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Charakterisierung der Prozesskraftkomponenten beim
mehrdimensionalen Umformen von Karton durch Ziehen

Kurzfassung:

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Charakterisierung der
komplexen Belastungssituation beim Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression von Karton
innerhalb geeigneter Ersatzversuche und deren Validierung mit Hilfe eines empirischen
Models. Das Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression stellt eine Mdglichkeit zur Herstellung
von dreidimensionalen Hohlkérpern mit hohem Umformgrad aus naturfaserbasierten,
flachigen Halbzeugen mit geringem Vorfertigungsgrad dar. Aufbauend auf der Darstellung und
Abgrenzung des Umformverfahrens werden relevante Prozessgrolen und deren
Charakterisierung durch geeignete Ersatzversuche aus dem Stand der Wissenschaft
recherchiert und bewertet. Zudem werden Moglichkeiten erortert, die Ergebnisse der
Ersatzversuche mit den Daten aus dem Umformverfahren zu vergleichen. Aus den
technischen und wissenschaftlichen Defiziten ergibt sich die Zielsetzung und weitere
Vorgehensweise dieser Arbeit.

Zur Loésung der Problemstellung werden den identifizierten Prozessgrolen geeignete
Ersatzversuche aus dem Stand der Technik zugeordnet bzw. neue Ersatzversuche entwickelt
und im Rahmen eines modularen Versuchsstandes technisch umgesetzt. Zur Vorbereitung
der experimentellen Analyse der ausgewahlten Ersatzversuche werden Referenzversuche mit
dem Umformverfahren innerhalb festgelegter Parametergrenzen durchgeflhrt. Bei der
anschliefenden Durchfihrung der Ersatzversuche wird vor allem die Verlasslichkeit der
Ergebnisse bericksichtigt, indem die Anzahl der Versuche jeder Versuchsreihe an die
Ergebnisauswertung angepasst wird. Durch die Modifikation des Umformverfahrens kénnen
die Ergebnisse der Ersatzversuche innerhalb eines stufenweise komplexer werdendes,
empirischen Models mit denen des Referenzversuchs verglichen und bewertet werden. Die
Charakterisierung der Prozesskraftkomponenten wird fir vier faserbasierte Materialien
durchgefihrt, die teilweise mit einer polymeren Funktionsschicht ausgestattet sind.

AbschlieRend werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst dargestellt und daraus
folgende Forschungsansatze abgeleitet.

Schliisselworte: Tiefziechen mit unmittelbarer Kompression, Reibung, Stauchung in
Blattebene, Biegung, Empirisches Model, Triboelektrische Aufladung



Characterization of the Process Force Components during the Deep-
Drawing of Paperboard

Abstract:

The purpose of this thesis is to present a newly developed method to investigate the complex
load situation during the deep-drawing of paperboard within suitable substitute tests and its
validation within an empirical model. Deep drawing with direct compression represents an
alternative for the production of three-dimensional trays from natural, fiber-based materials
with a low degree of prefabrication. Based on the definition and description of the deep-drawing
process within the literature, relevant process forces and associated substitute tests are
identified and discussed. In addition, approaches are discussed to compare the results of the
substitute tests with the data from the deep-drawing process. The objective and further
procedure of this thesis results from the technical and scientific deficits.

The approach of this thesis is it to present a new, modular testing rig based on the substitute
test which were chosen from the literature or were newly developed. In preparation of the
experimental analysis of the selected substitute tests, reference tests are carried out with the
forming process within specified parameter limits. In the subsequent implementation of the
substitute tests, the reliability of the results is considered above all by adapting the number of
tests in each test series parallel to the evaluation of the results. By modifying the forming
process, the results of the substitute tests can be compared and evaluated with those of the
reference test within an empirical model that becomes progressively more complex. The
characterization of the process force components is carried out for four fiber-based materials,
some of which are equipped with a polymer functional layer.

Finally, the results of this work are summarized, and the following research approaches are
derived from them.

Keywords: Deep-drawing of paperboard, Friction, In-plane compression, Bending, Empirical
modeling, Triboelectric charging
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Verpackung ist das Bindeglied zwischen der zumeist regional und zeitlich getrennten
Konsumguterproduktion und dem Endverbraucher. Sie muss den Schutz des Packguts vor
mechanischen, klimatischen und biologischen Belastungen garantieren, die effiziente
Handhabung einer gro3en Anzahl von Verpackungen innerhalb der Warenverteilung
sicherstellen und gleichzeitig den Informationsaustausch zwischen dem Produzenten und dem
Verbraucher am Point Of Sale gewahrleisten (BLEISCHET AL., 2011). Nachdem die Verpackung
diese Aufgaben erflllt hat, muss sie entsorgt werden. Wahrend Deutschland mit dem Dualen
System (DSD) seit einigen Jahrzehnten einen Mechanismus zur Vorsortierung von
naturfaserbasierten  Materialien  (Papier, Karton und Pappe), Kunststoff- und
Metallverpackungen, sowie Bioabfalle installiert hat, werden in vielen Landern mit geringem
Einkommen, auch in der EU, noch immer Uber 80 % der Abfalle ungetrennt deponiert. Vor
allem viele Kunststoffverpackungen gelangen dadurch in die Umwelt und setzen potenziell
schadliche Substanzen, wie z.B. Additive, frei. Von der Deponie gelangen zudem bis zu
12 Mio. Tonnen Kunststoffabfalle durch Flisse und Wind in die Weltmeere (JAMBECK ET AL.,
2015). Die mechanische Belastung durch Umwelteinflisse auf die Kunststoffabfalle fuhrt
zudem zu einer fortschreitenden Zerkleinerung der Kunststoffkomponenten zu Mikropartikeln
(THOMPSON ET AL., 2004). An diese Mikropartikel lagern sich persistente organische
Schadstoffe an (OGATAET AL., 2009), die Uber kleinste Meereslebewesen in die Nahrungskette
gelangen und dort toxisch wirken kdnnen (TANAKA ET AL., 2013). Vor diesem Hintergrund ist
eine deutliche Reduktion von petrochemisch konstruierten Kunststoffen auf ein die Funktion
der jeweiligen Anwendung sicherndes Minimum in allen Branchen, insbesondere der
Verpackungstechnik, von grof3er Bedeutung.

Neben Kunststoffen finden vor allem naturfaserbasierte Packstoffe wie Papier und Karton,
Verwendung bei der Konstruktion von Packmitteln. Verpackungskomponenten aus
naturfaserbasierten Materialien werden durch Formgebung aus einer Suspension (Urformen)
oder Formgebung aus einem Halbzeug mit geringem Vorfertigungsgrad (z.B. flachiger
Kartonzuschnitt) durch Umformen erzeugt. Die Urformung zeichnet sich vor allem durch eine
sehr groRe Formenvielfalt aus, besitzt gleichzeitig aber auch eine energetisch aufwendige
Prozessfihrung (TWEDE ET AL., 2015). AulRerdem ist das Urformen aufgrund der langen
Abklhl- und Trocknungszeiten des Fasergusses wenig geeignet um beispielsweise in einen
Form-, Full- und VerschlieBprozess integriert zu werden. Die zweidimensionale Umformung
von naturfaserbasierten Packstoffen entlang einer geraden Linie wird durch die Verfahren
Biegen, Wickeln und Falten abgebildet und findet vor allem Anwendung in der Herstellung von
Dosen und Faltschachteln (TENZER, 1989). Deren Herstellung ist allerdings aufgrund
verschiedener Teilvorgange und dem Zusammensetzen von einzelnen
Verpackungskomponenten komplex und erfordert einen groen Aufwand zur technischen
Umsetzung. Dariber hinaus sind diese Verfahren in der Formengestaltung limitiert.

Eine vielversprechende Alternative stellt das mehrdimensionale Umformen von
naturfaserbasierten, flachigen Halbzeugen mit geringem Vorfertigungsgrad zur Herstellung
von dreidimensionalen Hohlkérpern mit hohem Umformgrad dar. Innerhalb dieser
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Verfahrenskategorie wird zwischen dem Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression
(HAUPTMANN, 2010), dem Pressformen (LEMINEN ET AL., 2013) und dem Hydroformen
(OSTLUND ET AL., 2011) unterschieden. Bei allen drei Umformprozessen wird das Halbzeug
gegen den Widerstand eines Faltenhalters durch die vertikale Bewegung eines
Stempelwerkzeugs in eine formgebende Matrize gezogen. Beim Tiefziehen mit unmittelbarer
Kompression ist die Matrize mit einer senkrecht verlaufenden Innenkontur ausgefihrt,
wahrend bei den Pressformen und Hydroformen die Matrize als ein Gesenk dargestellt ist.
Durch die senkrecht verlaufende Matrizeninnenkontur kann in Kombination mit dem Stempel
beim Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression ein Ziehspalt realisiert werden, in dem das
Halbzeug wahrend der Umformung gefltihrt wird (HAUPTMANN ET AL., 2016). Hierdurch kénnen
deutlich groRere Umformverhaltnisse aus Bodengeometrie und Zargenhdhe im Vergleich zu
den beiden anderen Umformverfahren erreicht werden (HAUPTMANN, 2017).

Die Verarbeitung von naturfaserbasierten Materialien fuhrt dabei schnell an Prozessgrenzen
bei der Herstellung von Packmitteln. Das inhomogene und volatile Verhalten des Naturstoffes
ist bisher immer noch ein Grund, weshalb der Tiefziehprozess mit unmittelbarer Kompression
nicht flachendeckend in der Industrie Anwendung findet. In der Praxis ist das Risiko fur die
Entwicklung einer neuen Maschinengeneration zu hoch, solange keine breite Wissensbasis
zu den Wechselwirkungen zwischen EinflussgroRen auf den Umformprozess und
resultierenden Prozesskraften vorhanden ist.

Die Motivation der Arbeit ist es eine Wissensbasis zu erarbeiten, um die Prozesssicherheit
beim Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression zu verbessern und eine effiziente und
zuverlassige Herstellung von Primarverpackungen aus Fasermaterial zu gewahrleisten.
Hierzu missen alle resultierenden Prozesskrafte innerhalb des Umformprozesses identifiziert
und deren Wechselwirkungen mit relevanten EinflussgroRen quantifiziert und evaluiert
werden.
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2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK
2.1 TIEFZIEHEN MIT UNMITTELBARER KOMPRESSION

2.1.1 Prozessablauf, Werkzeuggestaltung und Versuchstrager

Einen ersten umfassenden wissenschaftlichen Uberblick iber den Umformprozess liefert
SCHERER (1932) und definiert das Tiefziehen von Karton darin als Umformvorgang, bei dem
ein flacher Halbzeugzuschnitt durch einen Ziehstempel gegen den Widerstand eines
Faltenhalters in bzw. durch eine formgebende Ziehbiichse gezogen wird (Abbildung 1a). Die
beim Tiefziehen hergestellten formstabilen Hohlkdérper werden demnach als Ziehteil oder
Formteil bezeichnet und sind durch einen senkrechten Winkel zwischen Ziehteilboden und
Zargenwand charakterisiert (Abbildung 1b).

Ziehstempelbewegungl Schnittring
Faltenhalterplatte /ﬁ[Ziehstempd

Beilagen —- Mantel
Ziethchw/- Kante
- Stirnflache / —- Boden

- Einlaufkante —+—Halbzeug

- Innenkontur ~ i SN
a) Ziehmantel ——Z2,» 2/ i b)

Falte
Zarge
Ziehteilboden

et ﬂ

PO oy

NAAN

Abbildung 1: Schematische Darstellung der a) Werkzeuganordnung zum Tiefziehen von
Karton nach SCHERER (1932) und b) eines Ziehteils

Der Ziehstempel bildet die Geometrie des Ziehteilbodens ab. Der Ubergang zwischen
Ziehstempelboden und Ziehstempelmantelfliche wird Stempelkante genannt. Luftkanale im
Stempel sollen einen Unterdruck zwischen Stempel und Formteil vermeiden, wodurch eine
einfachere Entformung des Ziehteils gewahrleistet wird.

Die Faltenhalterplatte wird durch sogenannte Beilagen, meist als Passbleche ausgefiihrt, in
einem definierten Abstand zur Stirnflache der Ziehbiichse montiert. Der Ubergang zwischen
der Stirnflache der Ziehblichse und der Ziehblichseninnenkontur wird abgerundet dargestellt
und als Einlaufkante bezeichnet. Die Matrize kann als beidseitig offene Ziehblichse oder als
einseitig geschlossenes Gesenk ausgefiihrt werden, wobei im Folgenden nur die offene
Prozessvariante betrachtet wird.

In SCHERER (1932) wird die Ziehbiichse beheizt, der Ziehstempel dagegen nicht. Dennoch
wird die Werkzeugtemperatur von beiden Werkzeuganordnungen erfasst, indem ein
Thermometer durch eine Bohrung mdglichst nahe an die jeweilige Kontaktfliche mit dem
Verarbeitungsgut gebracht wird. Im Gegensatz zu den Produktionsmaschinen seiner Zeit fligt
SCHERER (1932) eine mechanische Kraftmessvorrichtung oberhalb des Ziehstempels hinzu,
um die Ziehkraft zu erfassen. Die Kraftmessvorrichtung besteht aus einer Anordnung zweier
Federn, deren Verschiebung aufgrund der kumulierten Widerstandskraft am Ziehstempel
wahrend der Umformung einer Gewichtskraft zugeordnet wird. Die so ermittelte Stempelkraft
dient SCHERER (1932) im Verlauf seiner Arbeit als charakteristische Vergleichsgré3e um den
Einfluss von verschiedenen Materialien und Prozessparameter zu evaluieren.
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HESSE & TENZER (1963) bzw. TENZER (1989) zeigen als Erweiterung der Werkzeuganordnung
von SCHERER (1932) ein Werkzeug mit gefederter Bodenplatte in einer zweiten Ziehblichse,
die unterhalb der ersten Ziehbiichse angeordnet wird. Die sogenannte Kalibrierbiichse hat
einen geringeren Durchmesser als die Ziehblchse und soll damit die Zarge starker
verpressen. Zudem ist sie ebenfalls beheizt, wodurch das Formteil zusatzlich getrocknet
werden soll. HAUPTMANN (2017) kann keinen signifikanten Einfluss der Kalibrierbiichse auf die
Formteilqualitdt erkennen, weshalb im Folgenden nicht weiter auf die Kalibrierbiichse
eingegangen wird. Die Bodenplatte dient als Gegenwerkzeug flir eine Bodenpragung des
Formteils in Kombination mit der Ziehstempelgeometrie. Die Feder unterhalb der Bodenplatte
soll das Formteil entgegen der Umformrichtung aus der unteren Ziehbiichse herausdriicken.

HAUPTMANN (2010) erweitert die Prozessfilhrung beim Tiefziehen von Karton durch den
Einsatz eines kraftgeregelten Faltenhalters, ahnlich den Niederhaltesystemen aus der
Metallumformung (DOEGE & BEHRENS, 2006). HAUPTMANN ET AL. (2015) filhren aul3erdem die
Bezeichnung Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression fir den Umformprozess ein, die im
Folgenden einheitlich verwendet wird. Abbildung 2 zeigt schematisch den Prozessablauf beim
Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression mit einem kraftgeregelten Faltenhalter. Das
Halbzeug wird auf der Ziehbiichsenstirnflache positioniert (Abbildung 2a). Anschlief3end bringt
der Faltenhalter durch zwei symmetrisch angeordnete Hydraulikzylinder eine definierte
Normalkraft auf das Halbzeug auf (Abbildung 2b).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Prozessablaufs Tiefziechen mit unmittelbarer
Kompression aus HAUPTMANN (2010)

Die Kraftregelung erfolgt indirekt durch das Signal jeweils zweier Drucksensoren an den
Hydraulikzylindern (Abbildung 3a). Durch die Vorgabe von 10 Stitzstellen innerhalb der
Kraftregelung kann ein nahezu beliebiges Faltenhalterkraftprofil Gber den Stempelweg
realisiert werden. Nachdem die Faltenhalterkraft erreicht ist, verlasst der Ziehstempel seine
Ausgangsposition und zieht das Halbzeug in die Ziehblichse hinein (Abbildung 2c). Durch die
Ziehstempelbewegung szs reduziert sich die Oberflache des Probenzuschnitts unterhalb des
Faltenhalters. Durch eine der Stempelbewegung angepassten Reduktion der Faltenhalterkraft
Fnrr (szs) kann hierdurch ein nahezu konstanter Druck pnrn (Szs) realisiert werden. Die
Rickhaltewirkung des Faltenhalters endet, nachdem das Halbzeug vollstdndig in die
Ziehbiichse eingezogen wurde (Abbildung 2d). AnschlieBend wird das Halbzeug aus der
Ziehbilichse herausgezogen und durch den Rickhub des Ziehstempels an der Ziehblichse
abgestreift. HAUPTMANN (2010) erfasst ebenfalls die Stempelkraft, allerdings mit einem
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Kraftsensor und 63 kN Nennkraft (Abbildung 3a). In Zusammenarbeit mit LOHSE ET AL. (2010)
entsteht ein elektrohydraulisch angetriebener Versuchstrager fiir den erweiterten
Umformprozess (Abbildung 3b). AuRerdem kann neben der Ziehblichse auch der Ziehstempel
jeweils mit einer Anordnung von mehreren Heizpatronen separat beheizt werden.

Hydraulische Antriebszylinder

.‘ Kraftsensor ——
Drucksensor
N Temperatursensor—
Heizpatrone
Ziehstempel
Faltenhaltertrager +—
Faltenhalter

Ziehblchse
Heizring

Gestell Versuchstrager——

NANNNN

|

a) Temperatursensor— b)
Abbildung 3: a) Schematische Darstellung der Werkzeuganordnung zum Tiefziehen mit
unmittelbarer Kompression nach HAUPTMANN (2010), b) Hydraulischer Versuchstrdger zum
Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression nach HAUPTMANN (2010) und LOHSE ET AL. (2010)

2.1.2 Identifizierung und Charakterisierung der Prozesskréfte

SCHERER (1932) identifiziert mit der Faltenbildung und der anschlieenden Faltenverpressung
zwei wesentliche Teilvorgdnge beim Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression.

Bedingt durch den geringeren Umfang der Ziehbiichseninnenkontur im Vergleich zum Umfang
des Halbzeugzuschnitts entsteht durch die Ziehstempelbewegung ein Materialiiberschuss in
Blattebene, woraus eine Stauchungskraft Fs; (szs) resultiert. Diese Druckkraft in Blattebene
verursacht nach SCHERER (1932) Wélbungen am Umfang des Halbzeugzuschnitts, die sich in
den charakteristischen Falten manifestieren. HAUPTMANN (2010) zeigt diesen Zustand in seiner
Arbeit anhand eines teilweise eingezogenen Formteils ohne den Einsatz des Faltenhalters
(Abbildung 4).

Abbildung 4: Teilweise eingezogenes Formteil ohne Faltenhalter aus HAUPTMANN (2010)

Innerhalb der Werkzeuganordnung nach SCHERER (1932) (Abbildung 1a) kommt das gewdlbte
Halbzeug anschlieBend in Kontakt mit der Faltenhalterplatte, die wenige zehntel Millimeter
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Uber dem ungeformten Halbzeug montiert ist. Durch den Widerstand der Faltenhalterplatte
wird ein fortgesetztes, freies Ausweichen des Halbzeugs aus der Ebene unterbunden.
Gleichzeitig entsteht durch die QuerschnittsvergroRerung des Halbzeuges unterhalb des
Faltenhalters eine Normalkraft Fnrn, die den Widerstand gegen die Biegung des Halbzeugs
aus der Blattebene heraus erhoht. Die Erhohung des Biegewiderstands sorgt schlie3lich dafur,
dass sich nicht mehr nur wenige Falten mit einer groRen Materialansammlung bilden, sondern
viele Falten mit einer geringeren Materialakkumulation. Durch den Einsatz des kraftgeregelten
Faltenhalters nach HAUPTMANN (2010) kann die wirksame Normalkraft Fy ry definiert auf dem
Halbzeug appliziert werden und ist nicht abhangig von der Faltenbildung.

