalls, dass eine Variation der
Elementkonzentration einen entscheidenden Einfluss auf das Verschleif3-
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8 Wissenschaftliche Bewertung der Ergebnisse

verhalten ausiibt. In diesem Zusammenhang tritt eine deutlich hohere Ver-
schleifdfestigkeit bei einem Gehalt von circa 8 Gew.-% Kohlenstoff gegen-
iiber 0,03 Gew.-% Titan auf. Als Nichtmetall verfiigt der Kohlenstoftbe-
standteil tiber eine andere Gitterstruktur als metallische Werkstoffe, wes-
halb die chemische Affinitat zwischen Werkzeug und Blech verringert
wird. Vor diesem Hintergrund sind sowohl Oberflichenmodifizierungen
aus Titan als auch aus einer Kombination von Chrom, Molybdéan und Koh-
lenstoff fiir den Einsatz im Presshdrteprozess geeignet.

Im Vergleich zu den legierten Oberflichen ist tendenziell durch Aufbrin-
gen einer Verschleif$schutzschicht unter Verwendung von PVD-Schicht-
systemen auf AlCrN-Basis eine weitere Steigerung der Verschleifdbestan-
digkeit der Werkzeuge erreichbar. Eine mogliche Ursache ist, dass die
verwendeten Schichtsysteme tiiber eine signifikant hohere Element-kon-
zentration verfiigen als die legierten Oberflachen. Infolge der chemischen
Zusammensetzung der eingesetzten Drahtwerkstoffe ist die Variation des
resultierenden Legierungsgehalts nach dem Modifizieren limitiert. Zusatz-
lich beeinflussen die einzustellenden Laserparameter den Legierungspro-
zess. Fir zukiinftige Arbeiten besteht die Moglichkeit, die Drahtwerkstoffe
weiterzuentwickeln, indem die Materialzusammensetzung gezielt variiert
oder deren Legierungsanteil erhoht wird. Zusatzlich ist eine weitere Anpas-
sung der Drahtzufiihrgeschwindigkeit sowie der Vorschubbewegung des
zu legierenden Bauteils an den Legierungsprozess in Abhdngigkeit der ver-
wendeten Materialien denkbar. In diesem Zusammenhang sind moglichst
geringe Geschwindigkeiten zu wahlen, um eine hohe Menge des Draht-
werkstoffes aufzuschmelzen und in den Basiswerkstoff einzubringen. Ein
weiterer Ansatz ist, dass lediglich die Legierungselemente in oberflachen-
nahe Bereiche des Werkzeuges eingebracht werden. Ein vollstandiges Auf-
schmelzen des Grundmaterials und somit eine Diffusion mit den Elemen-
ten aus dem Substrat werden vermieden. Dadurch ist es mdglich, die che-
mische Affinitat durch das Zusatzmaterial zu verringern.

Wahrend Chrom in der Beschichtung CrN und das Schichtsystem AlICrN
zu einer starken Verringerung des Adhdsionsverschleifdes fiihrt, wird die
Neigung zu Materialanhaftung durch den Zusatz mit Titan zusatzlich re-
duziert. Der hochste Widerstand gegeniiber adhdsiv wirkender Bindungs-
krafte zwischen den Metallen wird durch AICrTiN mit einem Titananteil
von 30 Gew.-% erzielt, wahrend modifizierte Kontaktflachen mit 15 Gew.-
% und 35 Gew.-% Titan eine hohere Neigung zu metallischer Adhésion auf-
weisen. Eine signifikante Steigerung der VerschleifSbestandigkeit ist eben-
falls durch einen hoheren Anteil von Titankarbiden in Nickelbasisstahlen
moglich [151]. Durch Dotieren der PVD-Beschichtung mit zusdtzlichem
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Titan fiithrt zu Verbindungen, deren molekulare Wechselwirkungen im Me-
tallkontakt starker ausgepragt sind. Vor diesem Hintergrund ist fiir einen
optimalen Verschleif3schutz eine AICrTiN-Schicht mit 30 Gew.-% fiir
Presshartewerkzeuge zu empfehlen. Titan ist als Legierungsbestandteil ge-
eignet, da dieses Element tiber eine geringe Elektronendichte verfiigt. Die
Elektronenstruktur beeinflusst entscheidend die Adhdasionsneigung von
Metallpaarungen [33].

