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Zusammenfassung

Die Untersuchungen befassen sich mit dem Einfluss determi-
nistischer Oberflachenstrukturen auf die tribologischen Eigen-
schaften von Umformwerkzeugen und deren Verschleifd unter
Prozessbelastung. Die Verschleiffentwicklung funktionaler Ober-
flachenstrukturen wird sowohl simulativ als auch experimentell
untersucht. Es wird gezeigt, dass die eingesetzten Oberflachen-
strukturen sowohl hinsichtlich der tribologischen Eigenschaf-
ten als auch der Widerstandsfdhigkeit Potential zur Optimie-
rung von BMU Prozessen bieten.
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Untersuchungen strukturierter Werkzeugfldchen und der Einfluss auf den
Werkzeugverschleifs

Schlagworte:
BMU, strukturierte Werkzeugflachen, Verschleif3

1 Einleitung

Die neue Technologie der Blechmassivumformung (BMU)
kombiniert sowohl die konventionelle Blech- als auch die
Massivumformung, indem Massivumformverfahren lokal auf
Blechwerkstoffe angewendet werden. So ermdglichen die Ver-
fahren der BMU-Technologie die Herstellung symmetrischer
und asymmetrischer Metallteile aus einem flachen Halbzeug
mit funktionalen Nebenformelementen [1]. Die BMU bietet
hierdurch als neue Technologie ein enormes Potenzial, die Pro-
zesskette zu verkiirzen und die Herstellungskosten zu senken.
MERKLEIN ET AL. definierten die Blechmassivumformung als
Technologie zur Herstellung von Bauteilen aus Blechen mit
einer Ausgangsdicke von 1 mm bis 5 mm mit einem beabsich-
tigten dreidimensionalen Materialfluss wie bei der Massivum-
formung [1]. Diese Prozesse zeichnen sich durch eine komplexe
Wechselwirkung zwischen Werkstiickbereichen mit hohen und
niedrigen Formanderungen sowie durch lokal variierende zwei-
und dreidimensionale Spannungs- und Dehnungszustidnde aus.

2 Beeinflussung des Umformprozesses durch
Modifikation der Umformwerkzeuge

Neben den konventionellen Prozessparametern der Umform-
technik stellt eine Modifikation der Werkzeugfunktionsflaichen
eine innovative Moglichkeit dar, um das Prozessergebnis zu
beeinflussen. Eine spezifische Auslegung der tribologischen
Eigenschaften funktionaler Oberflichen, was sich unter dem
Begriff Tailored Surface zusammenfassen ldasst, kann zur Beein-
flussung des Stoffflusses im Umformvorgang genutzt werden.
Derartige Modifikationen der Kontaktbedingungen kénnen so-
wohl werkzeug- als auch werkstiickseitig erfolgen [2]. Neben
der Anpassung der Oberflaichentopographie, bspw. Durch
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Applikation von Oberflachenstrukturen, lassen sich die Kon-
taktbedingungen auch durch chemische Wirkung beeinflussen.
Hierbei bieten Schichtsysteme grofdes Potential zur Modifizie-
rung der Kontaktbedingungen sowie zur Steigerung der Ver-
schleiflbestandigkeit von Umformwerkzeugen.

2.1 Deterministische Oberflachenstrukturen

Die Applikation von Oberflichenstrukturen stellt eine Option
zur Herstellung von Tailored Surfaces dar. Die Topographie
der Oberflachenstrukturen beeinflusst hierbei das Kontaktver-
halten zwischen Werkzeug und Werkstiick, woraus sich die
Moglichkeit ergibt, durch homogene oder lokale Anpassung
der Reibung den Stofffluss wahrend des Umformvorgangs zu
hemmen oder zu begiinstigen [3]. Zur Erzeugung geometrisch
definierter, bzw. deterministischer Oberflachenstrukturen bie-
tet die Mikrofrasbearbeitung grofle Vorteile hinsichtlich der
Gestaltungsmoglichkeiten sowie der resultierenden Struktur-
eigenschaften. Aufgrund der filigranen Zerspanungswerkzeuge
mit einem Durchmesser d <1 mm lassen sich mikroskopische
Strukturgestalten auf funktionalen Oberflichen erzeugen. Im
Vergleich zu Erosions- sowie Laserabtragsverfahren zeichnen
sich mikrogefraste Oberflachen durch hohere Oberflachenqua-
lititen sowie eine geringere thermische Beeinflussung der
Randzone aus [4][5]. Durch die Flexibilitat der Frasbearbeitung
lassen sich eine Vielzahl unterschiedlicher Strukturen erzeu-
gen, welche zur gezielten Stoffflusssteuerung eingesetzt wer-
den konnen. Insbesondere stark anisotrope, bzw. richtungsab-
hangige Strukturen bieten das Potential, den Stofffluss in eine
Richtung zu begiinstigen [6].

2.2 Cr-basierte PVD-Werkzeugbeschichtung

Zum Schutz der filigranen Strukturen vor der tribologischen
Belastung der Blechmassivumformung bietet ein kombinato-
rischer Ansatz von Strukturierung und nachgeschaltetem
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endkonturgetreuen Beschichtungsprozess hohes Potential zur
Anpassung der tribologischen Bedingungen [6]. Die auf den
Werkzeugen applizierte CrAIN-Beschichtung wurde mittels
Kathodenzerstaubung in einem reaktiven PVD-Prozess synthe-
tisiert. Detaillierte Informationen zur Synthese sind der Litera-
tur zu entnehmen [7][8]. Der strukturelle Aufbau der Beschich-
tung sowie eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der
Bruchfliche sind in Abb. 1 dargestellt. Das abgeschiedene
Schichtsystem besitzt eine Schichtdicke von 2980 + 40 nm mit
einer feinen, regellosen Gefiigestruktur und einem homogenen
Wachstumsverhalten, was auf eine gute Anbindung an das
Substrat (ASP®2023 mit 62,4 + 0,2 HRC) hindeutet. Die Stochi-
ometrie der Beschichtung wurde mittels energiedispersiver
Rontgenstrahlung bestimmt und zeigt eine Zusammensetzung
von Cr = 15,91 +0,03, Al = 33,87 +0,05 und N = 50,23 +0,05 at.%.
Ergdnzende rontgenographische Strukturuntersuchungen be-
legen die Prasenz der kubisch-flichenzentrierten Phase des
CrAIN-Substitutionsmischkristalls bei gleichzeitiger Existenz
geringer Bestandteile an hexagonaler AIN- und Cr,N-Phase.
Aufgrund der Koexistenz zweier kristalliner Phasen ist das ab-
geschiedene System der Klasse der Nanokomposite zuzuord-
nen, welches sich durch das Eigenschaftsprofil einer hohen
Harte in Kombination mit einer guten Zdhigkeit auszeich-
net [g]. Die mechanischen Eigenschaften der Diinnschicht
wurden mittels Nanoindentation bestimmt und zeigen eine
Harte von H = 32,72 +2,87 GPa mit einem Elastizititsmodul von
E =382,9 + 26,3 Gpa. Basierend auf diesem Eigenschaftsprofil
bietet die CrAIN-Beschichtung hohes Potential fiir das tribolo-
gische Belastungskollektiv der Blechmassivumformung.
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Abb. 1: Bruchfldche und Diffraktogramm der CrAIN Beschichtung

3 Experimentelle Randbedingungen und
simulative Ansatze zur Approximation
des Werkzeugverschleifdes

Zur Untersuchung des Umformverhaltens metallischer Werk-
stoffe in Kombination mit einer Schwingungsiiberlagerung wur-
den in vergangenen Untersuchungen am IFUM Ringstauchver-
suche durchgefiihrt. Die Analyse des Umformverhaltens der
Proben fand in Hinblick auf die Abhdngigkeit zur Frequenz
statt. Es konnte nachgewiesen werden, dass mittels Schwin-
gungsiiberlagerung wahrend der Blechmassivumformung eine
Reduzierung der Reibung erreicht werden kann o. Um zu prii-
fen, in wieweit sich der Reibfaktor durch eine bestimmte
Beschichtung und Strukturierung der Werkzeugaktivelemente
beeinflussen ldsst, wurden aktuell Ringstauchversuche mit
beschichteten und strukturierten Werkzeugen durchgefiihrt.
Die Versuche erfolgten statisch, d.h. ohne eine Schwingungs-
tberlagerung. Somit lasst sich der Einfluss verschiedener

1
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Oberflachenstrukturen der Werkzeuge auf das Umformverhal-
ten untersuchen.

3.1 Ringstauchversuch

Der Ringstauchversuch gehort zu den am haufigsten verwende-
ten Verfahren zur indirekten Reibzahlbestimmung [10]. In
diesem Versuch wird eine ringformige Probe zwischen zwei
Ebenen Werkzeugen (Stempeln) axial gestaucht [11]. Wahrend
des Umformvorganges beginnt das Probenmaterial nach innen
und aufien zu fliefRen, wodurch sich der Aufendurchmesser
vergroflert und der Innendurchmesser verkleinert. Der Innen-
durchmesser steht im eindeutigen Zusammenhang mit der
Reibung [12]. Der Reibfaktor wird durch die geometrischen
Abmessungen der Proben vor- und nach der Umformung er-
mittelt [13]. Die Berechnung des Reibfaktors geschieht gemaf3
folgender Formel [13]:

)+ Jrea(@)
2) + [1+3(52
-1 I di 2 (da da
m= In — .
da( di dn)
—a(14-1_p-n a 2 4 2
s @)+ )+ @)
o (@) +J3(da tq,
Mit:
d. Auflendurchmesser So  Ausgangsdicke
di Innendurchmesser S Blechdicke
m Reibfaktor dn,  mittlerer Durchmesser

Die Reibzahl p ldsst sich gemafd folgender Formel aus dem
Reibfaktor m ermitteln [13].

_ m
S

Die charakteristischen geometrischen Kennwerte sind in nach-
folgender Abb. 2 an einer Ringstauchprobe vor und nach der
Umformung gekennzeichnet.
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vorher nachher

Abb. 2: Kennwerte zur Reibfaktorberechnung an einer Ringstauchprobe vor
und nach der Umformung

Fir die Versuche wurden Proben aus 3 mm dicken Blechen
entnommen. Als Probenmaterial kam der Tiefziehstahl DCog4
und der Dualphasenstahl DP6oo zum Einsatz. Die Ausgangs-
geometrie wies einen Innendurchmesser von 4,5 mm und einen
Aufendurchmesser von g mm auf. Damit wurde fiir die Proben
ein Aufden- zu Innendurchmesser zur Hohe Verhdltnis von
6:3:2 verwendet. Dieses Verhaltnis ist von Male et al. Als Regel-
geometrie fiir Ringstauchproben beschrieben worden [10].

22 MS2 19 MSs3 19

um\\

Hohe
Hohe

0,5 mm

Messbereich

17,8 pm Sz = 20,2 pm

Sa = 36pum Sa 4,4 pm Sa = 44pm

Rz,x = 11,3+3,6 ym Rz,x 15,8 + 0,1 pm Rz,x = 2,3+1,9pum
Rax = 2,8+1,0um Rax = 43+o01pm Rax = 0,6 +0,6 um

Sz = 21,3 pm Sz.

Abb. 3: Mikrogefraste Oberflichenstrukturen fiir Ringstauchversuche
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Im Rahmen der Ringstauchversuche sind drei unterschiedliche
Kontaktbedingungen mithilfe deterministischer Oberflachen-
strukturen erzeugt worden. Hierbei wurde jeweils eine Struktur
auf einem Stempelpaar appliziert. Die Charakterisierung der
eingesetzten Oberflichenstrukturen sowie die Strukturanord-
nung sind anhand von Abb. 3 zu erkennen. Neben der isotro-
pen Oberflachenstruktur MSi1, welche in vergleichbarer Form
bereits in [6] charakterisiert wurde, sind wellenartige Oberfla-
chenstrukturen sowohl in tangentialer (MSz2) als auch in radia-
ler (MS3) Richtung hergestellt worden. Wie in [6] gezeigt
werden konnte, kann durch wellenartige Oberflichenstruktu-
ren eine asymmetrische Deformation und folglich ein anisotro-
pes Stoffflussverhalten erzielt werden. Es zeigte sich eine
stoffflusshemmende Wirkung orthogonal zum Wellenkamm.
Durch radiale und tangentiale Applikation einer wellenartigen
Struktur soll der Einfluss einer symmetrischen Strukturanord-
nung auf den Reibfaktor genauer betrachtet werden. Hierzu
wurde eine radiale Anordnung einer wellenartigen Oberfla-
chenstruktur entwickelt. Wahrend diese Struktur in linearer
sowie tangentialer Anordnung eine gleichbleibende Anzahl
an Wellengangen aufweist, bedarf es bei radialer Applikation
einer umfangsabhdngigen Steigerung der Wellenginge, um
eine Flichendeckung zu erzielen (siehe Abb. 3). Zwecks der
Vergleichbarkeit zwischen MSz2 und MS3 wurde die Struktur
MS2 im Gegensatz zu der Applikation in [6] vereinfacht und an
MS3 angendhert. Es soll daher weiterhin gezeigt werden, ob
trotz der geometrischen Adaption eine deutliche Beeinflussung
des erzielten Reibfaktors m erzielt werden kann.

Die Durchfithrung der Ringstauchversuche geschah auf einer
hydraulischen Presse (Typ: Hydrap HPDZb 63, siehe Abb. 4).
Zwei Stempel, zwischen denen die Proben positioniert waren,
stauchten diese in axialer Richtung. Die Versuche sind sowohl
trocken als auch mit dem Schmierstoff Beruforge 152D
durchgefiihrt worden. Das Werkzeugsystem besteht aus den
beschichteten und strukturierten Werkzeugaktivelementen

14
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(Stempeln) (siehe Abb. 5), einem Lasersensor zur Wegaufnah-
me sowie einer Wagezelle zur Messung der Umformkraft.

Oberer Stempel
Lasersensor
Strukturierte Oberflichen<

Ringstauchprobe

Unterer Stempel

Wagezelle

Abb. 4: Werkzeugsystem fiir die Ringstauchversuche (Links) und Positionie-
rung der Proben auf der Stempelaktivfliche [24] (Rechts)

Die Ringstauchstempel wurden aus dem Stahl 1.3344 hergestellt
und auf einen Wert von 60+2 HRC gehartet. Die Platzierung
der Probenkorper geschah konzentrisch auf den beschichteten
und strukturierten Oberflachen (siehe Abb. 4, rechts). Alle
Proben wurden auf eine Stauchtiefe von s = 1,5 mm gestaucht.
Die Ermittlung der Reibwerte geschah im Anschluss durch
einen Vergleich der Durchmesserverhaltnisse vor und nach der
Umformung (siehe Kapitel 4).

3.2 Umformversuchsstand und -durchfithrung

Die Durchfithrung der Umformversuche erfolgte an einer
Servopresse MSC-2000 der Firma Schuler. Hierbei handelt es
sich um eine mechanische Servopresse mit Kniehebeltrieb. Zur
Peripherie der Presse gehdren zudem ein Vorschubsystem,
eine Richtmaschine und eine Haspel, sodass ein automatischer
Betrieb fiir die Verschleifdversuche moglich ist.
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Im TP B7 werden Verschiebungen des Stofels auf Grund
des Auftretens von horizontalen Kraften untersucht, welche
beispielsweise beim Umformen von nicht symmetrischen Bau-
teilen auftreten konnen. Zur Untersuchung dieses Effektes
wurde ein Werkzeug konstruiert, mittels dem die Effekte von
horizontal auf den Stof3el wirkenden Kraften untersucht wer-
den konnen. Es handelt sich hierbei um ein zweistufiges Werk-
zeug, mittels dem die BMU-Operation und der Blechabschnitt
kombiniert wahrend eines Pressenhubs durchgefiihrt werden
konnen. Zentrales Element des Werkzeugs ist ein Drehtisch,
welcher eine stufenlose Verkippung der Werkzeugaktivelemen-
te entlang der eingezeichneten Drehrichtung von o° bis +20°
ermoglicht (vgl. Abb. 5). Er dient als Aufnahme fiir die Akti-
velemente, auf deren Oberfliche die Geometrie der Pragung
abgebildet ist. Dieser Aufbau befindet sich sowohl auf der
Oberseite, als auch auf der Unterseite des Werkzeugs, sodass
das dazwischen liegende Blech von zwei Seiten gepragt wird,
wie in der Abbildung dargestellt.

Blech Lauf- Stéflelbewegungs-

richtung
< 2l

=

Drehrichtung
am Drehtisch

Abb. 5: Konzept des drehbaren Werkzeugtisches

Je nach Verkippung variieren die horizontalen Krdfte beim
Durchfiihren von Prageoperationen. Aufgrund der horizonta-
len Verschiebungen des Stof3els erfolgt ein Abgleiten der Akti-
velemente auf dem Blech, was den Verschleifd der Werkzeug-
oberflachen erhoht.

Das eingebaute Werkzeug ist in Abb. 6 dargestellt. Im Ober-
und Unterwerkzeug ist jeweils ein Aktivelement eingespannt.
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Auf den Aktivelementen befinden sich rechteckige Plateaus,
welche in das Blech eingepragt werden. Die Oberflichen der
Plateaus sind mit unterschiedlichen Strukturen und Beschich-
tungen versehen, deren VerschleifSbestindigkeit untersucht
werden sollen.

=1/
{ Schneide gy g 5
: R 'Nr . : 50 g
4 e
LN 30 2
e 20 &
e’iw 10 %
Blechfiihrung o ©
Verdrehbarer Werkzeugtisch - ] © 02 04 06
mit Aktivelent Zeit [s]

Abb. 6: Eingebautes Werkzeug und eingestellter Stof3elverlauf

Fiir die Versuche wurde ein Coil des Dualphasenstahls DP6oo
verwendet, diese Stahlsorte zeichnet sich durch eine hohe Fes-
tigkeit aus, wodurch ein erhohter Werkzeugverschleifs beim
Bearbeiten dieses Werkstoffs zu erwarten ist. Das Blechband
hat eine Breite von 50 mm und ist 3 mm dick. Im Werkzeug
wurde eine Neigung von 4° eingestellt. Die infolge der Neigung
auftretende Verlagerung des Stof3els bei einer Last von 300 kN
betragt ca. 100 um. Die Stofdelkinematik kann bei der servo-
elektrischen Presse frei eingestellt werden, diese wurde so pro-
grammiert, dass der Blechschnitt bei hoher StofRelgeschwin-
digkeit ausgefiihrt wird. Kurz vor Beginn des anschlief3enden
Umformprozesses verzogert der Stofdel, damit das Material
beim Pragen ausreichend Zeit zum Fliefden hat. In Abb. 6 sind
zudem die Stofelkinematik und der in der Presse gemessene
Kraftverlauf wihrend eines Hubs dargestellt. Fiir den Blech-
schnitt sind geringe Kréfte im Bereich von 25 kN noétig. Der
Pragevorgang wurde mit einer Kraft von ~300kN durchgefiihrt.
Bei einer Hubzahl von 30/min wurden insgesamt 10.000 Teile
gefertigt.
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Zur Betrachtung der Verschleifdentwicklung von deterministi-
schen Oberflichenstrukturen wurden zwei unterschiedliche
Strukturen auf den Aktivelementen des Verschleif3priifstandes
appliziert. Wie anhand von Abb. 8 zu erkennen ist, handelt es
sich um die Struktur MS1 und die Struktur MS4. Struktur MS4
zeichnet sich im Vgl. zu MS1 durch eine deutlich flachere
Gestalt aus, gut erkennbar anhand der dargestellten Material-
anteilskurven. Des Weiteren weifdt die Struktur MS4 und im
Gegensatz zu der isotropen Struktur MS1 eine gewisse Rich-
tungsabhangigkeit auf, welche durch den zeilenartigen Aufbau
begriindet ist. Die Oberflachenstrukturen wurden jeweils so-
wohl unbeschichtet als auch mit einem CrAIN-Schichtsystem
eingesetzt.

Materialanteil Materialanteil
o 20 40 60 % 100 o 20 40 60 % 100
20 T Vmp 20 T
16 16 A
21 Yve £ -
e} Hel
T g Vmce T g
47 Vvv 47
o o
10% 80% 10% 80%
Sz = 21,28 pm Sz = 11,10 pm
Sa = 3,70 pm Sa = 1,94 pm
Rzx = 1n,80%3,53um Rzx = 481+1,45um
Rax = 205+0,85um Rax = 130+0,43pum

Abb. 7: Deterministische Oberflachenstrukturen fiir Verschleif3versuche

3.3 Verschleifsimulation

Die Verschleif3simulation erfolgt auf der Mesoskala, welche die
Mikrostrukturierung der Oberflache geometrisch auflost, nicht
aber die Rauheit der Oberflichen auf kleineren Skalen. Die
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Wirkmechanismen von abrasivem Verschleifd werden somit
nicht berticksichtigt — stattdessen kommt ein phanomenologi-
sches Verschleiffmodell, das klassische Archard-Verschleif3-
gesetz [15], zum Einsatz. Fir die Anwendung des Archard-
Gesetzes auf die mikrostrukturierten Oberflichen in der BMU,
wird eine Methodik angewandt, die in [17] fiir den zweidimen-
sionalen Rahmen etabliert wurde. Hierbei wird das Archard-
Gesetz in Anlehnung an [16] in einem Postprozessor mit einer
Finite-Elemente (FE) Simulation gekoppelt. Als FE-Software
wird Abaqus/Standard verwendet. Ein speziell entwickeltes
Python-basiertes Hauptprogramm startet die FE-Simulation
eines Werkzeugiiberlaufs und wertet die Ergebnisse skriptba-
siert mit dem Archard-Gesetz aus. Die durch den Verschleifd
veranderte Werkzeug-Oberflache wird dann wiederholt mit
einem neuen Werkstiick belastet und ausgewertet.

Das Archard-Gesetz beschreibt kontinuumsmechanisch formu-
liert die Rate des raumlichen bzw. materiellen Verschleifdvolu-
mens v, und V, in Abhingigkeit des tangentialen Kontakt-
spannungsvektors t§ und der Kontakt-Relativgeschwindigkeit
@K gemafd
. n-cof(F) N
vy =k tf - @k, VV=T((F))1'7V;

wobei k der Proportionalitatsfaktor ist, [18]. Die raumlichen
und materiellen Oberflaichen-Normalenvektoren sind hierbei
durch n und N beschrieben und F reprdsentiert den Deforma-
tionsgradienten mit cof(F) = det(F) F~*. Durch Integration
uber die Zeit erhalt man das Verschleifdvolumen, das an einem
Punkt durch die Belastung eines Werkzeugiiberlaufes entsteht.
Um die Mesoskala geometrisch auflésen und vernetzen zu
konnen, wird durch rdumliche Homogenisierung mithilfe von
periodischen Randbedingungen lediglich ein reprasentiver
Ausschnitt der sich periodisch wiederholenden Mikrostruktur
simuliert, siehe dazu auch [19]. Zusatzlich wird nicht jeder
Lastzyklus simuliert, sondern eine gewisse Anzahl von Zyklen
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mit einer Simulation abgebildet. Dies entspricht einer zeitli-
chen Homogenisierung, die in [18] vorgeschlagen wurde.

Zur Quantifizierung des Verschleifdes und der Oberflichen-
eigenschaften lasst sich nach [19] eine effektive Reibzahl fi aus
dem Zeitintegral iiber einen Uberlauf aus normalen und tan-
gentialen Auflagerkraften F1 und Fy bestimmen,

1 FT (T)

F=at) Ry

dr.

4 Ergebnisse

Die experimentellen Ergebnisse aus den Ringstauch- sowie den
Verschleifluntersuchungen werden im Folgenden mit den nu-
merischen Ergebnissen vorgestellt. Neben der Betrachtung der
ermittelten Reibfaktoren erfolgt eine Einschitzung der Ver-
schleifSbestandigkeit der eingesetzten Oberflachenstrukturen.

4.1 Ringstauchversuche

Es wurden insgesamt 12 Versuchsreihen durchgefiihrt. In jeder
Versuchsreihe wurden fiinf Proben umgeformt. Nach den Ver-
suchen wurden die Innen- und Auflendurchmesser der Proben
in Walzrichtung und quer dazu vermessen. Die Reibfaktoren
wurden iber die gemittelten Geometrieverhdltnisse vor und
nach der Umformung bestimmt (siehe Kapitel 3). Die Auswer-
tungen der Ergebnisse sind in der Abb. 8 dargestellt.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass sowohl fiir die
DP60o als auch die DCo4 Proben die Reibfaktoren fir alle
strukturierten Werkzeuge bei den Versuchen mit Schmierung
geringer sind als bei den nicht geschmierten. Der niedrigste
Reibfaktor wird fiir beide Stdhle bei einer radialen Oberfla-
chenstruktur (MS3) mit Schmiermittel erreicht. Eine isotrope
Oberflachenstruktur (MS1) an den Werkzeugaktivelementen
fihrt demgegeniiber zu den hochsten Reibfaktoren (siehe
Abb. 8).
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Abb. 8: Ermittelte Reibfaktoren fiir Ringstauchproben aus dem Stahl DCo4
(oben) und DP60o (unten) fiir verschieden strukturierte Werkzeuge sowohl
ohne (links) als auch mit dem Schmiermittel Beruforge 152D (rechts)

Der Kraft-Weg-Verlauf der Stiahle DP6oo und DCo4 wurde
wdhrend der Umformung erfasst und aufgenommen (siehe
Abb. 9). Die niedrigste Umformkraft liegt fiir die DCo4 Proben
in einem Bereich von 65 kN und fiir die DP6oo Proben in
einem Bereich von 98 kN. Fiir die DCo4 Proben lassen sich die
niedrigsten Umformkrafte mit tangential (MS2) strukturierten
und mit Beruforge 152D geschmierten Werkzeugen erreichen.
Bei den DP60oo Proben werden die geringsten Umformkrafte
mit radial (MS3) strukturierten und geschmierten Werkzeugen
gemessen. Fiir die DCo4 Proben liegt der Unterschied zwischen
den Umformkraften bei tangential und radial strukturierten
Werkzeugen mit Schmiermittel in einer Gréfienordnung von
unter 5%.
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Abb. 9: Kraft- Weg- Verldaufe wahrend der Umformung von Ringstauchpro-

m tae

ben mit unterschiedlich strukturierten Werkzeugen sowohl mit als auch
ohne Schmierung
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Die Versuche zeigen somit deutlich, dass sich mit einer radia-
len (MS3) Strukturierung der ungeschmierten Werkzeuge die
Reibfaktoren im Vergleich zu einer isotropen (MS1) Strukturie-
rung erheblich reduzieren lassen (um 38% fiir die DCo4 Proben
und um fast 50% fiir die DP6oo Proben). Die Reduzierung der
Reibfaktoren fiir geschmierte Werkzeuge liegt in einer kleine-
ren Groflenordnung, ist aber zwischen MS1 und MS3 Struktu-
ren noch deutlich nachweisbar (ca. 20% bei den DCo4 Proben
und ca. 42% bei den DP60o Proben). Mit gezielten Strukturie-
rungen der Werkzeugaktivelemente ldsst sich der Reibfaktor
somit direkt lokal einstellen, was einen nachweisbaren Einfluss
auf den Materialfluss und die daraus resultierende Umform-

kraft hat.