Durch die Normalkraft Fnen und die Vorschubbewegung szs werden gleichzeitig zwei
Reibungskrafte zwischen dem Halbzeug und dem Faltenhalter Frrn (Szs) bzw. der
Ziehblchsenstirnflache Frzs (szs) induziert. Beide Reibungskrafte verursachen zudem in
Kombination mit der Stauchungskraft in Blattebene Fs: (szs) eine Rickhaltewirkung des
Halbzeugs, wodurch eine dritte Reibungskraft Frek (szs) entlang der Einlaufkante in die
Ziehbichse entsteht. Nachdem der Stempelkantenradius, den Einlaufkantenradius der
Ziehbuchse vollstandig passiert hat, wird das in Falten gelegte Halbzeug zwischen
Ziehblchseninnenkontur und Ziehstempel innerhalb des Ziehspalts verpresst, wodurch eine
Normalkraft Fk zsp (Szs) orthogonal zur Vorschubbewegung des Ziehstempels entsteht. Durch
die Kompressionskraft im Ziehspalt Fk zsp (szs) wird auflerdem die Reibungskraft Frzsp (Szs)
induziert.

Aufgrund der Vorschubbewegung des Ziehstempels orthogonal zur Ebene des
Halbzeugzuschnitts wird das Halbzeug um die Einlauftkante in die Ziehblchse, die
Ziehstempelkante und den Ziehstempelmantel gebogen. Die hieraus resultierenden
Biegewiderstande Fgek (Szs), Fe.zsk (Szs) und Fezsm (Szs) wirken der Biegerichtung entgegen.
Zusatzlich wirkt die Ruckbiegekraft Fs rs (Szs) der Biegung um die Einlaufkante der Ziehbuchse
Fe.ex (szs) entgegen.

HAUPTMANN (2010) unterteilt die wirksamen Prozesskrafte darlber hinaus nach den
technologisch bedingten Reibungskraften zwischen dem Halbzeug und den kontaktierenden
Werkzeugoberflachen (Abbildung 5a) sowie den Kraftbestandteilen die fir die Formanderung
des Halbzeugs verantwortlich sind (Abbildung 5b).
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Abbildung 5: Unterteilung der Prozesskrafte beim Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression
nach HAUPTMANN (2010) in a) technologisch bedingte Reibungskrafte und b) technologisch
bedingte Formanderungskrafte

Solange das Halbzeug in Kontakt mit dem Faltenhalter steht und der Stempelkantenradius den
Einlaufkantenradius passiert hat, sind alle Prozesskrafte gleichzeitig aktiv und tiberlagern bzw.
beeinflussen sich gegenseitig. SCHERER (1932) und HAUPTMANN (2010) erfassen beide die
Stempelkraft als Summe aller gleichzeitig wirksamen Prozesskrafte und nutzen sie als
VergleichsgréRe zur Charakterisierung der Einflussfaktoren auf den Umformprozess. Eine
differenzierte Betrachtung einzelner Prozesskréfte innerhalb des Stempelkraftverlaufs ist
hierdurch aber nicht méglich.

SCHERER (1932) beschreibt eine Methode zur Bestimmung der Biegekraft- und der
Reibungskraftanteile isoliert von der Stauchungskraft in Blattebene. Hierzu wird der
Halbzeugzuschnitt modifiziert, indem Aussparrungen in Form von Dreiecken entlang des
Umfangs herausgetrennt werden. Ohne (berschissiges Material findet auch keine
Formanderung in Blattebene statt. Scherer kann diese Methode aber nicht anwenden, da der
Normalkrafteintrag durch den Faltenhalter erst durch die QuerschnittsvergréRerung des
Halbzeugs infolge der Stauchung in Blattebene entsteht. Ohne den Krafteintrag durch den
Faltenhalter entsteht aber auch keine Rickhaltwirkung aufgrund von Reibung entlang der
Werkzeugoberflachen. AuRerdem wirkt keine Kompressionskraft im Ziehspalt und dadurch
auch keine Reibungskraft. Durch die Prozessfiihrung mit kraftgeregelten Faltenhalter nach
HAUPTMANN (2010) wiirde diese Methode zumindest teilweise funktionieren, aber bisher gibt
es hierzu im Stand der Technik keine Verdéffentlichungen.

SCHERER (1932) beschreibt eine weitere Methode zur teilweisen Isolation von Prozesskraften.
Durch die Erweiterung des Ziehspalts schlief3t er eine Kompression des gefalteten Halbzeugs
im Ziehspalt aus (Abbildung 6a). Ohne die Kompression im Ziehspalt wird auch kein
Reibungswiderstand Frzsp induziert. Diese modifizierte Variante des Tiefziehens mit
unmittelbarer Kompression &dhnelt stark den Pressformen oder Hohlkérperpragen
(LEMINEN ET AL., 2013), ohne in der Stempelendlage eine Verpressung der Zarge des Ziehteils
anzustreben. Abbildung 6b zeigt ein schematisches Diagramm mit den qualitativen Verlaufen
einer Ziehstempelkraftkurve mit und ohne Kompression im Ziehspalt nach SCHERER (1932).
Die Stempelkraftkurve ohne Kompression im Ziehspalt endet, nachdem das Halbzeug den
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Bereich des Faltenhalters vollstandig verlassen hat und aufgrund des grofden Ziehspalts keine
kompressionsinduzierte Reibung stattfindet.

Fzs(szq) Halbzeug ist vollsténdig

in die Ziehbiichse eingezogen

Ziehstempelkraftverlauf mit Kompression

- Ziehstempelkraftverlaufyohne Kompression
erweiterter

Ziehspallt -
i b) Szs

Abbildung 6: Schematische Darstellung a) des Tiefziehens mit erweitertem Ziehspalt nach
SCHERER (1932) und b) der daraus resultierenden qualitativen Stempelkraftverlaufe

Eine weitere Isolation der Prozesskrafte innerhalb des Umformprozesses ist im Stand der
Technik nicht beschrieben. SCHERER (1932) und HAUPTMANN (2010) nutzen deswegen
Ersatzversuche zur empirischen Charakterisierung einzelner Prozesskrafte.

2.1.3 Charakterisierung der Prozessparameter

Ohne die Madoglichkeit einer differenzierten Betrachtung der Prozesskrafte wahrend des
Umformprozesses zeigen SCHERER (1932) und HAUPTMANN (2010) stattdessen Methoden zur
Beurteilung der Qualitat der Ziehteile, um indirekt den Einfluss der Prozessparameter auf den
Umformprozess zu charakterisieren.

HAUPTMANN (2010) wertet die Verteilung der charakteristischen Falten mit Hilfe eines
Mikroskops vom Typ Eclipse LV 100 der Firma Nikon aus. Die Kalibrierung erfolgt anhand
eines Glaslineals, das eine Auflésung der Messung im Bereich von 10 um ermdéglicht. Die
Auszahlung der Falten unter dem Mikroskop erfolgt manuell, weshalb diese Art der
Faltenauswertung nur flr wenige Versuchspunkte sinnvoll durchgefiihrt werden kann.
Dennoch kann HAUPTMANN (2010) damit die Faltenhalterkraft als wesentlichen Einflussfaktor
auf die Faltenverteilung identifizieren. Um die Auswertung der Faltenverteilung zu
automatisieren nutzen WALLMEIER ET AL. (2014) einen Bildauswertealgorithmus zur Erfassung
der Faltenverteilung aus Bilddaten, die er mithilfe des Kamerasystems Lucia ToolScan R360
von der ganzen Zarge aufnimmt. Wallmeier definiert Kriterien zur Detektion des Faltenverlaufs
auf den digitalen Bildern durch Auswertung von Farbunterschieden zwischen einzelnen Pixeln.
Die Qualitédt der Faltenauswertung wird mafigeblich durch die Auflésung der erfassten
Bilddaten bestimmt. Mit zunehmender Bildauflésung steigt aber auch der Zeitaufwand, um die
komplette Zarge zu erfassen. MULLER ET AL. (2017B) zeigen eine deutlich schnellere Methode
zur Erfassung der Faltenverteilung, indem er mit Hilfe einer Eigenkonstruktion einen
Lasertriangulationssensor nutzt, um die Oberflachentopographie der Zarge zu vermessen. Er
beschreibt einen Auswertungsalgorithmus, der durch Festlegung einer materialspezifischen
Grenzamplitude und geeigneter Filterverfahren die sichere Bestimmung der Falten aus dem
Messsignal ermoglicht. Mdller validiert seine Ergebnisse mit der Methode zur
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Faltenauswertung von HAUPTMANN (2010). Der Einsatz definierter Faltenhalterkraftprofile kann
die Faltenverteilung und das erreichbare Umformverhaltnis optimieren, indem die
Faltenhalterkraft im Verhaltnis zu der Oberflache des Halbzeugs unter dem Faltenhalter
angepasst wird (HAUPTMANN ET AL., 2016). Mit einer signifikanten Verbesserung der
Faltenverteilung wird die automatisierte Erfassung der Faltenverteilung von
WALLMEIER ET AL. (2014) und MULLER ET AL. (20178B) aber ungenauer. Beide geben als Mal}
fur die Faltenverteilung die Anzahl erkannter Faltenbriiche an. Sind diese durch die
Auswertalgorithmen nicht mehr sicher zu erfassen, ergibt sich das Paradoxon, dass trotz
verbesserter Ziehteilqualitdt deutlich weniger Falten erkannt werden. Eine Loésung dieses
Problems wird bisher im Stand der Technik nicht beschrieben.

Neben dem Einfluss des Faltenhalters auf die Materialverteilung benennt SCHERER (1932)
aullerdem die Werkzeugtemperatur und die Praparation des Halbzeugs mit Wasser oder einer
Seifenlésung als weitere wesentliche Einflussfaktoren auf den Verformungsprozess. Durch die
Beheizung der Ziehbichse wird laut Scherer die Belastung auf das Halbzeug durch den
Ziehprozess signifikant verringert. Scherer weist nach, dass sich die Formungsarbeit durch
den Einfluss der Ziehtemperatur verringert und gibt 130 °C als eine glinstige mittlere
ZiehblUchsentemperatur an. Der Ziehstempel und die Faltenhalterplatte werden nicht aktiv
beheizt. Scherer weist aber darauf hin, dass beide Werkzeuge durch den Warmeubergang
und je nach Dauer der Versuche ebenfalls erwarmt werden, im Falle des Stempels auf ca. 2/3
der Ziehblchsentemperatur. Eine separate Erwarmung des Stempels erscheint Scherer
vorteilhaft, wird aber in seiner Arbeit nicht umgesetzt. HAUPTMANN (2010) bestatigt diese
Annahme und hebt den Einfluss der kumulierten Warmeenergie durch die unabhangig
voneinander beheizten Werkzeuge Ziehbiichse und Ziehstempel auf das Umformergebnis
hervor. Die Erhéhung der Materialfeuchtigkeit auf ca. 8 bis 10 % flhrt nach SCHERER (1932)
zu einer Verringerung der Materialfestigkeit bzw. der inneren Reibung und des elastischen
Verformungsanteils, wodurch die Formungsarbeit verringert werden kann. Auch
HAUPTMANN (2010) kann diese Annahme in seinen Versuchen bestatigen und geht davon aus,
dass eine hohe Werkzeugtemperatur in Kombination mit einer angepassten Materialfeuchte
zu einer Verringerung der Festigkeit des Fasermaterials fuhrt, ahnlich wie in KuBAT (1969) und
SALMEN ET AL. (1985) beschrieben.

Die Verpressung des uberschissigen Materials in den charakteristischen Falten benennt
SCHERER (1932) als maligeblichen Mechanismus um der Rickfederung der Zarge
entgegenzuwirken. Die Differenz zwischen dem geometrischen IST-Zustand des Formteils
und der ideellen Formenvorgabe durch die Umformwerkzeuge bezeichnet Scherer als
Formhaltigkeit. HAUPTMANN (2010) definiert die Durchbiegung der Zargenwand und deren
Rickstellwinkel als  ZielgroRen fur die messtechnische Charakterisierung der
Formabweichung. HAUPTMANN (2010) erfasst jeweils in Hauptfaserrichtung (MD fir ,machine
direction®) und senkrecht dazu (CD fiir ,cross machine direction“) des Halbzeugs eine digitale
Bildaufnahme, woraus sich jeweils zwei Rlckstellwinkel und zwei Durchbiegungen auswerten
lassen. WALLMEIER ET AL. (2014) erfassen die Formabweichungen mit Hilfe des
Kamerasystems Lucia ToolScan R360 und dem dort eingebauten Lasertriangulationssensor.
Durch einen angetriebenen Drehteller kann das Formteil von allen Seiten betrachtet werden,
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wodurch die messtechnische Erfassung der ganzen Zargenoberfliche mdglich wird. Durch
einen Software-Algorithmus (lterative closest point) kdnnen Fehler durch Exzentrizitaten bei
der Probeneinspannung erfolgreich kompensiert werden.

Formabweichungen insbesondere Durchbiegungen der Zarge werden durch plastische
Deformationen aufgrund der Bewegung des Halbzeugs um die Biegekanten von Ziehstempel
und Ziehblichse verursacht. Diese plastischen Deformationen kénnen durch die Zufuhr von
thermischer Energie im Ziehspalt zwischen dem beheizten Ziehstempel und der beheizten
Ziehblchse kompensiert und zum Teil neutralisiert werden (HAUPTMANN, 2010). Die
Feuchtigkeit spielt eine untergeordnete Rolle, da das Halbzeug im beheizten Ziehspalt schnell
austrocknet. Die Kompression im Ziehspalt scheint keinen Einfluss zu haben, allerdings
werden alle Untersuchungen zu diesem Einflussfaktor durch die Beheizung der Werkzeuge
Uberlagert (HAUPTMANN, 2010; WALLMEIER ET AL., 2014). Der Rickstellwinkel kann ebenfalls
durch die Zufuhr thermischer Energie verringert werden. Eine hoéhere Flachenbezogene
Masse des Halbzeugs und ein groRerer Ziehspalt verstarken dagegen den Effekt der
Materialriickstellung. HAUPTMANN (2010) erklart die Wechselwirkungen mit der Austrocknung
des Materials. Ubereinstimmend benennen HAUPTMANN (2010) und WALLMEIER ET AL. (2014)
die Faltenhalterkraft als negativen Einflussfaktor auf die Durchbiegung der Zarge, d.h. eine
zunehmende Faltenhalterkraft verstarkt die Abweichung von der idealen Form. Dieser
negative Effekt kann durch Zufuhr thermischer Energie kompensiert werden
(WALLMEIER ET AL., 2014). Eine zu geringe Faltenhalterkraft fuhrt dagegen zu wenigen grof3en
Materialansammlungen Uber dem Zargenumfang, wodurch lokale Schwarzungen und
Zipfelbildung (Abbildung 7) entstehen kdnnen. HEINz (1967) empfiehlt eine konische
Verjingung des Ziehstempels entgegen der Umformrichtung um die ansteigende
Materialakkumulation in den Falten gleichmafig zu verpressen. Die Grofe des Ziehspalts
richtet sich dabei nach der Verdichtbarkeit des Halbzeugs und wird bisher ausschlielich
empirisch ermittelt (HAUPTMANN, 2010).

Abbildung 7: Ziehteil mit Zipfelbildung und lokalen Schwarzungen aus HAUPTMANN (2010)

2.1.4 Halbzeuge

Das zum Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression genutzte Halbzeug besteht im
Wesentlichen aus Cellulose, Hemicellulose und Resten von Lignin, das bei der
Papierherstellung nicht vollstadndig aus den Zellwanden eliminiert worden ist. Die Festigkeit
innerhalb des Faserverbundes entsteht zu einem geringen Teil durch die mechanische
Verfilzung der Fasern untereinander und zu einem signifikant gréReren Teil durch die
Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen zwischen Hydroxylgruppen innerhalb der
Fasern (Bos, 2006). Durch eine Verringerung der Materialfeuchte wird nach Bos hierdurch
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eine hohere Festigkeit des Fasermaterials erreicht. In den Freirdumen zwischen den
ineinander verschrankten Fasern, auch Poren genannt, kdnnen FuUll- bzw. Hilfsstoffe
eingelagert werden, wodurch sich das Porenvolumen verringert. Flllstoffe werden durch
Zugabe von polymeren Retentionsmitteln innerhalb der Faserstruktur gebunden und bestehen
unter anderem aus Kaolin, Talkum oder Titanoxid. Hilfsstoffe binden selbstandig innerhalb der
Faserstruktur z.B. als Harzleim oder Starke (Bos, 2006) und verbessern die Oberflachen-
struktur bzw. die Festigkeit des Fasermaterials.

Durch den Blattbildungsprozess innerhalb der Papiermaschine richten sich die meisten Fasern
in Richtung der Maschinenlaufrichtung (MD) aus. Orthogonal dazu richten sich dagegen
wesentlich weniger Fasern aus. Diese ausgepragte Richtungsorientierung der Faserstruktur
wird als Anisotropie bezeichnet und ist im maschinellen Herstellungsprozess der Faserbahn
nicht zu vermeiden. Durch die Anisotropie sind die mechanischen Eigenschaften des
Fasermaterials richtungsabhangig, d.h. in MD ist die Widerstandsfahigkeit gegenuber einer
mechanischen Belastung gréRer als in CD. Zusatzlich unterliegen die mechanischen
Eigenschaften des Fasermaterials Schwankungen durch Inhomogenitaten innerhalb der
Faser- und Fullstoffverteilung. Diese UngleichmaBigkeiten werden durch natirliche
Eigenschaftsschwankungen der Naturfasern und durch Ungleichverteilungen im
Blattbildungsprozess innerhalb der Papiermaschine bestimmt. Ein weiterer Einflussfaktor auf
die mechanischen Eigenschaften des Fasermaterials ist die Zweiseitigkeit. Die Entwasserung
der Fasersuspension in der Papiermaschine erfolgt auf einem Trockensieb, wodurch zwischen
Siebseite und Oberseite unterschieden werden muss. Durch den Einfluss der Schwerkraft bei
der Trocknung entstehen Faserstoffentmischungen und unterschiedliche Stoffkonzentrationen
Uber der Dickenrichtung des Fasermaterials, die vor allem Einfluss auf die Topographie und
Rauheit der jeweiligen Oberflache haben (WILKEN, 1993).

Innerhalb der Struktur des Fasermaterials ist Wasser gebunden, entweder durch die
Kapillarwirkung innerhalb der Poren oder Uber Wasserstoffbrickenbindungen an den Fasern.
Eine geringe Menge befindet sich auch innerhalb der Fasern. Durch die Stoffkomponenten
Lignin, Cellulose und Hemicellulose tauscht das Fasermaterial Feuchtigkeit mit der Umgebung
aus. Die Abgabe und Aufnahme von Umgebungsfeuchte wird Hygroskopizitat genannt und ist
abhangig von der Feuchtekonzentration und Temperatur der umgebenden Atmosphare
(WILKEN, 1993). Zusatzlich unterliegen die Adsorptions- und Desorptionsmechanismen einem
Hysterese-Effekt, d.h. durch Aufnahme und Abgabe von Wasser entstehen nicht immer die
gleichen Feuchtigkeitswerte innerhalb der Faserstruktur (UESAKA, 2002).