Abschlieflend ist fiir Presshartewerkzeuge zu empfehlen, segmentierte
Werkzeuge zu verwenden und diese Oberflachen zu modifizieren. Ein Ab-
scheiden der Verschleif$schutzschicht an den hochstbeanspruchten Werk-
zeugebereichen wird dadurch sichergestellt und ist anlagentechnisch mit
weniger Kosten- und Zeitaufwand verbunden. Wahrend fiir legierte Werk-
zeuge im industriellen Einsatz im Falle eines zunehmenden Verschleifdes
eine mechanische Nachbearbeitung dieser Bereiche moglich ist, sind be-
schichtete Werkzeuge zu ersetzen. Im Vergleich zu massiven Werkzeug-
aufbauten ist ein Austausch von einzelnen Segmenten umsetzbar, welche
anschlief3end erneut durch Aufbringen einer Verschleif3schutzschicht be-
arbeitet werden. Um die Oberflachenmodifizierung den veranderten Pro-
zessbedingungen, welche wihrend des Pressharteprozesses auftreten, an-
zupassen, erfolgten im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen fiir variie-
rende Werkzeugbeanspruchungen. Zudem ist sicherzustellen, dass eine
hohe Abschreckgeschwindigkeit zur Martensitumwandlung der Halbzeuge
vorhanden ist. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 6: Bewertungsmatrix hinsichtlich variierender Prozessbedingungen

Prozessbedingungen beim Presshdrten
Referenz Laserstrahllegieren PVD-Schichtsysteme
Einflussgrofle

Flichenpressung | 5 MPa: | 10 MPa: | 20 MPa: | 5 MPa: | 10 MPa: | 20 MPa: | 5 MPa: | 10 MPa: | 20 MPa:
o o o o

Blechtemperatur
600 °C + 800 °C

AlSi-Schichtdicke Austenitisierungszeit Austenitisierungszeit
360s 480s 360s 4815
Ergebnisgrofie
nach
Oberflachen-
modifizieren

Reibzahl - - -

Abschreck-
geschwindigkeit

O Keine signifikante = Kein Einfluss qunahme f fStarke Zunahme * Abnahme
Beeinflussung nachweisbar
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Im Hinblick auf die Flachenpressung wird das Verschleif3verhalten fiir un-
modifizierte Referenzproben entscheidend beeinflusst. In diesem Zusam-
menhang nimmt der adhdsive Verschleifd insbesondere bei einer maxima-
len Beanspruchung von 20 MPa zu. Fiir die legierten und beschichteten
Oberflachen hingegen wird lediglich eine geringere Zunahme des Werk-
zeugverschleifdes nachgewiesen, sodass durch die oberflichenangepassten
Proben ein hoher Widerstand auch bei hoher Werkzeugbeanspruchung ge-
geben ist. Ein signifikanter Einfluss der Blechtemperatur zwischen 600 °C
und 800 °C auf die Verschleifineigung wird in den Untersuchungen nicht
nachgewiesen, welches ebenfalls fiir die Reibzahl gilt. Es wird zusatzlich die
erforderliche Abschreckgeschwindigkeit von circa 30 K/s eingehalten, wel-
che zur Erreichung der hohen mechanischen Festigkeit der Karosserieteile
erforderlich ist. Das Aufbringen einer Oberflichenbeschichtung ist daher
als unkritisch zu bewerten. Die analysierten Technologien zur gezielten
Anpassung der Werkzeugoberflichen, um die Verschleif3bestandigkeit und
somit die Werkzeugstandmenge zu erhdhen, stellen ein hohes Potential fiir
den Einsatz im Pressharten dar.

Zusammenfassend gilt, dass sowohl das Laserstrahllegieren als auch das Be-
schichten fiir das Modifizieren von segmentierten Werkzeugen geeignet
ist. Eine grofdflichige Bearbeitung der Gesamtwerkzeuge ist hingegen als
nicht wirtschaftlich zu erachten. Es gilt insbesondere, dass der Legierungs-
prozess fiir Reparatur- und Nachbearbeitungszwecke geeignet ist. Durch
das Aufbringen einer Schutzschicht vor dem Werkzeugeinsatz ist im Ver-
gleich zu legierten Oberflichen tendenziell eine weitere Steigerung der
Werkzeugstandmenge gegeben.
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Das Pressharten ist ein industriell etabliertes Fertigungsverfahren, mit wel-
chem sicherheitsrelevante Karosseriebauteile hergestellt werden. Durch
den Einsatz AlSi beschichteter Halbzeuge kommt es wahrend des Tiefzie-
hens zu einem Materialtibertrag von AlSi-Partikeln auf die Werkzeugober-
flachen und somit zu Adhdsionsverschleify. Um eine gleichbleibende Bau-
teilqualitat der Karosseriekomponenten zu gewdhrleisten, ist eine zeit- und
kostenintensive Wartung der Presshartewerkzeuge erforderlich. Ein Ein-
satz von Schmiersystemen zur Reduzierung des Oberflachenverschleifdes
ist bedingt durch die hohen Prozesstemperaturen von circa goo °C nicht
moglich. Vor diesem Hintergrund sind alternative Methoden anzuwenden,
um die Verschleifdfestigkeit der Werkzeuge zu erhohen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher das tribologische Verhalten von
Oberflichenmodifizierungen und deren Ubertragbarkeit auf den Presshir-
teprozess analysiert. Zu diesem Zweck kamen das Laserstrahllegieren sowie
das PVD-Beschichtungsverfahren zum Einsatz, welche bedingt durch ihre
hohe Temperaturbestandigkeit fiir Warmumformprozesse geeignet sind.
Fiir die Identifizierung der Legierungszusammensetzung, welche die adha-
sive Verschleifineigung der Oberflichen verringert, wurde die resultie-
rende Elementkonzentration durch das Legieren und Beschichten variiert.
Als Hauptlegierungselemente kamen Nickel, Chrom, Molybdan, Kohlen-
stoff und Titan zum Einsatz. Diese Legierungsbestandteile stellen als Uber-
gangsmetalle und Nichteisenwerkstoffe wichtige Zusatzmaterialien dar,
um das Verschleif3verhalten gezielt zu verandern.