4.2 Numerische Verschleifberechnung

Die Abaqus-Simulation eines Lastzyklus ist in Abb. 10 darge-
stellt. Als Last wird auf den Werkstiick-Ausschnitt eine Fla-
chenpressung von 8o MPa aufgebracht. Fiir héhere Driicke
sind speziell angepasste Reibgesetze zu verwenden, siehe [20],
wohingegen im Folgenden auf der Mesoebene ein Coulomb-
Reibgesetz verwendet wird.
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Abb. 10: Abaqus-Simulation eines Lastzyklus fiir einen reprdsentativen
Ausschnitt aus der Oberfliche - elasto-plastisches Werkstiick (periodische
Randbedingungen) und MSi-strukturierte Oberflache des elastischen Werk-

zeugs
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Durch die Simulation von 46 Uberlaufen konnten mit zeitli-
cher Homogenisierung 55000 Lastzyklen modelliert werden.
Die Auswertung der effektiven Reibbeiwerte in Abb. 11 zeigt,
dass die untersuchte Wabenstruktur MS1 anfanglich eine effek-
tive Reibzahl von f =0,165 aufweist. Die in der Modellierung
lokal eingestellte Reibzahl betrug dabei u = o,15, sodass die
Differenz den strukturellen Widerstand widerspiegelt. Durch
den Verschleil der Oberfliche nimmt dieser strukturelle
Widerstand ab und nahert sich der lokal eingestellten Reibzahl
an. Bei groferen Lasten erhoht sich die plastische Umformung
und der strukturelle Widerstand steigt an. Die Simulationser-
gebnisse in Abb. 1 zeigen qualitativ die Einglattung der Ober-
flaiche des Werkzeugs.

0,17
0,165
0,16

= 0,155

0,15
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Effektive Reibzahl

Anzahl von Lastzyklen

Abb. 11: Verschleifd-induzierte Anndherung der effektiven Reibzahl fi der
mikrostrukturierten Werkzeug-Oberfliche an die lokale Reibzahl p=o0,15

4.3 Verschleifd von deterministischen
Oberflachenstrukturen

Im Folgenden wird die verschleiffbedingte Veranderung der
eingesetzten Oberflichenstrukturen betrachtet. Der Einsatz
der Oberflachenstrukturen erfolgte auf dem unter 3.2 erlauter-
ten Umformversuchsstand, in welchem die Aktivelemente
10.000 Hub in dem Dualphasenstahl DP6oo gelaufen sind. Auf
den strukturierten Flachen wurden vor und nach dem Einsatz
die Kenngroflen des Rauheitsprofils Ra und Rz sowie die
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flachenhaften Kenngrofden Sa und Sz mithilfe eines konfokalen
Weifdlichtmikroskops bestimmt, erkennbar in Abb. 12.

4 T2 25
T 45
2 Hm | sl
g | n 2 0
1 57 § § y
—d = -;:' - ;’ - — o—
g d |3 = g 5|5 g
] @ & @ H A @ @
¥ 3 41 3 2 g ] 4]
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3 g 3 g
MS1 MS4 MS1 MS4
Initialzustand: ] & [ ]
Sa Ra z Rz
nach 10.000 Hub: O [} =
Strukturwerkstoff:  1.3344 Werkstiickwerkstoff: ~ DP6oo
Harte: 63 + 1 HHRC Umformzyklen: 10.000
Beschichtung: CrAIN Umformkraft: 300 kN

Abb. 12: Charakterisierung der Rauheitsveranderung der funktionalen Ober-
flachenstrukturen MS1 und MS4 anhand von Rz, Ra, Sa und Sz

Anhand der dargestellten Oberflichenkennwerte wird deut-
lich, dass durch die Prozessbelastung nur eine geringfiligige
Veranderung der Gesamtrauheit der Strukturen erfolgte.
Grundsatzlich ist eine Reduzierung der Rauheitskenngréfien zu
beobachten, wobei die festzustellende Veranderung zwischen
den Zustinden innerhalb der Standardabweichungen liegt.
Eine Detailbetrachtung der Oberflichenstrukturen zeigte, dass
sich die Oberflachentopographie auf der Struktur verandert.
Wihrend die Initialzustinde durch fertigungsbedingte Riefen
und Zustellmarken gekennzeichnet sind, werden an den einge-
setzten Strukturen kleinere Kratzspuren sowie eine Abrundung
der Riefen und Kanten deutlich. Hierbei bleibt die Gestalt
der Oberflichenstruktur jedoch erhalten. Dies stimmt mit
Beobachtungen von Freiburg et al. aus Belastungsversuchen
quasi-deterministischer Oberflichenstrukturen tberein [21].
Die belastungsbedingte Verdanderung der Strukturen wird im
Weiteren anhand von Abb. 13 diskutiert. Ein Vergleich der
Materialanteilskurven des Initialzustandes sowie des belasteten
Zustandes ermoglicht eine Aussage tiber die Verteilung der
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verschleifSbedingten Gestaltveranderung in Abhdangigkeit der
Strukturhohe. Es wird deutlich, dass der mafdgebliche Ver-
schleifd an den Strukturen MSi und MS2 in unbeschichtetem
Zustand im Bereich der Spitzen und des Kernprofils stattfindet.
Die Gestalt der Materialanteilskurve bleibt hierbei jedoch
erhalten, weshalb davon ausgegangen wird, dass es sich bei der
Verdanderung der Materialanteile um den identifizierten Wan-
del der Oberflaichenbeschaffenheit handelt. Folglich bleibt die
makroskopische Gestalt der Oberflichenstruktur auch unter
Prozessbelastung erhalten, sodass ihre Funktionalitat weiterhin
gewahrleistet werden kann.
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MS 4 - unbeschichtet

Materialanteil
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g MM wpm
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Materialanteil
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— Initialzustand nach 10,000 Hub
Strukturwerkstoff:  1.3344 Werkstiickwerkstoff: ~ DP6oo
Harte: 63 +1 HRC Umformzyklen: 10.000
Beschichtung: CrAIN Umformkraft: 300 kN

Abb. 13: Vergleich Materialanteilskurven eingesetzter Oberflachenstrukturen

Des Weiteren wird anhand von Abb. 13 der Einfluss der zusatz-
lich applizierten CrAIN-Beschichtung deutlich. Es ist erkenn-
bar, dass durch das Schichtsystem eine Stabilisierung der
Oberflachenstruktur, insbesondere des Kernprofils, erfolgte,
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wodurch eine verschleif3bedingte Veranderung der Materialan-
teile auf die Spitzen reduziert wurde.

(a) Ubersicht: Strukturverschleifd (b) Detailansicht:
{ I ;

(c) Fertigungsergebnis:
Grat

Aufnahmen: REM (BSE/SE) (a, b) / konfok. Weifilichtmikroskop (¢)
Strukturwerkstoff: 1.3344 Werkstickwerkstoff:  DP6oo
Harte: 63+ 1 HRC Umformzyklen: 10,000
Beschichtung: CrAIN Umformkraft: 300 kN

ADbb. 14: Detailbetrachtung des VerschleifSes MS1

Wie in Abb. 14 zu erkennen ist, manifestiert sich der Verschleif3
an der beschichteten Oberflachenstruktur MS1 im Bereich der
Spitzen hauptsdchlich durch Abplatzungen der Beschichtung,
wodurch der Werkzeuggrundkorper aus dem Werkstoff 1.3344
freigelegt wird. Nachdem die Spitzen der Struktur wahrend
des Umformvorgangs eine hohe Belastung erfahren, liegt die
Vermutung einer unzureichenden Widerstandsfahigkeit der
Struktur bzw. der Beschichtung nahe. Eine tiefergehende
Betrachtung des vorliegenden Verschleifdes weifst jedoch nicht
auf ein belastungsbedingtes Versagen der Beschichtung hin,
sondern auf fertigungsbedingte Schwachstellen der Struktur.
Die Gratbildung fiihrt zu lokalen Bereichen, welche trotz
Beschichtung keine ausreichende Stiitzwirkung gegen die me-
chanische Belastung besitzen. Dies fithrt unter Belastung zu
einer plastischen Deformation, welche in einer Schichtdelami-
nation resultiert. Begriinden lasst sich diese Gratbildung durch
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den Einfluss der Schneidkantenmikrogestalt sowie der Ein-
griffssituation auf den Spanbildungsvorgang. Da sich die Grat-
bildung bedingt durch die komplexe Bearbeitungsaufgabe
bei der Oberflachenstrukturierung stellenweise nicht ganzlich
vermeiden ldsst, kann eine nachtragliche Feinbearbeitung zur
Vermeidung derartiger Schwachstellen eingesetzt werden, um
die VerschleifSbestandigkeit der Struktur weiter zu erhohen.
Trotz lokaler Verschleiflerscheinungen konnen die vorgestell-
ten Tailored Surfaces aufgrund der ermittelten Widerstandsfa-
higkeit als geeignet und als funktionales Strukturelement fiir
werkzeugseitige Beeinflussung des Umformprozesses genannt
werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden Verschleif3simulationen und Umformversuche fiir
verschieden strukturierte und beschichtete Oberflichen von
Werkzeugaktivelementen durchgefiihrt. Ein Vergleich der Aus-
wirkung verschiedener Oberflachenstrukturen auf die Um-
formkraft und den Reibfaktor von Probenkorpern fand mit
der Auswertung von Ringstauchversuchen statt. Eine radiale
Applikation der Oberflichen stellte sich als die effektivste
Variante zur Reduzierung des Reibfaktors heraus. Eine isotrope
Oberflachenstruktur fithrte in den Ringstauchversuchen zu den
hochsten gemessenen Umformkraften und Reibfaktoren.

Eine Ermittlung des Verschleifdes verschiedener Strukturen
durch Umformversuche zeigte, dass die grundsatzliche Struk-
tur auch nach bis zu 10.000 Lastwechseln erhalten blieb. Es
wurde geschlussfolgert, dass bedingt durch die nur geringfiigig
veranderte Strukturgestalt auch ihre Funktionalitit erhalten
bleibt. Aus den Untersuchungen ging hervor, dass eine Be-
schichtung mit CrAIN die applizierten Oberflachenstrukturen
zusatzlich stabilisiert.

Eine Verdnderung der effektiven Reibzahl in Abhangigkeit
von Lastzyklen wurde simulativ untersucht. Der zusdtzliche
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Einfluss einer Schwingungsiiberlagerung in Kombination mit
verschieden strukturierten Werkzeugen auf den Reibfaktor und
die Umformkraft ist in kommenden Untersuchungen zu be-
trachten.
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Potentiale maf3geschneiderter Halb-
zeuge fiir NKW-Kupplungsscheiben

K. Badicker*?
'ZF Friedrichshafen AG, Rontgenstrafle 2, 97424 Schweinfurt

akai.buedicker@zf.com

Zusammenfassung

Steigende Anforderungen in Hinblick auf Emissionsgrenz-
werte, erhohte Lebensdaueranspriiche und aggressive Anwen-
dungen stellen Zulieferer von Kupplungsscheiben fiir Nutz-
kraftwagen vor grofle Herausforderungen. Eine vorteilhafte
Entkopplung der Motorschwingungen kann durch eine redu-
zierte Steifigkeit im Torsionsddmpfer erreicht werden. Diese
Mafinahme fordert groflere, weichere Torsionsdruckfedern.
Die Folgen fiir Blechbauteile sind eine Abnahme von Dreh-
moment fithrenden Strukturquerschnitten und damit grofier
werdende Beanspruchungen in diesen. Die Verwendung maf3-
geschneiderter Halbzeuge bietet nun erweiterte Mdoglichkeiten
fir beanspruchungsgerechte Konstruktionen. Variable Blech-
querschnitte fiigen hochbelasteten Geometrien Material zu
und weniger beanspruchte Bereiche konnen diinner ausgefiihrt
sein. Dieses Ziel kann den notwendigen Materialeinsatz redu-
zieren und damit Kosten einsparen. Geringe Massen bewirken
daneben eine verbesserte Dynamik der Kupplungsscheibe auf-
grund von kleineren Massentragheitsmomenten. Mit dem Ent-
fall von Fuigestellen und zusatzlichen Einzelteilen bietet das
Forschungsfeld der Blechmassivumformung weitere Moglich-
keiten zur Senkung von Fertigungskosten. Die Vermeidung von
Fugeverfahren, wie Schweiffen oder Vernieten, kann eine
Schwachung der Bauteile verhindern und die Festigkeit dieser
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weiter steigern. Die genannten Vorteile erfordern die Weiter-
entwicklung des Verfahrens des Taumelpressens durch die
Partner aus Wissenschaft und Industrie.
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Zusammenfassung

Kennzeichnend fiir die Blechmassivumformung ist die gezielte
Verteilung von Werkstoff auch in der Blechdicke. Damit ver-
bunden ist ein dreidimensionaler Spannungs- und Dehnungs-
zustand im Blech. Aus diesem Grund konnen klassische Bewer-
tungsmethoden aus der Blechumformung, die sich haufig auf
die Annahme ebener Spannungszustinde stiitzen, nicht ver-
wendet werden. In diesem Beitrag werden unterschiedliche
bekannte und neue Ansdtze untersucht, um die Entwicklung
von Schadigung und den Einfluss auf das Einsatzverhalten
abzubilden. Im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung wird
ein umfassender Ansatz vorgestellt, um die Umformbarkeit zu
erfassen. Des Weiteren wird der Einfluss von entstehenden
Poren auf das Einsatzverhalten untersucht. Schliefdlich werden
diese Informationen genutzt, um die Eignung verschiedener
duktiler Schadigungsmodelle an exemplarischen Blechmassiv-
umformprozessen zu evaluieren.
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Schlagworte:
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1 Einleitung

Im Herstellungsprozess umformtechnischer Bauteile werden
zunehmend Simulationen eingesetzt, um Bauteile auszulegen.
Der Auslegungs- und Fertigungsprozess neuer umformtechni-
scher Verfahren sollte daher auch in der Simulation abbildbar
sein. Neben der Herstellbarkeit ist das Einsatzverhalten von
Bedeutung. Fiir die Analyse der Herstellbarkeit existieren
sowohl in der Blechumformung als auch der Massivumformung
etablierte Werkzeuge. Diese beruhen jedoch auf Annahmen
ihrer jeweiligen Disziplin. Auflerhalb haben diese zumeist
keine Giltigkeit (vgl. ebener Spannungszustand in der Blech-
umformung). Daher werden im Folgenden verschiedene Scha-
digungsmodelle hinsichtlich ihrer Eignung fiir numerische
Auslegungen dieser neuen Technologie betrachtet. Es werden
aktuelle Varianten des Gurson-Modells, des Lemaitre-Modells
sowie ein neu entwickeltes ungekoppeltes Schadigungskriteri-
um untersucht (Abb. 1).

o Charakterisierung

© F= 5

Zugversuche  Scherversuche Scherschneiden Nakajima-Versuch

T ] ]
Poren- Kraft-Weg- lokale Dehnungs-
mechanismen Verléufe messungen
. Gurson- Lemaitre- neues
e Modellierung Modell Modell Bruch-
kriterium
_v

lokales Walzen Blechstauchen

15 vacierung SR o

Abb. 1: Ablauf der duktilen Schiadigungsvorhersage, nach [1]

34



Analyse und Modellierung von Schddigung und Versagen in der
Blechmassivumformung

Untersucht werden zwei stellvertretende Stdhle: Der Tiefzieh-
stahl DCo4 sowie ein hochfester Dualphasenstahl DP60oo (ferri-
tisch/martensitisch). Zundchst wird in Kapitel 2 die Charakteri-
sierung der beiden Blechwerkstoffe beschrieben. Darauthin
werden in Kapitel 3 die verwendeten Schadigungsmodelle, so-
wie die Strategie zur Identifizierung von Werkstoffparametern
prasentiert. AnschlieRend werden die vorgestellten Methoden
benutzt, um zwei exemplarische Blechmassivumformprozesse
zu untersuchen. Als inkrementelles Verfahren wird das lokale
Aufschieben von Material in der Blechebene analysiert. In
einem weiteren Prozess werden in einem Prozessschritt Tief-
ziehen und Stauchen kombiniert.

Umformprozess Betriebs-
beanspruchung

Prozess-  Ausformung der
angepasste  Formelemente

Halbzeuge ,'

Taumeln Tiefziechen und Blechmassiv-
Stauchen umgeformte Bauteile

Entwicklung der duktilen Schadigung Lebensdauer
[ > ——

o° O

(-

Ausgangszustand Porenwachstum Ermidungsrisse

Abb. 2: Schema zur Entwicklung der duktilen Schddigung infolge des Um-
formprozesses und Einfluss auf die Bildung von Ermiidungsrissen

Blechmassivumgeformte Funktionsbauteile sind im Betrieb
iber ihre Nebenformelemente, wie Verzahnungen oder Mit-
nehmer, zyklischen Lasten ausgesetzt. Dabei sind Poren in der
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Mikrostruktur, die durch die hohe plastische Formdnderung
bei Prozessen der Blechmassivumformung entstehen bzw.
wachsen, mogliche Orte einer Rissinitiierung und beeinflussen
damit die Lebensdauer der Bauteile (Abb. 2). Deshalb wird
sowohl die Entwicklung der duktilen Schadigung bei Umform-
prozessen mit mehreren Lastwechseln, als auch das Einsatz-
verhalten der Bauteile bei zyklischer Beanspruchung unter-
sucht.

2 Werkstoffcharakterisierung

2.1 Plastizitat

Untersucht wurden ein weicher Tiefziehstahl (DCo4), sowie
ein ferritisch/martensitischer Dualphasenstahl (DP600). Die
mechanischen Eigenschaften wurden im Zugversuch nach DIN
EN ISO 6892-1 bestimmt. Die Versuche wurden in 0°-, 45°- und
90°-Orientierung zur Walzrichtung durchgefiihrt. Der Werk-
stoff DCog weist eine fiir kaltgewalzte Stahlbleche typische
Anisotropie auf. Die entsprechenden Materialparameter sind in
Tab. 1 aufgelistet.

Die FliefSkurve wurde mit Hilfe des ebenen Torsionsversuches
bestimmt. Der Versuch geht zuriick auf einen Ansatz von
Marciniak [2].

A

[
—A“l Schnitt IEJ_&
A-A :
Detail B

Abb. 3: Skizze des ebenen Torsionsversuchs mit umlaufender Nut, nach [3]
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In der jiingsten Vergangenheit haben Yin et al. [3] eine modifi-
zierte Version des Versuches vorgestellt, die eine umlaufende
Nut in der Probe nutzt (Abb. 3). Auf diese Weise ist es moglich,
das Material in der Blechebene ohne stérende Randeffekte zu
charakterisieren. Die derartig ermittelte FlieRkurve weist eine
gute Ubereinstimmung mit der aus dem Zugversuch berechne-
ten FliefSkurve auf (Abb. 4).

Tab. 1: Mechanische Eigenschaften von DCo4 und DP60o [1]

Elastizi- Quer- | Streckgren- r-Werte
titsmodul | kontrak- ZE
Stahl E tionszahl Ruoz
L85 ro r4s 90
(GPa) v (Mpa)
DCo4 214 0,3 165 1,94 1,31 | 2,27
DP6oo 201 0,3 359 0,97 0,97 1,2
2 1200 bh1200 : :
o foo DCD4
= — = === Extrapolation (Zugversuch)
£ 800 £ 800 | === Ebener Torsionsversuch  —|
{=)] [=))
c c mm—
2 2
& 400 DP600 400
& == Extrapolation (Zugversuch) &
P == Ebener Torsionsversuch o
= 0 I I £ 0
2 0 0,5 1,0 152 0 05 1,0 1,5
Wahre Dehnung Wahre Dehnung

Abb. 4: Vergleich der Flieffkurven aus Torsionsversuch und Zugversuch a)
DP600o, b) DCo4 [1].

2.2 Duktile Schiadigung (Umformung)

Das Versagen von metallischen Werkstoffen aufgrund duktiler
Schadigung ist stark abhdngig vom vorherrschenden Span-
nungszustand. Aufgrund des allgemeinen dreidimensionalen
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Spannungszustandes in der Blechmassivumformung kann Ver-
sagen aufgrund verschiedener Mechanismen auftreten. Fiir die
Kalibrierung der duktilen Schdadigungsmodelle wurden daher
Versuche in den bekannten Bruchmoden I (Trennbruch) und
[T (Scherbruch senkrecht zur Ebene) durchgefiihrt.

Fiir Mode I wurden sowohl Kerbzugversuche, als auch Nakaji-
maversuche durchgefithrt. Die Kerbzugversuche wurden an
einer Universalpriifmaschine Zwick 250 mit einer Dehnrate von
0,0025 s* durchgefiihrt. Die untersuchten Probengeometrien
sind in Abb. 5 dargestellt.

Die Nakajima-Proben wurden entsprechend der Konfiguration
in Abb. 6 gepriift. Die Priifung auf einer Priifmaschine des Typs
Zwick BUP1000 erfolgte mit einer PE-Folie zwischen Blech und
Stempel entsprechend DIN EN ISO 12004-2.

a) R5 mm
I ‘ ‘____ A0mm. . 120 mm
g
235 mm
b) :R'IO mm
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ¢_¢-__ A0 ] ‘|'20 mm
E/—‘.:777
235 mm
c) R20 mm
I R . ,,,,,,,,, i;j AO0mmo 1120 mm
=S
: 235 mm
d)
e ; I ﬁ'S'n'.{ﬁ.'l .............................................. - 20 mm
235 mm

Abb. 5: Skizzen der Kerbzugproben; die grauen Punkte markieren die Mess-
punkte der Relativverschiebung. [1]
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1 Probe | 1[mm] | 2[mm] | 3 [mm]
— I R EE
oo (Biaxial)

¥ P1 60 130 20
2 | P2 40 100 30

: P3 40 60 30
P4 40 30 30

P5 40 20 30

Abb. 6: Parametrisierte Nakajima-Probe (links); Parameter fiir Nakajima-
Probe (rechts) [1]

Untersuchungen zum Versagen durch die Ebene (Bruchmodus
[IT) erfolgten anhand von Scherschneidversuchen. Hierzu wur-
de ein Spezialaufbau mit Fithrungsschienen in einer Universal-
prifmaschine verwendet (Abb. 7) Der Stempelradius betrug 8
mm mit einem Kantenradius von 25 pm. Der Schneidspalt
wurde zu 8o pm bzw. 4 % der Blechdicke gewdhlt. Die Analyse
der Bruchflichen im Rasterelektronenmikroskop (REM) zeigt,
dass Glattschnitt- und Bruchanteil beim DCo4 zu etwa
gleichen Teilen vorliegt. Demgegeniiber ist beim DP6oo ein
signifikant kleinerer Glattschnittbereich vorhanden (Abb. 8).

(4]

Stempel

) Fihrung
Verbindungs-

platten

Matrize

Abb. 7: Aufbau der Scherschneidversuche [4]
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l 2000m 200 miEEIE NERIEE
Abb. 8: Oberflache nach dem Scherschneiden von DP60o (links) und DCo4
(rechts), S: Scherflache, C: Bruchflache [4]

3 Materialmodellierung

3.1 Plastizitat

Die im Zugversuch gemessenen Kraft-Weg-Verlaufe werden
mit einem Ansatz nach Swift extrapoliert, um Flief8kurven
fir die Simulationen zu berechnen. Fiir die Simulationen in
Abaqus/Explicit wurde das Flief3kriterium nach Hill "48 ver-
wendet. Dies umfasst sowohl die Simulationen fiir die Parame-
teridentifikation in den duktilen Schadigungsmodellen, als
auch den Prozess des lokalen Eindriickens. Weitere Simulatio-
nen wurden in Simufact.forming durchgefiihrt. Bei diesen wur-
de das isotrope Flief3kriterium nach von Mises verwendet.

3.2 Duktile Schadigung

Zur Beschreibung des Versagens wurden verschiedene Modelle
eingesetzt. Die Modelle unterscheiden sich nicht nur in ihrer
Formulierung beztglich der Triebkraft fiir Schadigungszunah-
me, sondern auch in der Art und Weise, wie diese wiederum
Einfluss auf das Materialverhalten nehmen. Schadigungsmo-
delle, die auf dem Ansatz von Gurson [5] basieren, postulieren
ein Porenvolumen, das direkt in der FliefSbedingung wirkt. Auf
diese Weise wird durch die Schadigung die Flief3spannung her-
abgesetzt. Ein anderer Ansatz wird u. a. von Lemaitre [6] ver-
folgt. Bei diesem wird ein reprasentatives Querschnittselement
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mit einer Porenfliche belegt. Daher wird in diesem Modell
neben der Fliefdspannung auch die Steifigkeit des Materials
infolge der Schadigung reduziert. Beiden Modellen ist gemein-
sam, dass diese eine Riickkopplung der Schadigung auf das
Materialverhalten beinhalten. Dies macht die Modelle nicht
nur in der Implementierung aufwandig, sondern auch bei der
Identifizierung von Parametern. Als Alternative bieten sich
Schddigungskriterien an. Diese haben keine Riickkopplung auf
das Materialverhalten und lassen sich daher auch im Nachgang
an die Simulation berechnen.