Fasermaterial reagiert auf mechanische Belastungen in der Blattebene und daraus
resultierenden Verformungen durch zeitabhangig elastische und plastische Verformungs-
anteile. Mit zunehmender Belastungszeit wird der plastische Verformungsanteil groRer und bei
Entlastung entspannt sich das Material verzogert. Durch die Belastung werden
Wasserstoffbrickenbindungen zerstort, die Fasern in Belastungsrichtung gestreckt und zum
Teil auch gegeneinander verschoben. Dieser Effekt bezeichnet ein viskoelastisches
Materialverhalten. In Dickenrichtung des Fasermaterials ist ein ahnliches Verhalten zu
beobachten. Wird das Material komprimiert, verdichten sich zuerst die Freirdume zwischen
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den Fasermaterialbestandteilen. Anschlieliend erhdht sich der Widerstand gegen die
Komprimierung signifikant und die Verschiebung von Fasern gegeneinander beginnt
(GRORMANN, 2009).

Nach SCHERER (1932) ist das Fasermaterial fir den Umformprozess geeignet, wenn es ,zah",
,biegsam® und ,bildsam® ist. Es sollte moglichst aus vielen dinnen Lagen zusammengesetzt
sein, denn wenige dicke Lagen setzen der Materialverschiebung in den Falten mehr
Widerstand entgegen. Durch GbermafRiges Satinieren, dem Glatten des Fasermaterials in
einem Kalander, wird das Material hart und steif, was sich negativ auf die Ziehfahigkeit
auswirkt. SCHERER (1932) stellt Verhaltniswerte zur Beurteilung der Ziehfahigkeit aus
Zerreildversuchen unterschiedlicher Fasermaterialien auf. Demnach verhalt sich die
Zerreillarbeit bezogen auf einen Millimeter Materialstarke zwischen den betrachteten
Fasermaterialien in etwa so wie ihre Ziehfahigkeit beim Tiefziehen. Dieser Ansatz basiert auf
Erfahrungswerten aus der Praxis und beschreibt die Ziehfahigkeit nur sehr subjektiv.
,Lederpappen® bestehen z.B. aus Braunschliff. Die hierbei verwendeten Fasern sind relativ
lang und geschmeidig, wodurch eine sehr gute Ziehfahigkeit von SCHERER (1932) bescheinigt
wird. Dagegen eignen sich ,Holzpappen® aufgrund der vielen kurzen und sproden Fasern
weniger flr den Tiefziehprozess. Durch die Erwarmung innerhalb des Ziehprozesse werden
die Ziehfahigkeitsverhaltnisse nicht wesentlich beeinflusst, dennoch steigt die absolute
Ziehfahigkeit unabhangig vom Material (SCHERER, 1932). Eine Praparation der Materialien mit
Seifelésung wirkt sich glnstig auf die Ziehfahigkeit aus, weil hierdurch die innere und dul3ere
Reibung des Fasermaterials gesenkt werden kann. Eindeutige Kriterien zur Charakterisierung
der Ziehfahigkeit existieren nach HESSE & TENzZER (1963) nicht. Zur Beurteilung der
Ziehfahigkeit bedient man sich eines ,Normal-Ziehwerkzeugs® und empirischer
Versuchsdurchfihrung.

HAUPTMANN (2010) benutzt zwei unterschiedliche Grammaturen eines ungestrichenen
Triplexfasermaterials ZKH der Firma Mayr-Melnhof fir seine Versuche. Wie von
SCHERER (1932) empfohlen, ist auch dieses Material mit einer Seifenldsung prapariert. Durch
die Erweiterung der Prozessfihrung mit Hilfe des kraftgeregelten Faltenhalters kann
HAUPTMANN (2010) das Ziehverhaltnis und die optische Qualitdt im Gegensatz zu allen
vorhergehenden Arbeiten zum Thema Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression signifikant
vergroRern bzw. verbessern. Eine objektive Beschreibung der Ziehfahigkeit des Materials
liefert er aber nicht.

HAUPTMANN ET AL. (2015) untersuchen den Einfluss des Porenvolumens, der Faserart und
verschiedener Zusatzstoffe von Fasermaterialien die im Labormalistab hergestellt wurden,
sowie einem kommerziell verfugbaren Fasermaterial das in der Lebensmittelverpackung
Anwendung findet. Neben Tiefziehversuchen mit der hydraulischen Umformmaschine aus
HAUPTMANN (2010), setzen HAUPTMANN ET AL. (2015) zusatzlich Standardtests zur Beurteilung
der Biegesteifigkeit (DIN 53121-1, 2008) und der Zugfestigkeit (DIN EN ISO 1924-2, 2009) ein.
Zur Beurteilung der Umformqualitat wird die automatische Erfassung der Faltenverteilung Uber
dem Zargenumfang von WALLMEIER ET AL. (2014) durchgefihrt. HAUPTMANN ET AL. (2015)
beschreiben drei Phasen wahrend des Umformprozesses durch Tiefziehen. In der initialen
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Phase wird das Fasernetzwerk verformt ohne Falten zu bilden. Als wesentlicher Einflussfaktor
hat sich hierbei das Porenvolumen gezeigt, d.h. je groRer die Freirdume zwischen den
Fasermaterialbestandteilen sind, desto gréRer ist die anfangliche, faltenfreie Ziehhéhe. Neben
dem Porenvolumen wirkt auch eine gute Faser zu Faser Mobilitat positiv auf die initiale
faltenfreie Ziehhdhe, die vor allem durch Trennmittel und katonische Wachse verbessert wird.
Ist das maximale Kompensationsvermogen des Fasermaterials erreicht, setzt Phase 2 ein. Die
Deformation in Blattebene resultiert jetzt hauptsachlich in der Materialverschiebung in den
Falten. Phase 3 findet gleichzeitig mit Phase 2 statt, wenn die Materialansammlung in den
Falten im Ziehspalt verpresst wird. Die Materialverpressung wird durch die Zugabe von
Additiven mit niedriger Schmelztemperatur unterstiitzt. HAUPTMANN ET AL. (2015) finden
aulerdem einen Zusammenhang zwischen einer niedrigen Zugfestigkeit bzw. einem niedrigen
Biegesteifigkeitsindex und einer verbesserten Ziehfahigkeit der untersuchten Materialien. Der
Biegesteifigkeitsindex berechnet sich dabei aus dem Verhaltnis von Biegesteifigkeit und
Materialstarke.

2.2 ERSATZVERSUCHE ZUR CHARAKTERISIERUNG DER PROZESSKRAFTE
2.2.1 Reibung

Die erste wissenschaftliche Beschreibung der Reibung zwischen zwei Korpern wird von
Leonardo da Vinci um ca. 1500 durchgefuhrt (MARKOV, 2012). Da Vinci zeigt mit Hilfe
verschiedener Korper, die er Uber eine horizontale Flache zieht, dass der Reibungswiderstand
proportional zur Gewichtskraft des Reibkérpers und unabhangig von dessen
Kontaktoberflache mit dem Untergrund ist. AMONTONS (1699) greift die Ergebnisse von da
Vinci auf und formuliert daraus den empirischen Zusammenhang zwischen der Reibungskraft
Fr, der Normalkraft Fn und dem Reibungskoeffizienten p (Gl. 2). AMONTONS (1699) vermutet,
wie schon da Vinci, die Oberflachenrauheit der beiden Reibpartner in Wechselwirkung
miteinander als Erklarung fir den Reibungswiderstand. Im Gegensatz dazu zeigt Desagulier
um 1734, dass der Reibungswiderstand mit abnehmender Oberflachenrauhigkeit der
Kontaktflachen zunimmt und fihrt mit der Adhadsion den zweiten wesentlichen
Reibungsmechanismus ein  (MARKOv, 2012). Coulomb zeigt zudem das der
Reibungswiderstand zwischen zwei Koérpern gleichen Materials unabhangig von der
Relativgeschwindigkeit ist und unterscheidet zuerst zwischen der Haft- und Gleitreibung
(GILLMOR, 1972). Wahrend die Haftreibung Gberwunden werden muss, um einen Kérper relativ
zu einem zweiten kontaktierenden Kérper in Bewegung zu setzen, muss die Gleitreibung
uberwunden werden, um den Korper in Bewegung zu halten. Nach Coulomb (GILLMOR, 1972)
ist die Haftreibung dabei stets groRer als die Gleitreibung.

Fr=u-Fy=u-p,-A Gl. 1

Unabhangig vom Material der Reibpaarung wird sowohl die Haft- als auch die Gleitreibung
anteilig durch die beiden hauptsachlichen Reibmechanismen Adhasion und Deformation
verursacht (BAYER & SIRICO, 1971; BOWDEN & TABOR, 1950; TABOR, 1981). Adhasion wird
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durch Abscheren von Adhasionsbindungen in der Kontaktgrenzfliche bedingt
(RABINOWICZ, 1965). Adhéasionsbindungen entstehen durch attraktive atomare
Wechselwirkungen und chemische Bindung unmittelbar benachbarter Grenzflachen. Die
Reichweite, der in starke Hauptvalenz- und schwache Nebenvalenzbindungen eingeteilten,
chemischen Bindungen ist begrenzt, weshalb Adhasionsbindungen nur in der wahren
Kontaktflache ausgebildet werden (CzicHOS & HABIG, 2010; NISKANEN, 1998). Die wahre
Kontaktflache ist nach CzICHOS & HABIG (2010) definiert als die akkumulierte Kontaktflache
der Rauheitsspitzen zweier Grenzflachen. Die Oberflachenzusammensetzung und die freie
Oberflachenenergie  haben demnach einen signifikanten  Einfluss auf die
Adhasionskomponente der Reibung (CzICHOS & HABIG, 2010).

Bei der Beruihrung und tangentialen Relativbewegung von Oberflachenschichten greifen
Rauhigkeitsspitzen  ineinander, = wodurch  Kontaktdeformationen  auftreten. Die
Reibungsenergie wird nach HEILMANN & RIGNEY (1981) als Arbeit zur plastischen Deformation
bei der Gleitbewegung angesehen. Bei Materialpaarungen unterschiedlicher Harte kénnen
hartere Rauhigkeitshiigel in weichere Materiallagen eindringen. Neben der Gegenkdrper-
furchung kénnen auch eingebettete Verschleil3partikel, z.B. Titanoxid zum WeiRen von
Naturfasermaterialien, plastische Deformationen hervorrufen. Wesentlichen Einfluss auf die
Deformationskomponente hat die Materialcharakteristik der Oberflachenschichten, wie etwa
die Schubfestigkeit und Harte, sowie Normallast, Gleitgeschwindigkeit und Temperatur.

Zur Charakterisierung des Haft- und Gleitreibungskoeffizienten hat sich im Stand der Technik
die Horizontale-Ebenen-Methode (Abbildung 8a) (DIN 53119-1, 1997; ISO 15359, 1999;
TAPPI T 549, 1990; TAPPI T 816, 1992) und die Geneigte-Ebenen-Methode (Abbildung 8b)
(TAPPI T 815, 2001; TAPPI T 548, 1990; TAPPI T 541, 1990) etabliert.

Kraftsensor
Dampf
N = amprer _ Schlitten/ Gewicht
§ i, Y lFG 1 Schlitten/ Gewicht Probenmaterial
- '——Probenmaterial Reibbett
R I Vrel —}—Reibbett o Anstellwinkel
a) b) oo

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Reibungsmessung nach a) der Horizontalen-
Ebenen-Methode (DIN 53119-1, 1997) und b) der Geneigten-Ebenen-Methode
(TAPPI T 815, 2001)

DIN 53119-1 (1997) beschreibt die Messung des Reibungskoeffizienten wie folgt: Ein mit dem
Probenmaterial praparierter Schlitten liegt auf dem beweglich gelagerten Reibbett auf. Der
Schlitten hat eine Masse von 750 g, was umgerechnet auf die Reibflaiche etwa 0,0065 N/mm?
entspricht. Die Relativgeschwindigkeit von 0,004 mm/s wird durch das Reibbett aufgebracht.
Die Messung der Reibkraft erfolgt durch einen Kraftsensor, der zwischen Schlitten und Gestell
gelagert ist. Ein Feder-/Dampfer-System soll stick-slip-Verhalten, also abwechselnde
Ubergange zwischen Haften und Gleiten kompensieren. TAPPI T 549 (1990) integriert den
beschriebenen Messaufbau in eine Universal-Zugpriifmaschine, wobei der Schlitten ber
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einem ortsfesten Reibbett bewegt wird. Eine Beheizung ist in beiden Normen nicht
vorgesehen.

Innerhalb der Geneigten-Ebenen-Methode (Abbildung 8b) wird ein Schlitten mit dem
Probenmaterial prapariert und auf einem Reibbett positioniert. Durch den Schlitten lastet eine
Normalkraft auf der Probenoberflache. Anschlieliend wird der Anstellwinkel des Reibbetts im
Bezug zur Horizontalen langsam erhéht bis der Schlitten beginnt sich zu bewegen. Der
Tangens des Anstellwinkels, der den Ubergang von Haften zu Gleiten markiert, kann mit dem
Haftreibungskoeffizienten gleichgesetzt werden.

BLUME & STECKER (1967) zeigen eine Variante der Horizontalen-Ebenen-Methode
(Abbildung 9). Zusatzgewichte driicken den festen Gleitschuh auf den in einem Luftlager
horizontal frei beweglichen unteren Gleitschuh. Zwischen den beiden Gleitschuhen wird das
Probenmaterial Uber eine Auf- und Abwicklung durchgefiihrt. Der Reibungswiderstand am
unteren Gleitschuh wird durch eine Federwaage erfasst. Der obere Gleitschuh ist zudem
kardanisch gelagert, wodurch er sich unter Normallast parallel an den oberen Gleitschuh
anlegt. Der Geschwindigkeitsbereich kann zwischen 0,002 bis 3,3 m/s variiert werden. Die
Normallast kann bis zu 50 N betragen, was bei der geringsten Reibflache einem Normaldruck
von ca. 3 N/mm? entspricht. Eine Beheizung der Gleitschuhe ist nicht vorgesehen.

Zusatzgewichte ————— Probenmaterial

fester Gleitschuh Abwicklung
Vrel
Aufwicklung—@ = Federwaage
R
beweglicher Gleitschuh Luftlager

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Reibungsmessung nach BLUME & STECKER (1967)

BLUME & STECKER (1967) untersuchen mit ihrem Reibmessgerat den Einfluss der
Oberflachengute der Gleitschuhe. Der Reibungskoeffizient steigt, je glatter der Gleitschuh ist.
Zwar sinkt die Hohe der Rauheitsspitzen je glatter eine Oberflache wird, aber die Anzahl der
Rauheitsspitzen in Kontakt mit dem Fasermaterial steigt, wodurch die wahre Kontaktflache
zunimmt und somit die mechanischen Verhakungen zwischen den Kontaktpartnern.
BLUME & STECKER (1967) weisen darauf hin, dass sich die Oberflache der Gleitschuhproben
schon nach wenigen Versuchsdurchlaufen verandert, woraus ein geringerer
Reibungskoeffizient resultiert. Mit zunehmender Normallast sinkt zudem der
Reibungskoeffizient. Der Einfluss der Normalkraft ist am gréfRten, je glatter die Oberflache der
Gleitschuhprobe ist. BLUME & STECKER (1967) erklaren diesen Effekt mit dem gréReren
Anstieg der plastischen gegenuber den elastischen Verformungen bei steigender Normallast,
wodurch die Anzahl der Verzahnungsvorgange zwischen den Kontaktpartnern abnimmt. Ab
einer materialspezifischen Normallast bleibt der Reibungskoeffizient mit weiter zunehmender
Normalkraft konstant. Mit steigender Relativgeschwindigkeit nimmt auch der Reibungs-
koeffizient zu. Dieser Effekt wird durch eine glattere Oberflache und kleinere Normallasten
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verstarkt. Blume und Stecker erklaren den Einfluss der Relativgeschwindigkeit damit, dass
sich die Anzahl der mechanischen Verzahnungen pro Zeiteinheit mit hoheren
Geschwindigkeiten erhoht. Durch eine hoéhere Luftfeuchte steigt der Reibungskoeffizient, was
sich nach Blume und Stecker durch starker gequollene Fasern und deren bessere Anpassung
an die Gleitschuhoberflache bei gleichzeitig erhdhter wahrer Kontaktflache erklaren Iasst.

BAUMGARTEN & KLINGELHOFFER (1979) weichen mit ihrem Reibmessgerat von den oben
beschriebenen Bauformen wesentlich ab (Abbildung 10). Die Papierprobe ist auf einer
Spannwalze mit doppelseitigem Klebebande befestigt. Oberhalb der Spannwalze, anliegend
an der Papierprobe, befindet sich ein Stahlstreifen, der durch ein Zusatzgewicht auf die
Papierprobe gepresst wird. Der Stahlstreifen ist Gber eine Kombination aus Feder und
Kraftmessdose mit dem Gestell verbunden. Ein Antriebshebel Gbersetzt die translatorische
Antriebsbewegung eines Mikromanipulators in eine Drehbewegung der Spannwalze. Aus der
Rotation der Spannwalze resultiert eine Relativbewegung zwischen der Papierprobe und dem
Stahlstreifen. Die maximale Umfangsgeschwindigkeit der Spannwalze wird mit 0,5 mm/s
angegeben. Der Reibungswiderstand wird durch die Kraftmessdose erfasst. Resultierende
Biegekrafte auf die Kraftmessdose infolge einer Auslenkung des Stahlstreifens aus der
horizontalen Ebene durch das Andruckgewicht werden durch die beiden Federn kompensiert.
Die maximale Normallast betragt 4,3 N. BAUMGARTEN & KLINGELHOFFER (1979) beschreiben
einen generellen Anstieg des Reibungskoeffizienten bei steigender Relativgeschwindigkeit,
ahnlich wie BLUME & STECKER (1967). Der Einfluss der Normallast ist dagegen abhangig von
der Papierprobe. Bei silikoniertem Papier und Formulardruckpapier steigt der
Reibungskoeffizient mit zunehmender Normallast. Bei allen anderen getesteten Papiersorten
bleibt der Reibungskoeffizient konstant.