Zur Bewertung des unterschiedlichen Verschleif3verhaltens ist neben einer
Qualifizierung durch Oberflachentopografien eine quantitative Beschrei-
bung der Verschleifimenge erforderlich. Erst dadurch ist eine Aussage
durch welche Mafdnahme der Verschleifd reduziert wird moglich. Eine Be-
wertung des Verschleifdverhaltens mit konventionellen Auswerteverfahren,
wie die Ermittlung der Rauheitskenngrofden vor und nach dem Einsatz, ist
lediglich eingeschrankt moglich. Folglich wurde in dieser Arbeit ein Aus-
werteprogramm entwickelt, um das abrasive und adhdsive Volumen ge-
trennt voneinander zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde auf eine bereits
bekannte Methodik aus dem Bereich der Mikroumformung zuriickgegrif-
fen. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Algorithmus zur Ver-
schleifdcharakterisierung von Pressharteprozessen erarbeitet.

Als Substratwerkstoffe wurden fiir die Untersuchungen der konventionelle
Warmarbeitsstahl X38CrMoVs5-3 und der Sonderwerkstoff WP7V
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verwendet. Ein Vergleich des Verschleifdverhaltens beider Materialien
zeigte, dass WP7V eine geringere Adhdsionsneigung als X38CrMoV5-3 auf-
weist. Die experimentellen Analysen an legierten Oberflichen ergaben,
dass, sobald neben Chrom und Molybdadn ein Bestandteil an Nickel in das
Substrat eingebracht wurde, keine Erh6hung der Verschleifdfestigkeit re-
sultiert. In allen Féllen trat erhohter Adhasionsverschleif$ auf. Erst durch
Einbringen von Titan wurde eine Verringerung der Materialanhaftungen
erzielt. Unter Verwendung eines Legierungsdrahtes, welcher als Hauptle-
gierungselemente Chrom, Molybdan und Kohlenstoff aufweist, wurde nach
dem Oberflaichenmodifizieren die hochste Verschleifsbestandigkeit fiir die
legierten Varianten realisiert. Im Vergleich zum Laserstrahllegieren weisen
beschichtete Werkzeuge tendenziell geringere adhdsive Verschleif3erschei-
nungen auf. Eine PVD-Schicht auf AlCrTiN-Basis, deren Schichtzusam-
mensetzung durch schrittweise Erhohung des Titananteils verandert
wurde, kam zum Einsatz. Es wurde Titan gewahlt, da dieses Element als
Ubergangsmetall iiber die geringste Elektronendichte verfiigt und somit
ein hohes Potential zur Reduzierung der chemischen Affinitat der Kontakt-
partner aufweist. Eine signifikante Zunahme der Bestandigkeit gegentiber
Adhasion wurde bei einer Titankonzentration von 30 Gew.-% erreicht.

Neben der Verschleifdcharakterisierung wurden ebenfalls Untersuchungen
hinsichtlich des Reibverhaltens durchgefiihrt. Wahrend zwischen den un-
modifizierten Oberflachen aus WP7V und X38CrMoVs5-3 sowie deren le-
gierten Varianten vergleichbare Reibzahlen ermittelt wurden, nahm die
Reibung fiir die beschichteten Kontaktflachen marginal ab. In Kontakt mit
der Oberflaichenbeschichtung wird die Adhdsionsneigung verringert, wes-
halb weniger lokale Verbindungen zwischen den Kontaktflaichen wahrend
des Reibkontaktes zu tiberwinden sind. Folglich nimmt die Reibkraft ab.
Als sekundarer Einfluss wurde das Abkiihlverhalten nach dem Oberfla-
chenmodifizieren untersucht. Im Rahmen der Analysen wurde kein signi-
fikanter Einfluss durch Aufbringen eines Schichtsystems auf den Warme-
iibergang ermittelt. Auch in Zugversuchen wurden fiir die abgeschreckten
Proben vergleichbare Festigkeiten festgestellt. Die Ubertragbarkeit auf
Tiefziehprozesse hat zudem gezeigt, dass nach 200 Abpressungen an der
unmodifizierten Matrize herausgebrochenes Material sowie hoher Adhasi-
onsverschleif$ auftritt. Durch das Beschichten mit AICrTiN mit einem Ti-
tananteil von 30 Gew.-% wurden lediglich Materialanhaftungen nachge-
wiesen, welche im Vergleich zur Referenz geringer in Erscheinung traten.