3.2.1 Gurson-basiertes Model

Das von Gurson [5] entwickelte porose Plastizitatsmodell wur-
de mit den Erweiterungen von Tvergaard and Needleman [7],
Chu and Needleman [8], sowie Nahshon and Hutchinson [9]
verwendet. Details zur Implementierung sind beschrieben in
[10]. Die Flie3funktion ist gegeben als:

2
PP = (@) + 2q,fy cosh qua%] -(1+ q3fv*2) =0

ot

Hierbei sind 0,4, or and oy die Vergleichs- bzw. FliefSsspannung
sowie der hydrostatische Anteil des Spannungszustands.
q1,92,q3 sind Modellparameter. Die Evolution des Porenvolu-
mens f;° setzt sich zusammen aus Nukleation und Wachstum.
Das Porenwachstum wiederum hat Anteile, die mit dem hydro-
statischen Spannungszustand sowie der Scherbelastung ver-
kniipft sind:

fvzj.}l +j:;1yd+. shr

Der Nukleationsteil berechnet sich mit dem Ansatz:

2
) A 1<8p-6‘p>
=ANEP, A=ANEP)=——exp |- = | =2
an NN()SNan2SN
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Das Porenwachstum unter hydrostatischer bzw. Scherbelas-
tung berechnet sich mit den beiden Formeln:

Jrga=(1=1,)x(D)

o =k Sy = MO gper
Ocq
Hierbei ist tr(D) die Spur des Verzerrungstensors und ¢ der
Deviator des Spannungszustands. Die spannungszustandsab-
hingige Funktion w(e®) fiihrt eine Wichtung des Lode-
Parameters ¢ ein:

27 J3 2
Devy — —1_ &2
w(e”®) =1 <2 e3q> 1-¢

mit der Definition:

_3V3 s
T ]3/2

Hierbei sind J, und J; die zweite und dritte Invariante des
Spannungsdeviators. Wahrend die meisten Parameter physika-
lisch motiviert sind und direkt bestimmt wurden, ist die Ent-
wicklung fiir die Belastung unter Scherung k,, phdnomenolo-
gisch und wurde invers durchgefiihrt.

b)
Zone 8L

Zone T
Zone 6=
Zone 5|,
Zone 4],
Zone 3|,

W 2'g

Zone 2| :

Zone 1 =

Abb. 9: a) Deformierte Kerbzugprobe, b) Untersuchte Zonen (1-8) [11]
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Fir die direkte Bestimmung der Porennukleierungsparameter
des DP60oo (fy,Sn,éy) wurde eine gepriifte Zugprobe mit
Kerbgeometrie in Segmente aufgeteilt und die Poren im
Rasterelektronenmikroskop (REM) analysiert (Abb. 9).

Durch die Analyse der Porenflichen und Porengréfien in
aufeinanderfolgenden Bereichen konnten gewachsene und
nukleierte Poren unterschieden werden [u1]. Mit den so ge-
wonnenen Ergebnissen wurden die Parameter fiir die Poren-
nukleation beim DP60oo bestimmt. Fiir den DCo4 wurden die
Parameter aus der Literatur ibernommen [12]. Der Kennwert
fir das Porenwachstum unter Scherung wurde invers mit Hilfe
des Scherschneidversuches bestimmt (Abb. 10). Die ermittelten
Parameter sind in Tab. 2 aufgelistet.

Tab. 2: Gurson-Modellparameter fiir DCog4, [1] und [12]

Stahl | ¢1 | 2 | ¢» N SN &

DCo4 | 1,5 | 1,0 | 2,25 | 0,000102 | 0,0273 | 0,0730

DP60oo | 1,5 | 1,0 | 2,25 | 0,000620 | 0,1283 | 0,5241

Stahl fo fe fr kw
DCo4 | 0,000269 | 0,030 0,30 1,0
DP600 | 0,000800 | 0,015 0,07 1,2
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a) 39 b) c)
Stempelweg in mm:
1 20 145 1,28 A4
=z 20 .
=
=
T
< 10 ocos N
== Experiment
=== Simulation
0
0 05 1 1,5
Weg in mm

500 um
Abb. 10: Identifikation des Parameters fiir Porenwachstum unter Scherung.
Vergleich zwischen Experiment und Simulation (ky=1.2). Exemplarisch fiir
DCog, a) Kraft-Weg-Verlauf, b+c) Rissinitiierung und -verlauf, [1]

3.2.2 Lemaitre-basiertes Model

Das urspriingliche Modell von Ladeveze und Lemaitre [13]
fithrt eine effektive Spannung & ein:
o
1-D

Die Schadigungsvariable D bestimmt sich mit der Evolutions-
gleichung:

o=

b= <Y YO> 1
A [1 —DJA
y ist das plastische Inkrement und S,Y,,d, 5 sind Modellpara-

meter. Die Triebkraft Y bestimmt sich mit dem Ansatz:

1+v [(o)i{o) +h <_U)ij(_0)ii]

2E |(1—-D)? (1 —hD)?

%
T 2Ela=pe traz e

(Okk)? (—0i)? ]
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Hierbei ist h ein Parameter, der die Entwicklung der Schadi-
gung unter Druckspannungen gewichtet. Erreicht wird dies
durch die Verwendung der Foppl-Klammer. Diese wird nur
dann ausgewertet, wenn ihr Inhalt positiv ist. Details zur
Implementierung sind in [14] beschrieben. Eine Erweiterung
stellt die Berticksichtigung des Lode-Parameters in der Schadi-
gungsevolution dar. Die neue Evolutionsgleichung fiir die
Schadigung lautet:

20 \ Y
peiT) 55
Ocq S | (1-D)#
Der Lode-Parameter ¢ = cos36 wird dabei tiber die folgende
Beziehung berticksichtigt:

2 2 4
fmax _ £ (cos 0- cos (—n - 9))
Ocq 3 3

Details hierzu werden in [1] ausgefiihrt. Die Parameter wurden
durch Vergleich der Kraft-Weg-Verlaufe von Kerbzug- und
Scherschneidversuchen invers identifiziert (exemplarisch fir
DCog4: Abb. 11 und Abb. 12). Die finalen Parameter sind in
Tab. 3 aufgelistet.

Tab. 3: Identifizierter Parameter fiir das Lemaitre Modell [1]

Stahl Yo p S o | h K | Der
(MPa) (MPa)
DC04 | 0,30 2,0 |30 2,0/0,01]1,23]0,3
DP600 | 1,06 15,0 | 6,0 20(001]1,0 |02
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a) 8 b) g
6 6 B—
< Z
£4 £4
§ § \
¥ 5|l bco4 - NR10 < |/ bcoa—NRs
2 . 2 )
== Experiment A == Experiment \
== Simulation = Simulation
0 ! 0
0 2 4 6 O 1 2 3 4
Weg in mm Weg in mm

(2]
—
[+]
(=
(o]

6 6
= <
£4 =4
) \ o
X ok DCO04 — NR20 x 2 |l DC04 — HR5
m= Experiment == Experiment
== Simulation == Simulation
G | | 0 M —
0 2 4 6 8 0 2 ) 4 6
Weg in mm Weg in mm

Abb. 11: Vergleich zwischen den experimentellen und simulativen Kraft-Weg-
Verlaufen aus den Zugversuchen (DCog4), Kerbproben mit einem Radius (NR)

von a) 10 mm, b) 5 mm, ¢) 20 mm und d) gelochte Probe mit einem Radius
(HR) von 5 mm, [1]

a) 30 b) c)
Stempelweg in mm:
120 14 1,28 1,44
N > 5,2
<20
E
=
i
% 10 pcos &b
== Experiment ‘ 4
m== Simulation
0 [
0 0,5 1 1,5
Weg in mm 0

5[Em
Abb. 12: Identifikation des Parameters fiir Rissschlieffung unter Scherung.
Vergleich zwischen Experiment und Simulation (DCog4), a) Kraft-Weg-
Verlauf, b+c) Rissinitiierung und -verlauf, [1]
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3.2.3 ,Fracture-Risk“-Kriterium

Experimentelle Bruchortkurven konnen im ebenen Dehnungs-
bzw. Spannungsraum aufgenommen werden. Um solche Orts-
kurven auf allgemeine, dreidimensionale Spannungszustande
zu erweitern, wurde ein neues Bruchkriterium eingefiihrt. Die-
ses setzt sich additiv aus einem Zugspannungsterm [15] und
einem Scherspannungsterm zusammen:

&P 2T
(cNF(1 +3n) + CSF< Gmax — 1)) deP

eq

FRyiss = f
0

Die zwei Materialparameter Cyr und Csp wichten die entspre-
chenden Terme. Durch die abschnittsweise Definition (Foppl-
Klammer) des Zugspannungsterms wird bewirkt, dass nur Tri-

axialititen von n = :ﬂ > 1/3 zur Schadigungsakkumulation
hyd

beitragen. Der Scherspannungsterm berticksichtigt Formande-
rungen der Poren. Da keine Spannungsriickkoppelung vorge-
sehen ist, ist das Kriterium als benutzerdefinierte Feldgrofde
(VUSFLD) in Abaqus/Explicit implementiert worden.

Zur Parameteridentifikation miissen jedem Charakterisie-
rungsversuch eine durchschnittliche Triaxialitdt sowie Lode-
winkelparameter zugewiesen werden. Anschliefdend kann das
Kriterium an die experimentell bestimmten Bruchdehnungen
angepasst werden. Die Anpassung wurde anhand der Kerbzug-
proben, der gelochten Zugprobe sowie des Scherschneidtests
durchgefiihrt. Fiir den DCog4 wurden Cyg = 0,14 und Csp =
0,43 bestimmt. Fiir DP6oo wurden Cyg = 0,35 und Csg = 0,10
identifiziert. Die zugehorige Bruchkurve ist in [1] dargestellt.
Ein Vergleich der experimentellen und simulierten Kraft-Weg-
Kurven ist in Abb. 13 und Abb. 14 exemplarisch fiir DCo4 darge-
stellt.
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Abb. 13: Vergleich zwischen den experimentellen und simulativen Kraft-Weg-

Verlaufen aus den Zugversuchen (DCog4), Kerbproben mit einem Radius (NR)
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Abb. 14: Vergleich zwischen Experiment und Simulation beim Scherschnei-
den von DCo4, a) Kraft-Weg-Verlauf, b+c) Rissinitiierung und -verlauf [1]
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4 Anwendung

4.1 Inkrementelle Prozesse

Das lokale Aufschieben ermdglicht es, lokal die Blechstarke zu
erh6ohen. Hierzu wird ein Stichel in das Blech gefahren und
anschlieflend mit konstanter Zustellung parallel zum Blechver-
fahren (Abb. 15). Wenn die Zustellung zu grofd gewahlt wird,
treten unter dem Stichel Risse senkrecht zur Blechdicke auf.

Abb. 15: Lokales Aufschieben, Prinzipskizze des Eindringens (a) und Verfah-
rens (b), nach [1]

Bis zu einer nominellen Zustellung von o,5 mm sind beide
Werkstoffe frei von Rissen. Erst bei einer Zustellung von
0,6 mm treten Oberflichenrisse auf. Beim DP6oo betrug der
kritische Verfahrweg etwa 36 mm bis zum vollstindigen Riss
tiber die gesamte Blechdicke, wahrend der DCo4 nach einer
Strecke von 50 mm nur Risse an der Oberfliche aufzeigte.
Obwohl die Zustellung konstant gehalten wurde, hat sich beim
Vermessen der Proben gezeigt, dass die Eindringung des
Stichels zu Beginn sehr gering war und sich mit zunehmendem
Verfahrweg der Zielzustellung ndherte. Aus diesem Grund
wurden die Simulationen mit der entsprechend gemessenen
Eindringtiefe durchgefiihrt.

Fir den DP6oo ergeben die Simulationen mit dem Lemaitre-
Model bereits nach weniger als 17 mm eine kritische Schadi-
gung und zeigen den Beginn einer Rissinitiierung an (Abb. 16).
Auflerdem befindet sich die gefdhrdete Zone falschlicherweise
im Aufwurf vor dem Stichel.
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T 1
D/D., 1,0
Abb. 16: Simulation des lokalen Aufschiebens mit dem Lemaitre-Modell fiir
DP60o0. D, ist die kritische Schadigung im Lemaitre-Modell, nach [1]

Mit dem Fracture-Risk-Kriterium ergibt sich eine signifikant
bessere Beschreibung des kritischen Bereichs. Mit diesem be-
findet sich die gefahrdete Zone unter bzw. hinter dem Stichel
(Abb. 17). Allerdings kann auch mit diesem Ansatz der Zeit-
punkt des Versagens nicht adaquat vorhergesagt werden. Nach
einem Verfahrweg von 40 mm zeigt die Simulation noch
immer keine kritische Schadigung.

Abb. 17: Simulation des lokalen Aufschiebens mit dem Fracture-Risk-
Kriterium fiir DP60o0, [1]

Fiir DCog4 ergibt sich qualitativ ein dhnliches Schadigungsmus-
ter wie beim DP600o(Abb. 18). Auch hier liegt der kritische
Bereich unter dem Stempel. Die zeitliche Vorhersage der Scha-
digungsentwicklung weist die richtige Tendenz auf. Nach
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einem Verfahrweg von 50 mm wird eine substanzielle Schadi-
gung prognostiziert.

Sh
y

_ _CmmmmEE
0 FR 0,65

Abb. 18: Simulation des lokalen Aufschiebens mit dem Fracture-Risk-
Kriterium fiir DCo4, [1]

4.2 Kombinierte Verfahren

Eines der typischen Verfahren der Blechmassivumformung ist
die Kombination von Tiefziehen und Stauchen in einem Schritt
(Abb. 19). Das Endprodukt ist ein Napf, dessen aufgedickter
Rand Elemente wie eine Verzahnung aufweisen kann.

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen zeigen, dass
die Porenflachen in der Biegekante beim Tiefziehen ansteigen
und beim darauf folgenden Stauchen wieder reduziert werden
(Abb. 20). Allerdings werden die Poren nicht vollstindig
zuriickgebildet. Einerseits ist das Gurson-Modell in der Lage,
die qualitative Entwicklung gut vorherzusagen. Andererseits
weisen die prognostizierten Porenflichenanteile eine starke
Abweichung zu den gemessenen Werten auf. Das Fracture-
Risk-Kriterium kann den Trend nicht treffend vorhersagen und
weist nach dem Stauchen auf eine hohere Rissgefahr hin.

An diesem Beispiel wird deutlich, dass ein geeignetes Schadi-
gungsmodell fiir die Blechmassivumformung in der Lage sein
muss, eine Abnahme des Porenvolumens bzw. der Schadigung
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abzubilden. Bei dem entwickelten Fracture-Risk Kriterium ist
dies nicht der Fall.

a) ) !

Ziehstempel Ziehstempel

Abb. 19: Prinzipskizzen der Umformstufen a) nach dem Tiefziehen, b) nach

dem Stauchen, und Bauteile ¢) nach dem Tiefziehen, d) nach dem Stauchen,

nach [16]
b) c)
0,0004
DC04
T ® Mittelwert nach dem nach dem
£ 0,0003 =i Tiefziehen Tiefzishen
=
[ - | CHENEEEN |
50,0002 / [ 0 £ 0018 o FR y
3
c
] 1
S 0,0001 ¥
- nach dem nach dem
0 Stauchen Stauchen
Anfangs- nach dem nach dem ]
zustand Tiefziehen Stauchen 0 /. 0,001 0 FR 1

Abb. 20: Vergleich des Porenflichenanteils im DCo4 zwischen a) Experiment,
b) Gurson-Modell und ¢) Fracture-Risk-Kriterium, nach [16],[1]
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5 Einfluss auf die Betriebsfestigkeit

Die durch den Umformprozess eingebrachte duktile Schadi-
gung beeinflusst die mechanischen Eigenschaften und die
Lebensdauer des erzeugten Bauteils. Vergleichsweise grofde
Defekte stellen mogliche Anrisslangen dar, bei denen ein
Rissfortschritt unter zyklischer Last zum Ermiidungsbruch des
Bauteils fiihrt. Vor allem Ansammlungen von kleinen Poren
beeinflussen im Weiteren den Risspfad.

0

AN
e Poren’

Abb. 21: REM-Aufnahmen der Mikrostruktur des Tiefziehstahles DCo4 a)
nach dem Taumelprozess und b) Ermiidungsprobe quer zur Lastrichtung [17]

Abb. 21a zeigt dazu exemplarisch die Mikrostruktur einer Probe
aus einem durch einen inkrementellen Taumelprozess herge-
stellten prozessangepassten Halbzeug (Tailored Blank). Die
Tailored Blanks verfligen iber eine Materialanhdufung am
Randbereich, aus der Sekunddrproben fiir Ermiidungsuntersu-
chungen entnommen werden konnten [17]. Der Taumelprozess
und die damit erzeugten Tailored Blanks sind z.B. in [18]
detailliert beschrieben. Nach der Umformung koénnen im
Vergleich zum Ausgangszustand viele, zumeist runde Poren
detektiert werden [17]. Nach einer zyklischen Belastung dieses
Materialzustands zeigt sich ein verandertes Bild der duktilen
Schadigung. Abb. 21b zeigt eine Probe, die aus einem solchen
Tailored Blank entnommen und die bei einer Spannungs-
amplitude von 200 MPa in den zyklischen Ermiidungsversu-
chen nach 860.000 Zyklen versagte. Der Querschliff ist in
geringer Entfernung zum Bruch aufgenommen worden, um
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einen Gefiigezustand abzubilden, der reprasentativ ist fir die
duktile Schadigung zum Zeitpunkt des Versagens, aber nicht
durch plastische Vorgange infolge des Rissfortschritts beein-
flusst wurde. Es ist eine Ansammlung von vermehrt langlichen
Poren mit einer Ausdehnung quer zur Lastrichtung sichtbar,
die eine anrissahnliche Form und Orientierung aufweisen [17].

Abb. 22 zeigt die Ergebnisse einer mikroskopischen Untersu-
chung der in der Mikrostruktur enthaltenen Poren im Aus-
gangszustand, im umgeformten Zustand sowie dem Material-
zustand nach Umformung und folgender zyklischer Belastung.

150 0,30

N
N
g_ m Porenanzahl g_
o 1251 . . - 0,25 p
S m Mittlere Porengrole =
4 [}

o 100 - 020 <2
~ :e
o =]
S 75 - 0,15 §
< o
N 501 Lo10 O
= )
S 251 - 0,05 =
S S
o 0_ - 0

DCO04 Tailored Blank Tailored Blank

Anlieferungs- 200 MPa,
zustand 860.000 Zyklen

Abb. 22: Mikroskopisch ermittelte Porenanzahl und mittlere Porengr6fie im
Ausgangszustand des DCo4, nach der Umformung und nach Umformung
und zyklischer Belastung

Es wurde sowohl infolge der Umformung als auch der zykli-
schen Belastung eine steigende Anzahl von Poren detektiert.
Da die mittlere Porengrofde bei diesen Schritten abgenommen
hat, ldsst sich neben dem Porenwachstum vorhandener Poren
vor allem auf die Neubildung von kleinen Defekten schliefRen.

Um die Betriebsfestigkeit blechmassivumgeformter Bauteile
unter betriebsnahen Einsatzbedingungen priiffen zu konnen,
wurde ein Getriebepriifstand fiir aufdenverzahnte Bauteile
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realisiert. Mit diesem konnen neben der duktilen Schadigung
weitere Einflussgrofden wie Kaltverfestigung und der Eigen-
spannungszustand der Bauteile in der Versuchsdurchfithrung
berticksichtigt werden.

e Drehmoment-
Messwelle

Generatorische B i
eschleunigungs- :
Bremse Eieeta

Abb. 23: Aufbau des Getriebepriifstands: a) Antriebsstrang; b) Position des
Korperschallsensors; ¢) Zahnradpaarung des Priiflings und Antriebszahnrads

Der Aufbau des Priifstands ist in Abb. 23 gezeigt. In einem ein-
stufigen Getriebe wird das Priifzahnrad tiber einen Elektromo-
tor und ein entsprechendes Gegenrad angetrieben, das einen
grofderen Durchmesser und eine hohere Zahnflankentragfahig-
keit besitzt als der Priifling (s. Abb. 23c). Die Zahnrader laufen
dabei in Tauchschmierung mit einem Getriebedl. Die Last wird
iiber einen zweiten Elektromotor, der als generatorische Brem-
se betrieben wird, aufgebracht und anhand einer Drehmo-
mentmesswelle iberwacht. Die wesentlichen Versagenskrite-
rien von verzahnten Bauteilen sind die Biegeschwellfestigkeit
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des Zahnfufles und die Zahnflankentragfihigkeit. Beim Uber-
schreiten der Biegeschwellfestigkeit sind eine Anrissbildung im
Zahnfuf$bereich und ein Zahnbruch die Folge, wahrend beim
Uberschreiten der Zahnflankentragfihigkeit durch zu hohe
Flachenpressung auf der Zahnflanke Griibchenbildung einsetzt.
Im Zahnradpriifstand wird der Zustand des Priiflings mittels
Korperschallanalyse tiberwacht. Dazu ist seitlich am Gehduse
des Getriebes ein 3-Achs-Beschleunigungssensor angebracht
(s. Abb. 23b). Mittels einer schnellen Fourier-Transformation
(FFT) zur Transformation der zeitabhdngigen Beschleunigun-
gen konnen fortschreitende Bauteilschaden wie beispielsweise
eine Gritbchenbildung an der Zahnflanke im Betrieb anhand
der Verschiebung von Frequenzbandern der Zahneingriffsfre-
quenz festgestellt werden. Durch inkrementelle Transformati-
on tiber der Zeit konnen unterschiedliche Versagensarten
anhand ihrer charakteristischen Frequenz unterschieden und
bis zum Eintreten eines Versagenskriteriums verfolgt werden.

6 Fazit

Die Prozesse der Blechmassivumformung erlauben es, die
Anzahl von Prozessschritten zur Fertigung von Bauteilen zu
reduzieren. Im Gegenzug steigt die Komplexitit des Prozesses
an. Der tblicherweise dreidimensionale Spannungszustand
im Blech kann nicht mehr mit den Methoden der Blechumfor-
mung beschrieben werden. Aus diesem Grund wurden umfang-
reiche Studien durchgefithrt. Zundchst wurden geeignete
Versuche zur Charakterisierung von duktiler Schadigung in
Blechen identifiziert und neue experimentelle Ansitze entwi-
ckelt. Hier sei insbesondere auf den Ansatz zur Bestimmung
der Porennukleation hingewiesen. Anschlief3end wurden rele-
vante Erweiterungen fiir verschiedene Klassen von Schadi-
gungsmodellen vorgestellt. Auf3erdem wurde ein neues Kriteri-
um entwickelt, um die Schadigung in komplexen Prozessen
auf einfache Weise abzuschatzen. Fiir die folgende Parameteri-
dentifikation wurden die charakteristischen Eigenschaften der
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Modelle genutzt. So wurden fiir den physikalisch motivierten
Gurson-Ansatz die Kennwerte direkt basierend auf elektro-
nenmikroskopischen Ergebnissen bestimmt. Das Fracture-
Risk-Kriterium wurde mit einem kombinierten experimentell-
numerischen Ansatz bestimmt, wahrend fiir das Lemaitre-
Modell nur eine inverse Identifizierung moglich war.

Die beiden untersuchten Prozesse decken einen grofden
Bereich der fiir Blechmassivumformungen charakteristischen
Randbedingungen ab. Fiir den inkrementellen Prozess standen
Ergebnisse mit dem Fracture-Risk-Kriterium und dem Lemait-
re-Modell zur Verfigung. Wahrend letzteres das Versagen
viel zu frith vorhersagt und aufgrund der fehlenden Element-
16schung keine Risse vorhersagen kann, wurden mit dem Frac-
ture-Risk-Kriterium akzeptable Vorhersagen erreicht. Fiir den
kombinierten Prozess standen Ergebnisse des Gurson-Modells
und des Fracture-Risk-Kriteriums zur Verfligung. Hier zeigte
sich, dass die Vorhersagen mit dem Fracture-Risk-Kriterium
eine akzeptable Ubereinstimmung lieferten. Mit dem erweiter-
ten Gurson-Ansatz hingegen lief3en sich sehr gute Vorhersagen
erreichen.

Die Auswirkungen der durch den Umformprozess eingebrach-
ten duktilen Schadigung auf das Ermiidungsverhalten der
Bauteile wurden durch eine rasterelektronenmikroskopische
Analyse eines umgeformten Materialzustands sowie nach einer
zyklischen Belastung untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass sowohl der Umformprozess als auch die zyklische Belas-
tung zu einer Zunahme der duktilen Schadigung in Form von
Porenbildung und -wachstum fiihren. Infolge zyklischer Belas-
tung konnte ein Wachstum von langlichen Poren senkrecht
zur Lastrichtung festgestellt werden. Dieser Prozess ist eine
Vorstufe fir die Bildung von Mikrorissen.

In weiterfiihrenden Untersuchungen wird mit Hilfe eines
Getriebepriifstands die Betriebsfestigkeit der Bauteile unter
Einsatzbedingungen gepriift. Es sollen Grenzbelastungen fiir
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das Entstehen von Griibchen auf der Zahnflanke und fiir das
Auftreten von Zahnbruch ermittelt werden.

