FAU Studien aus dem Maschinenbau 456 I

Manuel Reck

Grundlegendes Prozessverstandnis
zur Herstellung von Bauteilen mit
texturierten Oberflachen durch
Mikropragen in einem kombinierten
Umformprozess

=AU

University Press







Manuel Reck

Grundlegendes Prozessverstandnis zur Herstellung von Bauteilen mit
texturierten Oberflachen durch Mikropragen in einem kombinierten

Umformprozess



FAU Studien aus dem Maschinenbau

Band 456

Herausgeber/-innen:

Prof. Dr.-Ing. Jorg Franke

Prof. Dr.-Ing. Nico Hanenkamp
Prof. Dr.-Ing. habil. Tino Hausotte
Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein
Prof. Dr.-Ing. Sebastian Muller
Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt
Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack



Manuel Reck

Grundlegendes Prozessverstandnis
zur Herstellung von Bauteilen

mit texturierten Oberflachen

durch Mikropragen in einem
kombinierten Umformprozess

Dissertation aus dem Lehrstuhl fir Fertigungstechnologie (LFT)
Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein

Erlangen
FAU University Press
2025



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im
Internet tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Kontakt: Manuel Reck, Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nirnberg, (*® https://ror.org/oof7hpcs7)

Bitte zitieren als

Reck, Manuel. 2025. Grundlegendes Prozessverstdndnis zur Herstellung von
Bauteilen mit texturierten Oberflichen durch Mikroprdgen in einem kombi-
nierten Umformprozess. FAU Studien aus dem Maschinenbau Band 456. Er-
langen: FAU University Press. DOI: 10.25593/978-3-96147-799-9

Das Werk, einschliefilich seiner Teile, ist urheberrechtlich geschiitzt.
Die Rechte an allen Inhalten liegen bei ihren jeweiligen Autoren.
Sie sind nutzbar unter der Creative-Commons-Lizenz BY-NC.

Der vollstandige Inhalt des Buchs ist als PDF tiber OPEN FAU
der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg abrufbar:
https://open.fau.de/home

Verlag und Auslieferung:
FAU University Press, Universitdtsstrafde 4, 91054 Erlangen

Druck: docupoint GmbH

ISBN: 978-3-96147-798-2 (Druckausgabe)
eISBN: 978-3-96147-799-9 (Online-Ausgabe)
ISSN: 2625-9974

DOLI: 10.25593/978-3-96147-799-9


http://dnb.d-nb.de/
https://ror.org/00f7hpc57
https://doi.org/10.25593/978-3-96147-799-9
https://open.fau.de/home
https://doi.org/10.25593/978-3-96147-799-9

Grundlegendes Prozessverstindnis zur Herstellung
von Bauteilen mit texturierten Oberflichen durch
Mikroprdgen in einem kombinierten
Umformprozess

Der Technischen Fakultat
der Friedrich-Alexander-Universitat

Erlangen-Nirnberg

zur

Erlangung des Doktorgrades Dr.-Ing.

vorgelegt von
Manuel Reck, M.Sc.

aus Forchheim



Als Dissertation genehmigt
von der Technischen Fakultat

der Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg

Tag der miindlichen

Prifung: 14.11.2024

Gutachter/in: Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein
Prof. Dr.-Ing. Alexander Brosius
Prof. Dr. Roswitha Zeis



Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen meiner Tatigkeit als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie der
Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg. Grundlegende Er-
kenntnisse dieser Schrift wurden wahrend der Bearbeitung des durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft geforderten Projekts ,Reibungsreduzie-
rung in geschmierten tribologischen Kontakten durch mikrotexturierte
Bauteiloberflichen (DFG 426217784) erarbeitet. Fiir die Unterstiitzung des
Fordermittelgebers sowie die hervorragende Kooperation mit Herrn Chris-
tian Orgeldinger des LSCAD in Bayreuth mochte ich mich herzlich bedan-
ken.

Fiir die Betreuung der Arbeit sowie die Moglichkeit zur fachlichen und per-
sonlichen Entwicklung gilt mein besonderer Dank der Ordinaria des Lehr-
stuhls, Prof. Dr.-Ing. Marion Merklein. Des Weiteren danke ich Prof. Dr.-
Ing. Alexander Brosius fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens und Prof.
Dr. Roswitha Zeis fiir das fachfremde Gutachten meiner Arbeit. Bei Prof.
Dr.-Ing. Dipl.-Inf. Hinnerk Hagenah mochte ich mich zudem fiir sein En-
gagement als Priifungsvorsitzender sowie die ausgezeichnete langjdhrige
Zusammenarbeit bedanken.

Mein weiterer Dank gilt dariiber hinaus allen Kolleginnen und Kollegen des
Lehrstuhls fiir die durchwegs grofiartige Zusammenarbeit. In interdiszipli-
ndren Teams wurde eine Vielzahl an wissenschaftlichen Herausforderun-
gen gemeinsam bewaltigt. Besonders mochte ich mich bei Dr.-Ing. Andreas
Rohrmoser und Dr.-Ing. Johannes Henneberg fiir die tolle Unterstiitzung
wahrend meiner Anfangszeiten am Lehrstuhl bedanken. Aufderdem danke
ich Franz He, Bastian Zettl, Thomas Wild, Alina Biallas und Jan Henning
Risse fiir den fachlichen und fachfremden Austausch sowie die schone ge-
meinsame Zeit. Einen entscheidenden Beitrag zum Gelingen dieser Arbeit
haben zudem meine Hiwi-Studentinnen Hana und Annie, die mich jahre-
lang in der Forschung begleitet haben.

Zuletzt gilt mein ganz besonderer Dank meiner Familie, die mich auf mei-
nem akademischen und personlichen Werdegang immer hervorragend un-
terstitzt hat. Es ist toll, Euch immer an meiner Seite zu wissen.

iii






Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis...........ccccoevuuueirrinnnncen. vii
1 EiNlitung .....ccovvvueiiiiiiniiiiiiiiiiiininecinneec e cseneeees 1
2 Stand der Technik und Forschung ..........cccceevuviiiiinneciininnnccnn. 3
2.1 Funktionale Oberflachen ...........ccccccuveiieiieiiiicciececeeeee e, 3
211 Anwendungsmoglichkeiten metallischer

Funktionsoberflachen mit Mikrotexturen......................... 5

2.1.2 Beeinflussung der Tribologie durch mikrotexturierte
ODBerflACHEN ......cvviieveiecree e e 7
2.2 Fertigungsverfahren mikrotexturierter Bauteile......................... 9
2.21 Urformende Verfahren...........cccoooveeviienieniieiieciecee 9
2.2.2 Trennende Verfahren .........cccocovevenincnnncncncncncnee, 10
2.2.3 Umformende Verfahren...........cccccooeeieviieiiieniesieecieenens 13
2.3 Zusammenfassende Bewertung des Stands der Technik.......... 23
Zielsetzung und Vorgehensweise.........cccceeevumuueeeiiinniiiinnnnnnee 27

Verwendete Werkstoffe, Priifeinrichtungen und Methoden...31

4.1 Eingesetzte Werk- und Schmierstoffe...........cccccceviiiinininnne 31
411 Werkstiickwerkstoffe ...........cooeveeviieiieiieriecieeeecees 31
4.1.2 Werkzeugwerkstoffe...........cccooeriininiinininiiineice 33
4.1.3 Schmierstoff.........cooveeriiiiieiieeee e, 34

4.2 MikrostruKturierung ..........cccoeceeveeieneenenieneniesesieeeeesieene 35

4.3 Umformmaschinen ..........coccevvieeiieniiniiiiieeeeeeeee e 36

4.4 Methoden zur Charakterisierung mikrotexturierter Bauteile.. 36

4.5 Methoden zur numerischen Prozessabbildung........................ 38
Prozessauslegung und -analyse ..........cccceevviiinnnneeciiiiiiiiiinnnns 41
5.1 Bauteil- und Prozessauslegung..........c.ccocoeveiveniininnincnncnennee. 41
5.2 Numerische Abbildung...........ccccoovieriniieniiiiniieee 47
5.3 Charakterisierung der Bauteil- und Prozesseigenschaften....... 54
Erforschung des Einflusses textur-, prozess- und

halbzeugseitiger Gréf3en auf das Prozessergebnis ................. 73
6.1 Texturseitige Einflussgrofien ..........oocoevevievienienenieneniencene, 75
6.2 Prozess- und halbzeugseitige Einflussgrofden............c..cccc...... 92



Inhaltsverzeichnis

6.3 Bewertung der Einflussgroflen ..........occoeeeievienienienienieniennane 102
7 Erarbeitung von Methoden zur Erweiterung der
Formgebungsgrenzen.........ccccoovueeiiiineeeiniinneeiininnnecinnnnneeennes 105
7.1 Anpassung der Stempelgeometrie..........c.ccecerverierienieniennennnn. 106
7.2 Inverse Texturauslegung............cccoceeveriienieiienienieniereseeieene m
7.3 Bewertung der Mafdnahmen ........cccccceeiiiiniininninnninicieee 16
8 Untersuchung des Einsatzverhaltens.............uueeeeeiiiiiiinnnnnnees 119
8.1 Abstrahierte Prozessabbildung..........cc.ccoccooiiniiiiniiiinincnnn. 120
8.2 Analyse des Werkzeugverschleifes..........ccccoocveveniinenienennnne 122
8.3 Mafdnahmen zur Erweiterung der Werkzeugstandmenge...... 135
9 Zusammenfassung und Ausblick ........cccoovvvvuueeeiiiiiiiiininnnnee 143
10 Summary and Outlook ...........ueeeeiiiiiiiiiiiineecciiiiiiiinneeeeee. 145
LiteraturverZeichmis ........ccceeuueeciiiiiiiiireeniieeeeneeeeeenneeeeeeeeeeeeennnnnsssseens 147

vi



Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

b pm Texturbreite

Cy, Cs - Beschleunigungskoeffizienten
dx pm Abstand in x-Richtung

dy pm Abstand in y-Richtung

Shest; - Globaler Bestwertvektor

h pm Texturtiefe

ha pm Hohenabnahme der Texturen
h, mm Absatzhohe

h, - Hubzahl

hs mm Schalenhohe

k¢ MPa FlieRspannung

Keo MPa Anfangsfliefspannung

kes MPa Sattigungsflief3spannung

1 pm Texturldnge

lw pm Werkzeugseitige Texturlange
m - Reibfaktor

n - Verfestigungsexponent

NTexturen - Anzahl gemessener Texturen
NWerkstiicke - Anzahl gemessener Werkstiicke
Pbest; - Individuelle Bestwertvektor

I, I - Vektoren der Partikelschwarmoptimierung
Ra pm Mittenrauwert

R, pm Rautiefe

Sv pm Weg der Verschiebung wahrend Ablosung
to mm Ausgangsblechdicke

VE pm Verlangerung des Fliefdwegs

Vi - Geschwindigkeitsvektor

VUmformung mm/s  Umformgeschwindigkeit

vii



Formel- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbol

ATextur

E

Fxn

FR Gesamt
P,

Px

Xy

oty

Bo
A

OB
Omax
Omin
ON

Ov.Mises

tmax

Abkiirzung
uMIM

CvD
DIN

EDX
EHD

EP
FEM

viii

Einheit Beschreibung

%
MPa
N
N

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Flachendeckungsgrad der Texturierung
Elastizitatsmodul

Normalkraft

Gesamtreibungskraft

Startposition Partikel

Endposition Partikel

Mittlerer Umlenkungswinkel
Flankenwinkel der Texturverzerrung
Ziehverhdltnis
Schmierfilmhéhenparameter
Reibzahl

Bodenspannung

Maximale Hauptspannung
Minimale Hauptspannung
Kontaktnormalspannung
Vergleichsspannung
Schubspannung

Maximale Schubspannung
Umformgrad

Tragheitsgewicht

Beschreibung

Mikro-Metallpulver-Spritzgief3en
Chemical Vapor Deposition
Deutsches Institut fiir Normung

Energiedispersive Rontgenspektroskopie

Elastohydrodynamik

Extreme Pressure

Finite Elemente Methode



HD
HPC

HRC
HSS
HV

IT

KI

MPM
Nd:YAG
PVD
REM

TZP

Formel- und Abkiirzungsverzeichnis

Hydrodynamik
Hochleistungsrechnen
Harte nach Rockwell
High Speed Steel
Harte nach Vickers

ISO-Toleranzklasse

Kiinstliche Intelligenz
Material-Punkt-Methode
Yttrium-Aluminium-Granat-Laser

Physical Vapor Deposition
Rasterelektronenmikroskop

Tiefziehpresse

ix






1 Einleitung

Texturierte Oberflachen sind in verschiedensten technischen Produkten
des Alltags weit verbreitet. Teilweise werden die positiven Eigenschaften
solcher Oberflachen fiir den Nutzer bereits von aufien eindeutig sichtbar.
Ein allgemein bekanntes Beispiel hierfiir sind Randelmuttern [1], die dank
dem eingebrachten Oberflaichenmuster die Reibung zwischen dem Bauteil
und der menschlichen Haut im Vergleich zu glatten Oberflachen erhohen.
Die Mutter kann miihelos ohne Werkzeug bewegt werden, da das Abrut-
schen bis zu dem erforderlichen Drehmoment verhindert wird.

Haufig sind die Anwendungen texturierter Oberflachen allerdings nicht auf
den ersten Blick sichtbar. So werden zum Beispiel Solarzellen aus Silizium
an deren Oberfliche mit mikroskopisch kleinen Pyramidenformen ausge-
stattet, um die Reflexion zu verringern und mehr Licht in der Zelle einzu-
fangen [2]. Weitere Anwendungsbeispiele sind in vielen unterschiedlichen
technischen Disziplinen zu finden. Die durch das spezielle Oberflachen-
muster erzielten Effekte sind breit gestreut und auf den jeweiligen Einsatz-
fall abgestimmt. Im Bereich der Tribologie konnen zum Beispiel Reibung
und Verschleis durch das Einbringen kleinster Schmierstoffreservoire in
Axial- und Radiallagern herabgesenkt werden. Die Oberflachentexturie-
rung von Wendeschneidplatten fiir Drehvorgdnge tragt hier aufgrund der
reduzierten Schnittkrafte, Temperaturen und Reibkrafte zu einer verbes-
serten Lebensdauer bei [3]. Vollkommen andere Zusatzfunktionen werden
wiederum bei einem Einsatz texturierter Oberflachen in der Optik erzielt.
Dank geometrischer Muster auf Straflenschildern ist deren Reflexionsrate
und damit einhergehend die Sichtbarkeit aus der Ferne gesteigert [4].

Die zugrundeliegenden Herstellungsverfahren solcher Bauteile mit Mikro-
strukturen konnen nach der Art und Weise, wie das Material verarbeitet
wird in die Kategorien hinzufiigender, abtragender und materialverdran-
gender Verfahren unterteilt werden [4]. Wirtschaftliche Gesichtspunkte
der Herstellungsverfahren stehen in erster Linie im Zusammenhang mit
der Prozessvorbereitung, dem Energieverbrauch wahrend der Bearbei-
tungszeit sowie den Investitionskosten [4]. Texturoberflichen mit hoher
Wiederholgenauigkeit konnen durch auf die Mikrobearbeitung angepasste
Trenn-und Fligeverfahren duflerst prazise erzeugt werden [5]. Nachteilig
sind die lange Prozessdauer und die hohen Kosten, da die Herstellung der
Texturen meist in inkrementellen Prozessen mit vielen Einzelschritten er-
folgt. Dem gegentiber stehen Prozesse der Umformtechnik. Diese zeichnen



1 Einleitung

sich neben einer hohen Materialausnutzung besonders durch gute Wirt-
schaftlichkeit dank kurzer Taktzeiten aus [6]. Neben der endkonturnahen
Herstellung der Bauteilgeometrie besteht die Mdglichkeit, bereits im Um-
formprozess mechanische Eigenschaften des Werkstiicks positiv zu beein-
flussen [7]. Die Prozesslimitationen hinsichtlich Fertigungsdauer und Pro-
duktionskosten von Fiige- und Trennverfahren kénnen durch den Einsatz
der Umformtechnik zur Herstellung texturierter Oberflachen iiberwunden
werden. Um die Potenziale der Umformtechnik vollstindig auszuschopfen
ist eine Integration des Strukturierungsvorgangs in den eigentlichen Her-
stellungsprozess des Grundkorpers texturierter Bauteile anzustreben. Fiir
die industrielle Umsetzung solcher kombinierten Prozesse fehlt bislang ein
generelles Prozessverstindnis, welches fiir die Auslegung der Prozessfiih-
rungsstrategie essenziell ist. An dieser Stelle kniipft die vorliegende Schrift
mit der Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverstindnisses fiir die
einstufige umformtechnische Herstellung von Bauteilen mit mikrogeprag-
ter Oberflichenstruktur an. Die umformende Herstellung diinnwandiger
funktionsintegrierter Bauteile mit kaltverfestigten Bereichen bieten in die-
sem Kontext grofdes Potenzial dem Bedarf an Leichtbaukomponenten zu
bedienen [8]. Zu diesem Zweck wird daher eine einstufige Prozessabfolge,
bestehend aus Tiefziehen, Abstreckgleitziehen und Mikropragen ausgelegt.
Anhand dieses Verfahrens werden bauteil- und prozessseitige Einflussgro-
3en identifiziert und bewertet. Darauf aufbauend werden in systematischer
Vorgehensweise Wirkmechanismen abgeleitet. Die umfassende Pro-
zessanalyse ermoglicht zudem die Identifikation von Herausforderungen,
deren Ursachen sowie den Prozessgrenzen. Diese Ergebnisse werden in der
Entwicklung von Maf$nahmen zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen
genutzt. Industrienahe WerkzeugverschleifSuntersuchungen liefern dar-
tiber hinaus wichtige Erkenntnisse tiber die Lebensdauer von mikrotextu-
rierten Aktivteiloberflachen. In abschlief3enden Untersuchungen wird die
Ubertragbarkeit der Resultate auf weitere Werkstoffklassen und Prigestra-
tegien gepriift. Zudem werden anwendungsnahe Auslegungsempfehlungen
fiir einstufige Mikrotexturierungsprozesse gegeben. Diese tragen zu einem
Abbau von Hiirden in der Etablierung solcher Verfahren im industriellen
Umfeld bei. Ahnlich zur Herstellung von Bauteilen mit makroskopischen
Funktionselementen in Prozessen der Blechmassivumformung [9] werden
so Moglichkeiten geschaffen, filigrane Funktionselemente auf Blechen zu
fertigen.



2  Stand der Technik und Forschung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick von Anwendungsfeldern funktionaler
metallischer Oberflachen sowie deren Herstellungsverfahren herausgear-
beitet. Aufgezeigt werden nicht nur etablierte Einsatzmoglichkeiten, son-
dern auch neuartige technische Systeme, die vom Potenzial metallischer
Funktionsstrukturen kiinftig profitieren konnen. Aufgrund der direkten
Verkniipfung mit der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt auf den
Moglichkeiten, durch gezielte Veranderung der Oberflache deren tribolo-
gische Eigenschaften zu beeinflussen. Zunachst wird in Abschnitt 2.1 das
Spektrum mikroskopischer Strukturen in verschiedenen Bereichen techni-
scher Produkte dargelegt. Besonders in der Medizintechnik und im Auto-
mobilbau sind systematisch strukturierte Oberflichen im Vorteil gegen-
tber unstrukturierten Oberflachen, da sie dem Anwendungsfall entspre-
chende Eigenschaftsverbesserungen ermoglichen. Darauf basierend wird in
Abschnitt 2.1.2 am Beispiel industriell relevanter Komponenten die Auswir-
kungen von Oberflichenstrukturen auf die tribologischen Eigenschaften
behandelt. Ein Schwerpunkt wird mit Abschnitt 2.2 auf aktuell eingesetzte
Herstellungsverfahren von Produkten mit funktionalen Oberflachen ge-
setzt, da diese erarbeiteten Erkenntnisse die Grundlage fiir die Analyse des
der Arbeit zugrunde liegenden Umformprozesses bildet. Abtragende Ver-
fahren, welche an den eigentlichen Produktherstellungsprozess ange-
schlossen sind, haben hierbei bislang die grofdte industrielle Bedeutung.
Hinsichtlich Prazision, Herstellungsdauer, Produktionskosten und Um-
weltvertraglichkeit werden diese Produktionsmethoden umformenden
Verfahren aus Abschnitt 2.2.3 gegeniibergestellt. Die abschliefdende Bewer-
tung des Stands der Technik kann Abschnitt 2.3 entnommen werden.

2.1  Funktionale Oberflachen

Das Verhalten technischer Produkte wird mafdgeblich durch ihre spezifi-
schen Oberflaichenphdanomene bestimmt [8]. Mit gezielter Funktionalisie-
rung der Oberflache erhalten Komponenten zusdtzliche Eigenschaften, die
in der Produktanwendung genutzt werden konnen [9]. Eine Klassifizierung
von Oberflachen wird in Bild 1 aufgezeigt. Neben der Unterteilung in funk-
tionale und durch den Herstellungsprozess bedingte Oberflachen ist die
Unterscheidung gerichteter und ungerichteter Strukturoberflaichen ent-
scheidend fiir die Funktionalitat im spateren Bauteileinsatz. Solche funkti-
onalen Oberflichen konnen unter anderem in den Bereichen der Optik,
Elektronik, Tribologie, Biologie und Bionik angewendet werden [8]. Zum
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Einsatz kommen technische Materialien aus allen der vier Werkstoffklas-
sen Metalle, Keramiken, Polymere und Verbundwerkstoffe [10].

Klassifizierung von Oberflachen

T
I 1
Funktional Herstellungsbedingt
y =
| ] ]
Strukturiert Unstrukturiert Systematisch
1
I 1
Gerichtet Ungerichtet /.

Bild 1: Klassifizierung von Oberflachen, reprasentiert durch Lasertexturierung (gerichtet),
Sintern (ungerichtet), Gieen (zufillig) und Frasen (systematisch)

Im Umfeld der funktionalen Oberflachen ist besonders das Interesse an
strukturierten Bauteilen in den letzten Jahrzehnten immer weiter gestie-
gen [11]. Die Strukturierung erfolgt durch die gezielte Einbringung von Tex-
turmustern an der Auflenseite der Komponenten [12]. Strukturierte Ober-
flachen durch eine Plasmabehandlung ermoglichen etwa bei der Produk-
tion thermo- und duroplastischer Verbundwerkstoffe eine Verbesserung
des Schichtzusammenhalts durch die Erh6hung der Benetzbarkeit der Zwi-
schenschichten [13]. Aktuelle Forschungsansdtze zur Funktionalisierung
von Polymeroberflachen durch eingebrachte Strukturmuster sind im Halb-
leiterbau zu finden [14]. Periodische Anordnungen von Lochern im Nano-
meterbereich auf einem Polystyrol Film werden als Maske fiir den Atzvor-
gang des Siliziumsubstrats genutzt [15]. Resultierend aus der Strukturie-
rung verfligt der Kondensator um eine um den Faktor vier erhohte
Ladungsspeicherkapazitat, verglichen mit glatten Siliziumhalbleitern [15].
Keramische Werkstoffe konnen mit dem Ziel der Einstellung der tribologi-
schen Eigenschaften mittels siurebasiertem Atzen oder Nanosekundenla-
sern texturiert werden [16]. Aufgrund der geringen Duktilitat keramischer
Werkstoffe ist die Einbringung von Texturen und folglich scharfen Kanten
allerdings nur in Verbindung mit weiteren Werkstoffklassen zielfiih-
rend [17].

Wegen der weiten Verbreitung metallischer Produkte in allen Bereichen
des modernen Lebens [18] ist auch fiir diese Werkstoffklasse die Erfor-
schung strukturierter Oberflichen mit ihren spezifischen Eigenschaftsver-
besserungen von besonderer Bedeutung. Aufgrund der bedeutenden Rele-
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vanz von Metallen werden deren Anwendungsmoglichkeiten und For-
schungsansatze texturierter Funktionsoberflachen im folgenden Abschnitt
naher vorgestellt.

2.11  Anwendungsmdéglichkeiten metallischer
Funktionsoberflachen mit Mikrotexturen

Texturen auf metallischen Bauteilen beeinflussen die Funktionalitédt der
Oberflache fiir den jeweiligen Einsatz entscheidend [19]. Unter Texturen
werden zielgerichtete Veranderungen der Oberflachen mittels geometrisch
definierten Formen verstanden, welche die Wirksamkeit dieser in der be-
treffenden Umgebung verbessern [11]. Die Texturen sind als Vertiefungen
oder Erh6hungen in das Bauteil eingebracht [20]. Da die Vertiefung im All-
gemeinen kleiner als die Kontaktfliche von texturierter Oberflaiche und
Kontaktpartner sein muss, um hohen Verschleifd in der Anwendung zu ver-
meiden [21], sind die einzelnen Texturabmaf3e im mikroskopischen Spekt-
rum zu finden [20]. Mikrotexturen sind definiert als geometrische Struktu-
ren, bei denen mindestens zwei Dimensionen im Submillimeterbereich
sind [22]. Die mikrotexturierten Bauteile selbst besitzen meist Aufdenab-
messungen von einigen Millimetern bis hin zu wenigen Zentimetern [18].
Dreidimensionale Mikrostrukturen kénnen sich dabei auf einer oder meh-
reren Bereichen der Oberfliche befinden [18]. Haufig eingesetzte
Mikrotexturen sind Zylinder, Rillen und Quader [11]. Das breite Spektrum
moglicher Anwendungsfdlle von mikrotexturierten Bauteilen wird in Ta-
belle 1 aufgezeigt. Diese reichen vom Maschinen- und Anlagenbau tiber die
Luft- und Raumfahrttechnik bis hin zur Medizintechnik [23].

Die Reduktion von Reibkrdften ist der bislang am hdufigsten in wissen-
schaftlichen Publikationen untersuchte Effekt der Mikrotexturierung [20].
RYK ET AL. [24] priifen die Wirkung einer Laseroberflichentexturierung mit
Zylindern auf die Reibungsreduzierung in Kolbenringen. Im Vergleich zu
untexturierten Kolbenringen werden die Reibungsverluste um bis zu 25 %
herabgesenkt [24]. Elliptisches Vibrationsschneiden wird von ZHANG ET
AL. [25] zur Texturierung von gehartetem Stahl mit verschiedenen Geomet-
rien und Formen genutzt. Die Reibkraft kann in Abhangigkeit von Form
und Morphologie der Textur in Untersuchungen auf einem Stift-Scheibe
Tribometer erheblich reduziert werden [25]. Aufgrund der besonderen Be-
deutung von tribolgischen Effekten in der Mikrotexturierung werden diese
differenziert in Abschnitt 2.1.2 beschrieben.
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Tabelle 1: Anwendungen metallischer Funktionsoberflaichen mit Mikrotexturen

Effekt Anwendung Textur Quelle
Reibung | Kolbenringe Zylinder [24]
Schmierspalt 1 Zylinderlaufbuchsen Quader [26]
Tragfahigkeit 1 Axiallager Rillen [27]
Luftwiederstand | Flugzeugaufdenhaut Rillen [28]
Warmeableitung 1 Kiihlkorper Quader [29]
Adhasion organ. Stoffe | Operationsbesteck ~ Quader [30]
Verankerung 1 Huftpfannen Quader [31]
Benetzung | lg/[eer(;itzeinische Wabenmuster [32]

In der Luft- und Raumfahrttechnik kann der Luftstrom durch das Aufbrin-
gen einer widerstandsfihigen Folie mit mikro-riblets auf der Auflenhaut
von Flugzeugen im Passagier- und Frachtbereich verbessert werden [28].
Dieses Konzept ist aus der Natur von der Haut eines Haies inspiriert und
wird bereits seit 2022 von der Firma Lufthansa AG fiir das Frachtflugzeug
Boeing 777F eingesetzt [33]. Durch die Anwendung der Technologie bei
zehn Flugzeugen dieses Typs werden jahrliche Einsparungen von 11.700
Tonnen CO.e erzielt [33]. Eine Integration der Texturen auf der metalli-
schen Oberflache der Aufenhautteile bereits im Herstellungsprozess kann
dazu beitragen, die begrenzte Lebensdauer der Folien von bislang acht Jah-
ren [33] zu verldngern. Mikrotexturen werden auflerdem fiir miniaturi-
sierte Kiihlkorper in der Elektroindustrie eingesetzt um mittels Vergrofie-
rung der Oberfliche die Warmeableitung zu steigern [29]. Durch die fort-
schreitende Miniaturisierung von Produkten und Systemen [34] steigt auch
der Bedarf an kleinsten Kiihlkoérpern fiir elektronische Komponenten mit
hoher Abwarme [35]. Die Auswirkungen der Texturgeometrie auf die Kiihl-
leistung werden von DUANGTHONGSUK ET AL. [36] beschrieben. Gezackte
Rillenstrukturen fithren zu einer um bis zu 55 % gesteigerten Kiihlleistung
im Vergleich zu zylindrischen Pin-Anordnungen [36].

Ein weiterer Einsatzbereich metallischer Funktionsoberflachen ist die Me-
dizintechnik. Forschungsansdtze von Marmur [30] zeigen die Moglichkei-
ten von superhydrophoben Texturen im Hinblick auf die Vermeidung von
biologischem Bewuchs an medizinischen Produkten auf. Von superhydro-
phoben Oberflichen wird gesprochen, wenn der Kontaktwinkel zwischen
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einem Fliissigkeitstropfen und dem darunter liegenden Feststoff mehr als
150° betragt [37]. Da zwischen der texturierten Metalloberflache und der
Fliissigkeit ein diinner Luftfilm ausbildet wird, kann die Adhdsion organi-
scher Stoffe reduziert werden [30]. Die Ausstattung von Operationsbesteck
mit einer superhydrophoben Mikrotextur ist daher in der Lage, die Konta-
mination durch Blut- und Bakterienanhaftungen vermindern [38]. HIRAI ET
AL. [32] zeigen des weiteren Moglichkeiten zur gezielten Einstellung der
Benetzbarkeit von texturierten Oberflachen mit Fliissigkeiten auf. So ist
zum Beispiel ein Wassertransport auf einer schiefen Ebene, die mit waben-
formigen Mikrotexturen ausgestattet ist, gegen die Schwerkraft mog-
lich [32]. Dieses Wissen kann in Zukunft fiir die Auslegung medizinischer
Gerate aus der Mikrofluidik genutzt werden [32]. Texturierte Oberflachen
finden zudem Anwendung in der Prothetik [31]. Metallische Werkstoffe wie
Edelstahl, Titan und Titanlegierungen sowie Kobaltlegierungen werden
haufig fir klinische Anwendungen wie Implantate eingesetzt [39]. Durch
das Aufbringen eines Strukturmusters auf der Oberflache von Endoprothe-
sen wird eine verbesserte Verankerung des kiinstlichen Gelenks mit dem
Knochen erreicht [31]. Die Texturierung ermdglicht das Einwachsen von
Knochenzellen in die Prothesenverankerung und erhoht folglich die Stabi-
litat des Implantats [40]. Dieser Verankerungseffekt wird bereits bei Hiift-
pfannensystemen der Firma B. Braun SE genutzt [41].

2.1.2 Beeinflussung der Tribologie durch mikrotexturierte
Oberflachen

Zur ganzheitlichen Behandlung der Wirkung von mikrotexturierten Ober-
flachen auf die tribologischen Eigenschaften eines Systems werden zu-
nachst die Grundlagen tribologischer Kontakte beschrieben. Darauf auf-
bauend wird das Potenzial von Mikrotexturen fiir hydrodynamische und
elastohydrodynamische Schmierung aufgezeigt. Am Beispiel des Tassen-
stofdels aus dem Ventiltrieb werden die Moglichkeiten texturierter tribolo-
gischer Kontakte abschliefRend verdeutlicht.

Ein tribologisches System kann nach CZICHOS ET AL. [42] anhand der Sys-
temstruktur sowie der Ein- und Ausgangsgrofden beschrieben werden. Be-
standteile der Systemstruktur sind Grund- und Gegenkdrper, die sich rela-
tiv zueinander bewegen und vollstandig oder partiell durch einen Zwi-
schenstoff getrennt sind [42]. Die tatsachliche Kontaktflache ist allerdings
haufig bedeutend kleiner als die theoretische Flache, welche durch die Bau-
teildimensionen in Kontakt steht [43]. Eingangsgrofien sind durch das Be-
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anspruchungskollektiv wie beispielsweise Krafte, Bewegungen und Tempe-
ratur bestimmt. Als Ausgangsgroflen sind Verlustgrofien wie Reibungs-
energie und Materialverschleifs definiert [44]. Unterschiede in den Rei-
bungszustdanden resultieren aus den Wirkungen von Makrogeometrie, Ki-
nematik und Oberflachentopograhie [45]. In der Stribeck-Kurve [46] wird
die Beziehung von Reibungszahl und Schmierfilmhohenparameter be-
schrieben. Die Reibungszahl

— FR Gesamt (1)
Fy

1l

ist mit Gleichung (1) als Quotient aus der Gesamtreibungskraft Fr gesame und
der Normalkraft Fx definiert. Der Schmierfilmhéhenparameter

_he (2)
=

A

bezeichnet nach Gleichung (2) das Verhiltnis aus Filmdicke hr und der
kombinierten Oberflachenrauheit aus Grund- und Gegenkorper or. Mit
dem Ziel die Energieeffizienz geschmierter tribologischer Systeme zu stei-
gern, sind Bestrebung hin zu grofieren Schmierfilmdicken und folglich
niedrigeren Reibungszahlen zu verzeichnen [47]. Um dies zu erreichen, ist
ein hydrodynamischer Druckaufbau anzustreben, der bei einem parallelen
Spalt durch Hubbewegungen oder fiir konisch zulaufende Spalte durch
tangentiale Bewegungen entsteht. Schmierstoff wird wegen den auftreten-
den Hafteffekten zwischen die Kontaktkorper gezogen, was eine Trennung
der Oberflachen zur Folge hat [45]. Handelt es sich bei einem der Kontakt-
partner um einen weichen Werkstoff oder tritt eine hohe Pressung auf,
dann resultiert dies neben der Hydrodynamik (HD) in elastischen Effekten.
Es wird daher von der sogenannten Elastohydroynamik (EHD) gespro-
chen [48].

Erste Ansadtze, die tribologischen Bedingungen mittels mikrotexturierten
Oberfldachen zu beeinflussen, werden von HAMILTON ET AL. [49] untersucht.
Am Beispiel von Radialwellendichtungen wird gezeigt, dass die Lasttragfa-
higkeit und der Schmierspalt durch eine Texturierung gesteigert werden
kann [49]. In weiterfithrenden Untersuchungen zeigen ANNO ET AL. [50]
verbesserte Schmierungsbedingungen an Axiallagern und Gleitringdich-
tungen nach der Integration von Mikrotexturen. Neben der Wirkung als
Schmiertaschen dienen die Texturen der Aufnahme von Verschleif$parti-
keln und verlangern so die Lebensdauer [51]. In den vergangenen 30 Jahren
sind tber 1.400 Publikationen zur Mikrotexturierung von Bauteiloberfla-
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chen vor dem Hintergrund der tribologischen Beeinflussung entstan-
den [20]. Im Zuge des grofden Interesses an den auftretenden Effekten wird
von GANGOPADHYAY ET AL. [52] die Wirkung fiir hoher belastete Systeme
mit hohen Gleitanteilen am Beispiel der Kontaktpaarung aus Nockenwelle
und Tassenstofel im Ventiltrieb analysiert. Danach konnen V-formige Tex-
turen auf der Tassenstof3eloberfliche die Reibungsverluste im Vergleich zu
polierten Varianten um bis zu 35% herabsetzen [52]. Linienférmige
Mikrotexturen auf Tassenstof3eln mit einer Tiefe von bis zu 4 pm werden
von WESCHTA [53] auf einem Reibungspriifstand unter Mischreibungsver-
haltnissen untersucht. Die Reibungsreduktionen belaufen sich auf bis zu
18 %.

2.2 Fertigungsverfahren mikrotexturierter Bauteile

Aufgrund der guten mechanischen Eigenschaften sowie der thermischen
und chemischen Bestandigkeit werden fiir texturierte Bauteile meist me-
tallische Werkstoffe verwendet [11]. Der jeweils geeignete Herstellungspro-
zess ist stark von den produktspezifischen Anforderungen abhangig [5].
Der folgende Abschnitt zeigt Mdoglichkeiten zur Mikrotexturierung von
Metallwerkstoffen auf. Neben konventionell eingesetzten Verfahren finden
auch innovative Prozesse aus aktuellen Forschungsprojekten Berticksichti-

gung.

2.2.1 Urformende Verfahren

Zur Herstellung mikrotexturierter Bauteile in hoher Qualitét bieten urfor-
mende Verfahren grofdes Potenzial. Vorherrschend sind die Prozesse
Mikro-Metallpulver-Spritzgieflen (uMIM) und Mikroguss. Vorteile des
MMIM sind die herstellbare Formkomplexitat, die Anwendbarkeit auf ein
breites Materialspektrum, sowie die guten mechanischen Eigenschaften
der Bauteile [54]. Im Prozessverlauf werden Pulver- und Binderkomponen-
ten zu einer Formmasse verarbeitet und anschliefdend auf einer Spritzgief-
maschine abgeformt [55]. Anschliefdend wird der Binder durch Losemittel
zersetzt und das finale Bauteil kann gesintert werden [55]. Die grundle-
gende Eignung fiir die Produktion mikrotexturierter Bauteile wurde in ver-
schiedenen Untersuchungen festgestellt [56]. Mit dem Edelstahl 1.4404
werden von FU ET AL. [57] in diesem Verfahren zylindrische Mikrostruktu-
ren mit einem Durchmesser von 60 pm und einer Hohe von 191 pm herge-
stellt. Es wird dargelegt, dass ein hoher Einspritzdruck und Nachdruck so-
wie die Erh6hung der Werkzeugtemperatur einen positiven Einfluss auf die
Fiilllung der Kavititen besitzen. Die durch den Sintervorgang bei 1.300 °C

9



2 Stand der Technik und Forschung

hervorgerufenen Poren behindern jedoch die Verdichtung des Materi-
als [57]. Mikrostrukturen mit kleineren Abmessungen von rund 10 pm kon-
nen durch die Verwendung von Metallpulvern, bestehend aus Partikelgro-
3en zwischen 2 und 5 pm, hergestellt werden [58]. Die Erzeugung zylindri-
scher Vertiefungen mit einem Durchmesser von 100 pm mittels uMIM wird
von DAWARI ET AL. [59] aufgezeigt. In den Untersuchungen wird eine gute
Verschleif3bestandigkeit der gefertigten Texturoberflache festgestellt [59].
Aufgrund der mehrstufigen Prozesskette von pMIM sind die Durchlaufzei-
ten sowie die anfanglichen Investitionskosten fiir Maschinen und Anlagen
sehr hoch [60]. Wirtschaftlich einzusetzen ist das Verfahren daher nur fiir
duflerst umfangreiche Losgrofden.

Der Mikroguss stellt die Miniaturisierung von Feingussverfahren dar. Aus-
gehend von der Fertigung von Mikrobauteilen aus Edelmetalllegierungen
werden verlorene Kunststoffmodelle genutzt, um verlorene keramische
Giefdformen zu entwickeln [61]. Von WOLLMER ET AL. [62] wird die grundle-
gende Eignung des Verfahrens fiir die Herstellung mikrostrukturierter me-
tallischer Bauteile festgestellt. In [63] wird der Prozess um die Verwendung
flexibler und wiederverwendbarer Silikonformen erweitert. Dies ermog-
licht die Herstellung von in zwei Dimensionen gekriimmten Bauteilen mit
Mikrostrukturen in Form von zylindrischen, quadratischen und rillenfor-
migen Vertiefungen [63]. Eine entscheidende Prozessgrenze ist die im Ver-
gleich zu anderen Mikrourformverfahren hohe Rauheit der Bauteile. Diese
ist der Grenzflache zwischen der Keramikgief3form und der Schmelze ge-
schuldet [61]. Durch neue Ansitze zur Verwendung duflert glatter Form-
oberflichen aus Quarzglas werden allerdings Oberflachenrauheiten von
R. = 0,036 pm erzielt [64]. Im Mikroguss konnen mit bislang vorhandenem
Prozesswissen Strukturen mit einer minimalen Breite von 20 pm und As-
pektverhaltnissen von bis zu 60 produziert werden [61]. Aufgrund der auf-
wendigen Einzelfertigung der Bauteile ist der Prozess vornehmlich fiir
kleine bis mittlere Stiickzahlen geeignet [61]. Bislang ist zudem kein grund-
legendes Prozessverstandnis fiir mogliche gegenseitige Beeinflussung bei
einer einstufigen Kombination aus konventionellem Giefen und Mikro-
gussverfahren fiir die Herstellung grofder Bauteile mit feiner Mikrotextur
vorhanden [61].

2.2.2 Trennende Verfahren

Unter den trennenden Verfahren kommen fiir die Mikrotexturierung von
Bauteiloberflachen neben spanenden Prozessen vornehmlich thermisches

10
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und chemisches Abtragen zum Einsatz. Am weitesten verbreitet ist das La-
ser-Oberflachentexturieren [12].

Lasertexturierung

Eine prazise Lasertexturierung ist mittels Nedoym-dotiertem Yttrium-Alu-
minium-Granat-Laser (Nd:YAG) mdglich [65]. Materialanhdufungen aus
geschmolzenem Material am Rand der Strukturen und die Ausbildung
einer Warmeeinflusszone sind entscheidende Prozessgrenzen der Bauteil-
texturierung durch Laserabtragen [66]. Zudem ist die Produktivitat auf-
grund der nachgelagerten Oberflaichenbearbeitung durch Laserverfahren
limitiert. Fiir linien- und zylinderformige Texturen liegt die maximal er-
reichbare Prozessgeschwindigkeit bei aktuell 0,36 m?/min [67]. Ein weite-
rer Aspekt, der in der Prozessbewertung nicht vernachlassigt werden darf,
sind mogliche Gesundheitsrisiken durch Partikelemission. Die Partikel-
grofde variiert bei Laserablationsverfahren von 10 nm bis 1 pm [68]. Studien
von OBERDORSTER ET AL. [69] zeigen, dass durch das Einatmen solcher Par-
tikel schwere Lungenentziindungen hervorgerufen werden konnen. Spezi-
ell fiir Partikel im Nanometerbereich ist die Entziindungsreaktion des Kor-
pers besonders ausgepragt [69]. Ein Jahr nach der Aufnahme von abgetra-
genen Partikeln werden, abhdngig von Material und Partikelgrofde, noch
immer zwischen 7 % und 50 % der initialen Lungenablagerungen gemes-
sen [70].

Atzverfahren

Neben der Lasertexturierung ist das chemische Atzen eine der am weites-
ten verbreitete trennende Texturierungstechnologie [4]. Der Materialab-
trag erfolgt durch chemische Reaktionen zwischen dem zu texturierenden
Metallsubstrat und bereitgestellten reaktiven Stoffen [71]. Der ablaufende
Prozess ist vergleichbar mit der Korrosion, beziehungsweise der chemi-
schen Auflosung eines Metalls durch mikroskopische elektrochemische
Zellaktionen [72]. Neben Kupfer [73], Nickel und Silizium [74] konnen
auch Stahle [75] und diamantdhnliche Kohlenstoffbeschichtungen [76]
texturiert werden. Stirken chemischer Atzverfahren sind die Variabilitit
herstellbarer Texturgeometrien [77], die niedrige Oberflachenrauheit [75]
sowie die hohe Genauigkeit [78]. Durch Anpassung der Atzdauer ist es
moglich, Texturtiefen von o,5 pum bis zu 1,0 mm herzustellen [79]. Nachtei-
lig sind sowohl die lange Bearbeitungsdauer von oft mehreren Minuten je
Bauteil [80] als auch die aufwendige Vor- und Nachbereitung des Verfah-
rens [4]. Dariiber hinaus wird in Atzverfahren hochgiftige Flusssiure ver-
wendet [81], die bereits bei indirektem Kontakt schwere Augenreizungen,
Kurzatmigkeit und eine reduzierte Lungenfunktion hervorrufen kann [82].
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Wegen der Toxizitat von Flusssdure ist die Entsorgung dufderst aufwandig
und ein Recyclingprozess ist nur unter hohem Kosten-, Energie- und Si-
cherheitsaufwand moglich [83]. Die aufgezeigten Herausforderungen ver-
deutlichen, dass die Mikrotexturierung mittels thermisch und chemisch
abtragender Verfahren aufgrund langer Fertigungszeiten, Gesundheitsrisi-
ken und 6kologischen Herausforderungen nur bedingt geeignet ist.

Spanende Verfahren

Eine weitere Kategorie von Materialabtragungstechnologien sind spanende
Verfahren. Diese werden bevorzugt eingesetzt, wenn thermische Prozesse
einen negativen Einfluss auf das zu texturierende Bauteil besitzen [84].
Viele klassische Verfahren aus der Zerspanung wie Frasen, Drehen und
Schleifen sind auf miniaturisierter Basis fiir die Herstellung mikrotexturier-
ter Oberflaichen anwendbar [85].

Typischerweise wird das Mikrofrasen durch die Grofde des Schneiden-
durchmessers des Werkzeugs charakterisiert, welche zwischen 1 pm und
1000 pum liegt [86]. Das Verfahren wird besonders im Werkzeug- und For-
menbau eingesetzt, da gehartete Werkstoffe bis tiber 50 HRC gefrast wer-
den konnen [87]. Vorteile des Prozesses sind in der hohen geometrischen
Flexibilitat der Strukturen und dem breiten Spektrum an bearbeitbaren
Werkstoffen begriindet [88]. Im Vergleich zum Mikrodrehen und Mikro-
schleifen konnen auch nicht-rotationssymmetrische Oberflachenstruktu-
ren erzeugt werden. Durch die lange Bearbeitungsdauer ist eine wirtschaft-
liche Oberflichentexturierung lediglich in kleinen Stiickzahlen gege-
ben [89]. Weitere Herausforderungen im Mikrofrdsen sind die Prozess-
stabilitat bei der Bearbeitung schwer zerspanbarer Werkstoffe [go] sowie
die Entstehung von Rattermarken auf der Oberfliche durch Torsions-
schwingung des Werkzeugs [91].

