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1 Einleitung

Die Automobilindustrie ist mit einem Umsatz von rund 423 Milliarden
Euro im Jahr 2017 der mit Abstand bedeutendste Industriezweig in
Deutschland [1]. Die Unternehmen der Branche beschaftigen direkt tiber
820.000 Personen und sind damit von zentraler Bedeutung fiir Wohlstand
und Beschaftigung [1]. Die Anzahl der Personenkraftwagen (Pkw) ist in den
letzten 10 Jahren um 12,5 % auf rund 46,5 Millionen in Deutschland ange-
wachsen [2]. Bei der Reduzierung des weltweiten CO,-Ausstofdes mit Blick
auf die Eindammung der Erderwarmung kommt der Automobil-industrie
daher eine kritische Rolle zu [3]. Bis 2020 fordert die Europaische Kommis-
sion eine Reduzierung des CO,-Ausstofles von neuzugelassenen Pkw auf
durchschnittlich 95 g/km [4]. Die gesetzlichen Vorgaben zur Reduzierung
der Emissionswerte stellen die Automobilindustrie vor grof3e technische
und wirtschaftliche Herausforderungen [1].

Neben der Erforschung neuer Antriebstechnologien, wie z.B. Elektroan-
triebe, bietet Leichtbau ein grofdes Potenzial zur Effizienzverbesserung
moderner Fahrzeuge [5]. Bis zu 12 % des Kraftstoffverbrauchs sind auf die
Fahrzeugmasse zuriickzufithren [6]. Da die Karosserie bis zu 40 % der
Fahrzeugmasse ausmacht, bietet die Gewichtsreduzierung der Rohkarosse-
rie mittels Leichtbau ein grof3es Einsparpotenzial [7]. Eine Gewichtseinspa-
rung um 100 kg fithrt demnach zu einer Verringerung des CO,-Ausstof3es
um 9 g/km [8] und o,5 Liter durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch pro
100 km [9]. Dartiber hinaus bewirkt jede Gewichtseinsparung bei der Fahr-
zeugkarosserie eine Verlingerung der Reichweite von Elektrofahrzeugen
[9]. Fir die Leichtbauweise moderner Fahrzeugkarosserien ist der Einsatz
neuartiger und hochfester Stahlgiiten essentiell [10]. Obwohl eine Vielzahl
von Technologien und Materialien fiir die Umsetzung der Leichtbauweise
zur Verfligung stehen, hat sich speziell fiir die Herstellung sicherheitsrele-
vanter Bauteile das Presshdrten durchgesetzt [11]. Hierbei wird hochstfester
Bor-Mangan Stahl wie z.B. 22MnBj5 in einem Ofen warmebehandelt, bevor
die finale Bauteilgeometrie in einem kombinierten Umform- und Ab-
schreckvorgang im Werkzeug hergestellt wird [12].

Durch die gestiegenen Anforderungen an moderne Fahrzeugkarossieren
hinsichtlich Verwindungssteifigkeit und Insassenschutz hat Pressharten im
Automobilbau zunehmend an Bedeutung gewonnen [13]. Hohe Tempera-
turen wahrend der Umformung verhindern den Einsatz von Schmierstof-
fen aufgrund unzureichender Temperaturfestigkeit der Schmiermittel [14].
Hierdurch kommt dem tribologischen System beim Pressharten in der
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1 Einleitung

Serienfertigung eine zentrale Bedeutung zu, da hohe Reibkrafte resultieren.
Diese wirken sich auf den Stofffluss und die Formgebungsgrenzen aus [15].
Als Konsequenz werden die resultierenden mechanischen und geometri-
schen Eigenschaften der Bauteile sowie deren Oberflichenqualitdt beein-
flusst [15]. Die Reibung wird mafdgeblich durch die Adhésionsneigung zwi-
schen dem Werkzeug und dem Blech verursacht [16]. Die Funktionsweise
der adhasiven Vorgange ist bisher jedoch nicht vollstandig geklart [17]. Die
hohe Adhasionsneigung fithrt dazu, dass die Werkstiickoberfliche zu An-
haftungen an der Werkzeugoberflache neigt [18]. Hierdurch wird die Ober-
flachenqualitat des Werkstiicks verschlechtert, da die Materialanhaftungen
wahrend der Umformung durch das Werkstiick furchen [15]. Zusatzlich
verschlechtert der adhasive Verschleifs den Werkstofffluss und dadurch die
geometrische Genauigkeit des Bauteils. Um dies zu vermeiden, ist hdufiges
Nacharbeiten der Werkzeugoberflichen notwendig, woraus hohe Kosten
durch Stillstandzeiten verursacht werden [19]. Aus anderen Umformver-
fahren ist bekannt, dass Werkzeugbeschichtungen eine effektive Maf3-
nahme sind, um adhdsiven Verschleifd zu verringern. Die in der Kaltumfor-
mung erfolgreich eingesetzten Werkzeugbeschichtungen wie Titannitrid
(TiN), Titancarbonitrid (TiCN) oder Chromnitrid (CrN) sind fiir das Press-
harten aufgrund ihrer limitierten Temperaturbestandigkeit und den daraus
resultierenden schlechten Reibeigenschaften jedoch nicht fiir das Presshar-
ten geeignet [20].

Um kiinftig effektive MafSnahmen zur Verringerung von Reibung und
Verschleifd beim Pressharten entwickeln zu konnen, wird im Rahmen die-
ser Arbeit ein grundlegendes Prozessverstindnis in Bezug auf das
tribologische System beim Pressharten geschaffen. Hierzu wird eine
Methodik zur Charakterisierung der tribologischen Bedingungen beim
Pressharten erarbeitet. Basierend auf dieser Methodik werden die Ursache-
Wirkzusammenhdnge zwischen den reibungssensitiven Prozessparame-
tern und dem resultierenden Reib- und Verschleifdverhalten erforscht.
Dartiber hinaus werden werkzeugseitige Mafdnahmen zur Verbesserung
der tribologischen Bedingungen bewertet. Abschlief3end werden die aus
den Laborversuchen gewonnenen Erkenntnisse mithilfe eines B-Sdulen
Werkzeugs im Labormafdstab verifiziert, um eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf die industrielle Serienfertigung zu tiberpriifen.



2  Stand der Technik und Forschung

In diesem Kapitel wird der fiir die vorliegende Arbeit relevante Wissens-
stand zum Presshdrten von hochstfesten Vergilitungsstiahlen, den dabei
eingesetzten Werkstoffen sowie den Herausforderungen in der Warm-
blechumformung dargestellt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf den
wahrend der Umformung vorherrschenden Reib- und VerschleifSbedin-
gungen sowie den Einflussfaktoren hierauf.

2.1  Verfahrensvarianten und Werkzeugwerkstoffe
beim Presshidrten

Motiviert durch das Bestreben der Automobilindustrie, das Gewicht der
Fahrzeugkarosserie zu reduzieren und gleichzeitig die Sicherheit der Fahr-
zeuginsassen zu erh6hen, hat der Einsatz von hoher- sowie hochstfesten
Stahlen in den letzten Jahren stetig an Bedeutung gewonnen [21]. In diesem
Zuge hat sich der Pressharteprozess fiir die Herstellung sicherheitsrelevan-
ter Strukturbauteile, beispielsweise B-Sdaulen oder Dachrahmen, etabliert
[22]. Durch die Kombination aus Warmumformung und Abschrecken kon-
nen geometrisch komplexe Bauteile mit hoher Festigkeit und Genauigkeit
gefertigt werden [23]. Das Verfahren wurde 1970 in Schweden erfunden
[24]. Die ersten pressgeharteten Automobilkomponenten wurden 1984
vom schwedischen Autohersteller Saab aus gehartetem Bor-Stahl produ-
ziert [25]. Heute wird das Verfahren auch von zahlreichen weiteren Her-
stellern eingesetzt und ist zentraler Bestandteil fiir die Fertigung von Struk-
turbauteilen fiir moderne Fahrzeugkarossieren [11].

Der Prozess wird in zwei grundlegende Varianten, das direkte und das
indirekte Pressharten, unterschieden [26]. Dariiber hinaus konnen mafsge-
schneiderte Bauteileigenschaften mittels unterschiedlicher Verfahrensstra-
tegien des partiellen Presshartens erzielt werden [26]. Bei allen Varianten
wird tiblicherweise der Bor-Mangan-Stahl 22MnB5 als Halbzeug eingesetzt
[27]. Dieser besteht im Auslieferungszustand aus einem ferritisch-perliti-
schen Gefiige [21] und weist eine Streckgrenze R, von ca. 400 MPa sowie
eine Zugfestigkeit Ry, von ca. 600 MPa auf [28]. Weiterhin ist der Werkstoff
durch eine gute Warmumformbarkeit und eine geringe Riickfederung ge-
kennzeichnet [29]. Um eine Verzunderung des Werkstiicks infolge der
Warmebehandlung zu vermeiden, werden Werkstiickbeschichtungen ein-
gesetzt. Beim direkten Pressharten wird tiblicherweise eine AlSi-Beschich-
tung verwendet [30]. Die Beschichtung wird mit 60 bis 150 g/m? tiber ein
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Schmelztauchverfahren aufgebracht, sodass die Schichtdicke zwischen
10 - 25 pm betrdgt [31]. Wahrend des Schmelztauchverfahrens und der Aus-
tenitisierung des Werkstiicks werden Al,Fe,-Phasen durch die Diffusion
von Fe aus dem Substrat in die Beschichtung gebildet [32]. Dies fiihrt zu
einem Anstieg der Schmelztemperatur der Beschichtung auf 1100 °C [32].
Aufgrund ihrer schlechten Kaltumformbarkeit sind AlSi-Beschichtungen
nicht fiir den indirekten Presshdrteprozess geeignet [25]. Hierfiir werden
Beschichtungen auf Basis von Zink (Zn) eingesetzt, die ebenfalls durch ein
Schmelztauchverfahren aufgebracht werden [33] und sich durch eine gute
Kaltumformbarkeit auszeichnen [27]. Die Schichtdicke betragt in der Regel
15 um im ungehdrteten Zustand [34].

Direktes Pressharten

Das direkte Pressharten reprasentiert die weltweit verbreitetste Methode
zur Erzeugung von Presshdrtekomponenten [35]. Die zugeschnittene
Platine wird in einem Ofen tiber die werkstoffspezifische Ac; Temperatur,
850 °C bei 22MnBs, erwarmt [36]. Durch die Warmebehandlung wird das
ferritisch-perlitische Ausgangsgefiige in vollstandig austenitisches Gefiige
umgewandelt [36]. In der Industrie sind hierfiir Ofentemperaturen zwi-
schen 9oo °C und 950 °C tiblich. Die Ofenverweilzeit des Werkstiicks ist
abhdngig von der Blechdicke sowie der Zusammensetzung der Beschich-
tung. Im Anschluss an die Austenitisierung wird das Bauteil in die Presse
transferiert, wo es gleichzeitig umgeformt und abgeschreckt wird [12]. Die
Umformtemperaturen liegen zwischen 850 °C und 650 °C. Die Abkiihlung
erfolgt durch den Kontakt des Werkstiicks mit dem Werkzeug [14]. Bei
einer Werkstiicktemperatur von 425 °C beginnt die Umwandlung des Ge-
fiiges von Austenit zu Martensit [28]. Voraussetzung fiir die Ausbildung
von vollstaindigem Martensitgefiige ist, dass eine ausreichend hohe Ab-
kithlgeschwindigkeit erzielt wird [30]. Nach Erreichen der erforderlichen
Ziehtiefe bleibt das Werkzeug bis zur vollstandigen Aushartung des Bau-
teils geschlossen [37]. Bedingt durch die ausgebildete Martensitstruktur
erreichen pressgehartete Komponenten eine Festigkeit von bis zu 1500 MPa
[22]. Abschlieflend wird das Bauteil bei einer Temperatur von ungefahr
150 °C entnommen und mittels Laser- oder Hartschneiden auf Endgeomet-
rie zugeschnitten [14]. Da sich die vorliegende Arbeit auf das direkte Press-
harten fokussiert, steht der Begriff Pressharten nachfolgend fiir das direkte
Pressharten, sofern nicht gesondert auf spezielle Verfahrensvarianten
hingewiesen wird.



2.1 Verfahrensvarianten und Werkzeugwerkstoffe beim Presshdrten

Indirektes Pressharten

Im Gegensatz zum direkten Presshdrten ist bei der indirekten Variante ein
ein- oder mehrstufiger Kaltumformprozess vorgelagert [38]. Zu Beginn
wird die zugeschnittene Platine bei Raumtemperatur auf 9o - 95 % der
Endgeometrie umgeformt [38]. Anschliefdend erfolgen analog zum direk-
ten Presshdrteprozess die Warmebehandlung in einem Ofen sowie das
Abschrecken im Werkzeug [39]. Hierbei wird das Bauteil auf die finale
Geometrie kalibriert und gehartet [39].

Partielles Pressharten

Neben dem konventionellen (direkten oder indirekten) Pressharten, bei
dem eine vollstindige martensitische Gefiigestruktur angestrebt wird, wer-
den weitere Verfahrensvarianten des partiellen Presshartens eingesetzt, um
funktionsoptimierte Bauteile herzustellen [40]. Hierbei werden gezielt
duktile Bereiche im Bauteil erzeugt, um beispielsweise die kinetische Ener-
gie im Falle eines Aufpralls durch lokale, plastische Deformation abzu-
bauen [26]. Die Varianten des partiellen Presshartens konnen in drei Grup-
pen gegliedert werden: Partielles Austenitisieren vor der Umformung,
spezifische Abkiihlung vor bzw. wahrend der Umformung sowie partielles
Anlassen nach der Umformung [26]. Im Falle der partiellen Austenitisie-
rung werden nur lokale Bereiche des Halbzeugs wahrend der Warmebe-
handlung austenitisiert [35]. Nach dem Presshirten weisen diese ein
martensitisches Gefiige und demzufolge hohe Festigkeiten auf, wahrend
die tibrigen Bereiche eine hohere Duktilitat besitzen [35]. Das Ziel der spe-
zifischen Abkiihlung ist die lokale Vermeidung von Abkiihlraten iiber
26 K/s, sodass keine martensitische Gefiigeumwandlung erreicht wird [41].
Eine weit verbreitete Mdglichkeit zur Reduzierung der Abkiihlgeschwin-
digkeiten ist beispielsweise partielles Beheizen von Werkzeugen [42]. Bei
der dritten Variante des partiellen Presshdrtens werden definierte mecha-
nische Eigenschaften durch lokales Anlassen in einem zusatzlichen Pro-
zessschritt im Anschluss an die Umformung erzielt [35].

Werkzeugwerkstoffe

Bei allen Presshartevarianten sind aufgrund der hohen Umformtemperatu-
ren und -krifte vielseitige Anforderungen an den Werkzeugwerkstoff
gestellt. Neben einer hohen Warmeleitfahigkeit sind vor allem Warmfes-
tigkeit und ein gutes tribologisches Einsatzverhalten gefordert [43]. Zusatz-
lich zu gegossenen Stahlen werden pulvermetallurgisch hergestellte Werk-
zeugstdhle eingesetzt [44]. Letztere zeichnen sich im Allgemeinen durch
eine hohe thermische Leitfihigkeit und guten Verschleifdwiderstand aus
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[44]. Die Eigenschaften des Werkzeugstahls werden hauptsichlich tiber
dessen Legierungselemente bestimmt. Mit zunehmendem C-Anteil nimmt
sowohl die Festigkeit als auch die Hartbarkeit zu, wahrend die Bruchdeh-
nung abnimmt [45]. Der Cr-Anteil fihrt nach [46] zu Karbidbildung,
wodurch die Verschleif3bestandigkeit erhoht und die Warmfestigkeit
gesteigert wird. Gleichzeitig reduziert Cr die Warmeleitfdhigkeit sowie die
Warmeausdehnung [46]. In hoher Konzentration und in Verbindung mit
Ni erh6ht Cr aufderdem die Korrosionsbestandigkeit [47]. Dartiber hinaus
beinhalten viele Werkzeugstahle Mo und V, die zu Feinkorn- und Kar-
bidbildung fiihren und so die Harte sowie die Festigkeit steigern [47]. Als
Beispiele fiir Warmarbeitsstdhle, die in der Industrie hdufig zum Einsatz
kommen, sind 1.2344 oder 1.2367 zu nennen [43].

2.2 Aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen in
der Warmumformung

Vor dem Hintergrund der stetig wachsenden Anforderungen in Bezug auf
die Sicherheit und Effizienz moderner Pkw, besteht sowohl seitens der
Forschung als auch der Industrie hohes Interesse daran, neue Verfahrens-
varianten des Presshartens zu entwickeln, um den Prozess flexibler und
effizienter zu gestalten. Dariiber hinaus gilt es, einer Vielzahl an Heraus-
forderungen zu begegnen, um die Robustheit des Pressharteprozesses
weiter zu steigern.

2.2.1 Aktuelle Trends bei der Herstellung pressgeharteter
Komponenten

Um das Einsatzspektrum von pressgeharteten Bauteilen weiter zu erh6hen,
werden neue Verfahrensvarianten und Werkstoffkonzepte erforscht [48].
Bei der Entwicklung neuer Varianten des Pressharteprozesses ist speziell
das partielle Pressharten im Fokus aktueller Forschungsarbeiten [49]. Eine
Variante, die sich dabei nach [35] in der Industrie besonders durchsetzen
konnte, ist das sogenannte Tailored Tempering Verfahren. Die Vorteile die-
ser Verfahrensvariante liegen darin, dass die resultierenden mechanischen
Bauteileigenschaften flexibel und ohne einen weiteren Prozessschritt ein-
stellbar sind [35].

Bei der Entwicklung von neuen Werkstoffkonzepten sind zwei gegenldu-
fige Trends zu beobachten. Abhdngig von den Anforderungen an das
umgeformte Bauteil wird entweder eine Festigkeitssteigerung oder eine
Duktilitatssteigerung angestrebt. Bauteile mit hoher Festigkeit bieten im
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Falle eines Aufpralls direkten Schutz fiir Fahrzeuginsassen. Bauteile mit
hoherer Duktilitdt werden plastisch verformt und nehmen mehr kinetische
Energie auf. [50]

In diesem Kontext ist die chemische Zusammensetzung des 22MnB5 von
zentraler Bedeutung. So konnte beispielsweise eine Festigkeitssteigerung
auf bis zu 2000 MPa durch die Hinzugabe von Ti bei hoheren Auftheizraten
und geringeren Ofentemperaturen erreicht werden [51]. Durch eine Verfei-
nerung der Austenitkorner kombiniert mit einer Erhohung des C-Anteils
konnen groflere Zugfestigkeits- und Hartewerte bei gleichbleibender
Duktilitat erreicht werden [52].

Neben den weit verbreiteten Bor-Mangan Stahlen wird die Eignung
weiterer Werkstoffe erforscht [53]. Martensitische Edelstahle beispiels-
weise bieten den Vorteil, dass geringere Abkiihlraten fiir die Martensitum-
wandlung benétigt werden [54]. Somit muss das Werkzeug nach der
Umformung nicht bis zur vollstindigen Martensitumwandlung geschlos-
sen bleiben und es konnen hohere Taktzeiten realisiert werden [54]. Dar-
iiber hinaus ist der Werkstoff weniger anfidllig gegeniiber Oxidation, sodass
keine Werkstiickbeschichtungen eingesetzt werden miissen [55].

Auch mit martensitischen Edelstahlen kdnnen Zugfestigkeiten von bis zu
1800 MPa [56] und geringere Festigkeiten von 1200 MPa [57] erzielt werden.
Kohlenstoffmartensitische Chromstdhle hingegen zeichnen sich durch eine
hohe Duktilitdt aus [58]. Geringere kritische Abkiihlgeschwindigkeiten
ermoglichen zudem eine flexiblere Prozessgestaltung [58]. Aufgrund der
hohen Materialkosten hat sich der flichendeckende Einsatz dieser Stdhle
bei pressgeharteten Automobilkomponenten bisher jedoch nicht durchge-
setzt.

Um den Pressharteprozess zusatzlich robuster und effizienter zu gestalten,
wird das Umformverhalten von neuen Werkstiickbeschichtungen analy-
siert. Neue AlSi-Beschichtungen, die eine robustere Prozessfithrung
versprechen [59], stehen hierbei ebenso im Fokus der Forschung wie die
Verwendung von Zn-basierten Beschichtungen fiir den direkten Presshar-
teprozess [60].

2.2.2 Herausforderungen beim Presshdrten

Aufgrund der Komplexitit des Prozesses hat sich die numerisch basierte
Prozessauslegung beim Pressharten etabliert. Mithilfe der Finiten-Ele-
mente Methode (FEM) konnen kosten- und zeitintensive Trial-and-Error
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Verfahren vermieden und Prozessgrenzen sowie —potentiale ermittelt wer-
den [25]. Durch die detaillierte Charakterisierung des 22MnBs5 kann das
temperatur- und dehnratenabhdngige Umformverhalten mit hoher Genau-
igkeit abgebildet werden [5]. Die finalen Eigenschaften pressgeharteter
Bauteile, welche signifikant von der Mikrostruktur des Gefiiges beeinflusst
werden, konnen in Abhangigkeit des Temperaturverlaufs numerisch ermit-
telt werden [61]. Unter Berticksichtigung physikalischer Effekte kann die
Martensitbildung zuverlassig numerisch bestimmt werden [62]. Die werk-
stofflichen Grundlagen fiir die Abbildung des Umformverhaltens sowie der
resultierenden mechanischen Bauteileigenschaften in Abhdngigkeit der
Prozessparameter beim Pressharten sind daher zum heutigen Stand aus-
giebig erforscht. Die bestehenden Herausforderungen liegen zum einen in
der numerischen Abbildung des Warmeiibergangs und zum anderen im
mangelnden Prozessverstandnis tiber die tribologischen Bedingungen.

Aufgrund des temperaturabhdngigen Umformverhaltens des Werkstiick-
werkstoffs ist eine zuverldssige Modellierung des Warmetibergangs
zwischen Werkzeug und Werkstiick Voraussetzung fiir eine robuste nume-
rische Prozessauslegung [26]. Der Warmeiibergang beschreibt den War-
meaustausch zwischen Werkzeug und Werkstiick und ist maf3geblich
durch die Flachenpressung sowie die Werkstiicktemperatur beeinflusst
[63]. Oberflicheneigenschaften wie Rauheit und Dicke der Werkstiickbe-
schichtung verandern den Warmeiibergang [63]. Dartiber hinaus zeigen
Untersuchungen von Merklein et al. [64] und Boher et al. [65], dass der
Warmeiibergang mit grofieren Flachenpressungen ansteigt. Ausschlagge-
bend hierfiir ist eine grofere wahre Kontaktflaiche zwischen Werkzeug und
Werkstiick aufgrund einer Einglattung der Rauheitsspitzen [66]. Der
Einfluss der wahren Kontaktfliche auf den Warmetiibergang wird zum ge-
genwartigen Zeitpunkt in der numerischen Prozessauslegung, fiir die ein
mittlerer Warmetibergangskoeffizient verwendet wird, nicht ausreichend
berticksichtigt. Vielmehr ware fiir eine physikalische Modellierung des
Warmetibergangs eine Berticksichtigung der Oberflachenrauheit von
Werkzeug und Werkstiick in der Finite-Elemente-Simulation (FE-Simula-
tion) notwendig.

Das Prozessverstandniss tiber die tribologischen Bedingungen beim Press-
harten ist bisher nicht ausreichend, um die Reibverhaltnisse ortlich und
zeitlich aufgelost mithilfe der numerischen Simulation abzubilden. Die
Reibzahl ist ein wichtiger Eingangsparameter fiir die numerische Simula-
tion, da diese den Stofffluss des Materials signifikant beeinflusst [67]. So-
wohl die Blechausdiinnung als auch die resultierende Bauteilqualitat ist
direkt von der vorherrschenden Reibung abhdngig [68]. In der Regel wird
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fir die Prozessauslegung eine konstante Reibzahl basierend auf dem
Reibungsgesetz nach Coulomb verwendet. Um die Vorhersagegenauigkeit
kommerzieller FE-Programme zu verbessern, wird ein Reibungsgesetz
benotigt, das die Reibung lokal abhédngig von Flachenpressung und Tem-
peratur abbildet [67].

2.3 Verschleifd und Reibung beim Pressharten

Aufgrund der hohen Umformtemperaturen beim Pressharten ist ein Ein-
satz von momentan am Markt vorhandenen Schmierstoffen nicht moglich,
da diese keine ausreichende Temperaturbestindigkeit aufweisen. Hier-
durch resultieren herausfordernde tribologische Bedingungen, welche im
nachfolgenden Abschnitt ndaher beschrieben werden. Im Anschluss an die
Erlduterung des tribologischen Systems wird der aktuelle Stand der For-
schung zu kritischen Einflussfaktoren auf die tribologischen Bedingungen
analysiert und gangige Priifverfahren zur Charakterisierung von Reibung
und Verschleifd vorgestellt.

2.3.1 Das tribologische System

Tribologie ist die Wissenschaft von aufeinander einwirkenden Oberfla-
chen, die zueinander in Relativbewegung stehen [69]. Hierbei werden
Grenzflachenwechselwirkungen zwischen zwei Festkorpern sowie zwi-
schen Festkorpern und Flissigkeiten oder Gasen miteinbezogen [70].
Grundsatzlich umfasst die Tribologie die Themengebiete Reibung, Ver-
schleify und Schmierung [70].

Die Tribologie als Bereich der Technikwissenschaft ist als interdisziplinares
Fachgebiet zur Optimierung mechanischer Technologien durch eine Redu-
zierung von reibungs- und verschleif$bedingten Energie- und Stoffverlus-
ten definiert. Ein tribologisches System umfasst Grundkorper, Gegenkdr-
per, Zwischenstoff und Umgebungsmedium. Der Zwischenstoff kann dabei
sowohl als Fliissigkeit oder als Festkorper vorliegen. [69]

Die Wirkflachen von Grund- und Gegenkorper beriihren sich auf mikro-
skopischer Ebene ortlich und zeitlich stochastisch verteilt. Die wahre Kon-
taktflache ist demnach die Summe aller Mikrokontaktflachen und dement-
sprechend kleiner als die geometrische Kontaktfliche [69]. Aufgrund der
hohen Werkstiicktemperaturen beim Pressharten erfolgt die Umformung
schmiermittelfrei, sodass Festkorper- bzw. Grenzschichtreibung vorliegt
[19]. Dies resultiert in herausfordernden tribologischen Bedingungen mit
hohen Reibungskraften und erhéhtem Werkzeugverschleif3 [71]. Wahrend
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des Umformprozesses beim Pressharten nehmen die tribologischen Bedin-
gungen daher eine kritische Rolle ein. Neben dem Stofffluss werden die
resultierende Bauteilqualitit sowie die Verfahrensgrenzen signifikant
durch die vorherrschenden Reibungs- und Verschleiffbedingungen beein-
flusst [68].

2.3.2 Verschleif3- und Reibungsmechanismen

Im folgenden Abschnitt werden zundchst die Priifverfahren erlautert, die
fir die Charakterisierung der tribologischen Bedingungen beim Presshar-
ten eingesetzt werden. Anschlieffend wird auf die grundlegenden Ver-
schleiffmechanismen beim Pressharten eingegangen. Die dominierende
Verschleifdart ist dabei adhdsiver Verschleiff. In geringerem Mafle treten
Abrasion, thermische Ermiidung sowie Korrosion auf. Am Ende des Ab-
schnitts werden die bisherigen Kenntnisse iiber Reibungsmechanismen
beim Pressharten dargelegt, welche in starkem Maf3e von den auftretenden
Verschleifmechanismen beeinflusst werden.

Priifverfahren zur Charakterisierung der Reibungs- und Verschleif3-
bedingungen beim Pressharten

Um Ansdtze zur Verbesserung der tribologischen Bedingungen zu entwi-
ckeln, ist es notwendig die grundlegenden Reibungs- und Verschleiffme-
chanismen zu erforschen, die wihrend des Pressharteprozesses auftreten.
Voraussetzung dafiir ist, dass einzelne Parameter unabhdngig voneinander
variiert und konstant gehalten werden konnen. Bruschi et al. [44] untertei-
len die fiir die Charakterisierung der tribologischen Bedingungen gingigen
Laborversuche in prozessnahe Versuche, Anlagen zur Materialpriifung,
sowie Versuchsanlagen, die den Kontakt zwischen Werkzeug und Werk-
stiick simulieren.

Prozessnahe Versuche zeichnen sich dadurch aus, dass die verwendeten
Anlagen und Werkzeuge denen im industriellen Pressharteprozess
dhneln. Hierdurch wird der Pressharteprozess abgebildet, ohne die Kine-
matik des Prozesses zu verandern [44]. Der Vorteil dieser Versuchsart liegt
darin, dass Reibungs- und Verschleif$bedingungen sehr prozessnah abge-
bildet werden [44]. Die Reibung wird hierbei in der Regel indirekt, wie zum
Beispiel iiber die Vermessung der Bauteildeformationen ermittelt [72].
Ebenfalls verbreitet ist die inverse Bestimmung der Reibzahl tiber die
FE-Simulation [73]. Untersuchungen mit prozessnahen, vereinfachten
Werkzeugen werden zudem fiir Verschleifanalysen eingesetzt [74]. Der
Verschleifd wird dabei anhand von Rauheitskenngrofien, Veranderung der
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Matrizenradien sowie Topographieuntersuchungen charakterisiert [75].
Jedoch konnen mithilfe von prozessnahen Versuchen keine grundlegenden
Erkenntnisse gewonnen werden, da zu viele unkontrollierbare Parameter
mit einfliefRen [44].

Anlagen zur Materialpriifung basieren tiblicherweise auf Pin-on-Disc bzw.
Pin-on-Ball Tests [44]. Beim Pin-on-Disc Test wird ein zylindrischer Stem-
pel unter einer Normalkraft auf eine rotierende Scheibe gedriickt. Der
Stempel hat dabei entweder eine spharische oder flache Kontaktflache [76].
Mittels Sensoren werden wahrend des Versuchs die Normalkraft sowie die
Reibkraft aufgezeichnet, sodass Reibzahlen nach Coulomb ermittelt wer-
den konnen [77]. Der Vorteil dieser Priifanlagen liegt im vergleichsweise
einfachen Versuchsaufbau [44]. Dartiber hinaus kann in kurzer Zeit eine
lange Verschleif3strecke erzeugt werden [44]. Da die Kontaktbedingungen
zwischen Werkzeug und Werkstiick bei diesem Versuchsprinzip jedoch
deutlich vom Pressharteprozess abweichen, ist diese Kategorie von Priifan-
lagen eher zu einer vergleichenden Untersuchung unterschiedlicher tribo-
logischer Systeme geeignet [44].

Die dritte Kategorie der Priifverfahren ist dafiir konzipiert, den Kontakt
zwischen Werkzeug und Werkstiick bei Blechumformoperationen mog-
lichst detailliert abzubilden [71]. Bei diesen Versuchen konnen relevante
Prozessparameter wie Flichenpressung, Abziehldange, Ziehgeschwindigkeit
und Werkzeug- bzw. Werkstiicktemperatur kontrolliert werden [44]. Die
am weitesten verbreiteten Versuchsanlagen in dieser Kategorie sind Strei-
fenziehversuche mit Umlenkung sowie flache Streifenziehversuche [44].
Reibungs- und Verschleiffmechanismen, die bei Streifenziehversuchen un-
ter Presshartebedingungen auftreten, konnen nach aktuellem Stand der
Forschung auf den industriellen Pressharteprozess iibertragen werden [78].

Verschleiffmechanismen

Hohe Beanspruchungen fiihren in der Umformtechnik hdufig zu vorzeiti-
gem Werkzeugversagen bedingt durch Verschleifs [79]. Dieser wird dabei
im Allgemeinen durch tribologische Beanspruchung in Form von Kontakt
und Relativbewegung eines Gegenkorpers verursacht [8o] und durch un-
terschiedliche chemische sowie physikalische Prozesse hervorgerufen [81].
Die unterschiedlichen Verschleiffmechanismen konnen anhand der ele-
mentaren Wechselwirkungen zwischen den in Kontakt stehenden Werk-
stoffen untergliedert werden.

Hohe Umformtemperaturen sowie das Fehlen von Schmiermitteln fithren
dazu, dass Presshartewerkzeuge erh6htem Verschleifd ausgesetzt sind [71].

n
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Neben thermischer Ermiidung und Korrosion [71] treten Abrasion und vor
allem Adhasion auf [78]. Wahrend Adhasion und tribochemische Reaktio-
nen meist auf atomaren und molekularen Wechselwirkungen basieren, ist
Abrasion auf mechanische Wechselwirkungen zuriickzufithren [69]. Der
Hauptverschleif’ wird bei industriellen Presshartewerkzeugen durch einen
adhasiven Materialtibertrag der AlSi-Beschichtung des Werkstiicks auf die
Werkzeugoberflache verursacht [82]. Dies wurde ebenso in einer Reihe von
Laborversuchen wie Pin-on-Disc Tests [83], Napfzugversuchen [84], Flach-
bahnstreifenziehversuchen [67] und Streifenziehversuchen mit Radius [65]
beobachtet. Adhasiver Verschleif§ beim Pressharten wird dabei durch zwei
unterschiedliche Wirkmechanismen hervorgerufen (adhasiver Verschleif3
1. Art und 2. Art), die im Folgenden ndher erldutert werden.

Bei adhasivem Verschleifd 1. Art wird die AlSi-Beschichtung des Werksttiicks
wdahrend der Relativbewegung durch die starke Adhdsionsneigung zwi-
schen Werkstiickbeschichtung und Werkzeugwerkstoff abgeschert und
haftet an der Werkzeugoberflache [85]. Bei reinmetallischem Kontakt zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick entstehen stoffliche Wechselwirkungen
auf atomarer und molekularer Ebene [86]. Die dabei hervorgerufenen Bin-
dungen konnen starker sein als die Kohdsion im Inneren des Werkstiick-
materials [87]. Wahrend der Relativbewegung wird Material vom kohasiv
schwdcher zum kohasiv starker gebundenen Kontaktpartner tibertragen
[88]. Demzufolge nimmt adhdsiver Verschleifd 1. Art mit steigender wahrer
Kontaktflache und sinkender Scherfestigkeit der Werkstiickbeschichtung
zu [89].

Adhasiver Verschleif 2. Art entsteht durch eine Ansammlung loser Ver-
schleifpartikel in den Rauheitstdlern der Werkzeugoberflache, die auf-
grund der hohen Driicke und Temperaturen verschweifen [65]. Der Abrieb
setzt sich dabei aus intermetallischen AlSiFe, - Partikel der AlSi-Beschich-
tung und abgelosten Oxidpartikeln der Werkzeugoberflache zusammen
[85]. Adhdsive Materialanhaftungen, die durch Verschleif3 1. Art hervorge-
rufen werden, verstarken adhasiven Verschleif 2. Art, da sich die losen Ver-
schleifdpartikel in den neu geschaffenen Rauheitstdlern leichter sammeln
[85]. Dariiber hinaus férdern die Materialanhaftungen die Entstehung loser
Verschleif3partikel durch Furchung an der Werkstiickoberflache [82].

Neben Adhdsion entsteht Abrasion bei industriellen Presshartewerkzeugen
in Bereichen, in denen viel Relativbewegung auftritt [82]. Die Ursachen fiir
das Auftreten von Abrasion bei Presshiartewerkzeugen konnen in drei
Wirkmechanismen unterteilt werden [78]. Zum einen kommt es aufgrund
der hohen thermischen und mechanischen Beanspruchungen zu einem
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Verschmieren der zuvor entstandenen adhdsiven AufschweifSungen. Diese
Materialanhaftungen beinhalten unter anderem harte intermetallische
Phasen [g9o] sowie harte Oxide [83] und kdnnen durch die Relativbewegung
eine Deformation der Werkzeugoberflache verursachen [78].

Zum anderen konnen Anhaftungen abbrechen und lose Verschleifspartikel
erzeugen. Diese abrasiven Partikel fiihren darauthin durch die Relativbe-
wegung zu Kratzern an der Werkzeugoberflache. Der dritte Wirkmecha-
nismus, durch den Abrasion hervorgerufen werden kann, basiert auf einge-
betteten Verschleifdpartikeln in der Werkstiickoberflache. Diese konnen zu
deutlich sichtbaren Schleifspuren auf der Werkzeugoberfliche fithren. [78]

Reibungsmechanismen

Allgemein wird Reibung als Bewegungswiderstand beschrieben, der bei
einer Relativbewegung von zwei sich beriithrenden Korpern unter Einwir-
kung einer Normalkraft iberwunden werden muss [19]. Abhdngig vom
tribologischen System werden unterschiedliche Reibungsarten unterschie-
den, wobei beim Pressharten sowohl Grenzschichtreibung als auch Fest-
korperreibung auftreten [19]. Als Folge des hohen Verschleif3es entstehen
wahrend der Umformung beim Pressharten hohe Reibkrifte [g1]. Die
Reibung kann grundlegend in eine Adhdsionskomponente sowie in eine
Furchungskomponente unterteilt werden [71].

Die Adhdsionskomponente der Reibung ist mafdgeblich durch die Krafte
definiert, die zum Uberwinden der Adhision oder zum Abscheren der
Beschichtung aufgebracht werden miissen. Die Adhdsionskraft ist dabei
direkt proportional zur wahren Kontaktflaiche zwischen Werkzeug und
Werkstiick. Daher geht eine niedrige Harte mit einer Erhohung der Rei-
bung einher, da Rauheitsspitzen leichter eingeglittet werden und die
wahre Kontaktflache steigt. Dartiber hinaus fiihrt eine hohe Scherfestigkeit
zu hoherer Reibung. [89]

Untersuchungen von Kondratiuk et al. [74] zeigen den Einfluss der Adha-
sionskomponente auf die Reibung bei Streifenziehversuchen. Zu Beginn
eines Streifenziehversuchs wurden hohe Reibkrafte gemessen, die mit fort-
schreitender Ziehldnge auf ein konstantes Niveau absinken. Dies wird
damit begriindet, dass zu Beginn des Versuchs ein erh6hter Materialtrans-
fer stattfindet. Weitere Untersuchungen von Venema et al. [67] zeigten
ebenfalls, dass bei Streifenziehversuchen mit einem neuen Werkzeug zu
Beginn hohe Reibzahlen mit einem erhéhten Materialtransfer einherge-
hen. Bei Werkzeugen, die eine Adhdsionsschicht auf der Oberflache hatten,
wurden hingegen niedrigere und konstante Reibzahlen gemessen.
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Die Furchungskomponente ist durch die Kraft definiert, die fiir die Defor-
mation der Werkstiickbeschichtung notwendig ist. Durch Rauheitsspitzen
sowie adhdsiven Verschleifd auf der Werkzeugoberfliche kommt es wah-
rend der Relativbewegung zu einer signifikanten Furchung des Werk-
stlicks, durch die erh6hte Reibkrafte resultieren. [92]

2.3.3 Einflussfaktoren auf die tribologischen Bedingungen

Nachdem auf die grundlegenden Reibungs- und Verschleifimechanismen
beim Presshdrten eingegangen wurde, werden im folgenden Abschnitt die
unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die tribologischen Bedingungen be-
schrieben. Diese lassen sich in prozessseitigen, werkstiickseitigen und
werkzeugseitigen Einfluss einteilen.