7
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Blechmassivumformung im Bereich der
Rohrumformung
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Schlagworte:
Rohrumformung, Rollieren, Rollotronic, Kaltgesenkwalzen,
lebensdauergerechte Prozessauslegung

1 Einleitung

Die IFUTEC GmbH ist als Ingenieurbiiro fiir Umformtechnik in
der Entwicklung, Umsetzung und Vermarktung von Verfahren
zur Metallumformung tatig. Die Firma entwickelte sich nach
der Grindung im Jahr 1994 schnell vom reinen Ingenieur-
Dienstleister zu einer Firma mit eigenen Fertigungskapazita-
ten. Die Komponentenfertigung komplexer Bauteile auch in
kleineren Losgrofden wird seit dem Jahr 2000 iiber die eigens
gegrindete IFUTEC Produktions GmbH (IPG) abgewickelt.
Neben dem anfanglichen Fokus auf der Warmumformung liegt
ein weiterer Schwerpunkt nun bei der Kaltumformung von
Rohren/Hohlteilen durch Rollier- und Walzprozesse sowie
dem inkrementellen Kaltgesenkwalzen. Dariiber hinaus ergan-
zen innovative Fiige- und Trennverfahren wie das Kondensa-
tor-Entladungsschweifden oder Hochgeschwindigkeitstrennen
(ImpulsCut®) das vielseitige Verfahrensangebot. Nach Uber-
nahme der bereits im Jahr 1018 gegriindeten Max Simmel
GmbH & Co KG im Jahr 2013 bietet der Unternehmensverbund
seit neuestem auch eigene mafdgeschneiderte Maschinen
(Rollotronic®) an.
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Blechmassivumformung im Bereich der Rohrumformung

Die umformende Weiterverarbeitung von Rohrhalbzeugen zielt
zumeist auf die bewusste Formgebung der Aufien- und/oder
Innenkontur durch Aufweiten, Andicken, Flanschformen, Ein-
ziehen, etc. Bei Leichtbauteilen kann auch der Wanddickenver-
lauf gezielt beeinflusst werden durch Wandabstreckung oder
eine bewusste lokale Massenanhdufung zum Einbringen von
Anschluss- oder Nebenformelementen oder Verstarkung im
Bereich spdterer Lagersitze o.d. Damit stellt bereits die
Rohrumformung an sich eine ganz besondere Form einer hier
,2umlaufenden Blechmassivumformung dar.

Mit dem Transferprojekt To8 , Lebensdauergerechte Prozessaus-
legung fiir die Herstellung von blechmassivumgeformten
Bauteilen® wird das inkrementelle Kaltgesenkwalzen als Ver-
fahren zur Ausformung von Flanschen an rohrférmigen Halb-
zeugen untersucht und Prozessgrenzen beschrieben. Zusam-
men mit dem Institut fiir Werkstofftkunde der Leibniz
Universitdit Hannover soll ein Prozessverstindnis hinsichtlich
der Beeinflussung der Mikrostruktur in Abhangigkeit der ge-
wahlten Umformparameter erarbeitet und deren Auswirkung
auf die Lebensdauer der Bauteile untersucht werden. Mit
der Firma EMAG eldec Induction GmbH wird dariiber hinaus
ein induktiver Warmebehandlungsprozess entwickelt, um
nach der Umformung die mechanischen Eigenschaften der
Demonstratorbauteile anzupassen und eine Steigerung der
Lebensdauer zu erreichen.

2 Rollieren

Beim Rollieren tiber das sogenannte ,Rollotronic“-Verfahren
gibt es im Gegensatz zur Drehmaschine eine zweite angetrie-
bene Achse fiir die dufere Umformrolle, wobei die Maschine
inkl. ihrer weiteren Achse fiir die radiale Zustellung der Rolle
moglichst steif aufgebaut sein muss (siehe Abb. 1).
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1 =Rolle (auBen)
2 =Dorn

3 = Taktstern

4 = Gegenhalter

ADbb. 1: Rollotronic-Maschine und ihr Werkzeugbereich
Dieses Rollier-Verfahren bietet folgende Vorteile:

e Sehr gut ausgebildete Konturen

e Fast keine Reibung durch gegenseitiges Abrollen

e Insbesondere auch fiir dinnwandige, empfindliche
Bauteile geeignet

e Preisgiinstige, verschleiflarme Werkzeuge

In Abbildung 5 sind typische Serienanwendungen dargestellt.

a) c) d)

= =
Wulste Réandel Gewinde Sicken

Abb. 2: Rollieren von a) Wulsten, b) Randeln, wobei teilweise auch zwei
Geometrien gleichzeitig (Wulst und Réandel) mit einem Werkzeugsatz
moglich sind, c) rollierte Gewinde und d) Sicken
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Beim Gewinderollen sind synchronisierte Werkzeuge erfor-
derlich, was tiber die heutige Servoantriebstechnik jedoch
standardmafSig moglich ist. Typische Anwendungsfille sind
beispielsweise Dosenverschliisse, Tankstutzen, Sensor- und
Aktivator-Gehduse etc.

Abb. 3: Rolltronic mit integrierter Induktionseinheit zur partiellen Bauteiler-
warmung (Ausschnittsvergrofierung) [1]

Sicken, Wulste oder Gewinde werden bei dem ,Rollotronic*-
Ansatz nicht massiv aus der Wanddicke heraus geformt,
sondern in Form einer umlaufenden Blechumformung ,durch-
gestellt“. Zur Vermeidung der hierbei prozessbedingt auftre-
tenden Wandausdiinnung im Umformbereich laufen derzeit
interessante Entwicklungsprojekte. Sowohl in praktischen Ver-
suchen als auch mit dem Simulationstool ,SIMUFACT* konnte
nachgewiesen werden, dass bereits durch einfache Parameter-
variation wie z.B. Drehzahl oder Zustellgeschwindigkeit
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das Umformverhalten dieses inkrementellen Umformprozesses
optimiert werden kann. Auch die Temperatur hat einen signi-
fikanten Einfluss auf das Material- und Umformverhalten
im Rollierprozess, sodass zuletzt ,Lauwarm-“Rollierprozesse
entwickelt und erfolgreich auf den Markt gebracht wurden.
Im Jahr 2017 wurde erstmals eine Serien-Rollotronic mit einer
partiellen Bauteilerwdarmung tber Induktion ausgestattet
(siehe Abb. 3).

3 Kaltgesenkwalzen

Inkrementelle Verfahren der Kaltumformung bieten die Vor-
teile eines relativ geringen Kraftbedarfs bei der Umformung
und vergleichsweise niedriger Werkzeugkosten [2]. Wahrend
das vorstehend beschriebene Rollierverfahren primar radial
wirkt, steht beim nachfolgend beschriebenen Kaltgesenkwal-
zen eine iiberwiegend axiale Krafteinleitung im Vordergrund.
Beim Kaltgesenkwalzen werden rotationssymmetrische Bautei-
le partiell umgeformt und durch ein taumelndes Abrollen des
Werkzeugs auf dem Halbzeug mit einem Endflansch versehen.
Dabei ist der Flanschauffendurchmesser oft wesentlich grofder
als der Halbzeugdurchmesser. Abhiangig von den Halbzeugab-
messungen (Rohrdurchmesser und Wandstdrke) sowie den
gewdhlten Prozessparametern kann ggf. sogar eine Aufdickung
des Flanschbereichs erreicht werden, womit dieses Verfahren
in die Verfahrensklasse der Blechmassivumformung einzuord-
nen ist.

Solche Werkstiicke werden beispielsweise als Vorformen zur
Herstellung von Hohlwellen im Getriebebau, im Fahrzeugan-
triebsstrang und/oder im Bereich der Lenkung verwendet,
wofir sie in nachfolgenden Prozessschritten oftmals mit weite-
ren Funktions- und Nebenformelementen wie Verzahnungen
versehen werden [2].
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Abb. 4: Schematische Darstellung des Kaltgesenkwalzens und Gestalt der
damit erzeugten Demonstratorbauteile

Die Kaltgesenkwalzanlage der IPG wurde von der SMS Group
hergestellt und verfiigt iiber eine horizontal angeordnete
Maschinenhauptachse. Das umzuformende Rohrhalbzeug wird
axial auf das zur Maschinenhauptachse geneigte und rotieren-
de kegelformige Werkzeug zugestellt. Durch die Rotation rollt
bzw. taumelt das Werkzeug partiell iber das kontinuierlich
zugefiihrte Halbzeug ab und formt so nach und nach einen
Flansch aus.

Ublicherweise sind Bauteile wie Hohlwellen, Flanschwellen
oder Sonnenwellen, die durch Kaltgesenkwalzen hergestellt
werden, bei ihrem Einsatz zyklischen Lasten ausgesetzt. Damit
rickt die Fragestellung nach dem Einfluss des Umformprozes-
ses auf deren Lebensdauer in den Vordergrund. Im Rahmen
des Transferprojekts To8 soll die Einbringung von duktiler
Schadigung abhangig vom Umformgrad grundlegend unter-
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sucht werden und darauf aufbauend eine Lebensdauerprognose
nach einem Bruchmechanischen Ansatz berechnet werden.
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Zusammenfassung

Die Uberpriifung von Werkzeugen in der Blechmassivumfor-
mung, basierend auf genauen und hochauflésenden Geometrie-
daten, stellt besondere Herausforderungen im messtechnischen
Umfeld dar. Ein faseroptisches Streifenprojektionssystem kann
durch Projektion von flachigem und strukturiertem Licht Werk-
zeugoberflichen dreidimensional erfassen, und eine schnelle
und hochauflosende Geometriepriifung abbilden. Eine Kombi-
nation mit flexiblen, endoskopischen Bildleitern ermoglicht
Messungen an schwer zuginglichen Bereichen sowie die voll-
staindige Messung innenliegender Funktionsflachen. Vorausset-
zung hierfir ist ein Mehrachs-Positionieraufbau sowie die
Datenfusion von hunderten Messfeldern. Durch einen CAD-
basierten Registrierungsansatz konnen die untersuchten Funk-
tionsflachen sehr robust und genau zueinander ausgerichtet
werden. Dies erlaubt eine genaue Untersuchung und Quantifi-
zierung moglicher Abweichungen lokaler Funktionsflachen, um
Schlussfolgerungen im Hinblick auf eine Zustandsbefundung
des Werkzeugs zuzulassen.

Schlagworte:
Blechmassivumformung, Streifenprojektion, Werkzeuginspektion
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Quantifizierung der Werkzeugkondition bei der Blechmassivumfomung durch
faseroptische Streifenprojektion

1 Einleitung und Motivation

Aktuelle Trends, wie Leichtbau [1] und die Forderung nach
Ressourcenschonung [2], stellen etablierte Umformprozesse
zunehmend vor Herausforderungen [3]. Die kombinierte An-
wendung der Blech- und Massivumformung auf Blechhalbzeu-
ge kann den Anforderungen an moderne Umformprozesse
gerecht werden [4]. Diese innovative Prozessklasse - auch
Blechmassivumformung genannt [4] — kombiniert Kernverfah-
ren der Massivumformung, wie Stauchen und Fliefspressen,
mit etablierten Prozessen der Blechumformung, wie dem
Tiefziehen [5]. Hierdurch erlaubt die Blechmassivumformung
anspruchsvolle Bauteile (Abb. 15) in einem Hub auszuformen.
Bauteile und Umformwerkzeuge wurden im Rahmen des DFG
Sonderforschungsbereiches Transregio 73 in den Teilprojekten
A1, Tiefziehen“ und Az ,FliefSpressen” konzipiert.

A1 Az Verzahnungsdaten

Kopfkreisdurchmesser 85,4 mm
Profilverschiebung -0,3 mm
FuRkreisdurchmesser 80,4 mm
Modul 1,0 mm

» 84 Zahne

21 Mitnehmer

|
|
i
i
i
i
i
|
i 20 mm

84 Zahne

Abb.15:  Kombinierte Tiefzieh-Stauch- (A1) und Tiefzieh-QuerfliefSpress-
(A2) Bauteile

Die messtechnische Erfassung von filigran ausgeformten Funk-
tionselementen, wie Evolventenverzahnungen und Mitnehmer,
zeigt die Grenzen der konventionell, taktil abtastenden Mess-
verfahren der Fertigungsmesstechnik auf. Diese sind einerseits
durch schwer zugangliche oder durch die Tastnadel nicht mehr
erfassbare Geometrien bedingt. Dartiber hinaus konnen sich
beriihrungslose, optische Messsysteme durch hohe Messge-
schwindigkeiten in Kombination mit hoher Auflésung [9] bei
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gleichzeitig hoher Genauigkeit [10] als addaquate Messstrategien
im immer weiter automatisierten, vernetzten und digitalisier-
ten industriellen Fertigungsumfeld positionieren.

Es hat sich gezeigt, dass der Einsatz der Streifenprojektion, als
aktives, optisches und triangulierendes Messverfahren in Kom-
bination mit einer faseroptischen Kopplung (welche sehr kom-
pakte Messkopfanordnungen ermoglicht) die geometrischen
und prozessspezifischen Lasten effektiv abbilden kann [8].

2 Verfahrenskombinationen zur Herstellung
blechmassivumgeformter Funktionsbauteile

Die Herstellung der Bauteile (Abb. 15) erfolgt mit dem modula-

rem Stammwerkzeugaufbau in Abb. . Die Stauch- und Flief3-

pressmatrizen des Werkzeugsystems werden fiir die Qualifizie-
rung des Messsystems und vergleichende Messungen genutzt.

Werkzeug Aktivteile

21— O. Matrize
L~ U. Matrize
L~ Gegen-
halter

200 mm 100 mm

Abb. 2: Stammwerkzeugaufbau und Aktivteile

Basierend auf der Bauteilgeometrie enthdlt das Werkzeug
einen Stempel fir die Einleitung der Umformkraft und kontur-
gebende Matrizen. Die kombinierte Umformung in einem
Pressenhub erfordert einen kraftbeaufschlagten Gegenhalter in
der Bauteilmitte und den Einsatz einer dreifach-wirkenden
Umformmaschine. Das Werkzeug wird auf einer Hydraulik-
presse TZP 400/3 der Firma Lasco Umformtechnik GmbH
(Coburg, Deutschland) eingesetzt. Die Pressenfunktionalitat
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erlaubt die Prozesskinematik des kombinierten Tiefziehens
und Massivumformens zu realisieren (Abb.). In den beiden
Teilprojekten A1 und A2 ist der grundsatzliche Prozessablauf
vergleichbar. Ronden werden mittels Laser aus Blechtafeln
vereinzelt und in das Werkzeug eingelegt (1) und durch die
Stolelbewegung geklemmt (2). Die Abwartsbewegung des
Ziehrings erzeugt einen napfformigen Grundkorper (3), der
nachfolgend massivumgeformt wird (4). In der Werkzeugkon-
figuration A1 erfolgt ein Stauchen, wohingegen in A2 das Bau-
teil querflief3gepresst wird.

1. Einlegen . 2.Klemmen . 3.Tiefzichen = . 4. Umformen

RN

Abb.3: Prozessablauf beim kombinierten Tiefzieh-Stauchen und Tiefzieh-
QuerfliefSpressen

Ein mafdgeblicher Unterschied zwischen den Massivumform-
operationen ist die Kavitatsgrofde und der Stofffluss wahrend
der Umformung. Beim Stauchen wird die Grofde der Werkzeu-
goffnung der Funktionselemente sukzessive reduziert, beim
Querflie3pressen bleibt diese hingegen unverandert [6]. Typi-
scherweise werden in der Blechmassivumformung deutlich
hohere Kontaktnormalspannungen erreicht als bei der konven-
tionellen Blechumformung [7] - hdufig in Kombination mit
grofden Gleitwegen [5]. Diese tribologischen Lasten konnen
Werkzeugverschleify und -ausfall begilinstigen. Reduzierte Le-
bensdauern von Umformwerkzeugen mindern das wirtschaftli-
che Potential der Blechmassivumformung in der industriellen
Anwendung und limitieren deren Einsatz. Um perspektivisch
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Mafdnahmen gegen Werkzeugverschleifd erforschen zu konnen,
gilt es geeignete Messverfahren bereitzustellen. Neben der
Qualifizierung des entwickelten Messsystems sind die Messun-
gen an den Werkzeugen wichtige Referenz fiir nachfolgende
Untersuchungen zur Beurteilung der Verschleiflentwicklung.

3 Faseroptische Streifenprojektionsmesstechnik

. Kohler-Beleuchtung  Bildleiter

Mikroskop-
Objektiv

Projektions-
muster

K
Mikrospiegelarray amera

Abb. 4: Ubersicht iiber das endoskopische Streifenprojektionssystem

Die wesentlichen Komponenten der Kamera- und Projektions-
einheit (Abb. 4) des faseroptischen Streifenprojektionssystems
seien im Folgenden beschrieben.

Als Lichtquelle dient eine griine High-Power-Leuchtdiode
(OSRAM Licht AG, Miinchen, Deutschland) welche eine ver-
gleichsweise hohe Lichtleistung bei kleiner Chipgrofie liefert.
Dieses minimiert bei kopplungsbedingten engen Aperturwin-
keln den Lichtverlust. Eine Kohler'sche Beleuchtungsanord-
nung, bestehend aus sphdrischen Linsen und einer Blende,
wird eingesetzt um einen gleichmafligen und flachigen Spot
(iber einen weiteren Planspiegel umgelenkt) auf dem Mikro-
spiegelarray (Texas Instruments, Dallas, USA) aufzubauen.
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Das Mikrospiegelarray besteht aus 1024 x 768 einzeln adres-
sierbaren und bindr verstellbaren Spiegeln, aus denen das Pro-
jektionsmuster aufgebaut wird. Dieses wird iiber ein Mikro-
skop-objektiv und eine Tubus-Linse in den Bildleiter (Fujikuma
Ltd., Tokio, Japan) eingekoppelt. Dieser hat eine Liange von
etwa 1 m, einen Durchmesser von etwa 1,7 mm und besteht aus
100.000 Einzelfasern. Kameraseitig erfolgt die Faserkopplung
analog, wobei liber einen optionalen optischen Bandpassfilter
die Messszene auf den CMOS-Sensor einer Point Grey GS3-U3-
23S6M-C Industriekamera (FLIR Integrated Imaging Solutions
GmbH, Ludwigsburg, Deutschland) abgebildet wird.

Abb. 5: Messkopf und Werkzeug A2

Abbildung 5 zeigt den in dieser Anwendung eingesetzten
Messkopf. Zur kamera- und projektorseitigen Abbildung in der
Messszene werden Gradientenindexlinsen (GRINTech GmbH,
Jena, Deutschland) mit 20 mm Arbeitsabstand und aufgebrach-
ten 9o ° Spiegelprismen verwendet. Dies ermoglicht einerseits
einen sehr kompakten Aufbau mit paralleler Faseranordnung
um in die Probe einzufahren und Messungen vorzunehmen.
Die 30°-Triangulationsbasis wird tiber Verdrehung der Spie-
gelprismen justiert. Weiterhin liefern die Optiken gemaf3 ihres
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Arbeitsabstandes einen geeigneten Tiefenscharfebereich (etwa
4 mm), um alle Features der Werkzeuge vollstandig zu messen.

Das Messprinzip basiert auf dem Ansatz der aktiven Trian-
gulation (Stereo-Vision). Kamera und Projektor (als inverse
Kamera) wurden als Lochkamera modelliert und basierend auf
dem Ansatz von Zhang [u] kalibriert. Es wird ein phasenko-
dierter Projektionsansatz verwendet. Hierbei werden typischer-
weise acht Bilder mit drei verschiedenen Frequenzen projiziert
[12]. Weiterhin werden in dieser Anwendung Bilder verschie-
dener Belichtungszeiten zu HDR-Aufnahmen kombiniert, um
den Gesamtdynamikumfang zu vergrofiern. Dies ermoglicht
Messungen im Glanzpunkt, ohne dass Bereiche des Bildes
tiber- oder unterbelichtet sind, so lange die Probe keine Geo-
metrien beinhaltet, welche Mehrfachreflexionen bedingen.
Aufgrund der Verzahnungsgeometrien und feinen Oberflachen-
beschaffenheit der zu untersuchenden Werkzeuge, musste ein
Entspiegelungsspray (Helling GmbH, Heidgraben, Deutschland)
eingesetzt werden um verwertbare Ergebnisse triangulieren zu
konnen.

4 Versuchsaufbau

Zur vollstandigen und umfassenden Messung beider Werk-
zeugproben wird das Messsystem um eine Zweiachskinematik
erweitert. Der resultierende Offline-Inspektionsaufbau ist in
Abbildung 6 gezeigt. Durch die Kombination einer vertikalen
Positionierachse mit flexiblen Bildleitern und einem kompak-
ten Messkopf ldsst sich ein Einfahren in das Werkzeug realisie-
ren.

Weiterhin ist das Werkzeug auf einer Rotationsachse platziert,
womit eine radiale Positionierung ermdglicht wird. Beide Ach-
sen sind von der Firma Newport Corporation (Irvine, USA) mit
einer typischen Genauigkeit von + 0,015 ° beziehungsweise + 5
pm. Fir das in den Abschnitten 1 und 2 vorgestellte Werkzeug
aus Teilprojekt A1 werden 588 Messfelder beziehungsweise
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Messposen eingesetzt. Das Werkzeug aus Teilprojekt A2 beno-
tigt 420 Einzelmessungen fiir die vollstandige Erfassung. Der
gesamte Messvorgang dauert etwa 45 — 60 Minuten.

Abb. 6: Versuchsaufbau

5 Datenverarbeitung und Fusion

Aufgrund der Vielzahl von Einzelmessungen wird ein Haupt-
augenmerk auf die Datenverarbeitung gerichtet. Die wesentli-
che Herausforderung stellt hierbei die Ausrichtung aller Ein-
zelmessungen in einem gemeinsamen Koordinatensystem dar.

Abbildung 7 zeigt, dass eine Ausrichtung mit den Positions-
daten der Achsen unzureichende Ergebnisse liefert, da gewisse
Bereiche von systematischen Abweichungen betroffen sind.
Dies entsteht einerseits durch marginal abweichende Rotati-
onsachsen zwischen Probe und Drehteller. Weiterhin wird die
Genauigkeit auch bei perfekter Positionierung durch die Posi-
tioniergenauigkeit der Kinematik begrenzt. Um die kinemati-
sche Kette zu vervollstindigen und von der Kamera in das
Achs-Koordinatensystem zu transformieren, misste zudem
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auch die Hand-Auge-Korrespondenz kalibriert werden. Diese
zusatzlichen Kalibrierungen sowie sehr aufwdandige Feinpositi-
onierungen sind im Kontext von Schnellinspektionen zu
vermeiden. Daher ist dieser Ansatz nicht zielfithrend.
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Abb. 7: Ausrichtung gemdf3 Positionsdaten und seriell rekursive Registrie-
rung

Es wadre daher technisch denkbar, einen Registrierungsalgo-
rithmus einzusetzen, welcher numerisch iterativ die optimale
Starrkorpertransformation zwischen benachbarten Punktwol-
ken im Uberlappungsbereich annihert. Hierfiir wird gemif
Euklidischer Abstandsmetrik die Abweichung zweier Punkt-
wolken X=(x,,..,x,) und Y=(y,...,y,) mit einer moglichen
Rotation R und Translation t in einer objektiven Funktion der
mittleren quadratischen Abweichung definiert:

n
1 — —
FRO =2 IE—R-F—tl*
Pi=1
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wobei N,, die korrespondieren Paare reprasentiert. Der ein-
gesetzte Algorithmus nutzt die schnelle Quaternionen-
Methode [16] und basiert auf dem verbreiteten ICP-Verfahren
(iterative closest point), welcher bei Konvergenz bis zum
Abbruchkriterium iterativ den Fehler F(R,t) zu minimieren
versucht.

In Abbildung 7 ist weiterhin gezeigt, wie der genutzte Regist-
rierungsalgorithmus tber einen seriell rekursiven Ansatz
versucht alle Messfelder zueinander anzuordnen, welches in
dieser Anwendung zu deutlichen Drifteffekten fithrt und keine
sinnvollen Ergebnisse liefert. Es ist daher naheliegend jedes
Messfeld einzeln mit einer idealen Referenzpunktwolke zu
registrieren und anschlieffend in einer grofden Gesamtpunkt-
wolke zu verschmelzen. Als Startwerte zur verbesserten Kon-
vergenz des ICP-Algorithmus werden die in Abbildung 7
gezeigten Positionsdaten genutzt.

Die Referenzpunktwolke wird aus CAD-Daten gewonnen. Hier-
fiir werden auf jedem Polygon gleichmaf3ig zusatzliche Samples
erzeugt [13]:

P=(1-n)A+rn(1-n)B+ rnC

So kann ein neutraler Zufallspunkt P innerhalb eines Polygons
mit den Vertices A,B,C uber die beiden gleichverteilten
Zufallszahlen +/r; und r, erzeugt werden.