Die Strukturierung rotationssymmetrischer Stirn- und Mantelflachen kann
daneben im Mikrodrehen realisiert werden [5]. Aufgrund der geometri-
schen Limitierungen des konventionellen Mikrodrehens werden vorrangig
die Verfahrensvarianten des Formdrehens sowie des Langs- und Querpro-
fileinstechdrehens [92] verwendet. Diese sind besonders fiir die Fertigung
von Werkzeugen aus HSS-Stdhlen geeignet [93]. Im Mikrodrehen kénnen
prazise Strukturen mit Abmessungen von nur 5 pm gefertigt werden [94].
Die dreidimensionale Zerspanung ebener Oberflichen und Metallfolien
wird durch das Mikrodrehen auch grof3flichig ermoglicht [5]. Einge-
schrankt durch die Werkzeuggeometrie ist die Erzeugung scharfer Radien
eine entscheidende Prozesslimitierung [93]. Obwohl Ansdtze zur Prozess-
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beschleunigung durch hochfrequente axiale Zustellbewegung mittels pie-
zoelektrischen Aktoren bestehen [95], ist das Mikrodrehen wegen der lan-
gen Bearbeitungszeiten lediglich fiir hochwertige Bauteile in kleinen Stiick-
zahlen wirtschaftlich einzusetzen. Zur Beriicksichtigung serientauglicher
Fertigungsprozesse werden deshalb im folgenden Abschnitt umformende
Verfahren zur Oberflichentexturierung beschrieben.

2.2.3 Umformende Verfahren

Erste Umformvorgdnge mit kleinen Oberflachenstrukturen datieren be-
reits aus einer Zeit um 600 v. Chr. mit der Pragung von Gold- und Silber-
miinzen [96]. Die dort gepragten Geometrien sind nach heutiger Definition
durch Mikroumformung gefertigt, da es sich um eine umformtechnische
Herstellung von Bauteilen oder Strukturen [97] handelt, wobei zumindest
zwei Dimensionen im Submillimeterbereich liegen [98]. Unter Pragever-
fahren werden im Allgemeinen Umformprozesse mit Veranderung einer
Werkstiickoberflache unter hohem Druck verstanden [99]. Nach DIN 8580
[97] wird Pragen dem Druckumformen zugeordnet. Eine weitere Untertei-
lung ist durch die Art der Umformung der Halbzeuge moglich. Das Mas-
sivpragen ist durch die Veranderung der Werkstiickoberflache gekenn-
zeichnet, wobei die Werkstoffdicke maf3geblich verandert wird [6]. Es ist
daher der Massivumformung zuzuordnen, wahrend das Hohlprdgen ein
Verfahren der Blechumformung darstellt [6]. Charakteristisch fiir Hohlpra-
geprozesse ist die konstante Blechdicke nach der Umformung. Die auf der
einen Seite gepragte Vertiefung sorgt fiir eine Materialerhohung auf der ge-
gentiiberliegenden Seite des Bauteils [6]. Liegt ein Prageprozess ohne voll-
standig geschlossenes Werkzeug vor, so handelt es sich um ein Einprage-
verfahren [100]. Haufig kommt ein Werkzeug mit geometrischen Zeichen
wie Buchstaben oder Ziffern zum Einsatz [100].

Mikropragen

Erste Bestrebungen, das Pragen von definierten Strukturmustern wissen-
schaftlich zu untersuchen, sind im Jahr 1998 durch Ansdtze von IKE ET AL.
[101] dokumentiert. Merkmale des Mikropragens sind im Vergleich zum
Pragen kleinere Strukturdetails, hohere Aspektverhdltnisse sowie teils ge-
ringere Reststegdicken der Bauteiloberflache [102]. Das Pragen mikrosko-
pisch kleiner Strukturen ist in die Herstellung von Vertiefungen sowie in
die Erzeugung erhabener Strukturen zu unterteilen [101]. Vertiefungen an
der Bauteiloberfliche werden durch einen direkten Kontakt zwischen
Werkzeug und Werkstiick erzeugt, wahrend erhabene Strukturen durch
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die Fillung von Hohlrdumen im Werkzeug entstehen [103]. Die Abgren-
zung der Verfahren Massivpragen, Mikropragen von Erhebungen und Mik-
ropragen von Vertiefungen ist schematisch anhand eines beispielhaften
Werkzeugaufbaus in Bild 2 verdeutlicht.

i i
Massivpragen Mikropragen Mikropragen
Makrostruktur Erhebungen Vertiefungen

Bild 2: Schematische Werkzeugsysteme von Massivpragen [6] sowie Mikroprdgen von Erhe-
bungen und Vertiefungen

Die Ausformung erhabener Strukturen wird in [101] untersucht. An einem
regelmafligen Muster von zylindrischen Werkzeugkavititen wird das
Formfiillungsverhalten von Aluminiumhalbzeugen mit einer Ausgangs-
blechdicke von 2,0 mm analysiert. Bei einem Aspektverhaltnis von 0,16 be-
tragt der Kavititendurchmesser 175 pum und die Tiefe 28 pum. Es wird ge-
zeigt, dass eine vollstandige Formfiillung erst bei Kontaktdriicken von der
mindestens 3,1-fachen Anfangsfliefspannung moglich ist [101]. Aus den
Umformversuchen kann abgeleitet werden, dass zwei Plastifizierungsvor-
gange die Bauteilausformung beeinflussen. Das Flielen des gesamten
Werkstiicks sorgt wie bei Stauchprozessen aus der Massivumformung fiir
einen starken radialen Materialfluss. Daneben ist die Ausformung der mi-
niaturisierten Zapfen mit der Plastifizierung des oberflaichennahen Werk-
stoffs zu erkldren. Da die Flief3geschwindigkeit zum Bauteilrand hin zu-
nimmt, resultiert eine inhomogene Fiillung der Kavitdten [101]. Als weitere
Prozessgrenze wird das Abscheren bereits geformter Zapfen durch den ra-
dialen Werkstofffluss identifiziert [101]. Der Einsatz von Schmierstoffen
kann gezielt eingesetzt werden, um das Abscher- und Kaltverschweif3ver-
halten der Strukturen zu steuern [101]. Im Folgenden werden im Detail pro-
zess- und bauteilseitige Einflussfaktoren auf das Prageresultat aufgezeigt.

Effekt von Texturgeometrie und Anordnung: In Mikroprageprozessen beein-
flusst die Geometrie des werkzeugseitigen Pragemusters mafigeblich die
Umformkréfte, den Formfiillungsgrad und die Abbildungsprazision [104].
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Fiir beidseitig liegende Kanalstrukturen wird der Einfluss der Geometrie-
parameter Flankenwinkel, Kavitatbreite und Kavitiatabstand in [105] unter-
sucht. Es wird festgestellt, dass sich ein grof3er Flankenwinkel negativ auf
die Formfiillung auswirkt, da die projizierte Kontaktfliche mit dem Flan-
kenwinkel ansteigt. Unabhdngig vom Flankenwinkel wird die Formfiillung
von Kavitdaten mit hohem Aspektverhaltnis im Vergleich zu Werkzeugen
mit geringem Aspektverhaltnis positiv beeinflussen. Da am Prozessende
grundsatzlich hohe Driicke benétigt werden, um die Werkzeugkavitat voll-
standig zu fiillen, haben Unterschiede zwischen den Werkzeuggeometrien
wenig Einfluss auf den erforderlichen Druck im letzten Kalibrierungs-
schritt. Dartiber hinaus werden die Auswirkungen des Verhaltnisses aus
werkzeugseitiger Kavitatbreite und der Breite der dazwischenliegenden
Stege auf die Formfiillung analysiert. Mit abnehmendem Verhaltnis, was
einer Vergroflerung des Abstands zwischen den Kandlen entspricht, wer-
den hohere Driicke benétigt, um eine identische Formfiillung zu erzielen.
Anhand numerischer Untersuchungen wird dieses Verhalten mit der An-
fangskontaktfliche aus Werkzeug und Werkstiick begriindet, die bei gro-
3en Kavitatsabstanden ansteigt [105]. Numerische Analysen zur Herstel-
lung von Kanalstrukturen im Voll-Vorwarts-Flief3pressen zeigen dartiber
hinaus, dass die Wahl des Einlaufradius der Werkzeugkavitdten einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Formfiillung hat. Gréf3ere Radien ermoglichen
einen verbesserten Stofffluss und erhohen dadurch erzielbare Stegho-
hen [106].

Effekt der HalbzeugkorngrofSe: SU ET AL. [107] beschreiben das Mikroprage-
verhalten fiir Reinaluminium hinsichtlich der Auswirkungen der Korn-
grofde auf die Verformbarkeit und die Verformungsmechanismen. Es wird
festgestellt, dass bei sonst identischen Prozessparametern das grobkornige
Aluminium Vorteile in der Formfiillung im Vergleich zu ultrafeinkornigem
Aluminium bietet [107]. Als Begriindung wird der hohere Verformungs-
widerstand des ultrafeinkornigen Aluminiums genannt. Kleinere Korngro-
3en sind indes besser zur Abbildung praziser Geometrien geeignet [107].
Beim Mikropragen grobkorniger Werkstoffe und der damit verbundenen
Deformation grofder einzelner Koérner kommt es zu Makroradien und Ver-
rundungen, welche die Genauigkeit absenken [107]. Das Flief3verhalten
grobkornigen Aluminiums ist auf intragranulare Versetzungsbewegungen
zuriickzufithren. Die plastische Verformung des ultrafeinkornigen Gefiiges
wird durch Korngrenzengleiten und Kornrotation begiinstigt [107]. Es wird
auflerdem eine Zunahme des Umformgrads mit steigender Umformtempe-
ratur detektiert, die zusammen mit der Warmeentwicklung je nach Aus-
gangsgefiige zu verschiedenen Kornentwicklungen fiithrt [107]. Wahrend
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grobkorniges Aluminium im Verlauf des Mikropragens rekristallisiert, wird
fir ultrafeinkdrniges Material Kornwachstum festgestellt [107]. Eine ergan-
zende Variantenstudie zum Einfluss der Korngrofe auf das Mikropragen
erhabener Strukturen wird in [108] mit Reinaluminium in mittleren Korn-
grofden von 16 bis 98 pm durchgefiihrt. Ein zunehmendes Verhaltnis aus
Korngrofde und Kavitatbreite resultiert in einer abnehmenden Mikroum-
formbarkeit des Materials, solange das Verhaltnis unter o,5 liegt. Ist das
Verhaltnis dariiber angesiedelt, so steigt mit der Erhohung auch die Mikro-
umformbarkeit. Ist die Korngrofde kleiner als die Kavitatbreite, kann die
Umformung eines homogenen polykristallinen Materials angenommen
werden. Im Gegensatz dazu wird von der Verformung eines Einzelkorns
ausgegangen, wenn die Korngrofe einen hoheren Wert als die Werkzeug-
vertiefung hat. In diesem Fall wirken sich weniger Randeffekte auf die Um-
formung aus [108]. Vergleichbare Ergebnisse werden von WANG ET AL. [109]
fiir das Fiilllungsvermogen von polykristallinem Reinnickel beschrieben. Es
wird ebenfalls festgestellt, dass die Formfiillung vornehmlich von dem Ver-
haltnis von Kavitdtbreite zu Korngrofde abhangt. Die Korngrofdeneffekte
konnen ab einer Kavititbreite von 300 pm vernachldssigt werden, da die
Umformung von der Mikropragung zur Mikroextrusion tibergeht [109].

Effekt der Prozessparameter: Das Prozessergebnis von Mikroumformpro-
zessen wird von der Umformgeschwindigkeit beeinflusst. Die in konventi-
onellen Mikroprageverfahren untersuchten Umformgeschwindigkeiten lie-
gen in einem Bereich von 0,1 mm/s fiir Reinaluminium [110], 0,2 mm/s fiir
X5CrNi18 10, AIMg3 und CuZn37 [111] und 5 mm/s fir 16MnCrs [112]. Da die
Geschwindigkeit in diesen Untersuchungen jeweils als konstante Eingangs-
grofde festgelegt ist, werden keine Effekte derselben diskutiert. In weiteren
Untersuchungen [113] wird dagegen der Einfluss der Umformgeschwindig-
keit auf das Prozessergebnis im Mikropragen des Edelstahls X5CrNii8 10
mittels elektromagnetisch angetriebenem Werkzeug analysiert [113]. Eine
Geschwindigkeit von 30 m/s erzielt bei reduziertem Energiebedarf dhnlich
gute Formfiillungen wie die eines quasi statischen Verfahrens. Die Werk-
stoffe Algg,5 und 1.4404 kommen in der Forschungsarbeit von SCHUBERT ET
AL. [114] zum Einsatz. Der Energiebedarf ist ebenfalls geringer als bei quasi
statischer Umformung. Es wird gefolgert, dass die entstehende Umform-
warme nicht innerhalb der kurzen Prozesszeit abgefiihrt werden. Die Plas-
tifizierung resultiert in thermisch aktivierten Prozessen im Werkstiick-
werkstoff, welche zu einer Reduktion des FliefSwiderstands fithren [115]. Er-
gebnisse in [116] bestdtigen diese Annahme anhand von Mikropragever-
suchen von Kanalstrukturen in einem offenen Gesenk. Die gezielte Ge-
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schwindigkeitseinstellung ist daher geeignet, um die Kalibrierung der Mik-
rostrukturen zu verbessern [116]. Des Weiteren beeinflusst die Umformge-
schwindigkeit die Reibungsverhaltnisse zwischen Werkzeug und Werk-
stiick. Wahrend eine Erhhung der Umformgeschwindigkeit fiir Untersu-
chungen an einem Edelstahl zu einer Herabsetzung der Reibung fiihrt,
kann fiir Aluminium eine Zunahme festgestellt werden [117]. Um die Rau-
heit der mikrogepragten Bauteiloberflache zu reduzieren, ist die Anwen-
dung der ultraschallgestiitzten Umformung mdoglich. Fiir reines Kupfer
werden Rauheitsreduktionen von mindestens 50 % im Vergleich zur kon-
ventionellen Umformung detektiert. Die Begriindung liegt in einem homo-
genen Stofffluss durch die Ultraschallschwingungen, welche eine Aufrau-
hung der Oberflache durch ungleichmafligen Materialfluss in den Kavita-
ten verhindern [118].

Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten thermischen Effekte im
Werkstoff werden in [119] genutzt, um die Flieflspannung bei erhéhten
Temperaturen herabzusetzen. Die angewendete superplastische Umfor-
mung [120] bei niedrigen Formanderungsgeschwindigkeiten und Tempera-
turen der o,5-fachen Schmelztemperatur ist fiir die Herstellung filigraner
Rippenstrukturen geeignet [119]. Die verbesserte Formfiillung von flachen
Pyramidenstrukturen durch erhohte Umformtemperaturen wird in [121]
nachgewiesen. Als limitierender Faktor der Warmumformung wird die
Oxidbildung mit den entsprechenden werkzeugseitigen Ablagerungen
identifiziert. Mogliche Gegenmafdnahmen konnen die Umformung unter
Schutzgas- oder Vakuumatmosphare sein [121]. Untersuchungen mit dem
Edelstahl 1.4401 beriicksichtigen die thermische induzierte Rekristallisa-
tion beim Warmmikropragen von verrundeten Kanalstrukturen [122]. Zo-
nen verfeinerter Kérner sind in der Umformzone zu finden, mit minimalen
Korngrofden im Radiusbereich der Mikrokandle. Im Vergleich zur Kaltum-
formung wird durch die Umformung bei Temperaturen von 890 °C eine
dreimal héhere Formfiillung erzielt [123]. Untersuchungen an ultrafeinkor-
nigem Aluminium in [124] zeigen, dass bereits eine Temperaturerh6hung
auf 300 °C ein vollstindiges Ubertragen von kanalféormigen Strukturen er-
moglicht, wahrend die Werkstiickkavitat bei Raumtemperatur nur unvoll-
standig gefiillt wird. Des Weiteren zeichnen sich die warmgepragten Bau-
teile durch eine besonders glatte Oberflache aus [124].

Ein weiterer Prozessparameter mit mafdgeblichem Einfluss auf die Form-
fullung filigraner Funktionselemente ist die Reibung [125]. Fir Mikropra-
geprozesse wird der Einfluss des tribologischen Systems auf die Pragegeo-
metrie von IKE ET AL. [126] bestimmt. Eine Reibungsreduktion durch die
Verwendung eines Schmierstoffs fithrt zu einer verbesserten Formfiillung.
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Dies kann mit einer herabgesetzten Stoffflussbehinderung und folglich
einem erh6hten radialen Materialfluss erklart werden. Wird die Schmier-
stoffmenge stark erh6ht, kommt es zu einer Verzerrung der Pragegeomet-
rie. Der in den werkzeugseitigen Kavititen eingeschlossene Schmierstoff
verhindert eine vollstindige Formfiillung. Dies resultiert in kugelférmigen
Prageelementen des Werkstiicks. Es wird gefolgert, dass die Rauheit des
Werkstiicks als Orientierungswert fiir die Schmierfilmdicke herangezogen
werden kann [126]. Diese Ergebnisse werden in [111] fiir das Pragen mit of-
fenen Nutgeometrien bestatigt. Eine Verzerrung der Pragegeometrie mit
steigender Schmierstoffmenge ist allerdings nicht festzustellen, da der
Schmierstoff seitlich aus den Kavitdten ablaufen kann.

Prozesskombinationen

Motiviert durch das Streben nach Kosten-, Prozesszeit- und Ressourcen-
nutzungsreduktion werden Bauteile moglichst in einem oder wenigen Fer-
tigungsschritten hergestellt. Um dieser Entwicklung zu begegnen sind Pro-
zesskombinationen aus umformender Herstellung eines Grundkorpers und
Mikroprdgen der Oberflachentextur Gegenstand verschiedener For-
schungsvorhaben. SCHRADER ET AL. [127] untersuchen das kombinierte
Napf-Riickwartsflie3pressen in Verbindung mit dem Mikropragen von
Schmiertaschen zur Fertigung texturierter Tassenstof3el. Der Fokus liegt
auf tribologischen Einfliissen auf die Genauigkeit der mikrostrukturierten
Bauteile. Es wird festgestellt, dass der radiale Materialfluss im Bereich der
texturierten Planflache des Tassenstof3els zu ausgepragten Flankenwinkeln
bei den Mikrotexturen fiithrt [127]. Die hergestellt Tassengeometrien wei-
sen durch den starken globalen auftretenden und radial ausgerichteten
Stofffluss verzerrte Texturmuster auf. Die Abweichungen zwischen werk-
zeugseitiger und werkstiickseitiger Texturgeometrie steigen mit einer Er-
hohung des radialen Stoffflusses [112]. Erforschte Mafdnahmen zur Reduk-
tion des radialen Materiaflusses sind der lokale Verzicht auf Schmierstoff
im texturierten Bauteilbereich und die Verkleinerung des Spalts zwischen
Rohling und Matrize [127]. Weiterfiihrende Untersuchungen beschaftigen
sich mit den gegenseitigen Wechselwirkungen in derselben Prozesskombi-
nation. Es wird hervorgehoben, dass der Materialfluss besonders im Rand-
bereich zu Materialabscherung fiihrt [128]. Eine Vergrofderung des werk-
zeugseitigen Abstands zwischen den Texturen resultiert in einer Genauig-
keitsverbesserung und demzufolge in der Reduktion von Inhomogenititen
der Texturmuster verteilt iiber den gesamten Tassenboden [128]. In [129]
wird ebenfalls der Stofffluss als entscheidender Faktor fiir die Ausbildung
der Mikrogeometrie von Oberflichen bei Prageverfahren beschrieben. Der
Einfluss von Massivumformoperationen auf das Prageergebnis wird durch
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das gezielte verhindern eines globalen Materialflusses tiber den gesamten
Rohling analysiert. Ein zweistufiger Prozess, bestehend aus Stauchen und
Pragen, wird fiir die Untersuchungen genutzt. Der Stauchvorgang resultiert
in einem vollflichigen Kontakt aus Werkstiick- und Werkzeugwand. Im
folgenden Prageprozess wird so der radiale Stofffluss unterbunden. Die
mikrogepragte Geometrie entsteht ausschlieflich durch den lokalen Mate-
rialfluss in den Randschichten des Halbzeugs. Resultierend daraus konnen
nur kleine Aspektverhdltnisse der erhabenen Strukturen ausgeformt wer-
den. Im Gegensatz dazu werden im einstufigen Stauchen mit texturiertem
Werkzeug grofiere Zapfenhohen bei konstanter Kavitatgeometrie erzielt.
Daneben besteht die Moglichkeit, den globalen Stofffluss durch eine kom-
binierte Umformstrategie zu unterbinden. Das Einbringen einer umlaufen-
den Nut durch ein partielles Scherschneiden mindert aufgrund des direk-
ten Kontakts zwischen Werkstiick und Werkzeugwand den radialen Mate-
rialfluss im anschlieflenden Pragevorgang. Dies resultiert in einer
homogeneren Formfiillung der Geometriemuster [130]. Finite Elemente
Methode (FEM) Simulationen von Prageprozessen mit Stauchanteilen zei-
gen des Weiteren auf, dass die Formfiillung durch das Anbringen einer Fase
an den Rohlingen erhéht werden kann [131]. Ursédchlich fiir diesen Effekt ist
die Anregung des globalen Stoffflusses wahrend des Pragens, welche die
Texturausformung verbessert. Eine weitere Mdglichkeit, durch die Anpas-
sung der Rohlinggeometrie den globalen Stofffluss zu steuern, wird von KIM
ET AL. [132] aufgezeigt. Der globale Materialfluss, welcher das Erreichen ho-
her Aspektverhdltnisse begiinstigt, kann durch die Wahl einer gréferen
Ausgangsmaterialdicke sowie durch den Verzicht auf radiale Flief3behinde-
rungen im Werkzeug verstarkt werden. Prozesse mit starkem globalen
Stofffluss sind durch eine gerichtete ungleichmafSige Texturausbildung so-
wie die partielle Abscherung der Texturen limitiert [129].

Texturwalzen

Neben den Texturierungsmethoden, die sich fiir das Strukturieren einzel-
ner Bauteile eignen, werden Ansatze zum kontinuierlichen Texturieren von
Blechen bereits im Walzprozess erforscht. Potenziale und Grenzen des Auf-
walzens funktionaler Mikrostrukturen werden daher im Folgenden im
Kontext aktueller Forschungsansatze vorgestellt.

Die Arbeiten zielen unter anderem auf das Texturieren mit stochastischem
Muster im Kaltwalzverfahren ab [133], mit dem Ziel durch eine systemati-
sche Rauheitserhohung fiir die Weiterverarbeitung der Bleche spezifische
Vorteile zu ermoglichen [5]. Diese Dressierwalzprozesse werden in weite-
ren Untersuchungen um die Anwendung deterministischer Texturwalzen
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ergdnzt [134]. Das Einbringen von Napfstrukturen mit Abmessungen im
Mikrometerbereich zur Verbesserung des tribologischen Systems fiir die
Weiterverarbeitung der gewalzten Bleche wird von PAWELSKI ET AL. [135]
beschrieben. Die Vertiefungen dienen in den folgenden Umformprozessen
als Schmierstoffreservoire, wodurch ein Schmierstoffabriss verhindert
wird [5]. In Abhangigkeit des auf der Walze aufgebrachten Texturaspekt-
verhaltnisses kommen Nachwalzgrade im Bereich von 0,3 % bis 3,0 % zum
Einsatz [136]. Anhand numerischer Analysen von Dressierwalzprozessen
wird das Texturieren der Bleche als Verfahrenskombination aus Pragen und
Riickwartsflief3pressen beschrieben [137]. Die aufgewalzten Texturen be-
halten bei der nachfolgenden Bauteilherstellung nicht die urspriingliche
Geometrie bei. Ursachlich ist die Flachenpressung zwischen Werkzeug und
Werkstiick im Umformprozess, welche mit einer Textureingldttung einher
geht [138]. Walzverfahren sind daher zwar fiir das Texturieren von Blechen
zur Reibungsreduktion im Herstellungsverfahren geeignet, jedoch nur be-
dingt fiir die Texturierung zur Erzielung vorteilhafter Eigenschaften in der
Bauteilanwendung.

Weitere Einsatzmoglichkeiten gewalzter Texturbleche sind Zierteile von
Automobilteilen, Lichtlenkdecken oder Mdobelblenden. Im Vordergrund
steht bei diesen Anwendungen die Aufwertung der optischen Eigenschaf-
ten [139]. So werden zum Beispiel diinne Aluminiumzierbleche mit ver-
schiedenen Querschnittkonturen gewalzt [140]. Im Vergleich zu den im
Dressierwalzen genutzten miniaturisierten Napfstrukturen zeichnen sich
die hier genutzten rillenformigen Texturen durch hohere Aspektverhalt-
nisse sowie kleine Radien der Kavititen aus. Es ist allerdings zu berticksich-
tigen, dass die Texturen nicht im Submillimeterbereich gefertigt werden
und daher hinsichtlich der Werkzeugtechnik als weniger kritisch einge-
stuft werden konnen. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Herstel-
lung von einfachen flachen Geometrien mit Texturen durch Strukturwal-
zen grundsatzlich moglich ist. Um die erzeugte Texturgeometrie so wenig
wie moglich zu verzerren, ist eine Weiterverarbeitung ausschlieflich durch
Verfahren mit global geringen Umformgraden im Bauteil moglich. Geeig-
net sind zum Beispiel Schneid-, Loch- und Biegeprozesse [141]. Soll die Tex-
tur auf dem finalen Bauteil erhalten bleiben, sind die Weiterverarbeitungs-
moglichkeiten der Bleche folglich stark limitiert.

Werkzeugverschleifd des Mikropragens

Ein limitierender Faktor fiir die Effizienz von Mikroprageprozessen ist die
Lebensdauer der strukturierten Werkzeuge. Durch hohen Werkzeugver-
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schleifd kommt es zu einer verringerten Qualitdt der gepragten Oberfla-
chenstrukturen, was zu einer Beeintrachtigung des Einsatzverhaltens
fihrt [142]. Das Pragen von Kanalstrukturen bei verschiedenen Umform-
temperaturen mit Siliziumwerkzeugen wird in [124] analysiert. Die mittels
reaktivem lonendtzen hergestellten Werkzeuge zeigen im Kaltpragen von
ultrafeinkornigem Al 99,5 starke Ausbriiche. Dies wird auf hohe Werkzeug-
spannungen sowie einen unausgeglichenen Kontakt zwischen Werkzeug
und Werkstiick zuriickgefiihrt. Eine Reduktion der Ausfallrate der Werk-
zeuge wird durch die Anhebung der Umformtemperatur auf 300 °C und
dem damit einhergehenden herabgesenkten Kraftbedarf erreicht [124]. Ein
Miinzprageprozess wird von NAVARRETE ET AL. [142] mit einem kombinier-
ten experimentellen und numerischen Ansatz hinsichtlich des Verschleif3-
verhaltens strukturierter Pragestempel analysiert. Es wird gezeigt, dass nu-
merisch identifizierte Zonen mit Spannungsspitzen auch in den experi-
mentellen VerschleifSuntersuchungen kritische Bereiche darstellen. Uber
die Veranderung der Werkzeugradien kann eine Verlagerung des vorherr-
schenden Verschleifdmechanismus von Abrasion hin zu Ermiidung erfol-
gen. Eine Beeinflussung des Verschleifdes mikrotexturierter Werkzeuge ist
iiber die Steuerung der Umformgeschwindigkeit méglich. Durch die Erho-
hung der Umformgeschwindigkeit verringert sich die Reibung an den
Wirkflachen mikrotexturierter Werkzeuge. Dies fithrt besonders bei gro-
3en Texturaspektverhaltnissen zu einer Spannungsreduktion und letztlich
in einer liangeren Lebensdauer der Werkzeuge [117]. Umformwerkzeuge
mit zylindrischen Vertiefungen werden mit dem Ziel der Verringerung der
realen Kontaktfliche mit dem Halbzeug eingesetzt. Verschleifluntersu-
chungen zu diesen Werkzeugen werden von KLOCKE ET AL. [143] bei einer
maximalen Hubzahl von 500 an einem Tiefzieh-Streifenversuch mit dem
Edelstahl 1.4301 durchgefiihrt. Nach 500 Pragevorgdngen liefern die struk-
turierten Werkzeuge vergleichbare Reibkoeffizienten wie zu Beginn der Ex-
perimente. Die Annahme, dass die Werkzeugtaschen nur in geringem
Mafe von adhasivem Verschleifd betroffen sind, wird in Aufnahmen mit
einem Rasterelektronenmikroskop bestatigt [143]. Ergebnisse von GEIGER
ET AL. [144] zeigen fiir mikrotexturierte Umformwerkzeuge des Kaltarbeits-
stahls 1.2379 aufderdem eine erhohte Werkzeugstandzeit durch die einge-
brachten Schmiertaschen. Begriindet wird die Verlangerung der Standzeit
mit der Fahigkeit der texturierten Oberfliche, den Umformprozess mit
Schmierstoff zu versorgen und Verschleifdpartikel in den Taschen aufzu-
nehmen. Eine MoS2-Beschichtung der texturierten Werkzeugoberflache
zeigt keinen Einfluss auf das Verschleifdverhalten [144]. In [145] wird postu-
liert, dass geringe Kantenverrundungen des Werkzeugs im Mikropragen
des Edelstahls 1.4301 mit Saphirwerkzeugen zu hohen Kantenbelastungen
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und folglich Materialversagen fiihrt. Diese These wird in FEM Simulationen
bestatigt.

In wieweit konventionelle Mafdnahmen zur Werkzeugverschleifdreduktion
wie Titanoberflichenbeschichtungen [146] oder das Einbringen von
Druckeigenspannungen in den Randschichten durch Nitrieren oder Auf-
kohlen [147] fiir mikrostrukturierte Pragewerkzeuge zielfiihrend tibernom-
men werden konnen ist bislang nicht bekannt.

Numerische Prozessabbildung des Mikropragens

In der Umformtechnik sind Finite-Elemente Analysen eine etablierte Me-
thode, die geometrischen und mechanischen Bauteileigenschaften vorher-
zusagen, die Prozessparameter zu verbessern und die experimentellen Ver-
suchsaufwendungen zu senken [148]. Die Ansatze klassischer Kontinuums-
mechanik geraten allerdings bei der prazisen Beschreibung von Mikroum-
formprozessen an ihre Grenzen [22]. Die Grofdenveranderung eines Bau-
teils wirkt sich bei der Herstellung von metallischen Komponenten ent-
scheidend auf das Prozessverhalten aus. Ursachlich sind sogenannte Gro-
Beneffekte, die trotz konstant gehaltenen Verhdltnissen der Geometrie-
merkmale bei einer Miniaturisierung des Bauteils zu einer mafdgeblichen
Beeinflussung des Prozessergebnisses fithren [149]. Nach VOLLERTSEN ET
AL. [150] konnen Grofdeneffekte in die Einflussgrofien von Dichte, Form
und Mikrostruktur unterteilt werden. Es werden umfassende Beeinflussun-
gen von mechanischen Eigenschaften [151], Tribologie [152] und Streuung
des Materialverhaltens [153] beschrieben. Fiir Mikroprageprozesse wird die
Beriicksichtigung der Grofdeneffekte von Reibung, Korngrofle, Kavitat-
breite sowie Verhdltnis von Kavitatbreite zu Korngrofie in einem polykris-
tallinen Materialmodell vorgeschlagen [109]. Die Wirkungen und Wechsel-
wirkungen dieser Parameter resultieren in einem FiillgrofReneffekt, der bei
der Herstellung erhabener Texturen auftritt [109]. Eine Berticksichtigung
von Grofdeneffekten in FEM Simulationen ist durch die Einbettung grof3en-
spezifischer Materialkarten moglich. Die Eingangsdaten werden zum Bei-
spiel in Druckversuchen miniaturisierter Stauchproben ermittelt [148]. Die
Kornheterogenitat beziiglich Korngrof3e, -form und -verformbarkeit wird
in numerischen Analysen von LU ET AL. [154] einbezogen. Bei durchgefiihr-
ten Mikrokompressionspriifung von reinem Kupfer wird eine gute Uber-
einstimmung numerischer und experimenteller Ergebnisgrofien erzielt.
Diese Herangehensweise resultiert aufgrund der duf3ert feinen Elementver-
netzung bereits bei kleinen Geometrien in hohen Rechenzeiten. Ein aktu-
eller Ansatz zur Reduktion von Rechenzeiten in der dynamisch expliziten
Simulation mittels FEM von Mikroprageprozessen wird von XU ET AL. [155]
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diskutiert. Als alternative Herangehensweise wird die Material-Punkt-Me-
thode (MPM) angewendet, um bei verringerter Datenmenge und Berech-
nungszeit das Formfiillungsverhalten eines Miinzprageprozesses vorherzu-
sagen. Weitere numerische Untersuchungen werden fiir das Mikropragen
von Kanalstrukturen des Edelstahls 1.4301 durchgefiihrt [132]. Eine von KIM
ET AL. [156] aufgestellte Skalierungsgleichung wird fiir die Quantifizierung
des Einflusses der Grof3eneffekte auf die Fliefdspannung genutzt. Es werden
sowohl Korngrof3eneffekte, als auch Effekte aus den unterschiedlichen Ka-
vitdtsgeometrien bertiicksichtigt. Mittels dieser Implementierung konnen
die Effekte aus der Materialschwiachung gemafd der Hall-Patch-Beziehung
sowie die Herabsenkung der Flief3spannung durch die Miniaturisierung der
Geometrie im Verhaltnis zur Korngrofe vorhergesagt werden [132].

2.3 Zusammenfassende Bewertung des Stands der
Technik

Mikrotexturierte metallische Komponenten sind in vielen Bereichen des
alltdglichen Lebens prasent. Das Streben nach funktionsintegrierten Bau-
teilen, die neben der Primarfunktion weitere vorteilhafte Sekundareffekte
mit sich bringen, wird den Bedarf weiter ansteigen lassen. Bislang werden
vornehmlich chemisch, thermisch und mechanisch trennende Verfahren
zur Fertigung solcher Komponenten genutzt. Aufgrund von Schwachen
hinsichtlich der Durchlaufzeiten, Materialausnutzung und Produktions-
kosten sind die Verfahren nur begrenzt fiir die Fertigung in Mittel- und
Grof3serien wirtschaftlich einsetzbar. Demgegentiber stehen Prozesse der
Umformtechnik, die das Potenzial zur Herstellung texturierter Bauteile in
hoher Menge zu niedrigen Kosten bieten. Ansatze zur umformtechnischen
Oberflachentexturierung gehen auf skalierte Verfahrensvarianten des Pra-
gens zuriick. Das sogenannte Mikropragen ist Gegenstand zahlreicher Un-
tersuchungen mit dem Ziel, geometrisch definierte und prazise Vertiefun-
gen beziehungsweise Erhohungen in die Bauteiloberfliche einzubringen.

Im Rahmen einer Vielzahl an Forschungsprojekten wird ein grundlegendes
Prozessverstandnis fiir das Mikropragen bereitgestellt. Neben den Effekten
von Texturgeometrie und Anordnung werden Grof3eneffekte und Auswir-
kungen der Prozessparameter auf Bauteilkenngrofden aufgezeigt. Bisherige
Untersuchungen beziehen sich allerdings lediglich auf ebene Bauteile und
untersuchen das Mikroprdgen als isolierten Prozess. Dies ermoglicht eine
Auslegung von Mikroprageverfahren, die nach der Fertigung des Bauteil-
grundkorpers eingesetzt werden. Daraus resultiert jedoch zwangsweise
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eine mehrstufige Umformung mit weiteren Herausforderungen wie Trans-
fer und Bauteilpositionierung fiir die zweite Stufe. Durch eine Integration
des Texturierungsvorgangs in den Herstellungsprozess des Grundkorpers
kann diesem Defizit begegnet werden.

Prozesskombinationen aus verschiedenen Disziplinen der Umformtechnik
bieten Vorteile, da von Synergieeffekten profitiert werden kann. Diese er-
offnen die Mdglichkeit, einsatzfertige Bauteile mit Mikrotexturen in ein-
stufigen Verfahren zu produzieren. Dieses Potenzial wird bislang wegen
des fehlenden grundlegenden Prozessverstandnisses noch nicht in vollem
Umfang ausgeschopft. Liicken im Stand der Technik sind vor allem in der
gegenseitigen Beeinflussung der Prozesse zur Grundkorperherstellung und
dem Mikroprageprozess zu finden. Bisherige Untersuchungen beschaftigen
sich mit Prozesskombinationen, die durch einen hohen radialen Material-
fluss gekennzeichnet sind. Dieser wirkt sich limitierend auf das Prozess-
fenster zur Mikrotexturierung aus. Kombinierte Prozesse aus Mikropragen
und Flief3pressen oder Stauchen sind daher fiir die Fertigung praziser Tex-
turmuster ungeeignet. Ein Verstandnis tiber Wechselwirkungen von Ver-
fahren mit geringem Materialfluss ist trotz der vielversprechenden Verbes-
serungsmoglichkeiten bis jetzt nicht geschaffen. In diesem Zusammenhang
fehlt grundlegendes Wissen zu Herausforderungen und Formgebungsgren-
zen solcher Prozesse.

Zur Beeinflussung des Prozessergebnisses im Mikroprdgen steht eine Reihe
untersuchter prozess- und halbzeugseitiger Stellgroflen zur Verfiigung.
Prozessseitig verbessert eine Erhohung der Umformgeschwindigkeit und
Umformtemperatur die Abbildegenauigkeit der Werkzeugtextur. Zudem
kann das Flief3verhalten iiber lokale Reibungsanpassungen gesteuert wer-
den. Halbzeugseitig ist der Effekt von modifizierten Rohlingsgeometrien
zur Herabsetzung des radialen Stoffflusses erforscht. Liicken bestehen in
Erkenntnissen tiber die Wirkung werkzeugseitiger Geometrieanpassungen
auf die Umformung und den Materialfluss. Ein Machbarkeitsnachweis zur
inversen Vorkorrektur der Werkzeugtexturen, um im finalen Bauteil die
gewtlinschte Texturgeometrie zu erhalten, liegt ebenfalls nicht vor. Dies ist
von grofier Bedeutung, da bereits kleine MafRabweichungen zu Anderun-
gen in den Anwendungseigenschaften des Bauteils fithren.

Mit Blick auf die umformtechnische Texturierung in grofden Stiickzahlen
sind hohe erreichbare Werkzeugstandmengen entscheidend fiir den wirt-
schaftlichen Einsatz der Verfahren. Das Wissen hinsichtlich des Verschlei-
3es mikrotexturierter Werkzeugoberflachen beschrankt sich auf die Iden-
tifikation grundlegender Mechanismen. Materialausbriiche und Adhdsion

24



2.3 Zusammenfassende Bewertung des Stands der Technik

verkiirzen die Lebensdauer der Werkzeuge. Entgegen den Anspriichen in
der umformtechnischen Serienfertigung tritt das Werkzeugversagen in den
Untersuchungen bereits nach wenigen Stiickzahlen auf. Mit einer maximal
gepriiften Hubzahl von 500 steht kein industrienahes Verstandnis tiber den
Verschleifd mikrotexturierter Werkzeuge zur Verfligung. Des Weiteren ist
nicht bekannt, wie konventionelle Mafdnahmen zur Verschleifdreduktion
auf mikrostrukturierte Werkzeuge anwendbar sind. Eine systematische
Untersuchung der aufgezeigten Schwachstellen im Stand der Technik soll
ein grundlegendes Prozessverstandnis fiir kombinierte Umformprozesse
zur einstufigen Werkstiicktexturierung bereitstellen.
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3  Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Zielsetzung dieser Untersuchung ist die Erarbeitung eines grundlegen-
den Verstandnisses fiir die umformtechnische Herstellung diinnwandiger
Bauteile mit mikrogepragter Oberflachenstruktur in einem einstufigen
Verfahren. Dadurch soll die Basis fiir eine serientaugliche und nachhaltige
Mikrotexturierung direkt im Bauteilproduktionsprozess geschaffen wer-
den. Die zur Erreichung der Zielsetzung angewandte methodische Vorge-
hensweise (Bild 3) ist in drei Abschnitte unterteilt. Aufbauend auf der Aus-
legung eines einstufigen Referenzprozesses und der zugehorigen Analyse
der erzielbaren Bauteileigenschaften sollen effiziente Mafdnahmen zur Er-
weiterung der Formgebungsgrenzen erforscht werden. Anschliefdend ist
die Analyse der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf weitere Werkstoff-
und Prozessvarianten vorgesehen.

Die prozess- und bauteilseitige Analyse der experimentellen Umformver-
suche im Referenzprozess zielt auf die Identifikation von Herausforderun-
gen und der Ableitung von Formgebungsgrenzen ab. Zum Einsatz kommt
eine einstufige Prozesskombination aus Tiefziehen, Abstreckgleitziehen
und Mikropragen. Die bauteil- und prozessseitige Prozesscharakterisie-
rung ermoglicht die Identifikation der Herausforderungen hinsichtlich
TexturmafShaltigkeit und deren Ursachen. Basierend darauf gilt es, Form-
gebungsgrenzen des Umformprozesses abzuleiten. Mittels experimentel-
len und numerischen Versuchsplanen sollen die Einflussgrofden von Tex-
turmuster und Prozessfithrung auf die Maf$haltigkeit der gepragten Bau-
teiloberflache untersucht werden. Geometrische Analysen durch Profil-
messungen der Texturen bilden die Grundlage fiir die Erforschung der
Formgebungsgrenzen. Mogliche Limitationen sind Verzerrungen der ein-
zelnen Texturvertiefungen und Verschiebungen des Texturmusters. Fiir die
untersuchten Einflussfaktoren sollen zur Erweiterung des Verstandnisses
die jeweiligen Wirkmechanismen herausgearbeitet werden.

Die daraus ermittelten Erkenntnisse sollen im darauffolgenden Abschnitt
aufgegriffen werden, um den ermittelten Herausforderungen zu begegnen.
Die Zielsetzung des Abschnitts ist daher die Erarbeitung zielgerichteter
Mafinahmen zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen. Diese leisten
einen entscheidenden Beitrag zur Verbesserung der Texturmaf$haltigkeit
und folglich auch zur Eignung vergleichbarer Prozesse in der industriellen
Fertigung texturierter Bauteile.
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Untersuchung der Herstellung mikrotexturierter Bauteile in einem
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Bild 3: Methodische Vorgehensweise der Arbeit
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

In einem kombinierten Ansatz aus experimentellen Umformversuchen und
numerischen Simulationen ist die Prozesssteuerung durch Anpassung der
Werkzeuggeometrie und invers ausgelegter Texturgeometrien zu untersu-
chen. Die Randbedingungen aus Wirksamkeit, Komplexitit und Umset-
zungspotential sollen in der Bewertung der Maf3nahmen Beriicksichtigung
finden. Vor diesem Hintergrund gilt es, konkrete Auslegungshinweise
kombinierter Umformprozesse zur Ausweitung des Prozessfensters bereit-
zustellen.

Im darauffolgenden Abschnitt soll das geschaffene Grundlagenwissen auf
weitere Werkstoffklassen angewendet werden. Die Zielsetzung ist der
Nachweis der Ubertragbarkeit von erarbeiteten Erkenntnissen auf Bauteile
weiterer Anwendungsgebiete der Mikrotexturierung. Daher ist neben dem
im Automobilbau genutzten Einsatzstahl 1.7131 die Nutzung des Edelstahls
14301 fir medizintechnische Anwendungen und die Messinglegierung
2.0321 aus der Elektronikindustrie fiir vergleichende Analysen geplant. Vor-
gesehen ist ebenfalls die Erarbeitung von werkstoffspezifischen Wirkme-
chanismen, um ein Verstandnis fiir die Auswirkungen der Halbzeugfestig-
keit auf die Texturmaf$haltigkeit und die Werkzeugbelastungen zu schaf-
fen.

Abgerundet werden soll das Forschungsvorhaben durch anwendungsnahe
Verschleifluntersuchungen mit einer abstrahierten Prozessvariante. In ex-
perimentellen Mikroprageversuchen mit Bandmaterial vom Coil ist das Ziel
ein grundlegendes Prozessverstandnis fiir die auftretenden Verschleifdme-
chanismen mikrotexturierter Werkzeuge zu erarbeiten. Querschliffe und
REM-Aufnahmen geben Aufschluss iiber die Verschleifdentwicklung nach
der Umformung im Bereich zwischen 250 und 4000 Hiiben. Dadurch soll
fiir zukiinftige Prozessauslegungen eine gezielte Texturauswahl in Abhan-
gigkeit des Materialflusses in der Umformung erméglicht werden und die
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf Werkstoff- und Prozessvarianten
nachgewiesen werden.
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4 Verwendete Werkstoffe,
Priifeinrichtungen und Methoden

Dieses Kapitel dient der Beschreibung der eingesetzten Versuchswerk-
stoffe, deren Charakterisierung sowie die Schilderung prozessrelevanter
Randbedingungen, resultierend aus der genutzten Umformmaschine. Dar-
tiber hinaus werden Methoden zur numerischen Prozessabbildung und der
Charakterisierung mikrotexturierter Bauteile aufgezeigt.

41 Eingesetzte Werk- und Schmierstoffe

Das Umformverhalten metallischer Werkstoffe wird maf3geblich durch die
Legierung und die Halbzeugart beeinflusst [157]. Die drei eingesetzten
Werkstiickwerkstoffe werden daher im folgenden Abschnitt hinsichtlich
deren mechanischer Eigenschaften vergleichend gegentibergestellt. Dar-
tiber hinaus wirkt sich das tribologische System auf den Stofffluss wahrend
des Umformvorgangs aus [158]. Aus diesem Grund wird der verwendete
Schmierstoff ebenfalls ndher beschrieben.

411  Werkstiickwerkstoffe

In den vorliegenden Untersuchungen wird der chrom-manganlegierte Ein-
satzstahl 1.7131 in der Ausgangsblechdicke t, = 2,4 mm als Referenzwerk-
stoff herangezogen. Der Stahl ist nach Tabelle 2 durch einen geringen Le-
gierungsanteil an Kohlenstoff von maximal 0,19 % sowie ein Dualphasen-
gefiige aus Martensit und Ferrit gekennzeichnet [159]. In [112] wurde
bereits die grundlegende Eignung des Materials zur Herstellung umge-
formter Texturbauteile nachgewiesen. Aufgrund der guten Rand- und
Kernhartbarkeit wird der Werkstoff fiir verschleifdbeanspruchte Kompo-
nenten eingesetzt [160]. Diese Eigenschaft ermoglicht die Nutzung des Ein-
satzstahls fiir Anwendungen in der Reibungsreduktion mittels texturierter
Oberflachen. Durch die Nutzung dieses Werkstoffs wird vornehmlich dem
Bestreben nach effizienten Systemldsungen im Maschinen- und Automo-
bilbau Rechnung getragen. Oberflachentexturierte Bauteile bieten dane-
ben auch fiir Anwendungen in der Medizintechnik [30] und der Elektro-
technik [29] grofdes Potenzial. Folglich wird die Ubertragbarkeit der fiir
den Referenzwerkstoff ermittelten Erkenntnisse auf in diesen Branchen ge-
nutzte Materialien tiberpriift. Die Werkstoffklasse korrosionsbestandiger
Edelstahle fiir die Medizintechnik wird anhand des austenitischen 1.4301
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untersucht. Dieser zeichnet sich besonders durch ein grof3es Temperatur-
spektrum in der Anwendung sowie eine hervorragende Schweif3barkeit
aus [161]. Die Eignung von Kupfer-Zink Legierungen zur Fertigung textu-
rierter Produkte fiir die Elektrotechnik wird dariiber hinaus mithilfe des
kaltumformbaren 2.0321 tiberpriift.