Prozessseitiger Einfluss

Die tribologischen Bedingungen beim Presshirten werden signifikant
durch die sich wahrend der Umformung zeitlich und ortlich verandernden
Prozessparameter beeinflusst. Der prozessseitige Einfluss kann demnach
untergliedert werden in den Einfluss der Werkstiick- sowie Werkzeugtem-
peratur, der Flichenpressung sowie der Relativgeschwindigkeit zwischen
Werkzeug und Werkstiick.

Sowohl adhasiver als auch abrasiver Verschleifd werden durch die Werk-
stiicktemperatur beeinflusst. Abhdngig von der Werkstiicktemperatur
dominieren unterschiedliche Verschleifimechanismen. Bei Werkstiicktem-
peraturen zwischen 500 und 700 °C tritt vermehrt adhdsiver Verschleif3
auf, der mit steigenden Temperaturen zunimmt [67]. Dies ist durch einen
Anstieg der Diffusionsrate zwischen den Atomen bei hohen Temperaturen
begriindet [93]. Hierdurch kommt es zu einer verstarkten Diffusion der
Atome in den Kontaktflachen, sodass starke chemische Bindungen entste-
hen konnen [93]. Zudem steigt die Duktilitat des Halbzeugs bei hoheren
Temperaturen an, sodass Oberflichenunebenheiten leichter eingeglattet
werden und die wahre Kontaktfliche zunimmt [72]. Bei Werkstiicktempe-
raturen liber 700 °C beginnt Abrasion Adhdsion als dominierenden Ver-
schleifimechanismus abzulésen [77]. Die hohen Temperaturen fithren zu
einer verringerten Oberflichenhdrte des Werkzeugs und zu Oxidation
an der Werkzeugoberfldche, durch die zusatzliche Verschleifdpartikel ent-
stehen [77]. Ferner bilden sich bei diesen hohen Temperaturen harte
Fe-Al-Zwischenschichten in der Werkstiickbeschichtung [94]. Diese kon-
nen die gleiche Harte [32] oder sogar hohere Hartewerte [71] als das Werk-
zeug erreichen. In der Folge tritt vermehrt Abrasion durch lose Partikel auf,
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die zusatzlich dadurch verstarkt wird, dass Verschleifdpartikel in die weiche
Werkstiickbeschichtung eingebettet werden und zu Schleifspuren an der
Werkzeugoberfliche fithren [78]. Ab einer Werkstiicktemperatur von
800 °C tritt hauptsachlich Abrasion auf [77].

Dartiber hinaus wirkt sich die Werkstiicktemperatur auf die vorherrschen-
den Reibverhaltnisse aus. Eine Vielzahl der in Literatur veroffentlichten
Untersuchungen beschreibt zunachst ein Absinken der Reibzahl mit stei-
genden Werkstiicktemperaturen bis zu 600 °C [67]. Ursache hierfiir ist eine
reduzierte Scherfestigkeit der Beschichtung mit steigenden Temperaturen
[91]. Zudem sinkt die Festigkeit des Werkstiicks bzw. der AlSi-Beschich-
tung mit steigenden Temperaturen, sodass weniger Energie fiir die Defor-
mation der Rauheitsspitzen auf der Werkstiickoberflache aufgebracht wer-
den muss [77]. Vilaseca et al. [71] konnten in Untersuchungen dieselben
Feststellungen machen. Ein weiterer Erklarungsansatz fiir die trotz steigen-
dem Werkzeugverschleifd sinkende Reibung ist die Bildung einer schmie-
renden Oxidschicht auf der Werkstiickoberfliche infolge der Tempera-
turerh6hung [95]. Hardell et al. [18] stellten auf der Werkstiickoberflache
ebenfalls kompakte Schichten aus Oxiden und abrasiven Partikeln bei
hoheren Temperaturen fest, welche die Adhdsionskraft verringern und
folglich reibungsreduzierend wirken. Werkstiicktemperaturen von tiber
600 °C fiihren hingegen zu hoheren Reibkréften [96]. Dies wurde ebenso in
Streifenziehversuchen von Ademaj et al. [97], Medea et al. [77] und Venema
et al. [67] festgestellt und ist auf den erhéhten adhdsiven Verschleifd zu-
rickzufiihren [93].

Neben der Temperatur des Werkstiicks beeinflusst auch die Werkzeugtem-
peratur die tribologischen Bedingungen beim Presshdrten. Zum einen
wirkt sich die Werkzeugtemperatur auf die Abkithlung des Bauteils aus
[98] und hat somit zundchst indirekt einen Einfluss auf das Reibungs- und
Verschleif3verhalten. Zum anderen fiihrt ein Anstieg der Werkzeugtempe-
ratur bei Streifenziehversuchen von Wang et al. [99] zu verstarktem adha-
sivem Verschleifd und damit zu hoheren Reibkraften. Weitere Untersu-
chungen, die den Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die tribologischen
Bedingungen beim Presshdrten analysiert haben, sind zum derzeitigen
Stand nicht bekannt.

Die Flichenpressung ist ein weiterer Einflussfaktor, der Verschleifd und
Reibung beeinflusst. Sowohl Adhdsion [85] als auch Abrasion [100] werden
mit steigender Flachenpressung verstarkt. Hinsichtlich des Einflusses der
Flachenpressung auf die Reibung sind in der Literatur jedoch widerspriich-
liche Ergebnisse zu finden. Bei Streifenziehversuchen von Dessain et al.
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[101] fiithrte eine Erh6hung der Flachenpressung von 10 auf 25 bzw. 50 MPa
zu keiner Veranderung der Reibzahl. Zum gleichen Ergebnis kommen Kon-
dratiuk et al. [74]. Aufgrund der relativ hohen Messschwankungen konnte
bei Streifenziehversuchen mit 12,5 und 20 MPa kein signifikanter Einfluss
der Flachenpressung festgestellt werden. Im Widerspruch dazu stehen
Untersuchungen von Borsetto et al. [102], bei denen mithilfe von Pin-on-
Disc Tests und Napfzugversuchen geringere Reibkrdfte mit steigender
Flachenpressung gemessen wurden. Ghiotti et al. [91] analysierten ebenfalls
mit Pin-on-Disc Tests Flachenpressungen von 5, 15 und 25 MPa. Hierbei
wurde eine vermehrte Einglattung der Werkstiickoberflache mit steigender
Flachenpressung beobachtet. Dies fiihrt dazu, dass das Werkzeug iiber eine
glattere Oberflache gleitet und die Reibung sinkt [91]. Hernandez et al. [95]
stellten ebenso fest, dass das Reibverhalten durch die vorliegenden Kon-
taktspannungen beeinflusst wird. Bei Pin-on-Disc Tests mit 2 und 4 MPa
ging zundchst eine Reibungsreduzierung mit steigenden Flachenpressun-
gen einher. Sie begriindeten dies mit einer verstarkten Furchenbildung auf
der Werkstiickoberflache infolge der gestiegenen mechanischen Belastung.
Innerhalb dieser Furchen sammelt sich Abrieb und fiihrt zur Bildung einer
verschleifsreduzierenden Schutzschicht auf der Werkstiickoberflache. Ein
weiterer Anstieg der Flichenpressung auf 6 MPa fiihrte zu einem verstark-
ten Aufbrechen der Oxidschicht. Hierdurch entstehen lose Oxidpartikel,
die Fremdkorperabrasion an der Werkzeugoberfliche verursachen und
damit die Reibung erhéhen kénnen [95].

Ebenfalls widerspriichlich sind die Erkenntnisse in Bezug auf den Einfluss
der Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstiick. Untersu-
chungen auf Basis von Streifenziehversuchen zeigen, dass adhésiver Ver-
schleifd bei 25 mm/s grofier ist als bei 75 mm/s Ziehgeschwindigkeit [103].
Dies wird durch das zeitabhdngige Diffusionsverhalten der Atome
begriindet [103]. Bei Pin-on-Disc Tests von Borsetto et al. [102] wurde hin-
gegen keine Verdanderung der Reibung bei einem Anstieg der Geschwindig-
keit von 3 auf 6 mm/s festgestellt. Dariiber hinaus zeigten Streifenziehver-
suche mit 20, 60 und 120 mm/s keinen Zusammenhang zwischen Ziehge-
schwindigkeit und Reibzahl [71]. Nach Osakada et al. [104] bewirkt eine
erhohte Pressengeschwindigkeit zwar eine bessere Umformbarkeit, dies
wird jedoch auf die zeitabhdngige Abkiihlung des Bauteils zuriickgefiihrt.

Werkstiickseitiger Einfluss

Nachdem zuvor der aktuelle Kenntnisstand in Bezug auf den Einfluss der
Prozessparameter auf Verschleifs und Reibung beim Pressharten dargelegt
wurde, wird im Folgenden der werkstiickseitige Einfluss erldautert. Hierbei
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haben speziell die Warmebehandlung bzw. die Auswirkungen der Warme-
behandlung auf die Werkstiickbeschichtung signifikanten Einfluss auf das
tribologische Einsatzverhalten. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf
dem direkten Presshirteprozess liegt, ist der folgende Uberblick iiber den
Einfluss des Werkstiicks auf das Halbzeug 22MnBs5 mit AlSi-Beschichtung
beschrankt.

Bei der Warmebehandlung des Werkstiicks konnen die Ofentemperatur
sowie die Verweilzeit im Ofen variiert werden. Zu niedrige Ofentempera-
turen und zu kurze Haltezeiten fithren zu instabilem Reibverhalten.
Pin-on-Disc Tests fiihrten bei einer Ofentemperatur von 700 °C und unter-
schiedlichen Haltezeiten von bis zu 20 min unabhdngig von der Haltezeit
zu starkem adhasiven Verschleifd und instabilem Reibverhalten. Bei einer
Erhohung der Ofentemperatur auf goo °C wurden hingegen ab einer Hal-
tezeit von 4 min moderater adhdsiver Verschleifd sowie konstante Reibzah-
len gemessen. [105]

Weitere Untersuchungen stellten eine hohere Reibung mit steigenden
Ofentemperaturen bei 850, 925 und 1000 °C fest [99]. In Bezug auf den Ein-
fluss der Haltezeit bei ausreichender Ofentemperatur sind in der Literatur
widerspriichliche Erkenntnisse zu finden. Zu kurze Verweilzeiten bergen
demzufolge das Risiko, dass nicht genug Eisen aus dem Grundmaterial
in die Beschichtung diffundiert, wodurch erhohter adhdsiver Verschleif3
resultiert [14]. Ein Anstieg der Austenitisierungszeit zwischen 5 und 20 min
fihrte bei Untersuchungen von Merklein et al. [106] zu einer Reibungsre-
duzierung. Im Gegensatz dazu hatte bei Pin-on-Disc Tests von Pelcastre et
al. [105] eine Verlangerung der Verweilzeit im Ofen von 4 min auf 20 min
keinen signifikanten Einfluss auf das tribologische Einsatzverhalten. Vila-
seca et al. [71] stellten dariiber hinaus sogar einen Anstieg der Reibung mit
langerer Austenitisierungszeit fest.

Der Einfluss der Warmebehandlung auf das tribologische Einsatzverhalten
des Werkstticks ist durch die Ausbildung der Beschichtung wéahrend der
Warmebehandlung begriindet. Wahrend das Werkstiick im Ofen ist, dif-
fundiert Eisen aus dem Grundmaterial in die AlSi-Beschichtung, sodass
sich eine temperatur- und verschleif$bestindige Werkstiickbeschichtung
ausbildet [gg]. Diese besteht infolge der Warmebehandlung aus mehreren
AlSiFe,-Lagen [85]. Zu Beginn der Warmebehandlung ist der Hauptbe-
standteil der Werkstiickbeschichtung FeAl, [99]. Innerhalb der Beschich-
tung bilden sich unterschiedliche Fe,Al,Si,-Phasen aus, die zum Teil die
Einsatzhdrte von Presshartewerkzeugen tiberschreiten konnen [32].
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Diese intermetallischen Verbindungen unterscheiden sich in ihrer Mikro-
struktur, den mechanischen sowie den thermischen Eigenschaften. Mit
steigender Temperatur diffundiert mehr Eisen aus dem Substrat in die
Beschichtung. In der Folge kommt es hauptsachlich zur Ausbildung von
zwei unterschiedlichen intermetallischen Phasen. Der Grofsteil der FeAl-
Verbindungen wird in weichere FeAl-Verbindungen umgewandelt. Wah-
rend Bruchstiicke der FeAl.-Lage an der Oberflache der Beschichtung blei-
ben und zur Bildung einer reibungsreduzierenden Schicht fithren konnen,
fordert die weichere FeAl-Lage die Entstehung von adhdsivem Verschleifs.

[99]

Bedingt durch die hohen thermischen und mechanischen Belastungen
wahrend des Pressharteprozesses konnen Teile der Beschichtung heraus-
brechen. [107] Die herausgebrochenen Verschleif3partikel verstarken die
Entstehung von Abrasion [32] sowie adhésiven Verschleif$ 2. Art. [85]

Werkzeugseitiger Einfluss

Neben den prozessseitigen und werksttickseitigen Einflussfaktoren nimmt
das Werkzeug eine zentrale Rolle in Bezug auf die tribologischen Bedin-
gungen beim Presshadrten ein. Basierend auf dem aktuellen Kenntnisstand
der Forschung wird im Folgenden der Einfluss des Werkzeugwerkstoffs,
der Werkzeugharte, der Werkzeugoberflache sowie von Werkzeugbe-
schichtungen erlautert.

Das Reib- und Verschleifdverhalten ist allgemein durch die chemische
Zusammensetzung, die Warmeleitfihigkeit sowie Harte eines Werkstoffs
beeinflusst [69]. Hardell et al. [108] analysierten das Reib- und Verschleif3-
verhalten von unterschiedlichen unbehandelten sowie plasmanitrierten
Werkzeugwerkstoffen bei erhohten Temperaturen. Hierbei wurde kein
Einfluss der chemischen Zusammensetzung des Werkzeugwerkstoffs auf
den Verschleif’ festgestellt. Pin-on-Disc Tests mit zwei unterschiedliche
Werkzeugstahlen von Gracia-Escosa et al. [109] zeigten ebenfalls keinen
Einfluss auf Reibung und Verschleiff. Boher et al. [65] analysierten das
tribologische Einsatzverhalten von drei unterschiedlichen Werkzeugstah-
len bei Streifenziehversuchen mit Umlenkung. Die Versuche lassen die
Vermutung zu, dass der Verschleif? bzw. die Art des Verschleif3es beim
Pressharten durch die chemische Zusammensetzung beeinflusst wird.
Werkzeugstahl mit harten und grofden Ti-Ausscheidungen nahe der Ober-
flache tendiert eher zu Abrasion, wahrend kleinere Ti-Ausscheidungen im
Werkzeugstahl adhdsiven Verschleif$ begiinstigen. Keine der veréffentlich-
ten Studien zeigt jedoch klare Ursachen-Wirkzusammenhange zwischen
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der chemischen Legierung und dem resultierenden Reib- und Verschleif3-
verhalten.

Beide Verschleifdarten, sowohl Abrasion als auch Adhasion, werden durch
die Werkzeugharte beeinflusst. Insbesondere bei hoheren Flachenpressun-
gen, nimmt die Bedeutung der Werkzeugharte zu. Bei Werkzeugoberfla-
chen mit hoherer Harte wird Abrasion am Werkzeug reduziert. Dartiber
hinaus sinkt die Adhdsionsneigung von Metallen mit steigenden Hartewer-
ten. [69]

Der Einfluss der Oberflachenrauheit wurde von Plecastre et al. [110] anhand
polierter, geschliffener sowie gefraster Oberflachen analysiert. Bei Flachen-
pressungen von 10 MPa hatte die Rauheit einen signifikanten Einfluss auf
Reibung und Verschleifd. Oberflachen mit grofderer Rauheit fithrten dabei
zu hoherer Reibung. Dies ist dadurch begriindet, dass sich in den Rauheits-
talern Abrieb ansammelt und zu AufschweifSungen (adhasiver Verschleif3
2. Art) fithrt. Bei hoheren Flachenpressungen von 20 MPa wurde kein Ein-
fluss der Oberflachenrauheit auf Reibung und Verschleif} festgestellt. Strei-
fenziehversuche von Azushima et al. [111] zeigten im Gegensatz dazu auch
bei einer Flachenpressung von 5 MPa keinen Einfluss der Rauheit auf die
Reibung. Neben der Rauheit ist die Bildung von Oxidschichten an der
Werkzeugoberflache ein weiterer Einflussfaktor auf das tribologische Ver-
halten. Aus der Literatur ist bekannt, dass Oxidschichten an der Werkzeug-
oberfliche Reibung- und Verschleif beeinflussen [112]. Durch die Bildung
von Oxidschichten auf der Werkzeugoberflache wird adhasiver Verschleifd
und zundchst auch Abrasion reduziert [13]. Jedoch besteht speziell bei
hoherer Flachenpressung die Gefahr, dass diese Oxidschichten aufbrechen
und lose Oxidpartikel Abrasion verstarken kénnen [95].

Um den Werkzeugverschleifd gezielt zu verringern, wurde eine Reihe von
Studien zum Reib- und Verschleif3verhalten von Werkzeugbeschichtungen
durchgefiihrt. Fiir das Pressharten eignen sich aufgrund ihrer Temperatur-
bestdandigkeit insbesondere PVD-Beschichtungen [114]. Die Beschichtun-
gen beinhalten in der Regel neben N als Reaktionsgas die Elemente Ti, Al
und Cr in unterschiedlichen Anteilen [115]. Bei experimentellen Untersu-
chungen von Hardell et al. [89] zeigten Werkzeuge mit TiAIN-Beschich-
tung signifikant weniger adhdsiven Verschleifd als unbeschichtete Werk-
zeuge. Auch bei Streifenziehversuchen fithrte die Applikation von TiN- und
TiAIN-Beschichtungen zu einer deutlichen Reibungs- und Verschleifdredu-
zierung [116].

Untersuchungen auf Basis eines Pin-on-Disc Tests zeigten hingegen keine
Verschleifireduzierung bei AICrN- und TiAIN-beschichteten Werkzeugen.
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Die beschichteten Oberflachen wiesen jedoch vornehmlich Adhdsion 1. Art
auf. Dies konnte an der hohen chemischen Affinitit zwischen der AlSi-Be-
schichtung des Werkstiicks und den Werkzeugbeschichtungen liegen,
welche beide Al-Anteile in ihrer chemischen Legierung aufweisen. Neben
PVD Beschichtungen verbessern auch plasmanitrierte Oberflichen das
Verschleif3verhalten. Dieser Effekt wird auf die Entstehung einer Oxid-
schicht auf der Werkzeugoberflache infolge des Nitriervorgangs zuriickge-
fihrt, die den direkten Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick ver-
hindert, wodurch Adhasion reduziert wird. [85]

Ein weiterer vielversprechender Ansatz zur Verbesserung der tribologi-
schen Bedingungen beim Pressharten ist der Einsatz von diamantdhnlichen
Kohlenstoff-Beschichtungen (DLC-Beschichtungen). Werkzeuge mit
a-C:H und a-C:H:N Beschichtungen weisen sowohl in Bezug auf Abrasion
als auch Adhasion einen signifikant geringeren Verschleifs auf als unbe-
schichtete Werkzeuge. [117]
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Uberblick iiber die Einflussfaktoren

Die tribologischen Bedingungen beim Pressharten werden durch prozess-
seitige, werkstiickseitige sowie werkzeugseitige Einflussfaktoren signifi-
kant beeinflusst. In der Literatur sind hierzu teilweise widerspriichliche
Aussagen zu finden. In Bild 1 werden die Erkenntnisse beziiglich der unter-
schiedlichen Einfliisse zusammengefasst.
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Bild 1: Ubersicht der Erkenntnisse aus der Literatur hinsichtlich der Einflussfaktoren auf
die tribologischen Bedingungen beim Presshdrten
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2.4 Zusammenfassende Bewertung

Pressharten von hochstfesten Bor-Mangan Stdhlen bietet die Moglichkeit,
die Sicherheit moderner Fahrzeuge zu erhéhen und gleichzeitig das
Gewicht der Karosseriebauteile zu reduzieren. Durch die erreichbaren
Festigkeiten von bis zu 1500 MPa hat sich der Pressharteprozess speziell fiir
die Herstellung sicherheitsrelevanter Bauteile, wie zum Beispiel der
B-Saule, etabliert. Bedingt durch die hohen Umformtemperaturen ist der
Einsatz von konventionellen Schmierstoffen nicht moglich, sodass wah-
rend der Umformung hohe Reibkréfte auftreten und Presshartewerkzeuge
erhohtem Verschleifd ausgesetzt sind. Dies reduziert sowohl die Stand-
menge der Werkzeuge als auch die resultierende Bauteilqualitat.

Um Ansatze zur Verbesserung der tribologischen Bedingungen beim Press-
harten zu entwickeln, werden die Reibungs- und Verschleif3bedingungen
mit unterschiedlichen Priifverfahren untersucht. Die bekanntesten Kate-
gorien dieser Laborversuche sind Pin-on-Disc Tests sowie Streifenziehver-
suche, wobei speziell letztere gut geeignet sind, den Kontakt zwischen
Werkzeug und Werkstiick moglichst prozessnah abzubilden. Dariiber hin-
aus zeichnen sie sich durch eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
prozessnahe Geometrien aus. Bestehende Streifenziehanlagen basieren auf
dem Prinzip des zweiseitigen Streifenziehversuchs, bei dem das Werkstiick
zwischen zwei Reibbacken gezogen wird. Aufgrund des Versuchsaufbaus
ist eine aktive Temperierung des Werkstiicks wahrend des Versuchs nicht
moglich, sodass das Werkstiick bereits vor Kontakt mit dem Werkzeug aus-
kiihlt. Daher sind die beschriebenen Streifenziehanlagen nur bedingt in der
Lage den Einfluss der Temperatur auf Reibung und Verschleifd beim Press-
harten zu untersuchen.

Der dominierende Verschleifdmechanismus ist neben abrasivem Verschleif3
vor allem adhasiver Verschleifs. Dieser wird durch einen Materialiibertrag
von der Werkstiickbeschichtung auf die Werkzeugoberfliche infolge der
starken Adhdsionsneigung verursacht. Aufgrund des hohen Verschleifdes
treten wahrend der Umformung grofie Reibkrdfte auf. Diese setzen sich
nach aktuellem Kenntnisstand mafdgeblich aus einer Adhdsionskompo-
nente sowie einer Furchungskomponente zusammen.

Sowohl Reibung als auch Verschleifd werden signifikant durch die Pro-
zessparameter beeinflusst. Als einer der Haupteinflussfaktoren auf Reibung
und Verschleifd wurde die Werkstiicktemperatur identifiziert. Weitere Ein-
flussfaktoren sind die Werkzeugtemperatur, die Flichenpressung sowie die
Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstiick. Speziell be-
zliglich des Einflusses von Flachenpressung und Relativgeschwindigkeit
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auf die tribologischen Bedingungen beim Pressharten sind in der Literatur
widerspriichliche Erkenntnisse zu finden, weshalb hier weiterer For-
schungsbedarf besteht. Neben den prozessseitigen Einflussgréf3en wurde
der werksttickseitige Einfluss des tiblicherweise verwendeten 22MnB5 mit
AlSi-Beschichtung in der Literatur analysiert. Mit steigenden Ofentempe-
raturen wurden dabei erhohter Verschleif sowie ein Anstieg der Reibung
beobachtet, wahrend hinsichtlich der Haltezeit widerspriichliche Ergeb-
nisse zu finden sind. Untersuchungen zum werkzeugseitigen Einfluss auf
Reibung und Verschleif? fokussierten sich bisher auf die Rauheit der Werk-
zeugoberfliche sowie auf Werkzeugbeschichtungen. Die Auswirkungen
des Werkzeugwerkstoffs wurden bisher nur vereinzelt analysiert. Grundle-
gende Ursache-Wirkzusammenhange zwischen den Werkzeugeigenschaf-
ten sowie dem resultierenden Einsatzverhalten sind jedoch nach aktuellem
Stand nicht bekannt, sodass hieraus keine neuen Erkenntnisse gewonnen
werden konnen. Die veroffentlichten Studien basieren zudem zu einem
Grof3teil auf Pin-on-Disc Tests, deren Ergebnisse sich ohne Verifizierung
an einer prozessrelevanten Bauteilgeometrie nur bedingt auf den industri-
ellen Presshdrteprozess tibertragen lassen.

Fir die gezielte Entwicklung von Mafdnahmen zur VerschleifRreduktion bei
industriellen Presshartewerkzeugen ist ein umfassendes Prozessverstand-
nis in Bezug auf Reibung und Verschleifs notwendig. Hierzu fehlt ein
Versuchsstand, der eine aktive Temperierung des Werkstiicks wahrend der
Versuchsdurchfiihrung sowie eine prinzipielle Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse erlaubt. Dariiber hinaus miissen die tribologischen Bedingungen
beim Presshdrten aufgrund der vielen Einflussfaktoren mithilfe einer Ver-
suchsmethodik charakterisiert werden, die sowohl Reibverhalten als auch
Verschleifdverhalten analysiert, um Wechselwirkungen zwischen den Rei-
bungs- und Verschleifdmechanismen zu identifizieren und ein tiefgreifen-
des Prozessverstandnis zu schaffen. Dieses kann als Grundlage dienen,
werkzeugseitige Einflussfaktoren auf die tribologischen Bedingungen beim
Presshdrten zu identifizieren und Ursache-Wirk-zusammenhdnge zwi-
schen den Werkzeugeigenschaften sowie dem resultierenden Einsatzver-
halten abzuleiten.
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3  Zielsetzung und methodische
Vorgehensweise

Vor dem Hintergrund der steigenden Bedeutung pressgeharteter Kompo-
nenten fiir moderne Fahrzeugkarossieren gilt es, die Prozessrobustheit zu
erh6hen und den Verschleifd der Werkzeuge zu reduzieren. Daher ist das
tibergeordnete Forschungsziel der vorliegenden Dissertation die Erarbei-
tung von prozessseitigen sowie werkzeugseitigen Mafinahmen zur Verrin-
gerung von Reibung und Verschleifd beim Pressharten. Hierdurch wird ein
Beitrag zur Steigerung der Prozessrobustheit sowie zur Erhéhung der
resultierenden Bauteilqualitat geleistet. Um Maf3nahmen zur Verbesserung
der tribologischen Bedingungen gezielt zu analysieren, ist ein umfassendes
Prozessverstindnis in Bezug auf die grundlegenden Reibungs- und Ver-
schleifmechanismen sowie den Einfluss der Werkzeugeigenschaften auf
diese notwendig. In diesem Kontext werden Ursache-Wirk-zusammen-
hange zwischen den Werkzeugeigenschaften und dem resultierenden
Reib- und Verschleifdverhalten ermittelt. Mithilfe dieser Kenntnisse wird
ein Prozessverstindnis erarbeitet, auf dessen Basis prozessseitige sowie
werkzeugseitige Mafsnahmen zur Verringerung von Reibung und Ver-
schleif bei Presshartewerkzeugen abgeleitet werden. Die angewandte Vor-
gehensweise ist in Bild 2 schematisch dargestellt.

Zunachst wird eine Versuchsmethodik zur Analyse der kritischen Einfluss-
faktoren auf Reibung und Verschleif? basierend auf Streifenziehversuchen
unter Presshartebedingungen erarbeitet. Vor diesem Hintergrund nehmen
die Prozessparameter Temperatur, Flachenpressung sowie Umformge-
schwindigkeit eine zentrale Rolle ein. Hierbei ist eine kritische Anforde-
rung, dass einzelne Prozessparameter isoliert voneinander variiert werden
konnen, um deren Einfluss gezielt zu untersuchen. Dariiber hinaus soll
mithilfe der Versuchsmethodik sowohl das Reib- als auch das Verschleif3-
verhalten charakterisiert werden. Anhand des Versuchsaufbaus wird an-
schliefdend ein umfassendes Prozessverstandnis hinsichtlich Reibung und
Verschleif’ beim Presshdrten erarbeitet. Im Vordergrund stehen die grund-
legenden Mechanismen, welche die hohe Reibung sowie den hohen Ver-
schleifd wahrend der Umformung beim Pressharten verursachen. Hierzu
wird der Einfluss der Prozessparameter Werkzeugtemperatur, Werksttick-
temperatur, Flichenpressung und Geschwindigkeit auf Reibung und Ver-
schleifd mit Flachbahnstreifenziehversuchen unter Presshartebedingungen
analysiert.
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3 Zielsetzung und methodische Vorgehensweise

Prozessverstandnis Werkzeugseitige Ubertragung auf
Mafnahmen B-Sdulen-
Geometrie
Funktionale Reibungsreduzierung Werkzeugverschleifd
Zusammenhdnge
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N \ Max
T - O —
o~ sl
Einflussfaktor Maftnahmen 1 Min
Ursache- Verschleifdreduzierung Bauteileigenschaften
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5 F,
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Versuche mit
Warmstreifenziehversuche i 1 gesteigerter Komplexitat

Bild 2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird im Anschluss der werkzeugseitige
Einfluss auf die zuvor identifizierten Reibungs- und Verschleiffmechanis-
men untersucht. Das tribologische Einsatzverhalten wird fiir drei Werk-
zeugwerkstoffe charakterisiert, die sich signifikant in ihrer chemischen
Legierung und der thermischen Leitfahigkeit unterscheiden. Die Werk-
zeugoberflichen werden mittels Polieren, Schleifen sowie HSC-Frasen
bearbeitet, um den Einfluss der Rauheit zu analysieren. Der Einfluss der
Werkzeugharte wird untersucht, indem unterschiedliche Strategien der
Warmebehandlung fiir die Werkzeugwerkstoffe angewendet werden.
Zudem wird das Reib- und Verschleifdverhalten von drei PVD-Beschichtun-
gen erforscht. Mithilfe der ermittelten Zusammenhdnge zwischen den
Werkzeugeigenschaften und dem resultierenden Reib- und Verschleifdver-
halten werden grundlegende Ansatze zur Reduzierung von Reibung und
Verschleifd bei Presshartewerkzeugen identifiziert und anhand einer Ein-
flussmatrix bewertet.
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3 Zielsetzung und methodische Vorgehensweise

Abschliefiend werden die im Streifenziehversuch gewonnenen Erkennt-
nisse auf eine Bauteilgeometrie mit hoherer Komplexitat ibertragen. Um
die Wirksamkeit der identifizierten Ansdtze zur Reduzierung der Reibung
sowie zur Verbesserung der Verschleif3bestandigkeit von Presshartewerk-
zeugen zu verifizieren, wird exemplarisch eine B-Sdulen-Geometrie im
Labormaf3stab abgepresst. Anhand der Bauteilabpressungen wird die Uber-
tragbarkeit der am Flachbahnstreifenziehversuch untersuchten Ansitze
auf eine industrienahe Bauteilgeometrie bewertet.
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4 Verwendete Werkstoffe, Versuchsanlagen
und Methoden

Im folgenden Kapitel werden die in der Arbeit untersuchten Werkstiick-
und Werkzeugwerkstoffe sowie die eingesetzten Werkzeugbeschichtungen
beschrieben. Weiterhin werden die zur Bauteilcharakterisierung einge-
setzten Messeinrichtungen erldutert. Zudem werden der fiir die Warmebe-
handlung der Werkstiicke verwendete Ofen und das fiir die Verifizierung
der Ergebnisse genutzte B-Saulen-Werkzeug im Labormaf3stab vorgestellt.

4.1  Versuchswerkstoffe

Die Eigenschaften von Werkzeug- und Werkstiickwerkstoffen haben signi-
fikanten Einfluss auf die tribologischen Bedingungen. In diesem Abschnitt
werden die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Versuchswerkstoffe
ndher beschrieben. Zundachst wird auf den eingesetzten Werkstiickwerk-
stoff eingegangen. Zudem werden die unterschiedlichen Werkzeugwerk-
stoffe sowie die eingesetzten Werkzeugbeschichtungen erldutert.

411 Werkstiickwerkstoff 22MnBs5 mit AlSi-Beschichtung

Als Werkstiickwerkstoff wurde 22MnBs mit AlSi-Beschichtung und einer
Blechdicke von 1,5 mm eingesetzt. Dieser hat sich zum gegenwartigen Zeit-
punkt als Standardwerkstoff fiir Pressharteanwendungen in der Automo-
bilindustrie etabliert und wird speziell fiir sicherheitsrelevante Bauteile in
modernen Fahrzeugkarossieren eingesetzt [39]. Im Anlieferungszustand
besitzt der Werkstoff ein feinkorniges, ferritisch-perlitisches Gefiige und
eine Harte von 170 HVio0 [27].

Die Streckgrenze liegt zwischen 300 MPa und 550 MPa, die Zugfestigkeit
zwischen 500 MPa bis 700 MPa mit einer Bruchdehnung von tiber 20 %. Bei
martensitischem Gefiige werden Streckgrenzen von iiber 1100 MPa sowie
Zugfestigkeiten von tiber 1500 MPa erreicht. Die maximale Harte liegt bei
etwa 470 HVio. Mit der Festigkeits- und Hartesteigerung geht eine Redu-
zierung der Restduktilitat auf etwa 5 - 6 % einher. [14]

Die chemische Zusammensetzung des 22MnB5 ist in Tabelle 1 dargestellt.
Die AlSi-Beschichtung wird mit 150 g/m? im Schmelztauchverfahren
aufgebracht. Die typische Schichtdicke liegt bei 25 pum und schwankt
maximal zwischen 19-33 pm [31]. Hierdurch ist der Grundwerkstoff sowohl

29



4 Verwendete Werkstoffe, Versuchsanlagen und Methoden

gegen Zunderbildung als auch gegen Abkohlung geschiitzt. Dartiber hinaus
bietet die Werkstiickbeschichtung im Anschluss an die Warmumformung
einen Korrosionsschutz durch Barrierewirkung.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von 22MnB5 gemaf Datenblatt [31]

Legierungselemente in Gew.-%

0,25 0,4 1,4 0,025 0,01 0,015 0,05 0,50 0,005

4.1.2 Werkzeugwerkstoffe und Werkzeugoberflichen

Fiir die Untersuchung wurden drei Werkzeugwerkstoffe eingesetzt, die in
aktuellen Presshartewerkzeugen verbaut werden. Als Referenzwerkstoff
dient der Warmarbeitsstahl X38CrMoV5-3 (1.2367) der Firma Bohler. Die-
ser Werkstoff'ist im Bereich des Presshdrtens weit verbreitet und kann tiber
eine Vielzahl von Herstellern bezogen werden. Als zweiter Werkstoff
wurde der Kaltarbeitsstahl K353 der Firma Bohler ausgewahlt, der ebenfalls
in Presshartewerkzeugen eingesetzt wird [118]. Der dritte Werkzeugwerk-
stoff, Thermodur 2383 Supercool (1.2383), ist ein speziell fiir das Presshar-
ten entwickelter Stahl der Firma Deutsche Edelstahlwerke [119]. Die
genannten Werkstoffe unterscheiden sich signifikant in ihrer chemischen
Zusammensetzung, der vom Hersteller empfohlenen Einsatzharte sowie
ihrer thermischen Leitfahigkeit.

Chemische Legierung

Die chemische Zusammensetzung der ausgewahlten Werkzeugwerkstoffe
ist in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die Angaben entsprechen den Herstelleranga-
ben aus den Datenbldttern. Der Referenzwerkstoff 1.2367 hat einen mittle-
ren Cr-Gehalt sowie den hochsten Mo-Gehalt im Vergleich zu den beiden
anderen Werkstoffen. Er zeichnet sich durch eine hohe Warmverschleif3-
bestandigkeit, eine gute Hartbarkeit, Anlassbestindigkeit sowie Warmfes-
tigkeit aus [120]. Der Kaltarbeitsstahl K353 hat im Versuchsfeld den gréf3ten
Cr-Anteil. Dariiber hinaus wurden geringe Mengen Si und Al hinzulegiert.
Der K353 besitzt eine hohe Zahigkeit sowie adhdsive Verschleif3bestandig-
keit [18]. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Werkstoffen weist der
Spezialstahl 1.2383 kein Cr, den grofdten Anteil an Mn sowie als einziger der
drei Werkstoffe Ni in seinen chemischen Legierungsbestandteilen auf [119].
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4.1 Versuchswerkstoffe

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Werkzeugwerkstoffe 1.2367 [120], K353 [118]
und 1.2383 [119] gemaf Herstellerangaben

Legierungselemente in Gew.-%

0,38 5,00 2,80 0,55 0,40 0,40 - -
0,82 8,00 1,60 0,60 0,70 0,40 <0,1 -
0,45 - 1,50 1,50 - 0,90 - 0,90

Mechanische Kennwerte

Aufgrund der Zahigkeit eignet sich 1.2367 als Werkstoff fiir Stempel und
Matrizen in der Halb- bzw. Warmumformung. Die empfohlene Einsatz-
harte liegt zwischen 52 - 57 HRC [120]. Der Kaltarbeitsstahl K353 kann
Hartewerte von 56 — 61 HRC erreichen [118]. Die im Vergleich geringsten
Hartewerte hat der Werkstoff 1.2383 mit einer empfohlenen Einsatzharte
von 48 - 52 HRC [119]. Bild 3 zeigt die Hartewerte der Werkstoffe in Abhan-
gigkeit der Anlasstemperatur.
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Bild 3: Harte der Werkzeugwerkstoffe 1.2367 [120], K353 [118] und 1.2383 [119]
Thermische Kennwerte

Speziell beim Pressharten ist die Warmfestigkeit ein kritischer Parameter
fir Werkzeugwerkstoffe. Die Hitzebestandigkeit der beiden Pressharte-
stdhle, 1.2367 und 1.2383, ist bis zu einer Temperatur von 550 °C gegeben.
Die Warmfestigkeit fiir den Kaltarbeitsstahl K353 liegt bei 520 °C. Neben
der Warmfestigkeit ist die thermische Leitfihigkeit eine weitere zentrale
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4 Verwendete Werkstoffe, Versuchsanlagen und Methoden

Eigenschaft von Werkzeugstahlen fiir das Pressharten. Mit einer hohen
Warmeleitfihigkeit ist es moglich, die Taktzeiten wahrend des Presshar-
tens zu reduzieren und gleichzeitig die notwendigen Abkiihlraten des
Werkstiicks zu gewihrleisten. Bild 4 gibt einen Uberblick iiber die thermi-
sche Leitfihigkeit der untersuchten Werkzeugwerkstoffe in Abhdngigkeit
der Temperatur.
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Bild 4: Thermische Leitfahigkeit der Werkzeugwerkstoffe 1.2367 [120], K353 [118] und 1.2383
(119]

Der Werkstoff 1.2383 weist mit 39 - 44 W/mK im Vergleich die hochste
Warmeleitfihigkeit auf. Der Warmarbeitsstahl 1.2367 hat mit 31 W/mK bis
35 W/mK eine mittlere und der Kaltarbeitsstahl K353 mit 22 - 27 W/mK die
niedrigste Warmeleitfahigkeit.