Fir den industriellen Einsatz ist zusammenfassend zu empfehlen, als
Hauptlegierungselemente Chrom, Molybddn, Kohlenstoff sowie Titan fiir
die Oberflaichenmodifizierung zu wahlen. Zusatzlich ist ein Einsatz von
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segmentierten Werkzeugen vorteilhaft, um einen Austausch verschlissener
Einsatze fiir die Aufbringung einer Verschleifdschutzschicht zu gewdéhrleis-
ten. Um eine Ubertragbarkeit fiir industrierelevante Einsatzbereiche si-
cherzustellen, sind noch weiterfithrende Analysen notwendig. Zudem sind
fiir ein tieferes Verstandnis hinsichtlich des Einflusses der Oberflichenmo-
difikationen auf das Verschleifdverhalten Kenntnisse tiber die resultierend
en Verbindungen nach dem Modifizieren zu erarbeiten. In diesem Zusam-
menhang ist zu identifizieren, welche Verbindungen die einzelnen Legie-
rungsbestandteile eingehen und daraus die Ursachen hinsichtlich des un-
terschiedlichen Verschleifdverhaltens abzuleiten. Zusatzlich sind Untersu-
chungen durchzufiihren, um die Auswirkung von Karbiden auf den
Adhasionsverschleifd nachzuweisen. Hinsichtlich des Laserstrahllegierens
besteht die Moglichkeit in der Weiterentwicklung von Drahtwerkstoffen,
um die Verschleififestigkeit weiter zu steigern. Um die Adhasionsneigung
der PVD-Schicht neben einen Zusatz von Titan zu verringern, sind als wei-
tere Bestandteile Chrom, Molybddn oder Kohlenstoff denkbar. Als zusatz-
licher Einflussfaktor ist fiir zukiinftige Arbeiten die Oberflichenrauheit zu
berticksichtigen, welche abhingig vom Fertigungsverfahren der Werk-
zeuge variieren kann. Abschliefdend ist eine Erweiterung der Auswerteme-
thodik auf weitere Bauteilgeometrien relevant.
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Hot stamping is an industrially established manufacturing process with
which safety-relevant car body components are produced. The use of AlSi
coated semi-finished parts results in a material transfer of AlSi-particle on
the tool surface and consequently to adhesive wear. In order to ensure a
consistent part quality, a time and cost consuming maintenance of the hot
stamping tools is necessary. Due to the high process temperatures of ap-
proximately goo °C the use of lubricants to reduce the surface wear is not
possible. For that reason, alternative methods are required to increase the
war resistance of the tools.

In this work the tribological behaviour of surface modification and their
transferability to the hot stamping process were analyized. For this pur-
pose, laser alloying and the PVD coating technique were used, which are
suitable methodes for hot warming due to their high temperature re-
sistance. The resulting element concentration was varied during the alloy-
ing and coating process in order to identify the necessary chemical compo-
sition which result in a decrease of the adhesive interaction of between the
surfaces. The main alloying elements nickel, chromium, molybdemum, car-
bon and titanium were chosen. As transition metals and non-metal mate-
rial these components are important alloying materials to modify the wear
behaviour.

The evaluation of the different wear behaviour requires a qualification of
the surface topographies and a quantification of the wear volume. Conse-
quently, the method which reduces the surface wear can be identified. By
using conventional analysis methods like determining the surface rough-
ness before and after the tests, an evaluation of the wear behaviour is lim-
ited. For this reason, a new analysis program was developed within this
work to identify the adhesive and abrasive wear volume seperately. In this
regard, an already established methodolgy from the microforming was
used. Based on these results, a wear characterization for the hot stamping
process was developed.

For the investigations the conventional hot work steel X38CrMoVs5-3 and
the special steel grade WP7V were chosen. Compared to the results of
X38CrMoVs-3, the steel WP7V show less tendendcy to metallic adhesion.
Based on the experimental analysis of alloyed surfaces, the wear resistance
cannot be increased by adding nickel to the base material in addition to
chromium and molybdenum. In all cases the adhesive wear increased. By
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introducing titanium, a reduction of the layer buid-up on the tool can be
achieved. Using a filler wire, which contains as main alloying elements
chromium, molybdenum and carbon, the highes wear resistance could be
realized after the surface modification with the laser alloying process. Com-
pared to the alloying method, the coated surfaces tend to exhibit less ad-
hesive wear. An AlCrTiN-based PVD coating was used, whose coating com-
position was changed by gradually increasing the titanium content. Tita-
nium was chosen, because this element has as transition metal the lowest
electron density and therefore has a high potential for reducing the chem-
ical affinity of the contact partners. A significant increase against adhesion
could be achieved with a titanium concentration of 30 wt.%.