Tabelle 2: Legierungselemente in maximalen Gewichtsprozent fiir 1.7131 [162], 1.4301 [161] und
2.0321 [163]

C Si Mn P S Cr Ni N Cu Zn

L7131 0,19 0,4 L3 0,025 0,035 11 - - - -
14301 0,07 10 2,0 0,045 0,015 19,5 10,5 0,11 - -
2.0321 - - - - - - 0,3 - 64,0 Rest

Eine realitatsnahe Abbildung des Werkstoffverhaltens in numerischen Un-
tersuchungen verlangt die prazise Beschreibung der mechanischen Eigen-
schaften [164]. Die Grundlagen der Werkstoffplastifizierung werden mit
der Flief3kurve beschrieben, die das Flie3verhalten anhand der Flief3span-
nung kfund des Umformgrads ¢ darlegt [164]. Die Beschrankung des klas-
sischen einachsigen Zugversuchs beziiglich der erzielbaren Umformgrade
motiviert die Verwendung des Schichtstauchversuchs zur Ermittlung des
Flief3verhaltens [165]. Durch die hoheren errichten Umformgrade ist eine
Fehlerreduktion in der anschliefSenden Extrapolation der experimentellen
Daten moglich. Da im untersuchten Umformprozess speziell in der Prage-
zone Druckbelastungen dominieren, ist die Werkstoffcharakterisierung im
Schichtstauchversuch, welcher eine einachsige Druckpriifung darstellt
[166], gut geeignet. In Anlehnung an den konventionellen Zylinderstauch-
versuch [167], wird der Versuchsaufbau fiir Blechwerkstoffe modifiziert.
Die Versuchsprobe ist ein aus fiinf iibereinander gestapelten Blechronden
bestehender Zylinder. Es wird berticksichtigt, dass die Orientierungen der
Ronden hinsichtlich der Walzrichtung des Werkstoffs iibereinstimmend
sind. Uber zwei parallele Stauchbahnen wird die axiale Umformkraft in den
Probekorper eingeleitet. Dies erfolgt auf der Universalpriifmaschine FS-300
von Walter+bai bei einer Priifgeschwindigkeit von 5 mm/min. Das optische
Dehnungsmesssystem ARAMIS der GOM GmbH ist zudem mit der Priif-
maschine gekoppelt, um die Probendehnung zu erfassen. Anschlief3end
werden die Daten mit den mittels Kraftmessdose aufgezeichneten Kraft-
werten synchronisiert. Alle drei Werkstoffe werden experimentell bis zu
einem Umformgrad von ¢ = 0,4 gepriift und anschliefSend mit dem mathe-
matischen Ansatz nach HOCKETT-SHERBY [168] bis ¢ = 3,0 extrapoliert. Bild 4
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zeigt die auf diese Weise ermittelten FliefSkurven. Die fiir den Referenz-
werkstoff 1.7131 detektierte Anfangsflief3spannung kg, liegt bei 509 MPa. Mit
365 MPa ist die Anfangsflief3spannung des Edelstahls 1.4301 um mehr als
28 % geringer. Die Messinglegierung 2.0321 weist eine Anfangsflief3span-
nung von k¢ = 304 MPa auf.

1400 p— : :
1 =301 Schichtstauchversuch in

. MPa Pe: Anlehnung an DIN 50106
fo 1000 - L7131

g / L —— ::—:_—2——(_3 :';f_“ DNproben 3 )

E 800 PP T 03 VUmformung 5 mm/mln

§ 6 - Dplsttchen 5
Qﬁ 00 /
£ 400 Flieffkurven

200 Experimentelle Daten
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)
o 1 3

Umformgrad ¢ —

Bild 4: Im Schichtstauchversuch ermittelte FliefSkurven der Werkstoffe 1.7131, 1.4301 und
2.0321

Diese Variation sorgt neben den ausgepragten Unterschieden im Verfesti-
gungsverhalten dafiir, dass die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse anhand
dieser Werkstoffe bewertet werden kann. In den vorliegenden Untersu-
chungen wird zudem das richtungsabhéngige Fliefdverhalten der Werk-
stoffe berticksichtigt. Dies ermdglicht eine prazisere Vorhersage des Mate-
rialflusses wahrend der Umformung [169]. Die walzrichtungsabhdngige
Anisotropie wird mit dem Materialmodell nach BARLAT [170] implementiert.
In uniaxialen Zugversuchen werden die fiir dieses Modell benétigten Span-
nungskomponenten o,, 6,5 und oy ermittelt, die sich auf die Priifrichtung
relativ zur Walzrichtung zuriickfithren lassen. Dazu wird die Universal-
prifmaschine Zioo der Zwick GmbH & Co. KG genutzt. Die Vorgehens-
weise des Zugversuchs erfolgt in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1:2020-
06 [171]. Dartiber hinaus wird die dquibiaxiale Zugspannung oy aus dem
Schichtstauchversuch bestimmt und in das Materialmodell implementiert.

4.1.2 Werkzeugwerkstoffe

Mikropragewerkzeuge sind wahrend der Umformung hohen zyklischen
Kraften ausgesetzt [112]. Als Werkzeugwerkstoff fiir die Pragestempel wird
aus diesem Grund der Schnellarbeitsstahl 1.3343 der Meusburger Georg
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GmbH & Co KG ausgewahlt. Dieser wird bei circa 1.200°C gehartet und an-
schliefend dreimal angelassen, was in einer Harte von 60 + 2 HRC resul-
tiert. Der Werkstoff zeichnet sich, wie Schnellarbeitsstihle im Allgemei-
nen, durch eine hohe Zdhigkeit, Anlassbestandigkeit und Verschleif3festig-
keit aus [164]. Daraus ergibt sich die spezielle Eignung fiir Erodierblocke
und Kaltumformwerkzeuge [172]. Die Qualifizierung des weiter verbreite-
ten Schnellarbeitsstahl 1.3343 als Werkzeugwerkstoff fiir Mikropragever-
fahren wurde in [173] untersucht und bestatigt. Der Tiefziehstempel und
die Matrize werden aus dem Pulvermetallurgischen Schnellarbeitsstahl
1.3244 der voestalpine BOHLER Edelstahl GmbH & Co. KG gefertigt. Dieser
zeichnet sich neben den klassischen Eigenschaften der Schnellarbeitsstdhle
besonders durch eine gute Zihigkeit sowie eine hohe Schleifbarkeit
aus [174]. Die Hartung des Werkstoffs erfolgt auf 62 + 2 HRC. Tabelle 3
zeigt die Legierungselemente der beiden Werkzeugwerkstoffe in maxima-
len Gewichtsprozent.

Tabelle 3: Legierungselemente in maximalen Gewichtsprozent fiir 1.3343 und 1.3244

C Cr Mo Vv %% Co Si Mn

13343 09 4,0 5,0 19 6,2 - 03 03

1.3244 1,29 4,2 5,0 3,0 6,3 8,4 - -

4.1.3 Schmierstoff

Schmierstoffe werden in der Umformtechnik eingesetzt, um eine ausge-
pragte Trennwirkung zwischen Werkzeug und Halbzeug sowie eine ver-
minderte Reibung zu erreichen. Schmierstoff wird auf die Oberflache des
Werkstiicks appliziert. Fiir alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten
experimentellen Umformversuche wird das Hochleistungsumformol CLF-
65 E der Raziol Zibulla & Sohn GmbH in einer Menge von 10 + 1 g/m? ein-
gesetzt. Das Umformdl ist fiir den Einsatz in Zieh- und Pragevorgangen von
Stahl geeignet [175]. Es besteht zu grofden Teilen aus Mineralol, EP-Additi-
ven, Ester und Korrosionsinhibitoren und besitzt bei 40 °C eine kinemati-
sche Viskositdt von 65 mm?/s [176]. Die Zusammensetzung des Schmier-
stoffs ermoglicht eine hohe Druckaufnahmefahigkeit [175], die fiir den Re-
ferenzumformvorgang speziell in der Pragezone benoétigt wird. Weitere
Charakteristika sind ein guter Verschleifschutz und die Mischbarkeit mit
anderen Produkten [175]. In [177] wurde die grundlegende Eignung des
Schmierstoffs fiir die Fertigung texturierter Bauteile im Mikropragen nach-
gewiesen. Anhaftungen des Schmierstoffs auf der Bauteiloberfliche und
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den Vertiefungen werden nach der Umformung mit dem Reinigungsmittel
Clean 5340/1 der ZWEZ-Chemie GmbH entfernt. Das speziell fiir Reini-
gungs- und Entfettungsaufgaben fiir Stahlprodukte verhindert in der An-
wendung mit einem Ultraschallbad die Verfalschung von Messergebnissen
durch Schmierstoffriickstande in den Texturen.

4.2 Mikrostrukturierung

Zur Feinbearbeitung der Werkzeugoberflachen ist eine Maschine mit ho-
her Prazision erforderlich. Eine flexible Losung fiir die Fertigung von mik-
roskopisch kleinen Texturmustern sind in diesem Kontext Mikroerodier-
maschinen. Diese arbeiten nach dem Prinzip des Funkenerodierens, bei
welchem eine impulsformige elektrische Hochfrequenzentladung von
einer Elektrode in das Werkstiick eingeleitet wird [178]. Kleine Mengen von
Werkstoffpartikeln werden dadurch aus dem Werkstiick herausge-
16st [178]. Wahrend der Entladung wird die im Eingriff befindliche Elekt-
rode mit einer dielektrischen Fliissigkeit umspiilt. Deren Aufgaben sind die
Steuerung der Entladungspulsation, die Absorption von Warme sowie der
Abtransport von gelsten Partikeln [179]. Die Strukturierung der Werk-
zeuge fiir die Umformversuche wird auf der Bahnerodieranlage SX-200-
HBM von Sarix SA durchgefiihrt. Der Aufbau der Maschine sowie grundle-
gende Technologieparameter sind in Bild 5 aufgezeigt.

Mikroelektrode

Werksttick

Bedientafel 150 pm ¥

Erodierparameter =~ Wert Einheit

Impulsdauer 2,0 s
Impulsstrom 100 mA
Zustellung 1,2 pm

Bild 5: Aufbau und Technologieparameter der Mikroerodiermaschine SX-200-HBM
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Die Mikroerodieranlage ermdglicht eine dreidimensionale Werkstiickbear-
beitung bei gleichzeitig hoher Prazision [180]. Mit bis zu 60.000 Umdre-
hungen der Elektrode pro Minute kann die Bearbeitungszeit zudem in ver-
tretbarem Rahmen gehalten werden [180]. Da der Elektrodenverschleif3
eine zentrale Herausforderung des Mikroerodierens darstellt [178], verfiigt
die verwendete Maschine iiber ein automatisches System zur Verschleif3-
kompensation [180]. Dartiber hinaus ist im Rahmen der Arbeit die Abricht-
einheit von entscheidender Bedeutung. Stabelektroden konnen durch den
Abrichtvorgang in die gewiinschte rotationssymmetrische Form gebracht
werden. Als Dielektrikum wird eine Emulsion aus Ol und Wasser einge-
setzt.

4.3 Umformmaschinen

Fiir die Umformung der Blechronden zu texturierten, diinnwandigen Bau-
teilen wird eine den auftretenden Umformkraften entsprechende Maschine
zur Verfiigung gestellt. Es wird eine hydraulische Umformpresse TZP 400/3
der Lasco Umformtechnik GmbH genutzt, die eine maximale Nennkraft
von 4000 kN aufbringt. Eingebundene Kraft- und Wegmesssensoren cha-
rakterisieren neben der Kraftbindung und dreifachen Wirkmoglichkeiten
die Presse [181]. Im Rahmen der Untersuchungen wird die minimale Sto-
BBelgeschwindigkeit von 5 mm/s angewendet.

Dariiber hinaus wird eine weitere Umformmaschine fiir Verschleifdanaly-
sen der texturierten Werkzeuge benétigt. Die dazu benétigten hohen Bau-
teilstiickzahlen motivieren die Nutzung einer Hochleistungsstanzpresse,
die tiber eine automatisierte Materialzufithrung vom Coil verfiigt. Aus die-
sem Grund kommt fiir die Verschleifluntersuchungen die Schnellldufer-
presse BSTA 50-95 der Bruderer AG zum Einsatz. Die maximal erreichbare
Umformkraft liegt bei 500 kN, wahrend bis zu 120 Hiibe pro Minute durch-
gefiihrt werden konnen.

4.4 Methoden zur Charakterisierung mikrotexturierter
Bauteile

Die umgeformten Bauteile sowie die texturierten Werkzeuge sollen anhand

von geometrischen Kenngrofien, Hohenprofilen und Verschleif3erschei-

nungen untersucht werden. Vor diesem Hintergrund werden verschiedene
metallographische Methoden und die Konfokalmikroskopie eingesetzt.
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4.4 Methoden zur Charakterisierung mikrotexturierter Bauteile

Konfokalmikroskopie

In der Erfassung von Mikrotexturgeometrien geraten taktile Verfahren, wie
sie bei Koordinatenmessgeraten genutzt werden, an ihre Grenzen. Limi-
tiert durch den Durchmesser der Messkugeln, der selbst bei auf Mikrobau-
teile spezialisierten Anlagen noch bei 0,3 mm liegt [182], ist dieser Ansatz
nicht geeignet, um in einem Array angeordnete Mikrotexturen zu messen.
Zielfiilhrend ist im Gegensatz dazu die Konfokalmikroskopie, da erhabene
Texturen unabhangig von deren Abstand zwischen einander und vertiefte
Texturen ohne Begrenzung der Abmessungen charakterisiert werden kon-
nen. Die texturierten Komponenten werden im Gegensatz zu taktilen Me-
thoden flachig und beriihrungslos gescannt [183]. Zu diesem Zweck wird
das Konfokalmikroskop VK-X 200 der Keyence DEUTSCHLAND GmbH ge-
nutzt. Das Messergebnis wird durch das Zusammensetzen einer Vielzahl
an Fokusebenen mit einem Schrittweitenabstand von o,5 - 1,0 pm erzielt.
Um eine hohe Auflésung der gemessenen Topographie sicherzustellen,
werden die Messungen mit einem 50-fach vergrofiernden Objektiv ausge-
fithrt. In der Auswertesoftware VK-Analyzer der Keyence DEUTSCHLAND
GmbH werden die Rohdaten analysiert und durch das Einbringen virtueller
Schnitte zu Profilverlaufen der Texturgeometrien verarbeitet. Daneben
werden zur Beurteilung der Genauigkeit des Mikropragens und der Unter-
suchung des Verschleifdverhaltens Hohenmessungen der Texturoberflache
benotigt. Wie in Bild 6 dargestellt, erfolgt diese Analyse mittels Definition
der beiden Messbereiche von Textur und Boden.

Messflache Textur

Auswerteverfahren der
Texturhohen

Keyence VK-X 200
Objektiv 50X
Schrittweite 0,5 Hm

Profiltiefe —

- -
opm  35um

RS Messflache Boden

Bild 6: Auswertung der Texturhéhen mit Hilfe einer Referenzflache im Boden

Dieses Vorgehen ist notig, da im Messverfahren keine absoluten Hohen-
werte, sondern ausschliefdlich relative Werte angegeben werden konnen.
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4 Verwendete Werkstoffe, Priifeinrichtungen und Methoden

Die Hohe der Textur ergibt sich aus der Differenz zwischen der Messflache
der Textur und der Messfliche des Bodens. Mit dem Ziel, Randeffekte zu
eliminieren, wird die Gréfie der Texturmessflachen mit 70 % der Sollfliche
der Texturoberseite definiert. Ein Abstand von 15 pm zur Textur ist fiir die
Platzierung der Messfliche des Bodens zu berticksichtigen. Ein Bereich,
welcher der fiinffachen Sollflache der Texturoberseite entspricht, wird fiir
den Bodenbereich angewendet, um eine ausreichend grofde Messfldache zur
Referenzierung der Texturhohe zu erreichen.

Metallographie

Verschiedene Verfahren der Metallographie werden fiir die Untersuchung
der Verschleifdmechanismen bei der Produktion grofder Stiickzahlen ge-
nutzt. Qualitative Aussagen zum Verschleifdverhalten werden durch Auf-
nahmen der werkzeugseitigen Texturen mittels eines Rasterelektronen-
mikroskops (REM) erméglicht. Dazu steht das REM Modell Merlin Gemini
Il der Carl Zeiss AG zur Verfiigung. Da der Werkstoff vakuumstabil ist und
eine gute elektrische Leitfahigkeit besitzt, sind keine spezifischen Vorbe-
reitungen fiir die Analyse an einem REM notwendig. Fiir die Beurteilung
der verschleiffmindernden Mafinahmen werden dariiber hinaus Quer-
schliffe der texturierten Stempel angefertigt. Das Kalteinbetten der Proben
mit anschliefSendem Nassschleifen und Polieren ermdoglicht die Analyse
der oberflachennahen Schichten unter dem Auflichtmikroskop Leitz Aris-
tomet der Leica Microsystems GmbH. Um die Gefiigestruktur sichtbar zu
machen wird fiir den Werkstoff1.3343 eine 3 % Nitral Atzung durchgefiihrt.

4.5 Methoden zur numerischen Prozessabbildung

Zur numerischen Prozessabbildung hat sich im Kontext der Umformtech-
nik die Finite-Elemente-Methode (FEM) etabliert [184]. Die Nutzung der
FEM ist in verschiedenen Bestrebungen von Industrie und Forschung be-
griindet. Zum einen sollen neue Produkte in kiirzerer Zeit entwickelt und
bestehende Produkte hinsichtlich Kosten und Qualitat verbessert wer-
den [184]. Zum anderen ermdoglicht die numerische Prozessabbildung Ein-
blick in wahrend der Umformung auftretende Effekte. Folglich soll die Nut-
zung der FEM das Prozessverstandnis erh6hen und mogliche Erfahrungs-
riickstande ausgleichen [184]. In der vorliegenden Arbeit wird die
Simulationssoftware Simufact.Forming 20211 der simufact engineering
GmbH genutzt. Die Software bietet mafdgeschneiderte Losungen fiir kom-
binierte Prozesse mit Anteilen aus der Blechumformung und der Massiv-
umformung [185] und eignet sich daher besonders fiir das zu untersuchen-
den Verfahren. Der Einsatz der FEM erfolgt vorrangig fiir die numerische
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Analyse verschiedener Texturvarianten, die zur Erweiterung des Prozess-
verstandnisses beitragt. Im Hinblick auf die Nutzung gréf3eninvarianter
Materialmodelle zur Abbildung des kombinierten Prozesses aus Makro-
und Mikroumformung, ist eine Validierung auf makroskopischer Basis von
besonderer Bedeutung. Alternative Ansatze zur Berticksichtigung der Gro-
Beneffekte, wie zum Beispiel das mesoskopische Werkstoffmodell von
Geifddorfer [186], sind bislang aufgrund der fehlenden Standardisierung der
Materialcharakterisierung und Modellintegration bislang nicht geeignet.
Waihrend die Bauteilgeometrie mit Hexaederelementen diskretisiert und
idealisiert wird, geschieht dies fiir die Werkzeuggeometrien durch Tetra-
ederlemente. Hintergrund sind die Vorteile von Hexaederlementen hin-
sichtlich der Berechnungszeit, die in der Massivumformung fiir Bauteilge-
ometrien genutzt werden [187]. Fir komplizierte Werkzeuggeometrien
wird dagegen empfohlen, auf Tetraederelemente zuriick zu greifen [187].
Mechanische Eigenschaften der Werkstiickwerkstoffe werden durch die
Implementierung von Materialkarten mit den experimentell ermittelten
FlieRkurven und Anisotropiemodellen abgebildet. Da die zu erwartenden
Kontaktdriicke besonders im Abstreckgleitziehen und Mikropragen hoch
sind, wird das Reibfaktormodell zur Modellierung des tribologischen Sys-
tems genutzt. Fiir die Rechnung der numerischen Modelle wird ein Hoch-
leistungsrechner HPC von NEC zur Verfiigung gestellt. Trotz Aufteilung
der Simulationen auf bis zu sechs Prozessorkerne wird eine Rechenzeit von
72 Stunden nicht unterschritten. Geschuldet ist dies der zwingend notwen-
digen hohen Netzverfeinerung des Mikropragebereichs, wodurch die Ele-
mentzahl exponentiell ansteigt.
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5  Prozessauslegung und -analyse

Dieses Kapitel dient der Darlegung der durchgefithrten Prozessauslegung
sowie der Analyse prozess- und bauteilseitiger Ergebnisparameter. Die
Zielsetzung und die zu deren Erreichung angewandte Vorgehensweise ist
in Bild 7 beschrieben. Zunachst wird ein anwendungsnaher Einsatzfall fiir
mikrotexturierte Bauteile identifiziert und darauf aufbauend eine De-
monstratorgeometrie erarbeitet. In diesen Auslegungsprozess fliefden ne-
ben allgemeinen Anforderungen an den Grundkorper auch spezifische An-
forderungen an die Mikrotextur der Oberflache ein. Anhand des Demons-
tratoren wird ein einstufiger Herstellungsprozess in Form einer Kombi-
nation verschiedener Umformverfahren ausgelegt. Experimentelle und nu-
merische Untersuchungen dieser Prozesskombination erlauben mittels
Analyse der Bauteil- und Prozessfehler die Ableitung der Formgebungs-
grenzen.

Zielsetzung

Vorgehensweise

Identifikation von makro- und
mikro- Bauteilanforderungen

Erarbeitung einer @I l
anwendungsnahen Zielgeometrie
Auslegung eines einstufigen ﬁ | Definition von Prozessanfor-
| derungen und deren Umsetzung
=,
|

kombinierten Umformprozesses
Bild 7: Zielsetzung und Vorgehensweise zur Prozessauslegung und -analyse eines kombi-
nierten Umformprozesses zur einstufigen Mikrotexturierung einsatzfertiger Bauteile

Ableiten der
Formgebungsgrenzen

Analyse von Bauteil- und
Prozessfehlern

5.1 Bauteil- und Prozessauslegung

Zur Auslegung der Bauteilgeometrie und des entsprechenden Prozesses
werden bauteil- und prozessseitige Anforderungen identifiziert. Tabelle 4
zeigt wesentliche Aspekte, die bei der Auslegung Berticksichtigung finden.
Fir die Bauteilgestaltung bedarf es zunachst der Bestimmung eines repra-
sentativen Anwendungsfalls fiir mikrotexturierte Komponenten. Aufgrund
der weiten Verbreitung im Umfeld tribologischer Beeinflussung wird die
Demonstratorgeometrie fiir Anwendungen zur Reibungsreduktion ausge-
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5 Prozessauslegung und -analyse

legt. Ein exemplarisches Einsatzgebiet sind TassenstofRel aus dem Ventil-
trieb, die im Inneren von Verbrennungsmotoren in Walz- und Gleitkontakt
mit der Nockenwelle stehen [188].

Tabelle 4: Bauteil- und prozessseitige Anforderungen zur Beriicksichtigung in der Prozess-
auslegung

Bauteilseitige Anforderungen Prozessseitige Anforderungen
Nutzung von Werkstiickwerkstoffen Bauteilherstellung mittels einstufiger
mit industrieller Relevanz Umformung

Erreichen der im Anwendungsfall Auslegung einer Prozesskette mit
geforderten mechanischen hoher Ubertragbarkeit auf
Eigenschaften industrielle Fertigungsverfahren
Erzeugen eines auf den Sicherstellen der Herstellbarkeit bei
Anwendungsfall abgestimmten Verwendung verschiedener
Texturmusters Werkstiickwerkstoffe

Homogene Texturausformung auf der | Geringer radialer Materialfluss
gesamten Oberflache wahrend des Mikropragevorgangs
Erzielen einer hohen Form- und Bauteilentformung ohne Verzerrung
Maf3haltigkeit des Texturmusters

Mit dem Ziel, die Ubertragbarkeit der Untersuchungen sicherzustellen,
werden Halbzeuge verschiedener Werkstoffklassen gepriift. In der Analyse
des Referenzprozesses findet mit dem Stahlwerkstoff1.7131 ein in der Auto-
mobilindustrie weit verbreiteter Einsatzstahl [189] Verwendung. Die Ein-
satzgebiete reichen von Ventilkorpern tiber Zahnrader bis hin zu Antriebs-
wellen [189]. In Abschnitt 6.2 wird die Ubertragbarkeit auf Messinglegie-
rungen und Edelstahlwerkstoffe gepriift und diskutiert. So wird der Bezug
zu mikrotexturierten Bauteilen aus der Elektro- und Medizintechnik her-
gestellt. Das auf der Oberflache der Bauteile erzeugte Texturmuster ist in-
dividuell auf den spateren Einsatz abzustimmen [20]. In Anlehnung an die
in Tabelle 1 dargestellten Elementgeometrien wird das Bauteil mit quader-
formigen Texturen ausgestattet. Besondere Anforderungen an das Bauteil
bestehen hinsichtlich der homogenen Ausformung der Mikrotextur. Be-
reits geringfligige Geometriefehler der Texturen resultieren in einem ver-
anderten Einsatzverhalten [190]. Um das gesamte reibungsreduzierende
Potenzial auszuschopfen, ist eine prazise und gleichmaflige Ausformung
des Texturmusters liber die gesamte Oberfliche anzustreben. Zu bertick-
sichtigen ist in diesem Zusammenhang der Einfluss des globalen Material-
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5.1 Bauteil- und Prozessauslequng

flusses wahrend der Umformung auf das lokale Prageergebnis der Textu-
ren. Da umformtechnische Prozesse auf die prazise Herstellung von haufig
einbaufertigen Komponenten in hohen Stiickzahlen abzielen [191], ist so-
wohl fiir den Grundkorper als auch fiir das Texturmuster eine gute Form-
und MafShaltigkeit gefordert.

Die Herstellung des texturierten Bauteils wird aufgrund der guten Wirt-
schaftlichkeit, dank kurzer Fertigungszeiten [6], mittels Umformung
durchgefiihrt. Zudem kann sich die in Umformprozessen erzielte Kaltver-
festigung [192] positiv auf die Einsatzeigenschaften der texturierten Ober-
flache auswirken. Vor dem Hintergrund der hohen Werkstoffausnut-
zung [192] bieten Umformverfahren dariiber hinaus die Moglichkeit zur
nachhaltigen Bauteilfertigung. Sofern es moglich ist, die aus der Literatur
bekannten Herausforderungen beziiglich Riickfederung sowie Maf3- und
Formgenauigkeit zu bewaltigen, ist aus zeitlichen Griinden die einstufige
Umformung einer mehrstufigen Bearbeitung vorzuziehen [6]. Ein Vorteil
ist zum Beispiel, dass auf den Bauteiltransport zwischen den Stufen ver-
zichtet werden kann [6]. Da Konstruktionsbauteile mit Materialstarken
von iiber 2 mm oft rotationssymmetrische napf- oder nabenférmige Geo-
metrien besitzen, sind Tiefziehverfahren weit verbreitet [193]. Die im Tief-
ziehen hergestellten Hohlkorper konnen zudem im Abstreckgleitziehen
bearbeitet werden, um im Wandbereich eine kleinere Blechdicke als im Bo-
denbereich zu erzielen [194]. Die Anpassung der Wandstarke eines Bauteils
an die Beanspruchung im Einsatz ist eine etablierte Strategie zur Umset-
zung von Leichtbauzielen [195]. In Folge des Abstreckgleitziehens werden
die mechanischen Eigenschaften im Wandbereich durch die Kaltverfesti-
gung verbessert und hohe Mafdgenauigkeiten sowie Oberflachengiiten er-
zielt [194]. Dartiber hinaus ist ein FliefSpressen des Napfbodens nétig, um
einen kleinen Radius zwischen Wand und Boden zu erzielen, sowie eine
hohe Planaritdt des Napfbodens sicherzustellen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird daher eine Prozesskombination, bestehend aus Tiefziehen einer
Napfgeometrie, Abstreckgleitziehen des Wandbereichs und Flief3pressen
des Bodens in Verbindung mit dem Mikropragen der Oberflichentexturen,
analysiert. Um in Mikroprageverfahren eine inhomogene Texturausfor-
mung zu verhindern, sind Prozesse mit geringem radialen Materialfluss an-
zustreben. Im Vergleich zu bereits untersuchten Prozesskombinationen
aus der Massivumformung, bietet die ausgewdhlte Verfahrensvariante da-
her grofdes Potenzial zur Reduktion dieser geometrischen Abweichungen.
Anforderungen in der werkzeugseitigen Umsetzung des Verfahrens erge-
ben sich des Weiteren durch die Nutzung der drei Werkstoffklassen Ein-
satzstahl, Edelstahl und Messing. Anhand numerischer Untersuchungen
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konnen in der Prozessauslegungsphase Werkzeugspannungen mit ver-
schiedenen Werkstiickwerkstoffen ermittelt und gegebenenfalls mittels
addquater Mafinahmen verringert werden [196]. Dartiber hinaus ist die
Bauteilentformung in einer Weise zu gestalten, dass eine Verzerrung des
Texturmusters ausgeschlossen wird. Klassischerweise wird der Umform-
stempel aus diesem Grund mit einer Hinterdrehung ausgestattet, welche
das Anhaften des Bauteils am Stempel wahrend des Riickhubs bewirkt [191].
Folglich wird auf einen Auswerfervorgang verzichtet, da das Bauteil nach
der Umformung nicht in der Matrize verbleibt und stattdessen aus dieser
herausgezogen wird.

Unter Berticksichtigung der diskutierten bauteilseitigen Anforderungen
aus Tabelle 4 wird der in Bild 8 dargestellte Grundkorper der Napfgeomet-
rie als Referenzbauteil ausgelegt. Die Definition der geometrischen Mafde
erfolgt in Anlehnung an industriell eingesetzte Tassenst6f3el aus dem Ven-
tiltrieb. Nach SERRANO ET AL. [197] sind die Voraussetzung eines kurzfristi-
gen und umfassenden Verzichts auf Verbrennerantriebe wegen Herausfor-
derungen der Alternativtechnologien aktuell nicht gegeben. Daher verlie-
ren Bauteile des Verbrennungsmotors trotz fortschreitender Elektrifizi-
erung der Antriebssysteme nicht an Relevanz fiir den globalen Waren- und
Personentransport [45]. Kurzfristige Potenziale, die Energieeffizienz sol-
cher Antriebe zu steigern, sind daher durch die Verbesserung bestehender
System gegeben [197].

1,0 A-A

22,6

2,3

0 31,2

Bild 8: Sollmafie der diinnwandigen Napfgeometrie als Grundkorper

Neben dem Einsatz von funktionalen Oberflichen durch Beschichtungen
weisen Mikrotexturen auf der Bauteiloberflache ein hohes Potenzial zur
Verringerung der Reibungsverluste auf. Das im Rahmen der Arbeit verwen-
deten Texturmuster ist in Bild g a) gezeigt. Das Referenzmuster besteht aus
einer Vielzahl einzelner quaderférmiger Vertiefungen, welche auf der
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Aufdenseite des Napfbodens angeordnet sind. Ein vergleichbarer Texturie-
rungsansatz erzielt fiir den Kontakt von Tassenst6f3el und Nockenwelle in
[198] hohe Reibungsreduktionseffekte. Die Wirkweisen solcher Texturmus-
ter sind auf viele weitere Einsatzgebiete tibertragbar. Quader als Mikrotex-
turgeometrien stellen zum Beispiel in Axiallagern [199] und Gleitringdich-
tungen [20] verbesserte Reibbedingungen her.

a)

b) ¥

Parameter Wert Einheit
Texturlange | 100 pm
Texturbreite b 30 pm
Texturh6he h 15 pm
Abstand in x-Richtung d, 200 pm
Abstand in y-Richtung d, 266 pm
Flachendeckungsgrad A Aqq ., 5 %

Bild 9: Definition der Geometrieparamter (a) sowie deren Werte fiir das Referenzbauteil (b)

Meist weisen genutzte Texturen in der Anwendung funktionaler Oberfla-
chen eine Tiefe von weniger als 10 pm auf [20]. Als Referenztiefe werden
daher 5 um untersucht und in Abschnitt 6.1 auf den Stufen 10 pm und 15 pm
variiert. Fiir elasto-hydrodynamische Kontakte werden haufig Texturmus-
ter mit niedrigem Flachendeckungsgrad A Atexur eingesetzt [20]. Aus die-
sem Grund werden 5 % der Bauteilbodenflache mit Vertiefungen texturiert
(Bild 9 b). Die Abstande der Vertiefungen resultieren aus der versetzten
Anordnung mittels Rhombus Muster, dem die Texturmittelpunkte als Posi-
tionierungskriterium zugrunde liegen.

Die Herstellung der beschriebenen makro- und mikroskopischen Geomet-
rie wird durch den in Bild 10 dargestellten Werkzeugaufbau umgesetzt.
Dieser ermoglicht die Vereinigung der drei benétigten Prozessschritte in
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einem einzelnen Pressenhub. Der Stempel ist in der oberen Werkzeugauf-
nahme positioniert und tibertragt die Pressenkraft auf das Werkstiick. Eine
Bohrung in der Abziehvorrichtung ermoglicht das Eintauchen des Stem-
pels in selbige. Um eine hohe Positionsgenauigkeit sicher zu stellen, sind
die Werkzeugplatten mit Siulenfiihrungen verbunden. Uber die untere
Werkzeugaufnahme werden die Krafte aus der armierten Matrize in den
Pressentisch eingeleitet. Durch die Hinterdrehung des Stempels haftet das
hergestellte Bauteil wahrend des anschlief3enden Riickhubs nicht in der
Matrize. An der Abziehvorrichtung wird die texturierte Tasse vom Stempel
abgelost.

Obere Werkzeugaufnahme

’ Tiefziehstempel
‘ —7
lll/ Abziehvorrichtung
s Matrize

Armierung

T Saulenfiihrung

60 mm

Bild 10: Werkzeugaufbau des kombinierten Umformprozesses

Die einstufige Prozesskinematik besteht aus den drei Schritten Tiefziehen,
Abstreckgleitziehen und Mikropragen (Bild 11). Zu Beginn des Prozesses
trifft der schwimmend gelagerte Stempel auf eine mit Raziol CLF-65E be-
olte Ronde des Einsatzstahls 1.7131. Da bei dem vorliegenden Ziehverhaltnis
Bo von 1,5 keine Faltenbildung erster Art zu erwarten ist, kann auf einen
Niederhalter verzichtet werden [192]. Dies reduziert die Komplexitat des
Werkzeugsystems und ermoglicht dariiber hinaus die Umformung mittels
einfach wirkender Presse. Im weiteren Verlauf des Prozesses erreicht das
Werkstiick den konisch zulaufenden Teil der Matrize. Das hierdurch indu-
zierte Abstreckgleitziehen ermoglicht eine gleichmaflig reduzierte Wand-
starke, wiahrend die angestrebte Napfhohe erreicht wird. Der letzte Pro-
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zessschritt ist das Anstauchen des Werkstiicks zwischen Stempel und Pra-
gezylinder. Die Strukturelemente, die sich auf der Oberseite des Pragezy-
linders befinden, werden dadurch in die daufere Bodenflache der Tasse ein-
gebracht. Auf dem Werkzeug befindet sich daher die Negativkontur der
Soll-Geometrie der Mikrotexturen. In Abhdngigkeit des Stempelhubs wird
ein FliefSpressen des Bodenbereichs und folglich eine Fiilllung des Tassen-
radius initiiert. Das geformte Bauteil wird mit dem Stof3elriickzug vom Pra-
gezylinder gelost und aus der Matrize beférdert. Uber die Abziehvorrich-
tung wird die texturierte Tasse vom Stempel entfernt. Mit dieser Vorge-
hensweise wird der konventionelle Auswerfervorgang tiber den Prage-
zylinder eliminiert. Dadurch kann ein erneuter Kontakt des Bauteils mit
den werkzeugseitigen Texturen und mogliche Pragungen weiterer Struk-
turmustern verhindert werden.

Vor Umformung Tiefziehen Abstreckgleitziehen Mikropragen

Pragezylinder Werkstiick
Werkstiick e %
Zﬁx @ .
Pragezylinder

Bild 11: Prozesskinematik der kombinierten Umformung mikrotexturierter Tassen

5.2 Numerische Abbildung

Um die Synergieeffekte experimenteller und numerischer Erkenntnisse
nutzen zu konnen, werden, wie in der Umformtechnik tiblich [187], Simu-
lationsmodelle zum Aufbau eines grundlegenden Prozessverstindnisses
eingesetzt. Durch die Untersuchung erganzender Ergebnisgrofien, die in
experimentellen Ansédtzen nicht erfasst werden konnen, wird das Prozess-
wissen erweitert. Fiir die vorliegende Arbeit kommen numerische Modelle
zur Identifikation prozess- und werkstiickseitiger Herausforderungen zum
Einsatz. Anhand der abgeleiteten Ursachen der Prozessgrenzen konnen
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numerisch Mafdnahmen fiir eine Prozessverbesserung entwickelt und eva-
luiert werden. Da entkoppelte Stofffluss- und Werkzeugbeanspruchungs-
simulationen eine hohe Rechenstabilitdt sowie vertretbare Kalkulationszei-
ten bieten [200], erfolgt die Prozessmodellierung nach diesem Vorgehen.

Numerisches Modell

Das numerische Modell des Referenzprozesses zur Analyse der kombinier-
ten Herstellungsverfahrens ist in Bild 12 gezeigt. Modelliert werden die
Werkzeugaktivteile Stempel, Matrize und Pragezylinder sowie das Werk-
stlick als 9o° Segment. Um die Rechendauer zu begrenzen ist das Ausnut-
zen von Prozesssymmetrien eines Werkstiicksegments, ohne dabei einen
Erkenntnisverlust zu erleiden, ein etablierter Ansatz [196]. Die Berticksich-
tigung der Anisotropie begriindet dariiber hinaus die notwendige Model-
lierung eines 9o° Ausschnitts, da andernfalls das richtungsabhdngige Ma-
terialverhalten nicht vollstandig abgebildet wird. Entlang der x-Achse und
der y-Achse werden dem zufolge die Symmetrieebenen positioniert.

Texturierte
Stempel Bodenflache
Y /
z f: X / Matrize Symmetrie-
L ebene
j Referenz-
j Werkstiick textur
Pragezylinder
Netzver-
feinerung

Bild 12: Numerisches Modell des Referenzprozesses

In Untersuchungen tiber die numerische Abbildung von Mikropragepro-
zessen wird die Rechendauer als kritischer Faktor der Modellierung identi-
fiziert [201]. Aus diesem Grund basieren die Modelle auf einer Referenztex-
tur, die in allen Raumrichtungen von dem jeweils angrenzenden Texturele-
ment umschlossen wird. Die in den Auswertungen herangezogene Refe-
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5.2 Numerische Abbildung

renztextur ist von acht Hilfstexturen umgeben, die eine realititsnahe Ab-
bildung des lokalen Stoffflusses sicherstellen. Da sich die Abmessungen des
Grundkorpers stark von denen der Texturen unterscheiden, ist eine Her-
ausforderung der Modellbildung der Skalenkonflikt [202]. Eine lokale
Netzverfeinerung im Bereich der Texturen ist daher notwendig, um dieser
Problemstellung zu begegnen [203]. In der texturierten Zone resultiert aus
diesem Grund eine obere Grenze der Elementkantenldnge von 2 um. Der
Grundkorper wird durch Elemente mit einer maximalen Kantenldnge von
0,2 mm vernetzt. Um die Rechenzeit zu begrenzen, wird die Simulation in
die Umformung des Grundkorpers mittels Tiefziehen und Abstreckgleit-
ziehen sowie die Herstellung der Oberflichenstruktur im Mikropragevor-
gang aufgeteilt. Die Trennung erfolgt im letzten Zeitschritt, bevor ein Kon-
takt zwischen Werkstiick und Pragezylinder auftritt. Wahrend eine Neu-
vernetzung im Laufe der Fertigung des Grundkorpers durch die
Uberschreitung kritischer Netzdeformationen ausgelést wird, erfolgt die
Neuvernetzung im Mikropragen vor jedem einzelnen Zeitschritt. Die Fol-
gen sind eine verbesserte Stabilitdt und die Erstellung homogener Vernet-
zungen.

Makro- und mikroskopische Validierung

Die Vorhersagequalitdt numerischer Modelle ist im Abgleich mit experi-
mentellen Daten zu bewerten [184]. Numerische und experimentelle bau-
teil- und prozessseitige Zielgrofden werden daher verglichen. Makroskopi-
sche Ergebnisse des Grundkorpers finden ebenso Beriicksichtigung wie
mikroskopische Zielgrofien der Texturen. Die Validierung erfolgt auf Basis
des numerischen Referenzmodells und den in Bild 13 gezeigten Bauteilen.
Es kommen fiir alle Untersuchungen der Zielgrofien drei Bauteile des
Werkstoffs 1.7131 zum Einsatz.

Tassengeometrie mit gepragten Mikrotexturen Experimentelle Bauteile
zur Validierung

Werkstoff 17131
Schmierstoff CLF-65 E

VUmformung 5 mm/s

Presse TZP 400/3

Bild 13: Durch kombinierte Umformung hergestellte Bauteile mit mikrogepragten Texturen

Prozessseitig wird der Kraft-Weg Verlauf des numerischen Modells und der
experimentellen Versuche in Bild 14 gegentibergestellt. Das Tiefziehen und
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5 Prozessauslegung und -analyse

das Abstreckgleitziehen werden mit einer vorgegebenen Prozessgeschwin-
digkeit von 5 mm/s durchgefithrt. Die maximale numerisch berechnete
Prozesskraft ist mit 60 + 5 kN fiir beide Prozessabschnitte vergleichbar
hoch. Das numerische Modell tiberschatzt die Stempelkraft des Tiefziehens
um bis zu 6,1 + 0,3 kN. Fiir die beiden folgenden Prozessschritte resultiert
eine gute Ubereinstimmung experimenteller und numerischer Werte.

Ronde Tiefziehen Abstrecken Mikropragen

1200
Validierung Kraft-
eg Verlau
! KN Weg Verlauf
“E 800
= A
= 600 Werkstoff 17131
g 400 VUmforrnung Smm/s
% 200 Dwerkstiicke 3
° —— Experiment
0 25 mm 75 Simulation
Hub —

Bild 14: Prozessseitige Simulationsvalidierung durch die Stempelkraft

Die benotigte Stempelkraft fallt zwischen den beiden Prozessschritten auf
12 + 1 kN ab. Dies ist auf den Umstand zuriickzufiithren, dass der Grundkor-
per bereits vollstandig tiefgezogen ist und vor dem Erreichen des konischen
Matrizeneinlaufs keine weitere plastische Verformung erfihrt. Das Kraft-
maximum wird beim Tiefziehen nur kurzzeitig erreicht, wiahrend es beim
Abstreckgleitziehen nach Erreichen des Maximums konstant hoch bleibt.
In Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen aus der Literatur [6] bildet der
Kraftverlauf beim Tiefziehen nahezu eine umgekehrte Parabel. Aufgrund
des Materialaufbaus an der Abstreckkante im nachfolgenden Prozess-
schritt steigt die Kraft kontinuierlich an. Bis zu einem Hub von 56 mm wird
die Wanddicke reduziert, wobei aufgrund der groflen Kontaktflache zwi-
schen Werkstiick und Matrize hohe Reibungskrafte iiberwunden werden
missen. Im Pragevorgang steigt die Stempelkraft durch das Stauchen des
Tassenbodens nahezu linear an, bis die vordefinierte maximale Pragekraft
von 1000 kN erreicht ist. Der elliptische Boden des Werkstiicks wird nach
dem Abstreckvorgang gegen die texturierte Oberflache des Gegenhalters
gedriickt. Anschliefend wird der Bodenbereich leicht gestaucht und zu-
satzlich der Radiusbereich des Bechers ausgefiillt. Der steile Anstieg der
Kraftkurve ist ein typisches Merkmal von Stauchprozessen [6].
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5.2 Numerische Abbildung

Bauteilseitig erfolgt die makroskopische Modellvalidierung auf Basis des
Profilverlaufs des Grundkorpers im Querschnitt. Die iiber drei Werkstiicke
gemittelten experimentellen Geometriedaten werden in Bild 15 dem nume-
risch ermittelten Profil gegentibergestellt.

2
’ Validierung Geometrie
1 mm im Schnitt
% 15 Werkstoff 17131
=t
;§ 10 VUmformung 5 mm/s
§ Dyyerkstiicke 3
I Experiment ~ATOS 185
0 —— J Simulation  Simufact
-20 -10 o mm 50 | = Experiment
x-Koordinate — Simulation

Bild 15: Bauteilseitige Simulationsvalidierung durch den Profilverlauf im Schnitt

Das numerische Modell weist hinsichtlich der Grundkoérpergeometrie eine
gute Vorhersageprazision auf. Die grofdte Abweichung wird mit 0,10 mm
im Bereich der Zargenspitzen detektiert. Bei einer maximalen Zargenhohe
von 21,90 + 0,05 mm entspricht dies einer Abweichung von maximal o,7 %.
Weitere Kenngrofden wie die Bodendicken und die Wandstdrke stimmen
in numerischen und experimentellen Ergebnissen bei vernachlassigbar
kleinen Abweichungen von maximal 0,3 % tiberein. Zudem wird der Innen-
radius und die Fillung des Auflenradius durch das Anstauchen prazise
prognostiziert.