Werkzeugbeschichtungen

Neben den unbeschichteten Grundwerkstoffen wurden Werkzeugbe-
schichtungen analysiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei sogenannte
Physical Vapour Deposition Beschichtungen (PVD-Beschichtungen) der
Firma Eifeler untersucht. Bei diesen Beschichtungen werden metallische
Bestandteile wie etwa Ti, Cr oder Al unter Einwirkung eines Plasmas bei
Temperaturen zwischen 200 - 500 °C mit Stickstoff und Kohlenstoffin Ver-
bindung gebracht [115]. Die so erzeugten Schichten erreichen Hartewerte
zwischen 1000 - 3800 HV und Schichtdicken zwischen 1 - 10 pm [115]. Die
PVD-Beschichtungen wurden im Duplex-Verfahren aufgebracht, um die
Haftfestigkeit der Werkzeugbeschichtung zu erhohen. Bei diesem Verfah-
ren geht dem eigentlichen Beschichtungsprozess ein Plasmanitrierprozess
voraus, wodurch keine storenden Verbindungsschichten zwischen dem
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Grundmaterial und der Beschichtung entstehen [121]. Fir die Untersuchun-
gen im Rahmen dieser Arbeit wurden AICrTiN-, AITiN- und CrCN-Be-
schichtungen aufgrund ihrer hohen Temperaturbestandigkeit und der
damit verbundenen Eignung fiir die Warmumformung gewahlt.

Alle drei Beschichtungen weisen signifikant hohere Hartewerte als der un-
beschichtete Werkzeugwerkstoff auf. Mit 3400 HV ist AICrTiN die harteste
Beschichtung. Weiterhin dndert sich der Anteil der chemischen
Legierungselemente an der Werkzeugoberflache signifikant infolge des Be-
schichtungsprozesses. Die CrCN-Beschichtung weist mit bis zu 84 Gew.-%
den grofdten Anteil an Cr auf. Die AICrTiN-Beschichtung hingegen hat mit
einen 34 Gew.-% einen deutlich geringeren Cr-Anteil. Dariiber hinaus sind
AICrTiN- und AITiN-Beschichtungen durch einen im Vergleich zum unbe-
schichteten Werkzeugwerkstoff hohen Al- und Ti-Anteil gekennzeichnet.
Alle Beschichtungen wurden speziell fiir die Applikation auf Umformwerk-
zeugen entwickelt und zeichnen sich durch eine hohe Oxidationsbestan-
digkeit, Abriebfestigkeit und gute Gleiteigenschaften aus [122].

4.2 Messeinrichtungen zur Bauteilcharakterisierung

Bei der Charakterisierung der tribologischen Bedingungen kommt der
Analyse der Proben im Anschluss an die Versuchsdurchfithrung eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Um grundlegende Ursache-Wirkzusammen-
hange zwischen den Werkzeug- bzw. Werkstiickeigenschaften und dem
resultierenden tribologischen Verhalten zu identifizieren, ist eine zuverlds-
sige Charakterisierung der Bauteile vor und nach den experimentellen
Untersuchungen notwendig. Neben Hartemessungen zur Eingangscharak-
terisierung wurden insbesondere Verfahren fiir eine vollumfangliche
Charakterisierung der Werkzeug- und Werkstiickoberflache angewendet.
Zu diesem Zweck wurden sowohl taktile Priifverfahren als auch optische
Priifverfahren eingesetzt. Fiir eine qualitative Untersuchung des Reib- und
Verschleif3verhaltens wurde erganzend die Rasterelektronenmikroskopie
verwendet.

4.21 Hartepriifanlagen

Fiir die Hartemessungen der Proben wurden zwei unterschiedliche Priifan-
lagen verwendet. Die Hartewerte der unbeschichteten Werkzeuge wurden
mithilfe des Priifgerats Testor 930/250D der Firma Instron Wolpert ermit-
telt. Hierbei wird die Hérte anhand des Tiefenmessverfahrens nach Rock-
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well analysiert. Dabei wird der Hartewert aus der Eindringtiefe eines Priif-
korpers ermittelt, der unter normierten Bedingungen in die Probe gedriickt
wird. Das Verfahren ist nach der DIN EN ISO 6508 genormt [123].

Aufgrund der hohen Priifkraft und der damit verbundenen Eindringtiefe
ist das Verfahren nach Rockwell nicht fiir die Priifung diinner Werkzeug-
beschichtungen geeignet. Um eine Verfdlschung des Messergebnisses zu
vermeiden, wird zur Charakterisierung der eingesetzten PVD-Beschichtun-
gen ein Mikrohartemessgerat vom Typ Fischerscope HM2o000 der Firma
Fischer Technology eingesetzt. Wahrend der Hartepriifung wird eine
Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel von 136 ° als Eindringkérper
in zuvor metallografisch praparierte Schliffe eingedriickt. Zur Ermittlung
der Vickers-Harte wird die definierte Nennkraft von 8o N mit einer Ein-
dringzeit und Haltezeit von insgesamt 20 s aufgebracht. Fiir die Berech-
nung der Vickers-Harte wird anschliefSend der Quotient aus Priifkraft und
Oberfldche des Eindrucks sowie einer Konstanten gebildet. Bei diesem Ver-
fahren lassen sich Beschichtungen mit minimalen Schichtdicken von bis zu
2 pm analysieren.

4.2.2 Perthometer

Die taktile Rauheitsermittlung technischer Oberflichen mittels Tast-
schnittverfahren ist international standardisiert [124]. Dabei wird ein
Messtaster iiber die zu messende Oberflache gefiihrt und erfasst ein Lini-
enprofil. In dieser Arbeit wurden die taktilen Rauheitsmessungen mit
einem Perthometer vom Typ MarSurf XR 20 der Firma Mahr durchgefiihrt.
Zur Beurteilung der Werkzeugoberflachen im Ausgangszustand wurden
die zweidimensionalen Oberflichenkenngrofien Ra und Rz ausgewertet.

Ra ist als der arithmetische Mittenrauwert definiert und mittelt einzelne
Spitzen sowie Taler aus dem gemessenen Profil. Die gemittelte Rautiefe Rz
ist der Mittelwert aus den Einzelrautiefen von fiinf Messstrecken. Diese
Werte reprasentieren den gegenwartigen Standard, sodass eine hohe Ver-
gleichbarkeit zu weiteren wissenschaftlichen Forschungsarbeiten gegeben
ist. [125]

4.2.3 Konfokalmikroskop

Da die taktile Oberflachenanalyse keine dreidimensionalen Analysen
erlaubt, wurde zur qualitativen sowie quantitativen Charakterisierung der
Topographie von Werkzeug und Werkstiick das optische konfokale Weif3-
lichtmikroskop pSurf der Firma Nanofocus verwendet. Beim Verfahren der
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konfokalen Messtechnik wird ein Lichtstrahl auf der Messoberflache fokus-
siert und beim Auftreffen auf der Probe reflektiert. Mithilfe von Blenden
wird der Anteil, der innerhalb der Scharfentiefe des Objektivs liegt, auf dem
CCD-Chip der Kamera abgebildet. Die Topographie der gemessenen Ober-
fliche wird bestimmt, indem Aufnahmen aus mehreren Fokusebenen
zusammengefiihrt werden. Hieraus konnen im Anschluss mithilfe einer
Software Hoheninformationen zu jedem Bildpunkt gewonnen werden. Fiir
die Analyse der Oberflichen wurde ein 10x Objektiv verwendet. Dies
erlaubt die Charakterisierung grofder Messflachen, wodurch reprasentative
Aussagen getroffen werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden qua-
litative Informationen {iber das Verschleifdverhalten anhand der Topogra-
phieaufnahmen der verschlissenen Werkzeugoberflichen gewonnen.
Dartiber hinaus wurde das adhasive Verschleifdvolumen mithilfe der Topo-
graphieaufnahmen quantitativ bestimmt. Die optische Analyse der Werk-
stiickoberflichen im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung wurde
genutzt, um grundlegende Reibungsmechanismen zu identifizieren.

4.2.4 Optisches Messsystem ATOS

Zur Digitalisierung der Werkzeug- und Werkstiickgeometrie des Demonst-
ratorwerkzeugs (siehe Abschnitt 4.4) wurde das optische Messsystem
ATOS der Fa. GOM [126] eingesetzt. Hiermit kann adhdsiver Verschleif$ auf
der Werkzeugoberfliche erfasst werden. Zudem kann beispielsweise die
Blechdickenverteilung abgepresster B-Sdulen-Geometrien bestimmt wer-
den. Dabei werden mittels zweier hochauflosender CCD-Kameras Aufnah-
men des auf die zu vermessenden Teile projizierten Streifenmusters ge-
macht. Basierend auf dem physikalischen Prinzip der Triangulation werden
fir jeden Kamerapixel die 3D-Koordinaten bestimmt. Anschliefend wird
tiber numerische Verfahren aus der erfassten Punktewolke ein Polygonnetz
generiert. Das Polygonnetz besteht aus Dreieckselementen und stellt die
Kontur und die Geometrie des vermessenen Objekts dar. Die Auflésung des
Messsystems liegt bei 0,01 mm, sodass eine Anderung der analysierten Kon-
tur mit hoher Genauigkeit erfasst werden kann [126]. Zur optischen
Vermessung der Werkstiickgeometrien wird in der Regel ein Entwickler-
spray zur zerstorungsfreien Oberflachenpriifung eingesetzt, um das Bauteil
von Spiegelungen zu befreien [127]. Fiir die Analyse der Werkzeugoberfla-
chen wurde kein Spray verwendet, um eine Veranderung der Verschleif3-
flache zu vermeiden.
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4.2.5 Rasterelektronenmikroskop

Erganzend zur optischen Analyse der Werkzeug- sowie Werkstiickoberfla-
chen wurde die Rasterelektronenmikroskopie fiir eine qualitative Beurtei-
lung der Oberflichen herangezogen. Hierfiir kommt das Rasterelektronen-
mikroskop (REM) Philips XL30 SEM zum Einsatz. Anhand der Aufnahmen
mit grofder Tiefenscharfe konnen grundlegende Reibungs- und Verschleif3-
mechanismen in der Wirkfuge zwischen Werkzeug und Werkstiick
identifiziert werden und zu einer Verbesserung des Prozessverstindnisses
beitragen. Zur Charakterisierung der Werkzeugbeschichtungen wurden
zusatzlich energiedispersive Rontgenanalysen (EDX) anhand des Elektro-
nenmikroskops JSM-6400 der Firma JEOL eingesetzt. Hierbei trifft ein
Elektronenstrahl auf die zu untersuchende Oberflache, wodurch die Atome
der Probe ein charakteristisches Rontgenspektrum emittieren. Zusammen
mit der Strahlung, die an den energiedispersiven Detektoren gemessen
wurde, kann so die chemische Zusammensetzung der untersuchten Flache
bestimmt werden.

4.3 Glith- und Harteofen

Grundvoraussetzung fiir die Durchfithrung von Laborversuchen unter
Presshartebedingungen ist die Austenitisierung des 22MnBsg oberhalb der
werkstoffspezifischen Acs;-Temperatur von 850 °C [128]. In dieser Arbeit
wurde fir die Warmebehandlung der Werkstiicke der elektrisch betriebene
Gliih- und Harteofen vom Typ ME 87/13 der Firma RHODE verwendet. Der
Ofen ist fiir einen maximalen Temperaturbereich von 1300 °C konzipiert
[129]. Eine dreiseitig umlaufende Tragrohrbeheizung sorgt fiir eine gleich-
maflige Temperaturverteilung innerhalb des Brennraums. Zugleich ver-
mindert ein zweischichtiger Isolationsaufbau die entstehende Abstrah-
lungswarme. Das Werkstiickmaterial wurde bei einer Ofentemperatur von
930 °C fiir 6 Minuten warmebehandelt. Dies entspricht den Herstelleran-
gaben fiir die Warmebehandlung, die auch in der Industrie bei Bauteilen
mit einer Blechstarke von 1,5 mm verwendet werden.

4.4 B-Sdulen-Werkzeug im Labormaf3stab

Die Erarbeitung eines Prozessverstindnisses sowie die Untersuchung von
werkzeugseitigen Mafdnahmen zur Reduzierung von Reibung und Ver-
schleifd beim Presshdrten erfolgten auf Basis des Flachbahnstreifenzieh-
versuchs. Um die Ubertragbarkeit der dabei gewonnenen Erkenntnisse
auf eine Bauteilgeometrie mit erhohter Komplexitit zu zeigen, wurden
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4.4 B-Sdulen-Werkzeug im Labormafsstab

Bauteile mit einem B-Sdaulen Werkzeug im Labormaf3stab unter Presshar-
tebedingungen abgepresst. Die Bauteilabpressungen wurden mit einer
dreifachwirkenden Universalpresse des Typs Hydrap HPDZb 630 mit einer
maximalen St6f3elkraft von 6300 kN durchgefiihrt.

4-4.1 Bauteilgeometrie

Die Geometrie des Demonstratorbauteils orientiert sich an einem serienre-
levanten Bauteil, der B-Siule. Die ziehkritischen Bauteilzonen einer
B-Saule sind im Bereich der Dachanbindung zu finden. In diesem Bereich
ist der Werkstoff wahrend der Umformung zwei kritischen Spannungszu-
stainden ausgesetzt. Neben uniaxialen Zugspannungen im Stegbereich tre-
ten im Bereich der Dachanbindung biaxiale Zug-Druckspannungen auf.
Aus diesem Grund ist in dieser Zone mit einer erhohten Blechausdiinnung
zu rechnen. Bild 5 zeigt den Platinenzuschnitt und die Geometrie des
Demonstratorbauteils.

a) b)

360 mm

f @
N

A
A\ 4

602,84 mm

‘L ﬁﬂ;’ R =10 mm

Bild 5: Platinenzuschnitt (a) und Bauteilgeometrie (b) des Demonstratorbauteils

Der Zuschnitt ist jeweils mit Laschen am Fuf3- und Kopfende versehen. Mit-
hilfe dieser Laschen wird die Platine auf gefederten Pins gelagert, sodass
ein vorzeitiges Auskiihlen des Werkstiicks vor der Umformung verringert
wird. Um eine gleichmaf3ige Auskiihlung des umgeformten Bauteils im ge-
schlossenen Werkzeug sicherzustellen, ist ein Zargenwinkel von 10° vorge-
sehen. Dies ermoglicht einen vollflichigen Kontakt des Bauteils mit dem
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Werkzeug, sodass die fiir die Martensitumwandlung notwendigen Abkiihl-
raten erreicht werden. Die im Bauteil auftretenden Radien und Winkel
orientieren sich an einer realen B-Sdulen-Geometrie der Firma Daimler.
Aufgrund der dhnlichen Geometrie zu einem seriennahen Bauteil und den
vorherrschenden Spannungszustinden ist eine Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse aus den experimentellen Untersuchungen mit dem B-Siulenwerk-
zeug im Labormaf3stab auf industrielle Pressharteprozesse gegeben.

4.4.2 Aufbau und Funktionsweise des
Demonstratorwerkzeugs

Bei der Konzeptionierung des B-Sdaulen Werkzeugs wurde besonderes
Augenmerk auf die Untersuchung des tribologischen Einsatzverhaltens ge-
legt. Aus diesem Grund wurden die Aktivteile des Werkzeugs in Form von
modularen Einsatzen realisiert. Mithilfe dieser Einsatze konnen sowohl un-
terschiedliche Werkzeugwerkstoffe als auch beschichtete Werkzeugober-
flachen analysiert werden. Ferner sind die Einsitze einzeln entnehmbar
und konnen anhand der zuvor vorgestellten taktilen und optischen Metho-
den zur Oberflachencharakterisierung untersucht werden. Die mithilfe der
Laborversuche identifizierten Reibungs- und Verschleifmechanismen so-
wie die Wirksamkeit der werkzeugseitigen Mafnahmen zur Reduzierung
von Reibung und Verschleif§ konnen daher anhand eines Demonstrator-
werkzeugs mit komplexer Geometrie verifiziert werden. Bild 6 zeigt den
Aufbau des B-Saulenwerkzeugs. Die Platine wird nach der Warmebehand-
lung manuell in das Werkzeug eingelegt und iiber zwei Stifte positioniert.
Die Positionierstifte sind jeweils mit einer Feder versehen, auf welchen das
Blech aufliegt. Dies verhindert eine vorzeitige Auskiihlung der Platine vor
der Umformung. Der Niederhalter wird tiber Gasdruckfedern angesteuert
und mittels Distanzscheiben auf einem definierten und flexibel einstellba-
ren Abstand zur Platine gehalten. Hierdurch wird, wie in der industriellen
Praxis tiblich, ein vorzeitiges Abkiihlen des Flansches vor der Umformung
vermieden. Die Aktivteile der Matrize sind auf einer Basisplatte aufge-
bracht, die mit Kithlbohrungen versehen ist. Zur Temperierung zwischen
den Bauteilabpressungen wird das Werkzeug geschlossen und auf eine
konstante Ausgangstemperatur gebracht, sodass reproduzierbare Werk-
zeugtemperaturen beim Einlegen der Platine gewdhrleistet sind.
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4.4 B-Sdulen-Werkzeug im LabormafSstab

\ Aufnahme fur

Stempeleinsatze

T Stempeleinsatz

/

Distanzierung
Niederhalter
Matrizeneinsatz
Wassergekiihlte
Grundplatte 100 mm

Bild 6: Aufbau des Demonstatorwerkzeugs (CAD-Modell)
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5  Erarbeitung einer Methodik zur Charakte-
risierung der tribologischen Bedingungen
beim Pressharten

In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer Methodik zur Charakterisie-
rung der tribologischen Bedingungen beim Pressharten beschrieben. Zu
Beginn werden die Anforderungen an einen Priifstand formuliert. Basie-
rend hierauf werden im Anschluss die Konzeptionierung sowie der Aufbau
einer Warmstreifenziehanlage dargelegt. Mithilfe der Versuchsanlage sol-
len Ursache-Wirkzusammenhange zwischen kritischen Einflussfaktoren
und dem resultierenden tribologischen Einsatzverhalten identifiziert wer-
den. Daher wird zundchst eine Auswertemethodik bei Flachbahnstreifen-
ziehversuchen zur Charakterisierung der Reib- und Verschleifdverhdltnisse
vorgestellt. Nach der Definition eines Prozessfensters fiir Streifenziehver-
suche unter Presshartebedingungen wird die Qualifizierung des Priifstands
im Vergleich mit aktueller Literatur diskutiert.

5.1 Anforderungen an den Priifstand

Bei der Entwicklung einer geeigneten Versuchsmethodik zur Untersu-
chung der Reib- und Verschleif$bedingungen beim Pressharten gilt es, eine
Reihe von Anforderungen zu berticksichtigen. Im Besonderen sind spezifi-
sche Anforderungen hinsichtlich der Temperaturfithrung des Werkzeugs
sowie des Werkstiicks, der Flachenpressung und der Relativgeschwindig-
keit zu beachten. Dariiber hinaus muss eine bestmégliche Ubertragbarkeit
der Erkenntnisse auf prozessrelevante Bauteilgeometrien sichergestellt
werden.

Mithilfe der Versuchsmethodik sollen der prozessseitige, der werkstiick-
und der werkzeugseitige Einfluss auf Reibung und Verschleifs beim Press-
harten untersucht werden. Eine grundlegende Voraussetzung hierfiir ist,
dass prozessseitige Einflussfaktoren isoliert und unabhdngig voneinander
variiert werden konnen. Hierdurch ist es moglich, die Auswirkung der ein-
zelnen Parameter auf Reibung und Verschleif$ zu analysieren. Zudem miis-
sen unterschiedliche Werkzeug- bzw. Werkstiickwerkstoffe verwendet
werden konnen. Um die tribologischen Bedingungen des industriellen
Pressharteprozesses moglichst exakt im Laborversuch abbilden zu konnen,
sind dartiber hinaus die thermischen und mechanischen Versuchsbedin-
gungen dem realen Prozess anzundhern.
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Der Temperaturfiihrung des Werkstiicks kommt daher eine zentrale Be-
deutung zu. Da die Umformtemperatur beim Presshdrten abhangig von der
Transferdauer zwischen Ofen und Presse in einem Bereich zwischen 650
- 850 °C liegt, sollte dieser Temperaturbereich im Rahmen der Laborversu-
che erreicht werden [130]. Die Temperatur ist zudem wéahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung moglichst konstant zu halten, um den Einfluss der
Werkstiicktemperatur gezielt analysieren zu konnen. Dadurch kann das
Reibverhalten iiber eine langere Auswertestrecke bei konstanten Bedin-
gungen untersucht werden. Die Regelung der Werkzeugtemperatur ist
sowohl fiir den konventionellen als auch fiir den partiellen Presshartepro-
zess wichtig. Fir das direkte Pressharten werden in der Regel wasserge-
kithlte Werkzeuge eingesetzt [131]. Hierdurch wird dem Bauteil wahrend
bzw. nach der Umformung Warme entzogen, sodass die fiir die Martensit-
umwandlung notwendige Mindestabkiihlrate erreicht wird. Im Falle des
partiellen Presshartens werden hingegen fiir die Einstellung lokal unter-
schiedlicher Abkiihlraten beheizte Werkzeuge eingesetzt. Der zu entwi-
ckelnde Priifstand muss daher eine aktive Beheizung sowie Kiihlung des
Werkzeugs ermoglichen. In Bezug auf die Flichenpressung ist zu beachten,
dass ein homogener Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick herrscht,
um definierte Kontaktbedingungen wahrend der experimentellen Untersu-
chungen sicherzustellen. Bei prozessrelevanten Geometrien werden Fla-
chenpressungen von bis zu 20 MPa erreicht [22]. Daher ist dieser Wert
als obere Grenze fiir den Priifstand definiert. Die Flichenpressung sollte
dartiber hinaus wahrend der Versuchsdurchfiihrung konstant bleiben.
Moderne Pressen erreichen hohe Umformgeschwindigkeiten, um die Aus-
kiihlung des Bauteils wahrend der Umformung gering zu halten [132]. Aus
diesem Grund wird eine Relativgeschwindigkeit von 120 mm/s als Maxi-
mum fiir den Priifstand definiert. Die Geschwindigkeit zwischen Werkzeug
und Werkstiick muss innerhalb des Auswertebereichs konstant bleiben.

Um eine bestmogliche Vergleichbarkeit mit dem Stand der Forschung zu
gewdhrleisten, wird das Reibverhalten basierend auf dem Reibgesetz nach
Coulomb analysiert. Dieses beschreibt die Reibung {iber eine konstante
Reibzahl, die sich aus dem Verhaltnis von Reibkraft Fr zu Normalkraft Fx
ergibt [133].
Fg

=5 (1)
Bei konstanter Relativgeschwindigkeit entspricht die Reibkraft Fr der fiir
die Relativbewegung notwendigen Abziehkraft Fz. Daher werden wahrend
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der Versuchsdurchfithrung die Normalkraft sowie die Abziehkraft aufge-
nommen.

Ein direkter Transfer der Ergebnisse beziiglich des Reib- und Verschleif3-
verhaltens von Laborversuchen auf prozessrelevante Geometrien ist in der
Regel aufgrund unterschiedlicher tribologischer Systeme schwierig. Aktu-
elle Untersuchungen von Vilaseca et al. [71] haben jedoch gezeigt, dass
Flachbahnstreifenziehversuche dazu geeignet sind, den Kontakt zwischen
Werkzeug und Werkstiick nachzubilden. Dariiber hinaus kénnen die Er-
gebnisse aus Streifenziehversuchen hinsichtlich Reibung und Verschleifd
auf den industriellen Presshdrteprozess tibertragen werden [78]. Aus
diesem Grund und aufgrund der Moglichkeit, kritische Prozessparameter
isoliert voneinander zu variieren, wurde in der vorliegenden Arbeit eine
Versuchsmethodik zur Charakterisierung der tribologischen Bedingungen
auf Basis des Flachbahnstreifenziehversuchs entwickelt. Dessen Funktions-
prinzip ist in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7: Prinzip eines zweiseitigen Streifenziehversuchs

5.2 Konzeptionierung und Aufbau des Priifstands

Im folgenden Abschnitt werden der prinzipielle Aufbau sowie die einzel-
nen Funktionseinheiten der entwickelten Warmstreifenziehanlage vorge-
stellt. Diese lassen sich in Normalkrafteinheit, Abzugskrafteinheit sowie
beheizbarer Schlitten mit Temperaturregelung untergliedern. Abschlie-
3end wird die Geometrie der Reibbacken sowie der Streifen beschrieben.

Anhand der gesammelten Anforderungen wurde das Konzept fiir eine
Warmstreifenziehanlage entwickelt. Der schematische Aufbau der Warm-
streifenziehanlage ist in Bild 8 gezeigt.
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Bild 8: Schematischer Aufbau der Warmstreifenziehanlage

Mithilfe dieser Versuchsanlage konnen Flachbahnstreifenziehversuche un-
ter Presshartebedingungen durchgefiihrt werden. Hierbei wird das Werk-
zeug durch eine Reibbacke und das Werkstiick durch einen Blechstreifen
simuliert. In Anlehnung an den industriellen Pressharteprozess erfolgt die
Warmebehandlung des Werkstiicks in einem separaten Kammerofen.
Nach erfolgter Austenitisierung wird der Streifen manuell zur Warmstrei-
fenziehanlage transferiert, wo die Temperatur des Streifens mithilfe eines
beheizbaren Schlittens auf die Versuchstemperatur geregelt wird. Um eine
Auskiihlung des Streifens vor Kontakt mit der Reibbacke zu verhindern,
wurde die Versuchsanlage als einseitiger Streifenziehversuch konzipiert.
Dies ermoglicht die aktive Regelung der Streifentemperatur wéahrend
des gesamten Versuchsablaufs. Um homogene Werkstiicktemperaturen
sicherzustellen, wird die Temperatur des Streifens tiber eine Infrarotka-
mera vom Typ PI1M der Firma Optris iiberwacht. Ein Niederhalter mit
Kugellagern stellt gleichmafligen Kontakt zwischen Streifen und dem be-
heizbaren Schlitten her, sodass ein reproduzierbarer und homogener War-
meiibergang stattfindet. Nach Erreichen der Versuchstemperatur wird
iiber die Normalkrafteinheit eine definierte Flachenpressung zwischen
Reibbacke und Streifen aufgebracht und die Relativbewegung tiber die Ab-
zugskrafteinheit gestartet. Wahrend des Versuchs werden die Normalkraft
sowie die Abzugskraft tiber Sensoren zur Kraftmessung aufgezeichnet, um
Reibzahlen nach Coulomb ermitteln zu konnen. Die Funktionseinheiten
fiir die Aufbringung der Normalkraft, der Abziehkraft sowie der Schlitten
fir die Temperierung des Streifens wahrend der Versuchsdurchfithrung
werden im Folgenden detailliert erklart. (Bild 9)
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Bild 9: Funktionseinheiten der Warmstreifenziehanlage
Normalkrafteinheit

Mithilfe der Normalkrafteinheit wird tiber die Reibbacke eine definierte
Flachenpressung auf den Streifen aufgebracht. Diese soll zum einen homo-
gen uber die Reibbackenoberflache verteilt sein und zum anderen wahrend
des Streifenziehversuchs konstant bleiben. Fiir den Antrieb der Normal-
krafteinheit wird ein hydraulischer Zylinder von Bosch Rexroth verwendet,
dessen Maximalkraft bei 120 kN liegt. Die Ansteuerung erfolgt tiber ein
Hydraulikaggregat. Die Positionierung des Zylinders erfolgt tiber Taster,
welche die Start- und Endlage des Zylinders definieren, und tiber inkre-
mentelle Wegmessung anhand eines Glasmaf3stabs. Mithilfe der inkremen-
tellen Wegmessung kann der Zylinder im Eilgang verfahren, bis der Zylin-
der kurz vor Erreichen des Streifens kraftgeregelt angesteuert wird. Fiir die
Kraft-Regelung des Zylinders wird ein digitaler PID-Regler eingesetzt.
Diese Art Regler ist durch einen Proportional-, einen Integral- sowie einen
Differentialanteil definiert und zeichnet sich durch eine hochdynamische
Regelung sowie eine kurze Einschwingphase aus [134]. Dies erlaubt es, zum
einen die Sollkraft zu Beginn des Versuchs ziigig und ohne grofde Uber-
schwinger zu erreichen. Zum anderen kann die Kraft wahrend des Versuchs
auf einem konstanten Wert gehalten werden. Fiir die Messung der Normal-
kraft wird eine piezoelektrische Kraftmessdose vom Typ 9363 AU der Firma
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Kistler verwendet, die fiir eine maximale Kraft von 120 kN ausgelegt ist. Um
die Auflosung bei der Messung der Normalkraft zu erhohen, wurde der
Messbereich jedoch auf eine maximale Kraft von 36 kN kalibriert.

Die Fiihrung des Zylinders erfolgt tiber eine zweiseitige Sdulenfithrung, die
mit einer wassergekiihlten Traverse verbunden ist. Hierdurch wird eine
warmebedingte Ausdehnung der Traverse sowie der Saulenfiihrung verhin-
dert. Um zusatzliche Warmeeinbringung tiber die Reibbacke zu begrenzen,
ist zwischen Reibbackenaufnahme und Zylinder eine thermische Isolation
vorhanden. Diese besteht aus dem Isolationsmaterial Dotherm 8oo M und
dient aufgrund seiner Elastizitat gleichzeitig dazu, eine eventuelle Verkip-
pung zwischen Reibbacke und Streifen auszugleichen. Hierdurch wird eine
homogene Verteilung der Flachenpressung iiber die gesamte Reibbacken-
flache sichergestellt. Die aktive Temperierung der Reibbacke erfolgt tiber
drei Heizpatronen mit jeweils 8oo W Heizleistung, die in die Reibbacken-
aufnahme integriert sind.

Abzugskrafteinheit

Die Horizontalbewegung wird iiber einen hydraulischen Zylinder der
Firma Bosch Rexroth erzeugt. Die Steuerung erfolgt tiber inkrementelle
Wegmessung anhand eines Glasmaf3stabs. Der Zylinder kann eine Ziehge-
schwindigkeit von bis zu 120 mm/s aufbringen. Die Ziehkraft wird tiber
eine Kraftmessdose vom Typ 9371BU der Firma Kistler gemessen, die auf
21,9 kN kalibriert. Wahrend des Versuchs klemmt eine mechanische Vor-
richtung den Streifen und die Klemmvorrichtung wird zusammen mit dem
beheizbaren Schlitten verfahren. Hierbei erfolgt die Regelung des Zylinders
geschwindigkeitsbasiert, um konstante Ziehgeschwindigkeiten innerhalb
des Auswertebereichs zu gewahrleisten.

Beheizbarer Schlitten mit Temperaturregelung

Nach der Warmebehandlung im Ofen wird die Temperatur des Streifens
wdahrend des Versuchs iiber einen beheizbaren Schlitten geregelt. Hier-
durch wird ein vorzeitiges Auskiihlen des Streifens verhindert, sodass der
Einfluss der Prozessparameter bei reproduzierbaren Werkstiicktemperatu-
ren ermittelt werden kann (Bild 10 a). Dartiber hinaus ermoglicht die aktive
Temperaturkontrolle des Streifens die Untersuchung des Temperaturein-
flusses auf Reibung und Verschleif} tiber eine langere Auswertestrecke. Der
Grundaufbau des Schlittens ist auf eine Linearfiihrung montiert und wird
mittels Wasserkithlung und zusatzlicher Isolierkeramik auf konstanter
Temperatur gehalten.
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Bild 10: Beheizbarer Schlitten mit homogener Streifentemperatur (a) und Andriick-vor-
richtung (b)

Fir die Temperierung des Streifens werden Heizelemente aus Silizium-
nitrid mit 260 W Heizleistung und einer Maximaltemperatur von 950 °C
verwendet. Die Warme wird tiber Auflageplatten aus dem Material Nicrofer
5520 Co auf den Streifen tibertragen, dessen Temperatur iiber eine Infra-
rotkamera tiberwacht wird. Eine mit gelagerten Anpressrollen versehene
Andriickvorrichtung (Bild 10 b) stellt einen gleichmafSigen Kontakt zwi-
schen Streifen und Auflageplatten her, sodass eine homogene Temperatur-
verteilung gewdhrleistet ist.

Reibbacken- und Streifengeometrie

Das Werkzeug wird tiber die Reibbacke abgebildet, wahrend der Streifen
das Bauteil simuliert. Die Geometrie der Reibbacken ist in Bild 1 darge-
stellt. Die Reibflache betrdagt 2000 mm? und ist in Einlaufrichtung mit einer
45 ° Fase versehen. Mit einer Breite von 40 mm ist die Reibbacke schmaler
als die Streifengeometrie, die eine Breite von 50 mm und eine Linge von
796 mm hat. Hierdurch wird ein Einfluss der Schnittkanten der Streifen auf
das tribologische Einsatzverhalten vermieden. Die Reibbacke wird iiber ei-
nen Keil in der Reibbackenaufnahme fixiert. Hierdurch ist ein hoher War-
meaustausch zwischen der gekiihlten bzw. beheizten Aufnahme maglich,
sodass die Temperatur der Reibbacke gezielt eingestellt werden kann.
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Bild 11: Geometrie der Reibbacken

5.3 Auswertemethodik bei Flachbahnstreifenziehver-
suchen

Das Reib- und Verschleifdverhalten wird basierend auf experimentellen
Untersuchungen mit der entwickelten Warmstreifenziehanlage analysiert.
Die hierbei verwendete Auswertemethodik wird im Folgenden ndher be-
schrieben. Zundchst wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der Reib-
zahl erldutert, bevor im Anschluss eine Methodik zur Charakterisierung
des adhdsiven Verschleifdes vorgestellt wird. Abschliefdend erfolgt die
Ermittlung eines Prozessfensters, in dem die Reib- und Verschleifdbedin-
gungen zuverldssig ermittelt werden konnen.

5.3.1 Reibzahlbestimmung

Um reproduzierbare Bedingungen fiir die Ermittlung der Reibzahl zu ge-
wahrleisten, erfolgt die Versuchsdurchfiihrung anhand eines festgelegten
Ablaufs, der nachfolgend beschrieben wird. Zudem wird auf die Tempera-
turfithrung des Werkstiicks eingegangen, die fiir die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf den Pressharteprozess eine zentrale Rolle einnimmt.
Anschlieflend wird die Auswertemethodik der Kraft-Weg-Verlaufe zur
Ermittlung der Reibzahl auf Basis des Reibungsgesetzes nach Coulomb er-
lautert.
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5.3 Auswertemethodik bei Flachbahnstreifenziehversuchen

Die Versuchsdurchfiihrung ist an den Abldufen des industriellen Presshar-
teprozesses orientiert, um eine bestmogliche Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse sicherzustellen. Bild 12 zeigt den schematischen Temperatur-Zeit-
Verlauf wahrend der Versuchsdurchfithrung.
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Bild 12: Schematischer Temperatur-Zeit Verlauf wahrend der Versuchsdurchfithrung

Vor der Versuchsdurchfithrung wird die Homogenitat der Flaichenpressung
zwischen Reibbacke und Streifen mithilfe einer Druckmessfolie des Typs
Prescale von der Firma Fyjifilm tiberpriift. Der Streifen wird anschliefdend
in einem separaten Kammerofen der Firma Rohde warmebehandelt. Die
Parameter fiir die Warmebehandlung sind allgemein abhdangig von der
Blechdicke sowie der eingesetzten Beschichtung. Fiir den verwendeten
Werkstoff 22MnBs5 mit AlSi-Beschichtung und einer Blechdicke von 1,5 mm
erfolgt die Warmebehandlung entsprechend der Herstellerangaben bei
einer Ofentemperatur von 930 °C. Nachdem die Austenitisierungstempe-
ratur von 930 °C nach ca. 3 min erreicht ist, wird der Streifen fiir weitere
3 min im Ofen auf Temperatur gehalten. Nach einer Verweilzeit von 6 min
ist das Gefiige vollstindig in Austenit umgewandelt. Zudem hat sich eine
Fe-Al-Si-Schicht auf der Oberflache ausgebildet [5]. Im Anschluss erfolgt
der manuelle Transfer innerhalb von 3 - 5's auf den beheizbaren Schlitten
zur Temperierung des Werkstiicks auf die Versuchstemperatur. Sobald die
Temperatur des Streifens die Versuchstemperatur erreicht hat, wird der
Streifenziehversuch gestartet. Uber den Normalkraftzylinder wird die
Flachenpressung aufgebracht. Ab einer Normalkraft von 60 % des Sollwerts
initiiert der Abzugszylinder die Ziehbewegung. Hierdurch werden ein
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vorzeitiges Aufheizen der Reibbacke und hohe Haftreibungswerte bei er-
hohten Temperaturen vermieden. Sobald 100 % der Normalkraft aufge-
bracht wurden, erreicht die Abziehkraft nach einer kurzen Einlaufphase
von 8o - 100 mm ein konstantes Niveau mit nur geringen Schwankungen.
Bild 13 zeigt den Kraft-Weg Verlauf von drei Streifenziehversuchen exemp-
larisch.
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Bild 13: Exemplarische Kraft-Weg Verldufe von drei Streifenziehversuchen

Die Ermittlung der Reibzahl nach dem Coulombschen Reibungsgesetz
setzt eine konstante Abziehgeschwindigkeit voraus. Daher wurde der Aus-
wertebereich zwischen 150 - 250 mm Verfahrweg definiert. Innerhalb
dieser Strecke werden die Normalkraft sowie die Abziehkraft fiir die Be-
rechnung der Reibzahl herangezogen. Mithilfe der relativ langen Auswer-
testrecke von 100 mm konnen zuverladssige und robuste Reibzahlen ermit-
telt werden, die eine objektive Beurteilung der Reibungsbedingungen
ermdglichen. Eine zentrale Voraussetzung hierfiir ist, dass innerhalb der
Auswertestrecke eine konstante Flachenpressung sowie homogene Werk-
stiicktemperaturen vorliegen.
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5.3.2 Verschleif3charakterisierung

Zur Analyse der Ursachen fiir das beobachtete Reibverhalten ist eine
Charakterisierung des Werkzeugverschleifles zwingend notwendig.
Grundlage hierfiir ist zundchst eine Analyse der wahrend der Laborversu-
che auftretenden Verschleifimechanismen. Darauf aufbauend wurde eine
Methodik zur Charakterisierung des Verschleiffes anhand von Konfokal-
mikroskopaufnahmen entwickelt, die im Folgenden vorgestellt wird.

Fir die Entwicklung einer zuverlassigen Methode zur Charakterisierung
des Werkzeugverschleif3es miissen zu Beginn die im Laborversuch auftre-
tenden Verschleiflarten identifiziert werden. Hierfiir wurden Streifenzieh-
versuche mit einer speziellen Streifengeometrie durchgefiihrt, die mit einer
Breite von 20 mm iiber die gesamte Verfahrlange schmaler ist als die Werk-
zeuggeometrie mit einer Breite von 40 mm. Durch die veranderte Streifen-
geometrie bleibt der Rand der Reibbackenoberflache unverschlissen,
sodass sowohl der verschlissene als auch der urspriingliche Teil der Ober-
flache analysiert werden konnen. Dies ermoglicht eine zuverldssige Unter-
scheidung zwischen abrasivem und adhdsivem Verschleifs. Um Einfliisse
der Schnittkanten an den Rindern des Streifens zu vermeiden, wurden alle
Kanten vor Versuchsdurchfithrung entgratet. Fiir die Analyse der auftre-
tenden Verschleifmechanismen wurden sechs Streifenziehversuche bei
600 °C Werkstiicktemperatur, unbeheiztem Werkzeug, 5 MPa Flachen-
pressung und einer Ziehgeschwindigkeit von 50 mm/s durchgefiihrt. Im
Anschluss an die Versuchsdurchfithrung wurde die Werkzeugtopographie
an vier Stellen iiber die vollstaindige Werkzeugbreite mithilfe von Konfo-
kalmikroskopaufnahmen charakterisiert. In Bild 14 ist ein gemessenes
Profil der Werkzeugoberflache nach sechs Streifenziehversuchen exempla-
risch dargestellt. Die Analyse der Werkzeugprofile zeigt, dass sowohl abra-
siver als auch adhasiver Verschleifd nach sechs Streifenziehversuchen auf-
tritt, wobei Adhdsion dominiert. Zudem tiberlagern sich beide Verschleif3-
arten, sodass adhasiver Verschleifd auf abrasiv verschlissenen Werkzeug-
oberflichen entsteht.