Kraftmessdose
Federn

Andruckgewicht Fe
Stahlstreifen | |

[

Papierprobe
Spannwalze

Antriebshebel
Mikromanipulator

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Reibungsmessung nach
BAUMGARTEN & KLINGELHOFFER (1979)

HUTTEL ET AL. (2014) stellen einen Versuchsstand zur Reibungsmessung mit aktiver
Kraftregelung vor (Abbildung 11). Der Probenstreifen ist in einem horizontal gelagerten
Schlitten eingespannt, der Uber einen Servoantrieb mit einer Maximalgeschwindigkeit von
370 mm/s frei positioniert werden kann. Fur die Reibungsmessung wird der Probenstreifen
zwischen zwei Werkzeugoberflachen positioniert. Das obere Werkzeug ist starr gelagert,
wahrend das untere Werkzeug durch vier miteinander verbundene Pneumatikzylinder vertikal
bewegt werden kann. Die Pneumatik bringt die Normallast auf den Probenstreifen bzw. das
obere Werkzeug auf. Die Normalkraftregelung erfolgt auf das Signal von vier
dreidimensionalen Kraftsensoren unterhalb der Pneumatikantriebe. Bezogen auf die
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Werkzeugflache kann damit ein maximaler Normaldruck von 4 N/mm? auf die Papierprobe
aufgebracht werden. Durch die Antriebsbewegung des Probenschlittens resultiert aus der
pneumatischen Normallast ein Reibungswiderstand, der ebenfalls durch die vier
dreidimensionalen Kraftsensoren erfasst werden kann. Wie in BLUME & STECKER (1967) wird
das untere Werkzeug spharisch gelagert, wodurch die Gleichverteilung der Normallast tber
der Werkzeugoberflache bezogen auf den ganzen Messzyklus gewahrleistet werden soll.
HUTTEL ET AL. (2014) stellen die Normaldruckverteilung tber die Messstrecke flir verschiedene
Normallasten und Werkzeugsetups mittels Druckpapier dar. Druckpapiere haben
verschiedene Normaldruckbereiche, die durch eine Verfarbung des unter Druck stehenden
Bereiches angezeigt werden. Die Gleichverteilung der Normallast verbessert sich mit
steigendem Kraftbetrag. HUTTEL ET AL. (2014) untersuchen daruber hinaus den Einfluss der
Normallast auf den Reibungskoeffizienten. Durch den Anstieg der Normallast von 100 N auf
750 N, steigt der Reibungskoeffizient signifikant an. Fiur die nachsten Kraftstufen bei 1100 N
und 1700 N bleibt der Reibungskoeffizient dagegen konstant. HUTTEL ET AL. (2014) erklaren
den Anstieg durch eine sich aufbauende elektrostatische Kraft auf der Werkzeugoberflache,
die fur groRere Normallasten nur noch eine untergeordnete Rolle spielt. Eine Beheizung der
Werkzeugoberflachen wird dabei nicht explizit erwahnt, weshalb davon ausgegangen werden
muss, dass die Versuche bei Raumtemperatur durchgefiihrt wurden.

Probenschlitten/ Antrieb

Vrel féuuf/———oberes Werkzeug

' =—Papierprobenstreifen

unteres Werkzeug

spahrische Werkzeugaufnahme
Pneumatikantrieb

3-D Kraftsensor
O

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Reibungsmessung nach HUTTEL ET AL. (2014)

KAWASHIMA ET AL. (2008) untersuchen die Reibung zwischen Papierproben und einer
Aluminiumplatte mit Hilfe eines Horizontalen-Ebenen-Messaufbaus. KAWASHIMA ET AL. (2008)
zeigen nach mehrmaligen Wiederholungen der Messprozedur einen Anstieg des
Reibungskoeffizienten bei ansonsten gleichen Versuchsparametern. Die Umgebung und die
Aluminiumplatte werden dabei nicht beheizt. Zudem weist er darauf hin, dass es keinen
ausgepragten Kraftanstieg beim Ubergang von Haften zum Gleiten gibt. Vielmehr steigt der
Verlauf des Reibungskoeffizienten Gber dem Gleitweg an, bis ein relativ konstantes Plateau
erreicht wird (Abbildung 12). Eine Erkldrung fur den Verlauf und Anstieg der
Reibungskoeffizienten geben KAWASHIMA ET AL. (2008) nicht. Fur ihre weiteren
Untersuchungen nutzen sie lediglich den Bereich des konstanten Kurvenverlaufs nach etwa
15 mm Gleitweg.
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5. Versuch

2. Versuch

1. Versuch

'
Gleitweg

Abbildung 12: Qualitative Verlaufe der dynamischen Reibungskoeffizienten fur 5 auf-
einanderfolgende Reibungsmessungen nach KAWASHIMA ET AL. (2008)

BACK (1991) beschreibt eine Methode zur Konditionierung von Metallproben vor der
eigentlichen Reibungsmessung, die von W.J. Whitsitt erfunden wurde. Eine Quelle fur diese
Behauptung nennt er nicht. Demnach muss die Metallprobe 15-mal mit jeweils frischen
Papierproben in Reibkontakt gebracht werden. Erst danach sind die eigentlichen
Reibungsmessungen zulassig. Eine Erklarung welchen Effekt diese Vorkonditionierung hat,
gibt BACK (1991) nicht. KORNFELD (1976) untersucht die triboelektrische Aufladung von
elektrischen Isolatoren durch den wiederholten Reibkontakt mit immer frischen Papierproben.
Er zeigt, dass selbst nach 80 Wiederholungen keine Sattigung der elektrischen Aufladung
erreicht wird. NAKAYAMA (1996) beschreibt zudem eine Korrelation zwischen dem
Oberflachenpotential durch die elektrostatische Aufladung und dem Reibungskoeffizienten
zwischen zwei Isolatoren. Wenn das Oberflachenpotential gering ist, liegt ein niedriger
Reibungskoeffizient vor.

Den Einfluss der Oberflichenenergie auf den Reibungskoeffizienten zeigen auch
INOUE ET AL. (1990), allerdings fur Papier-gegen-Papier-Reibung. INOUE ET AL. (1990) nutzen
ein Reibungsmessgerat, dass nach der Geneigten-Ebenen-Methode funktioniert
(vgl. Abbildung 8b) . Die Versuche wurden bei Normalklima und ohne Beheizung der Proben
durchgeflihrt. INOUE ET AL. (1990) stellen fest, dass mit steigender freier Oberflachenenergie
der Papierproben der Anstellwinkel bzw. der Haftreibungskoeffizient steigt. Die freie
Oberflachenenergie bestimmen INOUE ET AL. (1990) mithilfe des Kontaktwinkelmessverfahrens
nach OWENS & WENDT (1969). Dabei wird eine Tangente mit einem Groniometer konstruiert,
die sowohl orthogonal den Tropfenradius beruhrt als auch durch den Schnittpunkt zwischen
Tropfen und Auflageflache verlauft. Der Winkel zwischen der konstruierten Tangente mit der
Auflageflache des Tropfens wird als Kontaktwinkel bezeichnet. Die freie Oberflachenenergie
ergibt sich nach der Young'schen Gleichung aus dem Kontaktwinkel und den beiden
Grenzflachenspannungen des Festkorpers und der Tropfenflissigkeit (YOUNG, 1805). Als
Beispiel einer Probe mit besonders geringer freier Oberflachenenergie benennt Inoue
recycelten Liner-Karton, der aus alter Wellpappe hergestellt wurde. Diese Proben beinhalten
viele hydrophobe, also wasserabweisende, Inhaltsstoffe wie Wachse und Klebstoffe oder
Leime. BACK & SALMEN (1989) und GURNAGUL (1992) beschreiben ein dhnliches Verhalten in
ihren Untersuchungen.
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SCHERER (1932) verwendet fir seine Messungen des Reibungskoeffizienten ebenfalls eine
Modifikation der Horizontalen - Ebenen - Methode. Er zieht Probenstreifen zwischen zwei
geschliffenen Stahlplatten heraus und misst dabei die Widerstandskraft an der Einspannung
des Probenstreifens. Die obere Stahlplatte ist zusatzlich mit Gewicht belastet. Zudem kann er
beide Stahlplatten Uber eine Gasheizung mit bis zu 130 °C beheizen. Scherer gibt weder
Normallasten noch Relativgeschwindigkeiten seiner Versuche an. Fir unbeheizte Werkzeuge
erfasst SCHERER (1932) fUr geseifte Pappen einen mittleren Reibungskoeffizienten von 0,2 bis
0,23. Eine Beheizung der Platten verringerte den Reibungskoeffizienten auf 0,16 bis 0,19.
Einen ahnlichen Effekt beschreiben BACK (1991) und NISKANEN (1998). BACK (1991) zeigt eine
Halbierung des Reibungskoeffizienten von Raumtemperatur auf ca. 120 °C. Der eher geringe
Einfluss der Temperatur bei SCHERER (1932), im Vergleich zu dem von BACK (1991), kdnnte
an der Praparation der Kartonzuschnitte mit Seifenlésung liegen. Seife beinhaltet als wirksame
Bestandteile vor allem anionische Tenside, welche die Oberflachenspannung von benetzten
Festkorpern signifikant verringern. In Korrelation mit den Ergebnissen von INOUE ET AL. (1990)
senkt die Seifenlosung die Oberflachenspannung zwischen dem Karton und den
Werkzeugoberflachen und damit den Reibungswiderstand. HAUPTMANN (2010) nutzt firr seine
Versuche ebenfalls geseifte Kartonzuschnitte der Firma Mayr-Melnhof.

HUTTEL & POST (2015) zeigen ebenfalls den Einfluss der Werkzeugtemperatur auf den
Reibungskoeffizienten zwischen Fasermaterial und Reibbacken. Zusatzlich untersuchen
HUTTEL & POST (2015) dabei den Einfluss der Fasermaterialfeuchte fir zwei Niveaus. Wie in
SCHERER (1932), BAcK (1991) und NISKANEN (1998) sinkt der Reibungskoeffizient signifikant
mit steigender Temperatur der Reibbacken bis 200 °C, unabhangig von der Materialfeuchte.
Bis ca. 120 °C verursacht die héhere Materialfeuchte einen signifikant hdheren Reibungs-
widerstand als das niedrigere Feuchteniveau. HUTTEL & POST (2015) vermuten die
Verdampfungsrate und ein daraus induziertes Dampfpolster hinter der Abnahme des
Reibungskoeffizienten mit zunehmender Reibbackentemperatur. Eine Erklarung fir den
Unterschied zwischen den beiden Materialfeuchteniveaus geben HUTTEL & POST (2015) nicht.
KLINGELHOFFER & PROKSCH (1961) erklaren denselben Effekt bei Glanzpapieren mit einer
héheren wahren Kontaktfliche zwischen den Reibpartnern aufgrund der besseren
Verformbarkeit befeuchteter Fasermaterialien.

Zusatzlich untersucht SCHERER (1932) die Reibung an herausgeschnittenen Zargenstreifen
und damit den Einfluss der charakteristischen Falten beim Tiefziehen mit unmittelbarer
Kompression auf den Reibungswiderstand. SCHERER (1932) findet, dass sich der
Reibungskoeffizient durch den Einfluss der gefalteten Oberflache sowohl mit unbeheizten als
auch mit beheizten Werkzeugen um 20 % verringert. JOHANSSON (1998) zeigt eine
Verringerung des Reibungskoeffizienten bei Kontakt zweier Papieroberflachen nach
mehrmaligen Reibversuchen, immer in die gleiche Richtung. Die herausgeschnittenen
Zargenstreifen von SCHERER (1932) waren dementsprechend auch mehrmaligen
Reibkontakten ausgesetzt, allerdings nicht mit den gleichen Werkzeugoberflachen, wodurch
keine elektrostatische Aufladung der Oberflachen entstehen konnte. Aus diesem Grund kann
das Absinken des Reibungskoeffizienten auch mit den Ergebnissen von JOHANSSON (1998)
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erklart werden. Fur seine weiteren Berechnungen nutzt SCHERER (1932) einen
Reibungskoeffizienten von 0,15.

HAUPTMANN (2010) charakterisierte die Reibung in einem Tribometer der Firma CETR,
Typ UMT-2 unter Normklima. Unter Berlcksichtigung der Zweiseitigkeit ermittelt er einen
Reibungskoeffizienten von 0,129 bzw. 0,125. Eine Standardabweichung der Ergebnisse liefert
Hauptmann nicht, weshalb die Signifikanz der Differenz zwischen beiden Seiten nicht
eingeschatzt werden kann. HAUPTMANN (2010) geht fir die Weiterverarbeitung der Ergebnisse
vereinfacht von Coulomb’scher Reibung aus. Ein Vergleich der Ergebnisse ist aber ohne das
verwendete Beanspruchungskollektiv, bestehend aus Normallast, Relativgeschwindigkeit und
Werkzeugtemperatur, nicht moglich. HAUPTMANN (2010) zeigt aber durch die Variation der
Werkzeugtemperatur beim Tiefziehen einen signifikanten Einfluss auf die Stempelkraftkurve.
Mit steigender Werkzeugtemperatur sinkt die Stempelkraftkurve stark und bleibt ab einer
bestimmten Temperatur konstant (Abbildung 13a). Ein ahnliches Verhalten zeigt BACK (1991)
fur die Reibungsmessung an Frischfaserkarton (Abbildung 13b).

WALLMEIER (2018) nutzt ebenso wie HAUPTMANN (2010) ein Tribometer der Firma CETR,
Typ UMT-2. Der Innenraum des Tribometers wird beheizt, wodurch WALLMEIER (2018)
nochmals geringere Reibungskoeffizienten als SCHERER (1932) und HAUPTMANN (2010)
erfasst. Angaben Uber die Normallast, Relativgeschwindigkeit sowie Anzahl an
Wiederholungen fir einen Versuchspunkt macht WALLMEIER (2018) nicht.
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Stempelkraft in N
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Gleitreibungskoeffizient

> -

a) Stempelweg in mm  b) Temperatur

Abbildung 13: Qualitativer Verlauf a) der Stempelkraft beim Tiefziehen mit verschiedenen
Werkzeugtemperaturen nach  HAUPTMANN  (2010) und b) des dynamischen
Reibungskoeffizienten von Frischfaserkarton fir steigende Werkzeugtemperaturen nach
BACK (1991)

2.2.2 Biegung

Das Umformen von Fasermaterial durch Biegung ist definiert als Richtungsanderung der
Querschnittslinie des Fasermaterials entlang einer geraden Linie. Die Biegung um eine Kante
verursacht im Geflge des Fasermaterials Spannungen, die mit steigendem Biegewinkel
zunehmen. Uberschreiten die Spannungen die Festigkeit der Faserstruktur kommt es zu einer
Rissbildung, die sich von aufen nach innen fortsetzt. Wird die Biegekraft entfernt, resultieren
die Geflgeveranderungen innerhalb des Fasermaterials in Druckkraften, die entgegen der
Umformrichtung wirken (HESSE & TENZER, 1963).
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Zur Charakterisierung des Biegeverhaltens wird die winkelabhangige Biegekraft Fs (¢)
ermittelt, deren Verlauf in drei Bereiche unterteilt werden kann (Abbildung 14). Der elastische
Bereich (1), bis 0,2 % Dehnung der Aul3enbereiche des Fasermaterials, ist auf Biegewinkel e
zwischen 10 und 15 ° begrenzt. Nur im elastischen Bereich hat die Biegesteifigkeit Sg als
MaterialkenngréRe ihre Giltigkeit und ist das Produkt aus Elastizitdtsmodul E und
Flachentragheitsmoment |.

Sg=E-1I Gl. 2

Der Biegekraftanstiegswinkel og ist direkt proportional zur Biegesteifigkeit Ss. Der
Ubergangsbereich (l1) ist durch die Ausbildung eines ,plastischen Gelenkes* charakterisiert.
Der Ubergang zum plastischen Bereich (l1l) wird von der Biegebruchkraft Fgguen und dem
Biegebruchwinkel ¢suen markiert. Die plastischen Veranderungen des Materialgefiiges
resultiert in einem Gefligebruch auf der Zugseite der Biegelinie. Hierdurch werden
Zugspannungen partiell abgebaut und die Biegekraft Fg sinkt mit weiter ansteigendem
Biegewinkel ¢. Auf der Druckseite steigt dagegen die elastische Rickbiegekraft Frs in
Abhéangigkeit zum Ruckbiegewinkel ¢rs durch sich weiter aufbauende Auswdlbungen an
(TENZER, 1989).
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Abbildung 14: Qualitativer Verlauf der Biegekraft Fg in Abhangigkeit vom Biegewinkel ¢ nach
TENZER (1989)

Die Biegekraft Fs quer zur Faserhauptrichtung (MD) ist zumeist gréRer als langs dazu
(Abbildung 15). AuRerdem ist parallel zur Faserhauptrichtung kein ausgepragter
Biegebruchwinkel @srueh zu charakterisieren. In diesem Fall wird als KenngrélRe die maximale
Biegekraft genutzt.
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Biegekraft Fg

Biegewinkel ¢

Abbildung 15: Einfluss der Faserrichtung auf die qualitative Biegekraft Fg in Abhangigkeit vom
Biegewinkel ¢ nach TENZER (1989)

Das Biegeverhalten wird durch die Materialstarke, die verwendete Faserart und deren
Mahlgrad, dem Fullstoffgehalt und der relativen Materialfeuchte beeinflusst. Gemahlener
Zellstoff weist demnach im Vergleich zu ungemahlenen Zellstoff und Holzstoff eine wesentlich
grolRere Biegewiderstandskraft Fg auf. Ein hoéherer Fullstoffgehalt senkt dagegen die
Biegewiderstandskraft Fg, genauso wie eine zunehmende Materialfeuchte (TENZER, 1989).

DIN 53121 (2014) fasst drei verschiedene Priifverfahren zur Bestimmung der Biegesteifigkeit
zusammen; das Zweipunkt-Verfahren, das Dreipunkt-Verfahren und das Vierpunkt-Verfahren.
Abbildung 16 zeigt die beiden erstgenannten Prufverfahren; das Vierpunkt-Verfahren wird fur
Wellpappe angewendet und soll hier nicht weiter betrachtet werden.

5

Abbildung 16: Schematische Darstellung a) des Zweipunkt-Verfahrens und b) Dreipunkt-
Verfahrens zur Bestimmung der Biegesteifigkeit nach DIN 53121 (2014)

Beim Zweipunkt-Verfahren wird die Probe an einem Ende eingespannt und am
gegeniberliegenden Ende mit einer Kraft F belastet. Der Abstand zwischen Einspannung und
Kraftangriffspunkt ist die freie L&nge I. Durch die Belastung biegt sich die Probe um den Weg f
mit einem Biegewinkel o durch. Wahrend des Priifverfahrens diirfen die Proben keine
plastische Verformung erfahren, d.h. die Dehnung an der AuRenschicht darf nicht tiber 0,2 %
liegen. Zusatzlich wird die freie Lange nach der Materialstarke ausgewéhlt. Liegt die
Materialstarke unter 0,1 mm wird | zu 20 mm angenommen; liegt die Materialstarke tber
0,1 mm ist die freie Ldnge mit 50 mm anzunehmen. Die Probenbreite kann selbststandig
ausgewahlt werden. DIN 53121 (2014) schlagt 38 mm als Standardmal® vor. Beim
Dreipunkt-Verfahren wird die Probe auf zwei Auflager positioniert, deren Abstand die freie
Lange | definiert. Mittig der freien Lange greift eine senkrecht zur Probe gerichtete Kraft F an.
Die maximale Verschiebung infolge der Belastung wird mit f bezeichnet. Die freie Lange ist
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wie beim Zweipunkt-Verfahren abhangig von der Materialstarke. Unter 0,3 mm Materialstarke
werden 20 mm vorgeschlagen, zwischen 0,3 mm und 0,8 mm 50 mm; und Uber 0,8 mm
Materialstéarke 100 mm. Die Probenbreite ist ebenfalls frei wahlbar.

SCHERER (1932) nutz einen Biegefestigkeitsprifer nach Naumann-Schopper, mit 50 mm
breiten Probenstreifen bei einer Luftfeuchtigkeit von 65 %. Fur jeden Versuchspunkt macht er
8 Einzelversuche. SCHERER (1932) konstatiert, dass der Biegebruchwinkel mit zunehmender
Materialstarke abnimmt, d.h. die Biegewiderstandskraft nimmt mit steigender Materialstarke
zu. Auch die Unterschiede durch die Anisostropie beschreibt er. SCHERER (1932) vergleicht
aullerdem die verschiedenen Faserarten und Behandlungsarten der untersuchten Materialien,
kommt aber zu widersprichlichen Ergebnissen und hohen Standardabweichungen.
SCHERER (1932) begrindet dies durch die Inhomogenitat der Faserstoffe und der zu geringen
Versuchsanzahl.