In addition to the wear characterization, the friction behaviour was also
examined. While comparable coefficients of friction were determined be-
tween the unmodified surfaces of WP7V and X38CrMoV5-3 as well as their
alloyed variants, the friction for the coated contact surfaces decreased mar-
ginally. In contact with the surface coating the adhesion tendency is de-
creased, by which fewer local connections between the surfaces have to be
broken during sliding. Conequently, the friction force decreases. The cool-
ing behaviour was also investigation after the surface modification. Within
the scope of this work no significant influence on the heat transfer could
be determined by applying an coating system on the tool. In addition, com-
parable strengths were also found in tensile tests for the quenched samples.
In deep drawing tests the unmodified tool surfaces lead after 200 strokes to
a high abrasive wear and also to high adhesive wear. Due to the applied
coating system of AICrTiN with a titanium content of 30 wt.%, only adhe-
sive wear occurs on the tool, which is less apparant compared to the refer-
ence surfaces.

For the industrial use it is recommended to choose for the surface modifi-
catin the main alloying elements chromium, molybdenum, carbon and ti-
tanium. Additionally, the use of segmented tools is also suggested to re-
place worn part for the application of a new wear protection layer. In order
to ensure transferability for industrial applications, further analyses are
necessary. For a deeper understanding regarding the influence of the sur-
face modification on the wear behaviour, it is necessary to investigate what
kind of metallic bondings occur after modifying. For this purpose, it is rec-
ommended to identify the individual bonds of the various alloying ele-
ments and to derive the cause for different wear behaviour from the results.
In order to verify the influence of carbides on the adhesive wear, further
investigation has to be carried out. With regard to laser alloying process, it
is possible to develop new wire materials to increase wear resistance. In
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order to decrease the adhesion tendendy of PVD-coatings chromium, mo-
lybdenum or carbon are in addition to titanium conveivable alloying ele-
ments. For future the surface roughness has also be concidered as another
influence factor, which can vary depending on the manufacturing process
of the tools. Finally, an adjustment of the developed evaluation methodol-
ogy to further component geometries is relevant.
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Anhang
Quellcode der Auswertemethodik

Import of the microscopic measurement data before the experiments
% "Ausgangszustand als A"

% Import of the microscopic measurement data after the experiments
% "Eingesetzt als E"

A_before=importdata("WP7V_vorher.asc');

E_after=importdata(' WP7V_Pin3_3.asc);

% Input of the surface roughness values, which were measured for the
% contact area before the experiments "A_before".

Sk_vorher = 0.00167;
Spk_vorher = 0.00063;
Svk_vorher = 0.00058;

% Compare the number of measured data in both files.
% Verify whether there is an identical number of measurement data.
if isequal(length(A_before),length(E_after))
disp('gleich’);
else
disp(‘ungleich’);
end

% Find value pairs of the table position in x and y direction, the height
value in z is not taken into account.

% First coloums, 1 as X and 2 as Y. "Ausgangszustand A_XY" and "Eing-
esetz1

% E_XY

A_XY=A_before(:,1:2);

E_XY=E_after(:,1:2);

% Determine the profile height of the datas.
A_7=A_before(:,3:3);
E_7=E_after(:3:3);
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% Stepsize between x values and y values.
Stepsize_A=A_XY(2,1)-A_XY(1,1);
Stepsize_E=E_XY(2,1)-E_XY(1,1);

% Size of the matrix by calculating the number of lines. As an example the
% number of line of the height "Z" is calculated.

%line_A_Z=size(A_Z,);

%line_E_Z=size(E_Z,);

% Identify the same value pairs of x and y in both files,

% where A_XY is before the experiments and E_XY is after the experi-
ments.
[Valuepairs,Line_valuepairs_before,Line_valuepairs_after]=inter-
sect(A_XY,E_XY,'stable’, rows');

% Compare how many lines have the same value pairs
Line_valuepairs=size(Valuepairs,1);

% Write the identified value pairs with the associated height values z in a
new matrix.

Valuepairs_A=A_before(Line_valuepairs_before,:);
Valuepairs_E=E_after(Line_valuepairs_after,:);

% Determine the profile height of the datas.
A_Z_Short=Valuepairs_A(:,3:3);
E_7Z_Short=Valuepairs_E(:,3:3);

% Find value pairs of the table position in x and y direction, the height
value in z is not taken into account.

% First coloums, 1as X and 2 as Y. "Ausgangszustand A_XY" and "Eing-
esetzt E_XY"

A_XY_Short=Valuepairs_A(:,1:2);

E_XY_Short=Valuepairs_E(:,1:2);

% Stepsize between x values and y values.

%Stepsize_A_Short=A_XY_Short(1,2)-A_XY_Short(1,1);
%Stepsize_E_Short=E_XY_Short(1,2)-E_XY_Short(1,1);

% Size of the matrix by calculating the number of lines. As an example the
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% number of line of the height "Z" is calculated.
line_A_7 Short=size(A_Z_Short,1);
line_E_Z Short=size(E_Z_Short,1);

% Find the maximum value in both data files, which is the diameter of the
% contact area. Before importing the files in Matlab, make sure, that the
% circular contact area was selected in the measuring programm of the
microscope.