Nachdem die im Rahmen der experimentellen Versuche auftretenden Ver-
schleiflarten identifiziert wurden, wird im Folgenden die Vorgehensweise
fir die Charakterisierung des Werkzeugverschleifes exemplarisch be-
schrieben. Da die absolute Hohe des adhdasiven Verschleifes teilweise
unterhalb der Ausgangshohe des Werkzeugprofils liegt, ist eine quantita-
tive Bestimmung des adhdsiven Verschleifdvolumens fiir eine Beurteilung
des Verschleifdverhaltens nicht aussagekraftig.
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Bild 14: Profil der Werkzeugoberfldche nach Streifenziehversuchen mit verjlingter Streifen-

geometrie

Die Verschleifdcharakterisierung basiert daher auf Topographieaufnahmen,
die eine qualitative Analyse der Werkzeugoberfliche ermdglichen. Hier-
durch kénnen Riickschliisse auf das Verschleiferscheinungsbild und den
Anteil der adhasiv verschlissenen Werkzeugoberflaiche gezogen werden.
Bild 15 zeigt eine exemplarische Topographieaufnahme der Reibbacken-
oberflache vor und nach sechs Streifenziehversuchen.
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Bild 15: Exemplarische Topographieaufnahme der Werkzeugoberfldche vor und nach Strei-
fenziehversuchen

Auf der Reibbackenoberflache ist nach den Streifenziehversuchen lokaler
adhasiver Verschleif? zu erkennen. Die adhdsiven Anhaftungen sind gleich-
maflig verteilt und langs zur Ziehrichtung ausgebildet. Zudem ist ebenfalls
entlang der Ziehrichtung vereinzelt abrasiver Verschleif in Form von
schmalen Riefen zu sehen.

Um neben der qualitativen Beurteilung des Verschleifdes auch die Starke
des Verschleif3es objektiv vergleichen zu konnen, wird die absolute Hohe
des Profils untersucht. In Bild 16 ist das Profil der Reibbackenoberflache
nach dem Schleifprozess (vorher) und nach sechs Streifenziehversuchen
(nachher) gegeniibergestellt. Infolge des Werkzeugverschleifdes ist die Pro-
filamplitude nachher sichtbar grofier als vor den Versuchen. Zudem ist zu
erkennen, dass der Anstieg der Profilamplitude maf3geblich auf adhdsiven
Verschleif’ zuriickzufiihren ist. Um eine Verfalschung der Profilamplitude
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durch einzelne Rauheitsspitzen oder Messfehler auszuschliefden, werden
die jeweils unteren und oberen 5 % der Messwerte nicht berticksichtigt.
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Werkstiick:  22MnBgs + AlSi Tws = 600 °C
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Pn = 5,0MPa

Reibbacke

Bild 16: Visueller Nachweis des Einfluss von adhéasivem Verschleif$ auf die Profilamplitude
der Reibbackenoberfliche

5.3.3 Ermittlung eines Prozessfensters fiir
Streifenziehversuche

Im Anschluss an die Entwicklung einer Methodik zur Bestimmung der
Reibzahl sowie der Verschleifdcharakterisierung wurde ein Prozessfenster
ermittelt, in dem die tribologischen Bedingungen beim Pressharten zuver-
lassig und reproduzierbar charakterisiert werden konnen. Das Prozessfens-
ter wird dabei durch anlagenseitige sowie werkstiickseitige Grenzen defi-
niert.

Anlagenseitig wird das Prozessfenster durch die erreichbaren Werkstiick-
und Werkzeugtemperaturen sowie die Flachenpressungen und Abziehge-
schwindigkeiten eingeschrankt. Die Heizleistung der Keramikheizele-
mente auf dem Schlitten ermoglicht maximale Temperaturen von bis zu
950 °C. Mithilfe der Andriickvorrichtung auf dem beheizbaren Schlitten
wird dariiber hinaus ein ausreichender und homogener Warmeiibergang
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sichergestellt, sodass Werkstilicktemperaturen von bis zu goo °C erreicht
werden koénnen.

Die maximale Werkzeugtemperatur liegt bei 450 °C, sodass mithilfe der
Anlage auch die tribologischen Bedingungen beim partiellen Pressharten
untersucht werden konnen. Hierbei muss jedoch berticksichtigt werden,
dass die Temperatur auf der Reibbackenoberfliche wahrend eines Streifen-
ziehversuchs durch den Kontakt mit dem Werkstiick kurzzeitig ansteigt
und die Warmfestigkeit des Werkstoffs von 550 °C nicht tiberschritten wer-
den darf [120].

Die aufgebrachte Flachenpressung wird zum einen tiber die Normalkraft
des hydraulischen Zylinders und zum anderen iiber die Reibfliche des
Werkzeugs eingestellt. Bei einer maximalen Normalkraft von 120 kN und
der definierten Reibfliche von 2000 mm?kann demnach eine Flachenpres-
sung von bis zu 60 MPa eingestellt werden.

Die erreichbare Ziehgeschwindigkeit liegt bei 120 mm/s und ermdéglicht da-
mit die Untersuchung von prozessrelevanten Relativgeschwindigkeiten
[135]. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die anlagenseitigen Prozessgren-

zen.
Anlagenseitige Prozessgrenzen

500 - 900 °C

Tabelle 3: Anlagenseitige Prozessgrenzen

RT - 450 °C
10 - 120 mm/s

5-120 kN

Werkstiickseitige Prozessgrenzen sind dadurch begriindet, dass fiir die Er-
mittlung reproduzierbarer und auf den Presshdrteprozess tibertragbarer
Reibzahlen Gleitreibung wahrend der Streifenziehversuche vorherrschen
muss. Sobald der Streifen plastisch deformiert wird, wird die Messung der
Reibkraft durch zusitzliche infolge der Deformation entstehende Krafte
verfalscht. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden zwei
unterschiedliche Schadigungsverhalten identifiziert. Aufgrund zu hoher
Temperaturen und Flachenpressungen kommt es zu einem Abscheren der
AlSi-Beschichtung des Streifens, wie in Bild 17 gezeigt.
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Bild 17: Werkstiickoberfldche mit abgescherter AlSi-Beschichtung infolge zu hoher ther-
misch-mechanischer Belastung

Infolge einer Kombination aus zu hoher thermischer sowie mechanischer
Belastung wird die Werkstiickbeschichtung wahrend des Streifenziehver-
suchs von der Reibbacke abgeschert. Die Ursache hierfiir liegt in der gerin-
geren Festigkeit der Beschichtung bei hohen Temperaturen [32]. Daher
sind bei hoheren Werkstiick- sowie Werkzeugtemperaturen geringere
Scherkrafte, hervorgerufen durch die aufgebrachte Flachenpressung sowie
die Relativbewegung, ausreichend, um Teile der Beschichtung vom Grund-
material abzul6sen. In der Summe wird das Abscheren der Werkstiickbe-
schichtung durch zu hohe Temperaturen, zu hohe Flachenpressungen und
zu geringe Geschwindigkeiten verursacht.

Dartiber hinaus kann eine Schadigung des Streifens durch Verschweif3un-
gen zwischen Werkzeug und Werkstiick hervorgerufen werden. Grund
hierfiir ist eine zu grofde Adhdsionsneigung zwischen Werkstiickbeschich-
tung und Werkzeug. In Bild 18 sind die Werkzeug- sowie die Werksttick-
oberfliche im Falle einer Verschweifdung dargestellt. Die lokale Material-
anhaftung fiihrt zu einer ausgeprigten Furchung der Streifenoberfliche
und zu einer Deformation des Streifens. Die exzessive Materialanhaftung
kann durch ein Herausbrechen von Teilen der Werkstiickbeschichtung
zwischen Werkstiick und Werkzeug begriindet werden.
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REM Reibback

REM Streifen

Stereomikroskop Stereomikroskop Streifen
Reibbacke

Bild 18: Werkzeug- und Werkstiickoberfliche im Falle einer Verschweifung

Bild 19 zeigt eine Aufnahme der Werkstiickbeschichtung nach erfolgter
Warmebehandlung. Begiinstigt wird das Herausbrechen der Beschichtung
durch Mikrorisse, die infolge der Warmebehandlung in der AlSi-Beschich-
tung entstehen. An diesen Stellen kénnen infolge der hohen Adhésionsnei-
gung Teile der Beschichtung aus dem Werkzeug gerissen werden und an
der Werkzeugoberflache haften.

Grundmaterial Werkstiickbeschichtung
Werkstoff REM
Werkstiick:  22MnBg + AlSi EHT: 20,00 kV
Tofen= 930 °C Vergroflerung:  500x
tofen= © mMin

Bild 19: REM-Aufnahme von 22MnBs mit AlSi-Beschichtung nach Warmebehandlung
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Bedingt durch die werkstiickseitigen Grenzen ergibt sich ein Prozessfenster
fiir die Durchfithrung von Versuchen mit der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Warmstreifenziehanlage. In diesem Kontext wird zwischen dem
Prozessfenster fiir unbeheiztes Werkzeug (Bild 20) und beheiztem Werk-
zeug (Bild 21) unterschieden.
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Bild 20: Prozessfenster fiir Streifenziehversuche mit unbeheiztem Werkzeug

Flir unbeheiztes Werkzeug liegt die grofdtmogliche Flachenpressung, bei
der Streifenziehversuche zuverlassig durchgefiihrt werden konnen, ohne
eine Schadigung des Streifens zu verursachen, bei 7,5 MPa. Die untersuch-
ten Ziehgeschwindigkeiten liegen mit 10 — 120 mm/s innerhalb des minima-
len bzw. maximalen Arbeitsbereichs des Zylinders. Hinsichtlich der Werk-
stiicktemperaturen wurden Werte oberhalb von 500 °C fiir die Versuchs-
durchfithrung ausgewahlt, da dies dem fiir die Umformung relevanten
Bereich entspricht. Ab Temperaturen von tiber 700 °C kommt es zu einem
Ablosen der Werkstiickbeschichtung. Aufgrund der verschleif3kritischen
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Kontaktbedingungen, bedingt durch den vergleichsweise langen Ziehweg
und den konstant hohen Werkstiicktemperaturen, konnen Werkstiicktem-
peraturen von iiber 700 °C nicht analysiert werden. Die fiir die Temperatu-
riiberwachung eingesetzte Infrarotkamera erfasst aufgrund ihres kurzwel-
ligen Sensors keine Temperaturen unterhalb von 500 °C, sodass ein Wert
von 530 °C als niedrigste Werkstiicktemperatur definiert wurde. Im Falle
eines aktiv beheizten Werkzeugs verkleinert sich das Prozessfenster, so-
dass die maximale Werkstiicktemperatur fiir Streifenziehversuche bei
600 °C liegt. Im Falle des beheizten Werkzeugs wurde das Maximum der
Reibbackentemperatur auf 450 °C festgelegt.

Flichenpressung —

Werkstoffe Versuchsparameter
Werkzeug:  1.2367, geschliffen Tws = 630°C
Werkstiick:  22MnBs + AlSi Tofen= 930 °C

1FN tofen = 6 mll‘l

FR
p=— _
‘F FN NMproben 3
R Npfessungen = 3

Bild 21: Prozessfenster fiir Streifenziehversuche mit beheiztem Werkzeug
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Somit wird eine Entfestigung an der Werkzeugoberfliche vermieden, die
zusdtzlich durch den Kontakt mit dem Werkstiick erwarmt wird. Dariiber
hinaus beeinflusst die Reibbackentemperatur die moglichen Flachenpres-
sungen sowie Ziehgeschwindigkeiten. Mit hoherer Reibbackentemperatur
und geringerer Ziehgeschwindigkeit erhoht sich die Temperatur in der
Wirkfuge zwischen Werkzeug und Werkstiick, sodass es bei geringeren
Flachenpressungen zu einem Abldsen der Werkstiickbeschichtung kommt.

5.4 Qualifizierung der Auswertemethodik

Abschlieflend wird der Priifstand hinsichtlich der Charakterisierung der
Reibbedingungen qualifiziert. Zunachst werden die Konstanz der Reib-
kraftmessung sowie die Reproduzierbarkeit der ermittelten Reibzahlen
analysiert, wofiir das Einlaufverhalten der Reibbacken eine zentrale Rolle
einnimmt. Im Anschluss werden erste ermittelte Reibzahlen mit Literatur-
werten verglichen, um die Plausibilitat der Ergebnisse zu beurteilen.

Bedingt durch Verschleifs auf der Werkzeugoberflache kann sich eine mog-
liche Anderung des tribologischen Systems auf die Reproduzierbarkeit der
Messungen auswirken. Um eine hohe Konstanz und gute Reproduzierbar-
keit der Reibzahlmessungen zu gewdhrleisten, muss das Einlaufverhalten
der Werkzeuge berticksichtigt werden. Zur Analyse des Einlaufverhaltens
werden zehn Streifenziehversuche mit einer unver-schlissenen Reibbacke
durchgefiihrt. Fiir die Versuche wird ein unbeheiztes Werkzeug verwendet,
da sich die Untersuchungen primdr an dem direkten, konventionellen
Pressharteprozess orientieren. Die ibrigen Prozessparameter entsprechen
mit 600 °C Werkstiicktemperatur, 50 mm/s Ziehgeschwindigkeit und
5 MPa Flachenpressung in etwa der Mitte des Prozessfensters. Als Refe-
renzwerkstoff wird 1.2367 mit einer Harte von 54 + 2 HRC und geschliffener
Oberflache verwendet. In Bild 22 ist der Verlauf der Normalkraft sowie der
Abzugskraft fiir zehn Streifenziehversuche dargestellt.

Der Verlauf der Ziehkraft des ersten Streifenziehversuchs mit einer unbe-
nutzten Reibbacke unterscheidet sich deutlich von den tibrigen Versuchen.
Innerhalb der ersten 8o - go mm ist die Ziehkraft signifikant hoher und
bleibt dann iiber den gesamten Versuch leicht erh6ht. Ab dem zweiten Ver-
such ist der Verlauf der Ziehkraft reproduzierbar und innerhalb des Aus-
wertebereichs nahezu konstant, wobei Versuch 2 und Versuch 3 héhere
Reibkrafte aufweisen als die Versuche 4 - 10.
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Bild 22: Kraft-Weg-Verldufe mit einer Reibbacke bei zehn Streifenziehversuchen

Das beschriebene Verhalten ist fiir jede neue Reibbacke reproduzierbar
und wurde auch bei dhnlich konzipierten Streifenziehanlagen beobachtet.
Venema et al. [78] untersuchten ebenfalls das Einlaufverhalten bei Strei-
fenziehversuchen unter Presshirtebedingungen. Auch hier unterschied
sich der Verlauf des ersten Versuchs deutlich von den iibrigen Streifenzieh-
versuchen.

Um die Ursachen fiir das beobachtete Einlaufverhalten zu untersuchen,
werden sowohl die Werkzeugoberflache als auch die Streifenoberflache vor
und nach Versuchsdurchfithrung charakterisiert. Im Rahmen der Qualifi-
zierung des Priifstands wird daher zunachst die Werkzeugoberfliche nach
den Streifenziehversuchen optisch analysiert. Bild 23 zeigt die Topogra-
phieaufnahmen der Reibbackenoberfliche vor den Versuchen und jeweils
nach den Versuchen 1 - 10. Bereits nach dem 1. Versuch ist adhasiver Ver-
schleifd deutlich auf der Werkzeugoberflache zu erkennen. Mit steigender
Versuchszahl nimmt der Verschleifs sichtbar zu, bis ab dem 4. Versuch an-
hand der Konfokalmikroskopaufnahmen kein signifikanter Unterschied zu
erkennen ist.
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Ausgangsoberflache 1.Versuch 2.Versuch
3.Versuch 4.Versuch 5.Versuch 6.Versuch
7.Versuch 8.Versuch 9.Versuch 10.Versuch
‘/ \
Ziehrichtung
Werkstoffe Versuchsparameter
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Werkstiick:  22MnBg5 + AlSi Tws = 600 °C
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Objektiv: 10X
Ausrichtung: Polynom 2. Grades \ Messbereich
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Bild 23: Topographiebilder der Reibbackenoberflache

Die absolute Amplitude der Oberflachenprofile ist in Bild 24 dargestellt.
Hierbei wird der Eindruck aus den Topographiemessungen bestatigt. Wah-
rend des ersten Streifenziehversuchs kommt es zu signifikantem Ver-
schleifd auf der Werkzeugoberflache, der bis zum 3. Versuch stark ansteigt.
Ab dem 4. Versuch wachst der Verschleifd hingegen deutlich geringer an als
zuvor. Da der Anstieg der Profilamplitude den auf den Topographiebildern
zu erkennenden Verschleifd mit fortschreitender Versuchsanzahl bestatigt,
kann die Profilamplitude als Indikator fiir erh6hten Verschleifd angesehen
werden.
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Bild 24: Profilamplitude der Werkzeugoberflache

Aufgrund der Topographiebilder der Reibbackenoberflache lasst sich da-
rauf schliefen, dass die hohe Reibung zu Beginn der Versuche mit neuer
Reibbacke auf einen erhohten Materialtransfer der Werkstiickbeschich-
tung auf die Werkzeugoberfliche zuriickzufiihren ist. Nachdem auf der
Werkzeugoberflache eine erste Adhdsionsschicht anhaftet, wird der Mate-
rialiibertrag reduziert. Dies resultiert in insgesamt geringeren und repro-
duzierbaren Reibzahlen. Fiir die Ermittlung der Reibzahlen in den folgen-
den Abschnitten werden daher fiir jede neue Reibbacke zunachst drei Ein-
fahrversuche durchgefiihrt, die in die Reibzahlbestimmung nicht mit
einflieflen. Dies ist zudem den tribologischen Bedingungen eines Presshar-
tewerkzeugs im industriellen Einsatz am nachsten [136].

Um die Plausibilitat der Reibzahlen einschitzen zu koénnen, erfolgt zu-
ndchst ein Abgleich mit in der Literatur verdffentlichten Reibzahlen, die
auf Basis von Pin-on-Disc Tests und Streifenziehversuchen ermittelt wur-
den. In Bild 25 ist ein Uberblick iiber Reibzahlen in der Literatur gegeben.
Da die Reibzahlen mit unterschiedlichen Versuchsaufbauten ermittelt
wurden und Werkzeugwerkstoffe, Austenitisierungsparameter sowie Pro-
zessparameter variieren, konnen die Reibzahlen nur qualitativ verglichen
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werden. Der Grofdteil der veroffentlichten Reibzahlen liegt in einem Be-
reich zwischen 0,4 und 0,6. Bei allen Untersuchungen wurde 22Mnbs
mit AlSi-Beschichtung als Werkstiickmaterial verwendet, wobei die Ofen-
temperatur sowie die Austenitisierungszeit variieren. Die Versuche von
Ghiotti et al. [91], Tomala et al. [137] und Medea et al. [77] wurden mit
Pin-on-Disc Tests durchgefiihrt. Hierbei liegen die Flachenpressungen zwi-
schen 5-25 MPa bei Ghiotti et al. [91] und Medea et al. [77] sowie bei
150 MPa bei den Untersuchungen von Tomala et al. [137]. Die Studien von
Dessain et al. [101], Yanagida et al. [96], Tian et al. [103], Ademaj et al. [97],
Vilaseca et al. [71] und Venema et al. [67] basieren auf Streifenziehversu-
chen. Als Prozessparameter wurden Ziehgeschwindigkeiten zwischen
10 - 120 mm/s und Flachenpressungen zwischen 2,5 - 10 MPa angegeben.
Lediglich Tian et al. [103] untersuchten hohere Flachenpressungen von
17 MPa. Fir den Abgleich der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Warmstreifenziehanlage mit der Literatur werden Referenzreibzahlen mit
50 mm/s Ziehgeschwindigkeit und 5 MPa Flachenpressung ermittelt. Die
hierbei gemessene mittlere Reibzahl ist mit 0,45 * 0,01 in guter Uberein-
stimmung mit den Literaturwerten.
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Bild 25: Abgleich mit Reibzahlen aus der Literatur [91] [137] [77] [101] [96] [103] [97] [71] [67]
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5.5 Zusammenfassende Bewertung der Methodik zur
Reibungs- und Verschleifdcharakterisierung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde eine Methodik zur Charakterisierung der
Reibungs- und Verschleif$bedingungen beim Pressharten vorgestellt. In
diesem Zusammenhang wurden die Anforderungen an die Warmstreifen-
ziehanlage sowie deren Aufbau beschrieben. Dariiber hinaus wurde eine
Auswertemethodik basierend auf Flachbahnstreifenziehversuchen zur
Reibzahlbestimmung und Verschleifdcharakterisierung erldutert. Abschlie-
3end wurde ein Prozessfenster fiir die Durchfiihrung von Streifenziehver-
suchen mithilfe des entwickelten Priifstands ermittelt und die Methodik
im Abgleich mit aktueller Literatur qualifiziert.

Eine zentrale Anforderung an die Priifanlage ist, dass kritische Einflusspa-
rameter wie Werkstiick- und Werkzeugtemperatur, Flachenpressung und
Geschwindigkeit unabhangig voneinander untersucht werden konnen. In
diesem Kontext kommt speziell der Werkstiicktemperatur eine zentrale
Rolle zu, die wahrend der Versuche moglichst konstant gehalten werden
muss. Um alle Anforderungen bestmoglich zu erfiillen, wurde ein einseiti-
ger Streifenziehversuch mit beheiztem Schlitten konzipiert und aufgebaut,
sodass eine aktive Temperierung des Werkstiicks wiahrend der Versuchs-
durchfithrung moglich ist.

Fiir die Analyse der tribologischen Bedingungen wurde eine Auswerteme-
thodik basierend auf experimentellen Untersuchungen entwickelt. Die
definierte Versuchsdurchfithrung gewahrleistet eine hohe Reproduzierbar-
keit hinsichtlich der Charakterisierung der Reibbedingungen. Um Ursache-
Wirkzusammenhdnge zwischen den vorherrschenden tribologischen
Bedingungen und dem resultierenden Reibverhalten zu identifizieren, wird
zudem das Verschleifdverhalten untersucht. Da wahrend der Streifenzieh-
versuche sowohl abrasiver als auch adhasiver Verschleif} auftritt und sich
beide Verschleif3arten tiberlagern, ist eine Bestimmung des adhdsiven Ver-
schleiflvolumens nicht aussagekraftig. Stattdessen werden Topographiebil-
der und die absolute Profilamplitude fiir die Verschleifdcharakterisierung
herangezogen.

Im Anschluss an die Entwicklung der Auswertemethodik wurde ein Pro-
zessfenster fiir Versuche an der Warmstreifenziehanlage ermittelt. Neben
anlagenseitigen Grenzen schranken mafsgeblich werkstiickseitige Grenzen
das Prozessfenster ein. Um eine Deformation des Werkstiicks aufgrund von
Verschweifdungen oder einem Abscheren der Werkstiickbeschichtung aus-
zuschliefden, liegt die maximale Werkstiicktemperatur bei 700 °C, die Fla-
chenpressung bei 7,5 MPa. Die Ziehgeschwindigkeit ist bedingt durch den
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Einsatzbereich des hydraulischen Abzugszylinders auf 10 - 120 mm/s fest-
gelegt. Die erreichbaren Flachenpressungen und Ziehgeschwindigkeiten
werden daritiber hinaus durch die Werkzeugtemperatur limitiert, die bis
450 °C eingestellt werden kann. In diesem Kontext sind hohe Flachenpres-
sungen sowie niedrige Abzugsgeschwindigkeiten bei steigenden Werk-
zeugtemperaturen kritisch.

Abschlieflend wurde der Priifstand hinsichtlich der Untersuchung
der Reibbedingungen qualifiziert. Bewertungskriterien hierfiir sind die
Konstanz und Reproduzierbarkeit der gemessenen Reibzahlen sowie die
Vergleichbarkeit mit aktuellen Literaturwerten. Bei den Qualifizierungs-
versuchen zeigte sich, dass aufgrund des starken Verschleifdes der Werk-
zeugoberfliche ein Einlaufverhalten der Reibbacken beobachtet werden
kann. Innerhalb der ersten drei Versuche kommt es zu einem erhohten
Materialtibertrag zwischen Werkstiickbeschichtung und Reibbacke,
wodurch hohe Reibkrafte resultieren. Nachdem sich auf der Reibbacken-
oberflache eine diinne Adhdsionsschicht gebildet hat, nimmt der Material-
tibertrag ab, sodass konstante und reproduzierbare Reibzahlen ermittelt
werden konnen. Um die Versuchsanlage abschliefiend zu qualifizieren,
erfolgte im Rahmen einer Plausibilisierung ein Abgleich mit Reibzahlen aus
aktueller Literatur. Die gemessenen Reibzahlen weisen dabei eine hohe
Ubereinstimmung mit veréffentlichten Reibzahlen auf.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die entwickelte Metho-
dik eine zuverldssige und reproduzierbare Charakterisierung der tribologi-
schen Bedingungen beim Presshdrten erlaubt. Die aktive Temperierung des
Werkstiicks wahrend der Versuchsdurchfiihrung lasst eine isolierte Unter-
suchung des Einflusses der reibungs- und verschleifdkritischen Prozesspa-
rameter mit hoher Konstanz und Reproduzierbarkeit zu. Basierend hierauf
konnen grundlegende Ursache-Wirkzusammenhdnge zwischen den vor-
herrschenden tribologischen Bedingungen und dem resultierenden Reib-
und Verschleifdverhalten identifiziert werden, sodass das Prozessverstand-
nis in Bezug auf die Tribologie beim Presshdrten verbessert wird.
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beim Pressharten im Laborversuch

Im folgenden Kapitel wird ein Prozessverstandnis iiber die Reibungs- und
Verschleiflbedingungen beim Pressharten erarbeitet. Zundchst werden
Einflussgroflen identifiziert, die einen potentiellen Einfluss auf Reibung
und Verschleifd haben. Anschliefend wird der Einfluss der reibungssensi-
tiven Prozessparameter anhand einer Parameterstudie auf Basis von Flach-
bahnstreifenziehversuchen unter Presshartebedingungen analysiert. Die
Versuchsgrofien orientieren sich dabei am industriellen Pressharteprozess,
um eine grofRtmogliche Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten.
Im Rahmen der Laborversuche werden der Einfluss der Werkstiicktempe-
ratur, der Werkzeugtemperatur, der Relativgeschwindigkeit sowie der Fla-
chenpressung auf die tribologischen Bedingungen untersucht und Rei-
bungs- und Verschleifimechanismen identifiziert. Abschliefend werden
die grundlegenden Erkenntnisse in Bezug auf die Ursache-Wirkzusam-
menhdnge zusammengefasst.

6.1 Identifikation relevanter Einflussgréfden

Das zu untersuchende Beanspruchungskollektiv umfasst die Prozesspara-
meter, die sich wahrend der Umformung dndern und direkte Auswirkun-
gen auf das tribologische System haben. Hierzu zdhlen die Werkstiicktem-
peratur, die Werkzeugtemperatur, die Relativgeschwindigkeit und die Fla-
chenpressung zwischen Werkstiick und Werkzeug (siehe Abschnitt 2.3.3).
Die Extremwerte sind an den Prozessbedingungen in der industriellen Pra-
xis orientiert. Um nicht-lineare Zusammenhange zu erkennen, werden die
Parameter innerhalb der Extremwerte abgestuft (Tabelle 4).

Tabelle 4: Versuchsgrofien der Parameterstudie

Faktorstufen der Prozessparameter

530 / 600 / 700 °C
RT /75 /150 / 225 / 300 / 375 / 450 °C
10 /30 /50 /80 /100 / 120 mm/s

2,5/ 5,0/ 7,5MPa
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Da Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Einflussfaktoren nicht aus-
zuschliefden sind, erfolgt die Versuchsdurchfithrung zur Untersuchung
des Einflusses der Werkstiicktemperatur, der Geschwindigkeit und der
Flachenpressung anhand eines vollfaktoriellen Versuchsplans, wobei drei
Wiederholversuche je Faktorstufe eine Einschdtzung der statistischen
Streubreite zulassen. Der Einfluss der Werkzeugtemperatur wird anhand
ausgewahlter Geschwindigkeiten (40, 80 und 120 mm/s) analysiert, um den
Versuchsumfang einzugrenzen. Die Versuchsabfolge wird randomisiert,
um systematische Messfehler auszuschliefden.

Im industriellen Umfeld erfolgt die Umformung des Werkstiicks beim
Presshadrten in einem Temperaturbereich zwischen 600 - 850 °C [138]. Je-
doch wurde zuvor 700 °C als werkstiickseitige Grenze fiir die Durchfithrung
von Versuchen an der Warmstreifenziehanlage identifiziert, sodass die
moglichen Faktorstufen limitiert sind. Daher werden im Rahmen der La-
borversuche Werkstiicktemperaturen von 530, 600 und 700 °C untersucht.

Die Werkzeugtemperatur beeinflusst in hohem Mafde die Abschreckge-
schwindigkeit des Bauteils und das hieraus resultierende Gefiige. Daher ist
sie speziell beim partiellen Pressharten mittels Tailored Tempering ein
kritischer Prozessparameter [40]. Mit Blick auf die Warmfestigkeit des
Werkzeugwerkstoffs von 550 °C [120] muss neben der aktiven Erwdrmung
des Werkzeugs auch die passive Erwarmung durch Kontakt mit dem Werk-
stiick beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wird die aktiv temperierte
Werkzeugtemperatur auf maximal 450 °C festgelegt. Da der Einfluss der
Werkzeugtemperatur nicht im Mittelpunkt bisheriger Forschungsarbeiten
lag, erfolgt die Untersuchung in sieben Faktorstufen. Dies ermdglicht eine
detaillierte Analyse der Ursache-Wirkzusammen-hdnge zwischen der
Werkzeugtemperatur und dem resultierenden Reib- und Verschleifdverhal-
ten.

In Bezug auf die Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werk-
stiick sind in der Literatur widerspriichliche Ergebnisse zu finden (siehe
2.3.3). Dain der industriellen Praxis niedrige Taktzeiten angestrebt werden,
erfolgt die Umformung mit hohen Pressengeschwindigkeiten. Die Faktor-
stufen sind in dieser Hinsicht durch das anlagenseitige Maximum von
120 mm/s limitiert. Um dennoch grundlegende Erkenntnisse in Bezug auf
die Reibungs- und Verschleif$bedingungen gewinnen zu konnen, wird die
Relativgeschwindigkeit zwischen 10 - 120 mm/s in sechs Abstufungen ana-
lysiert.

Eine Reihe von Arbeiten hat gezeigt, dass der Kontaktdruck einen zentra-
len Einfluss auf die tribologischen Bedingungen beim Pressharten hat. Bei
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der Umformung von seriennahen Bauteilgeometrien treten lokale Kontakt-
driicke von bis zu 20 MPa auf [22]. Da es, wie zuvor erlautert, bei Streifen-
ziehversuchen mit Flachenpressungen von tiber 7,5 MPa jedoch zu einem
Ablosen der Werkstiickbeschichtung kommt, werden 2,5 sowie 5,0 und
7,5 MPa mit Streifenziehversuchen untersucht. Der Einfluss hoherer
Flachenpressungen wird in Kapitel 8 anhand von Abpressungen einer
B-Sdulen-Geometrie im Labormaf3stab berticksichtigt.

Basierend auf den festgelegten Versuchsgroflen wird nachfolgend der Ein-
fluss der Prozessparameter untersucht, die sich wahrend der Umformung
von Presshdrtebauteilen dndern und einen kritischen Einfluss auf die tribo-
logischen Bedingungen haben. Anhand der experimentellen Untersuchun-
gen werden grundlegende Reibungs- und Verschleiffmechanismen identi-
fiziert. AnschlieRend wird die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf weitere
Werkzeugwerkstoffe analysiert.

6.2 Experimentelle Erforschung der Einflussgrofden

Mithilfe von Versuchen an der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Warmstreifenziehanlage (siehe Kapitel 5) wird nachfolgend der Einfluss
der Prozessparameter auf die Reibungsbedingungen beim Presshdrten ana-
lysiert und das Prozessverstandnis hinsichtlich grundlegender Reibungs-
und Verschleifmechanismen verbessert. Da die Erkenntnisse zu einer
Erhohung der Prozessrobustheit und einer Verbesserung der finalen Bau-
teilqualitat im industriellen Pressharteprozess beitragen sollen, orientieren
sich die eingesetzten Werkstoffe und die Versuchsgrofden der Parameter-
studie an der industriellen Praxis. Dies stellt eine bestmdgliche Ubertrag-
barkeit der Erkenntnisse sicher. Als Referenzwerkstoff fiir das Werkzeug
wird der in der Automobilindustrie weit verbreitete Werkzeugwerkstoff
1.2367 verwendet. Um eine reproduzierbare Oberflichenqualitit sicherzu-
stellen, ist die Werkzeugoberfldche in Ziehrichtung geschliffen.

6.2.1 Werkstiicktemperatur

Von den zuvor definierten Versuchsparametern wird zunachst der Einfluss
der Werkstiicktemperatur untersucht. Die Temperatur wird nach der War-
mebehandlung mithilfe des beheizbaren Schlittens mit einer Abweichung
von *10 °C auf dem Sollwert gehalten. In Bild 26 sind die Reibzahlen in
Abhangigkeit der Werkstiicktemperatur fiir eine unbeheizte Reibbacke bei
einer Abziehgeschwindigkeit von 50 mm/s und jeweils einer Flachenpres-
sung von 2,5 und 5,0 MPa exemplarisch gezeigt.
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Aus den gemessenen Reibzahlen bei einer Flichenpressung von 2,5 MPa
geht hervor, dass es bei einer Erhohung der Werkstiicktemperatur von
530 °C auf 600 °C zu einer signifikanten Verringerung der Reibzahl von
0,492 * 0,004 auf 0,451 = 0,004 kommt. Dies entspricht einer relativen Ab-
nahme um 8,33 %. Eine weitere Erhohung der Werkstiicktemperatur auf
700 °C zeigt hingegen keine signifikanten Auswirkungen mehr auf die
Reibzahl. Bei einer Flachenpressung von 5,0 MPa fiihrt ein Anstieg der
Temperatur von 530 °C auf 600 °C zu einer Verringerung der Reibzahlen
um 7% von 0,457 + 0,011 auf 0,425 + 0,014. Bei einem weiteren Anstieg der
Werkstiicktemperatur auf 700 °C kommt es zu einer Erh6hung der Reib-
zahl um 4,71 % auf 0,445 *+ 0,006.
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Bild 26: Reibzahlen in Abhdngigkeit der Werkstiicktemperatur

Die Reibungs- und Verschleif3bedingungen beim Pressharten werden maf3-
geblich durch die tribologischen Eigenschaften der eingesetzten AlSi-Be-
schichtung beeinflusst [139]. Ein moglicher Erklarungsansatz fiir das beo-
bachtete Reibverhalten ist daher der Einfluss der Temperatur auf den ad-
hasiven Verschleifd, da moderate Materialanhaftungen reibungsreduzie-
rend wirken, wie in Abschnitt 5.4 gezeigt wurde. Zudem sinkt mit steigen-
den Temperaturen der Widerstand der Werkstiickoberfliche gegentiber
Deformation, worin ebenfalls eine Abnahme der Reibung begriindet ist.
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Durch die Oberflaichendeformation entsteht zusatzlich Abrieb, der ein me-
chanisches Verhaken von Rauheitsspitzen und die Entstehung weiterer
adhasiver Bindungen verhindern kann, sodass sich die Reibung verringert.
Zu hohe Temperaturen hingegen konnen bei erhohten Kontaktdriicken
durch verstarkten Verschleifs zu einer ausgepriagten Deformation des
Werkstiicks und damit zu einem grof3eren Bewegungswiderstand fiihren.

Um die Wirkzusammenhdnge zwischen der Werkstiicktemperatur und
dem resultierenden Reibverhalten zu identifizieren, wird der Verschleifd
auf der Werkzeugoberfliche anhand von Topographieaufnahmen analy-
siert (Bild 27). Die Aufnahmen zeigen die Werkzeugoberflache nach jeweils
sechs Streifenziehversuchen mit einem Ziehweg von insgesamt 400 mm
exemplarisch. Anhand der Topographiebilder wird deutlich, dass es infolge
der Streifenziehversuche zu adhasivem Verschleif? auf der Werkzeugober-
flache kommt. Die lokalen Anhaftungen sind langs in Richtung der Zieh-
bewegung ausgebildet und zeichnen sich sichtbar von der Ausgangsober-
flache ab. Anhand von EDX-Analysen aus vorangegangen Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass diese Anhaftungen zu einem Grofteil aus Al
mit geringeren Anteilen von Fe und Si bestehen [140]. Der Materialiibertrag
wird durch die starke Adhdsionsneigung zwischen der Werkstiickbeschich-
tung und der Werkzeugoberflache verursacht [141]. Infolge der Relativbe-
wegung wird die Beschichtung des Werkstiicks abgeschert und bleibt an
der Oberfliche des Werkzeugs haften [142]. Zusdtzlich entstehen lokale
Materialanhaftungen aufgrund von Verschweifdungen abrasiver Partikel

[142].

Aus den Topographieaufnahmen in Bild 27 ist ersichtlich, dass ein Anstieg
der Werkstiicktemperatur mit mehr adhasivem Verschleifd einhergeht. Der
Unterschied zwischen 530 °C und 600 °C ist dabei ausgepragter als zwi-
schen 600 °C und 700 °C. Die Ursache hierfiir liegt zum einen in einem
Anstieg der Diffusionsrate der Atome mit steigenden Temperaturen [143].
Zum anderen sinkt die Scherfestigkeit der Beschichtung mit steigenden
Werkstiicktemperaturen, sodass sich die AlSi-Beschichtung leichter vom
Werksttick 16st [91].
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Bild 27: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfliche fiir unterschiedliche
Werkstiicktemperaturen

Die Messung der Profilamplitude in Bild 28 verdeutlicht den Einfluss der
Werkstiicktemperatur auf den adhdsiven Verschleif. Durch den Anstieg
der Werkstiicktemperatur von 530 °C auf 600 °C steigt die Profilamplitude
signifikant an. Mit einer weiteren Erhohung der Werkstiicktemperatur ist
hingegen keine signifikante Anderung der Profilamplitude zu erkennen.