Der gewdhlte Registrierungsansatz besitzt eine sehr hohe loka-
le Feature-Sensitivitit und sollte genaue Inspektionen von
Funktionsflachen ermoéglichen. Weiterhin ist dieser sehr robust
gegeniiber Positionierungenauigkeiten und erfordert keinerlei
zusatzliche Kalibrierungen. Die Detektion von Formabwei-
chungen ist moglicherweise reduziert. Weiterhin wird voraus-
gesetzt, dass CAD-Daten vorliegen. Im Kontext von Defekt-
inspektionen sind Referenzdaten grundsatzlich notwendig um
Soll-Feature-Geometrien zu beschreiben.
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Die Datenauswertung ist bis auf eine Initialtransformation,
welche das Mess- zum CAD-Koordinatensystem ausrichtet,
vollautomatisch. Hier wird gemafd Punktwolkenschwerpunkte
Hp und iy durch Singularwertzerlegung X, = UXV" der quad-
ratischen Kreuz-Kovarianzmatrix X, eine optimale Rotation
R =VUT [15] aus einem manuell selektierten Set von korres-
pondierenden Punkten (typsicherweise jeweils drei) bestimmt.
2 ist flir die Punktsets P und X folgendermafden gegeben [14]:

_ 1 T

n TN ¥ T 1 n — —T _
pr - n Zi=p1[(ﬁ - ﬂp)( Xy — ﬂx)T] = EZifl[pl X, ] — Up Uy

Z / mm

X /mm

Abb. 8: Maskierte Einzelmessung A1

Um die Qualitdt der Ergebnisse zu verbessern, ist es weiterhin
notwendig, Punkte der triangulierten Punktwolke jeder Mes-
sung gemafd ihrer Giite zu maskieren. Hierfiir wird ein adapti-
ver signalbasierter Ansatz verfolgt. Da jeder triangulierte Punkt
zu einem Pixel im Kamera-Koordinatensystem korrespondiert,
kann dieser iiber Sensordaten bewertet werden. Hierfiir wird
die pixelweise lokale Standardabweichung tiber die Phase-
Shift-Sequenz der hochsten Frequenz berechnet. Die entste-
hende Karte wird tiber eine Gauf3-Approximation gefiltert, da
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im Fokus zusatzliches hochfrequentes Rauschen die Signalan-
teile iiberlagert. Das Vorgehen basiert auf der Annahme, dass
die Giite des Phase-Shifts mit der pixelweisen Variation tiber
die Sequenz quantifiziert werden kann. Schlecht ausgeleuchte-
te, verschattete Pixel liefern eine geringere lokale Standardab-
weichung. In Abbildung 8 ist eine maskierte Einzelmessung
dargestellt. Es zeigt sich, dass gerade an Zahnflanken deutliche
Liicken entstehen. Weiterhin werden triangulierte Punkte im
Glanzpunkt mit einem festen Signalgrenzwert von 140 dB
entfernt. Aufgrund der grofen Uberlappungsbereiche werden
durch Maskierungen entstandene Liicken mit Daten aus giins-
tigeren Posen moglichst vollstandig geschlossen.

Um redundante Messpunkte aus verschiedenen Posen im
Uberlappungsbereich zu entfernen, beziehungsweise zu ver-
schmelzen, ist ein Merging erforderlich. Hierfiir werden alle
Punkte innerhalb eines Voxels V; € V zu einem Gesamtpunkt
Py €V; gemdfR ihrem Volumenschwerpunkt kombiniert. V
beschreibt das Volumen, in dem alle Punkte liegen. Die Grof3e
jedes Voxels ist durch die Schrittweite das angewendeten
Rasters festgelegt.

Die Gesamtdauer der Datenverarbeitung betragt etwa eine
Stunde. Der eingesetzte Computer nutzt einen Core i7 8700K
(Intel Corporation, Santa Clara, USA) Prozessor mit 64 GB
Arbeitsspeicher und einer GeForce RTX 2080 Ti (Nvidia Corpo-
ration, Santa Clara, USA) Grafikkarte.

6 Ergebnisse

Abbildung 9 zeigt die finale Punktwolke, welche fiir das Werk-
zeug aus Teilprojekt A2 aus 420 Einzelmessungen zusammen-
gefiigt wurde. Die Daten wurden adaptiv maskiert, vorgefiltert
und fiir jede Messpose generierte Samples einer CAD-basierten
Referenzpunktwolke mit dem ICP-Algorithmus registriert. Ab-
schlieRend wurden die Punktwolken noch in jedem Voxel ver-
schmolzen. Die Gesamtpunktwolke besteht aus etwa 42,2 Mio.
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Einzelpunkten, wobei die Datenmenge bereits auf 10 % der
urspriinglichen Grofie reduziert wurde.
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Abb. 9: Finale Punktwolke A2

Um Aussagen tiber die Werkzeugkondition zu ermoglichen, ist
es notwendig, eine finale Abweichungskarte gemafd Euklidi-
scher Abstandsmetrik zur CAD-basierten Referenzpunktwolke
zu berechnen. Da hierbei nicht blof3 einzelne Messfelder (wie
bei den Einzelregistrierungen) berticksichtigt werden, ist das
Vorgehen trotz GPU-Unterstiitzung sehr rechenintensiv (etwa
30 Minuten). Die daraus abgeleitete Gesamtabweichungskarte
ist in Abbildung 10 gezeigt.

Die Abweichungen sind relativ gleichmafdig verteilt und
schwanken im Bereich von o - 200 pm. Die mittlere Abwei-
chung betragt 67,1 pm, die Standardabweichung entspricht
35,3 pm. Es ist zu erwarten, dass durch den Eintrag des
Entspiegelungssprays wesentliche Teile des gleichmafdigen
Abweichungsniveaus entstanden sind. An den Ubergingen von
den Verzahnungsgeometrien zur zylindrischen Mantelflache
scheint es deutlich sichtbare Abweichungen zu geben. Dies
ist moglicherweise durch Anhdufung von Entspiegelungsspray
und Formabweichungen beziiglich der Referenzgeometrie be-
dingt.
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Abb. 10: Abweichungskarte Az

Um ein mogliches Priifergebnis schnell und mit einfachen
bildverarbeitenden Algorithmen (wie Schwellwerte und Filter)
in aussagefdhige Kenngroflen umzuwandeln, kann eine zwei-
dimensionale Abweichungskarte extrahiert werden. Dazu wer-
den alle Punkte gemafd ihren Zylinderkoordinaten umsortiert
und durch ein entsprechendes Raster neu abgetastet. Abhangig
von der Rasterauflosung und lokaler Punktdichte konnen hier-
bei Interpolationsabweichungen auftreten.

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse fiir beide Prifkorper. Die
obere Grafik bezieht sich auf das Werkzeug aus Teilprojekt Ar.
Mit einem Mittelwert der Gesamtabweichungskarte von 76,7
pm und einer Standardabweichung von 43,8 pm sind die Er-
gebnisse etwa mit denen des anderen Werkzeugs vergleichbar.
Insgesamt ergibt sich ein leicht hoheres Abweichungsniveau.
Sichtbar sind marginale Abweichungsanhdufungen an den
Zahnflanken. Die untere Abbildung bezieht sich auf die bereits
vorgestellten Ergebnisse fiir das Werkzeug aus Teilprojekt Az.
Die bereits beobachteten Abweichungen finden sich hier wie-
der und wiirden sich leicht segmentieren und den jeweiligen
Funktionsflachen zuordnen lassen.
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Abb. 1: Abgewickelte Zylinderprojektion beide Abweichungskarten (A1 oben,
A2 unten)

7 Zusammenfassung

Es wurde ein Messaufbau zur vollstindigen Uberfiihrung samt-
licher Funktionsflichen von Umformwerkzeugen in dreidi-
mensionale Punktwolken vorgestellt. Das Messprinzip basiert
auf der faseroptischen Streifenprojektionsmesstechnik, welche
durch den Einsatz von flexiblen Bildleitern und Optiken mit
kleinem Arbeitsabstand einen kleinen Messkopf zur hochauflo-
senden Messung von schwer zuginglichen Geometrien ermog-
licht. Bedingt durch die begrenzte Messfeldgrofie wurde ein
Mehrachs-Offline-Inspektionsaufbau entwickelt, welcher bin-
nen einer Stunde das Werkzeug auf Grundlage einer Vielzahl
von Einzelmessungen erfasst.

Zur Datenfusion und Ausrichtung wurde ein CAD-gestiitztes
Punktwolkenregistrierungsverfahren eingesetzt. Dieses ist sehr
robust gegeniiber Positionierungenauigkeiten und hat einen
reduzierten Kalibrieraufwand. Weiterhin liefert dieser Ansatz
eine hohe lokale Feature-Sensitivitat.
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Der gesamte Mess- und Auswertevorgang ist nahezu vollauto-
matisch. Lediglich eine Initialtransformation zur Zuordnung
von CAD- und Kamerakoordinatensystem muss einmalig durch
Selektion von mindestens sechs Punkten berechnet werden.
Als Ergebnis wird eine dreidimensionale Punktwolke generiert,
welche beispielsweise durch ein anschliefdendes Meshing wie-
der in eine CAD-Umgebung importiert werden kann.

Fir einfache und tbersichtliche Werkzeuginspektionen ist es
weiterhin notwendig, eine Gesamtabweichungskarte zu be-
rechnen und diese auf eine zweidimensionale Zylinderabwick-
lung zu projizieren. Dort lief3en sich Defekte und Abweichun-
gen mit Schwellwerten direkt segmentieren. Mit diesem letzten
Berechnungsschritt betragt die Gesamtdauer des Inspektions-
vorgangs zwischen 2,5 und 3 Stunden.

8 Ausblick

Auf diese erste Anwendung aufbauend sind mogliche Ansatz-
punkte fiir weitere Verbesserungen zur optischen Messung von
Werkzeugen der Blechmassivumformung denkbar. Die Inspek-
tionsdauer lasst sich deutlich reduzieren. Das Ziel ist ein Mess-
ergebnis binnen einer Stunde zu erzeugen. Gerade der Schritt
der Berechnung der Abweichungskarte gemafd Euklidischer
Abstandsmetrik ist sehr rechenaufwédndig. Durch lokale Voxel-
vorfilter kann das Vorgehen wesentlich beschleunigt werden.
Eine Verkniipfung und Parallelisierung von Messung und
Auswertung birgt weitere Potentiale zur Effizienzsteigerung.
Weiterhin ist es denkbar, die Anzahl an Messfeldern etwas zu
reduzieren, was zu kleineren Uberlappungsbereichen fiihrt.

Die Messunsicherheit lasst sich vor allem durch besseres
Merging weiter reduzieren. Statt in jedem Voxel die korres-
pondierenden Punkte zu verschmelzen konnen Punkte adaptiv
verworfen oder beibehalten werden. Beispielsweise durch
Anwendung der bereits zur Maskierung genutzten signalinten-
sitatsbasierten Karte iiber die Standardabweichung des Phase-
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Shifts der hochsten Frequenz. Auch ist es denkbar, die lokale
Kalibrierglite zu bewerten, indem die Riickprojektionsfehler
(der Kamerakalibrierung nach [11]) der benachbarten kalibrier-
ten Feature jedes Kamera- beziehungsweise Projektorpixels
verglichen werden.

Des Weiteren werden die untersuchten Werkzeuge nachfol-
gend experimentell eingesetzt. Eine erneute Messung der Um-
formwerkzeuge nach deren Einsatz kann dann mit den bereits
beschrieben Referenzmessungen abgeglichen werden, um das
Auftreten von Verschleifs zu detektieren und quantitativ zu
beschreiben. Gewonnene Erkenntnisse dienen sowohl der Er-
weiterung des Prozessverstandnisses als auch der Verbesserung
der Werkzeugauslegung in der Blechmassivumformung. Die
Identifikation besonders kritischer Bereiche bei entsprechend
hoher Auflésung erméglicht eine Ableitung maf3geschneiderter
Strategien zur Reduzierung von Werkzeugverschleifd in der
Blechmassivumformung.

Abschlieflend ermoglicht eine In-situ-Anwendung des entwi-
ckelten Messsystems eine deutlich effizientere Uberwachung
des Werkzeugzustandes. Die aufgenommenen Daten lassen
sich in diesem Zusammenhang auf fiir eine Prozessregelung
nutzen oder konnen den Aufbau eines pradiktives Wartungs-
systems ermoglichen.
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Zusammenfassung

Die Anwendung prozessangepasster Halbzeuge in Verfahren
der Blechmassivumformung fithrt zu einigen Vorteile in Bezug
auf nachgelagerte Umformprozesse. Durch eine definierte
Materialvorverteilung wird sowohl eine ressourceneffizientere
Nutzung des Materials als auch eine Steigerung der Bauteilqua-
litdt durch lokale Vorverfestigung erreicht. Die umformtechni-
sche Herstellung rotationssymmetrischer, prozessangepasster
Halbzeuge variabler Blechdicke ist durch ein flexibles Walz-
verfahren mdoglich, welches durch translatorische Bewegung
zweier Umformwalzen einen Stofffluss in definierte Werkzeug-
kavitidten erzeugt. In Abhangigkeit des Aufdickungsvolumens
und der Homogenitdt der Materialvorverteilung kann so in
nachfolgenden Umformstufen, wie z. B. einem kombinierten
Tiefzieh-Stauchprozess, eine hohere Formfiillung von Funkti-
onselementen erreicht werden. Bedingt durch die tribologi-
schen Eigenschaften zwischen Halbzeug und Walztisch kann
in Abhdngigkeit von Geometrie und Prozessfithrungsstrategie
nicht immer eine homogene Materialvorverteilung erzielt
werden. Durch den Einsatz von mafdgeschneiderten Werk-
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MafSgeschneiderte Werkzeugoberfldchen in einem flexiblen Walzprozess

zeugoberflichen im Umformprozess soll eine Mdglichkeit zur
Steigerung der Stoffflusskontrolle aufgezeigt werden, um so ein
hoheres Materialvolumen im Aufdickungsbereich bereitstellen
zu konnen. Durch den anschliefenden Einsatz der gewalzten
Tailored Blanks in einem kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess
werden Erkenntnisse des Potentials zum Einsatz von Tailored
Surfaces in der Halbzeugherstellung gewonnen und ein Pro-
zessverstandnis fiir den industriellen Einsatz abgeleitet.

Schlagworte:
Blechmassivumformung, Tailored Blanks, Walzen,
Inkrementelle Umformung

1 Einleitung

Basierend auf der wachsenden Bedeutung von ressourcen-
und energieeffizienten Produktion von Funktionsbauteilen aus
Blechhalbzeugen sind immer neue Herausforderungen zu
bewiltigen. Der Einsatz konventioneller Umformverfahren zur
Herstellung derartiger Bauteile ist oftmals zeit- und kostenin-
tensiv. Daher ist die Entwicklung neuer Technologien oder die
Kombination bestehender Prozesse unabdingbar, um diesen
Anforderungen auch zukiinftig gerecht zu werden. In diesem
Zusammenhang entstand die Prozessklasse der Blechmassiv-
umformung, die Anwendung von Massivumformverfahren auf
Blechhalbzeuge, welche die Vorteile beider Umformverfahren
vereint. Charakteristisch fiir diese Prozessklasse ist ein dreidi-
mensionaler Spannungszustand, wodurch in Blechdickenrich-
tung eine definierte Anpassung erreicht wird [1]. Mittels dieses
Ansatzes ist es moglich, verzahnte Funktionsbauteile mit
variierenden Blechdickenverteilungen unter Beriicksichtigung
okonomischer und 6kologischer Gesichtspunkte herzustellen.
Der Einsatz mafdgeschneiderter Halbzeuge mit einer definier-
ten Materialvorverteilung ermoglicht in diesem Zusammen-
hang eine bessere Materialeffizienz durch Verbesserung der
Formfiillung von Funktionselementen [2].
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Ein Verfahren der Blechmassivumformung zur Herstellung von
Tailored Blanks stellt das flexibles Walzverfahren dar, welches
in [3] vorgestellt wurde und fiir die folgenden Untersuchungen
eingesetzt wird. Mit dem Ziel einer Steigerung der Stofffluss-
steuerung werden in den folgenden Untersuchungen werk-
zeugseitig Tailored Surfaces eingesetzt, um damit eine verbes-
serte Formfiillung der Werkzeugkavitaten zu erreichen.

2 Herstellung mafdgeschneiderter Halbzeuge
durch ein flexibles Walzverfahren

Durch den Einsatz von Tailored Blanks in Umformprozessen
konnen sowohl Prozessfehler reduziert als auch Formfiillungen
von angeformten Funktionselementen gesteigert werden. In
diesem Zusammenhang ist eine homogene Materialaufdickung
essentiell fiir eine gezielte Stoffflusssteuerung in einem nachge-
lagerten Umformprozess. Im Folgenden ist ein kurzer Uber-
blick iiber die flexible Walzanlage, sowie die Zielgeometrie der
herzustellenden mafd3geschneiderten Halbzeuge dargestellt.

2.1 Experimenteller Aufbau

In Abb.1 a) sind die wichtigsten Komponenten der flexiblen
Walzanlage bestehend aus einem Drehtisch und den zwei
Walzwerkzeugen dargestellt. Die Walzen haben jeweils einen
Durchmesser von d. =80 mm und weisen einen definierten
Einlauf- (o) und Glattwinkel (B) auf. Um eine Rotation der
Walzen tiber dem gesamten Prozess zu ermoglichen, sind diese
auf der x-Achse mit je einem Walzgertst frei gelagert. Prozess-
bedingt werden die Walzen nicht aktiv angetrieben, sondern
iiber die Rotationsbewegung des Walztisches geschleppt, um
Schlupf zwischen dem Halbzeug und den Walzen zu verhin-
dern.
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a) Aufbau und Kinematik der b) Walzengeometrie:
flexiblen Walzanlage:

( a_) Vorschub

—)

y
Einlauf- |Glattwinkel
— winkel o B
a|[Walzen d|Walztisch Umform- 30° 5°
b |Niederhalter x-Achse: Vorschub walze
c |Blechronde y-Achse: Rotation | Glittwalze 15° 5°

Abb. 16: a) Arbeitsbereich und Aufbau sowie b) Kinematik der flexiblen
Walzanlage

Zu Prozessbeginn wird die Ausgangsronde auf dem Walztisch
positioniert und sowohl zentrisch mit einer Schraube als auch
im Umfangsbereich mittels eines hydraulischen Niederhalters
mit einer Maximalkraft von F.=100 kN geklemmt. Wahrend
der Walztisch konstant mit U, = 0,5 U/s rotiert wird durch
lineare Zustellung auf der z-Achse eine definierte Stichabnah-
me eingestellt. Durch horizontale Bewegung der Walzen auf
der x-Achse in Kombination mit der tiberlagerten Rotations-
bewegung wird ein kombinierter radialer und tangentialer
Materialfluss induziert. Ein schematischer Querschnitt des
Walzwerkzeugs ist in Abb. 1 b) dargestellt. In Abhangigkeit der
gewahlten Stichabnahme und des Walzweges wird das Material
vor der Walze angestaut, wodurch eine lokale Anpassung der
Blechdickenverteilung erreicht werden kann. Fiir die Umform-
versuche kommt walzenseitig der wachsbasierte Schmierstoff
Beruforge 150 DL der Firma Carl Bechem zum Einsatz.
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2.2 Zielgeometrie und Prozessgrenzen

Die fiir die folgenden Untersuchungen analysierte zyklisch-
symmetrische Halbzeuggeometrie ist in Abb. 2 dargestellt.
Unter Beriicksichtigung des nachfolgenden Umformprozesses,
einem kombinierten Tiefzieh- und Stauchprozess, ist eine Ma-
terialvorverteilung zwischen 40 mm <r <50 mm erforderlich.
Durch Anordnung lokaler Verzahnungen, wie z. B. bei Syn-
chronringen, wird die Materialvorverteilung der Halbzeugge-
ometrie an die Positionen der spdteren Funktionselemente
angepasst. Hierfiir ist eine Materialvorverteilung mit drei Auf-
dickungsbereichen von je 60° iiber den Umfang notwendig.
Zur Herstellung dieser Halbzeuggeometrie wurde in [4] eine
Prozessfithrungsstrategie fiir das flexible Walzen entwickelt,
welche ebenfalls in Abb. 2 dargestellt ist. Bedingt durch die
Stoffflussanteile in radialer und tangentialer Richtung wird
keine homogene Materialvorverteilung im Aufdickungsbereich
erreicht. Darliber hinaus ist volumenbedingt eine lokale
Durchmesservergroflerung in den Bereichen zwischen den
Aufdickungen erkennbar.

Umformwalze Glattwalze
/
[M_Hub 2/ | Hubz/
Hub: Hub2 |
‘ ”—Hubl/Hub1+2— -
|
l
: L r, 1‘4 = rS
Walztisch mit '3,
e — Position: Glattwalze Kavitit
Walzweg: Hub 1 T, 9.0 mm g 55.0 mm
Walzweg: Hub 2 r, | 40.0 mm]| t, 2.0 mm
Zyklisch-symmetrische d 8
N r 42.0 mm 180.0 mm
AN Aufdickung ’ °
r, 50.0 mm h 0.9 mm

Abb. 2: Tailored Blank Geometrie und eingesetztes Walzkonzept
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3 Umformtechnische Herstellung von
Funktionsbauteilen durch einen
kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess

Der untersuchte Umformprozess kombiniert einen Tiefzieh-
mit einem anschlieffenden Stauchprozess. Bedingt durch die
dreifach wirkende Hydraulikpresse Lasco TZP 400/3 und einem
komplexen Werkzeugaufbau lasst sich die Verfahrenskombina-
tion zur Herstellung von blechmassivumgeformten Funktions-
bauteilen innerhalb eines einzelnen Pressenhubs realisieren.

3.1 Experimenteller Aufbau

In der Verfahrenskombination lassen sich sowohl konventio-
nelle Halbzeuge mit gleichbleibender Blechdicke als auch pro-
zessangepasste Halbzeuge mit lokal angepasster Blechdicken-
verteilung verarbeiten. Das jeweilige Halbzeug wird vorab auf
dem Ziehstempel positioniert und anschlieflend durch den
Stauchstempel geklemmt. Nachfolgend verfihrt der Ziehring
tiber den Ziehstempel, um die Grundform des Bauteils zu
erzeugen. Der Stauchstempel verdrangt anschlieffend den
Ziehstempel und den tiefgezogenen Napf, um dem Bauteil
durch das Anstauchen der Zarge die finale Form zu geben.
Abschlieflend wird das Bauteil durch einen externen Hydrau-
likzylinderausgeworfen. Ziehring und Stauchstempel sind Be-
standteile des Oberwerkzeugs, Ziehstempel und Anschlagplatte
gehoren zum Unterwerkzeug.

3.2 Zielgeometrie und Prozessgrenzen

Der modulare Werkzeugaufbau erlaubt die Herstellung unter-
schiedlicher Bauteilvarianten. Die hier untersuchte Bauteil-
geometrie verbindet verschiedenartige Nebenformelemente
und tragt der zunehmenden Bedeutung gesteigerter Funktions-
integration Rechnung. Das Funktionsbauteil hat sowohl einen
auflenverzahnten Bereich, welcher den dickwandigen Neben-
formelementen zugeordnet wird, als auch diinnwandige Mit-
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nehmer. Je drei Verzahnungen und drei offene Mitnehmer sind
zyklisch symmetrisch angeordnet. Die Verzahnung weist 15
Zahne mit einem Flankenwinkel von 9o° auf. Die Bauteilh6he
hangt von der maximalen Stauchkraft ab. Die Maximalkraft der
Anlage betragt Fmax = 4.000 kN. Fiir die gezeigten Untersu-
chungen liegt die eingestellte Stauchkraft bei Fs = 1.000 kN fiir
prozessnagepasste Halbzeuge und fiir konventionelle Halbzeu-
ge, fiir diese wurde jedoch zusdtzlich eine Wegbegrenzung
eingestellt. Fiir das obere und das untere Ziehkissen wird je-
weils eine Kraft von 400 kN gewdhlt.

Insbesondere fiir die dickwandige Auflenverzahnung wurden
die Rillen- und Faltenbildung als Prozessfehler fiir den Einsatz
konventioneller Halbzeuge identifiziert. Der Einsatz von Ron-
den mit prozessangepasster Materialvorverteilung ist in diesem
Zusammenhang geeignet, die Stoffflusskontrolle zu steigern
und identifizierte Prozessfehler signifikant zu reduzieren oder
sogar ganzlich auszuschliefden.

4 Mafdgeschneiderte Strukturierung von
Werkzeugoberflichen

Durch den Einsatz von sogenannten Tailored Surfaces konnen
Oberflaichen von Umformwerkzeugen modifiziert werden, um-
so den Stofffluss innerhalb des Werkzeugs zu verbessern. Da-
bei wird zwischen einer werkstiick- und einer werkzeugseitigen
Modifikation unterschieden [5].

4.1 Strukturierung durch Hochvorschubfrasen

Eine Moglichkeit der werkzeugseitigen Modifikation der tribo-
logischen Eigenschaften bietet das Verfahren des Hochvor-
schubfrasens. Das Hochvorschubfrasen wird in der Industrie
weitestgehend zur Schruppbearbeitung von geharteten Stihlen
eingesetzt [6]. Verglichen mit konventionellen Frasverfahren
zeichnet sich das Hochvorschubfrasen durch seine geringe
axiale Zustellung a, und hohe Vorschubgeschwindigkeit v aus.
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Gerade letzteres ermoglicht eine schnelle und effiziente Bear-
beitung von grofleren Flichen [7]. Aufgrund der speziellen
Schneidengestalt und der hohen Vorschiibe entsteht eine quasi
deterministische Oberflache, wodurch sich je nach verwende-
ten Prozessparameterwerten die tribologischen Eigenschaften
der Oberflache variieren lassen [8]. In der Vergangenheit wur-
den hochvorschubgefraste Oberflaichen bereits in der BMU
eingesetzt und konnten effektiv zur Stoffflusssteuerung beitra-
gen [9]. Um auch die Ausformung von mafdgeschneiderten
Halbzeugen zu verbessern, wird in diesem Beitrag der Ansatz
der Stoffflusssteuerung durch das Hochvorschubfrasen erstma-
lig bei Werkzeugen fiir die werkstiickseitige Halbzeugherstel-
lung angewandt.