Zusatzlich zu den makroskopischen Grofen erfolgt die Simulationsvalidie-
rung im Hinblick auf die mikroskopische Strukturausformung tber die
Texturgeometrien. Im folgenden Abschnitt werden daher drei neuralgische
Texturpositionen in Bezug auf die Geometrie analysiert, indem experimen-
telle Werte mit den numerischen Berechnungen verglichen werden (Bild
16). Die gemessenen Texturen befinden sich im Bodenzentrum (1), auf
halbem Radius (2) und kurz vor dem Eckbereich (3). Fiir die Messung der
experimentellen Bauteiltexturen wird das Laser-Scanning-Mikroskop
Keyence VK-X200 verwendet. Der numerische Profilverlauf zeigt fir alle
drei Positionen eine gute Ubereinstimmung mit der experimentellen Pro-
filtiefe. Sowohl die Texturtiefe als auch die Form konnen durch das Simu-
lationsmodell sehr gut prognostiziert werden. Unterschiede in der materi-
alflussabhdangigen Texturausformung werden in Abschnitt 5.3 analysiert.
Aus den Validierungsergebnissen der Texturprofilverlaufe kann dennoch
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5 Prozessauslegung und -analyse

bereits abgeleitet werden, dass der lokale oberflichennahe Stofffluss durch
das numerische Modell realitdtsnah abgebildet wird. Geringfiigige Abwei-
chungen, wie sie zum Beispiel am rechten Profilrand in Texturposition 2
auftreten, sind durch werkzeugseitige Fertigungsungenauigkeiten zu erkla-
ren.
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Bild 16: Bauteilseitige Simulationsvalidierung durch den Profilverlauf der Mikrotexturen

Auf Basis des abschlieflenden Blechdickenvergleichs konnen Maf3- und
Formunterschiede zwischen numerischen und experimentellen Ergebnis-
sen analysiert werden. In der Software GOM Inspect wird das Netz der Si-
mulation mit einer 3D-Messung der in Umformversuchen hergestellten
Bauteilen abgeglichen. Bild 17 zeigt den Flachenvergleich, wobei der Fokus
der Analyse auf der Boden- und Zargenstarke liegt.
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Validierung
Blechdickenvergleich
Werkstoff 17131
Experiment ATOS 185
Simulation Simufact

Y, Flachenabweichung —
& ECE
X| -01 mm

0,1

L

Bild 17: Bauteilseitige Simulationsvalidierung durch den Blechdickenvergleich

y

Im Flichenvergleich wird die gute Ubereinstimmung der beiden Untersu-
chungsansdtze bestdtigt. Maximale Abweichungen von * 0,1 mm werden,
in Ubereinstimmung mit Bild 15, in den Zargenspitzen detektiert. Zu erkla-
ren sind die Unterschiede mit der Zentrierung des Stempels zur Matrize.
Ein koaxialer Versatz zwischen den beiden Aktivteilen bewirkt eine Ande-
rung des Materialvolumens auf den gegentiberliegenden Zargen des tiefge-
zogenen Halbzeugs. Im anschliefdenden Abstreckgleitziehen resultiert die-
ser Umstand aufgrund der Wanddickenreduktion in unterschiedlichen
Zargenhohen. Die Materialeigenschaften nach der Umformung werden an-
hand der Umformgradverteilung charakterisiert. Deren Gegentiberstellung
mit der experimentellen Mikroharteverteilung ist nach [187] zur qualitati-
ven Simulationsvalidierung geeignet. Bild 18 zeigt den Abgleich der beiden
Zielgrofien.

A-A ! Validierung
Simulation Experiment Umformgrad und Harte

| -
| o
! :
i Werkstoff 17131
! |
| i t, 2,4 mm
I -
AN A A A

i.: VUmformung 5,0 mm/s
| @
. Messdauer 10s
d— HV o0.05 —
[ S mm | Avflosung oy mm
0.2 11 150 350

Bild 18: Bauteilseitige Simulationsvalidierung durch die Umformgrad- und Mikrohartever-
teilung
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Der Bereich des grofdten Umformgrads und der hochsten Mikroharte wird
in der Zargenspitze lokalisiert. Dies lasst sich durch die sukzessiv zuneh-
mende Materialanhdufung an der Abstreckkante bei abnehmender Wand-
stairke und Wandverldngerung erkldaren. Das Material wird zunachst im
verjiingten Bereich des Ziehspaltes aufgestaut, bis die Zarge durch den wei-
teren Stempelhub kontinuierlich ausgediinnt wird, was einen Materialfluss
in den zylindrischen Ziehspalt bewirkt. Da durch den Abstreckvorgang nur
ein geringfligiger Materialfluss aus dem Napfboden induziert wird, ist nach
diesem Prozessschritt eine geringe Kaltverfestigung zu erwarten. Der fol-
gende Stauchvorgang erklart den Anstieg um 93 + 14 HV 0,05 im Bodenbe-
reich im Vergleich zur Ausgangsharte von 115 + 6 HV 0,05. Dennoch weist
das Material in diesem Bereich die geringsten Umformgrade und Kaltver-
festigungen auf.

5.3 Charakterisierung der Bauteil- und
Prozesseigenschaften

Die Fertigungsgenauigkeit in der Blechumformung ist von vier grundlegen-
den Einflussgrofden abhangig [192]. Diese sind die Umformmaschine, die
Werkzeuggeometrie, das Werkstoffverhalten sowie die Reibungsverhalt-
nisse [192]. Anhand der Formabweichungen, der Oberflaichenausbildung
und der Bauteileigenschaften kann die Fertigungsgenauigkeit des Prozes-
ses evaluiert werden [192]. Da die Bauteilmaf$haltigkeit im Besonderen das
Einsatzverhalten der Komponenten bestimmt [204], werden zundchst die
Fertigungstoleranzen des Grundkorpers analysiert. Die Untersuchung der
mikrogepragten Texturen bildet daneben den Schwerpunkt der Charakte-
risierung der Bauteileigenschaften. Neben der Identifikation geometrischer
Maflabweichungen der Texturen erfolgt die Analyse von stoffflussabhdngi-
gen Strukturverzerrungen. Diese Erkenntnisse dienen als Grundlage zur
Ableitung der Formgebungsgrenzen.

Die Geometrie-, Form- und Lagetoleranzen des Grundkdrpers sind in Bild
19 dargestellt. Der Wert des Auflendurchmessers der Tassen betragt 31,29
+ 0,04 mm, was einer Toleranzqualitdt von IT8 entspricht. Dies liegt inner-
halb der Grenzen klassischer industriellen Anforderungen an die Genauig-
keit des Auflendurchmessers. Im Vergleich zu konventionellen Tiefzieh-
verfahren beinhaltet die gewdhlte Verfahrenskombination das anschlie-
3ende Abstreckgleitziehen der Tassenwand und das Mikropragen im
Bodenbereich. Die durch diese beiden Prozessschritte induzierte Kaltver-
festigung, welche aus einer Erhohung der Versetzungsdichte resultiert,
fihrt zu einer Reduzierung der Riickfederung nach der Entformung [205].
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Dadurch werden die Fertigungstoleranzen des Auflen- und Innendurch-
messers verbessert. Bei einer Toleranzklasse von IT11 unterliegt der Innen-
durchmesser erhohten Ungenauigkeiten. Die Qualitdt des Aufdendurch-
messers ist allerdings entscheidend fiir die Betriebseigenschaften von Tas-
senstofdeln, da er in der Ventiltriebanwendung in direktem Kontakt mit der
Fiihrungshiilse steht.

| @ »)B] Nummer Parameter Auspragung

&
<«

1 AufRendurchmesser 1T8
2 Innendurchmesser ITn
3 Zylindrizitat 0,04 mm
4 Ebenheit 0,04 mm
5 Konzentrizitat (zu B) 0,03 mm

Geometrie-, Form- und Lagetoleranzen

Messgerat ATOS Core 185
Dyyerkstiicke 3

Bild 19: Geometrie-, Form- und Lagetoleranzen des Grundkdrpers

Fir die Zylindrizitat ist das Abstreckverfahren ebenfalls ein wesentlicher
Faktor. Der erreichte Wert von 0,04 mm entspricht den industriellen Vor-
gaben, was neben anderen Aspekten die Eignung des angewandten Verfah-
rens fiir die Herstellung des Grundkorpers bestatigt. Fiir eine konstante
Kontaktflache in der Anwendung der texturierten Oberflache sollte die du-
3ere Bodenflache des St6f3els nicht ballig sein. Der entsprechende Wert fiir
die Ebenheit von 0,04 mm ist zwar hoher als bei vergleichbaren industriel-
len Fertigungsverfahren, konnte aber durch das Pragen bei hoheren Kraf-
ten und eine Anpassung der Stempelgeometrie mittels einer ausgleichen-
den Vorkorrektur weiter verringert werden.

Im Anschluss an die Feststellung der Eignung des kombinierten Umform-
prozesses zur Herstellung des napfformigen Grundkorpers sind die mikro-
skopischen Bauteileigenschaften zu charakterisieren. Entscheidend fiir die
spateren Einsatzeigenschaften texturierten Oberflichen sind das Textur-
muster sowie die Strukturtiefe und deren Abmessung [20]. Die Strategie
zur Untersuchung der Bauteileigenschaften basiert daher auf der Analyse
der genannten Zielgroflen. Aus dem Stand der Technik kann fiir kombi-

55



5 Prozessauslegung und -analyse

nierte Mikrotexturierungsprozesse der Umformtechnik ein stoffflussab-
hangiges Texturierungsergebnis abgeleitet werden [173]. Daher erfolgt die
Bauteilanalyse an sieben iiber den zweiten Quadranten des Tassenbodens
verteilten Stellen. Position 1 bildet ndherungsweise den Zentrumspunkt ab,
wahrend die Positionen 2 und 3 in x-Richtung und die Positionen 4 und 5
in y-Richtung liegen. Auf der Winkelhalbierenden sind die Messstellen 6
und 7 angeordnet. Entsprechend Bild ga) sind die quaderférmigen
Mikrotexturen auf dem Pragezylinder in gleicher Richtung orientiert. Da
im abschliefienden Prozessschritt, dem Mikroprdgen, die Bodendicke re-
duziert wird, ist in Anlehnung an Stauchvorgiange ein radialer Stofffluss
vom Bodenmittelpunkt zum Bodenrand hin zu erwarten [164]. Die Aus-
wahl der Messpositionen resultiert aus diesem Grund in Ausrichtungen der
langen Quaderflanke von 0°, 45° und 9o° relativ zur Hauptstoffflussrich-
tung. Bild 20 zeigt die Texturlinge und -breite des Referenzversuchs mit
dem Werkstoff 1.7131 und der Umformkraft von 1000 kN. Wie in Bild 9 b)
dargelegt betragt die werkzeugseitige Texturlange 100 pm und die Textur-
breite 30 pm.
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1 Hm o ; L und -breite
o 100 oo i dommoosoeooe oo
9 80 d Werkstoff 17131 | | ¢, y 6 mm
;:;) [0 T J+jiir 77777777777 Nerkstiicke = 3 ] m 2 7 X
5 8 S SV SRR 3
En o + @
& 20 o©®
: : 5
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0 50 mo 30 A3 @ @
Texturldnge | — 7

Bild 20: Vergleich der Texturldngen und -breiten an sieben charakteristischen Messstellen

Unabhangig von der Messposition resultiert im Vergleich zur werkzeugsei-
tigen Geometrie eine Texturvergroflerung in Langen- und Breitenrichtung.
Die Auspragung dieser unterliegt allerdings positionsabhangigen Effekten.
Im Bauteilzentrum wird entsprechend Position 1 mit einer Texturldnge von
119 + 4 pm und einer Texturbreite von 36 + 2 um die geringste Vergrofie-
rung detektiert. Zum Bauteilrand hin steigt die Texturlinge auf bis zu
204 + 5 pm in Position 3 an, was einer Erh6hung um 104 % im Vergleich zur
Werkzeugtextur entspricht. Geringfiigige Langendanderungen liegen an den
Positionen 4 und 5 vor. Die gemessene Texturbreite dagegen wachst zum
Bodenrand auf bis zu 116 + 4 um an. Texturen, die in 45° zur Haupt-
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stoffflussrichtung orientiert sind (Position 6 und 7) erfahren im Mikropra-
gevorgang eine Vergrofderung beider Priifparameter. Ein Anstieg der Tex-
turlange um 88 % sowie eine Erhohung der Texturbreite um 273 % wird fiir
Position 7 detektiert. Aufgrund der ausgepragten Positionsabhdngigkeit
der Geometriewerte ist von einer durch den lokalen Materialfluss ausge-
l6ste Verzerrung der Texturen auszugehen. In einem kombinierten Um-
formprozess mit mikrotexturierten Werkzeugen wurde ebenfalls der ober-
flichennahe Stofffluss als Ursache verzerrter Texturen identifiziert [112].
Der Beleg dieser These bedarf einer Untersuchung des Stoffflusses im Mik-
roprageverfahren. Mittels Analyse der experimentell gefertigten Bauteile ist
eine Visualisierung des Ergebnisses des Stoffflusses im Mikropragevorgang
moglich. Daher werden in Bild 21 Vertiefungsmessungen der sieben cha-
rakteristischen Stellen dargestellt. Die Randbedingungen der Umformung
entsprechen denen des Referenzversuchs aus Abschnitt 5.1 bei einer werk-
zeugseitigen Texturhohe von 5 pum. Gezeigt werden exemplarische mit dem
Keyence VK-X 200 erstellte Aufnahmen, da eine Uberlagerung mehrerer
Proben im Rahmen der qualitativen Untersuchung ungeeignet ist.
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Bild 21: Profiltiefe der Texturen an sieben charakteristischen Stellen

Das positionsabhdngige Verhalten wird anhand der Vertiefungsmessungen
bestatigt. Wahrend Texturen entlang der x-Achse eine signifikante Vergro-
8erung in Langenrichtung erfahren, resultiert fiir Texturen in y-Richtung
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eine gesteigerte Breite. Die Texturverzerrung ist durch den lokalen Stoff-
fluss zu erkldaren. Auf der Werkzeugoberflache aufgebrachte Texturerhe-
bungen bewirken eine lokale FliefSbehinderung. Der Werkstofffluss wird
um die Texturen herumgelenkt, wodurch an der der Stoffflussrichtung ab-
gewandten Seitenflache der Texturen ein Hohlraum entsteht. Folglich ent-
stehen die dargestellten Texturverzerrungen, da die Ausbildung des Hohl-
raums eine Vergroferung der Pragung nach sich zieht. Je nach Ausrichtung
der Textur umfliefst der Werkstoff die Texturen an der kurzen Quadersei-
tenflache (Positionen 2 und 3), an der langen Quaderseitenflache (Positio-
nen 4 und 5) oder an beiden Seiten (Positionen 6 und 7). Aufgrund der ge-
ringen Geometrieanderung in Position 1 ist im Bodenzentrum mit lediglich
schwachem Stofffluss zu rechnen. Dies ist charakteristisch fiir Stauchpro-
zesse rotationssymmetrischer Komponenten [164]. Da der Stofffluss an-
hand experimenteller Untersuchungen lediglich in limitierten Umfang un-
tersucht werden kann, wird dieser zur detaillierten Ermittlung der Ursa-
che-Wirkbeziehung mithilfe des numerischen Prozessmodells analysiert.

Die Verzerrung der Mikrotexturen in Abhangigkeit der Positionen ist eine
mafigebliche Herausforderung der einstufigen Umformung in Kombina-
tion mit Mikropragen. Der Erklarungsansatz fiir diesen Bauteilfehler ist in
der Inhomogenitat des Hauptstoffflusses gegeben. Bild 22 a) stellt die Ra-
dialverschiebung des Werkstiickwerkstoffs am Prozessende dar. In Posi-
tion 1ist die Radialverschiebung im Vergleich zu allen anderen Messstellen
am geringsten. Dies erklart die in Bild 21 und Bild 24 gezeigte gute Abbil-
dungsgenauigkeit der Texturen in diesem Bereich. Eine lediglich geringe
Superposition des lokalen Stoffflusses im Mikroprdgen und dem globalen
Stofffluss durch den Stauchvorgang des Napfbodens ist daher zur Erzielung
einer geringen Texturverzerrung vorteilhaft. Hohere Radialverschiebungen
sind im Gegensatz dazu in den Positionen 2, 4 und 6 festzustellen. Das ldsst
darauf schliefden, dass der radiale Materialfluss den Stofffluss aus dem Mik-
ropragen in starkem Ausmafd tiberlagert und sich daher negativ auf die
Maf3haltigkeit der werkstiickseitigen Texturen auswirkt. In Bild 20 wurde
experimentell gezeigt, dass die grofdte Texturverzerrung am Bodenrand,
also den Positionen 3, 5 und 7 erreicht wird. Diese Erkenntnis steht im Ein-
klang mit den numerisch ermittelten Radialverschiebungen, die in diesen
Bereichen am starksten ausgepragt sind. Durch die werkzeugseitigen Tex-
turen wird der radiale Stofffluss zudem lokal abgeschwacht. Die Reduktion
kann durch die Wirkweise der Werkzeugtexturen als FlieRbehinderung
und der daraus resultierenden Stoffflussumlenkung begriindet werden.
Dartiber hinaus wird ersichtlich, dass geringfiigige Abweichungen der Ra-

58



5.3 Charakterisierung der Bauteil- und Prozesseigenschaften

dialverschiebung zwischen den Positionen in x-Richtung und den Berei-
chen in y-Richtung auftreten. Verdeutlicht wird dieses Verhalten anhand
der Untersuchung der Radialverschiebungsverteilung eines vollstandigen
Quadranten des Napfbodens (Bild 22 b). Der Stofffluss in radialer Richtung
erreicht auf halbem Radius in x-Richtung Werte von 0,05 mm, wahrend auf
der y-Achse in identischem Abstand zum Bodenmittelpunkt 0,09 mm Ra-
dialverschiebung vorherrscht.
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Bild 22: Radialverschiebung an sieben charakteristischen Stellen a) sowie die Radialverschie-
bung in Abhangigkeit der Anisotropie

Das inhomogene Werkstoffverhalten, ausgelost durch die Kornorientie-
rung im Walzprozess, sorgt fiir ein anisotropes Flief3verhalten beim Stau-
chen. Da die Walzrichtung im numerischen Modell in x-Richtung gewahlt
wurde, kann geschlussfolgert werden, dass der Werkstoff 1.7131 im vorlie-
genden Stauchprozess dazu neigt, starker in Querrichtung als in Walzrich-
tung zu flief3en. Aufgrund des ausgepragten Einflusses der Anisotropie auf
die Radialverschiebungen in x- und y-Richtung ist diese in numerischen
Untersuchungen der Mikrotexturen stets zu berticksichtigen. Fiir die Posi-
tionen 2 und 4 wird der Stofffluss anhand der Radialverschiebung geson-
dert in Bild 23 a) gezeigt. Die schematische Kennzeichnung des Material-
flusses tragt zur Erarbeitung eines grundlegenden Verstandnisses der
FlieBwege und deren Einfluss auf die Texturverzerrung bei. Fiir beide Posi-
tionen ist die Radialverschiebung und somit der radiale Stofffluss in direk-
ter Umgebung der werkzeugseitigen Texturen im Vergleich zu untexturier-
ten Bereichen gehemmt. Die Reduktion des Materialflusses ist in den Kon-
taktbereichen zwischen Werkzeug und Werkstiick besonders ausgepragt.
Die radiale Verschiebung wird nicht nur durch die Stoffflussumlenkung um
die werkzeugseitigen Texturen gehemmt, sondern auch aufgrund der er-
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hohten Reibkréfte, die aus der vergréflerten Werkzeugoberfliche im Ver-
gleich zu untexturierten Bereichen resultieren. Die Kontaktflache wird ne-
ben der Quaderdeckflache um die Seitenflachen erh6ht. Die Zone, die sich
in Hauptstoffflussrichtung hinter den Texturen befindet, erfihrt vergleich-
bare Radialverschiebungen wie der unmittelbare Texturbereich.
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Bild 23: Radialverschiebung der Positionen 2 und 4 im Detail a) sowie der Partikelverfolgung
von Position 2 b)

Die Einflusszone ist stark von der Texturgeometrieausrichtung abhangig.
Durch die lokale Werkstoffumlenkung ist die Einflusszone verglichen mit
der werkzeugseitigen Texturgeometrie breiter beziehungsweise langer als
diese. Da fiir die Untersuchung im Referenzprozess nicht rotationssym-
metrische Mikrotexturen gewdhlt wurden, liegen abhdngig von der Lage
der Pragezone unterschiedliche Orientierungen zur radialen Haupt-
stoffflussrichtung vor. In Position 2 handelt es sich daher bei der dem
Stofffluss zugewandten Flache um die kurze Quaderseitenflache. In Folge
der geringeren FliefSwege wahrend der Umlenkung ist die Einflusszone
schmaler und kiirzer als die in Position 4. Die erh6hten FlieRwege, die we-
gen der Umlenkung um die lange Quaderseitenflache auftreten, sorgen fiir
die Ausweitung der Einflusszone. Bild 23 b) visualisiert in diesem Zusam-
menhang die Radialverschiebung zwischen einem Hub von 59,81 mm und
60,12 mm. Der Partikel 1 reprasentiert einen Werkstiickbereich, welcher
sich im untexturierten Werkzeugbereich befindet. Im Gegensatz dazu um-
flief3t Partikel 2 von seiner Startposition P2, beginnend eine Quadertextur
langsseitig bis zur Endposition P2,. Partikel 1 wird im untersuchten Hub-
bereich um 187 pm radial zum Bodenrand hin verschoben, wahrend die
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Verschiebung im texturierten Bereich um 37 pm darunterliegt. Bei einer
werkzeugseitigen Texturldnge von 100 um besitzt diese reduzierte Ver-
schiebung entscheidenden Einfluss auf das Texturierungsergebnis. Es kann
insgesamt geschlussfolgert werden, dass nicht-rotationssymmetrische
Werkzeugtexturen den radialen Stofffluss in Abhdngigkeit der Orientie-
rung lokal reduzieren. Da gezeigt wurde, dass der radiale Materialfluss
mafdgeblich die Texturverzerrung hervorruft, kann dieser Umstand be-
giinstigend eingesetzt werden, um gezielt den Stofffluss zu reduzieren und
die TexturmafShaltigkeit zu verbessern. Die Anhebung des Flachende-
ckungsgrads, der im Referenzversuch bei 5% liegt, bietet das Potenzial
durch die gesteigerte Anzahl der Texturen, was mit einer starkeren
Stoffflusshemmung einhergehen ist, eine vielversprechende Mafinahme
zur Erweiterung der Prozessgrenzen darzustellen.

Um das Prozessverstandnis dariiber hinaus zu erweitern, werden die Pro-
filverlaufe der bauteilseitigen Texturvertiefungen der auf den Achsen lie-
genden Positionen 1 bis 5 analysiert. Diese werden zudem den Profilverlau-
fen werkzeugseitiger Texturen gegentibergestellt (Bild 24). Im Hinblick auf
die in Bild 21 dargelegten stoffflussabhdngigen Effekte erfolgt die Profilun-
tersuchung fiir die Positionen 2 und 3 im Mittelschnitt entlang der x-Achse,
wahrend fiir die Positionen 4 und 5 der Mittelschnitt entlang der y-Achse
gewdhlt wird. Fiir beide werkzeugseitigen Texturverldaufe wird eine Abwei-
chung der Rechtwinkligkeit der Quaderseitenflaichen zur Grundfldche de-
tektiert. Flankenwinkel von bis zu 18° fithren zu einer Verjiingung der
Werkzeugtexturen zur Quaderdeckflache hin. Dies ist auf das inhomogene
Verschleifdverhalten der Elektrode im zur Werkzeugtexturierung genutz-
ten Mikroerodieren zuriickzufiithren [206]. Die ungleichmaflige Verteilung
der im Eingriff befindlichen Elektrodenbereiche sorgt aufgrund des Ver-
schleifles fiir eine konische Geometrie. Im Umkehrschluss resultiert daraus
die Abweichung der Rechtwinkligkeit der werkzeugseitigen Texturen. An
der dem Stofffluss zugewandten Texturseite wird der Flankenwinkel auf die
bauteilseitigen Mikrovertiefungen tibertragen. Ein entsprechendes Verhal-
ten zeigt sich an der dem Stofffluss abgewandten Texturseite ausschliefilich
an Position 1. Dadurch wird die Annahme bekréftigt, dass die Materialver-
drangung im Mikroprdgen in diesem Bereich nicht von einem radialen
Stofffluss tiberlagert wird. Texturen im Bodenzentrum unterschreiten zu-
dem die werkzeugseitigen Ausgangswerte von Lange, Breite und Hohe. Ur-
sachlich ist die elastische Deformation der Werkzeugtexturen in Verbin-
dung mit dem Riickfederungsverhalten bauteilseitiger Strukturen. Unter-
suchungen eines vergleichbaren Mikroprageprozesses zeigten, dass die
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Kombination dieser beiden Einfliisse zu einer Reduktion der bauteilseiti-
gen Kavitatsgeometrie fithrt [207]. Entlang der x-Achse gelegene Texturen
werden mit zunehmendem Abstand zur Bodenmitte in radialer Richtung
verlangert. Nach einem Bereich mit naherungsweise konstanter Texturtiefe
folgen jeweils Texturflanken mit einem maximalen Winkel von 63°.
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Bild 24: Profilverlauf der bauteilseitigen Texturen im Vergleich zu werkzeugseitigen Textu-
ren

Die Grundlage der Texturvergroflerung liegt in der lokalen Umlenkung des
Stoffflusses um die werkzeugseitigen Strukturen. Sobald der Werkstoff
tiber die Deckflache der Quader verschoben wurde, verliert dieser den Kon-
takt zum Gegenkdrper. Durch den Verlust dessen Stiitzwirkung sorgt der
fortlaufende Hub fiir eine Werkstoffverschiebung in z-Richtung. Uberla-
gert wird diese Werkstoffverschiebung durch den radialen Stofffluss, was
in Konsequenz in den ausgepragten Flankenwinkeln resultiert.

In der Prozessanalyse mittels numerischen Modells wird mit dem Auftre-
ten von Mehrfachpragungen eine weitere Herausforderung ermittelt. Bild
25 a) zeigt den Umformgrad der werkstiickseitigen Texturen, die auf der
Winkelhalbierenden von x-Achse und y-Achse liegen. Bei einem Hub von
59,50 mm wird das Texturmuster erstmals vom Werkzeug auf das Werk-
stiick iibertragen. Es folgt das Aufbringen eines zweiten, diagonal versetz-
ten Texturmusters nach einem Hub von 59,90 mm. Aufschluss zum Hin-
tergrund der Zweitprdgung ist in der Analyse der Kontaktverhaltnisse zwi-
schen texturiertem Werkzeug und dem Werkstiick gegeben (Bild 25 b). Der
Kontakt wird im Bodenmittelpunkt initiiert, gefolgt von einer ringformigen
Ausbildung in Richtung des Bauteilrands. Dies fiihrt zu einer kreisférmigen
Kontaktablosung im Bereich des Bodenmittelpunkts. Im weiteren Verlauf
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des Mikropragens wird der Kontaktbereich zum Bauteilrand verlagert, be-
vor ein vollflichiger Kontakt des Werkstiickbodens mit dem Pragezylinder
vorliegt. Der Grund fiir die inhomogene Kontaktauspragung liegt in der so-
genannten Schalenbildung [208], die eine AufwG6lbung eines tiefgezogenen
Napfes im Bereich der Stempelstirnfliche beschreibt [209].

a) m b) Hub 59,1 mm 9 mm Hub 59,5 mm
-e_ - | - -
O

Werkstuckkontakt mit
texturiertem Werkzeug

Hub 60,0 mm Hub 59,0 mm
R - <<<< '
e- '

Bild 25: Mehrfachprdgungen im numerischen Modell (a) sowie die zugrundeliegende Kon-
taktablosung von Werkstiick und Pragezylinder (b)

Die Ursache der Schalenbildung sowie des daraus resultierenden inhomo-
genen Kontaktzustands wir in Bild 26 verdeutlicht. Die flache Blechronde
wird zu Prozessbeginn im Tiefziehen an den Stempel angelegt, um die
Napfzarge zu formen. Im Radiusbereich bewirkt der Tiefziehvorgang innen
liegende Druckspannungen sowie auflenliegende Zugspannungen. Zwi-
schen dem Bodenbereich des Stempels und dem Werkstiick entsteht we-
gen der in den Napfboden eingebrachten Biegespannungen [209] ein Hohl-
raum. Das geringe Ziehverhaltnis B, von 1,5 begiinstigt die Schalenbil-
dung [210]. Der Kontaktbeginn des Werkstiicks mit texturierten Prage-
zylinder wird durch die konvexe Form im Bodenmittelpunkt initiiert. Eine
weitere Abwartsbewegung des Stempels bewirkt die graduelle Schliefdung
des Hohlraums, was eine Biegung des Grundkorperbodens zur Folge hat.
Aufgrund der fehlenden geometrischen Begrenzung, die durch den Hohl-
raum zwischen Napfboden und Stempelboden vorliegt, wird im Erstkon-
takt eine axiale Biegekraft Fg auf den Bodenmittelpunkt aufgebracht. Diese
wird mit steigendem Hub radial nach aufden verlagert. In dieser Phase wird
der Kontaktbereich daher ringformig nach auflen verschoben. Im Bereich
um den Bodenmittelpunkt herum wird folglich die Schalenhéhe reduziert
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und gleichzeitig eine Kontaktablosung durch die nach aufden verdrangte
Kontaktzone bewirkt.

Tiefziehen

Erstkontakt
12 mm

= o= =

B

Kontaktablosung

_ Zweitkontakt
(e} —
[ |

Reduktion der
Schalenhohe

Kontaktablésung von
texturiertem Werkzeug o  MPa 8oo
Bild 26: Spannungszustdnde im kombinierten Umformprozess

Vollstandiger Kontakt

v. Mises

Die beschriebene Kontaktablosung erméglicht auf mikroskopischer Ebene
eine relative Verschiebung zwischen Werkstiick und Werkzeug, was die
Ausformung des sekunddren Pragemusters erlaubt. Allerdings ist zu beach-
ten, dass der fortschreitende Hub zu einer Interferenz der Zweitpragung
mit dem radialen Stofffluss fiihrt. Es kommt zu einer Eingldttung der Tex-
turen aus der Erstpragung. Aus diesem Grund treten in der experimentel-
len Bauteilanalyse keine Mehrfachpragungen auf. Dennoch ist diese Pro-
zessherausforderung in der Analyse der Formgebungsgrenzen zu beriick-
sichtigen, da bei der Textureingliattung unerwiinschte Faltenbildung
auftritt. Der detaillierte Zusammenhang von Kontaktablosung und Werk-
stoffverschiebung wird aus diesem Grund im Hinblick auf die Prozessher-
ausforderung der Mehrfachpragung im Folgenden aufgezeigt. Der qualita-
tive Nachweis wird in Bild 27 b) um eine quantitative Ursachenanalyse er-
ganzt. Bild 27 a) zeigt dariiber hinaus den lokalen Kontaktzustand im
Werkstiickzentrum. Die Analyse erfolgt zweidimensional in der x-z-Ebene.
Dennoch sind die aufgezeigten Ursachen aufgrund der Rotationssymmet-
rie des Werkstticks auf alle weiteren Bereiche des Napfbodens tibertragbar.
Grundlage der Mehrfachpragungen sind die inhomogenen Kontaktzu-
stainde im Mikroprdgen in Verbindung mit einer Werkstoffverschiebung in
x-Richtung (Bild 27 a). Nach dem initialen Einbringen von Texturen im
Erstkontakt folgt ausgehend von der Bodenmitte die Kontaktablosung.
Werkzeug- und Werkstiicktexturen sind daher in diesem Bereich nicht in
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Kontakt. Dieser Spalt ermoglicht wahrend des fortschreitenden Pressen-
hubs eine Werkstoffverschiebung in radialer Richtung. Der Zweitkontakt
werkzeugseitiger Texturen erfolgt aus diesem Grund an einer zur Erstpra-
gung radial verschobenen Position.
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Bild 27: Kontaktablésung zwischen Werkstiick und texturiertem Werkzeug (a) sowie die
Analyse der Werkstoffverschiebungen wahrend dieser Prozessphase (b) und deren Quanti-
fizierung (c)

Zur quantitativen Untersuchung der Verschiebungen der sekundaren Tex-
turpragungen werden im numerischen Modell fiinf Positionen auf der x-
Achse an der dufieren Bodenflache des Napfes analysiert. In Bild 277 b) sind
die Werkstoffverschiebungen der Partikel A-E dargestellt, wobei der jewei-
lige Zeitpunkt der Kontaktablosung und des Zweitkontakts markiert ist.
Der dazwischen befindliche Bereich definiert den Hubbereich, in welchem
die Texturen aus der Erstpragung keinen Kontakt zum texturierten Prage-
zylinder besitzen. Die in Bild 27 (c) dargestellte Verschiebung des Werk-
stoffs in x-Richtung ergibt sich folglich aus der Differenz der Werkstoffver-
schiebung bei Kontaktablosung und im Moment des Zweitkontakts. Die
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Verschiebung wird tiber den zuriickgelegten Weg sy des Werkstoffs wah-
rend der Kontaktablésung quantifiziert und beschreibt die Distanz zwi-
schen den Texturen aus der Erst- und der Zweitpragung. Partikel E in un-
mittelbarer Nahe des Bodenzentrums ist mit einer Verschiebungsdifferenz
von 5,3 pm lediglich geringfiigig von diesem Prozessfehler betroffen. Zu-
rickzufiihren ist dies auf den in Bild 22 gezeigten geringen radialen Mate-
rialfluss. Zwar ist die Hohe der Werkstiickablosung durch die im Bauteilra-
dius eingeleiteten Biegekrafte stark ausgepragt, allerdings findet wahrend
des Kontaktverlusts in der Bodenmitte lediglich eine geringe Werkstoffver-
schiebung statt. Anders verhalten sich die Partikel B, C und D, fiir die eine
maximale Verschiebungsdifferenz von 32,4 um detektiert wird. Zwischen
Kontaktablosung und Zweitkontakt ruft die Verschiebung in x-Richtung
ein Versetzen der Pragemuster von Erst- und Zweitkontakt hervor. Die
werkzeugseitigen Mikrotexturen treffen in der Zweitpragung folglich nicht
genau auf die werkstiickseitigen Vertiefungen aus der Erstpragung und sor-
gen somit fiir eine ungewiinschte Musterverschiebung (Bild 27 a). Partikel
A erfahrt dariiber hinaus die starkste Werkstoffverschiebung im untersuch-
ten Parameterraum, ist allerdings durch eine lediglich schwach ausge-
prigte Werkstiickablésung charakterisiert. Ahnlich zur Formgebungs-
grenze der Texturverzerrungen unterliegen auch die Mehrfachpragungen
starken lokalen Schwankungen in der Auspragungsintensitat.

Die in Abschnitt 5.3 vorgestellten experimentellen Ergebnisse entstammen
von den ersten mit den Werkzeugen hergestellten Bauteilen. Bislang unbe-
riicksichtigt sind von der Hubzahl abhangige Effekte. Zu diesem Zweck ist
in Bild 28 die durchschnittliche werkstiickseitige Texturtiefe zu Prozessbe-
ginn bis zu einer Hubzahl von 70 an drei charakteristischen Positionen ge-
zeigt. Die Analyse erfolgt gemittelt iber drei Werkstiicke bei einer Schritt-
weite von zehn Hiiben. In Position 1 nimmt die Texturtiefe von 4,8 + 0,2 pm
nach 70 gefertigten Bauteilen um 8 % ab. Die Position 2 und 4 sind mit
einer Abnahme von 14 % respektive 27 % starker von der Texturhohenre-
duktion beeinflusst. Der Verlauf ist fiir alle drei Positionen nicht linear,
sondern naherungsweise logarithmisch. Das damit einhergehende Satti-
gungsverhalten tritt fiir die Positionen 1 und 2 friiher ein, als fiir Position 4.
Ein Erklarungsansatz fiir die Tiefenabnahme ist das Auftreten von Werk-
zeugverschleify, im speziellen der werkzeugseitigen Mikrotexturen. Eine
Verringerung der Hohe der Werkzeugtexturen fithrt zu einer reduzierten
Eindringtiefe und folglich zu flacher ausgeformten Werkstiickkavitaten.
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Bild 28: Werkstiickseitige Texturtiefe nach bis zu 70 Hiiben an drei charakteristischen Stel-
len

Aus der Literatur [211] geht hervor, dass der Verschleifd von Umformwerk-
zeugen in der Einlaufphase stark ausgepragt ist und sich anschlief3end ein
Sattigungszustand einstellt. Daher kann der logarithmische Verlauf der
Texturtiefe mit dem Einlaufverschleifdverhalten der texturierten Werk-
zeugoberfliche zu begriinden. Auf dieser Basis wird die Belastung der
Werkzeugtexturen auf kritische Spannungen hin untersucht. Dartiber hin-
aus wird das Verschleif3verhalten zur Erweiterung des Prozessverstandnis-
ses mittels experimenteller Methoden in Kapitel 1 anhand eines abstrahier-
ten Prageprozesses bei bis zu 4.000 Hiiben analysiert.

Die Ursache der in Bild 28 gezeigten Texturabflachungen wird in Bild 29
anhand der numerisch ermittelten Werkzeugspannungen analysiert. Die
Darstellung umfasst die Vergleichsspannung ov.mises an den sieben charak-
teristischen Positionen sowie die maximale Hauptspannung om.x und die
minimale Hauptspannung omi. in Position 4. Diese Auswertungsstrategie
ist dafiir geeignet, den auftretenden Spannungszustand in Zug- und Druck-
bereich zu charakterisieren und folgt daher etablierten Ansitzen der Um-
formtechnik [204]. Dies ist zu beachten, da der Werkzeugwerkstoff 1.3343
ein variierendes Verhalten unter Zug- und Druckbeanspruchung auf-
weist [212]. Alle gezeigten Beanspruchungszustidnde sind im finalen Pro-
zessschritt vor der Bauteilentformung entnommen. Die angegebenen Ma-
ximalwerte beschreiben den Mittelwert aus fiinf gemittelten reprasentati-
ven Knoten des numerischen Modellbereichs. Auf der Werkzeugboden-
flache treten in allen Priifstellen durchwegs geringere Vergleichsspannun-
gen auf, als an den Texturen. Der Grund fiir die h6heren Werte der Textu-
ren ist die durch den radialen Stofffluss eingebrachte Scherspannung. Diese
wird tiber die dem Materialfluss zugewandten Quaderflache eingeleitet. In
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dieser Zone resultieren entsprechend auch die hochsten Vergleichsspan-
nungen. Diese sind in Position 1 mit 3.480 MPa am geringsten und steigen
im Bereich 6 auf bis zu 4.980 MPa.

200 pm
G . Mises

N T Tl
MPa 5000

Bild 29: Werkzeugspannungen der Texturen an sieben charakteristischen Stellen

Da die Werkzeugbeanspruchungen durch einen ansteigenden Material-
fluss erhoht werden [213], steht dieses Ergebnis im Einklang mit den Er-
kenntnissen der Stoffflussverteilung tiber den Napfboden. In den aufdenlie-
genden Positionen 3, 5 und 7 sind die Vergleichsspannungen niedriger, weil
zwar der radiale Stofffluss hoher ist, der Kontakt von Werkstiick und Werk-
zeug allerdings spat im Prozessverlauf erfolgt. Die maximale Druckspan-
nung von -4.490 MPa in Position 4 wird an der dem Stofffluss zugewandten
Quaderseite lokalisiert, wahrend die maximale Zugspannung von 850 MPa
hinter der Textur im Werkzeugboden zu finden ist. Zu erkldren ist der
druckdominante Spannungszustand mit den Scherkrdften, die aufgrund
der Umwandlung der axialen Umformkrafteinleitung in radialen Stofffluss
entstehen. Da die maximalen Druckspannungen an den Texturen die
Druckfestigkeit des Werkstoffs [212] tiberschreiten, ist von einer ver-
schleiflbedingten Verdnderung der texturierten Werkzeugoberflache im
Umformprozess auszugehen. Es ist mit abrasivem Verschleifs und Oberfla-
chenzerriittungen der werkzeugseitigen Texturen zu rechnen. Als Folge re-
sultieren die in Bild 28 dargestellten sukzessiven Texturabflachungen. Die
Erforschung weiterer Wirkmechanismen des Texturverschleifles ist Kapi-
tel 1, der Untersuchung des Einsatzverhaltens, zu entnehmen.

Neben der mikroskopischen Bauteilcharakterisierung wird eine Analyse
der makroskopischen Prozessherausforderungen durchgefithrt. Es wird
festgestellt, dass bereits nach 30 gefertigten Bauteilen eine Werkstoffein-
schniirung im unteren Wandbereich des Grundkorpers auftritt. Aus diesem

68



5.3 Charakterisierung der Bauteil- und Prozesseigenschaften

Grund erfolgt auf der Grundlage von Bild 30 die Darstellung der Entwick-
lung des Bauteilfehlers bei steigenden Hubzahlen.

Beginn der Ausbreitung der Umlaufende Bodenreifder
Einschniirung Einschniirung Einschniirung ZT<x:
A y
Werkstoff- % X
einschniirungen T = =
» 2=
Hiibe < _E)

Bild 30: Prozessherausforderungen von Werkstoffeinschniirungen im unteren Wandbereich

Nach wenigen Hiiben bildet sich eine lokale Werkstoffeinschniirung an der
Aufdenwand des Grundkorpers in der Nahe des Radius aus. Mit fortschrei-
tenden Hubzahlen folgt die Ausbreitung der Einschniirung bis diese
schlieflich umlaufend die Napfwand vollstandig umschliefdt. Eine weitere
Erhohung der Hiibe resultiert im Materialbruch, wobei der Boden unter-
halb des Radius von der Napfwand abgelost wird. Dieser Stadienverlauf
folgt den in der Literatur [214] beschriebenen Zustinden, bestehend aus
Rissbildung, Risseinleitung, Rissausbreitung und Rissarretierung. Da die
Randbedingungen wdhrend der Bauteilfertigung konstant gehalten wer-
den, ist eine verschleifbedingte Veranderung der tribologischen Systems
anzunehmen. Ein Erklarungsansatz ist die Erhohung der Wandreibung
aufgrund des Verschleifdes der Matrizeninnenwand. Dadurch erhéht sich
die Haftreibung, die bei der Entformung des fertigen Bauteils aus der Mat-
rize zu iiberwinden ist. Uberschreitet die Haftreibung im unteren Wand-
bereich die Flief3grenze des Werkstoffs, konnen sich an diesen Stellen Ein-
schniirungen bilden, die bei weiterer Reibungserh6hung zu vollstandigen
Bodenreifdern fiihren.

Fiir die Untersuchung der Fehlerursache werden die Bauteile an der auf3en-
liegenden Wandoberfliche beziiglich der Mittenrauwerte R, sowie der
Rautiefe R, zu Prozessbeginn bis zu einer maximalen Hubzahl von 70 bei
einer Schrittweite von 10 Hiiben charakterisiert. Im initialen Stadium der
Lokalisierung einer Einschniirung entsteht eine Aufrauhung der Oberfla-
che [215]. Dies motiviert die Erforschung der Entwicklung der Mittenrau-
werte und der Rautiefe, mit dem Ziel eine sich ausbildende Werkstoffein-
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5 Prozessauslegung und -analyse

schniirung frithzeitig zu identifizieren. Die Rauheitswerte der Bauteilau-
3enwand, die mit dem Perthometer MarSurf 120 gemessen werden, sind in
Bild 31 gezeigt.
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Bild 31: Rauheitswerte der Bauteilaufdenwand vom Beginn der Umformversuche bis zu einer
Hubzahl von 70

Der Mittenrauwert, der auf der Sekundarachse aufgetragen ist, liegt zu Pro-
zessbeginn bei 0,41 + 0,05 um. Zu Beginn der Umformversuche tritt keine
Einschniirung an der Bauteilwand auf. Mit steigender Hubzahl nimmt der
Mittenrauwert linear zu, bevor nach 40 Hiiben ein Sattigungsverhalten ein-
tritt. In dieser Phase wird die Einschniirung lokalisiert und breitet sich wie
in Bild 30 gezeigt tangential aus. Nach weiteren 30 Hiiben steigt der Mit-
tenrauwert sprunghaft auf 1,95 + 0,2 pm an. Dieser Anstieg kiindigt die
Rissausbreitung und somit die Ausbildung des Bodenreifders an. Vergleich-
bare Entwicklungen zeigen sich fiir die Rautiefe, die in ndherungsweise li-
nearem Verlauf nach 70 Hiitben um 350 % tiber dem Ausgangswert liegt. Da
alle beeinflussbaren Faktoren wahrend der Umformung konstant gehalten
werden, ist dieses Verhalten auf eine Veranderung im tribologischen Sys-
tem zurilickzufiihren. Eine erhohte Wandreibung sorgt bei der Entformung
fiir das Uberschreiten der FlieRgrenze des Werkstoffs. Dieser Anstieg re-
sultiert aus adhdsiven Kaltverschweiflungen, die am konischen Teil des
Matrizeninnendurchmessers lokalisiert werden. Die urspriinglich polierte
Werkzeugoberflache verliert dadurch die reibungsreduzierend wirkende
Oberflicheneigenschaft und begiinstigt die Ausbildung der Einschniirun-
gen. Als Gegenmafdnahme wird eine titanhaltige PVD Beschichtung auf der
Matrizeninnenseite aufgebracht. Diese Mafdnahme ermdoglicht die vollstan-
dige Eliminierung dieses Prozessfehlers.
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5.3 Charakterisierung der Bauteil- und Prozesseigenschaften

Ableiten der Formgebungsgrenzen

Zur umformtechnischen Herstellung napfformiger Grundkorper mit mik-
roskopisch kleinen Oberflichentexturen wurde ein Prozess aus Tiefziehen,
Abstreckgleitziehen und Mikropragen ausgelegt. Die experimentelle Um-
formanalyse zeigt, dass der Prozess grundlegend geeignet ist, um einen
maf3haltigen Grundkorper zu fertigen und Mikrotexturen von strukturier-
ten Werkzeugen auf das Werkstiick zu tibertragen. Dem Skalenkonflikt in
der FEM zwischen kleinen Oberflachenstrukturen und vergleichsweise
grofden Bauteilabmessungen kann mit gezielten Anpassungen des numeri-
schen Modells begegnet werden. Die Validierung belegt dariiber hinaus die
gute Prognosequalitat, besonders auch im Hinblick auf die Mikrostruktur-
abmessungen. In der Bauteilanalyse wurden allerdings verschiedene Werk-
stuckfehler identifiziert, deren Ursachen ermittelt wurden. Im Hinblick auf
die Zielsetzung des Kapitels werden die abgeleiteten Prozessgrenzen in Ta-
belle 5 hinsichtlich der Auspragung und deren zugrundeliegenden Ursa-
chen zusammengefasst. Zudem erfolgt eine Bewertung der Prozessgrenzen
unter Berticksichtigung der Auswirkung auf den Bauteileinsatz.