Dies ist auf eine verstarkte Einglattung der Materialanhaftungen auf der
Werkzeugoberfliche zuriickzufithren. Durch die hohen Temperaturen
werden die lokalen Anhaftungen leichter eingegldttet und wahrend der Re-
lativbewegung auf der Werkzeugoberfliche verschmiert. Die Folge ist ein
grofdflachiger adhdsiver Verschleil der Werkzeugoberflache, der jedoch
keine signifikante Zunahme der Profilamplitude bewirkt.
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Bild 28: Profilamplitude der Werkzeugoberflache fiir unterschiedliche Werkstiicktempera-
turen

Um den Einfluss des temperaturabhdngigen Verschleifdverhaltens auf die
Reibung zu identifizieren, wird die Werkstiickoberflache des jeweils sechs-
ten Streifenziehversuchs fiir unterschiedliche Werkstiicktemperaturen
charakterisiert (Bild 29). Anhand der Aufnahmen ist fiir Werkstiicktempe-
raturen von 530 °C eine deutliche Eingldttung der Rauheitsspitzen auf der
Werkstiickoberflache im Vergleich zur Ausgangsoberfliche zu erkennen.
Mit einem Anstieg der Werkstiicktemperatur auf 600 °C bzw. 700 °C wird
die Einglattung weiter verstarkt. Dies ist auf eine erhohte Duktilitdt des
Werkstiicks bei steigenden Temperaturen zuriickzufiihren [91]. Demnach
ist bei hoheren Temperaturen weniger Energie fiir die Einglattung der
Rauheitsspitzen notwendig [108]. Zudem tritt mit einem Anstieg der Werk-
stiicktemperatur eine zunehmende Riefenbildung auf der Werkstiickober-
flaiche auf. Diese wird zum einen durch den verstirkten adhdsiven
Verschleifd auf der Werkzeugoberfliche und zum anderen durch die ver-
ringerte Festigkeit des Werkstiicks bei hohen Temperaturen hervorgeru-
fen.
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Bild 29: Topographieaufnahmen der Werkstiickoberflache fiir unterschiedliche
Werkstiicktemperaturen

Die Analyse der Werkzeug- und Werkstiickoberfliche zeigt einen deutli-
chen Einfluss der Werkstiicktemperatur auf das Verschleifdverhalten, das
sich wiederum direkt und indirekt auf die Reibung auswirkt. In Bild 30 sind
die Ursache-Wirkzusammenhdnge zwischen der Werkstiicktemperatur
und dem resultierenden tribologischen Verhalten veranschaulicht. Bei ei-
ner Werkstiicktemperatur von 530 °C tiberwiegen die Kohdsionskrifte in-
nerhalb der Werkstiickbeschichtung die vergleichsweise geringen Adhasi-
onskrifte (Bild 30 A). Zudem kommt es aufgrund der geringen Einglattung
der Werkstiickoberfliche zu einem Verhaken von Rauheitsspitzen,
wodurch hohe Reibkrifte resultieren (Bild 30 B). Mit steigenden Werk-
stiicktemperaturen sinkt die Festigkeit der Werkstiickoberflache. Die Rei-
bung sinkt, wihrend gleichzeitig die Deformation der Rauheitsspitzen so-
wie die Furchung der Werkstiickoberfliche durch Unebenheiten auf der
Werkzeugoberflaiche zunehmen. Hierdurch entsteht Abrieb, der sich aus
der Werkstiickbeschichtung sowie Oxidpartikeln zusammensetzt [85]. Mit
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fortschreitender Relativbewegung werden Rauheitstiler auf Werkzeug-
und Werkstiickoberfliche mit abgetragenen Partikeln aufgefiillt
(Bild 30 D). Sobald Rauheitstaler vollstandig aufgefiillt sind und der Abrieb
als Zwischenmedium fungiert, wird ein mechanisches Verhaken von Rau-
heitsspitzen verringert. Zusatzlich tritt an diesen Stellen keine Adhdsion
zwischen der Werkstiickbeschichtung und der Werkzeugoberflache auf.
Dies fiithrt zu einer Abnahme der Reibung mit steigenden Werkstiicktem-
peraturen.

’ ]‘
Geringe Verhaken von
Adhasionskrdfte Rauheitsspitzen Adhdsion 1.Art  Adhdsion 2.Art

Ty =530°C Ty =700 °C
mmm Oxidschicht memy Adhasiver Verschleif3
siz4%% Abtrag Adhasion
@z Abgetragene Partikel 4= Kohdsion

Bild 30: Einfluss der Werkstiicktemperatur (schematisch)

Tritt hingegen direkter Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick auf,
nimmt adhdsiver Verschleifd mit steigenden Werkstiicktemperaturen zu.
Dies ist zum Teil auf eine erhohte Diffusion zuriickzufiihren [93]. Aufgrund
der erhohten Eingldattung nimmt zudem die wahre Kontaktfliche zu.
Gleichzeitig sinkt die Kohdsion innerhalb der AlSi-Beschichtung, sodass
Teile der Beschichtung leichter gelost werden (Bild 30 C). Die Folge ist ein
erhohter adhasiver Verschleifd auf der Werkzeugoberflache. Durch die
Materialanhaftungen am Werkzeug bildet sich eine Oxidschicht mit
Schmierwirkung auf der Werkzeugoberflache (vergleiche Abschnitt 5.3.3).
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6 Schaffung eines Prozessverstdindnisses beim Presshdrten im Laborversuch

Zusatzlich nimmt die Adhdsionskomponente durch die reduzierte Scher-
festigkeit der Beschichtung ab, sodass die Reibung sinkt [91].

Bei einem weiteren Anstieg der Werkstiicktemperaturen nimmt die Defor-
mation der Werkstiickoberflache zu. Die Folge ist mehr Abrieb, der infolge
hoher thermischer und mechanischer Belastung verschweifden kann und
zu Adhdsion 2. Art fiihrt (Bild 30 D). Dies kann zu einem signifikanten An-
stieg der Reibung fiihren.

6.2.2 Werkzeugtemperatur

Nachdem zuvor der Einfluss der Werkstiicktemperatur auf Reibung und
Verschleifd analysiert wurde, wird nachfolgend der Einfluss der Werkzeug-
temperatur untersucht. Die Temperatur des Werkzeugs wird iiber drei
Heizpatronen mit einer Abweichung von * 10 °C aktiv eingestellt. Die Ver-
suche werden bei einer Ziehgeschwindigkeit von 50 mm/s und einer
Flachenpressung von 5 MPa durchgefiihrt. In Bild 31 sind die Reibzahlen
fir Werkzeugtemperaturen zwischen 75 °C und 450 °C und Werksttick-
temperaturen von 530 °C und 600 °C dargestellt.
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Bild 31: Reibzahlen in Abhédngigkeit der Werkzeugtemperatur
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6.2 Experimentelle Erforschung der Einflussgrofsen

Anhand der gemessenen Reibzahlen ist insgesamt eine Reibungsreduzie-
rung mit steigenden Werkzeugtemperaturen zu erkennen. Bei Werkstiick-
temperaturen von 530 °C fithrt eine Erh6hung der Werkzeugtemperatur
von 75 °C auf 300 °C zu einer anndhernd linearen Abnahme der Reibzahl
um 11,03 % von 0,517 + 0,026 auf 0,460 + 0,016. Ein weiterer Anstieg der
Werkzeugtemperatur auf 375 °C und 450 °C bewirkt hingegen lediglich
eine Verringerung der Reibzahl auf 0,450 + 0,008 bzw. 0,447 + 0,012, die
innerhalb der Schwankung der Messwerte liegt. Bei einer Werkstiicktem-
peratur von 600 °C bewirkt eine Erh6hung der Werkzeugtemperatur von
75 °C auf 150 °C eine Reduzierung der Reibzahl von 0,507 £ 0,012 auf
0,450 * 0,008. Dies entspricht einer Abnahme um 11,24 %. Ein weiterer
Anstieg der Werkzeugtemperatur hat keine weitere Reibungsreduzierung
zur Folge.

Das beschriebene Reibverhalten ist zum Teil durch den Einfluss der Werk-
zeugtemperatur auf die Werkstiicktemperatur begriindet. Infolge hoherer
Werkzeugtemperaturen wird die Abkiihlung des Werkstiicks verlangsamt,
sodass hohere Werkstiicktemperaturen in der Wirkfuge zwischen Werk-
zeug und Werkstiick vorherrschen [144]. Hierdurch kann die Abnahme der
Reibung mit steigenden Werkzeugtemperaturen teilweise begriindet wer-
den. Ein weiterer moglicher Erklarungsansatz ist in der Bildung einer Oxid-
schicht auf der Werkzeugoberflache infolge der hohen Werkzeugtempera-
turen zu sehen [145]. Die in der Literatur festgestellte Schmierwirkung von
Oxidschichten tragt demnach mafdgeblich zur Verringerung der Reibung
bei.

In Bild 32 sind die Werkzeugoberflichen nach Streifenziehversuchen mit
unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen dargestellt. Die Aufnahmen
zeigen die Werkzeugoberflache nach sechs Streifenziehversuchen exemp-
larisch fiir Werkzeugtemperaturen von 75 °C, 225 °C und 375 °C und einer
Werkstiicktemperatur von 600 °C. Es ist ersichtlich, dass adhasiver Ver-
schleifd mit steigenden Werkzeugtemperaturen deutlich verringert wird.
Bei einer Werkzeugtemperatur von 75 °C sind grof3flachige Materialanhaf-
tungen auf der Reibbackenoberfliche zu erkennen. Eine Erhéhung der
Werkzeugtemperatur auf 225 °C bzw. 375 °C fiihrt zu einer deutlichen Ver-
ringerung von adhdsivem Verschleifs.

Die Analyse der Werkzeugoberflaichen unterstiitzt die zuvor formulierte
These, dass es bei erhohten Werkzeugtemperaturen zur Bildung einer
Oxidschicht auf der Werkzeugoberfliche kommt. Diese verhindert direk-
ten Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick und unterbindet dadurch
die Entstehung von Adhdsion [146].
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Bild 32: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfldche fiir unterschiedliche Werkzeug-
temperaturen

Die Messung der Profilamplitude auf der Werkzeugoberflache in Bild 33
bestatigt den Eindruck aus der qualitativen Oberflichencharakterisierung.
Mit steigenden Werkstiicktemperaturen geht insgesamt eine signifikante
Abnahme der Profilamplitude einher. Nach den durchgefiihrten Streifen-
ziehversuchen mit 75 °C Werkzeugtemperatur wurde auf der Reibbacken-
oberflache eine mittlere Profilamplitude von 9,45 + 1,42 um gemessen. Ein
Anstieg der Werkzeugtemperatur auf 225 °C resultiert in einer mittleren
Profilamplitude von 8,29 + 0,25 um. Bei einer Werkzeugtemperatur von
375 °C reduziert sich die Profilamplitude auf 4,90 + 0,93 um. Dies ent-
spricht einer Abnahme um 48,15 % gegentiber der Profilamplitude nach
Versuchen mit 75 °C Werkzeugtemperatur. Durch die Verringerung von
Materialanhaftungen auf der Werkzeugoberflache wirkt sich die Erh6hung
der Werkzeugtemperatur auf das Reibverhalten aus.
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Bild 33: Profilamplitude der Werkzeugoberflachen fiir unterschiedliche Werkzeugtempe-
raturen

In Bild 34 ist die Werkstiickoberflache nach Versuchsdurchfithrung mit un-
terschiedlichen Werkzeugtemperaturen exemplarisch dargestellt. Die Auf-
nahmen der Streifentopographie zeigen unabhdngig von der Werkzeug-
temperatur eine Einglattung der Rauheitsspitzen. Auf der Streifenoberfla-
che nach Versuchen mit einer Werkzeugtemperatur von 75°C sind
Furchen in Ziehrichtung zu erkennen. Diese werden durch die lokalen
Materialanhaftungen auf der Werkzeugoberflache verursacht. Mit steigen-
den Temperaturen nehmen die Anzahl und die Tiefe der Furchen ab.

Dies stimmt mit dem zuvor beobachteten Verschleifverhalten in Abhan-
gigkeit der Werkzeugtemperatur tiberein. Demnach fiihrt die Bildung einer
Oxidschicht auf der Werkzeugoberflache bedingt durch die hohen Werk-
zeugtemperaturen zu einer Verringerung des adhasiven Verschleif3es. Der
reduzierte Materiallibertrag resultiert in einer geringeren Furchung der
Streifenoberflache.
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Bild 34: Topographieaufnahmen der Werkstiickoberfldche fiir unterschiedliche Werkzeug-
temperaturen

Die Abnahme der Reibung mit steigenden Werkzeugtemperaturen ist da-
her durch mehrere direkte und indirekte Einflussfaktoren begriindet. Die
Ursache-Wirkzusammenhdange zwischen der Werkzeugtemperatur und
dem resultierenden Reib- und Verschleif3verhalten sind in Bild 35 schema-
tisch veranschaulicht. Wahrend der Relativbewegung wird die zu tiberwin-
dende Adhasionskraft durch die Oxidschicht auf der Werkzeugoberflache
verringert. Folglich nimmt der Materialiibertrag von Werkstiickbeschich-
tung zu Werkzeug ab (Bild 35 A). Zudem wird die Furchung der Streifen-
oberflache mit steigenden Werkzeugtemperaturen aufgrund des geringe-
ren adhdsiven Verschleifes auf der Werkzeugoberfliche reduziert
(Bild 35 B). Dies bewirkt eine Abnahme von Reibung und Verschleif§ mit
steigenden Werkzeugtemperaturen.
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Bild 35: Einfluss der Werkzeugtemperatur (schematisch)

6.2.3 Geschwindigkeit

Neben der Temperatur des Werkstiicks und des Werkzeugs ist die Relativ-
geschwindigkeit zwischen beiden Kontaktpartnern eine wichtige Einfluss-
grofde auf das tribologische System beim Pressharten. Wahrend mit Blick
auf die Auskiihlung des Werkstiicks und die Taktzeit tendenziell hohe
Pressengeschwindigkeiten beim Pressharten in der industriellen Praxis ein-
gesetzt werden, treten speziell gegen Ende der Umformung geringe Rela-
tivgeschwindigkeiten zwischen Werkzeug und Werkstiick auf.

Der Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf die tribologischen Bedingun-
gen wird daher fiir Ziehgeschwindigkeiten zwischen 10 - 120 mm/s unter-
sucht. Die Versuche werden mit einem unbeheizten Werkzeug durchge-
fihrt. In Bild 36 sind die Ergebnisse der Streifenziehversuche exemplarisch
fir Flachenpressungen von 2,5 MPa und 5,0 MPa dargestellt.
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Bild 36: Reibzahlen in Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit

Es ist ersichtlich, dass mit steigenden Relativgeschwindigkeiten geringere
Reibzahlen einhergehen. Der Einfluss der Relativgeschwindigkeit ist bei
einer Flachenpressung von 2,5 MPa ausgeprédgter als bei 5,0 MPa. Die
hochsten Reibzahlen wurden mit 0,502 + 0,008 bei einer Ziehgeschwindig-
keit von 10 mm/s bei 2,5 MPa Flachenpressung gemessen. Eine Erh6hung
der Relativgeschwindigkeit auf 100 mm/s hat eine schrittweise Abnahme
der Reibzahl auf 0,419 + 0,001 um 16,53 % zur Folge. Ein weiterer Anstieg
der Geschwindigkeit wirkt sich nicht auf die Reibung aus. Der Einfluss der
Geschwindigkeit auf die Reibung ist bei einer Flachenpressung von 5,0 MPa
weniger deutlich ausgepragt. Mit steigender Geschwindigkeit ist eine
Abnahme der gemessenen Reibzahl von 0,450 £ 0,008 bei 10 mm/s auf
0,397 + 0,008 bei 120 mm/s zu beobachten. Eine mogliche Erkldarung fiir
den Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf die Reibung ist der Anstieg der
Temperatur in der Wirkfuge aufgrund der vermehrt eingebrachten kineti-
schen Energie [95]. Diese fithrt zu einem geringeren Widerstand der Werk-
stiickoberflache gegeniiber Deformation und bewirkt damit eine Abnahme
der Reibung.
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6.2 Experimentelle Erforschung der EinflussgréfSen

Um den Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf das Verschleifdverhalten
zu untersuchen, wird die Werkzeugtopographie optisch analysiert. In
Bild 37 ist die Werkzeugoberflache fiir unterschiedliche Relativgeschwin-
digkeiten nach sechs Streifenziehversuchen bei einer Werkstiicktempera-
tur von 600 °C und einer Flachenpressung von 5 MPa dargestellt. Anhand
der Aufnahmen ist zu erkennen, dass der adhasive Verschleif$ an der Werk-
zeugoberfliche fir geringe Ziehgeschwindigkeiten sichtbar ausgepragter
ist. Die Topographieaufnahmen zeigen fiir niedrige Geschwindigkeiten
einen hoheren Anteil an adhasiv verschlissener Flache mit grofderer Spann-
weite der Profiltiefe. Die Werkzeugoberflaichen nach Streifenziehversu-
chen mit hoheren Ziehgeschwindigkeiten weisen eine geringere Topogra-
phietiefe sowie lediglich lokal auftretenden Verschleifd auf. Der Grund fiir
den Einfluss der Geschwindigkeit auf den Verschleif} ist in dem zeitabhan-
gigen Diffusionsverhalten der Atome zu sehen [103]. Infolge langerer Kon-
taktzeiten ist demnach ein Anstieg der Adhdsion zu erwarten.
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Bild 37: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfldche fiir unterschiedliche Relativge-
schwindigkeiten
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Der Eindruck aus den qualitativen Oberflachenaufnahmen wird durch die
Messung der Profilamplituden bestatigt (Bild 38). Aus der absoluten Héhe
der Oberflachenprofile wird ersichtlich, dass geringe Relativgeschwindig-
keiten zu signifikant mehr adhdsivem Verschleifd fiithren. Dieses Ergebnis
unterstiitzt den zuvor formulierten Wirkzusammenhang zwischen der
Kontaktzeit von Werkzeug und Werkstiick und dem resultierenden Ver-
schleifdverhalten.
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Bild 38: Profilamplitude der Werkzeugoberflache fiir unterschiedliche Relativgeschwindig-
keiten

Der beobachtete Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Verschleif3
bietet zudem eine Erklarung fiir die Abnahme der Reibung mit steigenden
Ziehgeschwindigkeiten. Demzufolge ist ein Abfall der Reibung bei hoheren
Ziehgeschwindigkeiten durch eine geringe Adhdsionskomponente der Rei-
bung begriindet.

Die Topographieaufnahmen der Werkstiickoberflache in Bild 39 verdeutli-
chen den Effekt des adhasiven VerschleifSes auf das Reibverhalten. Auf den
Aufnahmen der Werkstiickoberflache ist zu erkennen, dass bei Versuchen
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mit geringer Relativgeschwindigkeit ein erhohter Materialtransfer von
Werkstiick zu Werkzeug stattfindet.
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Bild 39: Topographieaufnahmen der Werkstiickoberfldche fiir unterschiedliche Relativge-
schwindigkeiten

Dies ist anhand der geringen Topographietiefe zwischen den Furchen zu
erkennen, die sich sichtbar von der rauen Ausgangsoberfliche mit AlSi-Be-
schichtung unterscheidet. Zusatzlich fiithrt der hohe Materialtransfer bei
niedrigen Geschwindigkeiten zu tiefen Furchen auf der Werkstiickoberfla-
che. Durch eine erhohte Deformations- und Furchungskomponente steigt
die Reibung an [95]. Bei hohen Geschwindigkeiten sind Einglattung und
Furchung geringer, aufgrund des verringerten Materiallibertrags von
Werkstiick zu Werkzeug. Zudem fiihrt die verstarkte Dissipation kineti-
scher Energie bei hohen Geschwindigkeiten zu einem Temperaturanstieg
in der Wirkfuge [95]. Durch die lokale Temperatureinbringung sinkt die
Festigkeit der Werkstiickoberflache und damit der Widerstand des Werk-
stiicks gegeniiber Furchung und Deformation. Demnach geht mit hohen
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Ziehgeschwindigkeiten eine geringe Deformation- sowie Furchungskom-
ponente der Reibung einher.

Die Untersuchungen mit unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick zeigen, dass sowohl Reibung als auch Ver-
schleifd durch die Geschwindigkeit beeinflusst werden. Maf3geblich hierfiir
scheinen ein zeitabhdngiges Diffusionsverhalten der AlSi-Beschichtung
sowie die eingebrachte Warme bei hohen Geschwindigkeiten zu sein. Der
Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf Reibung und Verschleif ist in
Bild 40 schematisch dargestellt.
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Bild 40: Einfluss der Relativgeschwindigkeit (schematisch)

Geringe Ziehgeschwindigkeiten bewirken aufgrund der langeren Kontakt-
zeit eine verstarkte Adhasionskraft zwischen Werkzeug und Werkstiick-
oberflache. Die Folgen sind eine erhohte Reibung sowie ausgepragte Mate-
rialanhaftungen auf der Werkzeugoberfliche (Bild 40 A). Bei hoheren
Ziehgeschwindigkeiten nehmen die Adhdsionskrafte ab (Bild 40 B). Zudem
steigt die in die Wirkfuge eingebrachte Warme an. Die lokale Erwdarmung
reduziert den Widerstand des Werkstiicks gegeniiber Einglattung bzw.
Furchung, wodurch eine geringere Reibung resultiert.
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6.2.4 Flichenpressung

Ein weiterer zentraler Einflussfaktor auf die tribologischen Bedingungen ist
die anliegende Flichenpressung zwischen Werkzeug und Werkstiick.
Diese wird im Rahmen der Streifenziehversuche bei einer Kontaktflache
von 2000 mm?” iiber die Normalkraft eingestellt. Der Einfluss der Flachen-
pressung wird in den drei Abstufungen 2,5 MPa, 5,0 MPa und 7,5 MPa
untersucht. In Bild 41 ist der Einfluss der Flachenpressung fiir unterschied-
liche Werkstiicktemperaturen bei einer Relativgeschwindigkeit von
50 mm/s und unbeheiztem Werkzeug exemplarisch dargestellt.
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Bild 41: Reibzahlen in Abhédngigkeit der Flachenpressung

An den gemessenen Reibzahlen ist ersichtlich, dass mit einer Erhohung der
Flachenpressung ein Abfall der Reibung einhergeht. Dies gilt unabhangig
von der Werkstiicktemperatur. Bei einer Werkstiicktemperatur von 530 °C
ist mit einer Erh6hung der Flachenpressung von 2,5 auf 5,0 bzw. 7,5 MPa
eine Verringerung der Reibzahl von 0,492 * 0,004 auf 0,457 + 0,011 bzw.
0,450 * 0,007 zu beobachten. Dies entspricht einer Reibungsreduzierung
um insgesamt 8,54 %. Bei einer Werkstiicktemperatur von 600 °C fiihrt die
Erhohung der Flachenpressung zu einer Abnahme der Reibzahl um 7,54 %
von 0,451 + 0,004 auf 0,417 £ 0,003. Eine mogliche Ursache fiir die Abnahme
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der Reibung mit steigenden Kontaktdriicken ist die verstarkte Einglattung
von Rauheitsspitzen, wodurch mechanisches Verhaken von Rauheitsspit-
zen verringert wird. Zudem entsteht bei hoheren Flachenpressungen ver-
mehrt Abrieb, der wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben zu einer weiteren
Reibungsreduzierung fithren kann.

Nachfolgend wird der Einfluss der Flachenpressung auf die Werkstiick-
oberflaiche und das resultierende Verschleifdverhalten erlautert. Bild 42
zeigt die Topographieaufnahmen der Reibbackenoberfliche exemplarisch
fiir eine Werkstiicktemperatur von 600 °C bei unterschiedlichen Flachen-
pressungen.
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; \ Messbereich
Profiltiefe (schematisch)
a0 e

0 pm 20 Reibbacke

Bild 42: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberflache fiir unterschiedliche Flachen-
pressungen

Anhand der Konfokalmikroskopaufnahmen ist kein signifikanter Einfluss
der Flachenpressung auf den Verschleifd der Werkzeugoberflache zu sehen.
Zudem geht im Rahmen der durchgefiihrten Streifenziehversuche keine Er-
hohung der Topographietiefe mit hoheren Flachenpressungen einher. Ein
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moglicher Grund hierfiir ist eine verstarkte Eingldttung der Materialanhaf-
tungen bei hoheren Flachenpressungen, sodass eine eventuelle Zunahme
des adhdsiven Verschleifdes in diesem Fall mittels Konfokalmikroskopauf-
nahmen nicht erfasst werden kann. Die Analyse der Profilamplitude in
Bild 43 zeigt ebenfalls keinen signifikanten Einfluss der Flachenpressung
auf die Hohe des adhdsiven Verschleifdes. Unabhdngig von der Flachen-
pressung liegt die Profilamplitude zwischen g und 10 pm. Basierend auf der
optischen Analyse der Werkzeugoberfliche nach den Streifenziehversu-
chen kann kein quantifizierbarer Zusammenhang zwischen der Flachen-
pressung und dem resultierenden Verschleifdverhalten identifiziert wer-
den.

20
f | == Profilamplitude der Ausgangsoberflache |
pm
=
<
S 12
=
=
£
-~
&
S
o
A
2,5 5,0 75
Flachenpressung py in MPa
Werkstoffe Versuchsparameter
Werkzeug:  1.2367, geschliffen Twz= RT
Werkstiick:  22MnB5 + AlSi Tys = 600 °C
VRel = 50 mm/s
A
g8
i'i‘,lwtll‘ll!“h
Ry Npioben =3
Reibbacke nMessungen =3

Bild 43: Profilamplitude der Werkzeugoberflache fiir unterschiedliche Flichenpressungen

In Bild 44 ist die Oberflache des Werkstiicks nach sechs Streifenziehersu-
chen bei einer Werkstiicktemperatur von 600 °C und unterschiedlichen
Flachenpressungen exemplarisch dargestellt. Auf den Aufnahmen ist er-
kennbar, dass Einglattung und Furchung mit steigenden Anpressdriicken
zunehmen. Bei einer Flachenpressung von 2,5 MPa zeigt sich eine Einglat-
tung der Werkstiickoberflache infolge des Kontakts mit dem Werkzeug.

89



6 Schaffung eines Prozessverstdindnisses beim Presshdrten im Laborversuch

2 Einglattung

>

Ausgangsoberfliche Riefen

Pn=2,5MPa Pn=50MPa Pn=75MPa
Werkstoffe Versuchsparameter
Werkstiick:  22MnBg + AlSi Twz= RT

Tys = 600 °C
Konfokalmikroskopie PN = 50MPa
Objektiv: 10X

Ausrichtung: Polynom 2. Grades

- Messbereich
~ (schematisch)

Profiltiefe
e ” =
0 pm 15 Streifen

Bild 44: Topographieaufnahmen der Werkstiickoberflache fiir unterschiedliche Flachen-
pressungen

Mit einem Anstieg der Flichenpressung auf 5,0 MPa wird die Einglattung
weiter verstarkt. Dartiber hinaus nimmt die Furchung durch die Werkzeug-
oberflache zu. Bei einer Flachenpressung von 7,5 MPa ist eine weiter er-
hohte Einglattung zu sehen. Die Werkstiickoberflache weist jedoch schma-
lere und weniger tiefe Furchen auf. Dies deutet darauf hin, dass ein grofde-
rer Anteil der weichen Werkstiickbeschichtung abgetragen worden ist. Die
beobachtete Veranderung der Werkstiickoberfliche in Abhangigkeit der
Flachenpressung stimmt mit den Ergebnissen von Ghiotti et al. [g1] Giber-
ein. Die Einglattung der Werkstiickoberflache ist eine mogliche Erkldarung
fiir die Abnahme der Reibung mit steigenden Flachenpressungen. Dariiber
hinaus wird die Deformation der Werkstiickoberflache durch die erh6hte
mechanische Belastung verstarkt.

Auf Basis der experimentellen Untersuchungen wurden Ursache-Wirkzu-
sammenhdnge zwischen der Flachenpressung zwischen Werkzeug und
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6.2 Experimentelle Erforschung der Einflussgrofsen

Werkstiick und dem resultierenden Reib- und Verschleifdverhalten abge-
leitet. Diese sind in Bild 45 schematisch dargestellt. Durch die Deformation
der Oberflache wird Abrieb erzeugt. Der Abrieb reicht bei einer vergleichs-
weise geringen Flachenpressung von 2,5 MPa nicht aus, um tiefe Rauheits-
taler aufzufiillen (Bild 45 B). Folglich ist ein mechanisches Verhaken von
Rauheitsspitzen von Werkzeug und Werkstiick aufgrund der geringen
Einglattung moglich (Bild 45 A). Dies resultiert in hohen Reibzahlen bei
niedrigen Flachenpressungen. Mit steigenden Flachenpressungen nehmen
die Einglattung und die Menge an Abrieb zu (Bild 45 C). Dieser kann eine
verschleifdreduzierende Schutzschicht auf der Werkstiickoberflache bilden
[95]. Dartiber hinaus wirkt der Abrieb als eine Art Festkérperschmierstoff.
Rauheitstiler auf der Werkstiickoberflache werden aufgefiillt und ein
mechanisches Verhaken zwischen Werkzeug und Werkstiick verringert
(Bild 45 D). Hierdurch wird die Reibung mit steigenden Flachenpressun-
gen reduziert.

A

Verhaken von Verstarkte ~ Mit Abrieb auf-
Rauheitsspitzen Geringer Abrieb Furchung gefiilltes Rauheistal

Pn=2,5MPa Pn=75MPa
mmmmm Oxidschicht sy Adhdsiver Verschleifd
w47 Abtrag Adhasion
zmzs Abgetragene Partikel €@=m) Kohdsion

Bild 45: Einfluss der Flachenpressung (schematisch)

Zu hohe Kontaktspannungen fiihren hingegen zu einem verstarkten Abtrag
der Werkstiickbeschichtung und zu steigenden Reibkréften, wodurch die
Begrenzung des Prozessfensters der Warmstreifenziehanlage bei 7,5 MPa
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6 Schaffung eines Prozessverstdindnisses beim Presshdrten im Laborversuch

erklart werden kann. Durch die Vergroferung der wahren Kontaktflache
infolge der erhohten mechanischen Belastung nimmt Adhdsion 1. Art zu
[85]. Weiterhin kann es bei hohen Flachenpressungen zu einem Verdichten
des Abriebs kommen, der in Kombination mit hohen Temperaturen ver-
schweifden und zu Adhdsion 2. Art fithren kann [85].

6.3 Ableitung grundlegender Erkenntnisse in Bezug
auf den Einfluss der Prozessfithrung

Nachfolgend werden die grundlegenden Reibungskomponenten, die mit-
hilfe der Streifenziehversuche zuvor identifiziert wurden, zusammenfas-
send erldutert. Des Weiteren wird der Einfluss der kritischen Verschleif3-
mechanismen auf das Reibverhalten dargestellt. Abschlief3end werden die
Erkenntnisse beziiglich der tribologischen Bedingungen in Abhangigkeit
der Prozessparameter zusammengefasst.

Aufgrund der schmierstofffreien Umformung treten beim Pressharten
hohe Reibkrafte auf [147]. Diese beeinflussen neben der Umformkraft auch
die resultierende Bauteilqualitit [68]. Im Rahmen der durchgefiihrten
Streifenziehversuche konnten sowohl mechanische als auch chemische
Einflussfaktoren auf die Reibung identifiziert werden. Da das Werkstiick
eine geringere Festigkeit als das Werkzeug aufweist, tritt wahrend der
Umformung eine Deformation der Werkstiickoberflache auf. Infolge hoher
thermischer und mechanischer Belastungen kommt es zu einer Einglattung
der Rauheitsspitzen auf der Werkstiickoberflaiche. Durch die Relativbewe-
gung zwischen Werkzeug und Werkstiick erfolgt zudem eine Furchung der
Werkstiickoberflaiche durch Rauheitsspitzen der Werkzeugoberfliche und
abrasive Partikel in der Wirkfuge. Die hieraus resultierende Reibung ist ab-
hangig von dem Widerstand des Werkstiicks gegentiber der Deformation.
Ein zusatzlicher Bewegungswiderstand wird durch das mechanische Ver-
haken von Rauheitsspitzen hervorgerufen. Neben diesen mechanischen
Reibungskomponenten beeinflussen Adhdsionsvorgdnge in der Wirkfuge
zwischen Werkzeug und Werkstiick das Reibverhalten. Infolge der Relativ-
bewegung muss die Adhdsionskraft iiberwunden werden. Die Ursache hier-
fiir liegt im Wirken von Oberflachenkraften, die nach aktuellem Kenntnis-
stand unter anderem auf molekulare Wechselwirkungen zuriickzufiithren
sind, wobei die exakten Wirkzusammenhdnge bis heute nicht bekannt sind
[148]. Hohe Adhasionskrafte fiihren dariiber hinaus wahrend der Relativ-
bewegung zu einem Abldsen von Teilen der AlSi-Beschichtung, falls die
Adhasionskraft grofler als die Scherfestigkeit der Beschichtung ist. Auf-
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grund der hohen Temperaturen haben die an der Werkzeug- und Werk-
stliickoberflache auftretenden Oxidationsprozesse zusatzlich zu den zuvor
beschriebenen Faktoren einen signifikanten Einfluss auf das Reibverhalten.
Durch den Kontakt mit Sauerstoff bildet sich auf der Werkzeug- und Werk-
stiickoberflache jeweils eine diinne Oxidschicht [149]. Diese Oxidschichten
wirken im Allgemeinen reibungs- und verschleifdreduzierend, indem sie
Metall-Metall Kontakt verhindern und Adhésion reduzieren [150]. Die be-
schriebenen Reibungskomponenten sind in Bild 46 schematisch darge-
stellt.

Uberwinden der Verhaken von Deformation der
Adhasionskraft Rauheitsspitzen Werkstiickiiberflache

T

Schmierwirkung und

Auftiillen der Verringerungvon Adhdsion
Rauheitstdler mit Abrieb durch Oxidschichten
mmmm Oxidschicht wsy Adhdsiver Verschleifd
w2 Abtrag Adhasion

sz Abgetragene Partikel @) Kohasion

Bild 46: Schematische Darstellung der grundlegenden Reibungskomponenten
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6 Schaffung eines Prozessverstdindnisses beim Presshdrten im Laborversuch

Die Reibungsmechanismen werden in hohem Maf3e durch den hauptsach-
lich adhasiven Verschleifd an der Werkzeugoberfliche beeinflusst. Wah-
rend moderater adhdsiver Verschleifd zundchst eine Abnahme der Reibung
bewirkt, fithrt ausgepragter adhdsiver Verschleifs zu einem Anstieg der
Reibung. Durch Kontakt mit dem Werkzeug kommt es zur Einglattung der
Werkstiickoberflache und zur Deformation von lokalen Rauheitsspitzen.
An diesen Stellen bricht die Oxidschicht der AlSi-Beschichtung auf [95]
und fithrt zu lokal adhdsivem Verschleif [151]. Die sich durch den Materi-
aliibertrag bildende adhasive Schicht auf der Werkzeugoberflache oxidiert
starker als das Grundmaterial des Werkzeugs und bewirkt durch die
Schmierwirkung der Oxide eine Verringerung der Reibkrafte [152]. Zusatz-
lich wird durch die Deformation der Werkstiickoberflache Abrieb erzeugt.
Dieser sammelt sich in Rauheitstdlern an und wirkt als eine Art Festkorper-
schmierstoff. Hierdurch bildet sich eine Schutzschicht, die ein mechani-
sches Verhaken von Rauheitsspitzen sowie adhdsiven Verschleifd reduziert
[95]. Dies hat eine weitere Reduzierung der Reibkrafte zur Folge. Mit stei-
gendem adhdsivem Verschleif} ist eine verstarkte Furchung auf der Werk-
stlickoberflache zu beobachten. Hierdurch wird der Reibungswiderstand
durch die Deformation des Werkstiicks verstarkt. Zusdtzlich kann der in
den Furchen angesammelte Abrieb bei zu hoher thermischer und mecha-
nischer Belastung verschweifden und zu adhdsiven Verschleif 2. Art fiithren.
Die exzessive lokale Materialanhaftung fithrt zu einer plastischen Defor-
mation des Werkstiicks und stark ansteigender Reibung.

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Reibungs- und
Verschleifimechanismen in hohem Mafe von den Prozessparametern
Werkstlicktemperatur, Werkzeugtemperatur, Geschwindigkeit und Fla-
chenpressung beeinflusst werden. Nachfolgend werden die Einfliisse der
einzelnen Prozessparameter zusammengefasst und identifizierte Wechsel-
wirkungen erldutert. In Bild 47 und Bild 48 ist das Reibverhalten fiir unter-
schiedliche Prozessparameter zusammenfassend dargestellt. Der Abfall der
Reibung mit einer Erhohung der Werkstiicktemperatur von 530 °C auf
600 °C ist durch mehrere Faktoren begriindet. Steigende Werkstiicktem-
peraturen verringern die Festigkeit des Werkstiicks [153]. Demzufolge sinkt
der Widerstand der Werkstilickbeschichtung gegeniiber Einglattung und
Furchung. Unter gleichbleibender mechanischer Belastung nehmen die
Deformation von Rauheitsspitzen sowie die Furchung der Werkstiickober-
flache daher zu. Die Folge ist vermehrter Abrieb, der Anteile der Werk-
stiickbeschichtung sowie Oxidpartikel aufweist [85]. Durch die Relativbe-
wegung werden Rauheitstdler durch den Abrieb aufgefiillt, sodass der Rei-
bungswiderstand aufgrund von mechanischem Verhaken der Rauheits-
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spitzen abnimmt. Gleichzeitig wird der Abrieb durch hohe Kontaktdriicke
und Temperaturen verdichtet und verschweifst, sodass vermehrt adhdsiver
Verschleifd 2. Art entsteht. Die gestiegenen Temperaturen fithren zudem
dazu, dass die Scherfestigkeit der Werkstiickbeschichtung abnimmt und
so, beglinstigt durch Mikrorisse in der Werkstiickoberflache, vermehrt
Teile der Beschichtung vom Werkstiick gelost werden und am Werkzeug
anhaften (adhasiver Verschleif 1. Art). Hierdurch kann das zunachst
widerspriichlich erscheinende Absinken der Reibung bei gleichzeitig
gestiegenem Verschleif’ erklart werden. Ein weiterer Anstieg der Werk-
stiicktemperatur auf 700 °C bewirkt eine Zunahme des adhdsiven Ver-
schleifdes. Durch die lokale Materialanhdufung an der Werkzeugoberflache
nimmt die Furchung des Werkstiicks zu. Die Folge ist mehr Abrieb, der bei
zu hoher mechanischer und thermischer Belastung verschweif3t und einen
Anstieg der Reibung bewirkt.

Der Einfluss der Werkzeugtemperatur ist teilweise durch die indirekte Aus-
wirkung auf die Werkstiicktemperatur begriindet. Infolge hoherer Werk-
zeugtemperaturen wird dem Werkstiick bei Kontakt weniger Warme ent-
zogen, sodass die Abnahme der Reibung mit steigenden Werkzeugtempe-
raturen zu einem Teil auf hohere Werkstiicktemperaturen in der Wirkfuge
zuriickzufithren ist. Dartiber hinaus wird die Oxidation der Werkzeugober-
flache mit steigenden Werkzeugtemperaturen verstarkt. Durch die Oxid-
schicht wird adhasiver Verschleifd reduziert und Reibung verringert.