4.2 Applikation auf Werkzeugoberflichen

Fir eine Regulierung des Stoffflusses der Werkzeuge zur Halb-
zeugherstellung, wurden werkzeugseitig Oberflachenstruktu-
ren eingesetzt. Hierzu wurde sowohl die Walze des Werkzeugs
als auch der Walztischeinsatz mittels Hochvorschubfrasen
strukturiert. Es wurde eine Oberflichenstruktur ausgewahlt,
welche tiber anisotrope Reibeigenschaften verfiigt. Die Ober-
flachenstruktur und die gewdhlten Frasparameterwerte sind in
Abb. 3a,b) zu sehen. Um den Stofffluss effektiv steuern zu
konnen, wurde der Walztischeinsatz in 2 Zonen aufgeteilt. In
Zone1 soll der Stofffluss in radialer Richtung zur Werkzeug-
mitte gehemmt werden, wihrend in der Zone 2 der Stofffluss in
tangentialer Richtung gehemmt werden soll. Da bei der Ferti-
gung von Oberflachenstrukturen, hergestellt durch Hochvor-
schubfrasen, die hochste Reibung in Vorschubrichtung vorliegt
[10], wurden die unterschiedlichen Bereiche mit verschiedenen
Frasstrategien strukturiert. Die Bereiche und Frasstrategien
(NC-Pfade) sind in Abb. 3 c) dargestellt.
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a) Oberflichenstruktur ¢) Strukturierter Tischeinsatz

Hohe

Zonez
-
o pm 12 Zonel
b) Prozessparameterwerte d) Strukturierte Walze

Hochvorschubfriasen
v, = 1oom/min
4, = 0,5-1mm
a, = 100 pm
L = o25mm
B = 3
D = 1omm/z=4 <+— Stoffflussrichtung

Abb. 3: Ausgewdhlte Oberflachenstruktur a), Prozessparameterwerte b),
strukturierter Tischeinsatz ¢) und strukturierte Walze

Bei der Walze wurde lediglich der Glattwinkel B modifiziert,

um so die Reibung in Vorschubrichtung der Walze zu erh6hen
(siehe Abb. 3 d)).

5 Herstellung prozessangepasster Halbzeuge
durch flexibles Walzen

Im folgenden Kapitel wird eine detaillierte Bewertung zur Her-
stellung und Anwendung von Tailored Blanks unter Einsatz
strukturierter Werkzeugoberflachen durchgefiihrt.

5.1 Bewertung des Einflusses einer Werkzeugstruk-
turierung auf die Halbzeugeigenschaften

Die durch das flexible Walzverfahren hergestellten prozessan-
gepassten Halbzeuge werden sowohl in Bezug auf ihre Geomet-
rie, als auch die resultierende Harteverteilung aufgrund der
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Kaltverfestigung und die Oberflichenqualitit hin analysiert.
Die in den folgenden Kapiteln dargestellten Ergebnisse sind
aufgrund der hohen Reproduzierbarkeit [3] exemplarisch fiir
je einen Versuch dargestellt. Auf Grundlage eines guten Um-
formvermogens wurde fiir die folgenden Untersuchungen
der weiche Tiefziehstahl DCo4 in einer Materialstirke von
So = 2 mm eingesetzt.

5.1.1 Resultierende Geometrie

Fir eine Analyse der resultierenden Geometrie der prozessan-
gepassten Halbzeuge, wurden die Tailored Blanks mittels eines
optischen 3D-Scanners ATOS der Firma GOM GmbH digitali-
siert. In Abb. 4 a) ist die Kontur in Abhdngigkeit des Ronden-
radius dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Vergleich zu
konventionellen Werkzeugoberflichen durch den Einsatz
hochvorschubgefraster Oberflachen eine Reduktion der Auf-
wolbungshohe um 10 % auf ein Maximum von 5,7 mm erzielt
werden kann. Bedingt durch den walzenseitigen Werkzeug-
kontakt wird ein Stofffluss erzeugt, welcher zu einem Span-
nungsgradienten zwischen Walz- und Matrizenseite fiihrt.
Dadurch wolbt sich nach dem Losen des Niederhalters das
Halbzeug, bis der Spannungszustand zwischen den beiden
Seiten ausgeglichen ist.

Durch eine mafdgeschneiderte Strukturierung des Walztisch-
einsatzes wird der Stofffluss liber die Blechdicke begiinstigt.
Uberlagert mit dem Einfluss der hochvorschubgefristen Wal-
zenoberfliche im Auslaufbereich wird der radiale Materialriick-
fluss unter der Walze in Richtung des Rondenzentrums ge-
hemmt. Durch Uberlagerung dieser beiden Effekte sinken der
Spannungsgradient und damit die Aufw6lbungshéhe des Tailo-
red Blanks. Die gezielte Begiinstigung des Materialflusses in
radiale Richtung in Zone 2 und tangentiale Richtung in Zone 1
filhrt zu einem hoheren Materialvolumen vor den Walzen,
wodurch ein hoheres Aufdickungsvolumen erreicht wird. In-
folge des tangentialen Stoffflusses in Zone 1 wird das Material
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aus den Bereichen zwischen den Kavitdten effektiver genutzt,
wodurch die Durchmessvergrofierung von dmax =186,4 mm
auf dmax=183,8 mm sinkt. In Abb. 4b) ist die tangentiale
Blechdicke iiber den halben Umfang zwischen 0° und 180° bei
einem Rondenradius von r = 46 mm dargestellt, wodurch eine
Steigerung der Aufdickungshohe auf smittel = 2,7 mm + 0,1 mm
erkennbar ist. Durch das hohere Materialvolumen ist die
Kavitdt zu 99 % gefiillt, wodurch eine homogenere Material-
vorverteilung erzielt wird.

a) Tailored Blank Kontur

8
N 4 %_—:’g
TS PO R e
= L
o o
i -2
o 20 40 60 mm 100
Radiusr ——
Werkstoff: DCog4
b) Tangentiale Blechdicke Blechdicke: s, =2,0 mm
Walzrichtung m Strukturierte Werkzeuge
4 32 m Konventionelle Werkzeuge
» Aufdicl bereich
; mm ufdickungsbereic
E 2,4 Ii' ..... Durchmesser-
< |~ T vergrofierung
g >0/ s
—_— 6\
B o @ ’)),))‘\
o 60 ° 180 f -l

Umfangsbereich —
Abb. 4: Geometrie in a) radialer und b) tangentialer Richtung

5.1.2 Harteverteilung

Neben dem geometrischen Vergleich der prozessangepassten
Halbzeuge werden diese auch beziiglich ihrer resultierenden
Festigkeitsverteilung analysiert. Durch Messung der Vickers-
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harte im Querschnitt des Tailored Blanks ist ein Vergleich bei
Einsatz unterschiedlicher Werkzeugoberflichen méglich. Hier-
fir wurden die gleichen Priifparameter und Auswertebereiche
wie in [4] angewendet. Die resultierenden Harteverteilungen
sind in Abb. 5 dargestellt.

Laserbeschnitt bei r = 50 mm

' 1Schnitt A-A '
hAREDEs PP & . Wy -, ey
| | Schnitt B-B/ |
B e —
20 0 mm o
3 Radiusr —» >
HVo,o5 —
Material: DCo4 [
Blechdicke: S, = 2,0 mm 160 190 220
Ausgangsharte: 124,5% 7,4 HV 0,05
Messbereich Schnitt A-A ~ HV,i¢tere [Schmitt B-B — HV i
20 <T < 40 mm 194,8 £14.4 HV 0,05 205,4 18,3 HV 0,05
42 <T< 50 mm 207,3 £16,5 HV 0,05 207,6 +16,8 HV 0,05

Abb. 5: Harteverteilung im aufgedickten und ausgediinnten Bereich der zy-
klisch-symmetrischen Materialvorverteilung mit strukturierten Werkzeugen

In den Konturplots ist erkennbar, dass bei Einsatz von
Tailored Surfaces sowohl im Aufdickungs-, als auch im aus
gediinnten Bereich eine tendenziell hohere Hartezunahme
erreicht wird. Wahrend die Harte in dem Messbereich von
20mm <1 < 40 mm um 50 % auf 194,8 + 14,4 HV 0,05 im Ver-
gleich zur Ausgangsharte ansteigt, wird im Aufdickungsbereich
ein Wert von 207,3+16,5 HV 0,05 erreicht. Verglichen mit
der mittleren Harte bei Anwendung von Standardwerkzeugen
(193,9 + 14,3 HV 0,05) ist ein Anstieg von 6,9 % zu verzeichnen.
Begriindet ist dies in dem hoheren Materialvolumen, was
schlieflich zu einer grofleren Formfillung fiihrt. Durch das
Uberwalzen wihrend des Prozesses kommt es dadurch zu
einer hoheren Kaltverfestigung und folglich zu einem Anstieg
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der mittleren Harteverteilung des Tailored Blanks. Gleiches
Phdnomen ist ebenfalls im Bereich zwischen den Aufdickungen
zu erkennen.

5.1.3 Analyse der Oberflaichenqualitdt des
Halbzeuges

Prozessbedingt stellt die Oberflichenqualitit eine relevante
Zielgrofde fir die Herstellung mafdgeschneiderter Halbzeuge
dar, da diese die Umformeigenschaften in nachgelagerten Um-
formprozessen wie z. B. Bauteildefekte durch Kerbwirkungen
oder Prozessfehler durch Behinderung des Stoffflusses beim
Tiefziehen beeinflussen. Gerade hier tritt die hochste Bean-
spruchung des Tailored Blanks im Ziehradius auf, weshalb
fir eine detaillierte Analyse der Oberfliche ein Radius von
r; = 35 mm gewahlt wird. Auf beiden Seiten wurde mittels eines
konfokalen Laserscanning-Mikroskops des Typs Keyence VK-X
200 ein 2,5x2,5mm? Bereich optisch aufgenommen. Eine
Gegeniiberstellung der Linienrauheiten R, gemittelt tiber 30
Messlinien und je ein Topographiebild ist sowohl matrizen-
als auch walzenseitig in Abb. 6 dargestellt. Als Referenz fiir
die Analysen wird die gemittelte Rautiefe des Halbzeugs von
R; = 4,9 + 0,5 um herangezogen. Wahrend die matrizenseitige
Oberflaichenrauheit nach dem Walzprozess bei Einsatz kon-
ventioneller Werkzeugoberflachen um 28 % auf R, = 3,6 + 0,6 pm
eingegeldttet wird, ist walzenseitig eine Steigerung auf
R, =175+ 0,3 um zu verzeichnen. Matrizenseitig fithren die
aufgebrachte Prozesskraft und der prozessbedingte Stofffluss
zu einer Eingliattung der Oberfliche. Der Anstieg der walzen-
seitigen gemittelten Rautiefe liegt begriindet im Prozess selbst.
Durch Uberlagerung der translatorischen- und rotatorischen
Bewegung resultiert eine spiralformige Kontaktfliche. Durch
partielles, mehrfaches Uberwalzen von Teilbereichen entsteht
ein Materialriickfluss entgegen der Walzrichtung wodurch
Wellenbildung und somit ein Anstieg der Oberflichenrauheit
identifiziert werden kann.
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Messbereich: r; = 35 mm «—— Walzenseitig

Ry = 492 05 pm B —— " Mawizenseitg

Matrizenseitig Walzenseitig -
konventionell konventionell
o
"
16 e 50
%,
%
Rz =17,5+ 0,3 pm
Matrizenseitig - Hm Walzenseitig - Mm
strukturiert strukturiert
\\\\\\ 0 0
/\" 00%
ﬁ ‘«l}c
R, = 6,7 + 0,6 pm R,=39,6 £ 4,1 pm

Abb. 6: Resultierende Oberflachenqualitat

Verglichen mit den gemittelten Rautiefen mafdgeschneiderter
Halbzeuge, hergestellt durch Anwendung von Werkzeugen mit
Tailored Surfaces, ist sowohl matrizen- als auch walzenseitig
ein Anstieg der Rauheit zu identifizieren. Matrizenseitig fithren
die auftretenden Prozesskrdfte zur Ausformung der Struktur,
wobei ebenfalls bedingt durch den Stofffluss eine teilweise
Einglidttung auf R,=6,7+ 0,6 um stattfindet. Am stirksten
wirken sich die hochvorschubgefrasten Strukturen der Walzen
auf die Oberflichenqualitit aus. Der Werkzeugkontakt der
Walzen fiihrt zu einem Anstieg der gemittelten Rautiefe auf
R, =39,6 + 4,1 pm. Durch Translation der Walzen auf der
x-Achse andert sich der radiale Kontaktpunkt zum Halbzeug,
wodurch sich die Rotationsgeschwindigkeiten der Walzen
wahrend des Prozesses dndern. Wie in Abb. 6 dargestellt, ist
dadurch keine einheitliche Ausformung der Strukturierung in
der Werkstiickoberfliche zu erkennen. Dies fiihrt zu einem
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deutlichen Rauheitsanstieg der walzenseitigen Oberflichen-
ausbildung.

5.3 Bewertung der Haltbarkeit der eingesetzten
Oberflachenstruktur

Zur Analyse der Haltbarkeit der eingesetzten Oberflichen-
struktur wurden Bereiche der Walze und des Walzentischein-
satzes vor und nach den hier gezeigten Untersuchungen
analysiert. Analog zu 5.1.3 wurden die Oberflaichen mittels des
Laserscanning-Mikroskops Keyence VK-X200 vermessen. Zur
Auswertung wurden einerseits die gemessenen Topographien
andererseits auch die jeweiligen gemittelten Rautiefen, welche
aus jedem zehnten Messprofil berechnet wurden, analysiert.
Die Ergebnisse fiir den Tischeinsatz sind in Abb. 7 zu sehen.

Tischeinsatz Vorher

Profilschnitt

¥ 2,5
¥ mm

6 R,=8,02 +1,07 pm

Nachher 12
E I
| 25 B,
Messbereich
0
o
Profilschnitt R,=7,94+1,13 pm
10
7] 'y A L
§ pm MW\ —— Vorher
—— Nachher
o mm 1

Profillange

Abb. 7: Vergleich der Oberflaichendnderung des Tischeinsatzes vor und nach
den Untersuchungen

Zur Ermittlung der Haltbarkeit des Tischeinsatzes wurden
jeweils Bereiche vor und nach der Kavitdt herangezogen. Ver-
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glichen mit den Ausgangsoberflichentopographien, mit der
Oberflaichentopographie nach den Versuchen, ldsst sich keine
wesentliche Anderung erkennen. Lediglich bei der Analyse der
Profilschnitte ist eine geringe Reduktion der Profilh6he zu er-
kennen. Dies spiegelt sich auch weiterhin in den gemessenen
Rauheitswerten wieder.

Walze Vorher
Profilschnitt

,‘2,5
# mm
0 R,=9,60 +1,29 um

Nachher 12

||.,LI‘1’1

0]

Hohe

Messbereich

Profilschnitt ‘0
R, =8,76 21,45 um

Vorher
—— Nachher

o mm 1
Profillange

Abb. 8: Vergleich der Oberflichendnderung der Walze vor und nach den
Untersuchungen

Damit sinkt die gemittelte Rautiefe von R, = 8,02 + 1.07 pm auf
R, = 7,94 *+1.13 um. Ahnliche Zusammenhinge ergeben sich bei
der Analyse der Walzenoberflache (siehe Abb. 8). Hierbei lasst
sich keine wesentliche Veranderung der Oberflichentopogra-
phie erkennen. Das Grundprofil der Oberflachenstruktur bleibt
nach den Versuchen erhalten. Die gemittelte Rautiefe sinkt
von R, =9,60+1.29 pm auf R, =38,76 +1.45 pm. Die Untersu-
chungen zeigen, dass die hier eingesetzte hochvorschubgefras-
te Oberflachenstruktur den hohen Belastungen beim Walzen
standhadlt. Es kommt lediglich zu einer Verringerung der gemit-
telten Rautiefe. Das Grundprofil der eigesetzten Oberflichen-
struktur bleibt bei allen untersuchten Bereichen unverdndert.
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Eine Reduktion der Profilspitzen wurde bereits in der Vergan-
genheit in einem Oberflichenverschleifpriifstand nachgewie-
sen [8], die hier gezeigten Untersuchungen bestitigen diese
Erkenntnisse.

5.4 Bewertung des Potentials von Tailored Blanks
durch Anwendung in einem kombinierten
Tiefzieh-Stauchprozess

Um das Potential der hergestellten Tailored Blanks bewerten
zu konnen, werden diese in einer Verfahrenskombination aus
Tiefziehen und Stauchen zu Funktionsbauteilen umgeformt.
Abb. 9 zeigt die Volumenverteilung fiir die untersuchten Halb-
zeugstrategien bei einer Bauteilzielhhe von 11 mm.

25 T T T T T T
1 1 1 1 1 1
1 3 1 1 1 1 1 1
mm3 4+ - z- - el e e e el S R
1 [ J ‘ L ‘ [ o)

E b o o ¢ 1 1 ? ‘ b
> i ---@-¢g--0-0-0_0__0_-90-0-¢g-0----
S A 1 1 1 1 1 1 A
E 1 1 A 1 1 A
S I S S SRR LSS SEeh
S 1 1 1 1 1 1
- SRR Ry S SN SRS S
B 1 1 1 1 T 1
o 1 1 1 1 1 1
= o T -

1 3 5 7 9 1 13 15
Zahnposition—> ® y
Konventionell A Strukturiert
tiefgezogen tiefgezogen
. . 5 1015
Konventionell @ Strukturiert
gestaucht gestaucht

Abb. 9: Gegeniiberstellung des Materialvolumens in der Verzahnung nach
dem Tiefziehen und Stauchen fiir konventionelle Halbzeuge und Tailored
Blanks

Die Auswertung des Materialvolumens in der Aufdenverzah-
nung zeigt bereits fiir das tiefgezogene Bauteil einen Anstieg
des Materialvolumens von iiber 50% in der Verzahnung,
bedingt durch die prozessangepasste Materialvorverteilung. Im
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anschliefSenden Stauchprozess wird das Material durch Redu-
zierung der Napfhohe radial nach aufden verdrangt und fullt
somit die Verzahnungskavitdten. Bedingt durch die Kaltverfes-
tigung, welche im Walzprozess eingebracht wird, steigt die
Prozesskraft fiir die eingesetzten Tailored Blanks bis zur maxi-
malen Stauchkraft von 1.000 kN an. Nach Beendigung des
Stauchprozesses betragt das Materialvolumen in der Verzah-
nung 276,55 mm? und liegt somit etwa 15% tiber dem Material-
volumen, welches sich mit einem konventionellen Halbzeug
erreichen ldsst.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags wurde das flexible Walzverfahren
zur Herstellung von zyklisch-symmetrischen Halbzeugen vari-
abler Blechdicke unter Anwendung von Tailored Surfaces un-
tersucht. Ziel war es durch mafdgeschneiderte Strukturierung
der Werkzeugoberflachen den Stofffluss definiert zu steuern,
um eine Steigerung der Formfiillung zu erreichen.

Es konnte festgestellt werden, dass durch Einsatz einer hoch-
vorschubgefrasten Strukturierung sowohl das Materialvolumen
im Aufdickungsbereich als auch die Verfestigung in den ein-
zelnen Walzbereichen gesteigert wurde. Bedingt durch die
Strukturierung der Werkzeuge steigt auflerdem die Oberfla-
chenrauheit des Halbzeugs. Durch Untersuchung der hochvor-
schubgerfasten Werkzeugoberflichen vor und nach den Um-
formversuchen konnte eine grundsatzliche Haltbarkeit bei
Einsatz in dem flexiblen Walzprozess festgestellt werden. Ab-
schliefRend konnte durch Einsatz der Tailored Blanks in einem
kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess das Potential einer hohe-
ren Materialvorverteilung und die Auswirkungen der Struktu-
rierung auf einen Folgeprozess analysiert werden.

Fiir Ubertragbarkeitsuntersuchungen ist die Haltbarkeit von
Tailored Surfaces zur Herstellung von Tailored Blanks aus
hoherfesten Mehrphasenstdahlen und deren Anwendung heran-
zuziehen. Aufderdem ist die Struktur einer hochvorschubge-
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frasten Werkzeugoberflaiche mit unterschiedlichen Beschich-
tungen gegentiberzustellen, um dadurch ein optimiertes Werk-
zeuglayot durch Kombination beider Strategien auslegen zu
konnen, um so die Aufdickungshohe steigern zu konnen.
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Trends bei der anwendungsorientierten
Umformsimulation

I. Neubauer*?
'Simufact Engineering GmbH, Tempowerkring 19, 21079 Hamburg

3ingo.neubauer@simufact.de

Zusammenfassung

Simufact widmet sich seit vielen Jahren der Entwicklung
von bedarfsgerechten Simulationslésungen, die eine detaillierte
Betrachtung von Fertigungsprozessen ermoglichen. Die einge-
setzte Technologie beriicksichtigt dabei die relevanten physi-
kalischen Aspekte und stellt dem Anwender anwendungsfo-
kussierte und intuitiv nutzbare Funktionen bereit. Dazu zdhlt
neben einer komfortablen Modellierung von mehrstufigen
Umformprozessen und speziellen Funktionen fiir die Blech-
Massivumformung auch die Mdglichkeit, nachfolgende Fiige-
prozesse als Prozesskettensimulation mit den Ergebnissen
der Bauteilsimulation zu untersuchen. Die Umsetzung dieser
Aspekte wird im Beitrag anhand ausgewahlter Anwendungs-
beispiele erortert.

Schlagworte:
Finite element method (FEM); Metal forming; Simulation
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Zusammenfassung

Die Funktionalisierung von Randzonen bietet ein hohes Poten-
tial fiir hochbelastete Werkzeuge, wie sie beispielsweise in der
Blechmassivumformung eingesetzt werden. Oberflichenrauheit
und Eigenspannungszustand sollten gezielt auf die spatere Um-
formaufgabe angepasst werden. Fiir das Beispiel des Schleifens
mit torischen Werkzeugen wurde untersucht, wie dieses geziel-
te Einstellen erfolgen kann. Am Beispiel der Beschichtungsvor-
behandlung und der Ermittlung der Belastungshistorie werden
Moglichkeiten aufgezeigt, wie eine gezielt funktionalisierte
Randzone genutzt werden kann.

Schlagworte:
Schleifen, Randzone, Blechmassivumformung

1 Einleitung

Die Funktionalisierung von Randzonen durch den abschlief3en-
den Fertigungsprozess ist ein wichtiges Forschungsgebiet aktu-
eller Arbeiten [1]. Die Funktionalisierung kann genutzt werden,
um Bauteileigenschaften gezielt zu verbessern oder sogar wei-
tere Funktionen hinzu zu fligen. Eine der wichtigsten Eigen-
schaften der Randzone ist deren Eigenspannungszustand.
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Durch das belastungsangepasste Einbringen von Druckeigen-
spannungen wird die Entstehung und Ausbreitung von Rissen
verzogert oder verhindert und somit die Lebensdauer von
Formwerkzeugen erheblich erhéht [2]. Auf Grund der hohen
Belastungen und mehrachsigen Spannungszustinde bei der
Blechmassivumformung [3] bildet diese ein interessantes For-
schungsfeld fiir den Einsatz funktionaler Randzonen.

Die Hartbearbeitung von Formwerkzeugen aus Stahl erfolgt
heutzutage zunachst durch Schleifen oder Erodieren und einen
anschlieflenden Polierschritt, um die geforderte Oberflachen-
rauheit zu erreichen. Erodieren erzeugt dabei meist einen
unvorteilhaften Zugeigenspannungszustand [4], der die Lebens-
dauer verkiirzen kann. Schleifen hingegen ist in der Lage,
Druckeigenspannungen zu erzeugen [5]. Fir das Bearbeiten
komplizierter Formen und Freiformflichen eignet sich das
Schleifen mit torischen Schleifstiften. Diese Werkzeuge sind in
der Lage, durch ihre Anstellung und geeignete Bahnplanung
auch bei komplizierten Formen gleichbleibende Kontaktbedin-
gungen zu gewahrleisten, sodass gezielt der geforderte Eigen-
spannungszustand eingestellt werden kann [6].

2 Einfluss der Randzone auf
Bauteileigenschaften

Der Randzonenzustand eines Bauteils hat erheblichen Einfluss
auf sein spateres Einsatzverhalten. So hat beispielsweise Sollich
[7] anhand unterschiedlicher Stahle und Bearbeitungsverfahren
gezeigt, dass sich der Eigenspannungszustand eines Bauteils
erheblich auf dessen Dauerfestigkeit auswirkt (siehe Abb. 17).
Das Schleifen mit Korund als Schleifkorn erzeugt fiir alle drei
untersuchten Werkstoffe Zugeigenspannungen im Werkstiick
und verringert damit erheblich seine Ermiidungsfestigkeit. Das
Schleifen mit CBN erzeugt bereits niedrige bis mittelhohe
Druckeigenspannungen, abhdngig vom Werkstoff, und damit
eine erheblich hohere Dauerfestigkeit fiir die beiden geharteten
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Werkstoffe C45 und 16MnCrs. CBN hat etwa die s50-fache
Wairmeleitfihigkeit von Korund, was zu einer geringeren ther-
mischen Belastung der Randzone fiihrt. Prozesse wie das vor-
gespannte Schleifen oder das Kugelstrahlen, welche speziell
dafiir geeignet sind, hohe Druckeigenspannungen einzubrin-
gen, erhohen die Dauerfestigkeit der Bauteile noch weiter.

1.000

Bearbeitungsprozess:

1. mit Korund geschliffen

2. mit CBN geschliffen

Dauerfestigkeit
o)
=]
=]

3. mit CBN vorgespannt
geschliffen

C54E 16MnCrg
400 vergiitet d einsatzgehdrtet 4. mit Stahl
kugelgestrahlt

[=1s]
= MPa
=1 . .
g -400 5. mit Keramilk
5 kugelgestrahlt
-

-800
g 6. mit Stahl und
%D—I.ZOO Keramik gestrahlt

-1.600
Bre/52g927 ©IFW

Abb. 17: Einfluss von Eigenspannungen auf die Dauerfestigkeit bei unter-
schiedlichen Werkstoffen [7]

Der Randzonenzustand wirkt sich aber nicht nur auf die Le-
bensdauer von Bauteilen aus. Er kann auch erheblichen Ein-
fluss auf weitere Funktionen des Bauteils haben, wenn zum
Beispiel eine Beschichtung aufgebracht wird. Am Beispiel von
Wendeschneidplatten aus Wolframkarbid hat Breidenstein
gezeigt, dass jeder einzelne Prozessschritt der Fertigung bis hin
zur Beschichtung den Eigenspannungszustand in der Randzo-
ne beeinflusst (siehe Abb. 18) [8]. Zwar entsteht eine gute An-
bindung zwischen Beschichtung und Substrat, es wird jedoch
ein unglnstiger Zugeigenspannungszustand kurz unterhalb
des Interfaces zwischen Beschichtung und Substrat erzeugt.
Wird die Wendeschneidplatte nun im Zerspanprozess weiteren
Belastungen ausgesetzt, kommt es zu einer Uberlagerung der
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Lastspannungen mit den Eigenspannungen im Substrat und
die Streckgrenze des Substratwerkstoffs wird tberschritten.
Die Beschichtung platzt mit Restsubstratmaterial ab, und man
spricht von kohdsivem Werkzeugversagen.