[max_before_XY,index_before_XY]=max(A_XY);
[max_after_XY,index_after_XY]=max(E_XY);
max_before_X=max_before_XY(1,1);

max_before_Y=max_before_XY(1,2);

max_after X=max_after_XY(1,1);

max_after_Y=max_after XY(1,2);

% In order to exclude areas which are outside of the contact area, the

% diameter of the circle has to be determined by comparing the maxi-
mum

9% values in x an y dircetion. Idnetify the minimum value of the maximum
value in x position before and

% after the experiments.

min_X=min(max_after X ,max_before_X);

% Identify the minimum value of the maximum value in y position before
and

% after the experiments

min_Y=min(max_after_Y,max_before_Y);

% Create a matrix which only consists of values of the real contact area.
% Values outside of the contact area will be set as "NaN"
% Determine the diameter of the circle, which is the real contact area.

if (min_X>min_Y)
diameter=min_Y+i;
else
diameter=min_X+1;
end

% Determine the center of the real contact area
Center_X=min_X / 2;
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Center_Y=min_Y / 2;
radius=diameter/2;

% Find all the values of the real contact area and save these values in a
% new matrix. The valueas out of the contact area set as "NaN".

for m=1:size(Valuepairs,1)
if sqrt((Valuepairs(m,1)- Center_X)”2 + (Valuepairs(m,2)- Center_Y)"2
)<radius

else

if sqrt ((Valuepairs(m,1)- Center_X)"2 + (Valuepairs(m,2)- Center_Y)"2
)>radius

Valuepairs(m,:)= nan;

end
end
end
ContactArea=Valuepairs(:,:);

% Find the value pairs in the circle contact area.
[Circlearea,lines_circle_contactarea,lines_circle_Valuepairs]=inter-
sect(ContactArea,Valuepairs, stable’, rows');

% Write the value pairs of the contact area with the z values in a new

% matrix. Contact area before the experiment with "circle_before" and af-
ter

% the experiments with "circle_after”
circle_before=Valuepairs_A(lines_circle_Valuepairs,:);
circle_after=Valuepairs_E(lines_circle_Valuepairs,:);

% Determine the number of lines, which consists of the same value pairs
in

% the contact area. Control mechanism.
line_circle_A=size(circle_before,1);

line_circle_E=size(circle_after,1);

% Save all values of the areas outside the contact area in order to
% orientate the profile heights to each other
Valuepairs_OutofContact_before=Valuepairs_A;
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Valuepairs_OutofContact_before(lines_circle_Valuepairs,:) = [];

Valuepairs_OutofContact_after=Valuepairs_E;
Valuepairs_OutofContact_after(lines_circle_Valuepairs,:) = [];

% Difference between the values outside of the contact area. Calculate the
mean value,
% which is possible since the surface roughness is constant in this area.

Difference_OutofContact= abs(Valuepairs_OutofContact_before-Value-
pairs_OutofContact_after);

Min_Difference_OutofContact= min(Difference_OutofContact);
Max_Difference_OutofContact= max(Difference_OutofContact);
Average_Difference_OutofContact = mean(Difference_OutofContact);
Standarddev_Difference_OutofContact=std(Difference_OutofContact);

% Lines in contact area in order to determine the length of the matrix and
% to use this result to determine the average height value.
lines_contactarea=size(circle_before,1);

% Average of the heigth Z of the contact area before the experiments.
%Average_contactarea_before_Z = sum(circle_before(:,3)) / lines_con-
tactarea;

Displacement=Average_Difference_OutofContact;

% Move the profile height in order to position both over each other

if Valuepairs_OutofContact_before(:,3:3) > Valuepairs_OutofContact_af-
ter(:,3:3)
Matrix_Diff_A = repmat(Displacement(3),line_A_Z_Short,1);
Valuepairs_newposition_A = A_Z_Short - Matrix_Diff_A;
NEWPos_A_7Z= Valuepairs_newposition_A;
NEWPos_E _7Z=E 7 Short;
NEWPos_A=[A_XY_Short, NEWPos_A_Z];
NEWPos_E=[E_XY_ Short, NEWPos_E_Z];

else
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Matrix_Diff_A = repmat(Displacement(3),line_A_Z_Short,1);
Valuepairs_newposition_A = A_Z_Short + Matrix_Diff A;
NEWPos_A_Z= Valuepairs_newposition_A;
NEWPos_E_7=E 7 Short;
NEWPos_A=[A_XY_Short, NEWPos_A_Z];
NEWPos_E=[E_XY_Short, NEWPos_E_Z];
%  Matrix_Diff E = [repmat(Displacement(3),line_E_Z_Short,1)];
%  Valuepairs_newposition_E = E_Z_Short - Matrix_Diff E;
% NEWPos A 7Z=A_7 Short;
% NEWPos_E_Z= Valuepairs_newposition_E;
% NEWPos_A=[A_XY_Short, NEWPos_A_Z];
% NEWPos_E=[E_XY_Short, NEWPos_E_Z];
end

% Select only the valuepairs of the contact area.