Tabelle 5: Prozessgrenzen und deren Ursachen

Prozessgrenze = Bewertung Auspragung Ursache
Texturverlangerung  Stoffflussumlenkung
Musterverzerrung = = in Hauptstofffluss-  durch werkzeugseitige
richtung Texturen
Partiell versetzte Kontaktablgsung
Mehrfachpragung - zwischen Werkstiick
Texturmuster
und Werkzeug
Geringe Verschleifs
Texturabflachung — —  bauteilseitige werkzeugseitiger
Texturtiefe Mikrotexturen

Einschniirung im
Bodenreifler - unteren
Wandbereich

kritisch - | sehr kritisch - -

Wandreibung zwischen
Bauteil und Matrize

Die durch die Texturverlingerung induzierte Musterverzerrung kann den
Bauteileinsatz stark negativ beeinflussen. Fiir tribologische Texturoberfla-
chen kann dies zum Beispiel bedeuten, dass die Texturabmessungen die
aufgrund der Herz'schen Pressung entstandene wahre Kontaktflache tiber-
schreiten. Dies fiihrt zu einem beschleunigten Furchungsverschleifd der
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5 Prozessauslegung und -analyse

Mikrotexturen. In diesem Kontext sind Mehrfachpragungen als unkriti-
scher einzustufen, da diese durch die gezielte Hubsteuerung bereinigt wer-
den konnen. Dennoch ist diese Prozessgrenze aufgrund der Entstehung
von Falten bei der Fiillung der Erstpragungen nicht zu vernachlassigen. Fal-
ten rufen in umgeformten Bauteilen Schwachstellen hervor, die im Einsatz-
fall in lokalem Versagen resultieren [192]. Abschnitt 7.1 stellt daher eine
Prozessmafdnahme zur Eliminierung der Mehrfachpragungen und somit
auch der Faltenbildung vor.

Die als weitere Prozessgrenze identifizierte verschleif$bedingte Texturab-
flachung kann fiir ein stark inhomogenes Funktionsverhalten des Bauteils
im Einsatz sorgen. Die prazise Abstimmung der Texturtiefe auf den jewei-
ligen Anwendungsfall ist essenziell [20]. Bereits geringe Abweichungen der
bauteilseitigen Texturtiefe von der numerisch ermittelten Soll-Tiefe bergen
das Risiko einer ineffizienten Wirkung der funktionalen Oberfliche im An-
wendungsfall. Aufgrund dessen sind werkzeugseitige Texturabflachungen
mit zunehmendem Verschleify als besonders kritisch einzustufen. Eine
Identifikation der Verschleifdmechanismen sowie Mafnahmen zu deren
Reduktion werden in Kapitel 1 dargelegt. Obwohl die makroskopischen
Einschniirungen an der Napfwand mit den resultierenden Bodenreif3ern
einen vollstandigen Bauteilausfall nach sich ziehen, ist diese Prozessgrenze
aufgrund des erfolgreichen Behebens als weniger kritisch einzustufen und
wird aufgrund des Schwerpunkts der vorliegenden Arbeit auf das mikro-
skopische Prozessverstandnis nicht weiter beleuchtet.
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6 Erforschung des Einflusses textur-,
prozess- und halbzeugseitiger Grof3en
auf das Prozessergebnis

Bislang wird der Einsatz kombinierter Umformprozesse zur einstufigen
Herstellung mikrotexturierter Bauteile durch ein unzureichendes Prozess-
verstandnis gechemmt. Wie in Abschnitt 2.2.3 gezeigt wurde, geben Unter-
suchungen aus der Literatur Hinweise iiber die Wirkung verschiedener
Prozesseinflussgrofien im reinen Mikropragen ohne globalen Stofffluss.
Die Integration des Mikroprdgens in den Herstellungsprozess von Bautei-
len mit Abmessungen im Millimeter- oder Zentimeterbereich wird dagegen
nicht berticksichtigt. Um diese Liicke der Forschung zu schliefden, wird als
initiales Teilziel die Identifikation mafdgeblicher Prozesseinflussgroflen
verfolgt. Auf Basis der systematischen Variation der Einflussgrof3en erfolgt
die Analyse von bauteil- und prozessseitigen ZielgrofRen sowie die Ablei-
tung allgemeingiiltiger Erkenntnisse. AbschliefRend gilt es, die Wirkmecha-
nismen zu ermitteln und somit Anwendern ein tiefgehendes Prozessver-
standnis darzulegen. Ergebnisse aus experimentellen Umformversuchen
werden in diesem Zusammenhang mit validierten numerischen Untersu-
chungen kombiniert. Bild 32 fasst die Zielsetzungen und die jeweilige Vor-
gehensweise schematisch zusammen.

Zielsetzung Vorgehensweise

Identifikation mafdgeblicher il [IN l Systematische Variation der

|

Prozesseinflussgrofden Einflussgrofien
M——
v 2Q | -
Bewertung des Einflusses auf - Analyse ausgewahlter
definierte Zielgrofien | Zielgrofien

V4 2
@@| Numerische und experimentelle
Ableiten der Wirkmechanismen |

Erforschung der Wirkweisen

Bild 32: Zielsetzung und Vorgehensweise zur Analyse der Einflussgrofien auf das Prozesser-
gebnis

Die gewahlten Einfluss- und Zielgrof3en sind in Tabelle 6 dargestellt. Da es
sich bei Prageverfahren um Prozesse der Abbildung eines Werkzeugnega-
tivs auf der Bauteiloberfliche handelt [101], bestimmt die werkzeugseitige
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6 Erforschung des Einflusses textur-, prozess- und halbzeugseitiger Gréfsen auf das
Prozessergebnis

Texturgeometrie das Ergebnis der oberflichennahen Ausformung. Aus die-
sem Grund werden zundchst der Einfluss der Texturgeometrie und der -
hohe auf die Zielgrofden untersucht. Im Hinblick auf die Ableitung allge-
meingiiltiger Wirkweisen erfolgt die Analyse der Texturgeometrie anhand
der systematischen Variation des Eckradius. Dieser wird zwischen o und
31 um variiert, wobei die beiden Extremwerte eine Quader- beziehungs-
weise eine Zylindertextur abbilden.

Tabelle 6: Einflussparameter und deren Stufen zur systematischen Prozessanalyse sowie
untersuchte Zielgréf3en

Parameter Stufen (Referenz) Einheit
Eckradius 0, 8,16, 24, 31 pm
Texturhohe 5, 10, 15 pm
Flachendeckungsgrad 5, 15, 25, 35 %
Prozesskraft 600 , 800 , 1000 kN
Werkstiickwerkstoff 17131, 1.4301, 2.0321 -
Zielgrofen
Stoffflussge- Relative Werkzeug-
schwindigkeit Langendnderung belastung
sopm | — = |
——  _an ~ AN
[ B w1
i = B et =6
t I
— = = ==
Radiale Stoffflussgeschw.— O v. Mises >
mn m - |
o) mm/s 8 o) MPa 4000
— Stofffluss schematisch — Stofffluss schematisch

Texturseitig ist aufderdem der Einfluss des Flaichendeckungsgrads, der das
prozentuale Verhaltnis aus texturierter und untexturierter Werkzeugober-
fliche darstellt, erforscht werden. Anhand dieser Parametervariationen
kann die Eignung des Umformprozesses fiir eine Vielzahl an Anwendungen
funktionaler Oberflachen mit verschiedenen einsatzrelevanten Texturmus-
tern bewertet werden [20]. Prozessseitig wird der Einfluss der Prozesskraft
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6.1 Texturseitige Einflussgrofsen

durch eine Variation zwischen 600 kN und 1000 kN untersucht. Entspre-
chend den Ergebnissen aus Abschnitt 5.3 ist das bauteilseitige Texturergeb-
nis mafsgeblich durch den Pressenhub und folglich durch die Prozesskraft
bestimmt. Eine systematische Variation dieses Faktors soll Aufschluss tiber
die zugrundeliegenden Wirkmechanismen und Wechselwirkungen zwi-
schen der Stauchung des Napfbodens und dem Mikropragen geben. Die
Reaktion eines Materials auf plastische Deformation hinsichtlich Energie-
abbau und Entropie ist dariiber hinaus von den mechanischen Eigenschaf-
ten des Werkstoffs abhdngig [216]. Um ein breites Prozessverstandnis fiir
den kombinierten Mikroprageprozess bereitzustellen, werden neben dem
Referenzwerkstoff 1.7131 der Edelstahl 1.4301 und der Messingwerkstoff
2.0321 untersucht. Dadurch soll der primdre Anwendungsbereich des Ma-
schinenbaus um Einsatze fiir die Medizin-, Lebensmittel- und Elektrotech-
nik erweitert werden. Auf Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 5 werden
numerisch die Zielgroflen der oberflachennahen radialen Stoffflussge-
schwindigkeit sowie der Werkzeugbeanspruchung analysiert. Die lokal
vorliegende radiale Stoffflussgeschwindigkeit wurde in Abschnitt 5.3 als
entscheidende Grof3e fiir die Texturverzerrung ermittelt und wird daher im
Detail untersucht. Dariiber hinaus gibt die Analyse der Werkzeugbelastun-
gen Aufschluss tiber Bereiche mikrotexturierter Werkzeuge, die besonders
verschleifkritisch sind. In einem kombinierten experimentellen und nu-
merischen Ansatz wird dariiber hinaus die Zielgrof3e der TexturmafShaltig-
keit untersucht. Diese wird anhand der relativen Lingenanderung der ge-
pragten werkstiickseitigen Textur 1 im Vergleich zur werkzeugseitigen Tex-
tur lw abgebildet.

6.1 Texturseitige Einflussgrofien

Im folgenden Abschnitt werden die Einflussparameter aus Tabelle 6 im
Hinblick auf deren Einfluss auf die Zielgrofien untersucht. Es erfolgt eine
Unterscheidung von textur-, prozess- und halbzeugseitigen Einflussgro-
3en. Im Rahmen der texturseitigen Einflussanalyse werden zunachst der
Effekt des Texturradius auf die Stoffflussgeschwindigkeit, die relative Lan-
gendanderung sowie die Werkzeugbelastung untersucht.

Effekt des Texturradius: In [20] werden die Wirkweisen verschiedener Tex-
turgeometrien im Einsatz funktionaler Oberflachen aufgezeigt. Die Geo-
metrie spielt eine entscheidende Rolle, da diese die gewtlinschten Effekte
der Oberflachentexturierung maf3geblich bestimmt. Daher motiviert dies
die Erforschung weiterer Texturformen zur Erweiterung des Prozessver-
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standnisses. Untersucht werden neben der quaderférmigen Referenzgeo-
metrie Texturen mit inkrementell zunehmendem Eckradius. Bei einem
Eckradius von R = 31 pm wird ein vollstandig verrundeter Zylinder abgebil-
det. Diese systematische Untersuchung der Geometrievariation bildet die
Grundlage fiir ein Prozessverstindnis zur Wirkweise von im Stand der
Technik identifizierter gangiger Texturformen auf den Umformprozess.
Das Soll-Volumen einer einzelnen werkzeugseitigen Textur betragt zur Si-
cherstellung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir alle Varianten 1,5 x 10°
>mm3. Die experimentell und numerisch untersuchten Texturvarianten
sind in Bild 33 dargestellt.
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Bild 33: Systematische Variation des Eckradius zwischen o und 31 pm

In Abschnitt 2.3 wurde ein unzureichendes Prozesswissen einstufiger Um-
formverfahren in Kombination mit Mikropragen identifiziert. Im Stand der
Technik bleibt die gegenseitige Beeinflussung von globalem Stofffluss so-
wie den lokalen Fliewegen in unmittelbarer Umgebung von Mikrotextu-
ren unberticksichtigt. Aus diesem Grund ist zundchst ein Verstandnis fiir
den lokalen Werkstofffluss, der aus der Umformung des Grundkorpers so-
wie der Mikrotexturgeometrie resultiert, zu schaffen. Bild 34 zeigt den Ein-
fluss des Eckradius der werkzeugseitigen Mikrotextur auf die numerisch
ermittelte oberflachennahe Stoffflussgeschwindigkeit in radialer Richtung.
Die Messungen erfolgen an drei Texturen, an jeweils drei Stellen. Beriick-
sichtigt werden in radialer Richtung die Positionen mit Abstinden von
10 um und 5 pm sowie eine Messposition unmittelbar vor der Textur. Durch
diesen Ansatz ist eine ganzheitliche Analyse des texturnahen Stoffflusses
moglich. Aufderdem erfolgt eine Gegeniiberstellung hinsichtlich der Tex-
turausrichtung zur Hauptstoffflussrichtung an den Positionen 1, 2 und 4.
Unabhdngig von der Messposition ist die radiale Stoffflussgeschwindigkeit
bei der Umformung mit texturierten Oberflichen signifikant geringer als
die mit untexturierten Pragewerkzeugen erreichte Geschwindigkeit. Die
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6.1 Texturseitige Einflussgrofsen

Kontaktflache zwischen Werkstiick und Werkzeug beeinflusst die Reib-
kraft wahrend der Umformung und folglich auch den Spannungszustand
sowie den plastischen Stofffluss [217].

10
Einfluss Geometrie auf
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Bild 34: Einfluss des Texturradius auf die oberflachennahe Stoffflussgeschwindigkeit

Werkzeugseitige Texturen bewirken in diesem Zusammenhang eine lokale
Kontaktflachenvergrof3erung, was in einer Abnahme der oberflachennahen
Stoffflussgeschwindigkeit resultiert. Die in Bild 23 gezeigte Umlenkung des
Stoffflusses um die Texturen herum begiinstigt die Abnahme der Flief3ge-
schwindigkeit zudem. Unterschiede im Flief3verhalten, die auf die Textur-
geometrie zuriickzufiihren sind, werden besonders in Position 4 merklich.
Waihrend die mittlere Stoffflussgeschwindigkeit fiir Quader (R o pm) bei
5,0 mm/s liegt, wird fiir Zylinder (R 31 pm) ein Wert von 7,4 mm/s gemes-
sen. Zuriickzufiihren ist dieses Verhalten auf die unterschiedlich ausge-
pragte Stoffflussumlenkung fiir rotationssymmetrische und nicht-rotati-
onssymmetrische Texturen. In Position 4 sind quaderférmige Texturen so
angeordnet, dass die Hauptstoffflussrichtung senkrecht zur langen Seiten-
flache ausgerichtet ist. Daraus resultieren fiir Quader langere Fliefwege als
fiir Zylinder. Die inkrementelle VergrofRerung des Eckradius bewirkt in die-
sem Zusammenhang die Zunahme der Stoffflussgeschwindigkeit. Zuriick-
zuflihren ist dieses Verhalten auf die abnehmenden Fliefdwege, die durch
die texturbedingte Stoffflussumlenkung entstehen. Die Anderung der
Flieflwege des Werkstoffs werden im Rahmen dieser Arbeit in Abhangig-
keit der Texturgeometrie anhand des arithmetischen Mittels der Verlange-
rung der FliefSwege quantifiziert (Bild 39). Die mittlere Verlingerung der
Flielwege beschreibt die durchschnittliche Zunahme der tangentialen
Werkstoffverschiebung, welche durch die FliefSbehinderung einer Mikro-
textur ausgelost wird. Wahrend die mittlere Verlangerung der FliefSwege,
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die der Werkstoff zum tangentialen Passieren der Textur erfdhrt, fiir Qua-
der bei 25 um liegt, wird der Werkstoff fiir Zylinder tangential um 15,5 pm
abgelenkt. Radiale Stoffflussanteile werden folglich durch zunehmende
Werkstoffumlenkung reduziert. Im Vergleich zu Position 4 ist der Materi-
alfluss fiir die Zylinder in Position 2 leicht gehemmt. Hintergrund ist die
durch Anisotropie ausgeloste inhomogene Radialverschiebung (Bild 22).
Bei isotropem Stofffluss hingegen sind fiir rotationssymmetrische Texturen
bei gleichem Abstand zum Bodenmittelpunkt identische Fliefgeschwin-
digkeiten zu erwarten. Aufgrund der verkiirzten FliefSwege durch die Ori-
entierung der langen Seitenflache parallel zur Hauptstoffflussrichtung re-
sultiert fiir Quader in Position 2 eine um 1,5 mm/s erhohte Stoffflussge-
schwindigkeit, verglichen mit Position 4. Je nach Texturgeometrie und
deren Orientierung relativ zur Hauptstoffflussrichtung kann folglich die ra-
diale Stoffflussgeschwindigkeit gesteuert werden. Die Ursache-Wirkbezie-
hung von werkzeugseitigen Texturen in Abhdngigkeit des Eckradius wird
anhand metallographischer Analysen in Bild 35 a) untersucht.

In den mittels REM aufgenommenen Abbildungen werden die lokalen
FlieBwege der Extremwerte R = o pm und R = 31 um dargestellt. Der radiale
Hauptstofffluss in y-Richtung wird durch die werkzeugseitigen Mikrotex-
turen tangential umgelenkt. In diesem Bereich treffen also zwei Stofffluss-
richtungen aufeinander, die unter den lokalen Druckspannungen zu einem
Knicken des Werkstoffs fiihrt. Dieses Knicken bewirkt einen Selbstkontakt
der Bauteiloberfliche ohne Materialbindung, wobei die urspriinglich
aufdenliegende Oberfliche zur inneren Kontaktfliche wird. An der dem
Hauptstofffluss zugewandten Texturseite resultiert daher eine Faltenbil-
dung. In Prozessen der Mikromassivumformung wurde ebenfalls der ge-
genlaufige Stofffluss als Mechanismus fiir die Faltenbildung in filigranen
Funktionselementen identifiziert [218]. Im Vergleich zur Quaderstruktur
ist die Faltenbildung vor der Zylindertextur nur schwach ausgepragt. Zu-
riickzufiihren ist dies auf geringere tangentiale Stoffflussumlenkung. Der
mittlere Umlenkungswinkel oy, der zwischen Hauptstoffflussrichtung und
der Ablenkungsrichtung entsteht, besitzt folglich mafdgeblichen Einfluss
auf die Faltenbildung. Je grofder der Umlenkungswinkel ist, desto geringer
ist der Effekt der gegenlaufigen Stoffflussorientierung und folglich auch der
Faltenbildung. Der Einfluss der Texturverrundung auf den Umformgrad ist
dariiber hinaus in Bild 35 b) gezeigt. Der Umformgrad der Zylinder liegt an
allen Messstellen unter den Werten der Quadertextur. Im Bereich unmit-
telbar vor den Texturen ist der Gradient am starksten ausgepragt. Der
Grund fiir die geringeren Umformgrade des Zylinders liegt in der schwa-
cheren tangentialen Stoffflussumlenkung.
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Bild 35: FlieRBbehinderungen in Abhéngigkeit des Texturradius (a) sowie dessen Auswirkun-
gen auf den Gradient des Umformgrads (b)

Es kann abgeleitet werden, dass Bereiche mit geringer Faltenbildung (Zy-
linder) aufgrund des kleineren mittleren Umlenkungswinkels schwécher
verfestigt werden als Zonen mit starken Faltenbildung (Quader). Der Ein-
fluss der unterschiedlichen Verfestigung wird im Folgenden im Hinblick
auf die Belastungen der texturierten Werkzeuge untersucht.

Neben der Werkstofffliefdsspannung bewirken hohere Flief3geschwindigkei-
ten bei Umformwerkzeugen nach GROCHE ET AL. [219] ansteigende Werk-
zeugspannungen und eine Zunahme des Werkzeugverschleifes. Um diese
fiir makroskopische Umformwerkzeuge geltende Aussage fiir mikrotextu-
rierte Werkzeuge zu verifizieren, wird in Bild 36 der Einfluss der Texturge-
ometrie auf die Werkzeugspannungen dargelegt. Entsprechend Bild 29
werden als Zielgrofden die Vergleichsspannung ov.mises Sowie die maximale
Hauptspannung omax und die minimale Hauptspannung omin herangezogen.
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Kritische Zustinde der Zug- und Druckanteile der Werkzeugbeanspru-
chung konnen tiber die Analyse der maximalen beziehungsweise minima-
len Hauptspannung lokalisiert werden [191]. Anhand der richtungsunab-
hangigen Vergleichsspannung konnen Bereiche hoher Spannungskonzent-
rationen identifiziert werden, die kritisch hinsichtlich der Materialplasti-
fizierung sind [220]. Die Auswertung erfolgt je Textur anhand der Maxi-
malwerte, die tiber fiinf Knoten gemittelt werden. Dies stellt einen in der
Beanspruchungsanalyse von Umformwerkzeugen etablierten Ansatz
dar [204]. Zudem erfolgt zur Sicherstellung der statistischen Aussagekraft
die Untersuchung von drei werkzeugseitigen Texturen je Geometrievari-
ante.

Fiir alle Geometrievarianten steigen die Vergleichsspannung sowie die ma-
ximale und minimale Hauptspannung in Position 2 und 4, verglichen mit
dem Zentrum des Pragezylinders in Position 1. In Position 4 liegt die Ver-
gleichsspannung fiir Quader (R = o pm) bei 3.880 MPa (+51 %) und fiir Zy-
linder (R = 31 pm) bei 3.350 MPa (+30 %). Ein dhnliches Verhalten ist in den
Druckanteilen der Werkzeugspannungen zu detektieren. Im Vergleich zu
Position 1 ist die minimale Hauptspannung in Position 4 fiir Quader um
73 % und fiir Zylinder um 30,17 % erhoht. Ursachlich fiir die Anstiege der
Werkzeugbelastungen sind die in Bild 22 aufgezeigten Unterschiede in der
Radialverschiebung im Tassenboden. Der Werkstoff neigt aufgrund der
Anisotropie mehr dazu, in Querrichtung zu fliefRen. Daher ist die Radial-
verschiebung in Position 4 grofler als in Position 2. Die damit einherge-
hende Erhohung der FlieRgeschwindigkeit bewirkt den Anstieg der
Druckspannungen in Position 4.
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Bild 36: Einfluss des Elementradius auf die Werkzeugbelastungen

In Position 1 und 2 sind alle untersuchten Werkzeugspannungen
unabhdngig von der Texturgeometrie auf vergleichbarem Niveau. Dies

8o



6.1 Texturseitige Einflussgrofsen

andert sich allerdings mit abweichendem Auftreffwinkel des Stoffflusses
auf die werkzeugseitigen Texturen. Besonders die minimale Hauptspan-
nung ist in Position 4 stark durch den Eckradius bestimmt. Die Extrem-
werte liegen fiir Quader bei -5060 + 250 MPa und fiir Zylinder bei lediglich
-3510 + 210 MPa. Fiir Quaderstrukturen erfolgt die Werkstoffumlenkung in
diesem Bereich senkrecht zur Hauptstoffflussrichtung (ow = 90°), wahrend
sie fir Zylinder tangential in stets sich an den Hauptstofffluss anndhern-
dem Winkel ablauft (ay=135°). Mit zunehmendem mittlerem Umlen-
kungswinkel resultiert eine geringere Kaltverfestigung, was zu niedrigeren
Druckspannungen der Werkzeugtexturen fithrt. Aus der Literatur ist dar-
tiber hinaus bekannt, dass bei scharfkantigen Konturiibergangen Span-
nungsspitzen auftreten [191]. Dieses Wissen kann auf das kombinierte Mik-
ropragen tibertragen werden, indem durch eine Verrundung der Texturen
fiir eine prozessangepasste Werkzeugauslegung gesorgt wird. Im unter-
suchten Prozess nehmen mit steigendem Radius besonders die Druckan-
teile der Werkzeugspannungen ab. Umlaufend abgerundete Texturen sind
im Hinblick auf niedrige Werkzeugbelastungen und eine lange Werkzeug-
lebensdauer grundlegend zu bevorzugen. In numerischen und experimen-
tellen Untersuchungen eines Miinzprageprozesses wird die Anpassung der
werkzeugseitigen Radien ebenfalls als Stellhebel zur Reduktion der Werk-
zeugbelastungen identifiziert [142]. Zurilickgefiihrt wird dies auf die Ab-
nahme der Normal- und Scherbeanspruchung [142]. Die tangentiale Werk-
stoffumlenkung an der verrundeten Texturoberflache bewirkt in diesem
Zusammenhang die Reduktion der Flief3behinderung und folglich die An-
ndherung der Stoffflussgeschwindigkeit an den untexturierten Referenz-
wert. In Verbindung mit dem Verzicht auf scharfe Texturkanten resultieren
niedrigere Werkzeugbelastungen. Die in Tabelle 5 identifizierte Prozess-
herausforderung der Musterverzerrung motiviert zudem die Untersuchung
des Einflusses der Texturgeometrie auf die bauteilseitige Maf3haltigkeit der
Oberflachenstrukturen. Die numerisch ermittelten und experimentell
verifizierten Ergebnisse zeigt Bild 37. Aufgetragen ist die relative Langen-
dnderung, welche sich aus dem Quotienten von werkzeugseitigem und
bauteilseitigem Texturmaf} ergibt (Tabelle 6). Fiir Quaderstrukturen wird
in Position 1 und 2 die Texturldnge und in Position 4 die Texturbreite als
Zielgrofde herangezogen. Der Durchmesser dient der Analyse der Zylinder-
strukturen als Zielgrofde. Diese Vorgehensweise stellt die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse sicher, da jeweils die Verlangerung der Texturgeometrie in
Hauptstoffflussrichtung beriicksichtigt wird. Je Variante erfolgt die
Messung, im Einklang mit der vorangegangenen Vorgehensweise, an drei
Texturen.
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Bild 37: Einfluss der Texturgeometrie auf die bauteilseitige Texturmaf3haltigkeit

Die Stoffflusssimulation unterschatzt fiir alle gebildeten Mittelwerte die ex-
perimentell identifizierte Langendnderung. Ein Erklarungsansatz liegt in
der Modellierung der komplexen tribologischen Lasten, die aus dem Ska-
lenkonflikt der Umformung des Grundkoérpers und dem Mikropragen der
Oberflachenstruktur resultieren [152]. Dariiber hinaus ist bekannt, dass das
verwendete Reibfaktormodell die Reibspannung bei niedrigen Normal-
spannungen tiberschatzt [192]. Dies beeinflusst gerade zu Beginn des Mik-
ropragens die numerisch berechneten FlieBwege, da die zu hoch einge-
schdtzte Reibung in dieser Prozessphase Einfluss auf die Texturverzerrung
nimmt. Alle numerischen Tendenzen der Einflussanalyse werden dessen
ungeachtet durch die Umformexperimente bestadtigt. In Position 1 werden
Quader- und Zylindertexturen wegen der geringen Radialverschiebung
(Bild 22) um lediglich 11 % beziehungsweise 10 % verlingert. Ahnliche Er-
gebnisse werden fiir einen kombinierten Mikroprageprozess in [112] berich-
tet. Aufgrund der stark abweichenden Texturgeometrie und -hdhe sind die
Resultate allerdings nicht direkt vergleichbar. Aus dem Vergleich der Lan-
genanderung von Position 2 und 4 lasst sich eine starke Abhangigkeit der
bauteilseitigen Texturverzerrung von den geometriebedingten Fliefiwegen
ableiten. Dariiber hinaus weicht die relative Lingendanderung fiir Zylinder-
strukturen zwischen Position 2 und 4 signifikant voneinander ab. Da es sich
um rotationssymmetrische Werkzeugstrukturen handelt, kann der Einfluss
der Werkstoffumlenkung in Abhdngigkeit der relativen Texturorientierung
zum Hauptstofffluss als Ursache ausgeschlossen werden. In Bild 22 wurde
der durch die Werkstoffanisotropie ausgeloste Gradient der Radialver-
schiebung dargelegt, welcher in Position 2 und 4 in variierenden Stofffluss-
geschwindigkeiten resultiert. Anhand von Bild 38 wird untersucht, inwie-
weit die Anisotropie die Texturausformung beeinflusst. Fiir Texturen in

82



6.1 Texturseitige Einflussgréfien

Position 1 ist der Hauptstofffluss in Walzrichtung orientiert, wiahrend die-
ser fiir Texturen in Position 4 in 9o° zur Walzrichtung ausgerichtet ist. Ver-
lauft der Hauptstofffluss des Bauteils senkrecht zur Walzrichtung des
Blechwerkstoffs, wird eine um bis zu 20 % gesteigerte relative Langendnde-
rung der Textur bewirkt. Ursachlich dafiir ist die erh6hte Radialverschie-
bung in Position 4, die durch die Neigung des Werkstoffs starker in Quer-
richtung zu flieflen, induziert wird. Folglich wird mehr Werkstoffvolumen
durch die werkzeugseitige Flief3behinderung umgelenkt und die Texturver-
zerrung wird erhoht. Um eine homogene Ausformung von Mikrotexturen
in Umformprozessen mit radialem Hauptstofffluss zu begiinstigen, sind da-
her Werkstoffe mit einer senkrechten Anisotropie von ndherungsweiser = 1
zu wahlen.

Hauptstofffluss in o° Hauptstofffluss in go°
zur Walzrlchtung zur Walzrichtun,

Blld 38: Einfluss der Werkstofanlsotrople auf die Texturausformung

Zusammenfassend konnten mittels Variation des werkzeugseitigen Textur-
radius und der Analyse bauteil- und prozessseitiger Zielgrofien grundle-
gende Ursache-Wirkzusammenhdange identifiziert werden. Im Hinblick auf
die Erarbeitung eines umfassenden Prozessverstandnisses mit allgemein-
giiltigen Ergebnissen wird aus der systematischen Einflussanalyse von
werkzeugseitigen Mikrotexturen in kombinierten Umformprozessen in
Bild 39 der Wirkmechanismus abgeleitet. Die Beeinflussung der Zielgr6f3en
wird demnach mafdgeblich durch die geometrische Flief8behinderung be-
stimmt, die als eine lokale Stoffflussumlenkung wirkt. Der stoffflussorien-
tierte Mechanismus kann auf Grundlage von zwei Kenngrof3en der Textur-
geometrie beschrieben werden. Der mittlere Winkel der Stoffflussumlen-
kung oy beeinflusst die Werkstoffverfestigung auf der dem Hauptstofffluss
zugewandten Seite und wirkt sich daher auf die texturverzerrungsbedingte
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Pragegenauigkeit aus. Ein grofler mittlerer Winkel der Stoffflussumlen-
kung bewirkt in diesem Zusammenhang eine lokale Reduktion der textur-
seitigen Werkzeugbelastungen, besonders in den Druckspannungsantei-
len. Dariiber hinaus wird die radiale Stoffflussgeschwindigkeit mit gestei-
gerter mittlerer Verlangerung der Flielwege Vi aufgrund der starker
ausgepragten FlieRbehinderung reduziert.

Ursache Geometrische FlieSbehinderung = ATL -
@)
\I/ r 1
Wirkweise Lokale Stoffflussumlenkung \;Tw
?
Mechanismus Stoffﬂussc/)r\ientiertdc;
Grundlage Mittlerer Winkel der Mittlere Verldngerung

Stoffflussumlenkung oy des Flief3wegs Vi

ay~90°  oy>>9o° Vi1 Vel

Bild 39: Wirkmechanismen erhabener Mikrotexturen auf Umformwerkzeugen

Der vorgestellte Wirkmechanismus wird in Bild 40 visualisiert. Die senk-
recht zum Hauptstofffluss orientierte Stoffflussumlenkung sorgt bei den
Quadertexturen in Position 4 fiir die Bildung eines Hohlraums hinter den
werkzeugseitigen Strukturen. Dieser wird mit zunehmender Entfernung
zur Textur durch den tangentialen Stofffluss von beiden Seiten geschlos-
sen. Da im Bereich des Hohlraums keine Stiitzwirkung von dahinterliegen-
dem Werkstoff vorliegt, erfolgt der Spannungsabbau durch plastisches
Flief3en in Richtung des Hohlraums. Fiir Texturen mit hohem mittleren
Umlenkungswinkel liegt ein vergleichbarer Wirkmechanismus vor. Aller-
dings erfolgt die Stoffflussumlenkung tangential, zum Beispiel entlang
eines Zylinderdurchmessers. Aufgrund der geringeren Flief3behinderung
wird der Hohlraum, welcher die Musterverzerrung bildet, schneller ge-
schlossen als bei der Verwendung von Quaderstrukturen. Die geringere
Werkstoffverfestigung und die geringere Anstauung von Werkstoff sorgt
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6.1 Texturseitige Einflussgréfien

zudem fiir die Reduktion der Werkzeugbelastungen. Dieses Prozessver-
stindnis wird im folgenden Abschnitt auf die Ubertragbarkeit hinsichtlich
der Texturhohe sowie des Flichendeckungsgrads analysiert.

Werkzeugseitig

=P Hauptstofffluss =) Spannungsabbau Werkzeugbelastung

— Stoffflussumlenkung Texturverzerrung Gering Hoch
@ Kaltverfestigung
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- ¥
q)
+—
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]
m |

Bild 40: Schematische Wirkweise werkzeugseitiger Mikrotexturen in Abhdngigkeit der Ge-
ometrie

Effekt der Texturhohe: Wie Tabelle 6 zu entnehmen ist, wird mit der Tex-
turhohe ein weiterer Parameter hinsichtlich des Einflusses auf bauteil- und
prozessseitige Zielgrof3en untersucht. Gepriift werden neben der Referenz-
hohe von 5 pm werkzeugseitige Texturhohen von 10 um und 15 pm. Diese
Variation deckt charakteristische Texturtiefen strukturierter Oberflachen
aus der Hydro- und Elastohydrodynamik ab [20]. Die Einflussanalyse er-
folgt tibereinstimmend mit der Vorgehensweise der vorangegangenen Ge-
ometrieuntersuchungen. Bild 41 zeigt den Einfluss der Texturh6he auf die
oberflichennahe radiale Stoffflussgeschwindigkeit. Der radiale Stofffluss
wird in allen Messpositionen durch die Erh6hung der Werkzeugtexturen
gehemmt. In Position 2 nimmt der Wert von 6,5 mm/s (5 pm) auf 4,5 mm/s
(15 pm) ab. Die Reduktion der Geschwindigkeit ist in Position 4 bei einer
mittleren Abnahme von 22 % geringer. Die radiale Stoffflusshemmung lasst
sich mit der Wirkung der Texturen als FlieRbehinderung erklaren. Je hher
das Hindernis, welches vom Hauptstofffluss passiert werden muss, desto
starker ist die Behinderung des Werkstoffflusses tiber die Deckflache der
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Textur. Der Werkstoff neigt folglich dazu, seitlich entlang der Textur zu
flief3en.
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Bild 41: Einfluss der Texturhdhe auf die oberflachennahe Stoffflussgeschwindigkeit

Zudem nimmt die Kaltverfestigung aufgrund der starken Werkstoffumlen-
kung bei hoheren Texturen zu. Dies resultiert in der Abnahme der radialen
Stoffflussgeschwindigkeit. Die Wirkweise der Texturhohe auf den Stofffluss
wird zur Verdeutlichung in Bild 42 aufgegriffen und schematisch darge-
stellt. Im Zentrum des Napfbodens in Position 1 liegt grundlegend eine
niedrige radiale Stoffflussgeschwindigkeit vor. In diesem Bereich bewirkt
eine erhohte Texturtiefe eine Werkstoffverdrangung in beide Richtungen
entlang der y-Achse. Dies wirkt dem radialen Stofffluss an der dem Zent-
rum zugewandten Texturseite entgegen, wahrend der Stofffluss an der ge-
geniiberliegenden Texturseite durch den Pragevorgang beschleunigt wird.
In Position 4 wird die Werkstoffverdrangung in z-Richtung durch den er-
hohten Stofffluss tiberlagert. Die Texturtiefe von 15 pm sorgt in diesem Zu-
sammenhang fiir eine verstarkte Werkstoffumlenkung iiber die Stirnflache
der werkzeugseitigen Textur. In Verbindung mit der hohen Radialverschie-
bung resultiert eine stark verzerrte Textur, deren Bodenfliche nahezu ge-
radlinig auslauft (Bild 42). Der Auslaufwinkel der Bodenflache wird durch
die Uberlagerung des radialen Stoffflusses mit der axialen Werkstoffver-
schiebung durch die Abwartsbewegung des Stempels bestimmt. Fiir kom-
binierte Umformprozesse mit Prageanteilen ist daher die Wechselwirkung
des globalen Stoffflusses mit der Werkstoffverdraingung aus dem Pragen zu
berticksichtigen. Je hoher die werkzeugseitige Textur ist, desto starker ist
die bauteilseitige Verzerrung, weil der axiale Stofffluss einen gréferen
Hohlraum hinter der Textur zu schliefSen hat, wahrend der radiale Stoff-
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6.1 Texturseitige Einflussgréfien

fluss und die Werkstoffverdrangung durch das Pragen auf der dem Haupt-
stofffluss abgewandten Texturseite in gleicher Richtung wirken und somit
die bauteilseitige Texturverzerrung hervorrufen.

Texturtiefe 5 pum Texturtiefe 15 pm
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Bild 42: Schliffbild iiber den Einfluss der Texturtiefe auf die lokale Stoffflussumlenkung

Inwieweit sich die Texturhohe dariiber hinaus auf die Werkzeugbelastun-
gen auswirkt, ist in Bild 43 gezeigt. Die Anteile der Zugbelastung sind von
der Texturhohe weitgehend unbeeinflusst. Im Gegensatz dazu steigen die
Vergleichsspannung und die minimale Hauptspannung mit grofReren Tex-
turhohen an.
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Bild 43: Einfluss der Texturh6he auf die Werkzeugbelastungen

Besonders ausgepragt ist der Anstieg in Position 1 und 2. Die Vergleichs-
spannung steigt bei einer Héhe von 15 pm in Position 1 auf 3180 + 250 MPa
(+24 %) und in Position 2 auf 3950 MPa (+30 %) an. Es werden in die-
sen Bereichen minimale Hauptspannungen von -3340 MPa (Position 1) und
-3730 MPa (Position 2) erreicht. In der klassischen Festigkeitslehre ist die
Druckspannung eines Elements ausschlieflich durch die aufgebrachte
Kraft in Abhdngigkeit des Querschnitts bestimmt [164]. Das Aspektverhalt-
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nis, welches durch den Quotienten aus Quaderhéhe und dessen Breite be-
rechnet wird, flief3t folglich nicht in die idealisierte Berechnung der Druck-
anteile ein. Ein moglicher Grund fiir die Zunahme der Werkzeugbelastung
bei hoheren Texturen liegt daher in der Vergroflerung der Flief3behinde-
rung, welche zu einer Mikrofaltenbildung und einer durch die Kaltverfes-
tigung erschwerten Umlenkung des Stoffflusses fiihrt (Bild 45). Die auf die
Texturen wirkende Radialkraft steigt dadurch an und bewirkt hoéhere
Schubspannungen. Das Volumen an kaltverfestigtem Werkstoff vor der
Textur nimmt auferdem zu, was in hoheren Werkzeugspannungen auf-
grund des Fliefdwiederstands resultiert. Schematisch dargestellt wird dieser
Wirkmechanismus in Bild 45. Fiir Position 4 ist kein eindeutiger Einfluss
der Texturhohe auf die Werkzeugspannungen zu detektieren. Die aus der
Texturhohe resultierenden Spannungen liegen in dieser Position unterhalb
des Grundniveaus der Werkzeugbelastungen, die ohnehin durch die Werk-
stoffumlenkung tiber die lange Quaderseitenfliche induziert werden. Eine
Reduktion der Werkzeugbelastungen sollte folglich primar tiber die Aus-
richtung der Texturen erfolgen, da diese Mafdnahme, entsprechend dem
Vergleich von Position 2 und 4, starkeren Einfluss auf die Werkzeugspan-
nungen nimmt als eine Abnahme der Texturhohe. Liegen die Spannungen
fiir den ausgewdhlten Werkzeugwerkstoff weit unterhalb verschleif$kriti-
scher Werte, konnen grofdere Texturhohen aufgrund lediglich schwach an-
steigender Belastungen in Kauf genommen werden. Die abschliefRende Ein-
flussanalyse der Texturhohe erfolgt anhand der Untersuchung der Prage-
genauigkeit, dargestellt in Bild 44.
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Bild 44: Einfluss der Texturhhe auf die bauteilseitige TexturmafShaltigkeit

In Position 1 ist die relative Langendnderung mit maximal 15 % (Hohe
10 pm) vergleichsweise gering, bei lediglich kleinen Abweichungen zwi-
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6.1 Texturseitige Einflussgréfien

schen den Texturh6hen. Dieses Verhalten wird in den experimentellen Va-
lidierungsversuchen bestdtigt. Im Gegensatz dazu nimmt die Pragegenau-
igkeit in den Positionen 2 und 4 mit zunehmender Texturhdhe ab. Experi-
mentell werden Langendanderungen von bis zu 106 % (Position 2) sowie
360 % (Position 4) detektiert. Zuriickzufiihren ist der Anstieg auf den loka-
len Stofffluss in der Nahe der Quaderdeckflache (Bild 42).

Die iibergeordneten Erkenntnisse aus der Analyse der Zielgrof3en werden
in Bild 45 abgeleitet. Der Winkel der Texturverzerrung oy ist bestimmt
durch die Uberlagerung der axialen Werkstoffverschiebung durch die
Stempelbewegung und des radialen Stoffflusses durch das Stauchen des
Tassenbodens. Daher ist dieser unabhangig von der Texturhohe. Allerdings
wird der Flielweg des Werkstoffs nach dem Passieren der Texturdeckfla-
che mit steigender Hohe verlangert. Dadurch entstehen hinter der dem
Stofffluss abgewandten Seitenflache der Texturen Hohlraume. Aus diesem
Grund fiihrt die Nutzung grofder Texturh6hen zu der in Bild 44 gezeigten
Reduktion der Pragegenauigkeit.
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Bild 45: Schematische Wirkweise von Mikrotexturen in Abhangigkeit von deren Hohe

Die Werkstoffanstauung und —umlenkung fithrt zudem bei Erh6hung der
werkzeugseitigen Texturhohe zu einem Anstieg der Kaltverfestigung.
Durch den erhohten FliefSwiederstand und die Schubspannungen steigt die
Werkzeugbelastung aufderdem an.

Effekt des Fldchendeckungsgrads: Neben der Texturhohe und der Auswahl
der Geometrie ist der Abstand zwischen den Texturen entscheidend fiir die
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anwendungsoptimierte Nutzung funktionaler Bauteiloberflichen [20]. Da-
raus ist die Erforschung der Zielgroflen im Hinblick auf den Einfluss des
werkzeugseitigen Flachendeckungsgrads motiviert. In der Literatur sind
Anwendungen mikrotexturierter Bauteiloberflichen meist im Bereich
eines Flachendeckungsgrads von 5 - 40 % zu finden [20]. Die Variation der
texturierten Flache erfolgt in vier Stufen zwischen der Referenz von 5%
und der Obergrenze von 35 %. Bild 46 zeigt in diesem Kontext die Auswir-
kungen auf die radiale Stoffflussgeschwindigkeit.
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Bild 46: Einfluss des Flachendeckungsgrads auf die oberflaichennahe Stoffflussgeschwindig-
keit

In radialer Richtung wird der Stofffluss durch die Erhohung der Textur-
dichte gehemmt. Dies zeigt sich besonders in den Positionen auf halbem
Bodenradius (Position 2 und 4). Die Stoffflussgeschwindigkeit nimmt bei
einem Flichendeckungsgrad von 35 % auf 4,6 mm/s (-30 %) beziehungs-
weise 3,1 mm/s (-39 %) ab. Ursachlich fiir diese Reduktion ist die Wirkung
der einzelnen Texturen als Flief3behinderung, die den Stofffluss umlenken
und somit in radialer Richtung abbremsen. Der Effekt der Erhohung des
Flachendeckungsgrads kann auf die in Bild 39 vorgestellte Wirkweise der
mittleren Verlangerung der Fliefiwege Vr zuriickgefiihrt werden. Der tan-
gentiale Stoffflussanteil nimmt mit steigendem Flachendeckungsgrad und
folglich einer vergroflerten mittleren Verlangerung der Fliefdwege zu. Es
kann daher abgeleitet werden, dass durch die definierte Einstellung des
Flachendeckungsgrads die FlieBwege und —geschwindigkeiten gesteuert
werden konnen. Im Hinblick auf den Zusammenhang zwischen radialer
Stoffflussgeschwindigkeit und der resultierenden Texturgenauigkeit bietet
die Konfiguration der Texturdichte das Potenzial zur Prozessverbesserung.
Vergleichbar ist dieses Verhalten mit der Herstellung prozessangepasster
Werkzeugoberflichen durch Raustrahlen oder Mikropragen, die mittels

90



6.1 Texturseitige Einflussgrofsen

gradierter Eigenschaften eine gezielte Stoffflusssteuerung ermoglichen
[221]. Die Eignung der werkzeugseitigen Mikrotexturierung zur gezielten
Einstellung der Reibbedingungen wird in [222] diskutiert. Die Texturie-
rungsdichte wurde in diesem Zusammenhang als maf3geblicher Stellhebel
zur Beeinflussung des tribologischen Systems identifiziert [222]. Im Gegen-
satz zur Texturhohe (Bild 41) besitzt der Flichendeckungsgrad auch in
Position 4 einen entscheidenden Einfluss auf die radiale Stoffflussge-
schwindigkeit. Da die Quaderstrukturen an dieser Messstelle mit der lan-
gen Seitenflache in 9o° zur Hauptstoffflussrichtung orientiert sind, steigt
das Volumen des umzulenkenden Werkstoffs stark an. Dieses Volumen ist
in der Untersuchung der Texturhohe geringer, wodurch der Unterschiede
in der radialen Stoffflussgeschwindigkeit in Position 4 zu erklaren ist. Hier
wirkt ebenfalls der Mechanismus der Stoffflussumlenkung in Abhdngigkeit
der Zunahme der FlieBwege. Die Wirkweise des Flachendeckungsgrads
kann daher auf weitere Texturgeometrien tibertragen werden.

Dariiber hinaus wird der Einfluss des Flachendeckungsgrads auf die Werk-
zeugbelastungen untersucht. Die Ergebnisse fiir die Vergleichsspannung
sowie maximale und minimale Hauptspannung sind in Bild 47 gezeigt.
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Bild 47: Einfluss des Flachendeckungsgrads auf die Werkzeugbelastungen

In Position 1ist wegen der tiberlappenden Standardabweichungen kein ein-
deutiger Einfluss des Flachendeckungsgrads auf die Werkzeugbelastungen
festzustellen. Der Stofffluss im Mikropragen wird in diesem Bereich nur ge-
ringfiigig durch den radialen Materialfluss im Stauchen des Napfbodens
iiberlagert. Fiir Umformprozesse mit geringem globalem Stofffluss verfi-
gen Anderungen des Flichendeckungsgrads daher iiber keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Werkzeugbelastungen. In Position 2 und 4 bewirkt der
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erhohte Fliachendeckungsgrad allerdings eine Abnahme der Werkzeug-
spannungen. Fiir diese Auswertebereiche nehmen die Druckanteile auf
-27730 MPa (-13 %), beziehungsweise -3600 MPa (-28 %) ab. Ein Erklarungs-
ansatz liegt in der allgemeinen Reduktion der oberflachennahen Stofffluss-
geschwindigkeit (Bild 46). Niedrige FliefSgeschwindigkeiten wirken sich
positiv auf die Werkzeugbelastungen und den Verschleifd aus [219]. Folg-
lich kann die Lebensdauer texturierter Werkzeuge durch die Erhohung des
Flachendeckungsgrads verlingert werden. Zudem wird die Fertigungs-
dauer der Werkzeuge im Mikroerodieren, durch das reduzierte Volumen
des zu entfernenden Materials, verringert. Die Wirtschaftlichkeit der
Werkzeugherstellung wird folglich ebenfalls begiinstigt.