Zur Bestimmung der Biegekraftanteile fir die Umformung einer kreisrunden Tiefziehgeometrie
nutzt HAUPTMANN (2010) neben dem Dreipunkt-Verfahren nach DIN 53121 (2014), einen
modifizierten Dreipunktbiegeversuch. Ein Probenstreifen wird auf eine Ziehblichse mit
rechteckiger Innenkontur positioniert. Ein geometrisch passender Stempel bringt eine
Biegungskraft im Bezug zu den Auflagepunkten an der Ziehbuchseneinlaufkante ein. Der
Ziehspalt ist dabei ein Zehntelmillimeter groer als die Materialstarke. Nach drei Millimetern
Stempelbewegung wird die maximale Biegebruchkraft erreicht und die Kraftkurve fallt wieder
ab. HAUPTMANN (2010) interpoliert den weiteren Biegekraftverlauf auf den
stempelwegabhangigen Materialumfang an der Biegelinie der Einlaufkante. Zusatzlich
berlcksichtigt er die Ruckfederungskraft und nimmt sie gleich den beiden Biegekraften an der
Stempelkante und der Einlaufkante der Ziehbilichse an. Die Biegekraft an der Einlaufkante der
Ziehbuchse und die korrespondierende Ruckfederungskraft modelliert HAUPTMANN (2010) bis
der Fasermaterialzuschnitt den Bereich des Faltenhalters verlassen hat und vollstandig in die
Ziehblchse eingezogen wurde. Die Biegung um die Grundflache der Ziehteilgeometrie
ermittelt HAUPTMANN (2010) im Dreipunkt-Verfahren nach DIN 53121 (2014). Diese ist im
Vergleich zu den drei anderen modellierten Biegekraften aber sehr gering, weshalb
HAUPTMANN (2010) diese Biegekraftkomponente fur seine weiteren Berechnungen nicht weiter
betrachtet.

HAUPTMANN ET AL. (2015) ermitteln die Biegesteifigkeit nach den Vorgaben von
DIN 53121 (2014). Nasspressen der Fasersuspension im Herstellungsprozess von
Laborblattern reduziert die Biegesteifigkeit der untersuchten Materialien unabhangig von der
Faserart. HAUPTMANN ET AL. (2015) begriinden dies mit der Reduzierung der Materialstarke
durch das Nasspressen. Mit zunehmendem Mahlgrad steigt die Biegesteifigkeit fur alle
Faserarten, da hierbei, nach HAUPTMANN ET AL. (2015), die Festigkeit des Materials erhéht
wird.

WALLMEIER (2018) nutzt einen Universal Zug-Druck-Tester der Firma Zwick-Roell und fuhrt
Dreipunkt-Biegeversuche nach DIN 53121 (2014) durch. WALLMEIER (2018) variiert fUr seine
Versuche die freie Lange zwischen 60 mm, 80 mm und 100 mm. Die Probenbreite halt er mit
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30 mm fur alle Versuche konstant. Aulerdem misst er sowohl quer zur Hauptfaserrichtung
(MD) und parallel dazu mit einer relativen Geschwindigkeit von 20 mm/s. Die Bewegung dauert
0,5 s, was im Bezug zur Geschwindigkeit in einer Verschiebungsstrecke f von 10 mm resultiert.
Der Biegewinkel ergibt sich je nach freier Lange zu 5 bis 10 °, was nach DIN 53121 (2014) dem
elastischen Bereich entspricht. Quer zur Hauptfaserrichtung ermittelt Wallmeier eine gréRere
Biegekraft als parallel zur Hauptfaserrichtung, ahnlich wie schon in TENzZER (1989)
beschrieben. Mit zunehmender freier Lange sinkt der Anstieg der Biegekraft. Nach
TENZER (1989) sinkt demnach mit steigender freier Lange die Biegesteifigkeit.

2.2.3 Stauchung in Blattebene

Wahrend des Tiefziehens mit unmittelbarer Kompression entsteht, eine Stauchungskraft
innerhalb des Fasermaterials, die senkrecht zur Materialdickenrichtung und radial zum
Umfang des Probenzuschnitts wirkt (vgl. Abbildung 5b). Die Stauchungskraft resultiert aus
dem erzwungenen Materialiberschuss durch die Verringerung des Zuschnittumfangs auf den
Umfang der Ziehblchseninnenkontur. Wird der Materialiiberschuss zu grof3 und damit die
Stauchungskraft, weicht das Material aus der Blattebene aus. Ein freies Ausweichen des
Uberschissigen Materials verursacht nach SCHERER (1932) Wélbungen am Umfang des
Halbzeugzuschnitts. Durch den Einsatz eines Faltenhalters wird ein freies Ausweichen aus
der Blattebene verhindert (HAUPTMANN, 2010; SCHERER, 1932).

HAUPTMANN (2010) nutzt zur Charakterisierung der Stauchungskraft in Blattebene die
Prifmethode zur Messung des Streifenstauchwiderstands oder ,Short Span Compression
Test* (SCT) nach DIN 54518 (2004 ) (Abbildung 17a). Das Prufverfahren gilt nur fir Materialien
mit einem Flachengewicht zwischen 80 g/m? und 400 g/m2. Fir die Prifung des
Streifenstauchwiderstands wird eine 15 mm breite Probe zwischen zwei jeweils 30 mm lange
Klemmbackenpaaren positioniert und mit max. 2800 N festgeklemmt. Die freie Einspannlange
zwischen den beiden Klemmbackenpaaren betragt 0,7 mm. Die Vorschubgeschwindigkeit des
angetriebenen Klemmbackenpaars betragt 3 mm/min. Es missen mindestens 10 Versuche
pro Material sowohl in MD als auch in CD durchgefihrt werden. Der Streifenstauchwiderstand
SSW ist das Verhaltnis aus der Stauchbruchkraft Fs und der Probenbreite b.

SSW=% Gl. 3

Nach Uberschreiten des maximalen Streifenstauchwiderstands ist die Priifung abzubrechen.

HAUPTMANN (2010) zeigt signifikant hohere Stauchungskrafte entlang der Hauptfaserrichtung
(in MD) als quer dazu (in CD) (Abbildung 17b).
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Abbildung 17: a) Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Prufung des
Streifenstauchwiderstands mit dem SCT nach DIN 54518 (2004), b) Qualitativer
Stauchungskraftverlauf aus dem SCT in MD und CD nach HAUPTMANN (2010)

FELLERS ET AL. (1980) erweitern den Versuchsaufbau des SCT um jeweils eine
Unterstutzungsplatte an beiden Klemmbackenpaaren (Abbildung 18). Die freie Einspannlange
gibt Fellers mit 1 mm an. Die Unterstitzungsplatte soll moéglichst an dem Probenmaterial
anliegen, ohne eine Druckkraft auszuliben, um eine Wellenbildung des Probenmaterials bei
der Kompressionsbelastung in Blattebene zu vermeiden. FELLERS ET AL. (1980) zeigen mit
dem STFI eine signifikant geringere Belastungsfahigkeit bei der Kompression von
Fasermaterial in Blattebene im Vergleich zur Zugbelastung.

freie Einspannlange

N
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N\
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\ ' Fstr
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Unterstitzungsplatte /
einstellbare Distanz zum Probenmaterial

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Priafung des
Streifenstauchwiderstands mit dem STFI nach FELLERS ET AL. (1980)

Fir den PPRIC Test nach SETH & SOSzYNSKI (1979) (Abbildung 19a) wird der Probenzuschnitt
zwischen zwei Klemmbackenpaaren positioniert und fixiert. Ahnlich wie in FELLERS ET AL.
(1980) nutzen SETH & SOSzZYNSKI (1979) zwei Unterstutzungsplatten, um Woélbungen wahrend
des Kompressionsversuchs in Blattebene zu vermeiden. Eine Unterstitzungsplatte ist
festmontiert. Die zweite Unterstitzungsplatte kann lateral frei verschoben werden. Zusatzlich
wird die Belastung auf die frei verschiebbare Unterstiutzungsplatte durch Messung der
Verschiebung eines Biegebalkens erfasst. JACKSON ET AL. (1978) zeigen einen abgewandelten
Versuchsaufbau (Abbildung 19b). Wiederum wird das Probenmaterial zwischen zwei
Klemmbackenpaaren fixiert. An den Klemmbackenpaaren sind jeweils Unterstutzungsplatten
befestigt, die trapezférmig gestaltet sind, um ein freies Ausweichen des Probenmaterials unter
Kompression in Blattebene zu verhindern. Die Unterstitzungsplatten sind in einen Abstand
von 0,025 mm zum Probenmaterial positioniert, um den Einfluss durch die Reibung so gering
wie mdglich zu halten.
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Priafung des
Streifenstauchwiderstands mit a) dem PPRIC nach SETH & SOSzYNsKI (1979) und b) dem FPL
nach JACKSON ET AL. (1978)

CAVLIN & FELLERS (1975) nutzen in einer modifizierten Form fur den STFI Short Span Test
nach FELLERS & JONSSON (1975) anstatt starrer Unterstitzungsplatten eine definierte Anzahl
von Unterstitzungselementen in Form von dinnen Blechen (Abbildung 20). Die
Unterstltzungsbleche sind in einem Abstand von 1 mm montiert, um ein Ausweichen des
Probenmaterials zu verhindern und missen gleichzeitig steif genug sein, um der Belastung
senkrecht zur Blattebene durch das Probenmaterial standzuhalten. STOCKMANN (1976) zeigt
mit dem Weyerhauser Test einen ahnlichen Versuchsaufbau (Abbildung 20b). Anstatt die
Kompressionskraft in horizontaler Richtung in die Blattebene zu projizieren, wird der
Versuchsaufbau um 90 ° gedreht. Das hat den Vorteil, dass der Test in allen tblichen Zug-
Druck Testmaschinen eingebaut werden kann. Wenn die Unterstitzungselemente auf beiden
Seiten des Probenmaterials versetzt zueinander angeordnet werden, besteht die Gefahr, dass
hierdurch Wélbungen des Probenzuschnitts zugelassen werden (SETH & SOSzYNSKI, 1979),
wodurch wiederum die Messung der Kompressionskraft verfalscht wird.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Priafung des
Streifenstauchwiderstands mit a) dem STFI Blade Support Test nach CAVLIN & FELLERS (1975)
und b) dem Weyerhauser Lateral Support Test nach STOCKMANN (1976)

Abbildung 21 zeigt den Ring Crush Test (RCT) nach TAPPI T472 (1968). Ein 152 mm langer
Probenzuschnitt wird als Zylinder geformt in einen Probenhalter fixiert. Auf die Kante des
Probenmaterials wird eine Kompressionskraft aufgebracht und die Reaktionskraft auf die
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Belastung gemessen. Nach dem TAPPI T472 (1968) sollte die freie Einspannlange nicht gréRer
als 6,3 mm sein, da es sonst zu Verfalschung der Messergebnisse durch Ausknicken des
Probenmaterials kommt.

l F
Probenmaterial

freie
Einspannlange

Probenhalter

Abbildung 21: Schematische Darstellung des RCT Ring Crush Tests nach TAPPI T472 (1968)

SCHERER (1932) versucht den Prozess der Faltenbildung in einem Ersatzversuch
nachzubilden. Ahnlich wie dem Keilzugversuch nach REIHLE (1959) versucht SCHERER (1932)
,Sektorformige” Probenzuschnitte aus Karton durch ebenso keilformige Werkzeugplatten mit
einer seitlichen Begrenzung zu ziehen. Die Werkzeugoberflachen in Kontakt mit den
Probenzuschnitten sind geschliffen und geseift, dennoch reilen alle Proben, weshalb
SCHERER (1932) keine Ergebnisse liefern kann. Als mdgliche Verbesserung seines
Versuchsaufbaus schlagt er einen geringeren Offnungswinkel der Keilwerkzeuge vor. Als
Alternative fuhrt Scherer Tiefziehversuche mit groRem Ziehspalt durch, wie sie in Abschnitt
2.1.3 beschrieben sind.

Auler dem Keilzugversuch nach REIHLE (1959) bertcksichtigt kein anderer Ersatzversuch aus
dem Stand der Technik zur Erfassung der Stauchungskraft in Blattebene eine Normalkraft in
Dickenrichtung des Probenmaterials, um den Einfluss des Faltenhalters beim Tiefziehen zu
simulieren. Das Ausweichen des Fasermaterials aus der Ebene durch den erzwungenen
Materialiberschuss beim Tiefziehen hangt aber maRgeblich von der Faltenhalterkraft ab
(HAUPTMANN, 2010). Auch werden bei allen Versuchen die Werkzeuge nicht beheizt.

2.2.4 Kompression orthogonal zur Blattebene

HAUPTMANN (2010) nutzt zur Charakterisierung des Kompressionsverhaltens orthogonal zur
Blattebene eine Standardzugprifmaschine. Ein definierter Halbzeugzuschnitt wird zwischen
zwei Druckplatten positioniert (Abbildung 22a) und mit einer Normallast Fn von 80 kN belastet.
Der Komprimierweg der oberen Druckplatte in Relation zur Position der unteren Druckplatte
wird mit Hilfe eines externen Wegsensors dokumentiert, um die Verformungen innerhalb des
mechanischen Systems als StérgréfRe auf die Messung zu kompensieren. HAUPTMANN (2010)
zeigt den Verlauf der Normalkraft Gber dem Komprimierweg anhand des Frischfaserkartons
MM ZKH 510 g/m? der Firma Mayr-Melnhof (Abbildung 22b). Zu Beginn der Normalbelastung
wird die Oberflache des Halbzeugs verdichtet (). Nach SCHAFFRATH & GOTTSCHING (1991)
und SCHAFFRATH (1993) hangt die Oberflachenverdichtung vor allem von der
Oberflachenrauhigkeit des Halbzeugs ab. AnschlieRend wird das Geflge des Halbzeugs durch
Verringerung des Porenvolumens verdichtet (Il). Die anschlieRende Faserschadigung (lIl) des
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Halbzeugs findet nach GRORMANN (1985) erst nach Erreichen eines Porenvolumens von Null
statt.
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Abbildung 22: a) Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Prifung der
Kompression orthogonal zur Blattebene und b) qualitativer Kraftverlauf orthogonal zur
Blattebene im Verhaltnis zum Komprimierweg nach HAUPTMANN (2010)

Der Einfluss von Temperatur und Feuchte auf das Kompressionsverhalten von faserbasierten
Halbzeugen wird von GOHRING (1963), HARTMANN (1994), HOKE (1984),
HOKE & GOTTSCHING (1982), OTTO (1978) UND SALMEN & BACK (1985) untersucht und mit der
Erweichung der Materialkomponenten Lignin und Hemicellulose in Zusammenhang gebracht.

Die Rekonstruktion der Kompression im Ziehspalt Fxzsp (szs) (vgl. Abbildung 5a) im
Ersatzversuch als Reaktionkraft der charakteristischen Faltenbildung auf den starren Ziehspalt
zwischen Ziehstempel und Ziehbiichseninnenkontur wird im Stand der Technik nicht
beschrieben. HESSE & TENZER (1963) benennen einen maximalen Normaldruck im Ziehspalt
von ca. 10 MPa ohne eine Ersatzprifmethode zu beschreiben, mit der dieses Ergebnis
ermittelt wurde.

2.3 VALIDIERUNG DER ERSATZVERSUCHE

HAUPTMANN (2010) nutzt ein empirisches Modell zur Rekonstruktion der Stempelkraftkurve
aus den Ergebnissen der Ersatzversuche. Hierzu analysiert er alle wirksamen Kraftanteile, die
innerhalb des Stempelkraftverlaufs erfasst werden, in Abhangigkeit zur Vorschubbewegung
des Ziehstempels szs.

Fz5(szs) = Frin(szs) + Fstar (Szs) + F-(Szs) + Frecn(Szs) Gl. 4

Der kinetostatische Kraftanteil Fxin beschreibt den Einfluss der Tragheitskrafte im
mechanischen Ubertragungssystem, der laut HAUPTMANN (2010) durch die Auswahl eines
gleichbleibenden Bewegungsablaufs mit konstanter Geschwindigkeit neutralisiert werden
kann. HAUPTMANN (2010) wahlt 20 mm/s fir seine Untersuchungen, wodurch auch keine
Schwingungen zu erwarten sind. Die statische Gewichtskraft Fs.t wird durch Linearisierung
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des Kraftsensors auf die Masse der mechanischen Ubertragungsstrecke und des
Ziehstempels kompensiert und kann somit als Null betrachtet werden. Durch die Wahl einer
konstanten, gleichbleibenden Arbeitsgeschwindigkeit gibt es keinen Einfluss durch die
Geschwindigkeit auf die Reibung in den Fihrungen und dem Hydraulikzylinder, weshalb
HAUPTMANN (2010) den reibbedingten Kraftanteii F. durch die mechanische
Ubertragungsstrecke als konstant betrachtet. Zusétzlich ist die Mechanik durch eine Isolation
thermisch von den beheizten Werkzeugkomponenten getrennt, wodurch auch thermische
Einflussfaktoren keine Rolle spielen. Damit ergibt sich die Ziehstempelkraftkurve einzig aus
dem technologischen Kraftanteil Ficn, der alle durch das Halbzeug erzeugten Prozesskrafte
umfasst (vgl. Abbildung 5a und 5b).

Zur Beschreibung der Reibungskraftanteile (vgl. Abbildung 5a) nutzt HAUPTMANN (2010) den
Zusammenhang von Reibungskraft, Reibungskoeffizient und Normalbelastung nach
AMONTONS (1699) (vgl. GI. 1). Zur Berechnung des Reibungswiderstands entlang der
Einlaufkante in die Ziehbiichseninnenkontur nutzt HAUPTMANN (2010) auRerdem die Euler-
Eytelwein-Formel zur Berechnung der Seilreibung (PoPov, 2016).

HAUPTMANN (2010) stellt fest, dass der Reibungskraftanteil im Ziehstempelmantel
Fezsm (szs) (vgl. Abbildung 5b) sehr klein im Vergleich zur Gesamtkraft des
Stempelkraftverlaufs ist und deshalb bei der empirischen Berechnung der Biegekrafte
vernachldssigt werden kann. HAUPTMANN (2010) interpoliert den Verlauf der drei anderen
Biegekraftanteile (Abbildung 23) mit Hilfe des Biegekraftverlaufs aus dem modifizierten
Dreipunktbiegeversuch im Bezug zum Umfang der Ziehstempelkante bzw. zum Umfang der
Einlaufkante in die Ziehblichseninnenkontur. HAUPTMANN (2010) geht davon aus, dass der
Biegewiderstand um die Ziehstempelkante Fszsk (szs) abnimmt, nachdem das Halbzeug im
Ziehspalt komprimiert wird. Im Gegensatz dazu wirkt die Biegekraft um die Einlaufkante FgEex
(szs) bzw. deren Rickfederungskomponente Fgrs (Szs) so lange, bis der Halbzeugzuschnitt
den Bereich unterhalb des Faltenhalters verlassen hat. HAUPTMANN (2010) beriicksichtigt bei
der Interpolation der drei Biegekraftanteile jeweils einen wirksamen Reibungskraftanteil, den
er vom Biegekraftverlauf abzieht, da die Biegekraft gleichzeitig als Normalkraft an der
jeweiligen Biegelinie wirkt.