Der Effekt der Relativgeschwindigkeit auf das Reib- und Verschleif3verhal-
ten basiert zum Teil auf der vermehrt eingebrachten Warme mit steigen-
den Relativgeschwindigkeiten [95]. Durch erhdhte lokale Erwarmung
infolge der Dissipation kinetischer Energie ist die Reibungsreduzierung mit
hoheren Ziehgeschwindigkeiten durch einen Temperaturanstieg in der
Wirkfuge zu erklaren. Eine weitere mogliche Erklarung fiir den Einfluss der
Relativgeschwindigkeit ist in den komplexen atomaren und molekularen
Wechselwirkungen zu finden, auf denen die Adhdsionsvorgange beruhen.
In der Literatur sind unterschiedliche Adhasionstheorien zu finden, die
versuchen das in Experimenten festgestellte Verhalten zu erklaren [154].
Zwei dieser Theorien stiitzen sich zum Teil auf die Ausbildung von Dipol-
verbindungen sowie auf Diffusionsvorginge. In diesem Zusammenhang
wiirde eine erhohte Kontaktzeit zwischen Werkzeug und Werkstiick einen
Anstieg der Adhdsionskraft und damit erh6hte Reibung und Verschleifs bei
niedrigen Relativgeschwindigkeiten erkldren. Die Zunahme der Reibung
bei sehr hohen Geschwindigkeiten in Verbindung mit hohen Werksttick-
temperaturen und Kontaktdriicken ist auf ein Verschweifden abrasiver Par-
tikel durch die zusatzlich eingebrachte Warme zuriickzufiihren.
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Bild 47: Zusammenstellung der ermittelten Reibzahlen (Teil 1)

96



6.3 Ableitung grundlegender Erkenntnisse

in Bezug auf den Einfluss der Prozessfiihrung
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Bild 48: Zusammenstellung der ermittelten Reibzahlen (Teil 2)
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Mit einer Erh6hung der Flachenpressung von 2,5 MPa auf 5,0 MPa wurde
ein Absinken der Reibung festgestellt. Bei niedriger Flachenpressung
kommt es zu einer moderaten Eingldttung und Furchung der Werksttick-
oberflache. Der hierbei entstehende Abrieb reicht nicht aus, um die Rau-
heitstéler aufzufiillen, sodass ein mechanisches Verhaken der Rauheitsspit-
zen von Werkzeug- und Werkstiickoberfliche mdglich ist und vergleichs-
weise hohe Reibkréfte resultieren. Mit steigender Flachenpressung wird die
Eingldttung an der Werkstiickoberflache verstarkt. Zudem wird ein Teil der
Werkstiickbeschichtung durch die hohen Kontaktdriicke wahrend der
Relativbewegung abgetragen. Der hierdurch vermehrt entstehende Abrieb
fullt die Rauheitstaler auf und fungiert als eine Art Festkorperschmierstoff,
der die Reibung reduziert. Ein weiterer Anstieg der Flachenpressung ver-
starkt dhnlich wie hohe Werkstiicktemperaturen oder Relativgeschwindig-
keiten den Werkzeugverschleifl. Die wahre Kontaktflache wird durch die
Einglattung vergrofiert, sodass mehr adhdsiver Verschleifd 1. Art auftritt
[90]. Zudem wird adhasiver Verschleifd 2. Art durch das Verdichten und
Verschmelzen des Abriebs begiinstigt. Der erhéhte Werkzeugverschleifd
bewirkt durch die verstarkte Deformation des Werkstiicks einen Anstieg
der Reibung.

Die Ergebnisse der Streifenziehversuche zeigen, dass die Prozessparameter
einen signifikanten Einfluss auf das resultierende Reib- und Verschleif3ver-
halten beim Presshdrten haben. Neben dem direkten Einfluss der einzelnen
Prozessparameter nehmen die vielseitigen Wechselwirkungen zwischen
den Einflussgrofien eine zentrale Rolle im Hinblick auf die resultierenden
Reib- und Verschleifimechanismen ein.

6.4 Zusammenfassende Bewertung des
Prozessverstandnisses

Im Rahmen dieses Kapitels wurde ein Prozessverstindnis im Hinblick auf
die tribologischen Bedingungen beim Pressharten erarbeitet. Relevante
Einflussfaktoren auf Reibung und Verschleifd wurden mit Flachbahnstrei-
fenziehversuchen anhand der in Kapitel 5 beschriebenen Methodik unter-
sucht. Im Fokus der experimentellen Untersuchungen stand der Einfluss
der Werkstiicktemperatur, der Werkzeugtemperatur, der Relativgeschwin-
digkeit und der Flichenpressung. Bild 49 gibt einen Uberblick iiber den
Einfluss der Prozessparameter auf die Reibung beim direkten Pressharten.
Um grundlegende Ursache-Wirkzusammenhdange zu identifizieren, wur-
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den die Reibung und der Verschleif§ auf der Reibbackenoberflache unter-
sucht. Ferner wurde die Streifenoberfliche nach Versuchsdurchfiihrung
analysiert.
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Bild 49: Mittlere Reibzahlen in Abhédngigkeit von Relativgeschwindigkeit, Flaichenpressung
und Werkstiicktemperatur fiir unbeheiztes Werkzeug
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Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass eine Vielzahl von Reib-
und Verschleiffmechanismen zu komplexen tribologischen Bedingungen
beim Pressharten fiihren. Als kritische Reibungsaspekte wurden der
Widerstand des Werkstiicks gegeniiber Eingldattung und Furchung durch
das Werkzeug, ein mechanisches Verhaken von Rauheitsspitzen und das
Uberwinden der Adhisionskraft zwischen Werkzeug und Werkstiick bzw.
das Abscheren von Teilen der Werkstiickbeschichtung identifiziert. Diese
grundlegenden Reibungsaspekte werden in hohem Maf3e durch die Entste-
hung von Abrieb sowie durch Oxidschichten auf der Werkzeug- bzw.
Werksttickoberflache beeinflusst.

Auf Basis der Ergebnisse der Streifenziehversuche lassen sich Empfehlun-
gen fiir die Auslegung von Pressharteprozessen ableiten. Hohe Relativge-
schwindigkeiten wahrend der Umformung fithren tendenziell zu geringe-
rer Reibung. Zudem ist die Werkzeug- und Prozessauslegung so zu gestal-
ten, dass Flachenpressungen von tiber 7,5 MPa bei Werkstiicktempera-
turen tiber 600 °C vermieden werden, da es hierdurch zu hohem Verschleifd
und hoher Reibung kommen kann. Um eine geringe Taktzeit zu erreichen,
beginnt die Umformung des Bauteils im industriellen Umfeld direkt nach
dem Transfer der austenitisierten Platine in das Werkzeug bei einer Werk-
stiicktemperatur von 800 °C. Gegen Ende der Bauteilumformung treten
zwangsweise geringe Relativgeschwindigkeiten auf, da das Werkzeug voll-
standig geschlossen wird, um das Bauteil auf die Entnahmetemperatur
abzuschrecken. Daher sollte der Prozess so ausgelegt werden, dass die
Umformung bei einer Werkstiicktemperatur von ungefdhr 600 °C abge-
schlossen ist. Streifenziehversuche in diesem Temperaturbereich haben
eine geringe Sensitivitat gegentiber der Relativgeschwindigkeit aufgewie-
sen und niedrige Reibzahlen ergeben.

Neben den Prozessparametern wirkt sich der Verschleis der Werkzeug-
oberflache signifikant auf das Reibverhalten aus. Der dominierende Ver-
schleifimechanismus im Rahmen der durchgefiihrten Streifenziehversuche
ist adhasiver Verschleifd. Dieser fiihrt zu lokalen Materialanhaftungen auf
der Werkzeugoberflache und verandert die Werkzeugtopographie grund-
legend. Zur Verbesserung der tribologischen Bedingungen beim Presshar-
ten, gilt es die Entstehung von Adhdsionsverbindungen zwischen der AlSi-
Beschichtung des Werkstiicks und der Werkzeugoberfliche zu minimie-
ren. In diesem Kontext sind vor allem werkzeugseitige Mafdnahmen
erfolgsversprechend.
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Nach der Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverstandnisses in Bezug
auf die tribologischen Bedingungen beim Pressharten wird nachfolgend
der werkzeugseitige Einfluss auf Reibung und Verschleifs anhand von Strei-
fenziehversuchen untersucht. In diesem Zusammenhang werden die Ober-
flachenbearbeitung, der Grundwerkstoff und die Warmebehandlung des
Werkzeugwerkstoffs variiert. Zudem wird die Applikation unterschiedli-
cher Werkzeugbeschichtungen analysiert.

7.1 ldentifikation werkzeugseitiger Mafnahmen

Die tribologischen Bedingungen sind entscheidend fiir das Umformverhal-
ten und die resultierende Bauteilqualitat beim Pressharten. Bedingt durch
die hohen Temperaturen wahrend der Umformung treten hohe Reibkréfte
sowie hoher Werkzeugverschleif? auf. Die Einflussfaktoren auf das tribolo-
gische System konnen in werkstiickseitige, prozessseitige sowie werkzeug-
seitige Kategorien untergliedert werden. (siehe Abschnitt 2.3.3) Als Werk-
stiickwerkstoff fiir direktes Pressharten hat sich zum aktuellen Zeitpunkt
22MnBs5 mit AlSi-Beschichtung durchgesetzt. Dessen temperatur- und
zeitabhdngiges Umform- und Umwandlungsverhalten gibt enge Grenzen
fir die Prozessparameter wiahrend der Umformung vor. In diesem Zusam-
menhang ist werkzeugseitig das grofdte Verbesserungs-potential hinsicht-
lich Reibung und Verschleifd zu erwarten.

In der industriellen Praxis werden unterschiedliche Verfahren fiir die Ober-
flachenendbearbeitung von Presshartewerkzeugen eingesetzt. Aus der
Kaltumformung ist bekannt, dass die Rauheit der Werkzeugoberflache
einen Einfluss auf das Reib- und Verschleifdverhalten hat [155]. Unter ande-
rem werden hohe Reibkrifte durch ein mechanisches Verhaken der Rau-
heitsspitzen verursacht [156]. Auch Laborversuche unter Presshartebedin-
gungen lassen den Schluss zu, dass mechanisches Verhaken von Rau-
heitsspitzen zu verstarkter Reibung fiithrt [157]. Im industriellen Umfeld
werden Oberflaichen von Presshartewerkzeugen haufig mittels Polieren
oder Schleifen bearbeitet. Dartiber hinaus werden vereinzelt auch mittels
Hochgeschwindigkeitszerspanung tiberarbeitete Oberflichen eingesetzt.
In diesem Kontext gilt es, den Einfluss der unterschiedlichen Verfahren zur
Oberflaichenendbearbeitung auf Reibung und Verschleif? zu analysieren.
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Neben dem mechanischen Verhaken von Rauheitsspitzen ist eine ausge-
pragte Adhdsionsneigung zwischen dem Werkzeugwerkstoff und der AlSi-
Beschichtung des Werkstiicks eine mdgliche Ursache fiir die hohen Reib-
krafte und Verschleifdraten wahrend der Umformung [74]. In der Serienfer-
tigung findet eine Vielzahl von unterschiedlichen Werkzeugwerkstoffen
Anwendung. Diese haben aufgrund ihrer Legierung sowie ihrer Gefii-
gestruktur jeweils eine unterschiedlich ausgepragte Adhdsionsneigung.
Daher ist die Wahl des Werkzeugwerkstoffs ein weiterer kritischer Ein-
flussfaktor.

Die Adhasionsneigung zwischen Werkstiickbeschichtung und Werkzeug
ist abhdngig von der chemischen Affinitat [71] und der wahren Kontaktfla-
che [108] in der Wirkfuge. Dariiber hinaus kommt es durch lose Partikel zu
Abrasion bei Presshartewerkzeugen. Um abrasiven Verschleify auf ein
Minimum zu begrenzen, sind hohe Anforderungen an die Harte der Werk-
zeuge gestellt. Vor diesem Hintergrund nimmt die Warmebehandlung des
Werkzeugstahls eine kritische Rolle ein. Zudem wird ein Einfluss der Gefii-
gestruktur, insbesondere bestimmter Karbide, auf die Adhasionsneigung
vermutet [158]. Diese wird ebenfalls durch die Warmebehandlung signifi-
kant beeinflusst, sodass es den Einfluss der Warmebehandlung auf Reibung
und Verschleif$ ndher zu untersuchen gilt.

Zur Reduzierung von adhdsivem Verschleif wird im Bereich der konventi-
onellen Blechumformung und der Zerspanungstechnik eine Reihe von
Werkzeugbeschichtungen erfolgreich eingesetzt [69]. Aufgrund ihrer Tem-
peraturbestandigkeit ist die Anwendung von PVD-Werkzeug-beschichtun-
gen auch fiir das Pressharten ein vielversprechender Ansatz. Die bisher in
der industriellen Praxis verwendeten TiAIN- und AlCrN-Beschichtungen
weisen jedoch eine hohe Anfalligkeit gegentiber adhdsivem Verschleif auf
[114]. Daher gilt es, das tribologische Einsatzverhalten weiterer PVD-Be-
schichtungen zu untersuchen. Die Bewertung der vorgestellten werkzeug-
seitigen MafSnahmen erfolgt analog zu Kapitel 6 mit Flachbahnstreifen-
ziehversuchen unter Presshartebedingungen. Da der Fokus der Arbeit
auf dem direkten Presshdrteprozess liegt, werden die Werkzeuge nicht
aktiv beheizt. Fiir die tibrigen Prozessparameter wird mit einer Werkstiick-
temperatur von 600 °C, einer Flichenpressung von 5MPa und einer
Ziehgeschwindigkeit von 50 mm/s ndherungsweise die Mitte des in Ab-
schnitt 5.3.3 ermittelten Prozessfensters gewdhlt. Um eine Einschdtzung
iiber die statistische Streubreite treffen zu konnen, werden pro Werkzeug-
konfiguration drei Reibbacken eingesetzt. Pro Reibbacke werden sechs
Streifenziehversuche mit einem Ziehweg von jeweils 400 mm durchge-
fihrt.
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7.2  Experimentelle Erforschung der Maf3nahmen

Nachfolgend wird der Einfluss der identifizierten werkzeugseitigen Maf3-
nahmen experimentell untersucht. Um den Einfluss der Oberflachenrau-
heit zu analysieren, wird die Oberfliche der Reibbacken mittels unter-
schiedlicher Verfahren spanend bearbeitet. Der Effekt der Legierung wird
anhand dreier Werkzeugwerkstoffe ermittelt, die sich in ihrer chemischen
Zusammensetzung unterscheiden. Um die Auswirkungen der Warmebe-
handlung des Werkzeugwerkstoffs zu untersuchen, werden jeweils drei
Hartestufen pro Werkzeugwerkstoff eingestellt. Das Potential zur Verbes-
serung der tribologischen Bedingungen durch den Einsatz von Werkzeug-
beschichtungen wird anhand von drei PVD-Beschichtungen analysiert.

7.2.1 Oberflaichenendbearbeitung

Die Werkzeugoberflache steht in direktem Kontakt mit dem Werkstiick
und ist daher ein potentiell kritischer Einflussfaktor [159]. In Bild 50 sind
die taktilen Rauheitswerte Rz und Rpk der Werkzeugoberflache fiir die ein-
gesetzten Bearbeitungsverfahren dargestellt.
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Bild 50: Rauheit der Werkzeugoberfldche infolge unterschiedlicher Oberflichenbearbei-
tung

Um Reibung und Verschleifd fiir unterschiedlich raue Werkzeugoberfla-
chen zu untersuchen, werden polierte, geschliffene und gefraste Oberfla-
chen eingesetzt. Die finale Bearbeitung der Werkzeugoberflache erfolgt
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jeweils nach der Warmebehandlung. Als Werkzeugwerkstoff wird der Re-
ferenzwerkstoff 1.2367 mit einer Harte von 54 + 1 HRC eingesetzt. Infolge
der unterschiedlichen Oberflichenbearbeitung Polieren, Schleifen und
Hochgeschwindigkeitszerspanung (HSC) ergeben sich signifikante Unter-
schiede bei den Rauheitskenngrofien.

Die polierten Werkzeugoberflaichen weisen einen Rz-Wert von o,10 +
0,008 um und einen Rpk-Wert von 0,015 + 0,008 um auf. Die geschliffenen
Oberflachen haben mit einem Rz-Wert von 1,95 + 0,21 um und einem Rpk-
Wert von 0,26 * 0,047 um eine signifikant héherer Rauheit. Die Schleifrie-
fen sind in 0° zur Ziehrichtung orientiert. Der Prozess des Hochgeschwin-
digkeitszerspanens fiihrt zu einer vergleichsweise rauen Oberfliche mit
einem Rz-Wert von 3,37+0,280um und einem Rpk-Wert von
0,59 * 0,166 um. Auch hier erfolgte die Bearbeitung in Ziehrichtung.

In Bild 51 sind die ermittelten Reibzahlen fiir unterschiedlich bearbeitete
Werkzeugoberflichen gezeigt. Die Ergebnisse der Streifenziehversuche
verdeutlichen, dass die Ausgangsrauheit der Werkzeugoberfliche keinen
signifikanten Einfluss auf die Reibbedingungen hat.
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Bild 51: Reibzahlen in Abhangigkeit der Oberflachenbearbeitung
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Bei Streifenziehversuchen mit polierter Oberfliche wurde eine mittlere
Reibzahl von 0,461+ 0,005 gemessen. Versuche mit geschliffener bzw.
gefraster Werkzeugoberfliche ergaben eine mittlere Reibzahl von
0,465 £ 0,008 bzw. 0,472 £ 0,011. Die festgestellten Unterschiede zwischen
den mittleren Reibzahlen liegen damit innerhalb der Schwankungsbreite
der Versuche. Das beobachtete Reibverhalten stimmt mit Untersuchungen
von Azushima et al. [11] Giberein, die bei Streifenziehversuchen mit einer
Flachenpressung von 5MPa keinen Einfluss der Ausgangsrauheit der
Werkzeugoberflache feststellen konnten. Im Gegensatz hierzu ging bei
Pin-on-Disc Tests von Pelcastre et al. [10] bei einer Flachenpressung von
10 MPa eine erhohte Reibung mit erhohter Rauheit einher. Die in dieser
Studie ermittelten Reibzahlen liegen jedoch in einem Bereich zwischen 0,9
- 1,2 und sind damit insgesamt als kritisch zu betrachten.

In Bild 52 sind die Topographieaufnahmen der Werkzeugoberflache darge-
stellt. Diese Unterstiitzen die Erkenntnisse aus den Streifenziehversuchen.
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Werkzeug:  1.2367, geschliffen Twz= RT
Werkstiick:  22MnBs5 + AlSi Tws = 600 °C
Vpel = 50 mm/s
Konfokalmikroskopie PNy = 50MPa
Objektiv: 10X
Ausrichtung: Polynom 2. Grades ‘ \ Messbereich
Profiltiefe (schematisch)
- TN .
0 pm 20 Reibbacke

Bild 52: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfliche fiir unterschiedliche Oberfla-
chenbearbeitung
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Auf den Aufnahmen der Werkzeugoberfliche im Ausgangszustand ist
deutlich die unterschiedliche Werkzeugtopographie infolge der Oberfla-
chenbearbeitung zu erkennen. Die Werkzeugoberflachen nach sechs Strei-
fenziehversuchen sind unabhangig von der Rauheit der Oberflache vor den
Versuchen mit starkem adhdsivem Verschleifs versehen.

Die Analyse der Profilamplitude der Werkzeugoberflache (Bild 53) unter-
stiitzt die Erkenntnisse aus den Topographieaufnahmen. Nach sechs
Streifenziehversuchen bildet sich auf der Werkzeugoberflache eine Pro-
filamplitude von rund 12 pm aus, wobei kein signifikanter Einfluss der
Oberflachenbearbeitung erkennbar ist.
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Bild 53: Profilamplitude fiir unterschiedliche Werkzeugoberflichen

Die lokalen Anhaftungen auf der Werkzeugoberflache, die bereits wahrend
des ersten Streifenziehversuchs auftreten, fithren zu einer im Vergleich zur
Ausgangsoberflache signifikant erhohten Topographietiefe. Da die wahre
Kontaktflache mafdgeblich durch die Bereiche mit lokalen Anhaftungen auf
der Werkzeugoberfliche definiert ist, hat die Oberflachenendbearbeitung
und damit die Rauheit der Ausgangsoberfliche keinen Einfluss auf das
Reibverhalten im Rahmen der Laborversuche.
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7.2.2 Legierungszusammensetzung

In der industriellen Praxis wird eine Vielzahl an unterschiedlichen Werk-
zeugwerkstoffen fiir Presshartewerkzeuge eingesetzt. Die thermischen und
mechanischen Eigenschaften der Werkzeugstihle werden mafdgeblich
durch die Zusammensetzung der Legierung beeinflusst. Die Ursache-Wirk-
zusammenhdnge zwischen der chemischen Legierung von Presshartestah-
len und dem resultierenden Reib- und Verschleifverhalten sind jedoch
zum aktuellen Zeitpunkt nur unzureichend erforscht. Nachfolgend wird
daher der Einfluss des Werkzeugwerkstoffs untersucht, indem drei unter-
schiedliche Werkstoffe bei sonst konstanten Versuchsbedingungen beziig-
lich ihres tribologischen Verhaltens charakterisiert werden.

Als Referenzwerkstoff wird der konventionelle Warmarbeitsstahl 1.2367
mit der vom Hersteller empfohlenen Einsatzharte von 54 HRC verwendet.
Dariiber hinaus werden der Kaltarbeitsstahl K353 mit 62 HRC sowie der
speziell fiir Pressharteanwendungen entwickelte Spezialstahl 1.2383 mit
52 HRC untersucht. Die ausgewdhlten Werkzeugwerkstoffe unterscheiden
sich in ihrer Legierung, Harte und thermischen Leitfahigkeit (siehe Ab-
schnitt 4.1.2). Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Legierungen eignen
sich die ausgewdhlten Stahle, um einen moglichen Einfluss des Werkzeug-
werkstoffs auf Reibung und Verschleif} zu identifizieren. Fiir die Versuchs-
durchfithrung wurden geschliffene Werkzeugoberflichen verwendet. Die
Bearbeitungsrichtung ist in Richtung der Ziehbewegung orientiert. In
Bild 54 sind die mittleren Reibzahlen fiir die drei untersuchten Werkzeug-
werkstoffe gezeigt. Die Versuche wurden bei einer Flichenpressung von
5 MPa, einer Ziehgeschwindigkeit von 50 mm/s und unbeheiztem Werk-
zeug durchgefiihrt.

Die Wahl des Werkzeugwerkstoffs beeinflusst das resultierende Reibver-
halten. Die gemessenen Reibzahlen liegen fiir den Referenzwerkstoff1.2367
bei 0,465 * 0,008. Bei Streifenziehversuchen mit dem Kaltarbeitsstahl K353
wurde eine Reibzahl von 0,463 £ 0,005 ermittelt. Die hochste Reibung
wurde fiir den Werkstoff1.2383 mit 0,485 + 0,007 gemessen. Dies entspricht
einer um 4,3 % hoheren Reibung im Vergleich zu Streifenziehversuchen
mit dem Werkstoff 1.2367.

Ein Erklarungsansatz hierfiir konnte die unterschiedliche Adhdsionsnei-
gung der Legierungen sein. Demnach wiirde abhangig von der Wahl des
Werkzeugwerkstoffs die Adhdsionskomponente der Reibung variieren.
Eine hohe Adhdsionsneigung wiirde in diesem Kontext mit einer erhohten
Reibung einhergehen, da starkere Adhdsionsbindungen wahrend der Rela-
tivbewegung tiberwunden werden miissen.
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Bild 54: Reibzahlen fiir unterschiedliche Werkzeugwerkstoffe

In Abschnitt 6.2.1 wurde ein Einfluss der Werkstiicktemperatur auf
Reibung und Verschleif} identifiziert. Daher wird zundchst untersucht, ob
die unterschiedlichen thermischen Leitfahigkeiten der Werkzeugstdhle
einen signifikanten Einfluss auf die Werkstiicktemperatur im Rahmen der
Laborversuche haben. Hierfiir wurde die Temperatur des Streifens direkt
vor und nach Kontakt mit der Reibbacke wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung mit zwei Thermographiekameras aufgezeichnet. Die Temperatur des
Streifens vor Kontakt mit der Reibbacke betrug 600 + 10 °C. In Bild 55 ist
die mittlere Streifentemperatur nach Kontakt mit der Reibbacke fiir die
drei Werkzeugwerkstoffe 1.2367, K353 und 1.2383 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die thermische Leitfahigkeit der Werkzeugwerk-
stoffe nur einen geringen Einfluss auf die Streifentemperatur wahrend der
Versuchsdurchfithrung hat. Der Abfall der Streifentemperatur durch Kon-
takt mit dem Werkzeug liegt in einem Bereich zwischen 70 - 118 + 10 °C. Bei
Versuchen mit Reibbacken aus dem Werkstoff 1.2367 wurde im Auslaufbe-
reich eine Streifentemperatur von 495 * 10 °C gemessen. Die Streifentem-
peratur bei Versuchen mit dem Werkstoff K353 lag bei 530 * 10 °C. Fiir den
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Werkstoff'1.2383 wurde eine mittlere Streifentemperatur von 481 + 10 °C er-
mittelt. Die Messungen zeigen, dass aufgrund der vergleichsweise geringen
Temperaturunterschiede kein signifikanter Einfluss der thermischen Leit-
fahigkeit auf das tribologische Einsatzverhalten zu erwarten ist.
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Bild 55: Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die Streifentemperatur nach Kontakt mit der
Reibbacke

Nachfolgend wird daher der Verschleifs der Reibbacken ndher untersucht.
In Bild 56 ist die Topographie der Werkzeugoberflichen nach sechs Strei-
fenziehversuchen exemplarisch dargestellt. Alle drei Werkzeugwerkstoffe
weisen nach sechs Streifenziehversuchen deutlich adhdsiven Verschleifd
auf der Reibbackenoberfliche auf. Die Werkzeugoberflaichen der Werk-
stoffe 1.2367 und K353 zeigen eine vergleichbare Menge an adhdsiven Ver-
schleif, der grof3e Teile der Werkzeugoberflache bedeckt. Auf der Oberfla-
che der Reibbacke aus dem Werkstoff1.2383 sind sichtbar weniger und nur
lokal auftretende Anhaftungen vorhanden. Demnach geht mit moderatem
adhdsivem Verschleifd eine geringere Reibung einher. In diesem Kontext
fiuhrt der geringere Verschleifd des Werkstoffs 1.2383 zu leicht erh6hter Rei-
bung. Dies stimmt mit dem beobachteten Einlaufverhalten in Abschnitt 5.4
iiberein und wurde bei vergleichbaren Untersuchungen von Venema et al.
[92] ebenfalls festgestellt.
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Bild 56: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberflache fiir unterschiedliche Werkzeug-
werkstoffe

Die Analyse der Profilamplitude in Bild 57 verdeutlicht die Unterschiede
im Verschleifdverhalten. Mit einer Profilamplitude von 12,3 + 0,52 um fiir
den Werkstoff1.2367 bzw. 12,1 + 2,41 um fiir den Werkstoff K353 ist kein sig-
nifikanter Unterschied in Bezug auf die Profilamplitude zwischen diesen
beiden Werkstoffen zu erkennen. Im Gegensatz dazu wurde auf der Reib-
backenoberfliche fiir den Werkstoff 1.2383 eine deutlich geringere Pro-
filamplitude von 6,8 £ 0,52 um gemessen. Dies spricht fiir eine geringere
Adhasionsneigung des Werkstoffs 1.2383 und bekraftigt den zuvor formu-
lierten Erklarungsansatz fiir das beobachtete Reibverhalten. Da sich die un-
tersuchten Werkstoffe sowohl in ihrer Harte als auch in ihrer Legierung
unterscheiden, kommen an dieser Stelle beide Werkzeugeigenschaften als
Ursache fiir die geringe Adhdsionsneigung in Frage.
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Bild 57: Profilamplitude der Werkzeugoberfldche fiir unterschiedliche
Werkzeugwerkstoffe

Um den Einfluss des unterschiedlichen Verschleifdverhaltens der Werk-
zeugwerkstoffe auf das Reibverhalten zu veranschaulichen, sind in Bild 58
die Topographieaufnahmen der Werkstiickoberflache nach den Streifen-
ziehversuchen exemplarisch dargestellt. Unabhidngig vom eingesetzten
Werkzeugwerkstoff ist eine Einglattung der Rauheitsspitzen auf der Werk-
stiickoberflache zu erkennen. Dariiber hinaus sind Furchen in Ziehrich-
tung zu sehen, welche maf3geblich durch die lokalen Anhaftungen auf der
Werkzeugoberflache verursacht werden. Auf der Oberflache des Streifens
nach Versuchen mit dem Werkstoff 1.2383 sind tendenziell grofiere Berei-
che zu erkennen, die das charakteristische Erscheinungsbild der Ausgangs-
oberflache des Streifens zeigen. Dies deutet auf einen geringeren Material-
iibertrag vom Werkstiick zum Werkzeug hin und bestatigt die festgestell-
ten Unterschiede im Verschleifdverhalten der untersuchten Werkstoffe.
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Bild 58: Topographieaufnahmen der Werkstiickoberfliche fiir unterschiedliche Werkzeug-
werkstoffe

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl des Werkzeugwerkstoffs grundsatz-
lich einen Einfluss auf das Reib- und Verschleifdverhalten beim Pressharten
haben kann. Die Ursache hierfiir scheint im Wesentlichen die Adhasions-
neigung der Werkzeugwerkstoffe zu sein. Diese wird wesentlich durch die
Mikrostruktur der Werkstoffe beeinflusst [160]. Durch eine geringere
Adhasionsneigung findet weniger Materialtransfer von der Werkstiickbe-
schichtung zur Werkzeugoberflache statt, sodass nur vereinzelt und lokal
begrenzter adhdsiver Verschleifd entsteht. Folglich bildet sich auf der
Werkzeugoberflache keine flichendeckende Oxidschicht, die eine Verrin-
gerung der Reibung zur Folge hatte. Mogliche Ursachen fiir die veranderte
Adhasionsneigung sind die chemische Legierung des Werkzeugwerkstoffs
sowie die Unterschiede in der Werkzeugharte. Die Ursache-Wirkzusam-
menhdange zwischen der Adhdsionsneigung und den Werkzeugeigenschaf-
ten werden nachfolgend ndher untersucht.
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7.2 Experimentelle Erforschung der MafSnahmen

7.2.3 Warmebehandlung des Werkzeugwerkstoffs

Nachdem in Abschnitt 7.2.2 ein Einfluss des Werkzeugwerkstoffs auf das
Reib- und Verschleifdverhalten festgestellt wurde, wird im Folgenden der
Einfluss der Werkzeugharte ndher analysiert. Um mogliche Auswirkungen
der Werkzeugharte auf das tribologische Verhalten zu identifizieren,
werden mithilfe einer gezielten Warmebehandlung unterschiedliche
Hartewerte fiir die in Abschnitt 7.2.2 untersuchten Werkzeugwerkstoffe
eingestellt. Fiir jeden Werkstoff werden drei Hartestufen ausgewahlt. Zwei
der Stufen bilden dabei das Minimum und Maximum der Werkzeugharte
gemafd den Herstellerangaben. Eine zusdtzliche dritte Hartestufe erlaubt
den Vergleich der drei Werkzeugstahle bei einer Harte von 52 +1 HRC. In
Tabelle 5 sind die unterschiedlichen Hartewerte der untersuchten Werk-
stoffe aufgefiihrt.

Tabelle 5: Hartewerte der untersuchten Werkstoffe

Werkzeugharte in HRC

46 1 52 %1 54 1
52 +1 54 %1 62 %1
46 £1 50 £ 1 521

Die Werkzeugoberfliche wurde nach dem Harten und vor Durchfithrung
der Versuche in Richtung der Ziehbewegung mittels Schleifen bearbeitet.
Fiir jede Hartestufe wurden jeweils drei Reibbacken gefertigt. Da es wah-
rend der Versuchsdurchfiihrung vereinzelt zu Verschweifsungen und damit
zu einer Deformation des Werkstiicks kam, wurden pro Reibbacke jeweils
drei Versuchsblocke mit jeweils drei Versuchsreihen durchgefiihrt. Die
Reibbacken wurden hierfiir nach jeder Versuchsreihe mittels Schleifen
iiberarbeitet. Eine Versuchsreihe entspricht dabei jeweils sechs Streifen-
ziehversuchen mit einer Ziehstrecke von 400 mm. Die Versuche erfolgten
bei einer Werkstiicktemperatur von 600 °C, einer Flichenpressung von
5 MPa, einer Relativgeschwindigkeit von 50 mm/s und mit unbeheiztem
Werkzeug. Im Falle einer Verschweifung wurden die gemessenen Reibzah-
len nicht fiir die Beurteilung des Reib- und Verschleifdverhaltens herange-
zogen, da die Versuchsreihe abgebrochen wurde. In Bild 59 ist die Anzahl
der abgebrochenen Versuche dargestellt.
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Bild 59: Anzahl der abgebrochenen Versuchsreihen

Eine hohe Abbruchquote ist als Indiz fiir eine hohe Adhasionsneigung des
Werkzeugs zu sehen. Es wird deutlich, dass sowohl die Wahl des Werk-
zeugwerkstoffs als auch dessen Warmebehandlung einen Einfluss auf das
Verschleifdverhalten haben. Unabhangig von der Hartestufe ist keine Auf-
schweifung bei Streifenziehversuchen mit dem Referenzwerkstoff 1.2367
aufgetreten. Bei Versuchen mit den Werkstoffen K353 und 1.2383 kam es
hingegen zu Verschweiflungen und damit zu ungiiltigen Versuchsdurch-
gangen. Der Spezialstahl 1.2383 offenbart dabei eine insgesamt hohere An-
falligkeit fiir Verschweifdungen als der Kaltarbeitsstahl K353. Bei beiden
Werkstoffen steigt die Abbruchquote mit abnehmender Werkzeugharte.
Fiir die 1. Hartestufe des 1.2383 mit 46 + 1 HRC konnten aufgrund einer Ab-
bruchquote von 100 % keine Reibzahlen ermittelt werden.

Aus der Analyse der Abbruchquote wird ersichtlich, dass kein direkter Zu-
sammenhang zwischen der absoluten Harte des Werkzeugwerkstoffs und
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7.2 Experimentelle Erforschung der MafSnahmen

der Adhdsionsneigung abgeleitet werden kann. Bei gleicher Harte der un-
tersuchten Legierungen kam es demnach zu unterschiedlich vielen abge-
brochenen Versuchen. Demzufolge kann eine mechanische Ursache, in
Form einer verstarkten Deformation der Werkzeugoberflache, fiir die beo-
bachteten Unterschiede im VerschleifRverhalten nahezu ausgeschlossen
werden. Wahrscheinlich ist daher eine chemische Ursache, bedingt durch
eine unterschiedliche Ausbildung der Gefligestruktur wahrend der Warme-
behandlung. Eine mogliche Erklarung fiir die unterschiedliche Adhdsions-
neigung der Werkzeuge ware die Ausbildung von Karbiden [158].

Vor diesem Hintergrund wurde der Einfluss der Warmebehandlung auf das
Geflige der Werkzeugwerkstoffe analysiert (siehe Bild 60). Fir die Analyse
des Gefiiges wurden Querschliffe der unterschiedlich warmebehandelten
Werkzeugwerkstoffe mit V2A-Beize gedtzt und mittels Lichtmikroskop un-
tersucht.

Bei dem Werkstoff 1.2367 sind keine signifikanten Unterschiede hinsicht-
lich des resultierenden Gefiiges zu erkennen. Bei allen drei Hartestufen ist
martensitisches Gefiige vorhanden. Zudem haben sich VCrMoC- und
MoCrVSiC-Karbide ausgebildet die homogen verteilt sind.

Das resultierende Gefiige des Werkstoffs K353 ist ebenfalls martensitisch.
Zudem sind Seigerungen erkennbar, die parallel zur Reibbackenoberflache
orientiert sind. Im Zuge der Warmebehandlung sind grofdflachige
CrVMoC-, CrAIMoVC- und NbMoCrVTiC-Karbide entstanden, die zeilig
angeordnet sind. Mit grofderer Werkstoffharte sind die Karbide homogener
verteilt und ihre Grofde nimmt tendenziell ab. Ein Erklarungsansatz fiir die
erhohte Adhdsionsneigung des K353 bei 54 +1 HRC und 52 +1 HRC ist da-
her die Verteilung sowie die Grof3e der Karbide im Gefiige.

Untersuchungen von Fontalvo et al. [160] zeigen ebenfalls einen Einfluss
des Karbidanteils und der Karbidverteilung auf adhasiven Verschleif’ von
Werkzeugen. Ein geringer Abstand zwischen den Karbiden erhoht dem-
nach die Wahrscheinlichkeit, dass sich an den Kontaktstellen zwischen den
Rauheitsspitzen von Werkzeug und Werkstiick Karbide befinden [160].
Diese wiederum weisen eine geringere chemische Affinitit gegentiber dem
Gegenkorper auf und reduzieren somit adhasiven Verschleif3 [161].

Der Werkstoff1.2383 weist bei der hochsten Hartestufe von 52 + 1 HRC mar-
tensitisches Gefiige mit VMoC-Karbiden auf. Bei 50+1HRC und
46 +1 HRC ist hingegen eine verdanderte Gefiigestruktur zu erkennen und
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Martensit ist nicht mehr deutlich ausgepragt. Die Unterschiede im beo-
bachteten Verschleifdverhalten des Werkstoffs 1.2383 sind demnach mog-
lichweise auf die Verdnderungen in der Gefligestruktur zurtickzufiihren.