Die Voraussetzungen zur ganzheitlichen Untersuchung des Einflusses des
Flachendeckungsgrads auf die Texturgenauigkeit sind dariiber hinaus nicht
gegeben. Aufgrund der stoffflussbedingten relativen Langendnderung ent-
steht bei verringertem Texturabstand eine Verbindung der einzelnen Ver-
tiefungen. Eine getrennte Zuordnung der Pragungen und resultierend dar-
aus die zielgerichtete Analyse sind aus diesem Grund nicht moglich.

6.2 Prozess- und halbzeugseitige Einflussgréfien

Abschnitt 6.1 stellt ein grundlegendes Prozessverstandnis mit abgeleiteten
Wirkmechanismen erhabener Werkzeugoberflichen zur einstufigen Her-
stellung strukturierter Oberflichen unter variierenden Texturparametern
bereit. Erganzend wird im folgenden Abschnitt der Einfluss der Prozess-
kraft auf die Zielgrofen analysiert.

Effekt der Prozesskraft: Die Untersuchung erfolgt anhand der Referenztex-
turvariante mit dem Einsatzstahl 1.7131 (Bild 48). Mit steigender Prozess-
kraft nimmt die radiale Stoffflussgeschwindigkeit in allen Messpositionen
zu. Wahrend die Kraftvariante von 600 kN in Position 2 einen Wert von
3,7 mm/s liefert, liegt dieser bei 1000 kN mit 6,5 mm/s 76 % dartiiber. Die
untersuchten Zwischenstufen der systematischen Untersuchung deuten
auf einen linearen Zusammenhang hin. Der Grund fiir den ansteigenden
Verlauf liegt in der Erh6hung des globalen radialen Stoffflusses. Bedingt
durch die Krafterhohung steigt der Stempelweg an. Ahnlich dem Napf-
Riickwarts-Fliefdpressen fiihrt die Verringerung der Napfbodendicke [164]
wegen der verlangerten FliefSwege zu hoheren radialen Stoffflussgeschwin-
digkeiten. In Position 4 resultieren fiir alle Kraftstufen geringere Stofffluss-
geschwindigkeiten. Obwohl der radiale Stofffluss aufgrund des anisotropen
Flief3verhaltens fiir untexturierte Werkzeugoberflachen in dieser Position
iiber den Werten der Position 2 liegt, ist das Verhaltnis fiir texturierte
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Oberflachen umgekehrt. Zurtickzufiihren ist dies auf die unterschiedliche
Orientierung der Quadertexturen, relativ zur Hauptstoffflussrichtung.
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Bild 48: Einfluss der Prozesskraft auf die oberflachennahe Stoffflussgeschwindigkeit

Die Stoffflusshemmung aufgrund der starken Flief3behinderung in Position
4 Uberlagert die initial erhohte Geschwindigkeit, die aus dem Fliefdverhal-
ten in Querrichtung zur Walzrichtung resultiert. Die radiale Stoffflussge-
schwindigkeit in Position 4 sowie die entsprechenden Schliffbilder der
Quadertexturen in Abhdngigkeit der maximalen Prozesskraft sind in Bild

49 gezeigt.
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Bild 49: Einfluss der Prozesskraft auf die Texturgeometrie sowie die Radialgeschwindigkeit

Im untexturierten Bereich liegt die Stoffflussgeschwindigkeit fiir eine Pro-
zesskraft von 600 kN bei 6,0 mm/s, wahrend diese fiir 8oo kN auf 8,3 mm/s
ansteigt. Die werkzeugseitige Textur bewirkt, wie in Abschnitt 6.1 nachge-
wiesen, eine Umlenkung des Stoffflusses. Da der Stofffluss mit steigender
Prozesskraft iiberwiegend durch Radialanteile (8,3 mm/s) und weniger
durch Axialanteile (5 mm/s) bestimmt ist, wird der Hohlraum hinter der
Textur verzogert geschlossen. Fiir Prozesse mit hohen axialen Stoffflussan-
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teilen ist daher eine geringe Texturverzerrung durch das Fiillen des Hohl-
raums hinter der Textur zu erwarten. Darliber hinaus resultiert fiir Pro-
zesse mit vornehmlich radialen Stofffluss die dargestellte Texturverzerrung
in Hauptstoffflussrichtung, welche fiir hohere Prozesskrafte weiter an-
steigt.

Der Einfluss der Prozesskraft auf die Spannungen von texturierten Werk-
zeugoberflachen ist in Bild 50 dargestellt. Aufgrund der erwarteten linea-
ren Zusammenhange ist die Analyse auf die Prozesskrafte 600 kN, 8oo kN
und 1000 kN beschrankt.
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Bild 50: Einfluss der Prozesskraft auf die Werkzeugbelastungen

Die Vergleichsspannung und die minimale Hauptspannung steigen im
Napfzentrum (Position 1), auf halbem Radius fiir in Hauptstoffflussrich-
tung orientierte Texturen (Position 4) und in 9o° orientierte Texturen (Po-
sition 4) mit grofleren Prozesskréften sukzessive an. In Position 1 liegt die
Vergleichsspannung fiir 600 kN bei 2050 + 50 MPa und steigt fiir 1000 kN
auf 2570 + 52 MPa (+25 %) an. Die Vergleichsspannungen in Position 4 lie-
gen jeweils dariiber bei 2940+ 80 MPa (600kN) beziehungsweise
3880 + 250 MPa (1000 kN). Durch die Reduktion der Prozesskraft auf
600 kN konnen dariiber hinaus die Druckspannungen reduziert werden.
Der grofdte Einfluss wird in Position 4 festgestellt. Die minimale Haupt-
spannung liegt dort bei -2710 + 9o MPa, was einer Abnahme von 46 % im
Vergleich zur Prozesskraft von 1000 kN entspricht. Diese Spannungsreduk-
tion stimmt im Allgemeinen mit Erkenntnissen zur Untersuchung der
Werkzeugbelastung in Prozessen zur Herstellung makroskopischer Funk-
tionselemente tiberein [204]. Abfallende Kontaktnormaldriicke sind in bei-
den Prozessen fiir die niedrigeren Spannungen, besonders in den Druckan-
teilen, verantwortlich. Ein weiterer Erklarungsansatz liegt in der Reduktion
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der FliefSwege, die sich zundchst positiv auf die Stoffflussgeschwindigkeit
auswirkt und folglich auch die Werkzeugbelastung herabsenkt [219].

Des Weiteren ist die Einflussanalyse der Prozesskraft auf die Texturgenau-
igkeit in Bild 51 gezeigt. In Ubereinstimmung mit der vorangegangenen
Vorgehensweise erfolgt die Verifizierung der numerischen Ergebnisse an-
hand experimenteller Umformversuche. Die Ergebnisvalidierung wird auf
drei Stufen bei einer Prozesskraft von 600 kN, 800 kN und 1000 kN durch-
gefiihrt.
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Bild 51: Einfluss der Prozesskraft auf die bauteilseitige Texturmaf$haltigkeit

Die beste Priagegenauigkeit wird bei einer maximalen Prozesskraft von
600 kN im Bodenzentrum erzielt. Die durch den lokalen Stofffluss indu-
zierte Langendnderung betragt in Position 1 lediglich 4 + 1 %. Der Anstieg
der Prozesskraft auf 1000 kN bewirkt eine Abnahme der Pragegenauigkeit.
Numerisch wird eine Liangendanderung von 13 + 5 % festgestellt. Die Simu-
lation unterschatzt folglich, vergleichbar zu den Ergebnissen aus Bild 37,
die Texturvergroflerung aus den Realversuchen (20 + 5 %). Der Grund fiir
die zunehmende Lingendnderung bei steigenden Prozesskréften liegt in
der globalen Zunahme des radialen Stoffflusses (Bild 49). In der untersuch-
ten Prozesskombination fiihren hohe Prozesskrafte fiir alle Messpositionen
zur Erzeugung eines vollflichigen Kontakts des urspriinglich konvexen
Napfbodens mit dem Tiefziehstempel und dem Pragezylinder. Liegt dieser
vollstandig vor, so wird durch die Stauchung des Bodenbereichs ein Napf-
Riickwartsfliefdpressen induziert. Die daraus resultierende Erhéhung der
Flief3geschwindigkeit sorgt fiir die Vergrofderung des Hohlraums hinter der
der Hauptstoffflussrichtung abgewandten Texturseitenflache. Der zusam-
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menfassende schematische Wirkmechanismus der Prozesskraft im Hin-
blick auf Stofffluss, Werkzeugbeanspruchung und Texturverlangerung ist
in Bild 52 dargestellt.

=P Hauptstofffluss =) Spannungsabbau

— Stoffflussumlenkung Texturverzerrung

Werkzeugbelastung

Prozesskrafteinleitung = Reibschubspannung Gering Hoch

Bild 52: Schematische Wirkweise von Mikrotexturen in Abhédngigkeit der Prozesskraft

Die Flief3geschwindigkeit des Hauptstoffflusses nimmt mit steigender Kraft
wegen der induzierten Stauchung des Tassenbodens zu. Oberflachennah
erfolgt die Umlenkung durch die FliefSbehinderung seitlich um die Textur
herum bei entsprechend hoheren Geschwindigkeiten. Dies sorgt fiir einen
grofleren Widerstand des Materials gegen den Spannungsabbau durch
plastisches Flieflen in den Hohlraum. Die hohe Flief3geschwindigkeit
hemmt folglich den tangentialen Stofffluss hinter der Textur. Dartiber hin-
aus fithren hohe Prozesskrafte zu einem Anstieg der Kontaktnormalspan-
nungen on [192]. Aus diesem Grund ist nach dem Reibgesetz von Shaw
[223] in experimentellen Untersuchungen eine Erhohung der Reibschub-
spannung anzunehmen. Diese wirkt entgegen dem Materialfluss, der zur
Schlieffung des Hohlraums hinter der Textur fithrt. Dadurch wird die Ver-
grofderung der Texturverzerrung zusatzlich begiinstigt. Der Anstieg der
Werkzeugbelastungen resultiert zum einen aus den ansteigenden Kontakt-
driicken, die von der axialen Krafteinleitung durch die Abwartsbewegung
des Stempels hervorgerufen werden. Zum anderen ist der Spannungszu-
stand durch den Anstieg der Flief3geschwindigkeit bestimmt, wodurch gro-
Bere Scherkrafte auf die Anbindungszone der Texturen wirken. Im Ver-
gleich zu unstrukturierten Werkzeugoberflachen besitzen strukturierte
Werkzeuge im Bereich der Texturen eine geringe Steifigkeit. Elastische
Dehnungen bewirken daher auf der dem Hauptstofffluss zugewandten
Texturseite Druckspannungen, wahrend auf der Riickseite und im Boden-
bereich dahinter Zugspannungen entstehen. Im Allgemeinen sollte die Pro-
zesskraft daher soweit reduziert werden, dass gerade noch ein vollflichiger
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Kontakt zwischen Napfboden und texturiertem Werkzeug vorliegt und To-
leranzen der Ebenheit des Grundkorpers eingehalten werden. Die bend-
tigte Prozesskraft Fi.i zur Behebung der Schalenbildung im Napfboden darf
nicht unterschritten werden. Aufgrund der Abhangigkeit der Schalenbil-
dung von halbzeug- und prozessseitigen Parametern ist Fii¢ in numeri-
schen oder experimentellen Untersuchungen zu ermitteln.

Neben der Erforschung textur- und prozessseitiger Einflussgréf3en werden
Erkenntnisse iiber die Wirkweisen unterschiedlicher mechanischer Werk-
stoffeigenschaften im kombinierten Mikropragen dargelegt und diskutiert.
Dariiber hinaus wird die Ubertragbarkeit der in Abschnitt 6.1 identifizier-
ten Wirkmechanismen belegt.

Effekt des Werkstoffs sowie Nachweis der Ubertragbarkeit: In Abschnitt 4.1.1
wurde die Bedeutung der Oberflichentexturierung in verschiedenen Tech-
nologiefeldern dargelegt. Je nach Anwendungsbereich kommen vor diesem
Hintergrund gezielt ausgewdhlte Werkstoffklassen zum Einsatz. Um zu-
kiinftig die Nutzung einstufiger Umformprozesse zur Herstellung mikro-
texturierter Bauteile zu erméglich, soll durch die Priifung der Ubertragbar-
keit auf weitere Werkstoffe ein breites Prozessverstindnis bereitgestellt
werden. Im Hinblick auf Komponenten aus der Medizintechnik, wie zum
Beispiel chirurgische Instrumente oder Implantate, wird der austenitische
Edelstahl 1.4301 untersucht. Mogliche Anwendungsgebiete der zudem er-
forschten Messinglegierung 2.0321 sind die Produktion elektrischer Kon-
taktbauteile und Steckverbindern. Die systematische Einflussanalyse er-
folgt anhand der identischen Zielgroflen aus Abschnitt 6.1 und 6.2. In die-
sem Zusammenhang wird die Ubertragbarkeit des identifizierten Wirk-
mechanismus der Stoffflussumlenkung erhabener Texturen in Abhangig-
keit der mittleren Verldngerung der FliefSwege Vr sowie des mittleren Um-
lenkungswinkels ay gepriift. Die Auswirkungen des Halbzeugwerkstoffs
auf die radiale Stoffflussgeschwindigkeit sind in Bild 53 gezeigt. Da eine
gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen ist, sind alle Varianten
um die Stoffflussgeschwindigkeiten im untexturierten Zustand erganzt.
Die Versuche werden weggesteuert durchgefiihrt und experimentell mit-
tels iibereinstimmender Restbodendicken vereinheitlicht.

Ein signifikanter Einfluss des Werkstoffs auf die radiale Stoffflussgeschwin-
digkeit resultiert in Position 2 und 4. Die hochste Geschwindigkeit wird
jeweils fiir die Messinglegierung 2.0321 erzielt. In Position 2 liegt diese mit
einem Wert von 7,8 + 0,5 mm/s 20 % hoher als die Referenzvariante des
Einsatzstahls 1.7131. Ursdchlich fiir dieses Verhalten sind die niedrigere An-
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fangsfliefdspannung k¢, des Messings sowie der geringere Verfestigungsex-
ponent n (Bild 4). Der reduzierte Umformwiderstand ist der Grund dafiir,
dass die radiale Stoffflussgeschwindigkeit im untexurierten Vergleichsver-
such (Bild 53) ansteigt. Darauf basierend steigt die Stoffflussgeschwindig-
keit auch fiir texturierte Werkzeugoberflichen an.
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Bild 53: Einfluss des Halbzeugwerkstoffs auf die oberflichennahe Stoffflussgeschwindigkeit

Dartiber hinaus wird der Stofffluss in Position 4 durch die Werkzeugtextu-
ren fiir alle Werkstoffe starker gehemmt als in Position 2. Zurtickzufithren
ist dies auf die Orientierung der Quadertexturen relativ zum radialen
Stofffluss. Die Stoffflussumlenkung tiber die lange Quaderseite bewirkt fiir
die untersuchten Werkstoffe eine stiarkere Reduktion der Geschwindigkeit.
Der in Abschnitt 6.1 identifizierte Wirkmechanismus der Stoffflussumlen-
kung in Abhangigkeit der mittleren Verldngerung der FlieRwege Vr ist da-
her allgemeingtiltig fiir verschiedene metallische Werkstoftklassen giiltig.

Die Verhdltnisse aus der untexturierten und der texutrierten Stoffflussge-
schwindigkeit sind zudem fiir die beiden Werkstoffe 1.7131 und 2.0321 na-
herungsweise direkt proportional. Aus diesem Grund ist anzunehmen, dass
die Stoffflusshemmung durch werkzeugseitige Texturen in Abhdngigkeit
des Werkstoffs bestimmt werden kann und keine weiteren Wechselwir-
kungen vorliegen. Bestdtigt wird diese Annahme durch die Stoffflussana-
lyse des Edelstahls 1.4301, der eine durch die Mikrotexturierung induzierte
Stoffflussgeschwindigkeitshemmung von 28 + 3 % aufweist. Flir den Werk-
stoff 1.7131 liegt dieser Wert bei 30 + 4 % und fiir 2.0321 bei 29 + 4 %. Der
Edelstahl bewirkt dartiber hinaus in allen Messbereichen die geringste
Stoffflussgeschwindigkeit. Der Grund fiir dieses Werkstoffverhalten ist der
grofere Verfestigungsexponent n, der in Bereichen grofder Umformgrade
in einer hohen Fliefdspannung k¢ resultiert. Auf Basis dieser Erkenntnisse

98



6.2 Prozess- und halbzeugseitige EinflussgréfSen

lassen sich die geometrischen Auspragungen der Texturen der Werkstoffe

1.4301 und 2.0321 in Bild 54 erklaren.
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Bild 54: Schliffbilder der Werkstoffe 1.4301 und 2.0321 im Hinblick auf die Texturbreite in
Messposition 4
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An der linken Texturseite erfolgt die Stoffflussumlenkung fiir beide Werk-
stoffe in vergleichbarem Ausmaf3. Der verstarkte radiale Stofffluss bewirkt
allerdings im Falle des Messingwerkstoffs eine ausgepragtere Texturverzer-
rung. Grundlegend steht die erhohte radiale Stoffflussgeschwindigkeit, ver-
gleichbar mit den Ergebnissen aus Abschnitt 6.1, der Texturmaf$haltigkeit
entgegen. Neben den Auswirkungen auf die radiale Stoffflussgeschwindig-
keit wird die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus Abschnitt 6.1 auf die Be-
lastungen des Pragewerkzeugs tiberpriift. Bild 55 zeigt die Werkzeugspan-
nungen in Abhangigkeit der Halbzeugwerkstoffe 1.7131, 1.4301 und 2.0321.

Die Vergleichsspannungen o,.mises beim Einsatz des Edelstahls liegen in al-
len Messpositionen auf dhnlichem Niveau wie jene des Einsatzstahls. Le-
diglich eine schwache Tendenz erh6hter Werte fiir den Werkstoff 1.4301 ist
zu erkennen. So bewirkt der Edelstahl in Position 2 Vergleichsspannungen
von 3370 + 330 MPa und liegt damit im Mittel 300 MPa iiber den Werten
des Einsatzstahls. Der Grund liegt in der ausgepragteren Werkstoffverfes-
tigung des 1.7131 bei identischen Umformgraden.
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Bild 55: Einfluss des Halbzeugwerkstoffs auf die Werkzeugbelastungen
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Ab einem Umformgrad ¢ von 0,14 tibersteigt die FliefSsspannung des Edel-
stahls zur weiteren Werkstoffplastifizierung die Werte des 1.7131 (Bild 4).
Dieses Verhalten beeinflusst die Werkzeugbeanspruchung, weil zum Pro-
zessende im Bereich der Texturen lokal Umformgrade von tber 2,5 resul-
tieren. Die niedrige AnfangsflieRspannung k¢ der Messinglegierung von
303 MPa erklart die Reduktion der Werkzeugbelastung fiir diesen Halb-
zeugwerkstoff. Die Druckanteile konnen im Vergleich zum Referenzwerk-
stoff um bis zu 35 % (Position 2) und 44 % (Position 4) reduziert werden.

Abschlieflend gilt es zu priifen, inwieweit die Pragegenauigkeit durch den
Halbzeugwerkstoff beeinflusst wird. Vor diesem Hintergrund sind die rela-
tiven Langendanderungen der drei Werkstoffe in Bild 56 gezeigt. Die Vali-
dierung der Ergebnisse erfolgt fiir den Edelstahl und die Messinglegierung
anhand experimenteller Umformversuche.
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T4 Einfluss Werkstoff auf
@ % Texturgenauigkeit
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5 300
-§ 3 Geometrie Quader
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g 200 Hub 60 mm
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()
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2.0321

o

Position 1 Position 2 Position 4
Bild 56: Einfluss des Halbzeugwerkstoffs auf die bauteilseitige Texturmaf$haltigkeit

Die Pragegenauigkeit folgt den Tendenzen aus der Untersuchung der
Stoffflussgeschwindigkeit (Bild 53). Eine niedrige Werkstofffestigkeit wirkt
sich negativ die Maf3haltigkeit der Texturen aus. In Position 4 resultiert fiir
den Messing 2.0321 eine Liangendnderung von 290 + 6 % (experimentell
330 + 13 %). Diese liegt fiir den Edelstahlwerkstoff 1.4301 bei 173 + 7 % (ex-
perimentell 183 + 8 %). Abweichungen zwischen numerischen und experi-
mentellen Ergebniswerten sind mit der Uberschitzung der Reibspannung
im Reibfaktormodell zu erklaren [192].

Der Mechanismus, welcher fiir das kombinierte Mikropragen mit verschie-
denen Werkstoffen wirkt, wird in Bild 57 nachgewiesen. In diesem Zusam-
menhang wird numerisch der Einfluss des Verhdltnisses der Sattigungs-
fliefdspannung k¢s zur Anfangsfliespannung ke, auf die tangentiale Stoff-
flussgeschwindigkeit untersucht. Das Verhaltnis kgs/keo beschreibt das
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6.2 Prozess- und halbzeugseitige EinflussgréfSen

Verfestigungspotenzial eines Werkstoffs und dient im Rahmen dieser Ar-
beit der Identifikation allgemeingiiltiger Erkenntnisse. Die Variation er-
folgt systematisch anhand der Sattigungsfliefspannung k¢s, wahrend kg,
konstant gehalten wird. Die untersuchten tangentialen Stoffflussanteile
sind fiir die SchliefSung des Hohlraums hinter den Texturen verantwortlich
und begilinstigen somit unmittelbar die Pragegenauigkeit.
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Bild 57: Systematische Variation der maximalen Fliefspannung zur Identifikation der Wirk-
weise auf die tangentiale Stoffflussgeschwindigkeit

Es wird nachgewiesen, dass mit grofderem Verhaltnis kes/ke, die tangentiale
Stoffflussgeschwindigkeit leicht zunimmt. Fiir ein Verhdltnis von 1,92 liegt
die Tangentialgeschwindigkeit im Mittel bei 0,11 mm/s. Diese steigt bei
einem Verhaltnis von 2,70 auf 0,14 mm/s an. Ein Grund fiir dieses Verhalten
ist die Wirkung kaltverfestigter Bereiche als Flie3behinderung. Mit stei-
gender maximaler Flief3spannung resultieren neben den Texturen hohere
Verfestigungen. Dadurch wird der radiale Stofffluss gehemmt, was wiede-
rum den tangentialen Stofffluss beglinstigt. Der verstarkte tangentiale
Stoffflussanteil bewirkt die Flillung des Hohlraums hinter der Textur und
verbessert die Maf3haltigkeit der gepragten Strukturen.

Der Wirkmechanismus, der zu den Unterschieden in der Pragegenauigkeit
fihrt, ist zusammenfassend auf das variierende Verfestigungspotential
kes/keo der Werkstoffe zurlickzufithren (Bild 57). Mit steigendem Umform-
grad resultieren fiir Werkstoffe mit hoherem Verfestigungspoten-zial gro-
3ere Flielspannungen. Das hohe Verfestigungspotential bewirkt in diesem
Zusammenhang eine starke Kaltverfestigung des Werkstoffs vor und be-
sonders neben der werkzeugseitigen Textur. Das Fiillen des gebildeten
Hohlraums wird durch die Verfestigung begiinstigt, da verfestigte Bereiche
als radiale Fliefsbehinderung wirken und somit den tangentialen Stofffluss
verstarken. Da wegen der starken Stoffflussumlenkung ein schneller An-
stieg des Umformgrads resultiert, wirkt sich das Verfestigungspotential
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6 Erforschung des Einflusses textur-, prozess- und halbzeugseitiger GréfSen auf das
Prozessergebnis

starker auf die Texturausformung und die Werkzeugbelastungen aus, als
Unterschiede in der Anfangsflief3spannung.

6.3 Bewertung der Einflussgroflen

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse aus den Abschnitten 6.1 und
6.2 wird eine Bewertung der Prozesseinflussgrofden durchgefithrt. Zur Be-
reitstellung eines grundlegenden Prozessverstandnisses wurden aus aktu-
ellen Forschungs- und Anwendungsgebieten mikrotexturierter Oberfla-
chen (Tabelle 1 und Abschnitt 2.2.3) relevante textur-, prozess- und halb-
zeugseitige Einflussfaktoren identifiziert und auf mehreren Stufen variiert.

Texturseitig

Werkzeugseitige Mikrotexturen wirken in Umformprozessen als Flief3be-
hinderung. Entscheidend fiir die Beeinflussung prozess- und bauteilseitiger
Ergebnisgrofien ist der Wirkmechanismus der Stoffflussumlenkung. In die-
sem Zusammenhang wurden der mittlere Umlenkungswinkel ay sowie die
mittlere Verlangerung der Fliewege Vr als tibertragbare Wirkweisen iden-
tifiziert. Eine Erhohung des Eckradius der werkzeugseitigen Mikrotexturen
bewirkt auf Grundlage dieser Mechanismen eine Verringerung der Flief3-
behinderung. Die radiale Stoffflussgeschwindigkeit nimmt durch den An-
stieg von oy und der Reduktion von dy leicht zu (Bild 34) und die Werk-
zeugbelastungen werden tendenziell positiv beeinflusst (Bild 36). Beson-
ders die Druckanteile der Werkzeugspannungen nehmen aufgrund der
geringeren lokalen Kaltverfestigung mit der Erh6hung des Eckradius ab.
Begrenzt wird die Abrundung der werkzeugseitigen Texturen durch die im
Bauteileinsatz geforderten Eigenschaften. Zur verbesserten Verankerung
von Hiftpfannen werden zum Beispiel Quaderstrukturen bendtigt [31],
wahrend zur Reibungsreduktion bei Kolbenringe Zylindertexturen vorteil-
haft sind [24]. Anwendungsorientierte Texturgeometrien konnen daher
nicht immer fiir die Umformung angepasst werden.

Die Erh6hung der Werkzeugtexturen bewirkt aufgrund der gesteigerten
Werkstoffumlenkung und -verfestigung eine Reduktion der radialen Stoff-
flussgeschwindigkeit (Bild 41) sowie folglich hohere Werkzeugbeanspru-
chungen. Die ldngeren Fliefdwege sind dariiber hinaus fiir die starkere Ge-
ometrieverzerrung verantwortlich (Bild 44). Hinsichtlich des Verschleif3-
verhaltens und der Texturmafhaltigkeit sind daher flache Texturen zu
empfehlen. Fiir die grofde Mehrheit texturierter Oberflachen werden Geo-
metrien mit einer Tiefe bis maximal 10 pm verwendet [20]. Aus diesem
Grund sind die Herausforderungen, die sich aus hoheren Texturen ergeben
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6.3 Bewertung der Einflussgréfsen

(Bild 45), aufgrund der geringen Nachfrage nach solchen Strukturen als we-
nig kritisch einzustufen. In Abschnitt 8.2. erfolgt zur Ermittlung der Pro-
zessgrenzen die Verschleif3analyse von Strukturen mit einer Hohe von bis
ZUu 30 pm.

Eine Erhohung des Flachendeckungsgrads bewirkt aufgrund der gestiege-
nen Flief3behinderung eine Reduktion der Stoffflussgeschwindigkeit (Bild
46). Dadurch kénnen zwar Spannungen in den Werkzeugen verringert
werden (Bild 47), die Texturgenauigkeit nimmt aber wegen der eng zusam-
menstehenden Strukturen ebenfalls ab. Wird der radiale Stofffluss im Bau-
teilboden durch geeignete MafRnahmen (Kapitel 1) reduziert, ist eine Erho-
hung des Flachendeckungsgrads aufgrund der niedrigeren Werkzeugbelas-
tungen positiv zu bewerten.

Tabelle 7: Zusammenfassung der Forschungserkenntnisse zum Prozessverstindnis

Auspra- Stoffflussge- Werkzeugbe- Textur-

Parameter gung  schwindigkeit anspruchung genauigkeit

Messposition (ggg 1 2 4 1 2 4 1 2 4

> D> 0D D> N 4
LERERVER B R T
Fléichendeckungsgrad%i,é%g’ﬁ D> 4 I 2> % % 9“3 3

Prozesskraft ‘% @ N @ @ ‘ ‘ ¥ N ‘ ‘
Werkstofffestigkeitwﬁ = @ @ N f f A f f

Wirkung Bewertung
Anstieg{}  Abnahmedl Positivll  Negativill

Texturverrundungen &2

Texturhohe

Prozessseitig

Im Rahmen der prozessseitigen Untersuchungen wurde nachgewiesen,
dass eine niedrige Prozesskraft aufgrund der hoheren Restbodendicke die
Stoffflussgeschwindigkeit reduziert (Bild 48). Positive Effekte werden dar-
tiber hinaus im Hinblick auf die Werkzeugbeanspruchung (Bild 50) und die
Texturgenauigkeit (Bild s51) festgestellt. Ursdchlich ist die reduzierte
Stoftflussgeschwindigkeit bei niedrigeren Prozesskraften (Bild 52). Der fla-
chige Kontakt zwischen dem Napfboden und dem texturierten Werkzeug
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erfordert allerdings, in Abhdngigkeit werkzeug- und werkstiickseitiger Pa-
rameter, das Aufbringen einer kritischen Prozesskraft Fi.i.. Wird diese un-
terschritten, resultiert wegen der lokal variierenden Kontaktzustdande ein
inhomogenes Pragemuster (Bild 25 b). Fiir den untersuchten Referenzpro-
zess liegt Fii zur Herstellung des flachigen Kontakts bei 650 kN. Eine Pro-
zesskraft von 600 kN bewirkt allerdings in Messposition 2 bereits eine Ge-
ometrieverlaingerung um 43 + 8 %. Die Prozessgrenze der Texturverzer-
rung ist daher mafdgeblich durch die notwendige Kraft zur Ausformung des
Grundkorpers bestimmt.

Halbzeugseitig und Ubertragbarkeit

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die Ubertragbarkeit des Wirkme-
chanismus der Stoffflussumlenkung, bestimmt durch die mittlere Verlan-
gerung der Flieiwege Vi auf weitere Materialklassen wie Edelstdhle und
Messingwerkstoffe nachgewiesen. Die Verwendung von Werkstoffen hoher
Festigkeit in kombinierten Umformprozessen mit texturierten Werkzeu-
gen wirkt sich reduzierend auf die Stoffflussgeschwindigkeit aus (Bild 53).
Aufgrund der steigenden AnfangsflieRspannung wird die Werkzeugbean-
spruchung dariiber hinaus negativ beeinflusst (Bild 55).

Der Wirkmechanismus, welcher bei einem Anstieg der Werkstofffestigkeit
zu einer Erh6hung der Texturmaf$haltigkeit fiihrt, ist durch das Verhaltnis
kes/keo bestimmt. Die gesteigerte Kaltverfestigung wirkt bei grofden Ver-
haltnissen neben und hinter den Texturen als radiale FliefSbehinderung.
Der dadurch begiinstigte tangentiale Stofffluss bewirkt die Fiillung des
Hohlraums hinter der Textur und verbessert somit die TexturmafShaltig-
keit. In Abhdngigkeit der Anforderungen an das Entwicklungsvorhaben
kann folglich die Werkzeugbeanspruchung durch die Umformung von
Werkstoffen geringer Festigkeit reduziert, oder die TexturmafShaltigkeit
durch hoherfeste Materialien verbessert werden. Die Auswahl des Werk-
stoffs hangt dariiber hinaus allerdings stark von weiteren Faktoren beziig-
lich der Randbedingungen des Bauteileinsatzes ab [20].
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7  Erarbeitung von Methoden zur
Erweiterung der Formgebungsgrenzen

In Abschnitt 5.3 wurden Herausforderungen und Formgebungsgrenzen des
kombinierten Texturierens napfformiger Bauteile dargelegt. Diese limitie-
ren demnach die Einsatzmoglichkeiten des Verfahrens. Das in Kapitel 6 er-
arbeitete Prozessverstandnis bildet die Grundlage der Identifikation von
Methoden zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen. Kapitel 8 zeigt dar-
tiber hinaus gesondert Moglichkeiten auf, die durch werkzeugseitigen Tex-
turverschleifs induzierte Texturabflachung zu reduzieren. Der Fokus des
Kapitels 7 liegt daher auf den Prozessgrenzen der Musterverzerrung und
der Mehrfachpragung. Ziel ist es, Mafdnahmen zu erarbeiten, die zur Erho-
hung der Bauteilmafhaltigkeit beitragen. Anhand der Analyse verschiede-
ner Ansatze werden die zugrundeliegenden Wirkweisen identifiziert. Ne-
ben der Erforschung von Prozessmafdnahmen mittels numerischer Modelle
werden alle ausgewdhlten Mafdnahmen in experimentellen Umformversu-
chen umgesetzt und validiert. Das abschlieffende Teilziel des Kapitels ist
die Ableitung von Auslegungshinweisen zur Erzielung eines verbesserten
Umformprozesses mit mafShaltigen Oberflichentexturen. Dies erfordert
zum einen eine Bewertung der Wirksamkeit der Mafdnahmen. Zum ande-
ren miissen Randbedingungen und Limitationen einer industriellen Um-
setzbarkeit bei der Fertigung grofier Stiickzahlen berticksichtigt werden.
Bild 58 zeigt die Ubersicht der Teilziele sowie der angewandten Vorgehens-
weise.

Zielsetzung Vorgehensweise

l Analyse von Ansatzen zur Erwei-
| terung der Formgebungsgrenzen

Erarbeitung von Maffnahmen zur
Erweiterung der Prozessgrenzen

U

Identifikation der o~ — l Numerische und experimentelle
Wirkmechanismen | Untersuchung der Effekte

4 e
-
Ableiten von l Bewertung der Effekte sowie der
I

Auslegungshinweisen Umsetzungsmoglichkeiten

Bild 58: Zielsetzung und Vorgehensweise zur Erarbeitung von Methoden zur Erweiterung
der Formgebungsgrenzen
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7 Erarbeitung von Methoden zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen

7.1  Anpassung der Stempelgeometrie

In Abschnitt 5.3 wurde die Kontaktablosung zwischen Werkstiick und tex-
turiertem Pragezylinder bei gleichzeitiger radialer Werkstoffverschi-ebung
als Ursache fir Mehrfachpragungen identifiziert. Dies motiviert die Erfor-
schung von Mafdnahmen, die zu einer homogenen Kontaktausbildung
ohne zwischenzeitliche Ablosung des Napfbodens fiihren. Initial resultiert
die inhomogene Kontaktausbildung aus der konvexen Form des Napfbo-
dens nach dem Tiefzieh- und Abstreckgleitziehvorgang. In Bild 26 wurde
nachgewiesen, dass die Schalenbildung auf in den Boden eingebrachte Bie-
gespannungen zuriickzufiihren ist. Die partielle Kontaktierung der Scha-
lenauflenseite mit dem Pragezylinder sorgt fiir einen Riickbiegevorgang,
ausgehend vom Napfbodenzentrum. Eine Mdglichkeit, durch die die Bil-
dung des Hohlraums zwischen Tiefziehstempel und Napfboden verhindert
werden kann, liegt in der Erweiterung des Werkzeugsystems um einen im
zylindrischen Matrizenteil gefithrten Gegenhalter. Das Ziel der Integration
eines Gegenhalters ist die Verstarkung der radialen Zugspannungen, die
der Schalenbildung entgegen wirken [210]. In Tiefziehprozessen werden
Gegenhalter bislang hdufig zur Vermeidung risskritischer Blechausdiin-
nung eingesetzt, indem durch eine konternde Druckbelastung Bereiche
lokal hoher Spannungen entlastet werden [224]. Gegenhalter dienen aller-
dings auch als geometrische Beschrankungen und konnen im Tiefziehen
der Schalenbildung im Bodenbereich entgegenwirken [209]. Die Nutzung
eines kraftgesteuerten Gegenhalters erhoht allerdings die Anspriiche an die
eingesetzte Umformpresse. Diese muss liber ein Ziehkissen verfiigen, wel-
ches entkoppelt vom Stofdelhub angesteuert werden kann. Es gilt daher,
Ansatze zu erarbeiten, die das Abheben des Werkstiickbodens ohne Ge-
genhalterintegration auf einfach wirkenden Pressen unterbinden kénnen.
Die Referenzversuche erfolgten mit einem Tiefziehstempel, welcher eine
plane Bodenflache aufweist. Eine prozessangepasste Bodengeometrie birgt
in diesem Kontext das Potenzial, der Kontaktablésung im Bauteilzentrum
vorzubeugen. Die Form des Stempelbodens soll so ausgelegt werden, dass
der Riickbiegevorgang, welcher fiir die Mehrfachpragungen verantwortlich
ist, durch eine geometrische Limitierung vermieden wird. Aus diesem
Grund wird in einem vollfaktoriellen Versuchsplan mithilfe numerischer
Modelle die Wirksamkeit verschiedener Geometrien gepriift. Bild 59 zeigt
die gewdhlten werkzeugseitigen Geometrieadaptionen. Gepriift werden
Stempel mit einem planen Absatz, mit zwei Absidtzen unterschiedlichen
Durchmessers, sowie einer elliptischen Geometrie. Die Absatzhdhe h, wird
zwischen 1,0 und 1,2 mm variiert. Liegt eine prozessangepasste Stempelge-
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7.1 Anpassung der Stempelgeometrie

ometrie und -hohe vor, kann die Bodenbiegung des Grundkorpers entge-
gen der Umformrichtung von der Bauteilmitte aus (Bild 25 b), durch die
eingebrachte geometrische Limitierung des Tiefziehstempels, unterbun-
den werden. Aus der Stempelanpassung resultiert eine Adaption der Bau-
teilgeometrie. Diinnwandige Tiefziehbauteile werden allerdings haufig im
Bodenbereich mit Vertiefungen ausgestattet, die als Zentrierung fiir die
Montage oder die entsprechende Anwendung genutzt werden. Tassensto-
3el werden beispielsweise mit Einsenkungen zur Aufnahme des Ventil-
schafts versehen. Die angepassten Stempelgeometrien bringen solche Zent-
rierungen direkt wahrend des Pragevorgangs in das Bauteil ein.

Absatz plan  Absatz Plateau Absatz elliptisch = Abasatzhohe h,

1,0 mm

1,1 mm
Yy NG/

15 mm Z/Y; 1,2 mm

Bild 59: Stempelgeometrien zur Unterbindung der Mehrfachpragungen

Als Zielgrofde wird entsprechend Abschnitt 5.3 der Weg der Werkstoffver-
schiebung sv in x-Richtung zur Quantifizierung der Texturversetzung wah-
rend der Kontaktablésung herangezogen. Wie in Bild 27 gezeigt, ist diese
Zielgrofde als Differenz der Werkstoffverschiebung bei Kontaktablosung
und dem Zeitpunkt des Zweitkontakts definiert. Bild 60 a) zeigt die Ergeb-
nisse des Versuchsplans anhand der Werkstoffverschiebung fiir die drei
Stempelgeometrien mit je drei Absatzhohen. Aufgrund der stark lokal va-
rilerenden Kontaktzustdnde wird die Untersuchung exemplarisch an Posi-
tion 2 durchgefiihrt. An dieser Messstelle wurde im Referenzversuch eine
hohe Verschiebung detektiert (Bild 27 b). Die Anpassung der Stempelgeo-
metrie reduziert fiir alle analysierten Varianten signifikant den Weg der
Verschiebung sy. Fiir den Referenzversuch liegt diese bei 32,4 pm und wird
im unglinstigsten Fall (Absatz elliptisch; Absatzh6he 1,0 mm) auf 7,7 pm
verringert. Dies kann im Allgemeinen auf die Reduktion der Kontaktabl6-
sung durch die geometrische Begrenzung der Bodenbiegung, welche aus
der Erhohung der Stempelbodenfliache resultiert, zurtickgefiihrt werden.
Wird der Hubbereich, zu dem eine Ablosung zwischen Werkstiick und tex-
turiertem Werkzeug vorliegt, verringert, dann nimmt folglich die Verschie-
bung der Texturen ab. Eine Anhebung der Absatzhohe auf 1,1 mm bezie-
hungsweise 1,2 mm bewirkt fiir die plane Absatzgeometrie eine weitere Re-
duktion und dariiber hinaus sowohl fiir die Plateau- als auch Ellipsen-
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7 Erarbeitung von Methoden zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen

geometrie eine vollstindige Eliminierung der Werkstoffverschiebung wah-
rend der Ablosung. Die Untersuchung der Kontaktverteilung in Bild 60 b)
zeigt exemplarisch fiir den elliptischen Absatz mit einer Héhe von 1,1 mm,
dass die partielle Ablosung verhindert wird.

10

B Absatz plan %
B Absatz plateau
B Absatz elliptisch

0,4

Radialverschiebung —
mm

< I
_0,7

Weg der Verschiebung s, —
o
®
| ;
°

1,o mm L,1mm L2mm | Werkstiickkontakt mit
Absatzhohe ha — texturiertem Werkzeug

Bild 60: Werkstoffverschiebung in x-Richtung an Position 2 (a) sowie die Radialverschie-
bung und der Kontaktzustand bei elliptischer Stempelgeometrie (b)

Aufgrund des durchgingig bestehenden Werkstiickkontakts mit dem tex-
turierten Werkzeug kann die Werkstoffverschiebung bei Ablosung verhin-
dert und somit die Prozessgrenze der Mehrfachpragungen durch partiell
versetzte Texturmuster iiberwunden werden.

In diesem Kontext diirfen allerdings fiir eine ganzheitliche Bewertung der
Anpassungsmafinahme deren sekundare Einfliisse nicht unbertiicksichtigt
bleiben. Im Hinblick auf die zusatzliche Materialverdrangung, die aus der
Adaptation der Stempelgeometrie resultiert, sind kleine Absatzhéhen an-
zustreben. Die negative Beeinflussung der werkstiickseitigen Texturmafs-
haltigkeit, durch eine gesteigerte Radialverschiebung (Bild 23), wird von
grofderen Absatzhohen zudem gefordert. Die Forderung nach einem durch-
gangigen Werkstiickkontakt motiviert daher in Anbetracht der sekundaren
Einfliisse die Nutzung einer Absatzhohe h, = 1,1 mm. Da die Werkzeugbe-
lastungen bei dieser Hohe durch die Verwendung der elliptischen Geomet-
rie im Vergleich zur Plateauvariante um bis zu 55 % reduziert werden, er-
folgt die experimentelle Umsetzung anhand dieser Stempelgeometrie.
Dadurch wird der im untersuchen Parameterraum beste Kompromiss aus
homogener Kontaktausbildung, geringer Radialverschiebung und redu-
zierter Werkzeugbelastung gebildet. In Bild 61 ist die bauteilseitige Textur-
ausformung in Abhangigkeit der der Geometrie der Stempelstirnflache dar-
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7.1 Anpassung der Stempelgeometrie

gestellt. Aus Abschnitt 5.3 geht hervor, dass die Texturen im Referenzver-
such aus der ersten Pragung bei vollstandigem Hub von 60,0 mm von der
Zweitpragung tiberlagert werden. Daher wird fiir die experimentelle Wirk-
samkeitspriifung der Mafdnahme ein reduzierter Hub von 59,9 mm heran-
gezogen. Dies ermoglicht die Analyse der Texturen aus Erst- und Zweitpra-
gung, bevor diese durch den radialen Stofffluss ineinander tibergehen. Ent-
sprechend Bild 60 erfolgt die Untersuchung exemplarisch an Position 2.

Stempel 25 MM Stempel mit | Experimentell
ohne z_._Y elliptischem Einfluss Stempelgeometrie
Absatz‘/l;A “ (‘, ] Absatz auf Texturausformung
i = ENORS Seme | Hub 59,90 mm
Erstpragung —
7 pEET ey Zweitpragung [
Profiltiefe —
100 pm 100 pm ! _5- um -o

Bild 61: Bauteilseite Texturausformung in Abhdngigkeit der Geometrie der Stempelplanfla-
che

Die Verwendung des Stempels aus dem Referenzprozess ohne Geometrie-
anpassung fithrt zu einer sukzessiven Ausformung der Erst- und Zweitpra-
gung. Aufgrund des geringeren Kontaktdrucks erreicht die Erstpragung
nicht die Profiltiefe aus der Zweitpragung. Aus der Erstpragung resultiert
eine Verlangerung der Textur um 31 + 3 pm. Dies bestatigt der numerisch
identifizierte Weg der Werkstoffverschiebung sy in Position 2 (Bild 27 b).
Der elliptische Absatz bewirkt im Gegensatz dazu die vollstandige Unter-
bindung der Werkstoffverschiebung wahrend einer méglichen Kontaktab-
l6sung. Anhand der zusammenhdngenden Texturform ist anzunehmen,
dass ausschliefdlich die Erstpragung vorliegt. Zu beachten ist allerdings die
Texturverlangerung mit nach aufden hin abnehmender Profiltiefe. Die Ur-
sache der Verlangerung liegt in der Erh6hung der Radialverschiebung (Bild
60 b) durch die geometriebedingte Werkstoffverdrangung von der Bauteil-
mitte zum Bauteilrand hin. Anhand der geatzten Schliffbilder in Bild 62
wird der schematische Stofffluss der elliptischen Stempelvariante im Ver-
gleich zu einem flachen Stempelboden visualisiert. Der elliptische Absatz
verursacht im Bodenbereich eine radiale Werkstoffverdrangung. Diese ist
fiir Bauteile, die mit der planen Stempelvariante gefertigt wurden deutlich
geringer. Numerisch werden radiale Werkstoffverschiebungen von
0,37 mm (elliptischer Absatz) und 0,13 mm detektiert (ohne Absatz).
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Stempel mit
elliptischem
Absatz

Stempel
ohne
Absatz

Bild 62: Schliffbilder und schematischer Stofffluss im Napfboden in Abhédngigkeit der Stem-
pelgeometrie

Der erhohte Werkstofffluss bewirkt bei der elliptischen Stempelgeometrie
die Verzerrung der bauteilseitigen Textur in Hauptstoffflussrichtung (Bild
52). Vergleichbar ist dieser Effekt mit der in Abschnitt 6.2 identifizierten
Wirkweise einer Erhohung der Prozesskraft. Die Texturlange liegt fiir diese
Stempelkonfiguration bei 132 + 4 pm und befindet sich daher auf vergleich-
barem Niveau mit den Proben, die mit dem Stempel ohne Absatz gefertigt
wurden. Wie in Abschnitt 5.3 dargelegt wurde, sorgt der Einsatz des planen
Stempels fiir das Einbringen einer versetzten Erst- und Zweitpragung in die
Bauteiloberfliche. Der radiale Stofffluss bewirkt mit fortlaufendem Hub
das Fiillen der Vertiefung der Erstpragung. Die dadurch hervorgerufene
Faltenbildung ist in Bild 63 dargestellt.