A

Fe.ex(Sst) und Fgra(Sst)

Fe.zsk(Sst)

Biegekraft in N

|

Stempelweg in mm

Abbildung 23: Qualitativer Verlauf der interpolierten Biegekréfte Uber den Stempelweg nach
HAUPTMANN (2010)
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Den Stauchungskraftanteil Fs; (szs) der Stempelkraftkurve (vgl. Abbildung 5b) interpoliert
HAUPTMANN (2010) aus den Ergebnissen des Streifenstauchwiderstands SCT
(vgl. Abbildung 17b). HAUPTMANN (2010) geht davon aus, dass die Stauchungskraft in
Blattebene nach einem steilen Anstieg bis zum Erreichen des Stauchungskraftmaximums aus
dem SCT, Uber dem Stempelweg konstant bleibt, weil sich kontinuierlich neue Falten bilden.
Wenn der Halbzeugzuschnitt den Bereich unterhalb des Faltenhalters verlasst, sinkt die
Stauchungskraft in Blattebene vollstandig ab. HAUPTMANN (2010) zeigt die Berechnung der
Stauchungskraft fur eine Falte in Kombination mit einer empirischen Temperaturkonstante.
HAUPTMANN (2010) modelliert auRerdem die Anzahl der Falten Gber dem Stempelweg aus der
Auswertung der Faltenverteilung in Abhangigkeit der Prozessparameter Faltenhalterkraft und
Werkzeugtemperatur. Aus dem Produkt der Faltenanzahl und der Stauchungskraft pro Falte
berechnet HAUPTMANN (2010) den Stauchungskraftverlauf Gber dem Stempelweg.

Aus der Summe aller modellierten Prozesskraftanteile rekonstruiert HAUPTMANN (2010) den
Stempelkraftverlauf flr diverse Prozessparameter. Der Vergleich von rekonstruiertem und
gemessenem Stempelkraftverlauf zeigt eine generelle, qualitative Ubereinstimmung der
Kurvenverlaufe, aber auch signifikante quantitative Differenzen.

Die Nutzung von Finiten-Element Modellierungsansatzen ist u.a. in WALLMEIER (2018)
beschrieben. Ein wesentlicher Vorteil fir die Validierung von Ersatzversuchen gegentber der
empirischen Modellierung von HAUPTMANN (2010) ist in der Nutzung von FE-Methoden nicht
zu erkennen, da die Stempelkraftkurve hiermit bisher nur fir wenige Millimeter Stempelweg
rekonstruiert werden kann. Sobald die charakteristischen Falten entstehen, wird das Modell
unbrauchbar.
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24 ZUSAMMENFASSUNG STAND DER TECHNIK

Die wesentlichen Prozesskrafte wahrend des Tiefziehens mit unmittelbarer Kompression
werden in der Literatur Ubereinstimmend identifiziert und als Reibungs-, Biegungs- und
Verformungskraftanteile benannt. Eine Isolierung dieser Prozesskrafte innerhalb des
Tiefziehprozesses und deren messtechnische Auswertung ist aber nicht méglich, da sie sich
wahrend der Umformung gegenseitig Gberlagern. SCHERER (1932) zeigt einen Lésungsansatz
durch die Modifikation des Umformprozesses auf, wodurch die Reibungs- und
Biegungskraftanteile isoliert von der Verformung in Blattebene betrachtet werden kénnten,
scheitert aber an den technischen Moglichkeiten seiner Zeit. Die Erweiterung der
Prozessfuhrung mit einem kraftgeregelten Faltenhalter durch HAUPTMANN (2010) wirde dieses
Problem losen, ist aber im Stand der Technik nicht weiter beschrieben.

Nach SCHERER (1932) haben die Reibungskraftkomponenten innerhalb des Tiefziehprozesses
den grofdten Anteil an der Stempelkraftkurve. Ersatzversuche zur Charakterisierung der
Reibung sind im Stand der Technik beschrieben (DIN 53119-1, 1997; BLUME & STECKER, 1967;
BAUMGARTEN & KLINGELHOFFER,1979; HUTTEL ET AL., 2014) und kdénnen auch teilweise das
notwendigen Beanspruchungskollektiv. aus Normalkraft, Werkzeugtemperatur und
Relativgeschwindigkeit abbilden, dass eine prozessnahe Charakterisierung des
Tiefziehprozesses mit unmittelbarer Kompression verlangt. Allerdings werden teilweise
widerspruchliche Ergebnisse in verschiedenen Verdffentlichungen beschrieben. Der Einfluss
der elektrostatischen Aufladung von Werkzeugoberflachen durch den wiederholten
Reibkontakt mit Fasermaterial auf die Reibung in Ersatzversuchen koénnte hierflr eine
Erklarung sein. Der Einfluss der Faltenbildung auf das Reibungsverhalten wird von
SCHERER (1932) beschrieben, allerdings nutzt er hierfur Teilbereiche der Zargenwand aus
umgeformten Ziehteilen. Eine Verifizierung seiner Ergebnisse konnte im Stand der Technik
nicht gefunden werden.

Zur Charakterisierung der Biegungskraftkomponenten sind geeignete Verfahren im Stand der
Technik (DIN 53121, 2014) beschrieben. Ebenso zentrale Einflussfaktoren auf die
Biegungskraft, beispielsweise die Materialdicke und die Anisotropie. Der Einfluss durch die
charakteristische  Faltenbildung, die in einer geometrischen Veranderung des
Biegequerschnitts resultiert, wird in der Literatur nicht beschrieben.

Die Faltenbildung ist ein zentraler Mechanismus bei der Umformung von Fasermaterial durch
Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression (SCHERER, 1932 und HAUPTMANN, 2010). Die
hieraus resultierende Stauchungskraft in Blattebene kann aber nur bedingt in den
Ersatzversuchen im Stand der Technik abgebildet werden (DIN 54518, 2004;
FELLERS ET AL. 1980; SETH & SOSZYNSKI, 1979; JACKSON ET AL.,1978; CAVLIN & FELLERS,1975;
FELLERS & JONSSON,1975; STOCKMANN,1976; TAPPI T472,1968). Vor allem der Einfluss der
Normalkraft durch den Faltenhalter wird innerhalb der beschriebenen Ersatzversuche nur
unzureichend bertcksichtigt. Ein vielversprechender Ersatzversuch aus der Blechumformung
(REIHLE, 1959) wird in der Literatur als ungeeignet identifiziert (SCHERER, 1932).
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Die Kompression orthogonal zur Blattebene ist flr faserbasierte Halbzeuge im Stand der
Technik beschrieben. Eine Beschreibung der Kompressionskraft im Ziehspalt als
Wechselwirkung zwischen der charakteristischen Faltenbildung und dem Abstand zwischen
Stempel und Ziehbiichseninnenkontur konnte dagegen nicht gefunden werden.

Die Stempelkraftkurve des Tiefziehversuchs mit unmittelbarer Kompression hat sich im Stand
der Technik als geeignete Vergleichsgrofle erwiesen, um den Einfluss der Prozessparameter
auf den Umformprozess abzuschatzen. HAUPTMANN (2010) entwickelt ein empirisches Modell
aus den Ergebnissen seiner Ersatzversuche und vergleicht die rekonstruierte
Stempelkraftkurve mit dem gemessenen Verlauf der Stempelkraft aus dem Umformprozess.
Seine rekonstruierten Stempelkraftkurven zeigen qualitativ einen ahnlichen Verlauf, aber
quantitativ auch signifikante Differenzen. Die Rekonstruktion der Stempelkraftkurve mit Hilfe
eines FE-Modellierungsansatzes scheint dagegen wenig vorteilhaft, da der Kurvenverlauf nur
bis zum Beginn der charakteristischen Faltenbildung reproduzierbar abgebildet werden kann.

32



Zielsetzung und Vorgehensweise

3 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Der Stand der Technik zeigt, dass die Charakterisierung und Bewertung des Tiefziehens mit
unmittelbarer Kompression bisher immer noch direkt durch Umformversuche erfolgt. Innerhalb
eines aufwendigen Iterationsprozesses wird der Einfluss des Ziehspalts und der
Prozessparameter auf das Umformergebnis untersucht, indem die auftere Form und
Faltenverteilung der Ziehteile verglichen wird (HAUPTMANN, 2010; MULLER ET AL., 2017B;
WALLMEIER ET AL., 2014). Eine wesentlich schnellere, effizientere und kostenginstigere
Prognose der Eignung von Halbzeug, Werkzeuggeometrie und Prozessparametern fir den
Umformprozess kénnte durch den Einsatz spezifischer Ersatzversuche ermittelt werden.
Allerdings kann die komplexe Belastungssituation, die innerhalb des Umformprozesses auf
das Halbzeug einwirkt, nur bedingt durch Ersatzversuche abgebildet werden, die im Stand der
Technik zur Verflgung stehen. Insbesondere die charakteristische Faltenbildung in
Kombination mit einer Normalbelastung orthogonal zur Stauchung in Blattebene wird in keiner
Standardprifmethode im Stand der Technik bertcksichtigt. Eine Validierung der Ergebnisse
der Ersatzversuche muss auf’erdem durch einen Vergleich mit den Prozesskraften innerhalb
des Umformprozesses erfolgen, allerdings ist deren Charakterisierung in-situ bisher nicht
modglich, da sich die Prozesskrafte gegenseitig tberlagern (HAUPTMANN, 2010).

Das Ziel der Arbeit besteht darin, eine Methode zu entwickeln, um die komplexe
Belastungssituation beim Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression innerhalb geeigneter
Ersatzversuche abzubilden und anschlielfiend mit den Ergebnissen von Umformversuchen zu
vergleichen. Mit Hilfe der entwickelten Ersatzversuche sollen die bisher im Umformprozess
messtechnisch unzuganglichen Prozesskrafte ex-situ charakterisiert werden. Zur Validierung
der Ergebnisse aus den Ersatzversuchen muss die Belastungssituation beim Tiefziehen mit
unmittelbarer Kompression derart aufgeldst werden, dass Prozesskrafte innerhalb des
Umformprozesses isoliert betrachtet und mit den Ergebnissen der Ersatzversuche verglichen
werden koénnen. Mit einer validen Ersatzversuchsstrategie wird die Grundlage geschaffen,
Einflussgrofien auf den Umformprozess direkt den Prozesskraften zuzuordnen, wodurch eine
gezieltere  Prozessparametrierung mdoglich wird. Der industrielle Einsatz des
Umformprozesses wird aulerdem erleichtert, wenn kostenglinstige Kombinationen aus
Halbzeug und Werkzeugmaterialien innerhalb kirzester Zeit ermittelt werden konnen.
Zusatzlich ermdglicht die kumulative Betrachtung der Prozesskréfte aus den Ersatzversuchen
die Entwicklung empirischer Modelle des Umformprozesses, wodurch beispielsweise die
Auslegung der Antriebstechnik fiir eine neue Maschinengeneration erleichtert werden kann.
AbschlieBend lassen sich nur durch die messtechnische Kennzeichnung der einzelnen
Prozesskrafte aussagekraftige, physikalische Modelle der Wirkmechanismen des
Umformprozesses entwickeln und validieren.

Als erstes Teilziel der Arbeit missen geeignete Ersatzversuche entwickelt werden, um die
identifizierten Prozesskrafte aus dem Tiefziehprozess mit unmittelbarer Kompression abbilden
zu kénnen. Die entwickelten Ersatzersuche sollen innerhalb der technischen Struktur eines
flexiblen, modular aufgebauten Versuchstragers dargestellt werden, der je nach Bedarf
umgerustet werden kann. Hierzu sind Konzepte der Ersatzversuche zu erarbeiten mit dem
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Ziel, Synergien zwischen relevanten Baugruppen zu nutzen. Zur Vorbereitung der technischen
Umsetzung des flexiblen Versuchstragers sind alle relevanten Format- und Parameterbereiche
aus den Ergebnissen der Recherche zum Stand der Technik abzuschatzen. Auf dieser
Grundlage werden alle notwendigen Antriebs- und Sensorkomponenten ausgewahlt, sowie die
Baugruppen des flexiblen Versuchstragers konstruiert, um die konzipierten Ersatzversuche
technisch umsetzen zu kénnen.

Das zweite Teilziel der Arbeit besteht darin, innerhalb einer experimentellen Analyse relevante
Einflussfaktoren und Storgrolen auf die Ersatzversuche zu identifizieren und zu
charakterisieren, sowie die Ergebnisse der Ersatzversuche zu validieren. Zur Ermittlung eines
geeigneten Parameterbereichs, in dessen Grenzen die Ersatzversuche sicher durchgefiihrt
werden konnen, werden Stempelkraftkurven fur ein ausgewahltes Referenzmaterial innerhalb
von Tiefziehversuchen mit unmittelbarer Kompression ermittelt. Innerhalb der zulassigen
Parametergrenzen miussen alle Ziehteile intakt produziert werden. AuRerdem muss ein
modifizierter Ziehstempel entwickelt werden, um die bisher messtechnisch unzugangliche
Kompressionskraft im Ziehspalt dokumentieren zu konnen, die wiederrum als
Parametergrenze bzw. Validierungsgrofe fir die Ersatzversuche verwendet wird. Zur
Validierung der Ergebnisse der Ersatzversuche sind zudem Varianten des Umformprozesses
abzuleiten, innerhalb denen nicht alle Prozesskrafte gleichzeitig aktiv sind bzw. Prozesskrafte
vollstandig isoliert dargestellt werden kdnnen. Aus den Ergebnissen der Ersatzversuche
werden dann mit Hilfe eines empirischen Modells Stempelkraftkurven rekonstruiert und mit
den gemessenen Stempelkraftkurven der modifizierten Umformversuche verglichen. Die
Reihenfolge der durchgefihrten Ersatzversuche richtet sich entsprechend nach den Varianten
der Umformversuche mit zunehmender Anzahl wirksamer Prozesskrafte.

Die experimentelle Analyse der Ersatzversuche wird mit einem kommerziell verfugbaren
unbeschichteten Frischfasermaterial als Referenzmaterial erarbeitet. Zur Validierung der
Ergebnisse werden zusatzlich drei Varianten des Referenzmaterials untersucht. Die
Materialvarianten bestehen aus einem Verbund aus dem Referenzmaterial und zwei
polymeren Beschichtungen bzw. einem mineralischen Strich.
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4 ENTWICKLUNG DER ERSATZVERSUCHE
4.1 KONZEPTENTWICKLUNG
411 Reibung

Die Reibungskraftanteile aus dem Umformprozess (vgl. Abbildung 5a) sollen im Folgenden
durch zwei Ersatzversuche abgebildet werden.

Die Belastungssituation unterhalb des Faltenhalters kann durch die in SCHERER (1932) und
HUTTEL ET AL. (2014) (vgl. Abbildung 11) beschriebenen Ersatzversuche hinreichend
abgebildet werden. Davon abgeleitet zeigt Abbildung 24 schematisch das Konzept fir den
Streifenzugversuch  (SZV). Ein  rechteckiger Halbzeugzuschnitt wird in eine
Halbzeugaufnahme eingespannt und zwischen zwei parallel zueinander angeordneten
Werkzeugen positioniert. Werkzeug 1 bringt Uber die Kombination von Antrieb 1,
Kraftsensor 1 und Linearfiihrung 1 eine definierte Normalkraft Fn szv (Sszv) auf Werkzeug 2 und
den Halbzeugzuschnitt auf. Die Halbzeugaufnahme und Kraftsensor 3 sind mit dem horizontal
beweglich gelagerten Zuggestell verbunden. Sobald die definierte Normalkraft Fn szv (Sszv) auf
den Halbzeugzuschnitt einwirkt, wird das Zuggestell durch Antrieb 2 bewegt und der
Halbzeugzuschnitt in Richtung sszv zwischen den beiden Werkzeugen hervorgezogen. Dabei
wird die resultierende Gesamtkraft Fges szv (Sszv), die durch den Reibungswiderstand zwischen
dem Halbzeugzuschnitt und den beiden Werkzeugen entsteht, erfasst. Durch ein
Justageelement kann das Niveau zwischen Halbzeugaufnahme, Halbzeugzuschnitt und
Werkzeug 2 angeglichen werden. Ahnlich wie in BLUME & STECKER (1967) ist
Werkzeug 2 ebenfalls horizontal beweglich gelagert und durch Kraftsensor 2 mit der
umliegenden Gestellstruktur verbunden. Durch die Vorschubbewegung des Zuggestells wird
der Reibungskraft Frszv (sszv) zwischen dem Halbzeugszuschnitt und Werkzeug 2
messtechnisch erfasst.
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Abbildung 24: Schematische Darstellung des Streifenzugversuchs (SZV)

HESSE & TENZER (1963) vermuten einen maximalen Normaldruck im Ziehspalt von
ca. 10 MPa. Aufgrund der freien Lange zwischen Halbzeugaufnahme und den beiden
Werkzeugen, muss eine derart gro3e Normallast innerhalb der Streifenzugversuchs zu einem
Bruch des Halbzeugzuschnitts flihren. Der Doppelstreifenzugversuch (Abbildung 25) tberfiihrt
daher die Belastungssituation, wenn der Ziehstempel mit dem Halbzeugzuschnitt vollstandig
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in die Ziehbiichse eingefahren ist, auf einen zweiten Ersatzversuch zur Charakterisierung der
Reibung. Das Konzept des Streifenzugversuchs (vgl. Abbildung 24) wird in weiten Teilen
Ubernommen. Im Vergleich zum Streifenzugversuch wird nur das Zugmodul signifikant
verdndert. Anstatt von Kraftsensor 3 wird ein Hebelsystem innerhalb des Zuggestells
implementiert. Der Halbzeugzuschnitt wird um eine rechteckige Halbzeugaufnahme gelegt, die
innerhalb des Hebelsystems montiert ist. Die Halbzeugaufnahme stellt den Ziehstempel aus
dem Umformprozess dar und die beiden Werkzeuge die Ziehbiichseninnenkontur. Durch ein
einstellbares Justageelement wird das Hebelsystem abgestiitzt und gleichzeitig kann das
Niveau zwischen Halbzeugaufnahme, Halbzeugzuschnitt und Werkzeug 2 angeglichen
werden. Wie im Streifenzugversuch bringt Antrieb 1, geregelt durch Kraftsensor 1, eine
definierte Normalkraft Fnpszv (Spszv) auf Werkzeug 2 und den Halbzeugzuschnitt auf. Sobald
die definierte Normalkraft Fnpszv (spszv) auf den Halbzeugzuschnitt einwirkt, wird das
Zuggestell durch Antrieb 2 bewegt und der Halbzeugzuschnitt zwischen den beiden
Werkzeugen hervorgezogen. Durch die Vorschubbewegung des Zuggestells wird die
Reibungskraft Frpszv (spszv) zwischen Halbzeugzuschnitt und Werkzeug 2 mit Hilfe von
Kraftsensor 2 messtechnisch erfasst.
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Abbildung 25: Schematische Darstellung des Doppelstreifenzugversuchs (DSZV)

4.1.2 Biegung

Zur Abbildung der vier Biegekraftanteile aus dem Umformprozess (vgl. Abbildung 5b), wird ein
2-Punkt-Biegeversuch ahnlich DIN 53121 (2014) genutzt (Abbildung 26). Die Modulstruktur aus
dem Streifenzug- bzw. dem Doppelstreifenzugversuch wird dabei weitestgehend
Ubernommen, um alle Ersatzversuche innerhalb eines flexiblen Versuchstragers integrieren
zu kénnen. Aus diesem Grund wird Kraftsensor 2 aus dem Messmodul entfernt und Werkzeug
2 direkt mit der umliegenden Gestellstruktur verbunden. Die Verbindung zwischen Messmodul
und Gestellstruktur erfolgt durch ein Justageelement, um die Position von Werkzeug 2 definiert
einstellen zu kénnen. Hierdurch kann Werkzeug 1 an Werkzeug 2 vorbeifahren, ohne zu
kollidieren. Fiur den Biegeversuch wird ein Halbzeugzuschnitt auf Werkzeug 2 derart
positioniert, dass der Halbzeugzuschnitt mit einer definierten Lange uUber den Rand von
Werkzeug 2 herausragt. Der Halbzeugzuschnitt wird dabei durch ein Klemmelement an der
definierten Position fixiert. Durch die Vorschubbewegung szrsv von Werkzeug 1 wird der
Halbzeugzuschnitt an der Kante von Werkzeug 2 umgebogen. Die Biegekraft Fg2prev (S2rsv)
wird mit Hilfe von Kraftsensor 1 des Normallastmoduls dokumentiert. Das Zugmodul aus dem
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Streifenzug- bzw. Doppelstreifenzugversuch hat innerhalb des 2-Punkt-Biegeversuchs keine
Funktion und wird daher so weit wie méglich abseits positioniert.
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Abbildung 26: Schematische Darstellung des 2-Punkt-Biegeversuchs (2PBV)