Metallografie
Probenpriparation: V2A-Atzung 20 pm

Bild 60: Einfluss der Warmebehandlung auf das resultierende Gefiige der Werkzeugwerk-
stoffe

Die Bestimmung der mittleren Reibzahlen zur Beurteilung des Reibverhal-
tens erfolgt basierend auf den Versuchsreihen ohne Aufschweifdung
(Bild 61). Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass die Reibung fiir
Streifenziehversuche, in denen keine AufschweifSungen aufgetreten sind,
fir die Werkstoffe 1.2367 und K353 nicht von der Werkzeugharte beein-
flusst wird. Bei Versuchen mit dem Spezialstahl 1.2383 hingegen fiihrt ein
Anstieg der Harte von 50 +1 HRC auf 52 + 1 HRC zu einer Zunahme der
Reibzahl um 5,2 % von 0,46 + 0,002 auf 0,484 * 0,010. Aufgrund des gerin-
gen Unterschieds der Werkzeugharte scheint der Einfluss der absoluten
Harte jedoch weniger kritisch als der Einfluss der unterschiedlichen War-
mebehandlung auf die resultierende Gefiigestruktur zu sein.
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Bild 61: Reibzahlen fiir unterschiedliche Werkzeugharten

In Bild 62 sind die Topographieaufnahmen der Werkzeugoberflache nach
sechs Streifenziehversuchen fiir die unterschiedlichen Hartestufen der
Werkzeugwerkstoffe exemplarisch dargestellt. Fiir die Werkstoffe 1.2367
und K353 ist anhand der qualitativen Aufnahmen kein Einfluss der Werk-
zeugharte auf den Verschleifd an der Werkzeugoberflache zu erkennen. Die
Werkzeugoberflaichen aus dem Werkstoff 1.2383 weisen sichtbar weniger
Verschleifd auf als die Werkstoffe 1.2367 und K353. Dartiber hinaus deuten
die Topographieaufnahmen auf einen hoheren Verschleifd mit abnehmen-
der Harte fiir Proben aus 1.2383 hin. Wie in Abschnitt 5.4 und Ab-
schnitt 7.2.2 bereits gezeigt wurde, bewirkt moderater adhdsiver Verschleif3
auf der Werkzeugoberflache einen Abfall der Reibung. Die vergleichsweise
hohen Reibzahlen, die bei Versuchen mit der 3. Hartestufe des Werkstoffs
1.2383 gemessen wurden, sind daher durch eine geringere Adhdsionsnei-
gung des Werkzeugwerkstoffs und folglich dem Fehlen einer flichende-
ckenden Adhasionsschicht auf der Werkzeugoberflache begriindet.
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1.Hartestufe 2.Hartestufe 3. Hartestufe

1.2367
K353
1.2383
Werkstoffe Versuchsparameter
Werkzeug:  geschliffen Twz= RT
Werkstiick:  22MnB5 + AlSi Tws = 600 °C
VRel = 50 mMm/s
Konfokalmikroskopie PN = 5,0MPa
Objektiv: 10X
Ausrichtung: Polynom 2. Grades \ Messbereich
Profiltiefe v (schematisch)
- T
0 pm 20 Reibbacke

Bild 62: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfldche fiir unterschiedliche Werkzeug-
hérten

Bild 63 zeigt die Profilamplitude der Werkzeugoberflache. Die gemessenen
Profilamplituden bestdtigen den in Bild 59 dargestellten Trend, dass mit
geringerer Werkzeugharte eine erhohte Verschleiffanfalligkeit einherzuge-
hen scheint. Alle drei untersuchten Werkzeugwerkstoffe weisen tendenzi-
ell einen Anstieg der Profilamplitude mit abnehmender Werkzeugharte
auf. Fir den Referenzwerkstoff 1.2367 mit einer Harte von 46 + 1 HRC
wurde eine Profilamplitude von 15,7 £ 0,94 um gemessen. Eine Zunahme
der Harte auf 54 + 1 HRC bewirkt beispielsweise eine Abnahme der Pro-
filamplitude um 21,66 % auf'12,3 + 0,52 um. Fiir den Werkstoff K353 nimmt
die Profilamplitude bei einer Zunahme der Harte von 52 +1HRC auf
62 +1 HRC um 17,82 % von 14,7 £+ 0,87 um auf 12,1+ 2,40 um ab. Dieser
Trend bestdtigt sich ebenso bei Versuchen mit dem Werkstoff 1.2383, bei
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dem eine Erh6hung der Werkzeugharte mit tendenziell geringerem Werk-
zeugverschleifd einherzugehen scheint.
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Bild 63: Profilamplitude der Werkzeugoberflache fiir unterschiedliche Werkzeugharten

Da in die Messung der Profilamplitude sowohl abrasiver als auch adhasiver
Verschleif’ mit einflief3t, kann der Einfluss der Werkzeugharte auf das Ver-
schleifdverhalten teilweise tiber einen geringeren abrasiven Verschleifd mit
steigender Harte begriindet werden. In der Folge befinden sich weniger
abrasive Partikel in der Wirkfuge, durch welche Adhdsion 2. Art entstehen
kann. Zusatzlich haben Untersuchungen gezeigt, dass die Adhdsionsnei-
gung von Metallen mit steigender Harte abnimmt [69].

Unter Beriicksichtigung der absoluten Hartewerte wird jedoch ersichtlich,
dass neben der Harte des Werkzeugwerkstoffs ein zusdtzlicher Einfluss
durch die Legierung bzw. das Gefiige des Werkzeugs vorhanden ist. Bei ei-
nem Vergleich der gemessenen Profilamplitude der 3. Hartestufe des
Werkstoffs 1.2367 und der 2. Hartestufe des Spezialstahls 1.2383, so wird
deutlich, dass die Profilamplitude fiir den Werkstoff 1.2383 bei 50 + 1 HRC
signifikant niedriger ist als die Amplitude des Referenzwerkstoffs 1.2367 bei
54 +1 HRC.
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7 Analyse werkzeugseitiger Mafsnahmen zur Reibungs- und Verschleifsreduzierung

In Bild 64 sind die Topographieaufnahmen der Streifenoberfliche darge-
stellt. Die Oberflache des Werkstiicks weist fiir alle drei untersuchten
Werkzeugwerkstoffe ein vergleichbares Erscheinungsbild auf.
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Bild 64: Topographieaufnahmen der Werkstiickoberfldche fiir unterschiedliche Werkzeug-
hérte

Durch den adhdsiven Verschleifd auf der Werkzeugoberfldache sind Riefen
in Ziehrichtung auf der Streifenoberflache ausgebildet. Anhand von Kon-
fokalmikroskopaufnahmen ist jedoch kein Einfluss der Werkzeugharte er-
kennbar.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass sich die Harte des Werkzeugs
auf das Verschleif3verhalten beim Pressharten auswirkt. Dabei ist neben
dem verbesserten Widerstand gegen abrasiven Verschleifs auch eine Ver-
besserung der adhdsiven Verschleifsbestandigkeit mit steigender Werk-
zeughdrte zu beobachten. Geringere Hartewerte des Werkzeugs hingegen
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fithren zu einer erh6hten Adhdsionsneigung, die sich in einem haufigeren
Auftreten von VerschweifSungen zwischen Werkzeug und Werkstiick
dufdert. Zusdtzlich wurde neben dem Einfluss der Harte ein Einfluss der
Legierung bzw. des Gefiiges des Werkzeugwerkstoffs auf das Verschleif3-
verhalten identifiziert, der in Kombination mit der Werkzeugharte das re-
sultierende Reibverhalten beeinflussen kann. Vor diesem Hintergrund
scheint der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen ein vielversprechender
Ansatz zur Verbesserung der tribologischen Bedingungen beim Presshar-
ten zu sein.

7.2.4 Beschichtung der Werkzeugoberfliche

Nachdem zuvor ein Einfluss der Legierung und der Werkzeugharte identi-
fiziert wurde, wird der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen unter Press-
hartebedingungen hinsichtlich der Auswirkungen auf die tribologischen
Bedingungen analysiert. Der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen erlaubt
eine signifikante Steigerung der Oberflichenhdrte. Zudem kann mittels
Werkzeugbeschichtungen die Konzentration von Legierungselementen an
der Werkzeugoberflidche gezielt beeinflusst werden. Nachfolgend wird da-
her die Verwendung von PVD-Beschichtungen untersucht, die sich auf-
grund ihrer thermischen und mechanischen Eigenschaften fiir den Press-
harteprozess eignen. Die unterschiedlichen Eigenschaften der verwende-
ten Beschichtungen konnen Tabelle 6 entnommen werden.

Untersuchungen von Glascott et al. [162], Hardell et al. [18], Pelcastre et al.
[85] und Ylikiran et al. [113] haben gezeigt, dass sich Oxidschichten positiv
auf den Widerstand gegeniiber adhdsivem Verschleifd auswirken konnen.
Fir die folgenden Untersuchungen wurden daher Beschichtungen auf der
Basis von Al, Ti und Cr als Legierungselemente ausgewahlt, die sich durch
eine hohe Oxidationsbestandigkeit auszeichnen [163].

Tabelle 6: Eigenschaften der untersuchten Werkzeugbeschichtungen nach [163] [122] [164]

Eigenschaften der Beschichtung

3300 * 300 900 3-5
3300 * 300 800 2 -4

2300 * 200 600 2-6
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Die AICrTiN-Beschichtung wurde speziell fiir die Warmumformung entwi-
ckelt und weist eine geringe Anfilligkeit gegentiber der Ausbreitung von
Mikrorissen innerhalb der Beschichtung auf. Die AITiN-Beschichtung
wurde urspriinglich fiir den Einsatz in der Hochleistungszerspanung ent-
wickelt. Aufgrund ihrer maximalen Einsatztemperaturen von 8oo °C eignet
sie sich jedoch prinzipiell auch fiir den Pressharteprozess. Beide Beschich-
tungen besitzen eine Harte von 3300 + 300 HV 0,05, sodass eine hohe
Bestdandigkeit gegentiber abrasivem Verschleifd zu erwarten ist. Als dritte
Beschichtung wird eine CrCN-Beschichtung untersucht, die sich durch
gute Gleiteigenschaften in Kontakt mit Stahl auszeichnet. Die maximale
Einsatztemperatur liegt gemafd Datenblatt bei 600 °C [122]. Mit einer Harte
von 2300 * 200 HV 0,05 ist diese Beschichtung ebenfalls fiir Werkzeuge
geeignet, die hohem Verschleifs ausgesetzt sind. Als Substrat fiir die Be-
schichtungen wurde der Werkstoff 1.2367 mit einer Harte von 600 HV 0,05
verwendet. Die Schichtdicken der untersuchten Beschichtungen liegen
zwischen 2 - 6 pm. Durch die Legierungselemente Al, Cr und Ti wird die
Oxidationsbestandigkeit der Beschichtungen mafigeblich beeinflusst. In
Bild 65 ist der Anteil dieser Legierungselemente in der chemischen Zusam-
mensetzung der jeweiligen Beschichtungen zu entnehmen. Die Messung
erfolgte mittels EDX.
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Bild 65: Legierungselemente der Werkzeugbeschichtungen

Die AICrTiN-Beschichtung weist mit rund 20 Gew.-% eine gleichmafige
Verteilung von Al und Ti sowie einen Cr-Anteil von rund 34 Gew.-% auf.
Die AITiN-Beschichtung besteht zu rund 38 Gew.-% aus Al und Ti, ohne
messbaren Anteil von Cr. Im Falle der CrCN-Beschichtung dominiert der
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Cr-Anteil mit rund 84 Gew.-%. Die Zusammensetzung der drei Beschich-
tungen wurde so gewahlt, dass der Einfluss von Cr bzw. der Kombination
aus Al und Ti auf das Reib- und Verschleifdverhalten unter Presshartebe-
dingungen gezielt analysiert werden kann.

Das resultierende Reibverhalten von beschichteten und unbeschichteten
Werkzeugen ist in Bild 66 dargestellt. Der Einsatz der Werkzeugbeschich-
tungen fiihrt zu einer signifikanten Abnahme der Reibkriafte um bis zu
16,06 %. Anhand der gemittelten Reibzahlen ist ersichtlich, dass die beiden
Beschichtungen mit Al und Ti tendenziell besseres Reibverhalten aufwei-
sen als die CrCN-Beschichtung. Bei Streifenziehversuchen mit AICrTiN-
Beschichtung wurde eine Reibzahl von 0,392 * 0,021 gemessen. Streifen-
ziehversuche mit AITiN-Beschichtung ergaben eine Reibzahl von
0,396 * 0,005. Bei Versuchen mit CrCN-Beschichtung wurde hingegen mit
einer Reibzahl von 0,429 + 0,003 eine um 9,44 % hohere Reibung im Ver-
gleich zur AICrTiN-Beschichtung ermittelt.
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Bild 66: Reibzahlen fiir unterschiedliche Werkzeugbeschichtungen

Eine mogliche Erkldarung hierfiir ist die hohe Sauerstoffaffinitat von Ti, die
zur Bildung einer Ti-Oxidschicht fiihrt [165]. In Bild 67 ist zu erkennen,
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dass auf den Werkzeugoberflachen der beschichteten Reibbacken im Ver-
gleich zur unbeschichteten Reibbacke sichtbar weniger Materialiibertrag
stattfindet.
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Werkstiick:  22MnBg + AlSi Tws = 600 °C

Vpel = 50 mm/s
Konfokalmikroskopie Pn = 50MPa
Objektiv: 10X
Ausrichtung: Polynom 2. Grades \ \ Messbereich
Profiltiefe (schematisch)
- T .
0 Hm 20 Reibbacke

Bild 67: Topographieaufnahmen der Werkzeugoberfldche fiir unterschiedliche Werkzeug-
beschichtungen

Auf der mit AICrTiN beschichteten Reibbackenoberflache tritt nur lokal
vereinzelt adhdsiver Verschleifd mit geringer Topographietiefe auf. Die
Werkzeugtopographie der Reibbacke mit CrCN-Beschichtung ist ver-
gleichbar mit der Oberfliche der AICrTiN-Beschichtung. Die Materialan-
haftungen sind lokal begrenzt auf der Werkzeugoberfliche verteilt. Die
Topographietiefe ist im Vergleich zur AICrTiN-Beschichtung jedoch ten-
denziell erh6ht. Die Topographie der Reibbacke mit AlTiN-Beschichtung
weist eine grofdflachig verschlissene Werkzeugoberflache auf. Anhand der
Analyse der Profilamplitude in Bild 68 wird die unterschiedliche Ver-
schleifSbestandigkeit der Beschichtungen verdeutlicht. Die Profilamplitude
der unbeschichteten Werkzeugoberflache liegt bei 12,3 + 0,5 um.
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Bild 68: Profilamplitude der Werkzeugoberflache fiir unterschiedliche Werkzeugbeschich-
tungen

Durch die Anwendung der AICrTiN-Beschichtung verringert sich die Pro-
filamplitude um 45,53 % auf 6,7+ 1,6 um. Eine vergleichbare Profilam-
plitude mit 8,1+1,8 um wurde fiir Reibbacken mit CrCN-Beschichtung
gemessen. Fiir Proben mit AITiN-Beschichtung ergibt sich eine tendenziell
leicht erhohte Profilamplitude von 10,0 * 0,5 um. Damit bestatigt die Ana-
lyse der Profilamplituden insgesamt, dass der Einsatz der untersuchten
PVD-Beschichtungen eine signifikante Verbesserung der Verschleif3be-
standigkeit bewirkt.

Aufgrund der hohen Temperaturen von 600 °C scheint das Oxidationsver-
halten der Werkzeugbeschichtungen hierfiir ausschlaggebend zu sein.
Durch den hohen Cr-Anteil in der CrCN-Beschichtung bildet sich auf der
Werkzeugoberflache eine Cr-Oxidschicht [69]. Diese Passivschicht unter-
bindet Metall-Metall Kontakt und verbessert die Bestandigkeit gegentiber
adhdsivem Verschleif3 [146]. Die Reduzierung von Reibung und Verschleifd
durch die Anwendung der AITiN-Beschichtung beruht ebenfalls auf dem
Oxidationsverhalten der Beschichtung, das durch die hohen Temperaturen
noch verstarkt wird. Die Legierungselemente Al und Ti bilden zusammen
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eine harte Al;Ti-Phase, die einen hohen Widerstand gegeniiber abrasivem
Verschleifd zur Folge hat [166]. Dartiber hinaus unterstiitzt Ti die Bildung
einer Passivschicht auf der Werkzeugoberflache [167]. Die Ti-Oxidschicht
bewirkt einen Abfall der Reibung durch ihre schmierende Wirkung [165].
Anhand der Analyse der Profilamplitude ist ersichtlich, dass eine Cr-Oxid-
schicht in Bezug auf die Verbesserung des Widerstands gegeniiber adhasi-
vem Verschleif$ effektiver ist als AlTi-Oxidschichten ohne Cr-Anteil.

Die Anwendung einer AICrTiN-Beschichtung zeigt in den Laborversuchen
das grofdte Verbesserungspotential im Hinblick auf das Reib- und Ver-
schleifdverhalten. Die Bildung einer Cr-Oxidschicht wird durch das Legie-
rungselement Aluminium zusatzlich verstarkt [168]. Daher verbindet die
AICrTiN-Beschichtung eine schmierende sowie ein verschleifireduzierende
Wirkung durch die Kombination der Legierungselemente Al und Ti sowie
Cr. Trotz der Verbesserung des Widerstands gegentiber adhdsivem Ver-
schleil durch die Werkzeugbeschichtungen tritt lokaler adhdsiver Ver-
schleif’ auf der Werkzeugoberflache auf. Dieser ist auf die hohe mechani-
sche Belastung zuriickzufiihren, die zu einer lokalen Beschdadigung der
Oxidschichten fiihrt [151].

Das unterschiedliche Verschleifdverhalten der Werkzeugbeschichtungen
spiegelt sich in den Aufnahmen der Streifentopographie nach den Streifen-
ziehversuchen wider (Bild 69). Auf der Werkstiickoberfliche nach Streifen-
ziehversuchen mit unbeschichtetem sowie mit AITiN beschichtetem Werk-
zeug sind auf der Streifenoberfliche Furchen in Ziehrichtung zu sehen.
Diese sind mafdgeblich auf adhasiven Verschleifd an der Werkzeugoberfla-
che zuriickzufithren. Auf der Oberflache des Streifens nach Versuchen mit
AICrTiN- und CrCN-Beschichtung hingegen sind nur vereinzelt Riefen in
Ziehrichtung zu erkennen. Die restliche Flache weist eine Vielzahl von
Rauheitsspitzen auf, die in ihrem Erscheinungsbild der Werkstiickoberfla-
che ohne bzw. vor Kontakt mit dem Werkzeug dhnlich sind. Dies lasst auf
einen verringerten Materialibertrag schliefden. Die Aufnahmen der Strei-
fentopographien stimmen damit mit dem beobachteten Verschleifdverhal-
ten der Werkzeugbeschichtungen tiberein.

Im Rahmen der durchgefiihrten Laborversuche zur Untersuchung des tri-
bologischen Verhaltens der ausgewdhlten PVD-Beschichtungen wurde
gezeigt, dass durch die Anwendung der Werkzeugbeschichtungen eine sig-
nifikante Verringerung der Reibung um bis zu 16 % erreicht werden kann.
Zudem wurden die Materialanhaftungen auf der Werkzeugoberflache sig-
nifikant reduziert.
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Eingldttung

Riefen

1.2367 + AICrTiN 1.2367 + AITiN 1.2367 + CrCN
Werkstoffe Versuchsparameter
Werkzeug:  1.2367 Twz= RT
Werkstiick:  22MnBs5 + AlSi Tws = 600 °C

VRel = 50 Mm/s
Konfokalmikroskopie PN = 5,0 MPa
Objektiv: 10X

Ausrichtung: Polynom 2. Grades

- Messbereich
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Bild 69: Topographieaufnahmen der Werkstiickoberfliche fiir unterschiedliche Werkzeug-
beschichtungen

Ausschlaggebend fiir das verbesserte Reib- und Verschleifdverhalten unter
Presshartebedingungen scheint das Oxidationsverhalten der Beschichtun-
gen zu sein. In diesem Kontext zeigten die Legierungselemente Al und Ti
einen reibungsreduzierenden Effekt, wahrend Cr die Bildung einer Passiv-
schicht beglinstigt und primar adhdsiven Verschleif$ verringert. Durch eine
Kombination der beiden Effekte konnte mittels einer AlCrTiN-Beschich-
tung sowohl Reibung als auch adhasiver Verschleifd im Rahmen der durch-
gefiihrten Streifenziehversuche signifikant reduziert werden.

7.3 Zusammenfassende Bewertung der
werkzeug-seitigen Mafnahmen

Auf Basis von Streifenziehversuchen unter Presshdrtebedingungen wurde
der Einfluss werkzeugseitiger Mafdnahmen auf die tribologischen Bedin-
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7 Analyse werkzeugseitiger MafsSnahmen zur Reibungs- und VerschleifSreduzierung

gungen analysiert. Im Fokus der Untersuchungen lag der Einfluss der Ober-
flachenrauheit, des Werkzeugwerkstoffs und der Warmebehandlung des
Werkstoffs. Zusatzlich wurde der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen
zur Reduzierung von Reibung und Verschleifd analysiert.

Um die Auswirkungen der Oberflichenendbearbeitung zu untersuchen,
wurden mittels Polieren, Schleifen und Hochgeschwindigkeitszerspanung
unterschiedlich raue Werkzeugoberflachen erzeugt. Im Rahmen der
durchgefiihrten Streifenziehversuche konnten keine signifikanten Unter-
schiede hinsichtlich Reibung und Verschleif? festgestellt werden. Die Ursa-
che hierfir ist der starke adhasive Verschleifd, der bereits wahrend des
ersten Versuchs auf der Werkzeugoberflache auftritt. Da die Topographie-
tiefe durch die Adhdsion signifikant grof3er ist als die Topographietiefe der
Ausgangsoberfliche, ist die Wahl der Oberflachenendbearbeitung nicht
ausschlaggebend fiir das tribologische Einsatzverhalten.

Anhand von Streifenziehversuchen mit unterschiedlichen Werkzeugwerk-
stoffen wurde gezeigt, dass die Wahl des Werkzeugwerkstoffs Reibung und
Verschleifd beeinflussen kann. Fiir den Warmarbeitsstahl 1.2367 und den
Kaltarbeitsstahl K353 wurden keine signifikant unterschiedlichen Reibzah-
len ermittelt. Versuche mit dem Werkstoff 1.2383 ergaben hingegen einen
Anstieg der Reibung um rund 5 %. Die Hauptursache hierfiir scheint die
chemische Affinitdt des Werkzeugwerkstoffs gegentiber der AlSi-Beschich-
tung des Werkstiicks zu sein. Nach den durchgefiihrten Streifenziehversu-
chen weisen die Werkzeugoberflachen des 1.2383 sichtbar weniger adhasi-
ven Verschleifd auf als die Werkstoffe 1.2367 und K353. Folglich bildet sich
auf der Werkzeugoberfliache keine flichendeckende Schicht von Material-
anhaftungen mit schmierender Wirkung.

Der Einfluss der Warmebehandlung wurde anhand von jeweils drei Harte-
stufen der ausgewdhlten Werkzeugwerkstoffe analysiert. Im Rahmen der
experimentellen Untersuchungen zeigte sich, dass die weicheren Hartestu-
fen des K353 und 1.2383 mit einer grofieren Wahrscheinlichkeit zu starkem
adhésivem Verschleif neigen und es zu Verschweifdungen zwischen Werk-
zeug und Werkstiick kommen kann. Bei allen drei Werkzeugwerkstoffen
steigt der Verschleifd auf der Werkzeugoberflaiche mit abnehmender Harte
tendenziell an. Ausschlaggebend scheint in diesem Kontext jedoch nicht
die absolute Harte des Werkzeugs zu sein, sondern der Einfluss der War-
mebehandlung auf die resultierende Gefiigestruktur. In Bezug auf das Reib-
verhalten ist hingegen kein signifikanter Unterschied zwischen den einzel-
nen Hartestufen der Werkstoffe 1.2367 und K353 erkennbar. Im Falle des
Spezialstahls 1.2383 ergaben sich mit geringerer Harte niedrigere Reibzahlen.
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Abschliefend wurde der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen anhand
von drei PVD-Beschichtungen (AICrTiN, AITiN und CrCN) untersucht. Alle
Beschichtungen bewirken einen signifikanten Abfall der Reibung. Im Falle
der AICrTiN-Beschichtung wurde die Reibung um bis zu 16,66 % im Ver-
gleich zum unbeschichteten Werkzeug verringert. Weiterhin fiihrt ein Ein-
satz der Beschichtungen im Rahmen der Laborversuche zu signifikant we-
niger Materialanhaftungen auf der Werkzeugoberflache. Die Wirkung der
Werkzeugbeschichtungen scheint mafdgeblich auf der Bildung einer Oxid-
schicht auf der Werkzeugoberflache zu beruhen. Diese wird durch die
Zusammensetzung der Beschichtung beeinflusst. Im Vergleich der drei un-
tersuchten Werkzeugbeschichtungen scheint die Kombination aus Al und
Ti eine ausgepragte Schmierwirkung zu entfalten. Der Cr-Anteil innerhalb
der Beschichtung unterbindet eher die Bildung von adhasivem Verschleifs.

Zusammenfassend bieten werkzeugseitige Mafdnahmen die Moglichkeit,
die tribologischen Bedingungen beim Pressharten zu verbessern. Der Ein-
fluss der Oberflachenendbearbeitung ist bereits ab geringem adhésivem
Verschleifd vernachlassigbar. Durch die Wahl des Werkzeugwerkstoffs und
die Warmebehandlung des Werkzeugwerkstoffs kann insbesondere das
Verschleifdverhalten beeinflusst werden. Hohere Werkzeugharten sind in
diesem Kontext vorteilhaft. Mithilfe von geeigneten Werkzeugbeschich-
tungen konnen sowohl Reibung als auch Verschleifd beim Pressharten sig-
nifikant verringert werden. Nachdem die Wirksamkeit der identifizierten
Maf3nahmen in Streifenziehversuchen nachgewiesen wurde, gilt es die Er-
gebnisse anhand von Umformversuchen mit gesteigerter Komplexitat zu
verifizieren. Hierdurch wird die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf den
industriellen Pressharteprozess tiberpriift. Im nachfolgenden Kapitel wer-
den daher ausgewdhlte werkzeugseitige Mafdnahmen auf ein Demonstra-
torwerkzeug mit B-Saulen-Geometrie im Labormaf3stab angewendet.
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8  Ubertragung der Erkenntnisse aus den
Flachbahnstreifenziehversuchen auf den
Pressharteprozess

In diesem Kapitel wird die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Flach-
bahnstreifenziehversuchen auf den Pressharteprozess analysiert. Im Fokus
stehen hierbei werkzeugseitige Einfliisse auf die tribologischen Bedingun-
gen beim Pressharten. Die Wirksamkeit der werkzeugseitigen Maf3nahmen
wird anhand von Bauteilabpressungen mit einem Presshartewerkzeug im
Labormaf3stab untersucht. Um eine objektive Bewertung zu ermdglichen,
werden Referenzbauteile mit dem unbeschichteten Warmarbeitsstahl
1.2367 abgepresst. AnschliefSend wird der Einfluss der werkzeugseitigen
MafSnahmen anhand des Umformverhaltens, der resultierenden Blechdi-
cke sowie des Werkzeugverschleifdes bewertet.

8.1 Festlegung der zu untersuchenden
Werkzeugkonfigurationen

Zur Verbesserung der tribologischen Bedingungen gilt es, die wahrend der
Umformung auftretenden Reibkriafte und den Werkzeugverschleifd zu
reduzieren. Die Ergebnisse der Streifenziehversuche aus den vorherigen
Kapiteln zeigen, dass neben der Wahl des Werkzeugwerkstoffs die Warme-
behandlung der Werkzeuge das tribologische Verhalten beeinflusst. Dar-
tiber hinaus bietet der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen ein hohes
Verbesserungspotential hinsichtlich der Reduzierung von Reibung und
Verschleif3.

Im Folgenden wird tiberpriift, ob die Ergebnisse aus den Streifenziehversu-
chen auf reale Umformbedingungen tibertragbar sind. Die Erkenntnisse
beziiglich des werkzeugseitigen Einflusses werden hierfiir anhand von Bau-
teilabpressungen einer B-Sdaulen-Geometrie im Labormafdstab verifiziert.
Die Bauteilabpressungen werden mit unterschiedlichen Werkzeugkonfigu-
rationen durchgefiihrt. Hierzu werden austauschbare Stempel- und Matri-
zeneinsitze verwendet (siehe Bild 70). Die Positionierung der Platine
erfolgt iber Einweiser-Pins, sodass eine hohe Reproduzierbarkeit der Ver-
suche erreicht wird.
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Bild 70: Versuchsaufbau mit eingebautem Presshartewerkzeug

Als Referenzwerkstoff wird der Warmarbeitsstahl 1.2367 mit einer Harte
von 54 + 2 HRC verwendet. Dies entspricht der vom Hersteller empfohle-
nen Einsatzhdrte, die auch in industriellen Presshartewerkzeugen einge-
setzt wird. Die Werkzeugoberflache ist unbeschichtet. Demgegeniiber wer-
den zwei weitere Werkzeugkonfigurationen untersucht, die basierend auf
den Ergebnissen der Streifenziehversuche jeweils das beste sowie das
schlechteste Reib- und Verschleifdverhalten erwarten lassen. Die Werk-
zeugoberflichen wurden bei allen drei Werkzeugkonfigurationen abschlie-
Rend geschliffen. Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten
Werkzeuge.

Tabelle 7: Eigenschaften der eingesetzten Werkzeugkonfigurationen

Werkzeugeigenschaften

1.2367 54t2 unbeschichtet
1.2383 48+2 unbeschichtet

K353 6212 AICrTiN



8.2 Methodik zur Charakterisierung der tribologischen Bedingungen anhand einer
B-Sdulen-Geometrie

Die erste Variante des Werkzeugs besteht aus dem Spezialstahl 1.2383 ohne
Werkzeugbeschichtung. Bei diesem Stahl wurden im Rahmen der Streifen-
ziehversuche die hochsten Reibzahlen ermittelt. Der Werkstoff wird mit
einer Harte von 48 + 2 HRC eingesetzt. Mit dieser Werkzeugharte konnten
keine giiltigen Reibzahlen ermittelt werden, da die hohe Adhasionsneigung
zu AufschweifSungen gefiihrt hat. Demzufolge ist bei dieser Variante das
schlechteste Reib- und Verschleifdverhalten im Rahmen der Umformversu-
che zu erwarten.

Fir die zweite Werkzeugkonfiguration werden Einsdtze aus dem Kaltar-
beitsstahl K353 gefertigt. Das beobachtete Reib- und Verschleifdverhalten
des K353 ist mit dem des Werkzeugwerkstoffs 1.2367 vergleichbar. Anhand
der Ergebnisse der Streifenziehversuche ist tendenziell ein erh6hter Wider-
stand gegeniiber adhdsiven Verschleifd mit steigender Werkzeugharte zu
erkennen. Daher wird der Werkstoff im Rahmen der Bauteilabpressungen
mit einer Werkzeugharte von 62 + 2 HRC eingesetzt. Dariiber hinaus be-
wirkt der Einsatz von PVD-Beschichtungen eine signifikante Verringerung
von Reibung und Verschleifs. Aus diesem Grund wird fiir die zweite Werk-
zeugkonfiguration eine AICrTiN-Beschichtung aufgebracht.

8.2 Methodik zur Charakterisierung der tribologischen
Bedingungen anhand einer B-Saulen-Geometrie

Nachfolgend wird das Vorgehen zur Abpressung einer B-Saulen-Geometrie
im Labormafdstab mithilfe eines Presshartewerkzeugs beschrieben. Die
Versuchsparameter orientieren sich am industriellen Serienprozess, um
eine bestmogliche Ubertragbarkeit der Erkenntnisse sicherzustellen. In
diesem Kontext sind die Warmebehandlung der Platine vor und die Plati-
nentemperatur wahrend der Umformung als kritische Parameter zu
betrachten. Um Riickschliisse auf die Reibbedingungen wahrend der
Umformung ziehen zu konnen, wird die Stof3elkraft sowie die resultierende
Blechdicke des Bauteils analysiert. Der Verschleifd der Werkzeugoberflache
wird mittels taktiler und optischer Messung untersucht.

Die Versuchsparameter fiir die Abpressung der B-Saulen-Geometrien sind
in Tabelle 8 zusammengefasst. Fiir die experimentellen Untersuchungen
wird analog zu den Streifenziehversuchen 22MnBs5 mit AlSi-Beschichtung
und einer Blechstarke von 1,5 mm verwendet. Die Warmebehandlung der
Platine erfolgt in einem separaten Kammerofen bei einer Ofentemperatur
von 930 °C fiir 6 min.
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Tabelle 8: Uberblick iiber Versuchsparameter fiir Bauteilabpressungen

Versuchsparameter

Ofentemperatur 930 °C
Verweilzeit im Ofen 360 s
Transferzeit von Ofen zu Werkzeug 3-4s

Zeit in Werkzeug vor Umformung 5,5 S
Verfahrweg mit Eilgang 100 mm
Geschwindigkeit bei Eilgang 200 mm/s
Umformweg 90 mm
Umformgeschwindigkeit 100 mm/s

Presskraft 1400 kN

Haltezeit

\O
7]

Die Parameter der Warmebehandlung sowie die Transferzeit sind mit der
industriellen Praxis vergleichbar. Der Transfer der Platine vom Ofen in das
Werkzeug erfolgt manuell innerhalb von 3 - 4 s. Das Presshartewerkzeug
wurde in eine hydraulische Tiefziehpresse vom Typ Hydrap HPDZb 630
montiert. Die maximale Verfahrgeschwindigkeit der Presse im Eilgang liegt
bei 200 mm/s. Um eine vorzeitige Auskiihlung des Bauteils zu minimieren,
ist die Platine im Werkzeug auf drei Federn gelagert. Die Federn sind so
positioniert, dass die mit den Federn in Kontakt kommenden Bereiche
nicht umgeformt werden (siehe Abschnitt 4.4.1). Die Umformung erfolgt
mit der bei der Presse maximal realisierbare Umformgeschwindigkeit von
100 mm/s. Nach der Umformung bleibt das Werkzeug analog zum indust-
riellen Pressharteprozess fiir 9 s geschlossen. Hierdurch wird die Umwand-
lung der Gefiigestruktur des Bauteils in vollstaindigen Martensit sicherge-
stellt. Die Presskraft wahrend der Abschreckphase betragt 1400 kN. Dies
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entspricht der maximal einstellbaren Haltekraft der Presse. In Bild 71ist der
Verlauf der St6f3elkraft exemplarisch dargestellt.
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Werkstoffe Versuchsparameter
Werkzeug:  1.2367, geschliffen troansfer = 35+ 5,58
Werkstiick:  22MnBs5 + AlSi Vgisgel = 100 mm/s
Fgopa = 1400 kN
EAbschreck= 98
@ Transfer
@ Umformen
B-Sdulen-Geometrie @ Abschrecken

Bild 71: Exemplarischer Verlauf der Stof3elkraft

Wahrend der Umformung steigt die Stof3elkraft auf ca. 1700 kN an. An-
schlieflend wird die Stofdelkraft auf den Sollwert von 1400 kN geregelt.
Hierdurch ist eine schnelle Abschreckung des Werkstiicks durch Kontakt
mit dem Werkzeug sichergestellt. Nach einer Haltezeit von 9 s wird das
Werkzeug geoffnet, sodass das Werkstiick entnommen werden kann. Der
charakteristische Verlauf der Stof3elkraft wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung war fir alle Bauteilabpressungen gleich und variiert lediglich in der
maximalen Stof3elkraft.

Im Hinblick auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich der Um-
formbedingungen auf den Pressharteprozess nimmt der Temperaturver-
lauf der Platine eine zentrale Rolle ein [44]. Die Temperatur des Bauteils
wurde wahrend der durchgefiihrten Versuche anhand einer Infrarotkamera
tiiberwacht. Zur Erfassung der Temperatur nach der Umformung wurde das
Werkzeug ohne Haltezeit direkt wieder geoffnet. Der Verlauf der Platinen-
temperatur ist in Bild 72 exemplarisch dargestellt.
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Bild 72: Exemplarischer Verlauf der Platinentemperatur

Nach dem manuellen Transfer betrdgt die Einlegetemperatur der Platine
ca. 850 °C. Bis zum Kontakt mit dem Stempel kiihlt das Werkstiick um wei-
tere 50 °C auf ab. Wahrend der Umformung sinkt die Temperatur des
Werkstiicks auf 530 °C. Vor und wdhrend der Umformung liegt demnach
vollkommen austenitisches Gefiige vor. Durch die anschliefende Ab-
schreckphase wird das Bauteil im geschlossenen Werkzeug auf eine Ent-
nahmetemperatur von weniger als 200 °C abgeschreckt.

136



8.2 Methodik zur Charakterisierung der tribologischen Bedingungen anhand einer
B-Sdulen-Geometrie

Die mittlere Abkiihlgeschwindigkeit liegt demnach bei tiber 30 K/s. Daher
ist eine Umwandlung in martensitisches Gefilige sichergestellt [30]. Der
Verlauf der Werkstiicktemperatur wahrend des kombinierten Umform-
und Abschreckvorgangs weist eine hohe Vergleichbarkeit mit der industri-
ellen Praxis auf [35]. Somit ist eine weitgehende Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse beziiglich des Umformverhaltens auf den Serienprozess gewahrleistet
[44]. In Bild 73 sind die maximalen St6f3elkrafte von 50 Bauteilabpressun-
gen gezeigt. Die gemessenen Stof3elkrifte liegen zwischen 1550 kN und
1750 kN. Die vergleichsweise grofde Schwankung der Messwerte ist darauf
zuriickzufithren, dass der Widerstand der Pressenfithrung mit in die Kraft-
messung einflief3t. Bei fiinf Leerfahrten ergab sich eine mittlere Stof3elkraft
von 1632 34 kN.
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Werkstiick:  22MnBs5 + AlSi Vgisgel = 100 mm/s
Fgisga = 1400 kN
» tAbschreckz 98
B-Sdulen-Geometrie Nproben = 5

Bild 73: Uberblick iiber die maximalen StoRelkrifte

Neben der Umformkraft wird auch die resultierende Blechdicke der abge-
pressten Bauteile analysiert. Eine hohe Blechausdiinnung ist demnach ein
Indiz fiir hohe Reibung wahrend der Umformung, da der Stofffluss verrin-
gert wird [169]. Die Blechstarke wird mithilfe des topometrischen 3D-Sen-
sors ATOS gemessen. In Bild 74 ist die Analyse der Blechdicke exempla-
risch dargestellt.
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Bild 74: Blechdickenmessung an B-Saulen-Geometrie im Labormaf3stab

Anhand der Blechdickenmessung ist ersichtlich, dass es infolge der Umfor-
mung zu einer Verringerung der Blechstarke um bis zu 16,67 % von 1,5 mm
auf'1,25 mm kommt. Die grofdte Blechausdiinnung tritt im inneren Radius
des Stegbereichs auf.

Die in Kapitel 6 identifizierten Verschleiffmechanismen haben einen er-
hohten Werkzeugverschleifd zur Folge, der dazu fiihrt, dass Pressharte-
werkzeuge in der industriellen Praxis oftmals bereits nach 2000 Hiiben
tiberarbeitet werden miissen [136]. Der Verschleif$ entsteht dabei wahrend
des ersten Hubs und nimmt mit steigender Hubanzahl zu. Vor diesem Hin-
tergrund wird die Werkzeugoberflache jeweils nach 50 abgepressten Bau-
teilen analysiert, um eine Aussage beziiglich des Verschleif3verhaltens des
Werkzeugs treffen zu konnen. Dartiber hinaus ermoglicht eine detaillierte
Analyse der Werkzeugoberfliche nach der vergleichsweise geringen An-
zahl an Hiiben eine zuverlassige Verifizierung der Erkenntnisse aus den
Streifenziehversuchen. Aufgrund der Abmessungen der Matrizeneinsétze
ist eine Verschleifdcharakterisierung mittels Konfokalmikroskop nicht
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8.2 Methodik zur Charakterisierung der tribologischen Bedingungen anhand einer
B-Sdulen-Geometrie

moglich. Fiir die Charakterisierung der Werkzeugoberfliche wird daher
der 3D-Sensor ATOS eingesetzt. Zunachst werden hiermit verschleif3kriti-
sche Werkzeugbereiche identifiziert. AnschlieRend werden in diesen Be-
reichen die Konturen der Werkzeugoberfldache taktil erfasst und mit der
Ausgangskontur gegeniibergestellt. In Bild 75 ist die ATOS-Messung eines
Matrizeneinsatzes exemplarisch gezeigt. Die gelb bis rot eingefarbten
Bereiche weisen auf adhdsiven Verschleif§ hin. Schwarze Messpunkte stel-
len Regionen dar, die aufgrund der Spiegelung nicht erfasst wurden. Diese
befinden sich hauptsachlich im Bereich des Niederhalters, der keine sicht-
baren Verschleifdspuren zeigt.

a)

(0} mm 100

Adhasiver
Verschleifd

mm |- N\gm o
_50
3D-Scanning (ATOS) Versuchsparameter
Messflache: 135 X 100 mm troansfer = 35+558
Messpunkteabstand: 0,05 mm Vgisgel = 100 mm/s
Auflosung: 0,01 mm Fyspa = 1400 kN
tAbschreck = 9OSs
Taktile Konturmessun;
] g Profiltiefe
Antastkraft: 0,001 N T e SEEEmE |
Verfahrweg: 60 mm -0,10 mm 0,10

Bild 75: Optische (a) sowie taktile (b) Analyse der Werkzeugoberflache nach 50 Bauteilab-
pressungen

Anhand der Analyse der Oberflichenmessung ist ersichtlich, dass Ver-
schleifd hauptsachlich im Matrizenradius auftritt. Die Konzentration von
adhéasivem Verschleif in diesem Bereich ist anhand der lokal hohen
Flachenpressungen zu erklaren [71]. Zudem kommt es hier zur grofiten
Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick. In der Zarge ist
geringer Verschleifd zu erkennen, da der Zargenbereich eine 10° Neigung
aufweist. Aufgrund des Neigungswinkels kann ein vollflichiger Kontakt
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zwischen Werkzeug und Werkstiick fiir die Abschreckung des Bauteils
sichergestellt werden. Der Grofdteil des adhasiven Verschleif3es tritt im Ein-
laufbereich des Matrizenradius auf. Dieser Bereich wird nachfolgend fiir
die Beurteilung des Verschleif3verhaltens herangezogen.