NEW_circle_before=NEWPos_A(lines_circle_Valuepairs,:);
NEW._circle_after=NEWPos_E(lines_circle_Valuepairs,:);

% Select only the z values of the new circle area.

NEWPos_A_Z_circle=NEW_circle_before(:,3:3);
NEWPos_E_Z_circle=NEW_circle_after(:,3:3);

% Set a critical wear limit with the surface roughness values Sk, Spk and
% Svk.

%Limit_Adhesion=(Sk/2)+Spk;

%Limint_Abrasion=(Sk/2)

% Calculate the wear volumes

diff 2 = NEWPos_E_7 circle-NEWPos_A_7 circle;
diff = NEWPos_A_Z circle-NEWPos_E_7_circle;
abrasion = max(diff, 0);

adhesion= max(diff_2, o0);

sum_abra = sum(abrasion)*Stepsize_A*Stepsize_A;
sum_adha = sum(adhesion)*Stepsize_E*Stepsize_E;

if sum_abra > sum_adha
MAX=sum_abra;
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else
MIN=sum_adha;
end

% Show results in Command Window

disp(['Anzahl der Zeile der Messdaten im Ausgangszustand:’
numazstr(length (A_before))]);

disp(['Anzahl der Zeilen der Messdarten nach dem Einsatz:'
numazstr(length (E_after))]);

disp(['Ubereinstimmung Anzahl der Zeilen mit gleichen Wertepaaren:'
numastr(Line_valuepairs) ' Zeilen.']);

%disp(['i; Yabereinstimmung Angabe in Prozent: ' numastr(Line_value-
pairs/Line_valuepairs_before*100,'%0.0f%%'") ' Prozent von Vorher! '
numastr(Line_valuepairs/Line_valuepairs_after*100, %0.0f%%') ' Prozent
von Nacher!]);

disp(['Werte im Kontaktbereich Ausgangoberflache:'
numzstr(line_circle_A) ' Zeilen ']);

disp(['Werte im Kontaktbereich nach dem Einsatz:'
numzstr(line_circle_E) ' Zeilen ']);

disp(['Abrasionsverschleif:" numzstr(sum_abra ) ' mm? ']);
disp(['Adhasionsverschleifs:" numastr(sum_adha) ' mm?® ']);

%disp(['i; Yabereinstimmung: ' numazstr(zeilen_werte-
paare/A*100,'%0.0f%%'") ' Prozent von Vorher! ' numastr(zeilen_werte-
paare/E*100,'%0.0f%%") ' Prozent von Nacher!']);

%End
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FAPS, 216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tab. 1990.
ISBN 3-446-16161-9.

Band 11: Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur
Flexibilitatssteigerung der
rechnerintegrierten Teilefertigung
FAPS, 201 Seiten, 82 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16105-8.

Band 12: Gerhard Kleineidam

CAD/CAP: Rechnergestiitzte Montage-
feinplanung

FAPS, 203 Seiten, 107 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16112-0.



Band 13: Frank Vollertsen

Pulvermetallurgische Verarbeitung eines
ibereutektoiden verschleifdfesten Stahls

LFT, XIII u. 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tab.
1990. ISBN 3-446-16133-3.

Band 14: Stephan Biermann

Untersuchungen zur Anlagen- und
Prozefddiagnostik fiir das Schneiden
mit CO2-Hochleistungslasern

LFT, VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tab.
1991. ISBN 3-446-16269-0.

Band 15: Uwe Geifdler

Material- und Datenfluf in einer flexib-
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 Keramikguf$ 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
Oberflaichenmontage (SMT)
FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16568-1.

Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrensfolge
Laserstrahlschneiden und -schweifien
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 -schweifSen: Prozef3fithrung 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
Investitionsgiiterindustrie

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

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten

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

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit

dem Lichtschnittverfahren

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

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

Band 45: Bernd Zo6lIner

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
Laserstrahlhartléten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.

ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

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

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim
3D-LaserstrahlschweifSen von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen tber 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, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher 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
Prozefdplanung

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

Prozef3optimierter 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-MikroschweifSen

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

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

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

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

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 Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

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

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim 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 Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitétssicherung in der
Elektronikproduktion

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



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

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

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

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

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

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u 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 go: 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
Prozefmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

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

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

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

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

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

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

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

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und 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: Jiirgen Knoblach

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

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie 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 Schlégl

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 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

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

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

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

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

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

ISBN 3-87525-143-1.