4.1.3 Stauchung in Blattebene

Zur Darstellung der Stauchungskraft in Blattebene Fst (szs) aus dem Umformversuch
(vgl. Abbildung 5b) wird der Stauchungsversuch eingefuhrt (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Schematische Darstellung des Stauchungsversuchs (STV)

Ein rechteckiger Halbzeugzuschnitt wird zwischen Werkzeug 1 und Werkzeug 2 positioniert.
Als Anschlag dient eine Prallplatte, die wenige zehntel Millimeter von den beiden Werkzeugen
an Kraftsensor 4 und der umliegenden Gestellstruktur befestigt ist. Ein Stauchungsblech wird
innerhalb einer Aufnahme mit Kraftsensor 3 und dem Zuggestell verbunden, dhnlich wie im
Streifenzugversuch (vgl. Abbildung 24), und dient als zweite Anschlagskante fir den
Halbzeugzuschnitt. Durch ein Justageelement kann das Niveau zwischen Stauchungsblech,
Werkzeug 2 und dem Halbzeugzuschnitt eingestellt werden. Das Stauchungsblech muss
auBerdem signifikant diinner sein als die Materialstéarke des Halbzeugzuschnitts, um einen
Kontakt mit den beiden Werkzeugoberfldichen 2zu vermeiden. Zu Beginn des
Stauchungsversuchs bringt Antrieb 1, geregelt durch Kraftsensor 1, eine definierte Normalkraft
Fnstv (sstv) auf den Halbzeugzuschnitt auf. Sobald die definierte Normalkraft Fnstv (Sstv)
aufgebracht wurde, bewegt Antrieb 2 das Zuggestell in Richtung sstv, wodurch das
Stauchungsblech den Probenzuschnitt gegen die Prallplatte presst. Durch die horizontale
Bewegung des Stauchungsblechs gegen die Prallplatte entsteht ein Materialiberschuss
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innerhalb des Halbzeugzuschnitts, wodurch charakteristische Falten entstehen (vgl. 2.1.2).
Wahrend des Stauchungsversuchs wird die Gesamtkraft Fgesstv (sstv) durch Kraftsensor 3,
die isolierte Stauchungskraft Fsistv (sstv) durch Kraftsensor 4 und die Reibungskraft an
Werkzeugplatte 2, Frstv (Sstv) durch Kraftsensor 2 erfasst. Durch den Abstand der Prallplatte
zu den beiden Werkzeugen soll garantiert werden, dass an der Prallplatte nur die aus der
Vorschubbewegung sstv des Stauchungsblechs resultierende Stauchungskraft Fsistv (Sstv)
innerhalb des Halbzeugzuschnitts ohne die Reibungskrafte an den Oberflachen der beiden
Werkzeuge erfasst wird. Durch entsprechende Anpassung der Abmessungen der
Halbzeugzuschnitte kénnen die gestauchten Halbzeugzuschnitte anschlieRend auch innerhalb
des Streifenzug-, des Doppelstreifenzug- und des 2-Punkt-Biegeversuchs genutzt werden, um
den Einfluss der Faltenbildung auf die Reibungs- und Biegekraftanteile zu untersuchen.

4.1.4 Kompression im Ziehspalt

Die Kompression im Ziehspalt Fkzsp (szs) (vgl. Abbildung 5a) unter Berlicksichtigung der
charakteristischen Faltenbildung kann durch eine Erweiterung der Versuchsdurchfiihrung des
Stauchungsversuchs (vgl. Abbildung 27) ebenfalls innerhalb eines Ersatzversuchs dargestellt
werden (Abbildung 28). Hierzu wird der Stauchungsversuch wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben
durchgefiihrt. Sobald das Stauchungsblech eine definierte Endposition erreicht hat, wechselt
die Kraftregelung von Antrieb 1 in eine Positionsregelung und fahrt auf eine definierte Position
skestv. Die Zielposition von Antrieb 1 Ubertragt dabei den Abstand innerhalb des Ziehspalts
des Tiefziehprozesses mit unmittelbarer Kompression auf den Abstand destv zwischen den
beiden Werkzeugplatten im Ersatzversuch. Der Abstand destv zwischen den beiden
Werkzeugplatten wird fur einen definierten Zeitraum t beibehalten. Die hieraus resultierende
Kompressionskraft Fx estv (t) aufgrund der Faltenbildung durch den Stauchungsversuch wird
durch Kraftsensor 1 messtechnisch dokumentiert. AnschlieRend bewegen sich alle Werkzeuge
in ihre Ausgangspositionen zuriick und der gestauchte Halbzeugzuschnitt kann enthommen
werden.
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Abbildung 28: Schematische Darstellung des erweiterten Stauchungsversuchs (ESTV)
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4.1.5 Flexibler Versuchstrager

Abbildung 29 zeigt schematisch den strukturellen Aufbau des flexiblen Versuchstragers am
Beispiel des Stauchungsversuchs (vgl. Abbildung 27). Ziel ist es, alle Ersatzversuche
innerhalb eines flexiblen Versuchstragers abbilden zu kénnen, aulerdem missen beide
Werkzeugoberflachen immer parallel zueinander ausgerichtet sein. Hierfiir wird der flexible
Versuchstrager in drei Gestellstrukturen aufgeteilt. Das Normallastmodul mit Werkzeug 1 wird
innerhalb des Turmgestells montiert. Das Messmodul mit Werkzeug 2, sowie das Zugmodul
wird innerhalb des Drehgestells montiert. Turm- und Drehgestell sind tber ein Drehlager
beweglich miteinander verbunden. Die Justage des Drehgestells zur Ausrichtung von
Werkzeug 2 in der horizontalen Ebene erfolgt durch die Positionierung eines Schublagers, das
durch ein zweites Drehlager ebenfalls mit dem Drehgestell verbunden ist. Das Schublager und
das Turmgestell sind auf dem Stitzgeriist montiert.
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Abbildung 29: Schematische Darstellung des flexiblen Versuchstrdgers am Beispiel des
Stauchungsversuchs

4.2 AUSWAHL DER PARAMETERBEREICHE

421 Formatbereiche

Als Grundlage fiir die technische Umsetzung der Ersatzversuche aus Abschnitt 4.1 missen
die Grenzen des Formatbereichs der Werkzeugoberflaichen festgelegt werden.
HAUPTMANN (2010) nutzt fir seine Umformversuche eine kreisrunde Ziehteilgeometrie mit
einem Bodenradius rzr von 55 mm und einer Zargenhdhe hzr von 25 mm
(Abbildung 30a). Diese Ziehteilgeometrie etabliert sich im weiteren Verlauf innerhalb der
Literatur zum Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression (HAUPTMANN ET AL., 2015, 2016;
HAUPTMANN & MAJSCHAK, 2016; MULLER ET AL, 2017A; WALLMEIER, 2018;
WALLMEIER ET AL., 2014) als Standardgeometrie um die Umformergebnisse verschiedener
Halbzeuge jeweils miteinander vergleichen zu kdnnen. Durch den Einsatz definierter
Faltenhalterkraftprofile und einem Halbzeug, das speziell fir den Umformprozess im
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Labormalstab hergestellt wird, kann die Zargenhdhe hzr auf 50 Millimeter vergréRert werden,
ohne dass es zum Versagen des Ziehteils kommt (HAUPTMANN ET AL., 2016). Die Héhe der
Ziehblichseninnenkontur hzg betragt dabei in allen Veréffentlichungen 50 Millimeter (Abbildung
30b).
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Abbildung 30: Schematische Darstellung der a) Ziehteilgeometrie und b) der Werkzeug-
geometrie fiir das Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression

Der Streifenzugversuch und der Doppelstreifenzugversuch sollen jeweils den
Reibungswiderstand zwischen der Zargenhdhe und der kontaktierenden Werkzeugoberflache
aus dem Tiefziehversuch mit unmittelbarer Kompression abbilden. Aus der Zargenhéhe hzr
lasst sich demnach die Lange des Halbzeugzuschnitts in Kontakt mit der Werkzeugoberflache
zu Beginn der Ersatzversuche jeweils fur den Streifenzugversuch lizr szv (Abbildung 31a) und
den Doppelstreifenzugversuch lizrpszv  (Abbildung 31b) ableiten. Die Lange der
Werkzeugflache lwkzr szv, die fir den Reibkontakt zur Verfigung stehen muss, entspricht im
Streifenzugversuch ebenfalls der Zargenhéhe hzr aus dem Umformversuch. Die Lange des
Reibkontakts mit der Werkzeugoberflache im Doppelstreifenzugversuch lwkzrpszv wird von
der Hoéhe der Ziehbiichseninnenkontur hzs abgeleitet. Die Gesamtlange Iluzszv des
Halbzeugzuschnitts fiir den Streifenzugversuch ergibt sich demnach aus der Kontaktl&dnge mit
der Werkzeugoberfliche zu Beginn des Ersatzversuchs Iluzrszv, der Lange der
Halbzeugaufnahme lzaszv, die fir die Fixierung des Halbzeugzuschnitts notwendig ist, und
der freien Lange Iszv als Abstand zwischen Halbzeugaufnahme und Werkzeug. Die
Gesamtlange lhzpszv des Halbzeugzuschnitts fir den Doppelstreifenzugversuch ergibt sich
aus der doppelten Kontaktlange mit der Werkzeugoberflache zu Beginn des Ersatzversuchs
lhzrpszv und der Héhe der Halbzeugaufnahme hyza pszv. Die maximale Zargenhdhe und die
maximale Ziehbiichsenhéhe werden in der Literatur mit 50 Millimeter angegeben, weshalb die
Lange der Werkzeuge Ilwkzszv und lwkzpszv jeweils mit 70 Millimeter etwas gréRer
angenommen wird. Der dynamische Reibungskoeffizient ist unabhéngig von der Kontaktflache
(MARKOV, 2012), weshalb die Breite der Halbzeugzuschnitte brzszv bzw. brzpszv mit jeweils
28 Millimetern festgelegt wird. Um einen Einfluss durch die Kanten der Werkzeuge auf die
Ergebnisse der Ersatzversuche zu vermeiden, wird die Werkzeugbreite bwkz szv und bwkz pszv
mit 32 Millimeter etwas grél3er ausgewahlt als die Breite des Halbzeugzuschnitte brzszv und
brzpszv. Die Hohe der der Werkzeuge hwkzszv und hwkzpszv wird jeweils mit 12 Millimeter
festgelegt.
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Abbildung 31: Schematische Darstellung der Werkzeug- und Halbzeuggeometrie fiir den
a) Streifenzugversuch und b) Doppelstreifenzugversuch

Zur einfachen Positionierung des Halbzeugzuschnitts innerhalb des 2-Punkt-Biegeversuchs,
dient eine Seite des Werkzeugs als Anschlagskante (Abbildung 32a). Demnach ergibt sich die
Lange des Halbzeugzuschnitts fur den 2-Punkt-Biegeversuch Inz2psv aus der Lange des
Werkzeugs lwkz2rsv und der freien Biegelange luz g 2prev. Die freie Biegelange luzg 2psv Orientiert
sich wiederrum an der Zargenhéhe hzr. Die Breite des Halbzeugzuschnitts brzopev wird,
angelehnt an den Streifenzugversuch und den Doppelstreifenzugversuch, ebenfalls mit
28 Millimeter angenommen. Die geometrischen Abmessungen des Werkzeugs werden von
denen aus dem Streifenzugversuch und den Doppelstreifenzugversuch tibernommen.

Fir die Auswahl der Lange des Halbzeugzuschnitts Izstv und des Vorschubs sstv, den das
Zugmodul bzw. das Stauchungsblech wahrend des Stauchungsversuchs durchfiihrt
(Abbildung 32b), muss das Stauchungsverhaltnis kyzv (suzrn) des Halbzeugzuschnitts im
Bereich unterhalb des Faltenhalters wahrend des Tiefziehversuchs mit unmittelbarer
Kompression ermittelt werden (Gl. 5). Das Stauchungsverhaltnis ist das Verhaltnis zwischen
der Stauchungsbewegung in Blattebene und der Gesamtlange des Halbzeugzuschnitts in
Richtung der Stauchungsbewegung. Innerhalb des Tiefziehversuchs mit unmittelbarer
Kompression ist die maximale Stauchungsbewegung in Blattebene die Differenz zwischen
dem Umfang des Halbzeugzuschnitts und dem Umfang der Ziehbiichseninnenkontur. Die
Gesamtlénge des Halbzeugzuschnitts in Richtung der Stauchungsbewegung ist demnach der
Umfang des Halbzeugzuschnitts. Zur Beschreibung der Progression des
Stauchungsverhaltnis krzv (svzrn) Uber der Stempelbewegung szs wird die Bewegung des
Halbzeugzuschnitts im Bereich unterhalb des Faltenhalters suz 1 eingefiihrt, die endet sobald
der Halbzeugzuschnitt den Bereich unterhalb des Faltenhalters vollstdndig verlassen hat
(Abbildung 30b).

2:m-(rzp + Suzrn) —2 T Tzp Gl 5

2T Tyzrzv

krzv(szs) =

Das Stauchungsverhéltnis innerhalb des Stauchungsversuchs kstv (sstv) ergibt sich
wiederrum aus dem Verhaltnis der Vorschubbewegung des Stauchungsblechs sstv und der
Lange des Halbzeugzuschnitts Inzstv (Gl. 6). Fir den Stauchungsversuch wird das
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Stauchungsverhéltnis aus dem Tiefziehversuch mit unmittelbarer Kompression iibernommen
bzw. etwas héher angesetzt.

Sstv
ksry (ssrv) = —lHZ - Gl. 6

Die Breite des Halbzeugzuschnitts bz sty wird wie in den drei vorhergehend beschriebenen
Ersatzversuchen mit 28 Millimetern angenommen. Die geometrischen Abmessungen des
Werkzeugs werden von denen aus dem Streifenzugversuch, dem Doppelstreifenzugversuch
und dem 2-Punkt-Biegeversuch lbernommen.

b)

Abbildung 32: Schematische Darstellung der Werkzeug- und Halbzeuggeometrie fiir den
a) 2-Punkt-Biegeversuch und b) Stauchungsversuch

Tabelle 1 fasst die bisher festgelegten geometrischen Abmessungen der Ersatzversuche
zusammen.

Tabelle 1: Festgelegte geometrische Abmessungen der Ersatzversuche

Lange der Werkzeuge lwkz 70 mm
Breite der Werkzeuge bwkz 32 mm
Hoéhe der Werkzeuge hwkz 12 mm
Breite der Halbzeugzuschnitte bz 28 mm

4.2.2 Kraftbereiche

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.1 festgelegten Formatbereiche und dem Stand der Technik
miissen die maximalen Krafte abgeschéatzt werden, die durch die beiden Antriebe innerhalb
der jeweiligen Ersatzversuche (vgl. Abschnitt 4.1) aufgebracht werden missen.

Antrieb 1 muss innerhalb des Doppelstreifenzugversuchs (vgl. Abbildung 25) und des
erweiterten Stauchungsversuchs (vgl. Abbildung 28) die Kompressionskraft im Ziehspalt
Fkzsp(szs) aus dem Tiefziehversuch mit unmittelbarer Kompression (vgl. Abbildung 5a)
abbilden kénnen. HESSE & TENZER (1963) schatzen einen maximalen Normaldruck im
Ziehspalt von ca. 10 MPa ab, ohne einen Nachweis zu erbringen. Bezogen auf eine maximale
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Zargenhdéhe hzr von 50 Millimetern und der festgelegten Breite der Halbzeugzuschnitte byz
von 28 Millimeter (vgl. Tabelle 1), wirde sich aus Gl. 7 eine maximale Normalkraft im
Doppelstreifenzugversuch Fnpszv (Spszv) von 14 kN ergeben.

Fypszv(Spszv) = 10 MPa - hyg - by, Gl.7

Innerhalb des Streifenzugversuchs und des Stauchungsversuchs muss Antrieb 1 die
Faltenhalterkraft Fnen (Szs) aus dem Tiefziehversuch mit unmittelbarer Kompression
(vgl. Abbildung 5a) abbilden kbénnen. HAUPTMANN ET AL. (2016) erarbeiten
Faltenhalterkraftprofile die speziell an das Materialverhalten der Halbzeuge angepasst
werden, Uberschreitet dabei aber nicht 12 kN. HAUPTMANN (2010) ermittelt eine maximale
Biegekraft innerhalb seines Ersatzversuchs von 25 N fiir eine Probenbreite von 15 mm.

Antrieb 1 muss demnach innerhalb des Doppelstreifenzugversuchs die gréfdte Normalkraft
aufbringen. Mit Hilfe von GI. 1 (Abschnitt 2.2.1) und einem dynamischen Reibungskoeffizienten
M von 0,23 aus SCHERER (1932) kann der Kraftbedarf flir Antrieb 2 mit ca. 6500 N abgeschatzt
werden.

4.2.3 Temperaturbereiche

SCHERER (1932) und TENZER (1989) geben als Richtwert 120 °C bis 160 °C fir die Temperatur
der Ziehblichse an. HAUPTMANN (2010) beheizt die Ziehblichse und den Ziehstempel mit bis
zu 200 °C. Eine Beheizung des Faltenhalters ist dagegen nicht vorgesehen.

4.2.4 Geschwindigkeitsbereiche

HAUPTMANN (2010) und LOHSE ET AL. (2010) legen den hydraulischen Tiefziehversuchsstand
(vgl. Abbildung 3b) fur eine Ziehstempelgeschwindigkeit vzs von bis zu 800 mm/s aus. In der
Literatur wird aber Uberwiegend eine Ziehstempelgeschwindigkeit von 20 mm/s genutzt
(HAUPTMANN ET AL., 2015, 2016; HAUPTMANN & MAJSCHAK, 2016; MULLER ET AL., 2017A;
WALLMEIER, 2018; WALLMEIER ET AL., 2014).

4.3 TECHNISCHE UMSETZUNG

4.3.1 Auswahl Antriebe und Kraftsensoren

Far Antrieb 1 wurde der Elektrozylinder SERAC KH30 mit integrierter ASCA Servospindel und
Direktantrieb von der Firma Ortlieb ausgewahlt (Abbildung 33a) (vgl. Datenblatt im Anhang).
Durch die geringe Spindelsteigung von 1 mm kénnen Dauerkrafte von bis zu 30 kN erreicht
werden, wodurch der maximal erwartbare Kraftbereich aus Abschnitt 4.2.2 mit einem
Sicherheitsfaktor 2 abgebildet werden kann. Der groRe Sicherheitsfaktor wird notwendig, da
die Empfehlungen durch HESSE & TENZER (1963) ohne zahlenmafRigen Nachweis erbracht
wurden. Aullerdem kann die resultierende Reaktionskraft Fxestv (t) aus dem erweiterten
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Stauchungsversuch nicht hinreichend abgeschatzt werden. Um die Komponenten des
Ersatzversuchs vor dem Versagen zu schitzen, ist der hohe Sicherheitsfaktor gerechtfertigt.
Der Elektrozylinder besitzt aulRerdem eine integrierte Bremse die ebenfalls 30 kN Haltekraft
aufbringen kann. Die Spindelposition wird durch eine integrierte, direkte Wegmessung Uber
einen SSI-Geber bestimmt und in die Ubergeordnete Steuerung weitergegeben. Die Montage
des Elektrozylinders erfolgt seitlich am Gehause durch 6 Schraubverbindungen.