PVD- WZ-

Sintern Schleifen Strahlen Atzen . "
/ / Beschichten' .~ Einsatz
mechanische mechanische mechanische grofie thermi- grofie thermi- zusatzliche
und thermische|  |Wirkung Wirkung grof, sche Wirkung, sche Wirkung, uRere Zug-
Wirkung heben| grifer, keine thermi- zusdtzliche zusitzliche belastung
sich gegen- thermische sche Wirkung mechanische mechanische berlagert
seitig auf ‘Wirkung durch Entlastung Entlastung Figenspannung|
KSS durch Riick- durch Kom- hohe Tempe-
unterdriickt setzen der pensation der raturen ent-
Bindung Schichteigen- festigen
spannun Material
500 | | | |
0 -
| [ : i | W11
m
-1.000 A L
v | | | | | |
o) \.__—/
MPa
-1.000
[} 5 UM 10 Abstand zur Oberflache Bref6oga1 @ [FW

Abb. 18: Prozesskette zur Herstellung von Wendeschneidplatten mit jeweili-
ger thermischer (t) und mechanischer (m) Belastung und Auswirkung auf die
Substratrandzone [8]

3 Funktionalisierung durch Schleifen
mit torischen Werkzeugen

Beim Schleifen mit torischen Werkzeugen lassen sich zwei
prinzipielle Strategien unterscheiden. Die seitliche Strategie,
bei der Schnitt- und Vorschubbewegung parallel zueinander
erfolgen, und die frontale Strategie, bei der Schnitt- und Vor-
schubrichtung quer zueinander liegen (siehe Abb. ). In voran-
gegangenen Arbeiten wurden die Prozess- und Werkzeugstell-
grofden Schleifkorngrofie dg, Bindungsart B, Konzentration der
Schleifkorner C, Schleifstrategie S, Vorschubgeschwindigkeit ve
und Schnittgeschwindigkeit v. untersucht. Dabei wurden
die Schleifkorngréfe, die Vorschubgeschwindigkeit und die

14



Funktionalisierung von Randzonen - Potentiale fiir die Blechmassivumformung

Strategie als wichtigste Einflussgrofen fiir das Einbringen von
Eigenspannungen identifiziert [5].

X
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%28 O
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ac  Schnitttiefe vf  Vorschubgeschwindigkeit
ve  Schnittgeschwindigkeit T Torusdurchmesser
r  Torusradius dg  SchleifkorngréfRe
¢  Einstellwinkel B Kippwinkel

o) Eigenspannungen in Vorschubrichtung
o, Eigenspannungen in Schnittrichtun,
| Eigensp, g g Luc/g1093 @IFW

Abb. 3: Wichtige Gr6fien beim Schleifen mit torischen Schleifstiften

In Abb. sind die geometrischen Eingriffsflachen schematisch
aufgezeigt. Der Eingriffsquerschnitt beschreibt die Quer-
schnittsfliche des in Vorschubrichtung projizierten Werk-
zeugs. In Vorschubrichtung verlangert bildet er das durch eine
Schleifbahn abgetragene Werkstoffvolumen, und multipliziert
mit der Vorschubgeschwindigkeit ergibt sich das Zeitspanvo-
lumen. Die Kontaktflache beschreibt den bei der Zerspanung
mit dem Werkstiick in Kontakt stehenden Teil des Werkzeugs.
Die Flache des Torus, die mit dem Werkstiick in Kontakt steht,
weist eine doppelte Krimmung auf. Zusatzlich weist das Werk-
stiick durch die vorangegangene Schleifbahn ebenfalls einen
Radius auf. Die Schnittflache lasst sich daher nicht mehr ohne
weiteres analytisch beschreiben. Die Berechnung der Kontakt-
flache erfolgt entsprechend durch numerische Abtragssimula-
tion.

15



Funktionalisierung von Randzonen - Potentiale fiir die Blechmassivumformung

Kontaktfliche n-te Bahn

Entstehende Randzone

b Eingriffsquerschnitt
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Abb. 4: Eingriffsbedingungen beim Schleifen mit torischen Schleifstiften

Um die Zusammenhdnge zwischen Schleifkorngrofle und Vor-
schubgeschwindigkeit fiir die seitliche Strategie auf die entste-
henden Eigenspannungen quantitativ zu beschreiben, wurden
weitere Untersuchungen an pulvermetallurgisch hergestelltem
Werkzeugstahl 1.3344 PM durchgefiihrt. Als Werkzeuge wur-
den keramisch gebundene Schleifstifte mit einer Konzentration
von C =125, einem Torushauptdurchmesser von T =30 mm,
einem Torusnebenringradius von r=5mm und variierender
Schleifkorngréfie (dg =15 pm, 54 pm, 76 pm und 91 um) ein-
gesetzt. Als Kippwinkel wurde Pmn=30° als Arbeitseingriff
a. =50 pm, als Bahnabstand a, =100 pm und als Schnittge-
schwindigkeit vc = 35 m/s gewahlt. Die Vorschubgeschwindig-
keit wurde auf 4 Stufen zwischen 50 mm/min und
2.000 mm/min variiert. Die resultierenden Eingriffsbedingun-
gen sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

In Abb. sind exemplarisch die ermittelten Eigenspannungen
tber der Vorschubgeschwindigkeit und der Korngrofle darge-
stellt. Die Verldaufe fiir die weiteren Korngréfien und Vor-
schubgeschwindigkeiten sehen qualitativ identisch aus. Ob-
wohl die Schleifkrafte mit steigender Vorschubgeschwindigkeit
ansteigen, finden sich fiir die seitliche Strategie keine grofden
Verdanderungen in den Eigenspannungen. Es ist dabei zu
beachten, dass der grofdte Teil des Materialabtrags an der
Kontaktflache (siehe Abb. ) in Bereichen des Werkstiicks statt-
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findet, welche durch die weitere Vorschubbewegung oder in
der ndchsten Schleifbahn entfernt werden. Der Grofsteil der
zusatzlichen Energie durch eine erhohte Vorschubgeschwin-
digkeit hat also keinen Einfluss auf die nach dem Schleifen
noch vorhandene Randzone.

Tabelle 4: Eingriffsbedingungen beim seitlichen Schleifen

Vorschubgeschwin- Eingriffsquer- Ko?takt_ Zeitspanvo-
digkeit v¢ (mm/min) schnitt (mm?) flache lumen
g f (mm?) (mm?3/s)
50 4,93103 3784103 4,11073
250 4,93-1073 378103 20,5103
500 4,931073 378103 41,1103
2.000 4,93-1073 378103 160,4:103

Die Schleifkorngrofie zeigt dagegen einen deutlichen Einfluss
auf die Randzoneneigenspannungen (siehe Abb. unten). Mit
steigender Schleifkorngrofie steigen die eingebrachten Druck-
eigenspannungen. Da die Konzentration an Schleifkérnern in
allen Werkzeugen identisch ist, bedeutet ein groflerer Schleif-
korndurchmesser auch gleichzeitig eine deutlich geringere
Anzahl an Kornern. Das Verhaltnis von Reibflache am Schleif-
korn zu zerspantem Volumen pro Korn sinkt mit steigendem
Durchmesser. Die Zerspanung wird dadurch effizienter, und
die entstehende Reibungswarme, die Zugeigenspannungen in
der Randzone erzeugt, sinkt. Gleichzeitig steigen die Spannun-
gen, die durch das einzelne Korn auf die Randzone wirken und
somit die plastische Verformung der Randzone begiinstigen.
Plastische Verformung der Randzone fiithrt wiederum zu
Druckeigenspannungen. Fir die grofite Korngrofle ist wieder
ein leichter Abfall der Eigenspannungen zu beobachten.
Berechnet man die Anzahl an aktiven Kérnern nach Lierse [9]
fir die Vorschubgeschwindigkeit von vf=250 mm/min, so
erhdlt man etwa 120 aktive Korner fiir eine Korngrofde von
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dg =15 pm, etwa 9 fir dg = 54 um und etwa 3 fiir dg = 91 pm.
Die Anzahl an aktiven Kornern ist hier vermutlich so gering,
dass es zu einem schnelleren Verschleif der Kérner kommt
und somit wiederum zu einer h6heren Warmeentwicklung.

0
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o MPa
g
S -400
= O
= -6oo &
b
=l
w
5 -8o0¢
o0
= _1.000
Oy
-1.200
50 100 500 mm/min = 2.500
Vorschubgeschwindigkeit vy
0
Vorschubgeschwindigkeit vf = 250 mm/min
b MPa
g
B -400
= oy
E -600
73
5 -800
.80 SL
M -1.000
-1.200
o] 20 40 60 pm 100
Schleifkorngréfie dg
Schleifkorngrofie: dg =var Kippwinkel: Bgy = 30°
Schnittgeschw.: Ve =35 m/s Schnitttiefe: a =50 um
Vorschubgeschw.: vg = var.

Luc/91063 ©IFW

Abb. 5: Eigenspannungen fiir die seitliche Strategie in Abhangigkeit von
Vorschubgeschwindigkeit und Schleifkorngrofie
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Aus allen ermittelten Werten ldsst sich ein empirisches Modell
fir das Einbringen der Eigenspannungen fiir die seitliche Stra-
tegie ableiten. In Abb. ist ein Schnitt durch dieses Modell bei
einer Vorschubgeschwindigkeit von v¢=1.000 mm/min darge-
stellt. Zur Validierung des Modells wurden Schleifuntersu-
chungen bei dieser Vorschubgeschwindigkeit durchgefiihrt,
welche nicht in die Erstellung des Modells eingeflossen sind.
Die Messwerte dieser Versuche wurden in Abb. integriert. Es
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell
und den Messwerten zur Validierung. Es fdllt allerdings auf,
dass die Messwerte der Versuchswiederholungen recht stark
schwanken. Genauere Untersuchungen des Verschleifdverhal-
tens der Werkzeuge und dessen Auswirkungen auf die einge-
brachten Eigenspannungen sind daher notwendig.

o
Standardabweichung  Voraussage des
& MPa empirisches Modell
2 -400 [ :
= B
g -600 L —
_En Bty e o St o SIS o
T/ I N B - i e R
-1.000 ) 8
Messung
-1.200
o 20 40 60 pm 100
Schleifkorngrofle dg
Schleifkorngrofe: dg =var Kippwinkel: BgN = 30°
Schnittgeschw.: Ve =35 m/s Schnitttiefe: az =50 pm
Vorschubgeschw.: v = var.
Luc/91064 ©@IFW

Abb. 6: Voraussage des empirischen Modells der resultierenden Eigenspan-
nungen fiir die seitliche Strategie bei vf= 1000 mm/min mit Messwerten der
Validierungsversuche
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4 Anwendungsbeispiele von funktionalisierten
Randzonen

Neben der Erhohung des Ermiidungswiderstands und damit
der Lebensdauer von Formwerkzeugen durch das Einbringen
geeigneter Eigenspannungen gibt es noch weitere Anwen-
dungsmoglichkeiten fiir funktionalisierte Randzonen. Zwei
davon werden im Folgenden vorgestellt.

4.1 Beschichtungsvorbehandlung

Wie in Kapitel 2 gezeigt, hat der Randzonenzustand des
Substrats wesentlichen Einfluss auf die Haftung und das Ein-
satzverhalten einer aufgebrachten PVD-Beschichtung. Um die
Einfliisse unterschiedlicher Randzonenzustdnde fiir die Blech-
massivumformung bewerten zu koénnen, wurden fiir den
pulvermetallurgisch hergestellten Werkzeugstahl 13344 PM
verschiedene Prozessketten zur Vorbehandlung mit Kombina-
tionen aus den Verfahren Harten, Nitrieren, Schleifen, Polieren
und Feinpolieren untersucht (siehe Abb. 19). Vor dem Be-
schichten wurden alle Proben auf ihre Harte, die Rauheit und
den Eigenspannungszustand hin untersucht. Die Harte wurde
mittels Nanoindentation ermittelt, um Tiefenverlaufe zu er-
moglichen. Die Oberflachen wurden optisch mittels Konfokal-
mikroskopie ausgewertet. Die Messung der Eigenspannungen
erfolgte rontgenographisch.

In Tabelle 5 sind die Rauheit und die Harte der verschiedenen
Proben dargestellt. Die Rauheit der geharteten Proben von
10 GPa entspricht etwa 62 HRC. Auffillig ist, dass die weiche
und durch Nitrieren randschichtgehartete Probe eine hohere
Harte als die durchgehartete Probe aufweist. Die Erhohung
der Harte durch das Nitrieren kann in gleichem Ausmaf$ auch
bei der bereits geharteten Probe beobachtet werden. Tiefenver-
laufe haben jedoch gezeigt, dass dieses hohe Harteniveau
durch das Nitrieren nur in den oberen 50 pm erhalten bleibt.
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Zwischen 50 pm und 100 pm Tiefe fdllt die Hérte ab und gleicht
sich an das Ausgangsniveau des Werkstoffs an.
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VVéCh—b Polieren é ~|_’ —>
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' Nitrieren  —
Polieren
Hart

= Beschichten
¥
X o B — [
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Abb. 19: Prozessketten zur Beschichtungsvorbehandlung

Die Rauheit ist abhdngig vom letzten durchgefiithrten Ferti-
gungsschritt. Die feinpolierte Probe wurde im letzten Prozess-
schritt mit 1 pum Diamantpaste poliert und weist die geringste
Rauheit und eine spiegelnde Oberflache auf. Bei den polierten
Proben wurde ein Polierschritt weniger durchgefiihrt, sodass
diese auch eine etwas hohere Rauheit aufweisen. Alle nitrierten
Proben wurden vor dem Nitrierschritt ebenfalls poliert. Der
Beschuss mit hochenergetischen Stickstoffionen zerriittet die
Oberflache, sodass die Rauheit durch diesen Prozessschritt
wieder erhoht wird. Das Schleifen mit der frontalen Strategie
erzeugt eine im Vergleich zum Nitrieren noch leicht erhohte
Rauheit. Die Oberfliche unterscheidet sich jedoch erheblich,
da die geschliffene Topographie eine klare Vorzugsrichtung
durch Schleifriefen aufweist, wahrend alle anderen Proben
keine Vorzugsrichtung erkennen lassen.
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Tabelle 5: Hérte und Rauheit unterschiedlicher Vorbehandlungsprozessket-
ten

Prozesskette Harte (GPa) Rauheit (Rz)
Weich, poliert 5 0,4 Hm
Weich, poliert, nitriert 12,5 1,0 pm
Hart, poliert 10 0,4 pm
Hart, poliert, nitriert 17,5 1,0 pm
Hart, geschliffen 10 1,2 pm
Hart, geschliffen, feinpoliert 10 0,025 pum

Abb. zeigt die Eigenspannungszustinde im Substrat vor und
nach der Beschichtung fiir alle Prozessketten. Alle Prozessket-
ten ohne Schleifen weisen einen homogenen Eigenspannungs-
zustand ohne Vorzugsrichtung auf. Die geschliffene Probe
zeigt zwei Haupteigenspannungsrichtungen, wobei die mit den
hoheren Druckeigenspannungen von etwas iiber -goo MPa
quer zur Schnittrichtung liegt und die mit den niedrigeren
Druckeigenspannungen parallel zur Schnittrichtung. Beim
Schleifen sind hohere Druckeigenspannungen quer zur Schnit-
trichtung tiblich, da die Schleifkérner Werkstoff in diese Rich-
tung verdrangen und somit eine starkere plastische Verfor-
mung stattfindet. Diese Vorzugsrichtung lasst sich bei den
Eigenspannungen auch noch in der anschlieflend feinpolierten
Probe erkennen. Beide Haupteigenspannungen fiir die feinpo-
lierte Probe weisen dieselbe Differenz auf, liegen im Betrag
aber etwa 300 MPa niedriger. Beim Schleifen mit torischen
Werkzeugen liegen die grofiten Druckeigenspannungen direkt
unter der Oberflache. Da Polieren ein sehr schonendes Verfah-
ren ist, wurde hier lediglich eigenspannungsbehafteter Werk-
stoff entfernt.
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Abb. 8: Eigenspannungszustande im Substrat vor und nach der Beschichtung

An allen Proben wurden Ritztests durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse in Abb. 9 zusammengefasst. Fiir die beiden Proben mit
Schleifen als Prozessschritt wurden Ritzversuche in Richtung
der beiden Haupteigenspannungen durchgefiihrt. Bei den Pro-
ben mit homogenen Randzonenzustinden wurde darauf ver-
zichtet. Die weiche Probe, die poliert und nitriert wurde, sowie
die harte Probe, die nur geschliffen wurde, zeigen deutlich die
besten Ergebnisse. Bei der geschliffenen Probe sind der Lc,-
und der Lc;-Wert quer zur Schleifrichtung auflerdem etwas
hoher als parallel zur Schleifrichtung. In diese Richtung sind
im Substrat sowohl die deutlich héheren Druckeigenspannun-
gen vorhanden, als auch die Rauheit hoher, da die Schleifriefen
quer zum Ritz liegen. Die geschliffene und anschliefsend fein-
polierte Probe weist die mit Abstand geringsten Werte auf.
Hier werden alle kritischen Punkte zum gleichen Zeitpunkt
erreicht, da schon eine geringe Kraft ausreicht, um zu einem
vollstandigen Versagen der Schicht zu fiithren. Die nitrierten
Proben weisen beide hohere Werte auf, als die nicht nitrierten
Proben mit gleicher Vorbehandlung. Dabei ist zu beachten,
dass das Nitrieren sowohl die Rauheit als auch die Druck-
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eigenspannungen im Substrat erhoht. Die Harte kann als
entscheidender Faktor fiir die Schichthaftung ausgeschlossen
werden. Eine Grundrauheit von etwa Rz =1pm und erhdhte
Druckeigenspannungen im Substrat sorgen dafiir, dass eine
erhohte Schichthaftung erreicht werden kann. Des Weiteren
haben sich die Druckeigenspannungen in den beiden Proben
mit den hochsten Werten im Ritztest durch die Beschichtung
abgebaut. Hier ist es zu einer Entspannung des Substrats ge-
kommen und daher vermutlich auch zu einem Angleichen der
Eigenspannungen zwischen Schicht und Substrat. Hohe Span-
nungsdifferenzen im Interface zwischen Schicht und Substrat
konnen zum leichten Abplatzen und damit zum Versagen der
Schicht fiihren.
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Abb. 9: Ergebnisse Ritzversuche

Neben der Schichthaftung sind die spateren Belastungen im
Einsatz zu bedenken. Die weiche und nitrierte Probe weist
zwar insgesamt die hochste Schichthaftung im Ritzversuch
auf, die nur etwa 100 um tief gehartete Schicht ist aber nicht in
der Lage, den Prozessbelastungen der Blechmassivumformung
standzuhalten. Durch Eindriicke mit einer Rockwellkugel
konnte nachgewiesen werden, dass das noch weiche Substrat
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unterhalb der gehdrteten Zone bei hohen Normalspannungen
zu flieflen beginnt. Hierdurch kommt es zu Rissen in der
Schicht am Rand der Eindruck, da die Schicht in den entste-
henden Kugelabdruck flief3t und die Zugspannungen am Rand
nicht ertragen kann. Ein durchgehartetes Substrat ist also
zwingend erforderlich, um das Fliefen des Werkzeugs unter-
halb der Schicht bei fiir die Blechmassivumformung tiblichen
Belastungen zu vermeiden. Fiir das gehadrtete Substrat stellt die
Vorbehandlung lediglich durch Schleifen mit torischen Schleif-
stiften die beste Losung dar. Durch das Schleifen wird eine
hohe Schichthaftung erzeugt, und es kann aufierdem auf zu-
satzliche, kostenaufwendige Prozessschritte wie Nitrieren oder
Polieren verzichtet werden.

4.2 Belastungshistorie

Der Eigenspannungszustand der Randzone kann des Weiteren
dazu genutzt werden, die Belastungshistorie durch den Abbau
der Eigenspannungen nachzuvollziehen. Bei zyklischer Belas-
tung von Bauteilen bauen sich die in der Randzone vorhande-
nen Eigenspannungen abhdngig von der Belastung und der
Zyklenzahl ab. Bei verhadltnismafSig hoher Belastung sind nur
wenige oder ein Lastzyklus notwendig, um die Eigenspannun-
gen vollstandig abzubauen. Bei zu geringer Belastung verandert
sich der Eigenspannungszustand gar nicht. Bei mittlerer Belas-
tung kommt es zu einem langsamen Abbau der Eigenspannun-
gen. Das Wissen tiber das Abbauverhalten kann genutzt wer-
den, um die vom Bauteil erfahrene Belastung nachzuvoll-
ziehen, sofern der Ausgangzustand vor der Belastung bekannt
ist. Morke hat gezeigt, dass fiir eine Identifizierung der Belas-
tungshistorie ein einzelner Eigenspannungswert nicht aus-
reicht, da viele Kombinationen aus Last und Zyklenzahl zum
gleichen Ergebnis beim Abbau der Eigenspannungen kommen
konnen [10]. Er hat daher die beiden ebenen Haupteigen-
spannungen sowie die Halbwertsbreite der rontgenographi-
schen Spannungsanalyse herangezogen, welche sich abhangig
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von Werkstoff und der zyklischen Belastung unterschiedlich
abbauen. Die Halbwertsbreite der rontgenographischen Mes-
sung ist ein Maf$ fiir die Versetzungsdichte im gemessenen
Werkstoffvolumen. Diese dndert sich ebenfalls durch zyklische
Lasteinwirkung und kann daher als weitere Grofde genutzt
werden. Fiir diese drei Groflen ergeben sich unterschiedliche
Kombinationsméglichkeiten fiir Last und Zyklenzahl (siehe
Abb. ). Aus den Schnittpunkten der Graphen ergeben sich nun
die Kombinationsméglichkeiten, die die Voraussetzung fiir alle
drei betrachteten Grofien erfiillen.
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Abb. 10: Mégliche Kombinationen aus Last und Zyklenzahl fiir die beiden
Haupteigenspannungen und die Halbwertsbreite bei bekanntem Eigenspan-

nungsabbau [10]

Alle drei Kurven sind jedoch mit einem Intervall fiir die
jeweiligen Messfehler zu versehen, sodass sich statt Schnitt-
punkten ein Uberlappungsbereich ergibt (sieche Abb. ). Insbe-
sondere im Bereich hoher Lastspielzahlen wird dieser
Bereich sehr breit, sodass eine genaue Eingrenzung der Belas-
tungshistorie kaum moglich ist. Fiir viele industrielle Anwen-
dungen sind jedoch Informationen insbesondere iiber die Zyk-
lenzahl, die ein Bauteil erdulden musste, bekannt. Im Falle von

126



Funktionalisierung von Randzonen - Potentiale fiir die Blechmassivumformung

Formwerkzeugen ist die Anzahl an Hiiben, die dieses Werk-
zeug geleistet hat tiblicherweise dokumentiert. Diese Informa-
tion kann nun genutzt werden, um den Bereich der Lastspan-
nung, die wahrend dieser Zyklen geherrscht haben muss,
erheblich einzugrenzen (siehe Abb.  Bereich mdglicher
Lastspannung). Fillt ein Formwerkzeug nun frithzeitig aus,
kann durch eine Messung des Randzonenzustands tiberpriift
werden, ob moglicherweise deutlich hohere Spannungen ge-
herrscht haben als zuvor angenommen.
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Abb. 1: Uberlappungsbereich durch Messfehler und Eingrenzen durch
zusatzliche Information [10]

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Modifikation von Randzonen bietet viele Potentiale fiir
die Formwerkzeuge der Blechmassivumformung sowie andere
hochbelastete Bauteile. Durch ein gezieltes Einstellen des
Randzonenzustands kann nicht nur die Lebensdauer dieser
Bauteile erhoht werden, sondern auch die Haftung von
Beschichtungen sichergestellt oder die Lasten, die ein Bauteil
erfahren hat, nachvollzogen werden. Um diese Potentiale aus-
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schopfen zu konnen, ist es notwendig den Einfluss der genutz-
ten Fertigungsverfahren auf die Randzone genau zu kennen.
Die Untersuchung des Schleifens mit torischen Schleifstiften
bildet dabei eine wichtige Grundlage. Das empirische Modell
kann genutzt werden, um den Fertigungsprozess in Zukunft so
auszulegen, dass lokal optimierte Randzonenzustiande in alle
Bereiche des Formwerkzeugs eingebracht werden.
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Zusammenfassung

Winkelmann Powertrain Components ist einer der weltweit
fihrenden Zulieferer von Motor- und Getriebekomponenten
fiur alle namhaften Automobilhersteller und gehort zum Ge-
schaftsbereich Automotive der Winkelmann Group. Unsere
Produkte und Prozesse entwickeln wir an unserem Stammsitz
in Ahlen. Mit Werken in Deutschland, Polen, Tiirkei, Mexico
und China sind wir in der Lage unsere Produkte marktnah zu
produzieren. Wir stellen rotationssymmetrische Komponenten
fir den Antriebsstrang aus Stahl, Aluminium und Duroplast
sowie Kraftstoffverteiler fiir die Benzindirekteinspritzung her.
Zur Herstellung der zum Teil komplexen Baugruppen kommen
Prozesse aus der Umformtechnik, Fiigetechnik und Kunststoff-
technik zum Einsatz.