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

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 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 18: 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
FlieRpressen 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, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzefSkontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweifden

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

Band 123: Mark Geisel
Prozefikontrolle 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 Efer
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 Fréhlich

Simultanes Loten von Anschluf$kontak-
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, 113 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
laserstrahlgeschweifdter 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 Prisentation

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
Durchgangige 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, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

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

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

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

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

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

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitat und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

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

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

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



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

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
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, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 1 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 hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 1 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

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

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

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

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

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

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
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
Lebensdauerabschatzung 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 fir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

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

Band 176: Attila Komlodi

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

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

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

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

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

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

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

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



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

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

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

Band 181: Stefan Lang

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

Band 182: Hans-Joachim 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

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

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

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

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

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestlickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

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

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

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

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

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



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, g1 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 Létprozessen
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 Huf3nétter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten 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, u13 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 Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhohung der

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

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 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, Priifabldaufen 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

Rithrreibschweifden 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-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

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

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

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



Band 214: Stefan Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
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 Schiifiler

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. 2011.

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 Résch

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

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

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

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

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

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 20m1.
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. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

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

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

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

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

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

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

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung des

Laserstrahlhartlotens 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 Kroif$
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

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



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

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

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

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

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

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

Band 238: Simon Opel

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

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

ISBN 978-3-87525-350-4.

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

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

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

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

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

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

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

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

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

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

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

Band 245: Anja Neumann

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

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

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

LaserstrahlschweifSen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenbhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgroéf3en auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitdtsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen

Metallschichten
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermdgens aushértbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermégens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebehandlung
LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im

partiellen Presshértprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur

Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhdsiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives

Atmosphdrendruckplasma
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung

der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zoller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage

bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir disk-
ret ereignisorientierte Simulationen in
der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer

Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der

Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein
Der grundoperationsspezifische

Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in

der Produktion
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel
Flexible Systems for Permanent

Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur

Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter

Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck
Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto
Mechatronic Simulation Approach for

the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fiir verteilte Wicklungen im

Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung

montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum

Produktentstehungsprozess
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen

Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem

Laserstrahlschmelzen
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung

umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes for

the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Modeling,

Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fiir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhdngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische

Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of

hot stamping steels
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte

tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer

Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim

Laserstrahlschweifden verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub

Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.



Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhértender
Wailzlagerstdhle fiir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rihrreibgeschweifster Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-
strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang Bohm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-
schaften bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung
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Abstract

Growing environmental awareness and the steady rise in vehicle numbers
are key challenges for the automotive industry to develop new car concepts.
Hot stamping is an established manufacturing process for ensuring occu-
pant safety while reducing the component weight. Compared with conven-
tional forming processes, the tools are subject to massive wear due to the
high thermo-mechanical stresses. In order to ensure consistent component
quality and reduce maintenance, a suitable wear protection of the tools is
required. In this work, two approaches were investigated to increase the
wear resistance of hot stamping tools. For this purpose, a laser alloying pro-
cess and surface coatings were used. The focus of the investigation was on
deriving the influence of different alloying elements and element concen-
trations on the wear behavior. Another essential part of this work was the
development of a suitable evaluation methodology in order to determine
the wear volume, which enables an evaluation of the different modified sur-
faces regarding their wear tendency. In the final step, the surface modifica-
tion was transferred to simple component geometries to ensure its applica-
bility to the hot stamping process.



Das wachsende Umweltbewusstsein und der stetige Anstieg der Fahrzeugzahlen stellen
in der Automobilindustrie zentrale Herausforderungen dar, um neue Fahrzeugkonzepte zu
entwickeln. Zur Sicherstellung der Insassensicherheit bei gleichzeitiger Gewichtsreduktion
findet als etabliertes Fertigungsverfahren das Pressharten Anwendung. Im Vergleich
zu konventionellen Umformverfahren sind die Werkzeuge aufgrund der hohen thermo-
mechanischen Beanspruchungen massiven VerschleiBerscheinungen ausgesetzt. Um eine
gleichbleibende Bauteilqualitat sicherzustellen und den Wartungsaufwand zu reduzieren, ist
ein geeigneter VerschleiBschutz der Werkzeuge erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden zwei Ansatze verfolgt, um die VerschleiBbestandigkeit von Presshartewerkzeugen zu
erhéhen. Zu diesem Zweck kam das Laserstrahllegieren sowie das Oberflachenbeschichten
zum Einsatz. Der Fokus der Untersuchungen lag darauf, den Einfluss unterschiedlicher
Legierungselemente und Elementkonzentrationen auf das VerschleiBverhalten abzuleiten.
Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Arbeit lag in der Entwicklung einer Auswertemethodik
zur quantitativen Beschreibung des OberflachenverschleiBes, wodurch eine Bewertung der
maodifizierten Oberflachen im Hinblick auf die VerschleiBneigung erméglicht wurde. Im letzten
Schritt erfolgte zur Sicherstellung der Anwendbarkeit der Oberflachenmodifizierung fur den
Presshérteprozess eine Ubertragbarkeit auf einfache Bauteilgeometrien.
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