Bild 76 zeigt die taktile Analyse der Werkzeugkontur eines Matrizeneinsat-
zes im Einlaufbereich des Matrizenradius exemplarisch. Anhand der Mes-
sergebnisse ist erkennbar, dass mithilfe der taktilen Konturmessung ein
sichtbarer Materialauftrag auf der Werkzeugoberfliche stattfindet. Der
dominierende Verschleifdmechanismus nach 50 Bauteilabpressungen ist
adhasiver Verschleifs.
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Verfahrweg: 60 mm Bauteilen

B Ausgangskontur

Bild 76: Taktile Analyse der Werkzeugkontur nach 50 Bauteilabpressungen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die vorgestellte Metho-
dik zur Charakterisierung der Reib- und Verschleif3bedingungen anhand
einer B-Sdulen-Geometrie zur Verifizierung der Erkenntnisse aus den zu-
vor durchgefiihrten Flachbahnstreifenziehversuchen geeignet ist. Die Aus-
wertung des Temperatur-Zeit Verlaufs der Werkstiicktemperatur wahrend
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der Versuchsdurchfithrung zeigt, dass die Rahmenbedingungen der Bau-
teilabpressungen der B-Sdulen-Geometrie grundsatzlich mit der industri-
ellen Praxis vergleichbar sind. Die Umformtemperatur liegt in einem
Bereich zwischen 500 °C und 800 °C. Durch die hohen Reibkrafte bei der
Umformung tritt eine Blechausdiinnung von bis zu 16,67 % auf. Dies liegt
unterhalb der maximal zuldssigen Blechausdiinnung im Serienprozess [11].
Die tribologischen Bedingungen wahrend der Umformung sind daher auf
den Presshdrteprozess in der industriellen Praxis tibertragbar. Im Rahmen
der Charakterisierung der Werkzeugoberfliche nach der Versuchsdurch-
fihrung wurde ein sichtbarer Materialauftrag gemessen. Somit ist neben
der Analyse der Reibbedingungen anhand der Stofdelkraft und der
Blechausdiinnung auch eine grundsatzliche Aussage tiber das Verschleif3-
verhalten basierend auf den durchgefiihrten Bauteilabpressungen maglich.

8.3 Verifizierung der Mafinahmen zur Reibungs- und
Verschleifdireduzierung aus den Laborversuchen
anhand einer Demonstratorgeometrie

Nachfolgend wird das tribologische Einsatzverhalten der ausgewahlten
Werkzeugkonfigurationen analysiert. Hierfiir wird die im vorherigen Ab-
schnitt anhand der Referenzwerkzeugkonfiguration vorgestellte Methodik
zur Charakterisierung des Reib- und Verschleifdverhaltens bei der Abpres-
sung von B-Sdulen-Geometrien im Labormafdstab angewendet. Da die
Werkzeugkonfigurationen unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten aufwei-
sen, wird zundchst der Verlauf der Platinentemperatur wahrend der Ver-
suchsdurchfithrung untersucht.

Neben den vorherrschenden Reibbedingungen beeinflusst die Werkstiick-
temperatur mafdgeblich das Umformverhalten. Der Verlauf der Platinen-
temperatur wahrend der Versuchsdurchfiihrung wird analysiert, indem die
Einlegetemperatur der Platine im Werkzeug, die Temperatur direkt nach
der Umformung sowie die Temperatur nach dem Abschreckvorgang im
geschlossenen Werkzeug fiir die ausgewdhlten Werkzeugkonfigurationen
gegeniibergestellt werden. Zur Erfassung der Temperatur nach der Umfor-
mung wird das Werkzeug ohne Haltezeit wieder geoffnet. In Bild 77 sind
die gemittelten Werkstiicktemperaturen wahrend der Versuche mit den
ausgewdhlten Werkzeugkonfigurationen exemplarisch dargestellt. Die
Werkstiicktemperatur wird anhand von fiinf gleichbleibenden Messpunk-
ten im Messfeld der Thermokamera ermittelt.
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Bild 77: Vergleich der Platinentemperatur wahrend der Versuchsdurchfithrung fiir unter-
schiedliche Werkzeugkonfigurationen

Anhand der gemessenen Platinentemperaturen ist ersichtlich, dass die un-
terschiedlichen Warmeleitfihigkeiten der Werkzeugkonfigurationen kei-
nen Einfluss auf die Werkstiicktemperatur im Rahmen der durchgefithrten
Untersuchungen haben. Die Einlegetemperatur der Platine nach dem ma-
nuellen Transfer von dem Kammerofen in die Presse betragt 863 +18 °C.
Wahrend sich das Werkzeug schlieft, kiihlt das Bauteil weiter ab, sodass
die Temperatur direkt vor der Umformung bei 792 * 14 °C liegt. Die durch-
schnittliche Temperatur unmittelbar nach der Umformung liegt fiir die Re-
ferenzwerkzeugkonfiguration (1.2367) bei 525+ 19 °C. Bei Versuchen mit
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8.3 Verifizierung der MafSnahmen zur Reibungs- und Verschleifsreduzierung aus den
Laborversuchen anhand einer Demonstratorgeometrie

der ersten Werkzeugkonfiguration (1.2383) bzw. zweiten Werkzeugkonfi-
guration (K353 + AICrTiN) wurde eine Werkstiicktemperatur von
535 £ 32 °C bzw. 536 + 31 °C gemessen. Aufgrund der hohen Stempelge-
schwindigkeit von 100 mm/s haben die unterschiedlichen Warmeleitfahig-
keiten keinen signifikanten Einfluss auf die Werkstiicktemperaturen
wahrend der Umformung. Demzufolge sind Unterschiede im Umformver-
halten mafdgeblich auf das unterschiedliche Reibverhalten der Werkzeug-
konfigurationen zuriickzufiithren. In diesem Kontext werden nachfolgend
die maximalen Stof3elkrafte sowie die resultierende Blechdicke der Bauteile
analysiert.

In Bild 78 sind die mittleren Stof3elkrafte fiir die Werkzeugkonfigurationen
aus jeweils 50 Bauteilabpressungen dargestellt. Aufgrund der grof3en Mess-
schwankungen ist kein signifikanter Unterschied zwischen den maximalen
StofRelkriften der untersuchten Werkzeugkonfigurationen zu ermitteln.
Die Ursache hierfiir sind die hohen Schwankungen der Stof3elkrifte bei
Leerfahrten (siehe Abschnitt 8.2). Mit 1702 + 32 kN weist die erste Werk-
zeugkonfiguration (1.2383) jedoch tendenziell die hochsten StofRelkrafte
auf. Dies geht auf erhohte Reibkrifte wahrend der Umformung zuriick.
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Werkstiick:  22MnB5 + AlSi Vgisgel = 100 mm/s
Fgope = 1400 kN
Abschreck = 98
B-Sdulen-Geometrie Nproben = 5

Bild 78: Vergleich der maximalen StofRelkréfte bei Bauteilabpressungen mit unterschiedli-
chen Werkzeugkonfigurationen
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Eine weitere Moglichkeit, die Reibungsbedingungen wahrend der Umfor-
mung zu beurteilen, ist die Analyse der Blechausdiinnung. Hohe Reibkrafte
zwischen Matrizenradius und Bauteil behindern den Materialfluss. Dies
hat eine hohere Blechausdiinnung in reibungssensitiven Bauteilbereichen
zur Folge. In Bild 79 ist die gemittelte Blechdicke aus jeweils fiinf umge-
formten B-Sdulen-Geometrien dargestellt. Pro Werkzeugkonfiguration
wurden das erste, das zehnte, das dreifligste, das vierzigste und das finf-
zigste Bauteil analysiert.

1.2367 1.2383 K353 + AICrTiN
3D-Scanning (ATOS) Versuchsparameter
Messflache: 300 X 230 mm troansfer = 35+ 5,58
Messpunkteabstand: 0,12 mm Vgisgel = 100 mm/s
Auflésung: 0,01 mm Fyspea = 1400 kN

Abschreck = 98
Profiltiefe Abschreck
I | T _
1,20 mm 1,80 Nproben = O

Bild 79: Blechdickenmessung an B-Sdulen-Geometrien im LabormafSstab fiir unterschiedli-
che Werkzeugkonfigurationen

Infolge der hohen Reibkrdfte kommt es wahrend der Abpressung der
B-Sdulen-Geometrien zu einer signifikanten Blechausdiinnung. Die
hochste Blechausdiinnung tritt im Innenradius des Stegbereichs auf. Beim
Vergleich der resultierenden Blechdicken ist ein messbarer Unterschied
zwischen den untersuchten Werkzeugkonfigurationen zu erkennen. Im
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Bereich des Innenradius liegt die Blechausdiinnung fiir die Referenzwerk-
zeugkonfiguration (1.2367) zwischen 6 % - 19,33 %. Die gemittelte Blechdi-
cke betragt zwischen 1,25 + 0,04 und 1,34 + 0,04 mm. Demgegentiiber wurde
bei Versuchen mit der ersten Werkzeugkonfiguration (1.2383) eine hohere
Blechausdiinnung gemessen. Fiir die gemittelte Blechdicke im analysierten
Bereich ergibt sich ein Wert zwischen 1,22 + 0,06 und 1,37 + 0,04 mm. Dies
entspricht einer Blechausdiinnung von 6 - 22,67 %. Die Blechausdiinnung
bei Versuchen mit der zweiten Werkzeugkonfiguration (K353 + AICrTiN)
ist hingegen deutlich geringer. Die gemessene Blechdicke liegt zwischen
1,30 + 0,02 und 1,40 + 0,01 mm bzw. 6 - 14,67 %.

Anhand der Analyse der Blechausdiinnung ist ein messbarer Unterschied
hinsichtlich des Reibverhaltens der untersuchten Werkzeugkonfiguratio-
nen feststellbar. Die hochste Blechausdiinnung von bis zu 22,67 % wurde
bei Versuchen mit dem Werkstoff 1.2383 ermittelt. Bauteile, die mit der
zweiten Werkzeugkonfiguration (K353 + AICrTiN) hergestellt wurden, wei-
sen hingegen eine deutlich geringere Blechausdiinnung von maximal
14,67 % auf. Die messbaren Unterschiede bei der Blechausdiinnung sind
mafdgeblich auf das unterschiedliche Reibverhalten der Werkzeugkonfigu-
rationen zurilickzufiithren. In diesem Kontext treten wahrend der Umfor-
mung mit der ersten Werkzeugkonfiguration (1.2383) die hochsten Reib-
krafte auf. Die Reibung bei der zweiten Werkzeugkonfiguration (K353 +
AICrTiN) ist hingegen deutlich niedriger. Die Auswertung der Stof3elkraft
und der Blechausdiinnung zeigen damit eine gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Flachbahnstreifenziehversuche aus Abschnitt 7.2.

Neben dem Reibverhalten wird das Verschleifdverhalten der Werkzeugkon-
figurationen mithilfe des Presshdrtewerkzeugs im Labormafistab unter-
sucht. Wie zuvor in Abschnitt 8.2 beschrieben, erfolgt die Charakterisie-
rung der Werkzeugoberflache aufgrund der Abmessungen der Werkzeug-
einsdtze zundchst mithilfe des optischen Messsystems ATOS. Fir die
Verschleiffauswertung wird die Oberflaiche der Matrizen analysiert. In
Bild 80 sind die Werkzeugoberflaichen nach 50 Bauteilabpressungen
exemplarisch dargestellt. Es wird deutlich, dass anhand der qualitativen
Analyse signifikante Unterschiede im Verschleif3verhalten der Werkzeug-
konfigurationen feststellbar sind. Die Referenzwerkzeugkonfiguration
(1.2367) zeigt im Vergleich die grof3ten Materialanhaftungen im Radius. Auf
der Werkzeugoberfliche der ersten Werkzeugkonfiguration (1.2383) ist
ebenfalls sichtbarer adhdsiver Verschleif? zu erkennen.
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1.2367 1.2383 K353 + AICrTiN
3D-Scanning (ATOS) Versuchsparameter
Messflache: 135 X 100 mm tryansfer = 35+ 5,58
Messpunkteabstand: 0,05 mm Vgisgel = 100 mm/s
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Bild 80: Analyse der Werkzeugoberflichen nach 50 Bauteilabpressungen fiir unterschiedli-
che Werkzeugkonfigurationen

Aufgrund der limitierten Messgenauigkeit des ATOS Messsystems ist ein
verldsslicher Vergleich der Absolutwerte jedoch nicht moglich. Deutlich
sichtbar ist hingegen der erhohte Verschleifdwiderstand der zweiten Werk-
zeugkonfiguration gegeniiber Materialanhaftungen. Nach 50 Bauteilab-
pressungen ist anhand der optischen Analyse der Werkzeugoberflache kein
Verschleif$ zu erkennen.

Um eine genauere Verschleiffanalyse der Werkzeugkonfigurationen zu er-
moglichen, wurden die verschleif3kritischen Bereiche der Matrizeneinsitze
taktil untersucht. Hierzu wurde fiir jede Werkzeugkonfiguration die Werk-
zeugkontur an jeweils 18 Stellen taktil gemessen. Pro Matrizenblock (siehe
X1 bis X3 in Bild 81) wurden sechs Messstrecken analysiert, wobei der
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grofdte Verschleifs tendenziell bei Matrizenblock X1 aufgetreten ist. In
Bild 81 ist die taktile Analyse der Werkzeugkontur nach 50 Bauteilabpres-
sungen exemplarisch an einer Messstrecke gezeigt.
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Verfahrweg: 60 mm B Maximum 1.2383
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Bild 81: Taktile Analyse der Werkzeugkontur nach 50 Bauteilabpressungen fiir unter-
schiedliche Werkzeugkonfigurationen

Anhand der Konturmessung ist ein sichtbarer Materialauftrag bei den
unbeschichteten Werkzeugwerkstoffen 1.2367 sowie 1.2383 erkennbar. Der
adhasive Verschleif? beginnt bei der ersten Werkzeugkonfiguration (1.2383)
weiter vorne im Einlaufbereich. Dartiber hinaus ist die Hohe der Material-
anhaftung tendenziell grof3er, als bei der Referenzwerkzeugkonfiguration
(1.2367). Dies konnte bei samtlichen Konturmessungen festgestellt werden.
Anhand der Konturmessung der zweiten Werkzeugkonfiguration
(K353 + AICrTiN) ist hingegen, wie bei der optischen Oberflachenanalyse,
nahezu kein Materialauftrag zu erkennen.

147



8 Ubertragung der Erkenntnisse aus den Flachbahnstreifenziehversuchen auf den
Presshdrteprozess

Sowohl die optische als auch die taktile Analyse der Werkzeugoberflache
zeigen ein deutlich verbessertes Verschleifdverhalten der Werkzeugkonfi-
guration mit AICrTiN-Beschichtung. Die Matrizen der unbeschichteten
Werkzeugkonfigurationen aus 1.2367 bzw. 1.2383 weisen bereits nach 50
Bauteilabpressungen sichtbare Materialanhaftungen auf der Werkzeug-
oberflache auf. Demnach stimmen die Ergebnisse der Verschleif3analyse im
Rahmen der Bauteilabpressungen der B-Sdulen-Geometrie mit den Er-
kenntnissen aus den Flachbahnstreifenziehversuchen iiberein.

Zusammenfassend wurde im Rahmen der Versuche anhand der Demonst-
ratorgeometrie ein Einfluss der ausgewdhlten Werkzeugkonfigurationen
auf das tribologische Einsatzverhalten festgestellt. Zur Untersuchung der
Reibbedingungen wurde die maximale Stof3elkraft aus jeweils 50 Versu-
chen ausgewertet. Hierbei wurden tendenziell hohere Stof3elkrafte bei Ver-
suchen mit dem Werkzeugwerkstoff'1.2383 gemessen. Weiterhin wurde die
Blechdicke der umgeformten Bauteile analysiert. In diesem Kontext wur-
den bei Bauteilen, die mit dem Werkstoff 1.2383 umgeformt wurden, die
geringsten Blechdicken und eine maximale Blechausdiinnung von 21 %
ermittelt. Bauteile, die mit der Werkzeugkonfiguration aus dem Werkstoff
K353 und einer AICrTiN-Beschichtung hergestellt wurden, weisen hinge-
gen eine deutlich geringere Blechausdiinnung von maximal 14,67 % auf.
Die Ergebnisse sind auf das unterschiedliche Reibverhalten der Werkzeug-
konfigurationen zuriickzufithren und bestitigen die Ergebnisse aus den
Streifenziehversuchen (siehe Abschnitt 7.2).

Das Verschleif3verhalten der Werkzeugkonfigurationen wurde mittels op-
tischer und taktiler Charakterisierung der Werkzeugoberflache untersucht.
Die Werkzeugkonfiguration aus K353 und AICrTiN-Beschichtung zeigte
hierbei einen deutlich erhohten Widerstand gegeniiber adhdsivem Ver-
schleifd. Demnach konnten die Ergebnisse aus den Streifenziehversuchen
sowohl in Bezug auf Reibung als auch hinsichtlich Verschleifd durch die ex-
perimentellen Untersuchungen anhand der B-Saulen-Geometrie im Labor-
maf3stab verifiziert werden.

8.4 Abschlieflende Bewertung von Mafnahmen zur
Verbesserung der tribologischen Bedingungen
beim Pressharteprozess

Durch die thermischen und mechanischen Belastungen wdhrend der
Umformung sind hohe Anforderungen an Presshartewerkzeuge gestellt. Im
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besonderen Maf3e trifft dies auf das Reibverhalten sowie die Verschleifsbe-
standigkeit der Werkzeuge zu. Um den Materialfluss zu begiinstigen und
die resultierende Bauteilqualitdt zu steigern, ist eine geringe Reibung zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick wahrend der Umformung anzustreben.
Weiterhin sollte das Werkzeug einen hohen Widerstand gegentiber adha-
sivem Verschleifd aufweisen, um eine robuste Prozessfiihrung sowie eine
reproduzierbare Bauteilqualitat zu gewdhrleisten.

Vor diesem Hintergrund wurden in Kapitel 7 werkzeugseitige Mafnahmen
zur Reduzierung von Reibung und Verschleif auf Basis von Flachbahnstrei-
fenziehversuchen analysiert. Die Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu,
dass die Adhdsionsneigung durch die chemische Legierung und die War-
mebehandlung des Werkzeugwerkstoffs beeinflusst werden kann. In
diesem Kontext scheint jedoch nicht die absolute Harte des Werkzeug-
werkstoffs, sondern das resultierende Geflige ausschlaggebend zu sein.
Obwohl im Rahmen der Streifenziehversuche eine Verringerung der Rei-
bung mit moderatem Verschleif} festgestellt wurde, ist mit Blick auf eine
robuste Prozessfithrung in der industriellen Praxis eine méglichst geringe
Adhasionsneigung der Legierung anzustreben. Der Einsatz von tempera-
turbestaindigen Werkzeugbeschichtungen bietet diesbeziiglich hohes
Potential. Durch die Anwendung von PVD-Beschichtungen wurden sowohl
Reibung als auch Verschleifd signifikant reduziert. Dies ist mafdgeblich auf
die Bildung von Oxidschichten auf der Werkzeugoberflache zuriickzufiih-
ren. Im Rahmen der Laborversuche zeigte die Beschichtung der Werkzeug-
oberflache mit einer AICrTiN-Beschichtung die giinstigsten tribologischen
Bedingungen.

Mittels ausgewdhlter Werkzeugkonfigurationen wurden in Abschnitt 8.3
sowohl kritische als auch giinstige tribologische Bedingungen bei der Um-
formung von Presshartebauteilen realisiert. Hierfiir wurde eine B-Saulen-
Werkzeug im Labormafistab verwendet. Sowohl die Bauteilgeometrie als
auch der Versuchsablauf hinsichtlich Kraft-Zeit-Verlauf und Temperatur-
Zeit-Verlauf sind am industriellen Presshdrteprozess orientiert. Daher ist
von einer weitgehenden Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf die industri-
elle Praxis auszugehen. Auf Basis der Ergebnisse aus den Streifenziehver-
suchen in Abschnitt 7.2 wurde der Werkzeugstahl mit der grofiten Harte
in Kombination mit einer PVD-Beschichtung als Beispiel fiir giinstiges
tribologisches Einsatzverhalten ausgewdhlt. Der Werkzeugwerkstoff
K353 wurde mit einer Harte von 62 + 2 HRC eingesetzt. Als Werkzeugbe-
schichtung wurde AICrTiN-Beschichtung aufgebracht. Bei den hiermit
durchgefiihrten Bauteilabpressungen wurde eine vergleichsweise geringe
Blechausdiinnung von maximal 14,67 % ermittelt. Weiterhin ist nach der
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Presshdrteprozess

Herstellung von 50 Bauteilen, im Gegensatz zu den reibungs- und ver-
schleif3kritischen Werkzeugkonfigurationen ohne Werkzeugbeschichtung,
kein messbarer Verschleifs auf der Werkzeugoberflache vorhanden.

Anhand der experimentellen Untersuchungen mit einer B-Saulen-Geomet-
rie im Labormaf3stab wurde gezeigt, dass die Erkenntnisse aus den Flach-
bahnstreifenziehversuchen grundsatzlich auf eine Bauteilgeometrie mit
erhohter Komplexitat tibertragbar sind. Demnach ist mithilfe des Labor-
versuchs eine objektive Beurteilung des Reib- und Verschleif3verhaltens
moglich. Die Aussagekraft der Ergebnisse auf die Standmenge eines Press-
hartewerkzeugs ist hingegen aufgrund der unterschiedlichen Kontaktbe-
dingungen limitiert.
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Beim Presshdarten kommt den tribologischen Bedingungen zwischen Werk-
zeug und Werkstiick eine besondere Bedeutung zu, da aufgrund der hohen
Umformtemperaturen ein Einsatz von Schmierstoffen nicht moglich ist.
Dies limitiert die Standmenge von Presshartewerkzeugen und beeinflusst
die resultierende Qualitdt von pressgehdrteten Bauteilen. Vor diesem Hin-
tergrund bedarf es der Entwicklung von Mafsnahmen zur Reduzierung von
Reibung und Verschleifd. Der bisherige Kenntnisstand tiber die tribologi-
schen Bedingungen beim Presshdrten ist hierfiir allerdings nicht ausrei-
chend. Die zentrale Zielstellung dieser Arbeit lag deshalb in der Schaffung
eines umfassenden Prozessverstandnisses in Bezug auf die vorherrschen-
den Reibungs- und Verschleifimechanismen. Dieses diente als Grundlage
zur Identifizierung werkzeugseitiger Maffnahmen zur Reduzierung von
Reibung und Verschleifl. Gegenstand der Untersuchungen war der Bor-
Mangan-Stahl 22MnB5 mit AlSi-Beschichtung, der in der industriellen
Praxis als Standardwerkstoff etabliert ist.

Zunachst wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methodik zur Charakteri-
sierung der tribologischen Bedingungen beim Pressharten entwickelt.
Hiermit ist eine gezielte und reproduzierbare Untersuchung des Einflusses
kritischer Prozessparameter auf Basis von Flachbahnstreifenziehversuchen
moglich. Mithilfe der Methodik wurden grundlegende Reibungs- und Ver-
schleifSmechanismen beim Pressharten identifiziert. Es stellte sich heraus,
dass der Bewegungswiderstand maf3geblich durch die Einglattung und Fur-
chung der Werkstiickoberfliche und durch ein Verhaken von Rauheitsspit-
zen verursacht wird. Infolge der Deformation der Werkstiickoberflache
entsteht Abrieb, der zu einer Verringerung der Reibung fiihrt. Weiterhin
bilden sich zwischen Werkzeug und Werkstiick adhdasive Bindungen aus,
die wihrend der Relativbewegung tiberwunden werden miissen. Die Ursa-
che hierfiir liegt in der hohen Adhdsionsneigung zwischen der AlSi-Be-
schichtung und dem Werkzeugwerkstoff. Ferner wurde ein signifikanter
Einfluss von Oxidschichten festgestellt, die eine Reibungsreduzierung
bewirken. Als Hauptverschleifdmechanismus wurde Adhdsion identifiziert.
Hierbei kommt es zu einem signifikanten Materialiibertrag von der Werk-
stiickbeschichtung auf das Werkzeug. Verstarkt wird der Verschleifd durch
die hohen Temperaturen beim Pressharten, die sich auf die Scherfestigkeit
der Beschichtung und die Diffusionsrate der Atome auswirken. Weiterhin
steigt der Verschleifd mit der wahren Kontaktfliche und der Kontaktzeit
zwischen Werkzeug und Werkzeug an. Verschleifsreduzierend hingegen
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wirken sich Oxidschichten aus, die als Zwischenschicht fungieren und
Metall-Metall Kontakt verhindern.

Das erarbeitete Prozessverstandnis diente als Grundlage, um werkzeugsei-
tige Mafnahmen zur Reduzierung von Reibung und Verschleif? zu identi-
fizieren. Neben unterschiedlichen Verfahren zur Oberflachenbearbeitung
wurde der Einfluss der Legierungszusammensetzung und der Warmebe-
handlung des Werkzeugwerkstoffs untersucht. Zudem wurde der Einsatz
von Werkzeugbeschichtungen analysiert. Untersuchungen zum Einfluss
der Oberflachenbearbeitung anhand polierter, geschliffener und hochge-
schwindigkeitszerspanter Oberflaichen ergaben, dass diese aufgrund des
ausgepragten adhdsiven Verschleif3es keine Auswirkungen auf Reibung
und Verschleifd haben. Der Einfluss der Legierung wurde mit drei Werk-
zeugwerkstoffen analysiert. Es zeigte sich, dass die Wahl des Werkzeug-
werkstoffs die Reib- und VerschleifSbedingungen beeinflussen kann. Ferner
wurde die Warmebehandlung der Werkzeugwerkstoffe variiert, um unter-
schiedliche Hartewerte zu erzeugen. Hierbei hatten die resultierende Harte
und die Gefiigestruktur einen Einfluss auf das Verschleif3verhalten, wobei
die jeweils harteren Varianten des Werkzeugwerkstoffs einen hoéheren
Widerstand gegeniiber adhdsivem Verschleify hatten. Zudem wurde der
Einsatz von drei PVD-Beschichtungen analysiert. Durch die Werkzeugbe-
schichtungen konnte die Reibung signifikant reduziert und der Verschleif3-
widerstand erhoht werden.

AbschlieRend wurde die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Labor-
versuchen auf eine Bauteilgeometrie mit erhohter Komplexitat tiberpriift.
Anhand von Bauteilabpressungen einer B-Saulen-Geometrie im Labormaf3-
stab wurden die Ergebnisse aus den Streifenziehversuchen verifiziert,
sodass die Ubertragbarkeit der grundsitzlichen Erkenntnisse auf den
Pressharteprozess aufgezeigt wurde.

In weiterfiihrenden Forschungsarbeiten gilt es die Zusammenhdnge zwi-
schen den Legierungselementen von Werkzeugstihlen sowie der Warme-
behandlung der Werkzeuge und dem resultierendem Reib- und Ver-
schleifdverhalten zu identifizieren. Einen weiteren Ansatzpunkt bildet die
umfassende Analyse von Werkzeugbeschichtungen, um ein tiefergehendes
Verstandnis der Zusammenhdnge zwischen den Eigenschaften der Schicht-
systeme und dem resultierenden Einsatzverhalten beim Presshdrten zu
erarbeiten. Ferner sind Anstrengungen zu unternehmen, um neuartige
Werkstiickwerkstoffe und Werkstiickbeschichtungen zu entwickeln, die
sich in der industriellen Praxis etablieren konnen und die tribologischen
Bedingungen beim Pressharten verbessern.
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The tribological conditions between tool and workpiece are of particular
importance within hot stamping since the application of lubricants is not
possible due to the high forming temperatures. As a consequence, the life-
time of hot stamping tools is limited and the resulting part quality of hot
stamped components is affected. In this context, the development of
measures for reducing friction and wear is required. However, the previous
knowledge about the tribological conditions in hot stamping is insufficient
for this purpose. The main purpose of this thesis has therefore been the
establishment of a comprehensive process understanding regarding the
prevailing friction and wear mechanisms. This served as a basis for the
identification of tool-side measures for reducing friction and wear. The
experiments were conducted with the boron-manganese steel 22MnBs5 with
AlSi-coating, which is established as a common material within the
industrial practice.

Initially, a methodology for the characterization of tribological conditions
in hot stamping has been developed within the present work. A specific and
reproducible investigation on the influence of critical process parameters
is hereby possible with flat strip drawing tests. Based on this methodology,
fundamental friction and wear mechanisms within hot stamping have been
identified. The experiments showed that the resistance against the motion
is mainly caused by flattening and plowing of the workpiece surface as well
as mechanical interlocking of asperities. Wear debris is caused due to the
deformation of the workpiece surface, leading to a reduction of friction.
Furthermore, adhesion bonds form between tool and workpiece, which
have to be overcome during the relative motion. The reason can be found
in the high adhesion tendency between AlSi-coating and tool material. In
addition, a significant impact of oxide layers, which lead to a reduction of
friction, could be found. Adhesion has been identified as the main wear
mechanism. A significant material transfer from the workpiece to the tool
takes place. Wear is increased due to the high temperatures within hot
stamping, which affect the shear strength of the coating and the diffusion
rate of atoms. Moreover, wear rises with the real contact area and the con-
tact time between tool and workpiece. Oxide layers on the contrary act
as an interlayer and thus prevent metal-metal contact, which reduces
adhesive wear.

The established process understanding subsequently served as a basis for
the identification of tool-side measures to reduce friction and wear. Besides
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different surface processing, the influence of the composition of the alloy
and the heat treatment of the tool material was investigated. Furthermore,
the application of tool coatings was analyzed. Experiments regarding the
impact of surface processing based on polished, ground and high-speed
milled surfaces showed that the surface treatment has no significant influ-
ence on friction and wear due to distinct adhesive wear. The effect of the
alloy was analyzed with three different tool materials. It turned out that die
choice of the tool material can affect the friction and wear conditions.
Additionally, the heat treatment of the tool materials was varied to create
different hardness values. The resulting hardness and microstructure
showed an impact on wear behavior. Respectively the harder versions of
the tool material had higher resistance against adhesive wear. Moreover,
the application of three PVD-coatings (AICrTiN, AITiN and CrCN) was
analyzed. Due to the application of tool coatings, friction could be reduced
significantly and the resistance against wear could be increased.

In conclusion, the transferability of the findings from laboratory tests to a
geometry with increased complexity was tested. Based on produced parts
with a B-pillar-geometry in laboratory scale, the results of the strip drawing
tests were verified, showing the transferability of basic findings on the hot
stamping process.

Future studies should identify the correlations between the alloying ele-
ments of tool steels as well as the heat treatment of tools and the resulting
friction and wear behavior. Another starting point is a comprehensive anal-
ysis of tool coatings to create a deep understanding of the influence of the
characteristics of coating systems and the resulting performance within hot
stamping. Furthermore, new workpiece materials and workpiece coatings
that can be established within the industrial practice and improve the
tribological conditions in hot stamping have to be developed.
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FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

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

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

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

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweifden
mit CO2-Hochleistungslasern unter

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

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

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

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

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

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



Band 8s5: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

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

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

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

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

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

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

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

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref3profilen

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

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

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

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

Band 92: Doris Schubart
Prozefdmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

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

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

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

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

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

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

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

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



Band 97: Gunter Beitinger

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

Band 98: Jiirgen Knoblach

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

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschluf3geometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

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

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

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

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

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

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstéahle
in der Kaltmassivumformung

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

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fir das Innenhochdruck-Umformen

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

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

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

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

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

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

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

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

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

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

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

ISBN 3-87525-143-1.



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

Band 109: Markus Korneli

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

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur

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

Band m: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

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

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

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

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

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

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

Band 114: Alexander Huber

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

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

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

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

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

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

Band u17: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

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

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

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

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifden in der Elektronikpro-
duktion

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

ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Flief3pressen metallischer Kleinstteile

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

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

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

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

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

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweif$en mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

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

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

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

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

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

Band 126: Stefan Kaufmann

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

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

Band 127: Thomas Frohlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

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

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

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

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

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

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

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

Band 131: Matthias Wenk

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



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskdpfe zum
Laserstrahlschweifden

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

Band 133: Oliver Kreis

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

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

Band 134: Stefan Trautner

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

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

Band 135: Roland Meier

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

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

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

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

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

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

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flichenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

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

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

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

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

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

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

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

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

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

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

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



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

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

Band 145: Stefan Hierl

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

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

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

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

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

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

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

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

Band 149: Thomas Wurm

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

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

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

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

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

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

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

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

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

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

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

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

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

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



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

Band 157: Markus Meiler

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

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

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

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

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

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

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

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

Band 161: Meik Vahl

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

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

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

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

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

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

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

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

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansitze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

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

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser
Faser-Kollimator-Arrays

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

Band 167: Yurong Zhou

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

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

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

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

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

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

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

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

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

Band 172: Markus Meidert

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

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

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

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweiffen
von Kunststoffen

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

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

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

Band 176: Attila Komlodi

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

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

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

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

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

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

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

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



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

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

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

Band 181: Stefan Lang

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

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

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

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

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

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

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

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

Band 186: Bernd Zolleif

Optimierte Prozesse und Systeme fir die
Bestiickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

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

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

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

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

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



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

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

Band 191: Ralf V6lkl

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

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

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

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

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofden
beim Pressharten des hochstfesten

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

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

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

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

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

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

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

Band 197: Thomas Bigl

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

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

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

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

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum RithrreibschweifSen metallischer
Werkstoffe

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

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

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

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

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

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

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

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

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

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

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

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

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

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

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

RiithrreibschweifSen von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

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

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

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

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stdhlen

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

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

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifter Aluminiumbleche

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

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

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

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

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



Band 214: Stefan Gei3dorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

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

Band 215: Christian Matzner

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

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

Band 216: Florian Schiifdler

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

Band 217: Massimo Cojutti

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

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

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

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

Band 219: Andreas Dobroschke

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

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

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

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

Band 221: Michael Résch

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

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

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

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

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

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

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



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

Band 225: Martin Brandhuber

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

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

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

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

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

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

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

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

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

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -tiberwachung des

Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

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

Band 230: Markus Kaupper

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

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

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

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

Band 232: Christian Goth

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

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

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

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



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturloten elektronischer
Baugruppen

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

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas Stohr

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

ISBN 978-3-87525-346-7.

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

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

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

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

Band 238: Simon Opel

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

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

ISBN 978-3-87525-350-4.

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

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

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

Band 24o0: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

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

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

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

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

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

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

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

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

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

Band 245: Anja Neumann

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

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

Band 247: Erik Lamprecht
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 pressgeharteter Karosseriebau-
teile fur 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

Laserstrahlschweifen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, u10 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir 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 Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgrofen auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, g 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 Umformvermogens aushartbarer
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 Formgebungsvermogens 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 Presshartprozess 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, 1 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, g7 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhasiven Verschleifles 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
KaltfliefSpressen

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

Laserstrahlschweifden 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
Fugeverfahren 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.
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Abstract

With the growing numbers of automobiles in Germany, the demands of
modern passenger cars regarding safety and efficiency constantly increase.
The application of hot stamped parts allows reducing the weight of the
body in white and simultaneously improving passenger safety. However,
high forming temperatures prevent the use of lubricants, so that high fric-
tion and tool wear limit the process window. In order to use the full
potential of the hot stamping process, the development of measures to
reduce friction and wear is needed. For this purpose, a method for charac-
terizing the tribological conditions within hot stamping has been elabo-
rated within this work. This method allows for analyzing the friction and
wear conditions reproducible and specifically. With this method, a com-
prehensive process understanding regarding the predominant tribological
conditions has been created. Based on the created process understanding
tool-side measures for reducing friction and wear have been identified. The
experimental investigations indicate that the choice, as well as the heat
treatment of the tool material and the application of PVD-tool-coatings,
can reduce friction and wear. Concluding, the transferability of the findings
of the strip drawing tests on a B-pillar-geometry in laboratory-scale was
shown. Thus, it can be concluded that the basic findings of this work can
be used for hot stamping processes.



Mit steigenden Fahrzeugzahlen in Deutschland nehmen die Anforderungen an moderne
Pkws hinsichtlich Sicherheit und Effizienz stetig zu. Der Einsatz pressgehérteter Bauteile
erlaubt es, Gewichtseinsparungen bei der Rohkarosserie zu erzielen und gleichzeitig
den Schutz der Fahrzeuginsassen zu verbessern. Hohe Umformtemperaturen verhin-
dern den Einsatz von Schmierstoffen, sodass hohe Reibung und starker Werkzeugver-
schlei3 das Prozessfenster limitieren. Um das volle Potential des Presshéarteverfahrens
auszunutzen, bedarf es daher der Entwicklung von MaBnahmen zur Reduzierung von
Reibung und Verschlei. Hierfur wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik zur
Charakterisierung der Reib- und VerschleiBbedingungen beim Pressharten erarbeitet,
die eine gezielte und reproduzierbare Analyse der tribologischen Bedingungen ermdg-
licht. Mithilfe dieser Methodik wurde ein umfassendes Prozessverstandnis in Bezug auf
die vorherrschenden tribologischen Bedingungen geschaffen. Aufbauend auf diesem
Prozessverstandnis wurden werkzeugseitige MaBnahmen zur Reduzierung von Rei-
bung und Verschlei3 identifiziert. Hierbei zeigte sich, dass die Wahl und die Warmebe-
handlung des Werkzeugwerkstoffs und der Einsatz von PVD-Werkzeugbeschichtungen
Reibung und VerschleiB verringern kénnen. AbschlieBend wurde die Ubertragbarkeit
der Erkenntnisse aus den Laborversuchen auf eine B-S&ulen-Geometrie im Labor-
maBstab gezeigt, sodass die grundséatzlichen Erkenntnisse fur den Presshéarteprozess
genutzt werden kdnnen.
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