DI

Stempel mit elliptischem Absatz Stempel ohne Absatz

Bild 63: Schliffbilder und lokaler Stofffluss zur Texturausformung in Abhangigkeit der Stem-
pelgeometrie

Aus den Untersuchungen geht zusammenfassend hervor, dass der Kontakt-
zustand durch eine Stempelgeometrieanpassung gezielt homogenisiert
werden kann. Eine Verbesserung der Texturmaf3haltigkeit geht damit al-
lerdings nicht einher.

10



7.2 Inverse Texturauslegung

7.2 Inverse Texturauslegung

In Tabelle 5 wurde die Musterverzerrung, die aus der Stoffflussumlenkung
durch die werkzeugseitigen Texturen resultiert, als kritische Prozessgrenze
eingestuft. Aufgrund der Superposition des lokalen Stoffflusses im Mikro-
pragen und des globalen Stoffflusses der Bodenstauchung, werden die bau-
teilseitigen Texturen in radialer Richtung verzerrt. Eine vollstandige Un-
terbindung des globalen radialen Stoffflusses ist wegen der Prozesscharak-
teristika des Tiefziehens mit der in Bild 26 beschriebenen Schalenbildung
nicht madglich. Die inverse Auslegung der werkzeugseitigen Texturen ist ein
alternativer Ansatz, um dieser Prozessgrenze zu begegnen. Mittels nume-
rischer Modelle soll der Werkstofffluss berticksichtigt werden und in itera-
tiven Prozessen die Anpassung der geometrischen Feingestaltung der
werkzeugseitigen Texturen ermoglichen. Durch diese inverse Kompensa-
tion soll die Verzerrung der Texturen reduziert und ein homogeneres Mus-
ter erzielt werden. In experimentellen Umformversuchen werden die nu-
merischen Ergebnisse validiert. Die Vorgehensweise der inversen Textur-
auslegung ist in Bild 64 dargestellt.

L ) il - |

.~ Definition Messungen @ Response @ Ergebnis-

Faktoren Zielgrofien Surface verifikation
Method
Problem- Numerische Modell- Particle Swarm
stellung Ergebnisse bildung Optimization

Bild 64: Vorgehensweise zur inversen Texturauslegung

Aus Abschnitt 5.3 kann abgeleitet werden, dass die werkzeugseitige Textur-
geometrie in Verbindung mit der lokal vorherrschenden oberflichennahen
radialen Materialverschiebung die bauteilseitige Texturausformung maf3-
geblich bestimmt. Der Nachweis zur Wirksamkeit der inversen Texturaus-
legung erfolgt daher anhand der beiden Faktoren der werkzeugseitigen
Texturlange sowie des Reibfaktors. Die gezielte Einstellung der Reibbedin-
gungen ist in der Praxis mittels prozessangepassten Werkzeugoberflichen
zu erreichen [221]. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Reibbedingungen
durch die Variation der Mikroerodierparameter eingestellt. Ein vollfaktori-
eller numerischer Versuchsplan stellt die Eingangsdaten zur Modellerstel-
lung mit der Response Surface Method bereit. Mit dieser Methode wird ein

11



7 Erarbeitung von Methoden zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen

Polynommodell zweiten Grades erstellt, das zur Ermittlung der geeigneten
Parameterkombination zur Erreichung des Zielwerts dient. Dartiber wird
die Abhangigkeit der bauteilseitigen Texturlange von der werkzeugseitigen
Texturldnge lw und dem Reibfaktor m beschrieben. Gelost wird dieses
stoffflussabhangige Modell mit einem Algorithmus der kiinstlichen Intelli-
genz (KI) aus der Bionik. Inspiriert wurde der angewandte Algorithmus von
Tierschwarmen auf Nahrungssuche. Im sogenannten Partikelschwarmal-
gorithmus wird eine Vielzahl an Individuen generiert, die als Partikel be-
zeichnet werden [225]. Sie kommunizieren untereinander, um Informatio-
nen Uiber Anndherungen an den Zielwert weiterzugeben [225]. Diese Infor-
mationen beeinflussen die anschliefRende Bewegung der Partikel im
Suchraum [225]. Entsprechend der etablierten Vorgehensweise in der Par-
tikelschwarmoptimierung wird die Bewegung einzelner Partikel im Such-
raum des Modells durch den Geschwindigkeitsvektor #*** (Gleichung 3)
beschrieben [225]. In dessen Berechnung gehen das Tragheitsgewicht w,
die zufdlligen Vektoren r; und r, mit gleichmafiiger Verteilung im Such-
raum, sowie die Beschleunigungskoeffizienten c¢; und c, ein. Dartiber hin-
aus beschreibt pp,, die Koordinaten des bis zum Iterationsschritt i er-
reichten individuellen Bestwerts. Im Gegensatz dazu speichert gp,s, die
Koordinaten des globalen Bestwerts aller Partikel des Schwarms.

ﬁ?+1

= (‘)VZL + an (ﬁlr)lesti - J_C)zn) + o1y (ggesti - J_C)zn) (3)
Die Partikelbewegungen im Suchraum zu Beginn der Iterationen und ge-
gen Ende sind schematisch in Bild 65 dargestellt. In der Programmierspra-
che MATLAB von MathWorks erfolgt die Implementierung des Algorith-
mus.

,  [lteration3 A [lteration 8oo
- N
.\ ./ g ) Iralesti Ppos;
= 0 O«----= =
- g pn+l .7 I
5 e 1 Ppos; .=~/ 5 Ideale
o & é / o~ Losung des
o \ | C%g , Modells
. est; .
Texturlange Texturlange

Bild 65: Schematische Funktionsweise der Partikelbewegung im Schwarmalgorithmus

Als Abbruchkriterium wird die Unterschreitung einer kritischen Anderung
des globalen Bestwerts herangezogen. Die Losung des Modells erfolgt unter
diesen Bedingungen in unter 1000 Iterationen bei einer Berechnungszeit

12



7.2 Inverse Texturauslegung

von knapp fiinf Sekunden je Texturbereich. Der Versuchsplan zur Generie-
rung der Rohdaten umfasst die Variation der Texturldnge zwischen 20 um
und 100 pm sowie des Reibfaktors von 0,1 bis 0,5 auf je fiinf Stufen. Das
daraus erstellte Modell wird durch den Schwarmalgorithmus iterativ ge-
16st. Geliefert werden daraus angepasste Texturldngen und Reibfaktoren,
in Abhangigkeit des lokal herrschenden Stoffflusses.

Exemplarisch wird die Wirksamkeit der Prozessmafinahme im Folgenden
anhand der Positionen 1, 2 und 3 untersucht. Die Gegeniiberstellung der
bauteilseitigen Texturlinge 1 im Referenzprozess und nach der inversen
Vorkorrektur der werkzeugseitigen Texturlange lw ist in Bild 66 gezeigt.

Numerisch
Inverse Texturauslegung
zur Vorkorrektur

300

=
=)

Halbzeug 1.7131
Prozesskraft 1000 kN
Texturhohe 5 Um
Geometrie Quader

Texturlange | —
G
°

DTexturen 3

B Referenzversuch

Invers korrigiert

Position 1 Position 2 Position 3

Bild 66: Texturlangen im numerischen Referenzprozess und nach der inversen Korrektur an
den Messpositionen 1, 2 und 3

Im Vergleich zum Referenzprozess liefert der Algorithmus fiir alle Positio-
nen eine Reduktion der Texturlinge und eine Erhohung des Reibfaktors.
Die inverse Vorkorrektur bewirkt in Position 1 eine Verkleinerung der Tex-
turlange 1 auf 101 + 2 pm (Soll-Texturldnge 100 um). Zu beachten ist aller-
dings, dass die Texturlange im Referenzversuch mit 11 + 5 pm nur gering-
fiigig dariiber liegt. Ausgepragter ist die Verbesserung der Maf3haltigkeit
fiir Position 2. Von einem Ausgangswert von 159 + 3 pm nimmt die Textur-
lange auf104 + 4 um ab. Die Verkiirzung der bauteilseitigen Texturldnge ist
auf den Einfluss der werkzeugseitigen Texturlinge und des Reibfaktors auf
den oberflichennahen Stofffluss zuritickzufiihren. Durch eine Verringerung
der Texturldnge erfolgt eine Verkiirzung der Werkstoffumlenkung um die
Mikrotextur und fiihrt so zu einem fritheren Einsetzen der Hohlraumfiil-
lung hinter der Textur. Die Standardabweichungen der numerisch ermit-
telten Texturldange ist auf die Herausforderung der detaillierten Abbildung
kleinster Strukturen durch FEM zurtickzufiihren. Der Reibungsanstieg in
der Wirkfuge zwischen Napf und texturiertem Werkzeug bewirkt auf3er-

13



7 Erarbeitung von Methoden zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen

dem eine Erhhung der Reibschubspannungen. Diese wirken dem oberfla-
chennahen radialen Stofffluss entgegen und erh6hen die Texturmaf3haltig-
keit (Bild 37). Die Flankenwinkelentstehung der werkstiickseitigen Textu-
ren kann aufgrund der Prozesscharakteristika (Bild 24) nicht unterbunden
werden. In Position 3 kann dariiber hinaus nur eine minimale Texturldnge
von 161 + 6 pm erzielt werden. Die gewdhlten Werte fiir lw und m liegen
allerdings bereits an den jeweiligen Grenzen und somit auf3erhalb des un-
tersuchten Parameterraums. Die numerischen Ergebnisse werden anschlie-
end durch experimentelle Untersuchungen plausibilisiert (Bild 67).

a) Schruppen Grob Schhchten Schhchten Femschhchten
N T o N !- %

Schruppen
Grob Schlichten
Schlichten
Feinschlichten

Halbzeug 1.7131

\ : ; - Werkzeug 13343

I T T T T T

0.00 0.10 0.20 030 0.40 - 0.60| Dproben 3

Reibfaktor —

Bild 67: Oberflachenstruktur verschiedener Qualitaten des Mikroerodierens (a) sowie deren
Topographie (b) und die resultierenden Reibfaktoren im Schichtstauchversuch (c)

Zunachst sind geeignete Werkzeugtopographien der Priagezylinder zu er-
mitteln, die zu den numerisch ermittelten Reibfaktoren fithren. Die Strate-
gie zur Fertigung der texturierten Werkzeugoberfliche wird anhand der
Qualitaten Schruppen, grob Schlichten, konventionelles Schlichten und
Feinschlichten variiert. Durch die Anpassungen des Impulsstroms und der
Erodiergeschwindigkeit konnen die in Bild 67 a) gezeigten Werkzeugober-
flachen erzielt werden. Ein hoher Impulsstrom und eine grof3e Erodierge-
schwindigkeit bewirken das Zuriickbleiben grofler Schmelzaufwiirfe auf
der Oberflache. Mit steigender Fertigungsqualitat resultiert eine Muster-
verfeinerung sowie eine Verringerung der Hohe der Schmelzaufwiirfe (Bild

14



7.2 Inverse Texturauslegung

67 b). Im Ringstauchversuch werden die zugehorigen Reibfaktoren in An-
lehnung an [221] ermittelt (Bild 67 ¢). Zur Abbildung der numerisch ermit-
telten Reibfaktoren werden fiir die Validierung die Fertigungsstrategien
Feinschlichten (m = 0,14 + 0,01), grob Schlichten (m =o0,35+ 0,02) und
Schruppen (m = 0,47 + 0,03) ausgewahlt. Im Vergleich zu den numerischen
Reibfaktoren miissen somit Abweichungen von maximal 6 % fiir die Ferti-
gungsqualitdaten des Schruppens und des groben Schlichtens berticksich-
tigt werden. Die Ursache des Anstiegs der Reibung liegt in der hoheren
Rauheit der Werkzeugoberflachen. Dies bedingt die Verstarkung des me-
chanischen Verhakens der Rauheitsspitzen von Werkstiick- und Werk-
zeugwerkstoff. Dieses Verhalten wird ebenfalls in Untersuchungen von
CRISTINO ET Al [226] in Ringstauchversuchen mit Werkzeugen verschiedener
Oberflachenrauheiten bestatigt. Dartiber hinaus wird die invers identifi-
zierte Texturldinge durch Anpassung der im Mikroerodieren genutzten
Zielgeometrie anhand des CAD Modells adaptiert.

Bild 68 zeigt die experimentellen Ergebnisse der inversen Texturvorkorrek-
tur im Vergleich zur Referenzvarianten an den Positionen 1 - 3. Alle ange-
passten Werkzeugvarianten bewirken eine signifikante Reduktion der Tex-
turlange. Im Vergleich zur Ausgangsvariante wird die Texturldnge in Posi-
tion zwei um 36 % auf 111 + 8 pm reduziert.

Position 1 __Position 2 ~ Position 3

& :
& g

1

& 7
< &f

300 Experimentell —
Validierung der
Hm Werkzeuganpassungen

i 200 Halbzeug 1.7131

Y Prozesskraft 1000 kN
g 150 ..

i Texturhohe 5 Hm

—

é 100 Geometrie Quader
ﬁ‘) 50 DNTexturen 3

m Referenzwerkzeug
0
. . ‘e |
Position 1 Position 2 Position 3 Werkzeug angepasst

Bild 68: Texturlingen im experimentellen Referenzprozess und mit angepassten Werkzeu-
gen an den Messpositionen 1, 2 und 3
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7 Erarbeitung von Methoden zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen

Die Diskrepanz zwischen prognostizierter Texturldnge (Bild 66) und expe-
rimentell nachgewiesener Texturldnge (Bild 68) in den Positionen 2 und 3
ist mit den Abweichungen der herangezogenen Reibfaktoren zu erklaren.
In den Umformversuchen liegen die Reibfaktoren jeweils bei m = 0,35 statt
m = 0,38 und m = 0,47 statt m = 0,50. Die durch Reibungserh6hung hervor-
gerufene Reduktion der Radialverschiebung wird daher von der Simulation
tiberschatzt. Dennoch wird die Wirksamkeit des Ansatzes der inversen
Texturanpassung durch die Versuche bestdtigt. Durch die verringerte
werkzeugseitige Texturlange wird die Verzerrung, die aufgrund des radia-
len Stoffflusses entsteht, vorkorrigiert. In Verbindung mit der Hemmung
des oberflichennahen Stoffflusses im Bereich des Pragezylinders kann die
Mafhaltigkeit der Texturen daher signifikant gesteigert werden.

Im Rahmen der Untersuchung der inversen Texturauslegung wird folglich
nachgewiesen, dass die Texturmaf3haltigkeit im kombinierten Mikropra-
gen durch gezielte Einstellung werkzeugseitiger Parameter erhoht werden
kann. Aufgrund des lokal variierenden Stoffflusses, ist allerdings keine glo-
bale Vorkorrektur mit einheitlichen Parametern moglich. Aus diesem
Grund konnen Algorithmen der KI zur Verarbeitung grof3er Datenmengen
eingesetzt werden, die fiir jede Texturposition eine geeignete Parameter-
kombination ermitteln. Trotz der hohen Wirksamkeit der Mafdnahme stellt
die notwendige Individualisierung der Werkzeugoberfliche eine grofde
Herausforderung in der Umsetzung der Maffnahme dar. Die Grenze der
inversen Vorkorrektur liegt dariiber hinaus in der Bereitstellung einer
Werkzeugtopographie mit reibungserhohender Wirkung. Je grofier die ge-
wunschte Reduktion des Stoffflusses, desto hoher ist die Rauheit der Werk-
zeugoberfliche zu wahlen. Diese tibertrdgt sich im Umformprozess aller-
dings auch vom Werkzeug auf das fertige Bauteil. Mittels Tiefziehen her-
gestellte Bauteile besitzen tiblicherweise Mittenrauwerte von 0,8 - 3,2 pm.
Die niedrigste Oberflachengiite liegt im untersuchten Parameterraum bei
R. = 1,40 pm, wahrend die polierte Ausgangsoberfliche bei R, = 0,08 um
liegt. Reduktionen der Oberflichengiite der hergestellten Bauteile miissen
daher bei der Anpassung der Werkzeugtopographie hingenommen wer-
den.

7.3 Bewertung der Mafdnahmen

Anhand verschiedener Mafdnahmen wurde die Wirksamkeit werkzeugsei-
tiger Anpassungen zur Erweiterung der Prozessgrenzen untersucht. Um
die Eignung fiir den industriellen Einsatz abzuleiten, werden in Tabelle 8
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7.3 Bewertung der MafSnahmen

die Mafdnahmen hinsichtlich ihres Effekts, der Wirkweise sowie des Poten-
zial gegeniibergestellt.

Tabelle 8: Zusammenfassende Bewertung der Mafinahmen zur Erweiterung der Prozess-
grenzen

Mafinahme Effekt Grundlage Potenzial
Anpassung Homogenisierung Geringe Wirksamkeit;
der Stempel- (O des Kontaktzustands Veranderung der
geometrie im Pragen Zielgeometrie notig
Inverse ++ Steigerung der Hohe Wirksambkeit;
Textur- Texturmaf3haltigkeit ~Ubertragbarkeit auf
auslegung durch Vorkorrektur  weitere Verfahren
moglich
Stark Positiv Positiv Neutral Negativ ~ Stark Negativ
++ + 0 - --

Die Anpassung der Stempelgeometrie bewirkt zwar die Homogenisierung
der Kontaktausbildung (Bild 60 b) und somit auch die Entstehung von ver-
setzten Mehrfachpragungen (Bild 60 a). Kritisch zu bewerten ist allerdings
die verstarkte Texturverzerrung (Bild 61) durch die gesteigerte radiale
Werkstoffverschiebung. Dariiber hinaus erfordert die analysierte Prozess-
mafdnahme eine Anpassung der Zielgeometrie. Limitiert durch den Einsatz
der texturierten Komponenten, sind geometrische Anpassungen des Bau-
teils nur in geringem Umfang moglich, beziehungsweise nicht zuldssig.
Dariiber hinaus bewirkt die stempelseitige Geometrieanpassung aufgrund
der eingebrachten Konturunstetigkeit eine Erh6hung der Werkzeugbelas-
tungen, wodurch die Standzeiten reduziert werden. Texturfehler wie eine
Faltenbildung konnen allerdings wirksam durch die Stempelanpassung eli-
miniert werden (Bild 63).

Die untersuchte inverse Texturauslegung zeigt eine ausgepragte Wirksam-
keit hinsichtlich der Verbesserung der mikroskopischen Maf3haltigkeit.
Grundlegend wurde nachgewiesen, dass die gewahlte Vorgehensweise zur
Vorkorrektur werkzeugseitiger Texturen geeignet ist, um die Texturldange 1
an den Soll-Wert anzundhern (Bild 66). Limitiert wird diese Prozessmaf3-
nahme durch den hohen Individualisierungsgrad, da jeder Texturbereich
einer Abstimmung auf den lokal vorherrschenden Stofffluss bedarf.
Dadurch wird ein grofder Fertigungsaufwand mit hohen Stiickkosten der

17



7 Erarbeitung von Methoden zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen

Werkzeuge notwendig. Die Obergrenze der mittels tailored surfaces er-
reichbaren Reibfaktoren schrankt die Mafinahme bei hohen Radialver-
schiebungen weiter ein (Bild 66). Dariiber hinaus ist die Reduktion der
bauteilseitigen Oberflachenqualitdt aufgrund der Anpassung der Werk-
zeugtopographie zu bertiicksichtigen. Die Erhohung der Reibkréfte bewirkt
auflerdem eine Steigerung des Werkzeugverschleifdes. In Tabelle 5 wurde
die verschleif3bedingte Texturabflachung als kritische Prozessgrenze iden-
tifiziert. Eine weitere Reibungserh6hung sollte daher in der umformtech-
nischen Mikrotexturierung vermieden werden.
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8 Untersuchung des Einsatzverhaltens

Die Effizienz des analysierten Mikroprageprozesses wird mafdgeblich durch
das Verschleifverhalten und folglich die Werkzeugstandzeit beein-
flusst [227]. In konventionellen Blechumformverfahren ist Verschleifd in
Werkzeugbereichen mit lokalen Spannungsspitzen zu finden [228]. Fiir
Mikroprageverfahren mit texturierten Werkzeugoberflichen liegt aller-
dings bislang kein breites Prozessverstindnis hinsichtlich der Verschleif3-
mechanismen vor. Bisherige Untersuchungen, die in Abschnitt 2.2.3 aufge-
zeigt werden, beschranken sich auf die Erforschung vergleichsweiser gro-
3er Geometrien bei maximal 500 gefertigten Bauteilen.

Die in Abschnitt 5.3 abgeleiteten Formgebungsgrenzen legen dar, dass der
Werkzeugverschleifd bei mikrotexturierten Werkzeugen ebenfalls zu be-
rlicksichtigen ist. Daraus motiviert wird im vorliegenden Kapitel das Ziel
des Aufbaus eines Verstandnisses iiber das Einsatzverhalten von Prage-
werkzeugen mit mikrotexturierter Oberflache verfolgt. Der in Abschnitt 5.1
vorgestellte Prozess ist aufgrund der langen Zykluszeit von ca. 30 Sekunden
fir die Untersuchung des Verschleif3verhaltens bei hohen Stiickzahlen un-
geeignet. Daher wird ein abstrahierter Mikroprageprozess auf einer
Schnelllauferpresse mit kurzen Taktzeiten ausgelegt. Auftretende Ver-
schleifferscheinungen werden anschliefiend identifiziert und im Hinblick
auf deren Ursachen analysiert. Dariiber hinaus gilt es, Mafdnahmen zur
Verschleifdreduktion der mikrotexturierten Werkzeuge zu entwickeln. Ne-
ben der Priifung titanhaltiger Beschichtungen wird der Einfluss der Stem-
pelhdrte auf den Verschleif? bewertet. Bild 69 zeigt die einzelnen Zielset-
zungen sowie die daraus abgeleitete Vorgehensweise.

Mikroprageprozesses Prozessabbildung

Identifikation der =7 | Analyse des auftretenden
Verschleiffmechanismen | Werkzeugverschleifdes
Erarbeitung von Mafinahmen 7 Identifikation und Bewertung

zur Verschleifireduktion | der Ansdtze

Bild 69: Zielsetzung und Vorgehensweise zur Untersuchung des Einsatzverhaltens

Zielsetzung % Vorgehensweise
Auslegung eines geeigneten | Entwicklung einer abstrahierten
|
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8.1 Abstrahierte Prozessabbildung

Eine zentrale Anforderungen an den Prozess zur Untersuchung des Ein-
satzverhaltens ist die Sicherstellung der Vergleichbarkeit mit dem Prozess
aus Abschnitt 5.1. Neben der Verwendung identischer Werkzeug- und
Werkstiickwerkstoffe wird der Materialfluss anhand tibereinstimmender
Restblechdicken nach der Umformung angendhert. Da das Tief- und Ab-
streckgleitziehen lediglich einen geringen Einfluss auf die Kaltverfestigung
im Tassenboden und somit auf die Werkzeugbelastung besitzt, fokussiert
der Prozess zur Verschleifuntersuchung auf das Mikropragen selbst. Der
abstrahierte Prozess bildet deshalb das Eindringen der Werkzeugtexturen
in das Werkstiick sowie den radialen Materialfluss bei einer Blechdicken-
abnahme von 0,1 mm ab. In Anlehnung an [204] werden mit jeder Stempel-
variante insgesamt 4.000 Hiibe durchgefiihrt. Die Automatisierung des
Prozesses erfolgt durch eine Schnelllduferpresse BSTA 50-95 der BRUDE-
RER AG. Die Presse und deren periphere Einrichtungen sind schematisch
in Bild 70 dargestellt.

Coil 1.7131 Bandrichter Exzenterpresse Vereinzelung
Haspel Messrechner Texturierungseinheit

Bild 70: Schematischer Aufbau des Prozesses zur Texturierung ausgehend von Bandwerk-
stoff

Die Haspel 5000/120/ST-M der ARKU Maschinenbau GmbH nimmt das
Coil mit einer Nennbreite von 30,0 mm des Werkstoffs 1.7131 auf. Nach der
Abwicklung wird das Bandmaterial der Richtmaschine 500/120/19 der
ARKU Maschinenbau GmbH zugefiihrt. Die bedingt durch die Aufwick-
lung als Coil eingebrachte plastische Deformation wird mittels wechselsei-
tig angeordneten Plastifizierrollen ausgeglichen. Da der in den vorange-
gangenen Umformversuchen genutzte Werkstoff ebenfalls von gerichteten
Coilabschnitten der gleichen Charge stammt, ist die Vorverfestigung der
beiden Werkstoffe nach dem Richtvorgang vergleichbar. Die folgende
Bandbedleinheit ELS 4000/MDG-002 der Raziol Zibulla & Sohn GmbH
bringt eine definierte Menge von 10 + 3 g/m* des Schmierstoffs Raziol CLF-
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8.1 Abstrahierte Prozessabbildung

65E auf das Halbzeug auf. Durch die niedrige Viskositat des Schmierstoffs
ist eine gleichmafiige Verteilung mittels Spritheinheit moglich. Anschlie-
3end wird das Band den Werkzeugen der Exzenterpresse zugefiihrt. In der
ersten Stufe erfolgt der Pragevorgang mit einem texturierten Stempel. Die
zweite Stufe vereinzelt die Bauteile, sodass Bandabschnitte mit einer Lange
von 20,0 mm resultieren. Bild 71 zeigt die Aktivteile der Pragestufe. Zur
Aufnahme der Werkzeugteile wird ein Gestell mit drei tiber Sdulen ge-
filhrte Platten genutzt. Die Umformkraft wird iiber eine Werkzeugplatte
von der Presse auf den Stempel tibertragen. Gasdruckfedern mit einer Ge-
samtkraft von 130 kN bringen die Niederhaltekraft auf. Das Werkstiick wird
auf einen planen Bandunterlage gefiihrt.

—

Texturierter
Stempel

Niederhalter

Werkstiick

Bandunterlage

Bild 71: Werkzeugaufbau der Aktivteile zur Untersuchung des Einsatzverhaltens

Der Stempel wird mit ausgewahlten Texturen aus Abschnitt 5.1 struktu-
riert. Aufgrund der breiten Anwendungsmoglichkeiten werden die Ver-
schleifluntersuchungen an Quadertexturen durchgefiihrt. Hinsichtlich Ab-
stand, Positionierung, Lange und Breite werden die Texturen identisch ge-
staltet. Im Gegensatz zu zylindrischen Texturen kann bei quaderférmigen
Strukturen der Einfluss von nicht-rotationssymmetrischen Geometrien
analysiert werden. Im Hinblick auf die Analyse eines anisotropen Ver-
schleifdverhaltens motiviert dies ebenfalls die Untersuchung von Quader-
strukturen. Wahrend Mikrotexturen in geschmierten elasto-hydrodynami-
schen Kontakten oft schon in einer Tiefe von 10 pm oder weniger das vor-
teilhafte Einsatzverhalten zeigen, kann die Textur in hydrodynamischen
Schmierkontakten in Abhdngigkeit der Filmdicke groflere Hohen errei-
chen [20]. Da in der Verschleiflanalyse die Prozessgrenze beziiglich der
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8 Untersuchung des Einsatzverhaltens

Texturhohe am Werkzeug ermittelt werden soll, wird die Texturhche an
der oberen Grenze des Einsatzbereiches gewadhlt. Es wird daher eine Refe-
renzhohe von 30 pm gewdhlt.

8.2 Analyse des Werkzeugverschleifles

Zur Untersuchung des Einsatzverhaltens der texturierten Werkzeuge wird
zundchst das Ziel der Identifikation auftretender Verschleifdmechanismen
verfolgt. Dazu werden Stempel der Referenzharte 6o HRC im ersten Schritt
qualitativen Analysen vor der Umformung und nach einer definierten An-
zahl von Hiiben unterzogen. Obwohl Werkzeugoberflichen in der Um-
formtechnik fiir eine verlangerte Lebensdauer konventionell mittels Polie-
ren oder Lappen bearbeitet werden [229], wird fiir die gewahlte Untersu-
chungsstrategie eine unbearbeitete Werkzeugoberflache genutzt, welche
unmittelbar aus dem Mikroerodiervorgang resultiert. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass die Verschleifdmechanismen der texturierten Werkzeugober-
flaichen ohne die Vermengung mit Wechselwirkungen aus der Oberfla-
chennachbearbeitung identifiziert werden konnen. Es ist daher allerdings
mit geringeren Werkzeugstandzeiten zu rechnen. Dariiber hinaus wird die
Texturhohe fiir die Verschleifduntersuchungen bewusst auf 30 um angeho-
ben. Durch die steigenden Werkzeugbelastungen bei zunehmender Tex-
turhohe (Bild 43) kénnen die grundlegenden Verschleifmechanismen mik-
rostrukturierter Werkzeugoberflaichen bereits bei geringeren Hubzahlen
identifiziert werden. Dieses Vorgehen verbessert die Effizienz der Werk-
stoff- und Maschinenausnutzung im Forschungsvorhaben. Aus diesem
Grund werden fiir jeden Stempel, in Anlehnung an Verschleifluntersu-
chungen mit makroskopischen Funktionselementen [204], insgesamt 4000
Hiibe durchgefiihrt. Die Versuche sind folglich als Schnittstelle zwischen
den in Kapitel 1 durchgefithrten Experimenten im Labormaf3stab mit gerin-
gen Wiederholungen und industriell angestrebten Hubzahlen einzustufen.
Um die auftretenden Verschleif3stufen zu detektieren, erfolgt die Ent-
nahme und Analyse der Stempel nach 250, 1000 und 4000 Hiiben. Im Hin-
blick auf die Identifikation der grundlegenden Verschleifimechanismen
mikrotexturierter Werkzeuge liegt der Fokus dariiber hinaus nicht auf der
Ermittlung des Einflusses verschiedener Halbzeugwerkstoffe, sondern auf
einer werkzeugseitigen Faktorvariation der Warmebehandlung, Beschich-
tung, Texturorientierung sowie der Eindringtiefe. Wahrend diese Ergeb-
nisse in Abschnitt 8.3 dargelegt werden, erfolgt in Abschnitt 8.2 zundchst
die Analyse anhand der Referenzvariante, bei der als Halbzeug der Einsatz-
stahl 1.7131 und als Werkzeugwerkstoff der Schnellarbeitsstahl 1.3343 mit
einer Harte von 60 HRC gepriift werden. Die Texturaufnahmen werden
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8.2 Analyse des WerkzeugverschleifSes

mittels Laserscanningmikroskop durchgefiihrt und sind in Bild 72 darge-
stellt. Der aufgenommene Bereich befindet sich in der Mitte der Stempel-
oberflache. Die Scans der weiteren Hubstufen werden an der gleichen Stelle
aufgenommen, an der der erste Texturscan durchgefithrt wurde, sodass ein
direkter Vergleich der Verschleif3entwicklung moglich wird.

Textur vor Umfomung 250 Hiibe Qualitative Analyse der
Mikrotexturen
Werkzeug 13343
150 pm Halbzeug 1.7131
Werkzeugharte 60 HRC
4000 Hiibe Hub 0,1 mm
= Hubzahl 100/min
Profilh6he —
ES .
0 pum 33 pm

Bild 72: Qualitative Analyse der Texturen vor der Umformung sowie nach 250, 1000 und
4000 Hiiben

Die qualitativen Ergebnisse zeigen, dass bereits nach 250 Hiiben eine
Abnahme der Texturbreite auftritt. Die Annahme fiir die Breitenabnahme
ist, dass die hohen Kontaktspannungen zwischen Stempel und Band durch
die gleitende Relativbewegung zu einer lokalen plastischen Verformung
filhren. Weitere Belastungszyklen fithren zu einer Rissinitiierung und
-ausbreitung. Dieser Prozess miindet in einem Abplatzen der Textur-
oberflache. Nach Podgornik et al. [211] kann dieses Verschleifdverhalten als
niedrigzyklische Ermiidung eingestuft werden. Bei dieser Hubzahl ist noch
kein Abscheren ganzer Texturen festzustellen. Dies dndert sich nach einer
Gesamtzahl von 1.000 Hiiben. Einige Texturelemente sind durch massive
Ausbriiche stark in der Hohe verandert (Bild 72). Lediglich die Anbin-
dungszone der Elemente an der Grundfliche der Stempel ist noch intakt.
Es bleibt eine stark zerkliiftete Werkzeugoberflache zuriick, die sich noch
deutlich vom Rest der Grundflache abhebt. Es ist zu vermuten, dass die
zyklischen Scherkrafte, die durch den Materialfluss beim Eindringen des
Stempels in das Bandmaterial entstehen, fiir diese Geometrieinderung
verantwortlich sind. Da andere Texturen im gleichen Bereich dagegen
keine Veranderungen von 250 bis 1.000 Hiiben zeigen, wird der Verschleif3-
prozess als plotzlicher Sprodbruch der Texturelemente von der Anbin-
dungszone angenommen. Dies ist ein Indiz fiir den Verschleifdmecha-
nismus der Rissausbreitung. Die Rissentstehung und -ausbreitung erfolgt
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8 Untersuchung des Einsatzverhaltens

hauptsachlich unterhalb der Oberflache [211]. Das Ergebnis ist daher ein
sofortiges Versagen, das schwer vorherzusagen ist [211]. Nach 4.000 Hiiben
sind die gepriiften Texturen im erfassten Mittelbereich des Stempels
vollstandig abgeschert (Bild 72). Die Geometrie jener Texturen, die bereits
nach 1.000 Hiiben von der Anbindungszone abgetrennt sind, behdlt die
verbleibende Hohe und Geometrie bei 3000 weiteren Hiiben bei. Dies
deutet auf eine Verschleifdfestigkeit der Texturen hin, wenn ein geringeres
Seitenverhdltnis von Hohe und Breite durch Verschleifd erreicht oder initial
gewahlt wird.

Die qualitative Analyse der Texturen muss fiir ein besseres Verstandnis des
detaillierten Verschleifdverhaltens durch eine quantitative Untersuchung
erganzt werden. Zu diesem Zweck sind in Bild 73 die Texturmaf3e hinsicht-
lich Hohe, Breite und Lange fiir alle vier Hubstufen dargestellt. Im Rahmen
der Untersuchung berticksichtigte Messwerte stammen von drei Stempeln
mit drei gemessenen Texturen, welche im Mittelpunkt, entsprechend Bild
72, aufgenommen werden.

100
Quantitative Analyse der
pm - h| A g B Mikrotexturen
1 Werkzeug 13343
2 8o 1 AT 1.b TR Halbzeug 1.7131
£ Werkzeugharte 60 HRC
2 6o 1 =
JE Hub 0,1 mm
g 40 1 1 B B Vor Umformung
3 B 250 Hiibe
20 T 1 1§ i 1 1000 Hiibe
4000 Hiube

(o)

Hohe h Breite b Lange |
Bild 73: Quantitative Analyse der Geometrieabmafie der Texturen vor der Umformung so-
wie nach 250, 1000 und 4000 Hiiben

Die Hohe der Texturen bleibt nach 250 Hiiben auf einem vergleichbaren
Niveau im Gegensatz zur erodierten Ausgangsvariante. Gréf3ere Hohenab-
nahmen werden erst nach 1000 und 4.000 Hiiben festgestellt. Verglichen
mit der Ausgangshdhe von 29,2 + 0,7 um ist die Hohe nach 4.000 Hiiben
um durchschnittlich 71 % reduziert. Da eine Abscherung der gesamten Tex-
turelemente erst nach 1.000 Hiiben auftritt und eine konstante Hohe nach
250 Hiiben beibehalten wird, ist der kritische Faktor nicht der inkremen-
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telle abrasive Materialabtrag von der Texturoberflache. Solange das Funk-
tionselement nicht vollstandig ausbricht, zeigt das Material eine hohe Ver-
schleifdfestigkeit in Bezug auf die Texturhohe.

Die Texturbreite nimmt nach 250 Hiiben zundchst ab. Dies bestdtigt die
aus den Oberflichenscans abgeleitete Vermutung, dass die hohen Kon-
taktspannungen an den Seitenflichen der Texturen zu Werkstoffausbrii-
chen fiihren. Die nachfolgenden Hiibe bewirken eine leichte Zunahme der
Breite (Bild 73). Dieses Phanomen wird durch das Stauchen der Texturen
und damit durch eine Verbreiterung der Textur verursacht. Die gemessene
Texturbreite liegt nach 4.000 Hiiben nur 6 +1 % unter der Ausgangbreite.
Aufgrund der starken Texturstauchung ist dieses Verhalten allerdings nicht
als Indiz fiir eine gute Verschleif3bestandigkeit anzunehmen. Vergleichba-
res gilt fiir die Analyse der Texturlangen. Eine Zunahme ist auch bei den
Lingenwerten zu verzeichnen. Allerdings liegen die Werte fiir alle vier
Hiibe im gleichen Bereich der Standardabweichung. Zusammenfassend
kann daher abgeleitet werden, dass die grofdten verschleifdbedingten Ver-
anderungen bei der Texturhdhe zu verzeichnen sind. Lange und Breite blei-
ben auf einem stabilen Niveau, auch nach 4000 Hiiben. Diese beiden
Werte sind allerdings zur Analyse der Verschleif3bestandigkeit wenig aus-
sagekraftig.

Die in den vorangegangenen Abschnitten untersuchten Texturen wurden
in der Mitte des Stempels aufgenommen. Um den Einfluss der relativen
Texturorientierung auf den bei der Umformung auftretenden Materialfluss
zu ermitteln, bedarf es Analysen an weiteren Bereichen des Stempels. Bild
74 zeigt daher die Unterschiede im Verschleifdverhalten fiir drei exempla-
rische Bereiche der Stempeloberflache.

Die Mikroskopaufnahmen stammen jeweils aus den Randzonen, wo das
Material hohere Fliefdgeschwindigkeiten erreicht als im zentralen Bereich.
Der Unterschied im Materialfluss in Bezug auf den Abstand zur Stempel-
mitte wurde in einem dhnlichen Prozess des QuerfliefSpressens in [204] ge-
zeigt. Da die Texturen unabhangig von ihrer Position auf dem Stempel alle
in die gleiche Richtung ausgerichtet sind, ergeben sich unterschiedliche
Winkelorientierungen fiir den Materialfluss im dufderen Bereich. In Posi-
tion 1 von Bild 74 ist die Langsseite der Texturen um 9o° zum radialen Ma-
terialfluss ausgerichtet. Im Gegensatz dazu ist der Materialfluss in Position
2 in 45°-Richtung zur Textur und in Position 3 in o°-Richtung ausgerichtet.
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Richtungsabhdngige
Verschleifdanalyse

Werkzeug 13343

Halbzeug 1.7131
Werkzeugharte 60 HRC
Hub 0,1 mm
Hubzahl 100/min

Hiibe gesamt 250

Materialfluss

Profilhohe —
R T
o pm 33 pm

Bild 74: Qualitative Analyse der Texturen nach 250 an verschiedenen Positionen des Prage-
stempels

Texturen, die im 9o°-Winkel ausgerichtet sind, sind nach 250 Hiiben stark
vom Verschleif? betroffen. Wahrend die Lange und Breite der Textur erhal-
ten bleibt, wird die Hohe reduziert. Ein ahnliches Verhalten ist bei Elemen-
ten festzustellen, die unter 45° ausgerichtet sind. Allerdings ist die Hohen-
abnahme in dieser Position geringer. Ahnlich wie bei den VerschleifRergeb-
nissen in der Mittelposition sind die zyklischen Werkzeugbelastungen
aufgrund des Materialflusses fiir das Abplatzen und die Rissbildung der
Texturen verantwortlich. Die Spannungsverteilung in Abhangigkeit der
Texturausrichtung zur Hauptstoffflussrichtung (Positionen 1-3) sowie im
Bauteilzentrum (Position o) ist in Bild 75 gezeigt.

o d

v. Mises

m |
o) MPa 6000

Materialfluss —3

Hub 0,1 mm

Bild 75: Spannungsverteilung der Mikrotexturen in Abhdngigkeit des lokalen Stoffflusses
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8.2 Analyse des WerkzeugverschleifSes

Aufgrund der Kerbwirkung im Ubergangsbereich zwischen Grundkérper
und Funktionselement sind die Risse zundchst an dieser Stelle zu erwarten.
In diesen Bereichen werden auch die hochsten Schubspannungen t detek-
tiert. Diese liegen fiir Position 1 bei Tmax = 1800 MPa und fiir Position 3 32 %
darunter. Die hohe Materialumlenkung in Position 1 und 2 um die Texturen
wirkt sich daher negativ auf den Texturverschleifs aus. In Position 2 werden
bei der gepriiften Pragetiefe 17 -10° mm3 und in Position 1 29 - 10° mm?3
Werkstoff umgelenkt. Diese Umlenkung resultiert in hohen Querkraften
und folglich zunehmenden Schubspannungen. Signifikant geringere Span-
nungen und folglich weniger Ausbriiche resultieren dagegen in Position 3,
wo die Materialumlenkung um bis zu 70 % geringer ist. Die der Material-
flussrichtung zugewandte Seite der Textur ist im Allgemeinen starker von
Ausbriichen betroffen, da in diesen Bereichen aufgrund der Materialum-
lenkung die grofiten Kontaktspannungen auftreten.

Um die qualitativ ausgewerteten Daten zu bestitigen, werden im folgenden
Abschnitt die geometrischen Texturmafse in den vier Hubstufen ausgewer-
tet. Die Analyse stiitzt sich ausschliefilich auf die Texturhdhe, da in den
vorangegangenen Untersuchungen die Haupteffekte des Verschleifles auf
dieses Maf3 dargestellt wurden. Bild 76 zeigt die Entwicklung der Textur-
hohe an den drei Positionen auf der Stempeloberfliche mit drei gemesse-
nen Stempeln und je drei gescannten Texturen pro Position.

35
Richtungsabhdngige
pm - Verschleiffanalyse
T 251 Werkzeug 13343
E 50 Halbzeug 1.7131
g Werkzeugharte 6o HRC
E 57 Hub 0,1 mm
E 10 - B Vor Umformung
54 B 250 Hiibe
1000 Hiibe
o4 .
Position 1 Position 2 Position 3 4000 Hiibe

Bild 76: Quantitative Analyse der Texturen vor der Umformung sowie nach 250, 1000 und
4000 Hiiben an verschiedenen Positionen des Pragestempels

Bei den Messpositionen 1 und 2 ist bereits nach 250 Hiiben eine erhebliche
Abnahme der Texturhohe zu erkennen. Weitere Hiibe fithren nicht mehr
zu einer kontinuierlichen Abnahme der Hohe. Dies ist ein Indiz dafiir, dass
bei der Resthohe von 10,8 + 2,0 pm an Position 1 und 12,0 + 1,6 pm an Posi-
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8 Untersuchung des Einsatzverhaltens

tion 2 die Resistenz gegen niedrigzyklische Ermiidung erreicht ist. Die Ein-
laufphase an Position 1 ist folglich bereits nach 250 Hiiben abgeschlossen.
Der degressive Verlauf des Verschleifdbetrags ist ein Indiz fiir den Zustand
der Inkubationszeit, in der meist kein oder dufderst wenig Verschleifd de-
tektiert wird [230]. Ein progressiver Anstieg des Verschleif3betrags, der den
Ausfall der Texturen ankiindigt [230], ist allerdings auch nach 4.000 Hiiben
noch nicht zu detektieren. Die Inkubationszeit dauert also noch an, wobei
deren Ende erst nach einer Vielzahl weiterer Hiibe zu erwarten ist. Der
messbare VerschleifSbetrag ist wahrend dieser Zeit nahezu konstant, da
Prozesse wie die Rissbildung und das Risswachstum sowie mikrostruktu-
relle Verdnderungen graduell und langsam ablaufen [230]. Die Dauer der
Inkubationszeit hangt im Allgemeinen unter anderem von der chemischen
Zusammensetzung, dem Warmebehandlungszustand und dem Herstel-
lungsverfahren des Werkzeugs sowie von der Belastung wahrend des Um-
formprozesses ab. Deterministische Ansdtze zur Lebensdauerabschitzung
[231] und experimentelle Langzeitversuche [232] bieten in diesem Zusam-
menhang das Potential, die Dauer bis zu einem Gewaltbruch der Texturen
zu ermitteln. Da Werkzeuge der Umformtechnik allerdings bereits bei
einem Wachstum von Mikrorissen zu grofleren Rissen ausgetauscht wer-
den [231], berticksichtigt die vorliegende Verschleifdanalyse ausschliefdlich
den Bereich bis zur Inkubationsphase und nicht bis zum vollstiandigen Aus-
fall. In Position 3 ist ein schrittweises Verschleifdverhalten der Texturober-
flache festzustellen. Es handelt sich um den degressiven Anstieg des Ver-
schleifdbetrags in der Einlaufphase. Die Texturh6henabnahme scheint im
Bereich von 4.000 Hiiben in die Sattigung und damit in die Inkubationszeit
zu laufen. Aufgrund der stiitzenden Wirkung der Texturlangsseite sowie
des geringeren umgelenkten Stoffflussvolumens sind Texturen, die in Rich-
tung des Materialflusses angeordnet sind, folglich weniger vom Verschleif3
betroffen. Im Hinblick auf die Texturierung in grof3en Stiickzahlen ist auf-
grund des inhomogenen Verschleif§verhaltens eine gezielte Auslegung der
werkzeugseitigen Strukturh6hen und -Abmessungen durch die Anpassung
an die lokal vorherrschenden Spannungszustande denkbar.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Verwendung nicht-rotations-
symetrischer Texturgeometrien auf Umformwerkzeugen fiir Pragevor-
gange, bedingt durch die relativen Ausrichtungen zum Materialfluss, zu
einem stark anisotropen Verschleifdverhalten fiihrt. In Abhangigkeit dieser
Ausrichtung herrscht nach 4000 Hiiben noch die Einlaufphase oder die In-
kubationszeit vor. Die prazise Bestimmung und Abgrenzung der Bereiche
unterschiedlichen Verschleifdverhaltens bedarf weiterer Analysen der
Stempeloberflachen.
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Zur grofdflachigen Untersuchung der Stempeloberflichen werden daher
Aufnahmen mit dem M8 ZOOM Stereomikroskop der Wild Heerbrugg AG
erstellt. Die integrierte Mikroskopkamera DP23 der Olympus Europa SE &
Co. KG erlaubt eine schnelle und hochauflésende Bilderfassung. Bild 77 a)
zeigt die texturierte Stempeloberflache vor der Umformung sowie nach 250
und 1.000 Hiiben. Nach der Oberflachenstrukturierung mittels Mikroero-
dieren liegen zunachst unbeschddigte Texturen vor. In den Mikroskopauf-
nahmen schlagt sich dies in einem starken Kontrast aus Texturoberflache
und dem Boden der Anbindungszone nieder.
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Bild 77: Mikroskopaufnahmen der texturierten Stempel a) sowie exemplarische REM Auf-

nahmen der Texturen und deren VerschleifSmechanismen

Nach 250 Hiiben nimmt der Kontrast auf der Mehrheit der Stempeloberfla-
che merklich ab. Bewirkt wird diese Kontrastreduktion durch die ver-
schleiflbedingte Veranderung der Texturoberflache. Unveranderte Textu-
ren sind um die Mittelachse in x-Richtung zu finden. Vom Mittelpunkt der
Stempeloberflache aus verlduft eine klare Grenze zwischen veranderten
und unveranderten Texturen zum Stempelrand. Wahrend die Grenze nach
250 Hiiben in einem Winkel von 22° + 2° verldauft, nimmt der Winkel durch
fortschreitenden Verschleifs um 4° + 2° ab. Dies verdeutlicht den stark
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anisotropen Wirkmechanismus des Texturverschleifdes an quaderformiger
Mikrostrukturen. Entscheidend fiir das Verschleifdverhalten der Texturen
ist das durch die FliefSbehinderung der Texturen umzulenkende Werkstoft-
volumen. Je grof3er die Flief3behinderung und dadurch das umzulenkende
Werkstoffvolumen ist, desto starker wirken Querkriafte und somit
Schubspannungen auf die Werkzeugtexturen. Aufgrund der identischen
Orientierung aller Texturen in Verbindung mit der radialen Haupt-
stoffflussrichtung resultiert das dargestellte inhomogene Verschleif3verhal-
ten. Dartiber hinaus kann eine Abhdngigkeit des Verschleif3verhaltens von
der Materialflussgeschwindigkeit identifiziert werden. Texturen in y-Rich-
tung, die mit der langen Seite in 9o° zum radialen Materialfluss angeordnet
sind, werden vom Stempelmittelpunkt bis zum Stempelrand unterschied-
lich stark durch Verschleifd verandert.