Als Kernkompetenz der Winkelmann Automotive ist das Drii-
cken bzw. Driickwalzen hervorzuheben. Das Verfahren ermog-
licht die flexible Herstellung von einteiligen belastungs- und
gewichtsoptimierten Geometrien. In dem vorliegenden Beitrag
werden anhand von Beispielen aus der Serienfertigung die rele-
vanten Prozessvarianten vorgestellt und in den Kontext der
Blechmassivumformung, sowie sie im TR73 definiert wird, ein-
geordnet. Dabei werden die prozessspezifischen Moglichkeiten
der Gestaltbildung, Funktionsintegration und Beeinflussung
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von Bauteileigenschaften erldutert und diskutiert. Im zweiten
Teil des Vortrages werden die aus der derzeitigen Marktent-
wicklung resultierenden Fragestellungen in der Weiterentwick-
lung der Driicktechnologie diskutiert und Handlungsfelder,
denen sich die Entwicklung stellen muss, abgeleitet. Insbeson-
dere wird hier auf die Prozessplanung mittels FEM eingegan-
gen. Abschlieflend werden beispielhaft Losungsansatze fiir die
o.g. Fragestellungen aufgezeigt, die sich durch die im TR73
erarbeiteten Erkenntnisse und Vorgehensweisen eroffnen.
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Zusammenfassung

Die Herstellung kompliziert geformter Blechbauteile in Prozes-
sen der Blechmassivumformung (BMU) ist zuweilen nur durch
lokal angepasste Reibungsbedingungen zwischen Werkzeug
und Werkstiick moglich. Einen bedeutenden Beitrag hierzu
leisten Schichten aus amorphem Kohlenstoff (Diamond-Like
Carbon, DLC), die eine gezielte Einstellung der Reibung in der
Wirkfuge zur Steuerung des Materialflusses bei gleichzeitiger
Verschleifdreduktion am Werkzeug ermoglichen. Um den Ver-
schleifdzustand DLC-beschichteter Werkzeuge iiberwachen zu
koénnen, werden in dieser Machbarkeitsstudie kohlenstoffba-
sierte Schichten vorgestellt, deren Verschleif? durch einen an-
steigenden elektrischen Widerstand detektierbar ist. Diese
sensorischen Schichten bestehen im Wesentlichen aus niede-
rohmigen Schichtlagen aus Chrom oder Wolframkarbid und
hochohmigen Lagen aus siliziumoxiddotiertem amorphen
Kohlenstoff. In wiederholten Ritztests konnte Schichtver-
schleiff am deutlichsten in chromhaltigen Sensorschichten
detektiert werden. Kurzschliisse zum metallischen Substrat
erforderten eine ausreichende Dicke der hochohmigen Schicht-
lage fiir eine zuverldssige Verschleifddetektion. Es konnte
herausgestellt werden, dass sich das vorteilhafte tribologische
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Verhalten kohlenstoffbasierter Schichten um eine sensorische
Funktion zur Verschleiflerkennung erweitern lasst, die eine
individuelle Standzeit DLC-beschichteter Werkzeuge erlaubt.

Schlagworte:
Verschleif3, Sensor, kohlenstoffbasierte Schicht

1 Einleitung

Eine besondere Herausforderung im Zuge der zunehmenden
Automatisierung und Vernetzung in der Fertigungstechnologie
stellt die Erfassung von Zustands- und Messgrofien wahrend
des gesamten Herstellungsprozesses dar. Hierdurch wird es
zum Beispiel moglich, den Betriebszustand von Werkzeugen
aktiv zu beeinflussen und die Steuerung von Prozessablaufen
zu verbessern. Direkt in die Werkzeugoberfliche integrierte
Diinnschichtsensoren konnen dazu beitragen, betriebsrelevan-
te Informationen in Hauptlastbereichen von Umformprozessen
zu bestimmen [1,2]. Ungeachtet einer sensorischen Funktion,
ermoglichen auf Werkzeugoberflichen applizierte, amorphe
Kohlenstoffschichten im Rahmen der Blechmassivumformung
bislang vor allem eine gezielte, in gewissem Mafde lokale Ein-
stellung der Reibung in der Wirkfuge [3]. Gleichzeitig wird eine
erhebliche Verschleiffreduktion am Werkzeug erreicht [4].
Dennoch tragt der Verschleify der Schicht unweigerlich zu
einer Beschrankung der Werkzeugstandzeit bei. Instandhal-
tungsmafdnahmen - wie etwa eine Ent- und Neubeschichtung
oder ein Austausch des Werkzeugs - werden bislang zumeist
praventiv durchgefiihrt, ohne den tatsachlichen Verschleif3zu-
stand zu kennen und oft lange bevor der Verschleifd einen kri-
tischen Zustand erreicht [5]. Um eine individuelle Standzeit
beschichteter Werkzeuge zu ermoglichen, werden die tribolo-
gisch wirksamen Schichten um eine sensorische Funktion zur
Verschleif’detektion erweitert. Dies verspricht grofdes Potential
im Hinblick auf die Optimierung von Wartungsintervallen und
zur Steigerung der Verfiigbarkeit von Umformanlagen.

134



Diinnschichtsensoren zur Verschleifddetektion als Beitrag zur Auslegung
intelligenter Werkzeuge - eine Machbarkeitsstudie

2 Experimentelle Methoden

2.1 Schichtaufbau und -herstellung

Die sensorischen Schichten sollen das giinstige tribologische
Verhalten amorpher Kohlenstoffschichten, das sich vor allem
in einer Reibungsreduzierung und einem erhohten Verschleif3-
widerstand verglichen mit dem unbeschichteten Kontakt zeigt,
um die Funktion ,Verschleifs detektieren“ erweitern. Hierzu
soll der Verschleifdzustand der Schichten elektronisch tber-
wacht werden. Zu diesem Zweck werden diinne niederohmige,
rein metallische Schichtlagen [6] zwischen vergleichsweise
dicken kohlenstoffbasierten Schichtlagen in einer mehrlagigen
Schichtarchitektur angeordnet. Die kohlenstoftbasierten Schicht-
lagen bieten neben einer ausreichenden Isolation zum
Stahlsubstrat und zu metallischen Gegenkorpern [7] auch ein
glinstiges tribologisches Verhalten [8]. Zur elektrischen Kon-
taktierung werden die niederohmigen Schichtlagen aufderhalb
des Belastungsbereichs freigelegt. Bei einer angelegten elektri-
schen Spannung entsteht eine Parallelschaltung der Wider-
stinde der hoch- und niederohmigen Schichtlagen sowie des
Substrats. Aufgrund seiner grofderen Querschnittsflache weist
das Substrat einen im Vergleich mit den niederohmigen
Schichtlagen deutlich geringeren Widerstand auf, sodass
eine ausreichende Isolation zum Substrat gewdhrleistet werden
muss. Bei Verschleify oder Schadigung der Schicht, insbeson-
dere der niederohmigen Schichtlage, ist ein Anstieg des
Gesamtwiderstands zu erwarten.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden verschieden Vari-
anten sensorischer Schichten betrachtet, die sich im Wesentli-
chen im Werkstoff der niederohmigen Schichtlage sowie in
der Dicke der hochohmigen Schichtlage unterschieden. Als
niederohmige Schichten dienten circa 100 nm diinne Schicht-
lagen aus reinem Chrom (Cr) oder Wolframkarbid (WC),
die durch Magnetronsputtern eines Chrom- beziehungsweise
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eines binderfreien Wolframkarbid-Targets hergestellt wurden.
Schichtlagen aus siliziumoxiddotiertem amorphen Kohlenstoff
(a-C:H:SiO) mit Dicken von 1,3 pm, 3,3 pum und 4,8 pm wurden
als hochohmige Schichten eingesetzt. Um die Belastungsfahig-
keit der Schichten zu verbessern, wurde eine Architektur aus
Stiitzschichten gewahlt. Mittels Lichtbogenverdampfen herge-
stellte, diinne Schichtlagen aus Chrom sowie Zwischenschich-
ten aus Wolframkarbid gewdhrleisteten die Anbindung der
Schichten an die polierten Substrate aus vergiitetem Schnellar-
beitsstahl 1.3343. Weiterhin trugen Schichtlagen aus wolfram-
modifiziertem (a-C:H:W) und reinem, wasserstoffhaltigem
amorphen Kohlenstoff (a-C:H) zu einem gradierten Anstieg der
Harte vom Substrat zur sensorischen Funktionsschicht bei.
Eine Schicht aus a-C:H:SiO mit einer Dicke von 2,00 pm bildete
die tribologisch wirksame Deckschicht. Die a-C:H-, a-C:H:SiO-
und a-C:H:W-Schichtlagen wurden mittels plasmaunterstiitz-
ter chemischer Gasphasenabscheidung (PECVD) beziehungs-
weise reaktiver physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD)
erzeugt. Die Herstellung der sensorischen Schichten erfolgte
in einer industrietypischen kombinierten PVD/PECVD
Beschichtungsanlage (H-O-T TT 300-K4). Die Probekoérper
(@ 30 x5 mm) wurden vor der Beschichtung in Aceton und
Isopropanol, unterstiitzt mit Ultraschall, gereinigt und unmit-
telbar vor Abscheidung der Schichten einem Argonplasma-
atzprozess zur Entfernung feinster Verunreinigungen unterzo-
gen. Zur Abgrenzung zweier Messabschnitte auf den Proben-
oberflichen und um die Kontaktierung der niederohmigen
Schichten zu ermoglichen, wurden die Oberflichen vor dem
und wdhrend einer Unterbrechung des Beschichtungsprozesses
maskiert und nicht zu beschichtende Bereiche abgedeckt.
Abb. 1 veranschaulicht den Aufbau der sensorischen Schichten
anhand des Querschnitts der Variante C4, der mittels fokus-
siertem Ionenstrahl (FIB) prapariert wurde. Fir die Cr-haltigen
sensorischen Schichten wurden die Dicken der a-C:H:SiO-
Schichtlage variiert; die Herstellung der WC-haltigen Sen-
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sorschicht erfolgte mit einer 4,8 um dicken Schichtlage aus

a-C:H:SiO.

e *\: hochohmige, tribologische
|y a-C:H:SiO-Schicht (£, = 2 um)

niederohmige Cr-Schicht

(t;=0,1 um)

hochohmige a-C:H:SiO-Schicht

(t.=1,3...4,8 ym)

Haft-/Stutzschichten (f;, = 1 um):
Cr/WC/a-C:H:W/a-C:H

— ...o - p— : Substrat

Abb. 1: Querschnitt der sensorischen Schichtvariante C4.

2.2 Schichtcharakterisierung

Die sensorische Funktion zur Verschleifddetektion der Schich-
ten wurde in wiederholten Ritztests mit ROCKWELL-C-Ein-
dringkorpern evaluiert. In Ritztests mit linear ansteigender
Normalkraft nach DIN EN ISO 20502 [9] wurden zunachst kri-
tische Lasten L., identifiziert, bei denen es zu ersten Abplat-
zungen der Schicht am Rand der Ritzspur kam. Dies erlaubte
eine Charakterisierung der mechanisch-tribologischen Tragfa-
higkeit der Schichten. Zur Beurteilung der sensorischen Funk-
tion wurden Ritztests zwischen zwei elektrischen Kontaktstel-
len mit konstanten Lasten L., 1, 2, 5, 10 und 20 mal in jeweils
separaten Ritzspuren wiederholt durchgefiihrt und die Schicht
somit sukzessive geschdadigt. Eine vollstindige Durchdringung
der Schicht erfolgte schliefdlich bei einer Last von 120 N. Der
elektrische Widerstand wurde nach jeder Wiederholserie mit-
tels Federkontaktstiften in einer Vierleiterschaltung mit einem
digitalen Nano-Ohmmeter (ELIO PEDRANTI 20024) und bei
einem Messstrom von 10 pA gemessen. Die Vierleitermessung
bietet eine Kompensation der Kontakt- und Leitungswider-
stainde und eignet sich insbesondere zur Erfassung kleiner
Messwertanderungen. Eine Positioniervorrichtung gewdhrleis-
tete die wiederholgenaue relative Anordnung der Federkon-
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taktstifte auf der Probenoberfliche. Fiir eine in-situ Messwer-
terfassung wurden fiir die sensorischen Schichten mit den
dicksten hochohmigen Schichtlagen, C3 und C4, erganzende
Ritztests mit fixierten Kontakten mit 25-facher Wiederholung
durchgefithrt. Da Lotverbindungen nicht realisiert werden
konnten, ermoglichte ein leitfahiger Klebstoff die Kontaktie-
rung. Die Widerstandsmessung erfolgte bei einem Messstrom
von 1 mA mit einem Digitalmultimeter (PREMA SEMICONDUC-
TOR 5017) mit einem im Vergleich zum Nano-Ohmmeter
groferen Messbereich. Konstante Lasten von 0,5x L., ermog-
lichten hierbei eine feinere Abstufung der hervorgerufenen
Schadigungen der Schichten.

Zusatzlich wurde das tribologische Verhalten der Schichten
unter trockenen Bedingungen gegen Kugeln aus 100Cr6 (1.3505)
in Kugel-Scheibe-Versuchen mit schwenkender Grundkorper-
bewegung tiiber einen Gleitweg von 100m und bei einer
Spitzengleitgeschwindigkeit von 0,1 m/s untersucht. Aus der
beaufschlagten Normalkraft von 10 N und einem Durchmesser
der Kugeln von 3,969 mm resultierte zu Versuchsbeginn eine
HERTZsche Pressung von 1,9 GPa.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Schichthaftung und tribologisches Verhalten

Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die durchschnittlichen kriti-
schen Lasten der untersuchten Schichten. Abplatzungen am
Rand der Ritzspur wurden bei kritischen Lasten L., von durch-
schnittlich 30,78 N hervorgerufen. Eine vollstindige Durch-
dringung der Schichten in der Mitte der Spur konnte bei
kritischen Lasten L; von 56,42 N festgestellt werden. Eine kriti-
sche Last L., von 25 N, wie sie in [10] fiir sensorische Schichten
in Umformprozessen definiert wurde, ertrugen alle untersuch-
ten Schichten. Die geringe Streuung der kritischen Lastwerte
deutet darauf hin, dass sich die unterschiedlichen Schicht-
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dicken nicht zwangsweise negativ auf die Tragfihigkeit und
Haftung der Schichten auswirkten.

In den Kugel-Scheibe-Versuchen zeigten alle Schichten nach
einer Einlaufphase von weniger als 70 m ein dhnliches Rei-
bungsverhalten. Durchschnittliche Reibungszahlen p bei Gleit-
wegen zwischen 8o m und 100 m variierten zwischen 0,055 und
0,062 (siehe Tab. 1). Insbesondere zeigte sich, dass die Reibung
im Vergleich zu einem unbeschichteten Stahl-Stahl Kontakt
(1 = 0,707 + 0,036) verringert werden konnte. Bis auf vereinzel-
te abgetragene oder gescherte Erhohungen der Schichtoberfla-
che, wurden weder Risse noch ausgedehnter Schichtverschleif3
innerhalb oder nahe der Verschleif3spur festgestellt. Das allge-
mein gilinstige tribologische Verhalten zusammen mit einer
ausreichenden Tragfdhigkeit der Schichten motiviert deren
Einsatz in Anwendungen der Umformtechnik.

Tab. 1: Ubersicht iiber die Architekturen der sensorischen Funktionsschich-
ten sowie die kritischen Lasten und Reibungszahlen der untersuchten
Schichten.

Sensorische Kritische Lasten = Reibungszahl p
Funktionsschicht (inN) (n=3) (n=3)
G a-C:H:SiO L, =288 +0,4 0,062 + 0,004
(1,3 pm) / Cr Ls=54,7%0,6
C2 a-C:H:SiO L, =31,3+1,2 0,056 * 0,001
(3)3 l—lm) / Cr Lc3 = 56,7 * 2.,8
C3 a-C:H:SiO L,=323+0,8 0,057 + 0,005
(4,8 pm) / Cr Le;=60,8 £2,9
Cq a-C:H:SiO Lo, =30,7+1,2 0,053 * 0,002
(48pym) /WC  Ls=535+22
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3.2 Elektrische Eigenschaften

Das elektrische Verhalten der beschichteten Probekorper wur-
de vor der ersten Schadigung durch Kontaktierung mit Feder-
kontaktstiften bestimmt. Abb. 2a fasst die initialen Widerstan-
de R, der Schichten zusammen. Die starke Abhdngigkeit der
Gesamtschichtwiderstande der Cr-haltigen Schichten Ci1-C3
von der Dicke der a-C:H:SiO-Schicht deutet darauf hin, dass
eine hochohmige Sperre gegeniiber dem metallischen Substrat
unabhdngig von der Schichtlagendicke der a-C:H:SiO Schicht
nicht gewadhrleistet werden konnte. Die Ursache hierfiir kann
in der Morphologie der Schichten gesehen werden. Poren und
Fehlstellen in der hochohmigen Schicht (Abb.2b) infolge
schlecht anhaftender Schichtfragmente fiihrten zu Kurzschliis-
sen zum metallischen Substrat und verhinderten somit den
Stromfluss nicht vollstindig. Der hohere spezifische Wider-
stand von WC im Vergleich zu Cr spiegelt sich in einem
deutlich hoheren initialen Widerstand der WC-haltigen
Schichtvariante C4 wider.

1 102 : =
n=>5 i) ;
L oF s '7'.
E-g £ i sm————— g e
B S im e v
P9 100 e = L i e '
58 o o
o= ¥ ;
107 - i o
a) Cl1 C2 C3 C4 b) b

Abb. 2: Elektrische Widerstande der untersuchten Schichten vor der Schadi-
gung (a) und Cr-Oberfliche im Kontaktierungsbereich der Schichtvariante C3
mit Poren und Fehlstellen (b).

3.3 Verschleif3detektion

Die Ergebnisse der Verschleifddetektion in wiederholten Ritz-
tests mit konstanten Lasten L., zeigt Abb. 3. Die Widerstande
der Schichten wurden unter Verwendung von Federkontakt-
stiften nach definierten Wiederholserien gemessen und sind als
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relative Anderungen gegeniiber dem initialen Widerstand R,
vor der Schadigung dargestellt. Die signifikanteste Widerstand-
sanderung wurde fir C3 (35 %) ermittelt. Unter den Cr-hal-
tigen sensorischen Schichten Ci-C3 fithrte eine Verringerung
der Dicke der hochohmigen a-C:H:SiO-Schichtlage zu ver-
schleiflbedingten Widerstandsanderungen, die kleiner (C2, 5 %;
C1, 3 %) und nur schwach signifikant ausgepragt waren. Dem-
gegentiber war die Verschleifddetektion mit der WC-haltigen
Schicht C4 nicht moglich, da mit fortschreitender Ritzwieder-
holung keine signifikanten Widerstandsanderungen festgestellt
werden konnten. Zwar zeigten C3 und C4 nach vollstindiger
Schadigung der Schicht dhnliche absolute Widerstandsande-
rungen (C3, 5,24 + 0,69 Q; C4, 3,51 + 1,45 Q), allerdings fithrte
der hohere spezifische Widerstand von WC im Vergleich zu Cr
zu deutlich hoheren initialen Widerstanden (C3, 15,08 + 0,17 ;
C4, 164,70 + 0,37 Q). Relative, schidigungsbedingte Anderun-
gen konnten somit in der Cr-haltigen Sensorschicht C3 zuver-
lassiger detektiert werden.

0,50

b 040

€ 0,30
QfO 0,20 -+ C1
S 010 G2
0,00 *C3
= C4

-0,10
0 1 2 5 10 20 final

Ritzwiederholung i

Abb. 3: Nach definierten Ritzwiederholserien erfasste, relative Widerstands-
anderungen der untersuchten Schichten.
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In Ritztests mit C3 wurde deutlich, dass sich der elektrische
Widerstand nach zwei Ritzwiederholungen auf einem konstan-
ten Niveau stabilisierte und auch nach vollstindiger Schadi-
gung in der letzten Ritzwiederholung unter einer Normalkraft
von 120 N keine weitere Anderung zeigte. Wie Abb. 4b verdeut-
licht, wurde die Schicht bereits nach einer Ritzwiederholung in
groflen Teilen geschddigt, wenngleich eine kontinuierliche
vollstandige Durchdringung erst ab fiinf Wiederholungen zu
erkennen ist. Auch fiir C1 (Abb. 4a) mit der diinnsten hochoh-
migen Schicht ist eine vollstindige Schadigung erst nach finf
Wiederholungen zu beobachten. Dennoch war der Schichtver-
schleif} nur fiir C3 durch eine deutliche Anderung des Wider-
stands detektierbar. Dies zeigt, dass eine ausreichende Isolati-
on zum metallischen Substrat, die fiir die Funktionsfahigkeit
der sensorischen Schichten notwendig ist, bei den untersuch-
ten Schichtvarianten erst durch eine gesteigerte Schichtdicke
der hochohmigen Schicht erreicht werden konnte.

a) C1

300 pm

Abb. 4: Ritzspuren der Cr-haltigen sensorischen Schichten C1 (a) und C3 (b)
nach einer, zwei und funf Ritzwiederholungen sowie nach Schidigung mit
einer Normalkraft von 120 N.

In Ritztests mit kontinuierlicher Widerstandserfassung mittels
fixierter Kontakte zeigten beide untersuchten Schichten C3
und C4 relative Anderungen des Widerstands (Abb. 5). Diese

142



Diinnschichtsensoren zur Verschleifsdetektion als Beitrag zur Auslegung
intelligenter Werkzeuge - eine Machbarkeitsstudie

waren auch hier fiir die Cr-haltige Schichtvariante C3 deutlich
starker ausgepragt, als fir C4 mit WC-haltiger sensorischer
Schicht. Im Vergleich mit der Versuchsreihe mit sequentieller
Widerstandsmessung fielen die Messwertanderungen geringer
aus. Der hohe Ubergangswiderstand des zur Kontaktierung
verwendeten leitfidhigen Klebstoffs fithrte zu einem hoheren
initialen Widerstand und schliellich zu kleineren Anderungen
durch hervorgerufenen Schichtverschleifs. Auflerdem trat ein
verschleiflbedingter Anstieg des Widerstands infolge der
sanfteren Schadigung mit o0,5x L., erst nach einer grofleren
Anzahl an Ritzwiederholungen ein. Fiir den sich etwa ab
der neunzehnten Ritzwiederholung einstellenden, konstanten
Widerstand wird eine vollstindige Durchdringung der Schicht
angenommen. Der gréflere Widerstand nach der finalen Scha-
digung von C4 mit 120 N deutet darauf hin, dass die Schicht
zwischen den Kontaktpunkten wahrend der fiinfundzwanzig
vorangegangenen Ritzwiederholungen nicht vollstandig ge-
schadigt wurde. Im Allgemeinen bestadtigte sich, dass Schicht-
verschleif bei Schichten mit geringerem initialen Widerstand
sicherer detektiert werden konnte.
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Abb. 5: Kontinuierlich erfasste, relative Widerstandsdnderungen der Schich-
ten C3 und C4.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Studie wurden tribologisch wirksame,
kohlenstoftbasierte Schichten hinsichtlich ihrer sensorischen
Funktion zur Verschleifldetektion untersucht. Durch eine
mehrlagige Anordnung diinner, niederohmiger Schichtlagen
aus Cr oder WC und hochohmiger Schichten aus a-C:H:SiO
sollte bei elektrischer Kontaktierung der Stromfluss in Schicht-
richtung begiinstigt und Verschleifs der Schicht durch einen
Anstieg des Widerstands erkennbar werden.

Wihrend fiir alle untersuchten Schichtvarianten giinstige
Reibungsverhalten und ausreichende Tragfahigkeiten beobach-
tet wurden, zeigten vor allem die Cr-haltigen sensorischen
Schichtvarianten Schichtverschleifd zuverldssig durch einen
signifikanten Anstieg des elektrischen Widerstands an. Poren
und Fehlstellen in den hochohmigen a-C:H:SiO-Schichten be-
eintrachtigten jedoch deren Isolationsvermogen und erschwer-
ten die Verschleifddetektion. Eine ausreichende Isolation zum
metallischen Substrat konnte schliefdlich durch eine gesteigerte
Dicke der hochohmigen Schichtlage erreicht werden. Demge-
geniiber war die Verschleif3detektion mittels der WC-haltigen
sensorischen Schichten infolge des hohen spezifischen Wider-
stands von WC nicht moglich. Es wurde herausgestellt, dass fiir
eine zuverldssige Verschleif3detektion ein moglichst niedriger
initialer Widerstand und eine ausreichende Isolation zum
metallischen Substrat unabdingbar sind.

Der initiale Widerstand einer Schicht hangt in nicht zu ver-
nachldssigendem Mafde von der Messstrecke auf der beschich-
teten Oberfliche ab. Es wird angenommen, dass eine Ver-
groferung der Messstrecke - wie sie eine Ubertragung der
sensorischen Schichten auf Werkzeugoberflichen mit sich
bringen wiirde - zu einer Erhéhung des messbaren Wider-
stands vor der Schadigung fithren wird. In der Folge waren
verschleiffbedingte Widerstandsanderungen nach den Erkennt-
nissen der vorliegenden Untersuchung unsicherer detektierbar.
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Zukiinftige Untersuchungen sollen zeigen, ob das Detektions-
vermodgen der Schichten durch eine geringfiigig gesteigerte
Dicke der niederohmigen Schichtlage auch bei einer vergrofier-
ten Messstrecke weiterhin gewdhrleistet werden kann. Ebenso
konnen alternative Kontaktierungstechniken mit niedrigeren
Ubergangswiderstinden zu einem geringen initialen Wider-
stand beitragen. Weiterhin soll gepriift werden, inwieweit ein
etwaiges piezoresistives Verhalten der kohlenstoffbasierten
sensorischen Schichten die Verschleifddetektion beeinflusst.
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