Einerseits sind nach 250 Hiiben im Stempelmittelpunkt in y-Richtung finf
Reihen der Texturen unverdndert erhalten. Andererseits sind alle auf3er-
halb dieses Bereichs liegende Texturen in gleicher Richtung durch Ver-
schleify verdndert. Bei dem vorliegenden Pragevorgang ist die Haupt-
stoffflussrichtung, wie bei vergleichbaren Prozessen [204], in radialer Rich-
tung orientiert und die Fliefgeschwindigkeit nimmt vom Zentrum nach
auflen hin zu. Aus der Literatur kann entnommen werden, dass die Flief3-
geschwindigkeit und somit auch die Radialverschiebung des Werkstoffs
den Verschleif? entscheidend beeinflusst [219]. Bedingt durch die daraus re-
sultierenden verlangerten FliefSwege sind die Texturen nach auf3en hin gro-
Beren Oberflichenveranderungen ausgesetzt, als in der Stempelmitte. Dar-
tiber hinaus werden die auftretenden Verschleifdmechanismen anhand von
REM Aufnahmen (Bild 77 b) ermittelt und charakterisiert. Dieses Vorgehen
stellt einen etablierten Ansatz in der Verschleiflanalyse metallischer Bau-
teiloberflachen dar [233]. Ausgangstexturen vor der Umformung weisen an
den Seitenflachen eine kraterférmige Oberflache auf. Ursachlich hierfir
sind die inkrementellen Entladungspulse im Herstellungsprozess des Mik-
roerodierens. Da die Elektrode an der Deckfliche der Texturen nicht im
Eingriff ist, verbleit diese Oberfliche im Ausgangszustand. Es bildet sich
lediglich der charakteristische Schmelzaufwurf an der Kante zwischen Sei-
tenfliche und Deckfliche. Wie im vorangegangen Abschnitt aufgezeigt, ist
das Verschleifdverhalten stark inhomogen und von der Orientierung der
Textur abhingig. Daher werden zur Identifikation der Verschleifdmecha-
nismen REM Aufnahmen der Orientierungen in 0°, 45° und 9o° untersucht.
Texturen in o° sind lediglich von schwach abrasivem Verschleifs betroffen.
Der Partikelabtrag ist in der Anbindungszone wenig ausgepragt und nimmt
in Richtung der Deckflache zu. Dieses Verhalten ist durch die Lokalisierung
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von Spannungsspitzen in Werkzeugen an deren Kanten und engen Radien
zu erkldren [234]. Folglich wird der Abrasivverschleifd an Position 3 beson-
ders an den Seitenflichen nahe der Kante zur Deckflache detektiert.

Aufgrund der hoheren Scherkrafte tritt an Position 2 bei einer Orientierung
von 45° stark abrasiver Verschleifd auf. Der Materialfluss des Blechbands
sorgt als Gegenkorper durch Mikrozerspanvorgange und wiederholtes Rit-
zen [230] auf der Oberflache des Grundkorpers fiir die Ablésung von Parti-
keln. Es ist zu erwarten, dass diese abgelosten Werkzeugpartikel aufgrund
der hohen Harte Furchungsverschleifs auf weiter auflenliegenden Werk-
zeugoberflache verursachen. Sie werden durch den radialen Materialfluss
weiter transportiert. Der abrasive Verschleif3 der dort liegenden Texturen
wird dadurch ebenfalls beschleunigt. Dariiber hinaus findet in direkter
Umgebung der Anbindungszone eine Einglattung des Bodenbereichs statt.
Ein Erklarungsansatz besteht in der starken Materialumlenkung, die zu ho-
heren Kontaktdriicken und infolgedessen zu Mikroverschweiffungen [230]
der Kontaktpartner fithren. Dabei entstehen durch plastische Deformation
des Halbzeugwerkstoffs 1.7131 Mikrokontakte mit dem Werkzeugwerkstoff
und daraus resultierend adhésive Bindungen [230]. In Position 1, welche
einer Texturorientierung von 9o° zur Hauptstoffflussrichtung entspricht,
ist Oberflachenzerriittung der vorherrschende Verschleifdmechanismus
(Bild 77 b). Die zyklische Beanspruchung des Pragevorgangs in Verbindung
mit der stark ausgeprdgte Flieflbehinderung an der langen Texturseite
sorgt sukzessive fiir Rissbildung in der Anbindungszone. Darauffolgende
Hiibe resultieren in einem Risswachstum, das schlief3lich zur Abtrennung
der gesamten Textur und somit zum Ausfall des Werkzeugs fiihrt. Der
Nachweis des auftretenden Abrasionsverschleifles sowie dessen zugrund-
liegende Modellvorstellung wird in Bild 78 dargelegt. Die primare Abrasion
wird durch die hohen Druckspannungen hervorgerufen, die aus dem
Werkstofffluss in radialer Richtung resultieren. Dadurch werden Mikrozer-
spanvorgange des Grundkorpers infolge harter Rauheitsspitzen des Gegen-
korpers ausgelost. Die herausgeldsten Abrasivpartikel verbinden sich an-
schlieflend wegen der durchbrochenen Oxidschichten adhdsiv mit der
Werkstiickoberflache. Der weitere Stofffluss bewirkt das Furchen der har-
ten Abrasivpartikel auf der Werkzeugoberflache, was die Lebensdauer zu-
dem reduziert. Dieses Verhalten wird anhand der energiedispersiven Ront-
genspektroskopie (EDX) des Werkstiicks belegt. Auf den Werkstiicken
werden Werkzeugpartikel aus Wolfram nachgewiesen, die zu einer sekun-
ddren Abrasion fiihren.

131



8 Untersuchung des Einsatzverhaltens
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Bild 78: Verschleifimechanismen der primaren und sekundéren Abrasion

Der Verschleiffmechanismus der Adhdsion tritt im untersuchten Prozess
durch Mikroverschweifdungen von Abrasivpartikeln des Werkzeugwerk-
stoffs an anderer Stelle auf der Werkzeugoberflache auf (Bild 79). Anhand
der EDX-Analyse wird nachgewiesen, dass die Adhdsionspartikel vorwie-
gend aus Wolfram und Silicium bestehen und an der dem Werkstofffluss
zugewandten Texturseite angestaut werden. Es ist anzunehmen, dass der
Eisenanteil von Texturausbriichen durch hohe Normalkrafte und die gro-
3en Anziehungskrafte bereits auf der Bodenfliche des Werkzeugs adhasiv
verschweif3t wird. Wolfram- und Siliciumkarbide werden dagegen in Stoff-
flussrichtung tiber die Werkzeugoberflache transportiert, bis Kontakt mit
einer Werkzeugtextur auftritt. Durch die Flief3behinderung der Textur
wird die weitere Bewegung unterbunden und Mikroverschweifdungen zwi-
schen den Karbiden und der Texturoberflache entstehen.
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Bild 79: VerschleifSmechanismen der Adhdsion und Oberflichenzerriittung

Dieser Verschleifimechanismus tritt iber die gesamte Stempeloberflache
auf, wobei die Intensitdt durch den Transport der Verschleif3partikel mit
dem Stofffluss nach aufden hin zunimmt. Im Gegensatz dazu ist der Mecha-
nismus der Oberflachenzerriittung auf Bereiche mit Texturen begrenzt, die
eine hohe mittlere Verlingerung der FlieRwege aufweisen. In Ubereinstim-
mung mit der Spannungsanalyse der Werkzeugtexturen in Bild 75 erfolgt
die Rissbildung initial im Eckbereich der Anbindungszone. Im weiteren
Verlauf findet die Rissausbreitung entlang der Anbindungszone auf der ge-
samten Texturldnge statt. Im letzten Schritt wird die Textur durch die wei-
tere zyklische Scherbelastung vollstandig abgelost.

Durch die Untersuchung der texturierten Werkzeugoberfliche konnten
vier wesentliche Verschleimechanismen identifiziert werden. Mikrotex-
turierte Werkzeuge werden durch primare beziehungsweise sekundére Ab-
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rasion sowie durch Adhdsion und Oberflachenzerriittung in ihren Eigen-
schaften verandert. Anhand der auftretenden Verschleiffauspragung wur-
den die zugrundeliegenden Ursachen abgeleitet und nachgewiesen. Eine
Ubersicht der Erkenntnisse ist in Tabelle g dargestellt.

Tabelle 9: Verschleifimechanismen mikrotexturierter Werkzeuge sowie deren Grundlage
der Entstehung

VerschleifSme- Verschleif3

chanismus ot Auspragung Grundlage
Abrasion . Ablos.ung von Partikeln Spannungsspitzen
(primir) Gleiten an Seiten- und an Kanten und
P Deckflache Radien
. Furchen und Ausbriiche Bewegung von
Abrasion i .
(sekundir) Furchung an Texturen und Abrasivpartikeln
Bodenflache durch Materialfluss
Anstauung von Stoffflussbehin-
Adhdsion Gleiten Abravispartikeln an den derung durch
Texturen Texturen
Rissbildung in
Oberflichen Cleiten Delamination in der Anbindungszone
-zerriittung Texturanbindung durch zyklische
Scherkrafte

Primdre Abrasion wird bei mikrotexturierten Werkzeugen durch Span-
nungsspitzen an Kanten und Radien hervorgerufen. Dadurch werden
Werkzeugpartikel an den Seiten- und Deckflachen mittels Mikrozerspan-
vorgdangen am Grundkorper herausgelost. Die Adhdsion dieser Partikel an
den Werksttickwerkstoff bedingt die sekunddre Abrasion, die durch den
Stofffluss und die dadurch induzierte Radialverschiebung entsteht. Mit der
Adhasion von Abrasivpartikeln an den Texturen wurde ein weiterer Ver-
schleifmechanismus identifiziert und nachgewiesen. Dartiber hinaus kon-
nen zyklische Scherkréfte zu einer vollstindigen Delamination der Tex-
turanbindung fiihren.
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8.3 Mafdnahmen zur Erweiterung der Werkzeugstand-
menge

Die Erkenntnisse zu auftretenden Verschleifdmechanismen und deren Ur-
sachen werden genutzt, um Mafdnahmen zur Erweiterung der Werkzeug-
standmenge zu entwickeln. Vor dem Hintergrund, dass 3-5 % der Produkt-
kosten umformtechnisch hergestellter Bauteile auf die Kosten der Werk-
zeugfertigung zuriickgefithrt werden konnen [235], ist die Verlangerung
der Lebensdauer essenziell. Das verfolgte Ziel ist aus diesem Grund die Er-
arbeitung von wirksamen Mafdnahmen zur Reduktion des Texturverschlei-
3es in Mikroprageverfahren. Zur Erreichung des Ziels werden mogliche An-
satze identifiziert, experimentell umgesetzt und abschliefdend bewertet.

Etablierte Mafsnahmen fiir konventionelle Umformwerkzeuge sind die An-
passung des Bearbeitungsverfahren, Warme- und thermochemische Be-
handlungen sowie das Aufbringen verschleif3fester Oberflachenbeschich-
tungen [235]. Aus den Abschnitten 2.2 und 4.2 geht hervor, dass das Werk-
zeugherstellungsverfahren des Mikroerodierens aufgrund der Flexibilitat
und der Genauigkeit kaum durch alternative Prozesse ersetzt werden kann.
Daher liegt der Fokus im Rahmen der Arbeit auf der Untersuchung der Eig-
nung verschleifdfester Beschichtungen sowie der Adaption der Warmebe-
handlungsstrategie fiir mikrotexturierte Umformwerkzeuge.

Verschleifdfeste Beschichtung

Fir die Kaltumformung kommen hdufig chemical vapor deposition (CVD)
und physical vapor deposition (PVD) Beschichtungen zum Einsatz [192].
PVD Beschichtungen bieten fiir mikrotexturierte Werkzeuge einen ent-
scheidenen Vorteil gegentiber dem CVD Verfahren. Die erzielbaren gerin-
gen Schichtdicken von 2-4 pm [236] verdndern die Texturgeometrie nur
dufderst geringfiigig. Dariiber hinaus sind die fiir CVD Verfahren genutzten
Ausgangsstoffe meist hochgiftig und leicht entflammbar, wahrend das Be-
schichtungsmaterial im PVD Prozess lediglich mit Hochleistungsstrom
oder Lasern in den gasformigen Zustand gebracht wird [237]. Aufgrund der
hohen Druckbelastbarkeit sowie einer hohen Verschleif3bestandigkeit
[236] wird eine Titan-Aluminiumcarbonitrid Beschichtung der voestalpine
eifeler Coating Gmbh im PVD Verfahren auf den texturierten Pragestem-
peln abgeschieden. Diese temperaturbestindige Grundschicht wird mit
einer stark reibungsreduzierenden Titan-Carbo-Nitrit Schicht abgeschlos-
sen. Zur Bewertung der Wirksamkeit der Beschichtung werden die Ver-
schleiflversuche entsprechend Abschnitt 8.1 an n=3 Pragestempeln durch-
gefiihrt und den Ergebnissen unbeschichteter Werkzeuge gegeniiberge-
stellt. Als Evaluationskriterium wird die relative Hohenabnahme der Tex-
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turen ha herangezogen, die sich nach Gleichung 4 aus dem Unterschied der
gemessenen Hohe der aktuellen Hubstufe h, und der vorangegangen Tex-
turhohe h,., ergibt.

hn

hy = (h - 1) 100 (4)

n-—1
In Abschnitt 8.2 wurde aufgezeigt, dass das Verschleifdverhalten texturier-
ter Werkzeugoberflachen stark materialfluss- und orientierungsabhdngig
ist. Um dies zu berticksichtigen, wird die Gegeniiberstellung an je zehn auf-
genommenen Texturen durchgefiihrt, die homogen tiber die Stempelober-
flache verteilt sind. Die relative Héhenabnahme beschichteter und unbe-
schichteter Mikrotexturen ist in Bild 8o dargestellt.

Fiir beide Stempelvarianten wird ein vergleichbares Verschleifdverhalten
festgestellt. Besonders nach 1000 Hiiben und 4000 Hiiben unterscheidet
sich die relative Hohenabnahme unter Berticksichtigung der Standardab-
weichung nur geringfiigig. Die Hohenabnahme der beschichteten Stempel
liegt nach 1000 Hiiben im Vergleich zur vorangegangen Messung bei
17,0 £1,1 %, wahrend die unbeschichtete Variante eine Reduktion von
18,4 +1,5% aufweist. Aus diesem Grund kann im Ubergang aus Einlauf-
phase und Inkubationszeit kein Einfluss der Beschichtung festgestellt wer-
den.

—
N
o

Relative Hohenabnahme
%

50 Werkzeug 1.3343

40 Halbzeug 17131
Werkzeughdrte 6o HRC

30 Hub 0,1 mm

20 .
[ - Beschichtet

10 [ Unbeschichtet

Relative H6henabnahme h,
S

250 Hilbe 1000 Hitbe 4000 Hiibe

Bild 80: Relative Hohenabnahme beschichteter und unbeschichteter Mikrotexturen nach
250, 1000 und 4000 Hiiben

Der entscheidende Unterschied der beiden Varianten zeigt sich fiir die
Messungen nach 250 Hiiben. Zum einen ist die Reduktion, entsprechend
den Ergebnissen der unbeschichteten Texturen, fiir beschichtete Werk-
zeuge mit 59,5 + 3,8 % in der Einlaufphase starker ausgepragt als in den fol-
genden Hubstufen. Zum anderen liegt dieser Wert im Mittel 11,3 % tber
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den Hohenabnahmen unbeschichteter Stempel. Die negative Beeinflus-
sung des Verschleifverhaltens durch die Beschichtung ist auf eine Ablo-
sung derselben von der Texturoberflache zuriickzufiihren. Wie in Bild 81
dargestellt, kommt es bereits in der Einlaufphase zu einer Delamination
der Titan-Aluminium-Nitrit und der Titan-Carbo-Nitrit Schicht. Es ist an-
zunehmen, dass die Ausdehnung eines Risses entlang der Grenzflache zwi-
schen der Beschichtung und dem Schnellarbeitsstahl 1.3343 fiir das Versa-
gen der Schicht verantwortlich ist [238]. Zur Berticksichtigung der Schicht-
dicke sind die geometrischen Mafde der mikroerodierten Texturen, die fiir
eine Beschichtung vorgesehen sind, um diesen Wert vorkorrigiert. Eine
vollstindige Delamination der Beschichtung erklart daher die Differenz der
Hohenabnahme zwischen beschichteter und unbeschichteter Variante
nach 250 Hiiben. Delaminationsverhalten kann im Allgemeinen auf unge-
eignete Oberflichen des Grundwerkstiicks zuriickgefithrt werden [239].
Dem Verbleib diinner Oxidschichten nach dem Mikroerodieren wurde da-
her zum Beispiel durch einen Mikrostrahlvorgang entgegengewirkt. Riick-
stinde von Schmierstoffen wurden in einer Reinigungsanlage entfernt. Un-
tersuchungen von LING ET AL. [240] zeigen, dass die Rauheit des Substrat-
werkstoffs starken Einfluss auf die Phasenbildung und somit auch auf die
Harte und das Verschleifdverhalten besitzt.

Verschleif3- Initiale Soll-  Titan-Aluminium- Titan-Carbo- A
volumen  Geometrie Nitrit Schicht Nitrit Schicht

\ Karbide A

A
i a4
¢ o i |

o N el

zZ

Bild 81: Metallographischer Langsschliff einer beschichteten Textur nach 250 Hiiben

Resultierend aus der kraterformigen Erodieroberfliche (Bild 77 b) ist die
Verbundfestigkeit der Beschichtung auf den Texturen aus diesem Grund
limitiert. Da Kanten und enge Radien die kritischen Bereiche von Beschich-
tungen sind [239], ist die Rissinitiierung an diesen Stellen der Texturen zu
erwarten. Als Mafdnahmen zur Reduktion der Delamination werden die
Vergrofderung der Kantenradien sowie die Durchfiihrung eines Mikropo-
liervorgangs der erodierten Oberfliche empfohlen. Mit dem Ziel, die
grundlegende Eignung von Oberflichenbeschichtungen nachzuweisen,
wurde dariiber hinaus eine Referenzstruktur mit einem Durchmesser von
120 pm auf der Werkzeugoberflache vorgesehen, die unkritisch hinsichtlich
des Werkzeugverschleifdes ist (Bild 82).

137



8 Untersuchung des Einsatzverhaltens

Entschichtete Werkzeugoberflache

Beschichtung intakt y
Beschichtung abgetragen zZ X

Bild 82: Mikroskopaufnahmen texturierter Werkzeuge mit Titanbeschichtung

Im Gegensatz zur Oberfliche der Quadertexturen ist die Titanbeschich-
tung im Bodenbereich sowie auf der vergrofierten Referenzstruktur intakt.
Grundlegend wird daher bewiesen, dass PVD Beschichtungen eine gute
Bindung mit den erodierten Oberflaichen besitzen und somit positive Ef-
fekte wie eine Reibungsreduktion fiir mikrotexturierte Werkzeuge erzielen
konnen.

Warmebehandlung

Neben Faktoren wie der chemische Zusammensetzung, der Oberflachen-
beschaffenheit und der Gefiigeausbildung bestimmt die Harte den Ver-
schleifiwiederstand eines Werkstoffs [6]. Es wird daher gepriift, inwieweit
die gezielte Einstellung der Stempelharte dazu beitragt, den Texturver-
schleifd im Mikropragen zu reduzieren. Die gewahlte Warmebehandlungs-
strategie besteht aus der Vorbehandlung durch Spannungsarmglithen, dem
Hartevorgang selbst sowie der Fertigbearbeitung mittels dreimaligem An-
lassen. Die finale Werkstoftharte wird iber die Temperatur- und Haltezeit-
einstellungen gesteuert. Fir Umformwerkzeuge wird die Nutzung des
Schnellarbeitsstahls bei einer Harte zwischen 57 HRC und 63 HRC empfoh-
len [6]. Die Untersuchung wird deshalb anhand einer dreistufigen Varia-
tion des Faktors bei 57 HRC, 60 HRC und 63 HRC durchgefiihrt. Zur Si-
cherstellung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden je Stempel, wie in
der Beschichtungsanalyse, zehn homogen verteilte Texturen fiir die Mes-
sungen herangezogen. Ein addquates Signifikanzniveau wird in den expe-
rimentellen Versuchen durch die Priifung von n = 3 Stempeln je Variante
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erzielt. Bild 83 zeigt die relative Hohenabnahme hy fiir die drei gewahlten
Hartevarianten nach 250, 1000 und 4000 Hiiben.

T 60

< Relative Hohenabnahme
< %

£ Werkzeug 1.3343
5 40

= Halbzeug 1.7131
0

& 30 Hub 0,1 mm
)
:;é 20 [ 57 HRC

" [ 60 HRC
5 10
E | 63 HRC
g o

250 Hiibe 1000 Hiibe 4000 Hiibe

Bild 83: Relative Hohenabnahme der Mikrotexturen in Abhédngigkeit der Harte nach 250,
1000 und 4000 Hiiben

In der Einlaufphase des Texturverschleifdes (0-1000 Hiibe) liefert eine Harte
von 60 HRC die geringste relative Hohenabnahme ha. Die weichere und die
hartere Stempelvariante fithren zu starkerem Materialverlust durch Ver-
schleifd mit einer leichten Tendenz des auf 63 HRC geharteten Werkstoffs
fiir geringeren Verschleif. Eine abschliefSende Aussage zu den Unterschie-
den zwischen 57 HRC und 63 HRC ist wegen der vorliegenden Standardab-
weichungen nicht moglich. Wahrend der Inkubationszeit (1000-4000
Hiibe) liegen alle drei gepriiften Hartevarianten auf vergleichbarem Ni-
veau. Die verringerte Hohenabnahme in der Einlaufphase fiir 6o HRC ist
durch das Spannungsfeld aus Harte und E-Modul zu erkldren. Eine hohe
Harte bietet Schutz vor abrasivem Verschleifs, wahrend ein geringer E-Mo-
dul einer Rissbildung entgegenwirkt [192]. Eine zu hohe Harte resultiert
folglich in dem Verlust von Duktilitit [192] und fiihrt zu einer Ausbildung
von Rissen. Eine Rissbildung ist gerade in der Anbindungszone der Textu-
ren duflerst kritisch, das dies, wie in Bild 77 b) gezeigt, haufig zu einem
vollstandigen Abscheren des Elements fithrt. Auf Basis der Ergebnisse aus
Bild 83 kann abschlieflend bestatigt werden, dass der Wirkmechanismus
zur Warmebehandlung klassischer Umformwerkzeuge auf mikrotextu-
rierte Pragewerkzeuge tibertragen werden kann. Entsprechend dem jewei-
ligen Anwendungsfall ist daher in der Warmebehandlungsstrategie ein
Kompromiss aus Harte und Duktilitdt zu finden, um das Verschleif3verhal-
ten positiv zu beeinflussen.
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Zusammenfassende Bewertung der Mafnahmen

Eine zusammenfassende Bewertung der Mafdnahmen zur Verschleifdreduk-
tion mikrotexturierter Werkzeugoberflachen sowie deren Auswirkungen
und Grundlagen wird in Tabelle 10 aufgezeigt. Darin sind neben den bereits
diskutierten Ansatzen zur Beschichtung und Warmebehandlung auch wei-
tere Mafdnahmen enthalten, die aus den Erkenntnissen des Abschnitts 8.2
abgeleitet werden kénnen.

Tabelle 10: Bewertung der Mafinahmen zur Verschleifdreduktion sowie deren Auswirkungen
und Grundlagen

Mafdnahme Effekt Auswirkung Grundlage
Reduktion der . Reduktion von Abra- Verringerung der
Stoffflussumlenkung sion und Adhdsion Kontaktdriicke
Verringerung der . Reduktion von ab- Abnahme der
Materialverschiebung rasivem Verschleif$ FlieSwege
Aufbringen einer PVD _ VerschleifSerhohung  Starke Delamination
Beschichtung in der Einlaufphase der Beschichtung
VerschleifSreduktion =~ Kompromiss aus
Anpassung der . - -
.. +  besonders in der Harte und Duktilitat
Wiarmebehandlung . .
Einlaufphase einstellbar
Stark Positiv Positiv Neutral Negativ Stark Negativ
++ + 0 - --

Ein vielversprechendes Konzept zur Reduktion von abrasivem und adhasi-
vem Verschleif? stellt die Verringerung der Stoffflussumlenkung dar. Mit-
tels Orientierung der kurzen Seite von nicht-rotationssymetrischen Textu-
ren in Richtung des Hauptstoffflusses der Umformung, ist eine Verringe-
rung der Kontaktdriicke zu erzielen. Dies wirkt sich positiv auf das Ver-
schleifdverhalten aus. Der Wirkmechanismus ist durch die mittlere Stoft-
flussumlenkungdistanz dy zu beschreiben. In Bild 72 wurde die Reduktion
der Spannungskonzentrationen der Texturen mit geringer Verlangerung
der FlieBwege nachgewiesen. Limitiert wird die Prozessmafinahme jedoch
durch spezifische Anwendungsfille mikrotexturierter Oberflachen. Einige
Einsatzgebiete fordern tiber die gesamte Bauteiloberflache identisch orien-
tierte Strukturen, was eine lokale Anpassung der Texturausrichtung aus-
schlieft. Eine Verringerung der Materialverschiebung durch geometrische
oder tribologische Anpassungen der Werkzeuge kann des Weiteren ge-
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nutzt werden, um die FliefSwege zu reduzieren und folglich abrasiven Ver-
schleifd abschwachen. Die positive Wirkung der reduzierten Stoffflussge-
schwindigkeit auf das Verschleif3verhalten wurde in diesem Zusammen-
hang anhand der Mikroskopaufnahmen in Bild 74 a) belegt. Eine Verringe-
rung der Materialverschiebung ist durch den gewdhlten Umformprozess
begrenzt. Verfahren der Umformtechnik mit geringer Relativbewegung
zwischen Werkzeug und Werkstiick, wie das Streckziehen, sind aus ver-
schleifdtechnischer Sicht besser geeignet als solche mit hoher Materialver-
schiebung, wie Flief3pressprozesse.
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Vor dem Hintergrund einer steigenden Nachfrage nach Komponenten mit
hoher Funktionsdichte fallt Bauteilen mit texturierten Oberflachen eine
immer wichtigere Bedeutung zu. Dies erkldart auch die weite Verbreitung
texturierter Produkte sowohl in Alltagsgegenstanden als auch in hoch tech-
nisierten Systemen. Mit der Mikrostrukturierung von Gegenstdnden des
taglichen Lebens zur Verbesserung der Haptik wie Randelmuttern und der
Integration von Mikropyramidenstrukturen in Solarzellen zur Erh6hung
der Lichtabsorption seien an dieser Stelle nur zwei Beispiele genannt. Die
Forderung nach einer hohen Fertigungsprazision grenzt verfiigbare Her-
stellungsverfahren fiir mikrotexturierte Metallbauteile stark ein. Bislang
kommen vornehmlich hinzufiigende und abtragende Prozesse der Mikro-
bearbeitung zum Einsatz. Diese liefern zwar daufdert prazise Bauteilstruktu-
ren mit einer hohen Wiederholgenauigkeit. Die oft lange Prozessdauer so-
wie hohe Herstellungskosten bringen etablierte Prozesse allerdings an ihre
Grenzen. Die umformtechnische Bauteilherstellung bietet in diesem Zu-
sammenhang die Moglichkeit, durch kurze Taktzeiten endkonturnahe
Bauteile mit Oberflichentexturen, bei hoher Materialausnutzung, zu ferti-
gen. Um das gesamte Potential der Umformtechnik auszuschopfen sind
einstufige Prozesse anzustreben, wobei eine Integration der Prageopera-
tion in die Herstellung des Bauteilgrundkorpers erfolgt. Hinsichtlich der
industriellen Umsetzung solcher Prozesse besteht allerdings ein Mangel an
Prozesswissen, der den Einsatz bislang verhindert. Im Rahmen der Arbeit
wird daher das Ziel verfolgt, ein grundlegendes Prozessverstandnis fiir die
einstufige umformtechnische Herstellung diinnwandiger Bauteile mit mik-
rogepragten Oberflichenstrukturen bereitzustellen. Als Referenzwerkstoff
wird der Einsatzstahl 1.7131 eingesetzt. Die Grundlage der Untersuchung
bildet die Prozessanalyse mit der Identifikation der bauteil- und prozess-
spezifischen Herausforderungen sowie der Ableitung der Formgebungs-
grenzen. Darauf aufbauend gibt eine systematische Einflussanalyse Auf-
schluss tiber die Wirkmechanismen der Prozesskombination. Dieses Wis-
sen wird genutzt, um Methoden zur Erweiterung der Prozessgrenzen zu
entwickeln. AbschliefRend wird der Verschleifs und die Lebensdauer mik-
rotexturierter Werkzeugoberflachen erforscht.

In der initialen Prozessanalyse werden die Musterverzerrung durch Verlan-
gerung der Textur in Hauptstoffflussrichtung, sowie die Texturabflachung
aufgrund zunehmenden Werkzeugverschleifies, als entscheidende Pro-
zessgrenzen identifiziert. Mehrfachpragungen und Bodenreif3er werden in

143



9 Zusammenfassung und Ausblick

diesem Zusammenhang als weniger kritisch eingestuft. Die daran anschlie-
ende systematische Einflussanalyse wird hinsichtlich der Zielgr6f3en der
radialen Stoffflussgeschwindigkeit, der Werkzeugbeanspruchung sowie
der Texturgenauigkeit durchgefiihrt. Grundlegend wird fiir mikrotextu-
rierte Werkzeuge der Wirkmechanismus der Stoffflussumlenkung in Ab-
hangigkeit der mittleren Verlingerung der FlieRwege Vr sowie des mittle-
ren Umlenkungswinkels ay identifiziert. Ein positiver Einfluss einer nied-
rigen Texturhohe auf die Werkzeugspannungen sowie die Maf3haltigkeit
der bauteilseitigen Oberflachenstrukturen wird identifiziert. Der zugrun-
deliegende Mechanismus ist durch die hohenabhdngige Werkstoffverfesti-
gung bestimmt. Daneben wird die Stoffflussgeschwindigkeit als Einfluss-
grofde auf das Prageergebnis anhand der Variation der Prozesskraft analy-
siert. Die Anndherung an der Prozesskraft an einen minimal nétigen Wert
Fuie zur vollflaichigen Texturausformung bietet das Potential, die Werk-
zeugbeanspruchungen und die Texturgenauigkeit positiv zu beeinflussen.
Dariiber hinaus wird die Ubertragbarkeit der Wirkweise der mittleren Ver-
langerung der FlieRwege V¢ fiir weitere Werkstoffklassen nachgewiesen.
Grundlegend kann die Texturmaf$haltigkeit durch die Verwendung von
Materialien hoher Festigkeit aufgrund der Zunahme des tangentialen
Stoffflusses gesteigert werden. Zur Erweiterung der Prozessgrenze ist im
Hinblick auf die Texturgenauigkeit eine inverse Vorkorrektur der Reibbe-
dingungen sowie der Texturgeometrie unter Beriicksichtigung des lokalen
Stoffflusses wirksam. Im Werkzeugeinsatz werden Abrasion, Adhdsion und
Oberflachenzerriittung als primdre Verschleifmechanismen identifiziert.
Die Lebensdauer mikrotexturierter Werkzeuge kann durch die Reduktion
der Stoffflussumlenkung sowie durch eine angepasste Warmebehandlung
wirksam verldngert werden. Zukiinftige Forschungsarbeiten sollten zur Er-
weiterung des Spektrums herstellbarer Bauteilgeometrien die Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf Prozesse anderer Spannungszustande priifen. Viel-
versprechend sind in diesem Zusammenhang Verfahren mit geringer Rela-
tivbewegung zwischen Werkstiick und texturiertem Werkzeug. Aus
industrieller Sicht ist auf3erdem die Untersuchung der Lebensdauer alter-
nativer Werkzeugwerkstoffe wie zum Beispiel Hartmetalle relevant. Zudem
ist die Analyse des Einsatzverhaltens von mittels Umformung gefertigter
Texturbauteile notwendig. Neben der klassischen Reibungsreduktion ist
vor diesem Hintergrund die Priifung der Effekte fiir medizinische Gerdte
und elektronische Komponenten von grofier Bedeutung.
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Given the growing demand for components with a high functional density,
components with textured surfaces are becoming increasingly important.
As a result, textured products are widely used both in everyday objects and
in highly technical systems. The micro-structuring of day-to-day products
to improve their haptics and the integration of micro-pyramidal structures
in solar cells to increase their light absorption capability are just two exam-
ples. The demand for high manufacturing precision severely limits the
available manufacturing processes for micro-textured metal components.
Up to now, mainly additive and ablative techniques of micro-processing
have been used. Although these provide high-precision component struc-
tures with a high degree of repeatability, the often long process cycle times
and high manufacturing costs bring established processes to their limits. In
this context, forming technology offers the possibility of producing near-
net-shape components with surface textures and high material utilization
in short cycle times. In order to exploit the full potential of forming tech-
nology, single-stage processes should be aimed for, whereby the coining
operation is integrated into the production of the basic component body.
However, there is a lack of process knowledge with regard to the industrial
implementation of such processes, which has so far prevented their use.
The aim of this work is therefore to provide a basic understanding of the
process for the single-stage forming production of thin-walled components
with micro-coined surface structures. The case-hardening steel 1.7131 is
used as the reference material. The basis of the investigation is the process
analysis with the identification of the component and process-specific chal-
lenges as well as the derivation of the forming limits. Based on this, a sys-
tematic influence analysis provides information on the mechanisms of ac-
tion of the process combination. This knowledge is used to develop meth-
ods for extending the process limits. Finally, the lifetime and wear of micro-
textured tool surfaces will be investigated.

In the preliminary process analysis, pattern distortion due to elongation of
the texture in the direction of the main material flow and texture flattening
due to increasing tool wear are identified as decisive process limits. Multi-
ple coining and base tearing are classified as less critical in this context. The
subsequent systematic influence analysis is carried out with regard to the
target variables of radial material flow velocity, tool stress and texture ac-
curacy. For micro-textured tools, the mechanism of action of the material
flow deflection is identified as a function of the mean extension of the flow
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paths Vi and the mean deflection angle aw. A positive influence of a low
texture height on the tool stresses and the dimensional accuracy of the
component-side surface structures is identified. The underlying mecha-
nism is determined by the height-dependent material hardening. In addi-
tion, the material flow rate is analyzed as an influencing variable on the
coining result based on the variation of the process force. The approxima-
tion of the process force to a minimum required value Fi: for full-surface
texture forming offers the potential to positively influence the tool stresses
and the texture accuracy. In addition, the transferability of the effect of the
mean extension of the flow paths Vr for other material classes is demon-
strated. In general, the texture dimensional accuracy can be increased by
using materials of high strength due to the increase in tangential material
flow. To extend the process limit with regard to texture accuracy, an inverse
pre-correction of the friction conditions and the texture geometry is effec-
tive, taking into account the local material flow. Abrasion, adhesion and
surface fracturing are identified as the primary wear mechanisms in tool
use. The lifetime of micro-textured tools can be effectively extended by re-
ducing material flow deflection and by adapted heat treatment. Future re-
search work should examine the transferability of the results to processes
in other stress states in order to expand the spectrum of manufacturable
component geometries. In this context, processes with low relative move-
ment between the workpiece and the textured tool are very promising.
From an industrial perspective, it is also relevant to investigate the service
life of alternative tool materials such as hard metals. It is also necessary to
analyze the application behavior of textured components produced by
forming. In addition to classic friction reduction, testing the effects for
medical devices and electronic components is of great importance in this
context.
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Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
fithrung raumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses

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

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion

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

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpref3profilen
LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab.
1999. ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und Laser-
strahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, g Tab.
1999. ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung

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

Band 92: Doris Schubart
Prozeffmodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

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

Band 93: Adrianus L. P.
Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - Prozefimodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab.

1999. ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Quali-
tdtsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung

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

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflichenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken

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

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

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab.
1999. ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab.
1999. ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlufigeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

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

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

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

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

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



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

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

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, u9 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

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

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlésun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozefiparameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 111: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net 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 In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

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

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzméog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote 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 Ein-
satz von Aktoren

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

Band u5: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

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

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

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

Band u7: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

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

Band n9: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifien in der
Elektronikproduktion

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

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliefpressen metallischer
Kleinstteile

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

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

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

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

Band 123: Mark Geisel
ProzefRkontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweifden mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

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

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

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

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

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

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

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

Band 127: Thomas Fréhlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

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

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

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

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

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

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifden

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, 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 produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgerdten

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

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz raumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

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

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte 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 Mag-
nesiumlegierungen bei erh6hter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

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

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

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

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss 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 homoge-
ner Lichtlinie

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

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

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

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

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

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

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

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

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

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

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

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen 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 fir die adapti-
veLaserbearbeitung

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

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

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

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erhohter Prozess-
temperatur

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

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitat und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.

2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung 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 metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
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-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse 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 Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

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

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansatze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

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

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen 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
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

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

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-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 Vorspan-
nung von armierten Kaltflie3press-
werkzeugen 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 Le-
bensdauerabschatzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montageiibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flachiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
fen 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 blei-
freie 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 Alloys 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
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

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

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

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

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, g5 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Kraufd
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

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

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fur die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Liu-
fer 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
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

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

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

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

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

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

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
3en von Kunststoffen

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

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fur die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

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

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prézisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

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

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
groflen beim Pressharten des
hochstfesten Vergiitungsstahls
22MnBs5

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

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

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

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen 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 HufSnatter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

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



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

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

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Riihrreibschweif3en me-
tallischer 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 press-
hértbaren Bor-Manganstahlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

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

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlassigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, go Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiflen

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

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweiffen trans-
parenter Polymerbauteile

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

Band 207: Stephan Manuel
Dorfler

Rithrreibschweiffen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flachiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

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

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium 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 Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofdeneffekte 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 warmebe-
handelter und geschweifSter Alu-
miniumbleche

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

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer 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 um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 1 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geif3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofeneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Loésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer 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 Schiifller
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
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

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

Band 218: Raoul Plettke
Mehrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

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



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslgsun-
gen fiir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

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

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

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

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

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemlésungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, g1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafigeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
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 Pow-
der 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 La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iitberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

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

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.

2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif
Modellbasierte Prozessauslegung
fur die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung 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 Strahlenthe-
rapie

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

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturléten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 1 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stdhlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweiflen 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 Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

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

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 277 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 Development

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

Band 240: 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, g Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansdtze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u13 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen 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 Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann
Quentin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flissigkeiten 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 Geomet-
rie indirekt pressgehérteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

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

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fuir Rotoren getriebeintegrier-
ter 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
Laserstrahlschweiffen von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

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

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

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

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher Einflussgréfien auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

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

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

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 Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

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 Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

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

Band 265: Johannes Gotz
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 Erweite-
rung des Umformvermdgens aus-
hértbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

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

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermégens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshartprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

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

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

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

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschépfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

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

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhdsiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Presshérten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

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

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine mafigeschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.

2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflachenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim KaltfliefSpressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent 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 automa-
tisierter 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 Zo6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems 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 Versagensvor-
hersage 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
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen 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
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



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

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

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

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

Band 288: Hans Ulrich
Vierzigmann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

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

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

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

Band 292: Alexander
Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schddigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike
Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof3serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprézise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

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

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

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

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

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

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

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



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
héngigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 277 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafige-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kistle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 31: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

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

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstrémungen
beim Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels FliefSpress-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

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

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

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

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmafShaltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermiidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafige-
schneiderte Werkzeugoberflichen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoéller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung riihrreibgeschweifter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
kérnigem Gefiige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentitaten
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 1
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin
Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 11 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoffver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
KaltfliefSpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnradern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik
Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
stdndnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshadrten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 1 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Diinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliefpressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias Glaf3el
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweifen von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleif8 in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fiir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitat mit natiirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleificharakteri-
sierung im Pressharteprozess
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram
Schaffer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-
gen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-418-9.



Band 368: David Marco
Hochrein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberflachen mittels prozesstiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfithrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-439-4.

Band 373: Johannes Strauf

Die akustooptische Strahlformung
in der Lasermaterialbearbeitung
LPT, xvi u. 13 Seiten, 48 Bilder.
2021. ISBN 978-3-96147-441-7.

Band 374: Martin Hohmann
Machine learning and hyper spec-
tral imaging: Multi Spectral Endos-
copy in the Gastro Intestinal Tract
towards Hyper Spectral Endoscopy
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-445-5.

Band 375: Timo Kordaf
Lasergestiitztes Verfahren zur se-
lektiven Metallisierung von epo-
xidharzbasierten Duromeren zur
Steigerung der Integrationsdichte
fiir dreidimensionale mechatroni-
sche Package-Baugruppen

FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,
24 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-443-1.

Band 376: Philipp Kestel
Assistenzsystem fiir den wissens-
basierten Aufbau konstruktionsbe-
gleitender Finite-Elemente-Analy-
sen

KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bil-
der, 17 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-457-8.

Band 377: Martin Lerchen
Messverfahren fir die pulverbett-
basierte additive Fertigung zur Si-
cherstellung der Konformitat mit
geometrischen Produktspezifikati-
onen

FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9
Tab. 2021.

ISBN 978-3- 96147-463-9.

Band 378: Michael Schneider
Inline-Priifung der Permeabilitat
in weichmagnetischen Komponen-
ten

FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder,
14 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-465-3.

Band 379: Tobias Spriigel
Sphdrische Detektorfldchen als
Unterstiitzung der Produktent-
wicklung zur Datenanalyse im
Rahmen des Digital Engineering
KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder,
33 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-475-2.

Band 380: Tom Hafner
Multipulseffekte beim Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahllegierungen
mit Pikosekunden-Laserpulsen
LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder,
13 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-479-0.

Band 381: Bjorn Heling

Einsatz und Validierung virtueller
Absicherungsmethoden fiir abwei-
chungs-behaftete Mechanismen
im Kontext des Robust Design
KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder,
27 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-487-5.

Band 382: Tobias Kolb
Laserstrahl-Schmelzen von Metal-
len mit einer Serienanlage - Pro-
zesscharakterisierung und Erwei-
terung eines Uberwachungssys-
tems

LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-491-2.

Band 383: Mario Meinhardt
Widerstandselementschweifien
mit gestauchten Hilfsfiigeelemen-
ten - Umformtechnische Wirkzu-
sammenhdnge zur Beeinflussung
der Verbindungsfestigkeit

LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-473-8.

Band 384: Felix Bauer

Ein Beitrag zur digitalen Ausle-
gung von Fligeprozessen im Karos-
seriebau mit Fokus auf das Re-
mote-Laserstrahlschweif3en unter
Einsatz flexibler Spanntechnik
LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-498-1.

Band 385: Jochen Zeitler
Konzeption eines rechnergestiitz-
ten Konstruktionssystems fiir op-
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Abstract

Due to the increasing demand for components with high functional den-
sity, metallic components with textured surfaces are gaining in importance.
Textured surfaces are often inspired by nature and can provide various
functions such as reduced friction or adapted wettability.

Conventional manufacturing processes for such components can reach
their limits due to long process times and high production costs. This thesis
therefore investigates a combined forming process that combines the pro-
duction of component bodies with the texturing of the surface in a re-
source-efficient process. The objective of the work is to develop a funda-
mental understanding of the process of forming thin-walled components
with micro-coined structures in a single-stage process. The process analysis
is based on the investigation of component- and process-specific challenges
and the subsequent derivation of forming limits. A systematic influence
analysis also provides information on the mechanisms of action of the pro-
cess combination. Based on this, methods for extending the process limits
are developed and presented. With regard to industrial use, the tool-side
wear behavior in the production of large quantities is investigated. Appli-
cation-oriented recommendations for combined texturing processes are
derived from the findings.



Durch die steigende Nachfrage nach Bauteilen mit hoher Funktionsdichte gewinnen
metallische Komponenten mit texturierter Oberflache an Bedeutung. Texturierte Ober-
flachen sind h&ufig aus der Natur inspiriert und kénnen verschiedene Funktionen wie
eine reduzierte Reibung oder eine angepasste Benetzbarkeit bereitstellen.

Konventionelle Herstellungsverfahren solcher Bauteile geraten durch lange Prozesszeiten
und hohe Fertigungskosten bisweilen an ihre Grenzen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
daher ein kombiniertes Umformverfahren untersucht, das die Herstellung von Bau-
teilgrundkorpern mit der Texturierung der Oberflache in einem ressourceneffizienten
Prozess verbindet. Die Zielsetzung der Arbeit ist die Erarbeitung eines grundlegenden
Prozessverstandnisses der umformtechnischen Fertigung dinnwandiger Komponenten
mit mikrogepragten Strukturen in einem einstufigen Verfahren. Die Prozessanalyse erfolgt
anhand der Untersuchung von bauteil- und prozessspezifischen Herausforderungen
sowie der anschlieBenden Ableitung von Grenzen der Formgebung. Eine systematische
Einflussanalyse zudem Aufschluss Uber die Wirkmechanismen der Prozesskombination.
Darauf basierend werden Methoden zur Erweiterung der Prozessgrenzen erarbeitet
und bereitgestellt. Im Hinblick auf den industriellen Einsatz wird das werkzeugseitige
VerschleiBverhalten in der Fertigung groBer Stlickzahlen untersucht. Aus den erzielten
Erkenntnissen werden anwendungsnahe Empfehlungen flr kombinierte Texturierungs-
prozesse abgeleitet.
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