Als Antrieb 2 wurde der Elektrozylinder SERAC XH12 mit integrierter ASCA Servospindel und
Direktantrieb von der Firma Ortlieb (Abbildung 33b) (vgl. Datenblatt im Anhang) ausgewahilt.
Durch die Spindelsteigung von 3 mm kann eine Dauerkraft von bis zu 12 kN erreicht werden
wodurch der maximal erwartbare Kraftbereich aus Abschnitt 4.2.2 ebenfalls mit einem
Sicherheitsfaktor 2 abgebildet werden kann. Die maximale Vorschubgeschwindigkeit betragt
225 mm/s. Die Spindelposition wird durch eine integrierte, direkte Wegmessung Uber einen
SSI-Geber bestimmt und in die Ubergeordnete Steuerung weitergegeben. Die Montage des
Elektrozylinders erfolgt frontal am Flanschbereich durch 4 Schraubverbindungen.

Abbildung
SERACY XHIZ

Abbildung 33: Schnittdarstellungen der ausgewahlten Antriebe a) Elektrozylinder SERAC KH
30 der Firma Ortlieb (ORTLIEB PRAZISIONSSYSTEME GMBH & Co. KG, 2022A) und b)
Elektrozylinder SERAC XH 12 der Firma Ortlieb (ORTLIEB PRAZISIONSSYSTEME GMBH & CO.
KG, 20228B)

Die Aufgabe der Kraftmessung innerhalb der Ersatzversuche in Abschnitt 4.1 wird mit Hilfe
s-formiger Kraftsensoren KD9363s der Firma ME Messsysteme erfullt. Durch die einfache
Montage der s-formigen Kraftsensoren kann der Messbereich individuell der
Belastungssituation innerhalb jeden einzelnen Ersatzversuchs angepasst werden, indem
Kraftsensoren beliebig ausgetauscht werden. Aus diesem Grund sind die verwendeten
Messbereiche auch deutlich geringer gewahlt als die Maximalkraftbereiche der ausgewahlten
Elektrozylinder (Tabelle 2), da hierdurch die Messgenauigkeit der Sensoren der Messaufgabe
angepasst werden kann, wodurch sich die Messgenauigkeit signifikant verbessert.
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Tabelle 2: Auswahl der Kraftsensoren fiir die Ersatzversuche

Kraftsensor 1 ME Messsysteme KD9363s + 10 kN
Kraftsensor 2 ME Messsysteme KD9363s + 5kN
Kraftsensor 3 ME Messsysteme KD9363s + 2,5 kN
Kraftsensor 4 ME Messsysteme KD9363s + 0,5 kN

4.3.2 Konstruktion der Baugruppen

Stiitzgeriist

Das Stutzgerust besteht aus Item-Konstruktionsprofilen, die Uber Nutensteine und
Konstruktionswinkel miteinander verbunden werden (Abbildung 34). Das Stiutzgerust wird
durch StellfiRe horizontal ausgerichtet. Zwei Querbalken bilden die Montageflache fiir das
Turmgestell. Unterhalb davon befinden sich zwei Linearachsen mit Wellenunterstiitzung als
Teil des Schublagers zur Ausrichtung des Drehgestells im Bezug zum Turmgestell. Uber eine
Trapezgewindespindel und eine Handkurbel wird die Position des Schubkurbelmechanismus
eingestellt und durch die Selbsthemmung des Trapezgewindes fixiert.

Montagewinkel

Montageflache Turmgestell —

Drehlager

Stehlager :7:7 W
e

Schubplatte T =

Trapezgewindespindel—

Spindellagerung
Handkurbel — ||

iy

Linearachse
Linearkugellager — || — I

Konstruktionsprofil ™~ — /
StellfuB \f\ ———

Abbildung 34: CAD-Modell des Stitzgeriusts

i
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Turmgestell

Abbildung 35 zeigt das CAD-Modell des Turmgestells mit angeschlossenem Antrieb 1. Das
Turmgestell besteht im Wesentlichen aus zwei symmetrisch aufgebauten Gestellstédndern, die
durch einen Gestellbolzen miteinander verbunden sind. Beide Gestellstdnder bestehen aus
zwei Gestellplatten mit einem jeweils angepassten Bohrungsbild. Beide Gestellplatten sind
durch die Lagerbolzen, Versteifungsbolzen und Verspannungsbolzen, sowie
Sicherheitsmuttern mit Feingewinde miteinander verbunden. Beide Gestellstdnder werden
Uber ihre Lagerbolzen innerhalb von Lagerschalen auf den beiden Grundplatten positioniert.
Durch die beiden Grundplatten und die Montagewinkel wird das Turmgestell auf dem
Stitzgertst (vgl. Abbildung 34) positioniert und fixiert. Jeder Gestellstander besitzt zwei
Fuhrungsbolzen in denen jeweils eine Fihrungsachse montiert ist. Die Fihrungsachsen
dienen als Schnittstelle zum Normallastmodul. Durch eine Gewindestange, einen Gelenkkopf
und die beiden Verspannungsbolzen kann jeder Gestellstander gegen die Belastungsrichtung
durch Antrieb 1 zusatzlich versteift werden. Antrieb 1 wird durch eine Montageplatte und
Schraubenverbindungen am Gestellbolzen montiert.

Antrieb 1
Montageplatte Antrieb 1
Gestellbolzen
Verspannungsbolzen
Flihrungsbolzen
Flihrungsachse
Gestellplatte A
Versteifungsbolzen
Gestellplatte B
Gewindestange
Gelenkkopf
Montagebohrung Drehgestell
Lagerbolzen
Lagerschale

Grundplatte
Montagewinkel

Abbildung 35: CAD-Modell des Turmgestells und Antriebs 1
Normallastmodul

Abbildung 36 zeigt das CAD-Modell des Normalkraftmoduls. Der wesentliche Aufbau des
Normallastmoduls besteht aus zwei Fuhrungsplatten, die durch zwei Distanzbolzen
miteinander mechanisch verbunden sind. An den beiden Fihrungsplatten sind jeweils 2
Linearkugellager montiert, die innerhalb des flexiblen Versuchstragers mit den beiden
Fuhrungsachsen des Turmgestells (vgl. Abbildung 35) verbunden werden. Uber eine
Montageplatte wird aulerdem Antriecb 1 mit dem Normallastmodul verbunden. An
Fuhrungsplatte A ist Kraftsensor 1 Uber eine Schraubverbindung fixiert. Ein Austausch des
Kraftsensors zur Anderung des Messbereichs ist jederzeit méglich. Unterhalb des
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Kraftsensors befindet sich eine Linearachse, die in einem Gleitlager vertikal verschoben
werden kann und durch eine Sicherungsmutter eine Vorspannung auf den Kraftsensor
aufbringt. Die Vorspannung muss der Gewichtskraft der Werkzeuganordnung unterhalb der
Linearachse entsprechen, wodurch deren Einfluss auf den Normalkrafteintrag kompensiert
werden kann.

Montageplatte Antrieb 1
FUhrungsplatte A
Linearkugellager
Distanzbolzen
Kraftsensor 1
Linearachse

Gleitlager
Flhrungsplatte B
Gestellblock
Thermische Ioslation
Heiz- und Magnetblock
Werkzeughalter
Werkzeugplatte
Verdrehsicherung

Abbildung 36: CAD-Modell des Normallastmoduls

Die Werkzeuganordnung (Werkzeug 1, vgl. Abschnitt 4.1.1 bis 4.1.4) besteht aus einem
Gestellblock, der an der Linearachse fixiert wird, einer thermischen Isolation, dem Heiz- und
Magnetblock, sowie dem Werkzeughalter und der Werkzeugplatte. Die Werkzeugplatte
entspricht den geometrischen Abmessungen aus Abschnitt 4.2.1 (vgl. Tabelle 1). Sie ist auf
dem Werkzeughalter mit vier Schraubenverbindungen montiert und wird gegen eine
Anschlagskante positioniert (Abbildung 37).

Bohrung fir Temperatursensor
Werkzeugplatte
Anschlagskante
Werkzeughalter

Abbildung 37: Technische Umsetzung der Werkzeugplatte und des Werkzeughalters

Die Befestigung des ferromagnetischen Werkzeughalters erfolgt durch die Haltekraft von zwei
Topfmagneten innerhalb des Heiz- und Magnetblocks, sowie dem Formschluss zwischen
Werkzeughalter und Heiz- und Magnetblock in Zugrichtung durch einen zweiten Anschlag. Die
Werkzeugplatte kann mit einer Heizpatrone innerhalb des Heiz- und Magnetblocks bis zu
200 °C beheizt werden. Die Temperatur wird auf das Messsignal eines Temperatursensors
innerhalb der Werkzeugplatte geregelt. Durch eine Polyetheretherketon-Platte (PEEK-Platte)
wird die thermische Isolation zur Linearachse und der umliegenden Struktur realisiert.
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Drehgestell

Das Drehgestell besteht aus einem Gestellblock in dem zwei Drehachsen fur die Montage mit
dem Turmgestell und dem Schublager (Stitzgeriist) integriert sind. Die Drehachsen werden
mit Sicherungsmuttern fixiert. Durch eine Montageplatte wird Antrieb 2 mit dem Drehgestell
verbunden. Abbildung 38 zeigt das CAD-Modell des Drehgestells mit angeschlossenen
Antrieb 2.

Montageplatte - Messmodul
Drehachse - Turmgestell
ofilschiene

Antrieb 2
Montageplatte - Antrieb 2
Gestellblock
Drehachse - Schublager

Abbildung 38: CAD-Modell des Drehgestells mit angeschlossenen Antrieb 2

Im Folgenden werden die Aufbauten innerhalb des Drehgestells zur Realisierung der
Ersatzversuche aus Abschnitt 4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3 bzw. 4.1.4 getrennt als Konfigurationen
beschrieben. Auf eine Darstellung von Antrieb 2 und dem Verbindungsgestell zum Schublager
wird dabei verzichtet, um die Ubersicht zu verbessern.

Drehgestell - Konfiguration Streifenzugversuch

Fur den Streifenzugversuch wird das Drehgestell mit dem Zugmodul und dem Messmodul
(vgl. Abbildung 24) ausgeriistet (Abbildung 39). Beide Module werden jeweils auf einem
Profilschienenschlitten montiert und teilen sich eine Profilschiene, die auf dem Drehgestell
befestigt ist. Die Kombination aus Profilschiene und —schlitten kann vor allem orthogonal zur
horizontalen Bewegungsrichtung eine hohe Normallast aufnehmen, ohne den
Reibungswiderstand in der Bewegungsfiihrung zu erhéhen.
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Zugmodul

Halbzeugzuschnitt
Montageblock - Halbzeugaufnahme
Halbzeugaufnahme

Justagelement

Kraftsensor 3 Messmodul
Zuggestell Werkzeugplatte
Drehachse Werkzeughalter
Profilschienenschlitten Gestellblock

Schnittstelle - Antrieb 2 , Heiz- und Magnetblock

Profilschiene Thermische Isolation
Profilschienenschlitten
Kraftsensor 2
Gewindestange

Abbildung 39: CAD-Modell des Drehgestells fiir die Konfiguration Streifenzugversuch

Das Messmodul besteht aus einem Gestellblock, der Uber Kraftsensor 2 und einer
Gewindestange mit dem Drehgestell verbunden ist. Mit Hilfe der Gewindestange und zweier
Sechskantmuttern kann das Messmodul bzw. die Werkzeugplatte in Relation zum
Normallastmodul in der horizontalen justiert werden. Die Werkzeuganordnung auf dem
Gestellblock spiegelt den Aufbau innerhalb des Normallastmodul wider. Direkt auf dem
Gestellblock wird eine PEEK-Platte zur thermischen Isolation montiert. Darliber befindet sich
der Heiz- und Magnetblock. Innerhalb des Heiz- und Magnetblocks sind zwei Topfmagnete
und zwei Positionierstifte integriert (Abbildung 40). AuRerdem kann ein Heizpatrone montiert
werden, um die Werkzeugplatte zu beheizen. Die Kombination aus Werkzeugplatte und
Werkzeughalter wird auf den Heiz- und Magnetblock durch den Anschlag am Werkzeughalter
(vgl. Abbildung 37) und den Positionierstiften positioniert und durch die Haltekraft der
Topfmagnete fixiert.

Positionierstift
Topfmagnet

Heiz- und Magnetblock
Thermische Isolation
Gestellblock
Profilschienenschlitten
Profilschiene

Abbildung 40: Technische Umsetzung des Messmoduls, dargestellt ohne Werkzeughalter und
Werkzeugplatte
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Das Zugmodul besteht aus einem zweiteiligen Zuggestell, dass auf einem
Profilschienenschlitten fixiert ist (Abbildung 41). Innerhalb der beiden Gestellplatten ist eine
Drehachse montiert, die mit Hilfe einer Schraubverbindung, Kraftsensor 3 aufnimmt. An
Kraftsensor 3 ist aullerdem ein Montageblock befestigt. Unterhalb des Montageblocks befindet
sich eine Querstrebe, die auf zwei Gewindestangen aufliegt, die wiederrum innerhalb der
Gestellplatten des Zuggestells montiert sind. Uber das Niveau der Gewindestangen lasst sich
die Kombination aus Kraftsensor, Montageblock und Querstrebe bezogen auf den
Freiheitsgrad der Drehachse horizontal ausrichten. Die Halbzeugaufnahme besteht aus zwei
Frasteilen die formschlissig auf den Montageblock passen. Zur Bestiickung des
Streifenzugversuchs wird der Halbzeugzuschnitt durch eine Schraubenverbindung zwischen
den beiden Halften der Halbzeugaufnahme geklemmt und anschlieRend in den Montageblock
eingesetzt. Als Anschlag dient wiederrum die Querstrebe.

Kraftsensor 3
Montageblock
Halbzeugaufnahme
Drehachse
Querstrebe
Gewindestange
Schnittstelle - Antrieb 2
Zuggestell
Profilschienenschlitten

Abbildung 41: CAD-Modell und technische Umsetzung des Zugmoduls mit Halbzeugaufnahme
Drehgestell - Konfiguration Doppelstreifenzugversuch

Das Messmodul wird fir die Konfiguration Doppelstreifenzugversuch (Abbildung 42)
vollstdndig aus der Konfiguration Streifenzugversuch (bernommen. Dagegen wird
Kraftsensor 3 aus dem Zugmodul entfernt. Stattdessen wird ein Hebelsystem an die
Drehachse montiert. Das Hebelsystem besteht aus zwei Gestellplatten, die ein identisches
Bohrungsbild besitzen. Zwischen den beiden Gestellplatten wird die Halbzeugaufnahme
montiert. Die Halbzeugaufnahme ist ein quaderformiges Frasteil, um das der Halbzeug-
zuschnitt herumgelegt wird. Ein Topfmagnet an der Stirnseite der Halbzeugaufnahme, in
Richtung des Vorschubs spszy, bringt auBerdem eine Haltekraft auf den Halbzeugzuschnitt
auf. Die Halbzeugaufnahme ist zusatzlich mit einer Aufnahmebohrung fiir jeweils eine
Heizpatrone und einen Temperatursensor ausgestattet. Hierdurch kann die
Halbzeugaufnahme, wie die beiden Werkzeugplatten im Normallastmodul und im Messmodul,
auf bis zu 200 °C beheizt werden. Zur Ausrichtung der Halbzeugaufnahme im Bezug zur
Werkzeugplatte des Messmoduls, liegt das Hebelsystem auf einer Justageplatte auf deren
Abstand zu den Gestellplatten des Zugmoduls mit Hilfe einer Kombination aus Spiralfeder und
Schraube eingestellt werden kann. Ohne die Belastung durch das Normallastmodul soll sich
die Halbzeugaufnahme einige Millimeter tiber der Werkzeugplatte des Messmoduls befinden.
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Hierdurch kann der Halbzeugzuschnitt leichter eingelegt werden. Die beiden Spiralfedern
halten das Hebelsystem an der definierten Position. Durch die Last des Normallastmoduls
wahrend des Doppelstreifenzugversuchs wird das Hebelsystem gegen die Federkraft in
Richtung Werkzeugplatte gedriickt.

Halbzeugzuschnitt
Halbzeugaufnahme
Gestellplatte - Hebelsystem
Justageplatte

Schraube
Spiralfeder

Abbildung 42: CAD-Modell des Drehgestells fiir die Konfiguration Doppelstreifenzugversuch
Drehgestell - Konfiguration 2-Punkt-Biegeversuch

Fir die Konfiguration 2-Punkt-Biegeversuch (Abbildung 43) wird das Zugmodul nicht benétigt.
Ein Umbau ist hierfir nicht notwendig, stattdessen wird Antrieb 2 vollstédndig eingefahren,
wodurch das Zugmodul nicht mit dem Normallastmodul kollidieren kann. Aus dem Messmodul
wird Kraftsensor 2 entfernt und der Gestellblock mit einer Gewindestange direkt mit dem
Drehgestell verbunden. Der Halbzeugzuschnitt wird auf der Werkzeugplatte positioniert und
durch einen Klemmblock fixiert. Der Halbzeugzuschnitt ragt dabei in Richtung des Zugmoduls
uber die Werkzeugplatte hinaus.

Abbildung 43: CAD-Modell des Drehgestells fir die Konfiguration 2-Punkt-Biegeversuch
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Drehgestell - Konfiguration Stauchungsversuch

Fur die Konfiguration Stauchungsversuch (Abbildung 44) wird der Aufbau aus der
Konfiguration Streifenzugversuch (vgl. Abbildung 39) vollstandig ibernommen.

Halbzeugzuschnitt
Stauchungsblech

Gestellrahmen _ Prallplatte
Halbzeugaufnahme Gewindestange

Abbildung 44: CAD-Modell des Drehgestells fur die Konfiguration Stauchungsversuch

Anstatt eines Halbzeugzuschnitts, wird zwischen den beiden Frasteilen der
Halbzeugaufnahme ein Rahmengestell montiert, in dem das Stauchungsblech fixiert ist. Die
Materialstarke des Stauchungsblechs muss geringer sein als die Materialstarke des
Halbzeugzuschnitts um einen Kontakt zwischen den beiden Werkzeugplatten und dem
Stauchungsblech zu vermeiden. Das Stauchungsblech wird demnach fir jedes untersuchte
Material separat ausgewéhlt. Oberhalb des Messmoduls wird eine Prallplatte an
Kraftsensor 4 und dem Drehgestell montiert. Durch zwei Gewindestangen kann der Abstand
der Prallplatte zur Werkzeugplatte eingestellt werden. Fir den Stauchungsversuch wird das
Zugmodul so positioniert, dass der Halbzeugzuschnitt zwischen Stauchungsblech und
Prallplatte auf der Werkzeugplatte formschliissig angeordnet werden kann.

Zur Vorbereitung von Halbzeugzuschnitten mit charakteristischen Faltenbild fir die
Ersatzversuche Streifenzugversuch und 2-Punkt-Biegeversuch wird eine breitere
Werkzeugplatte auf dem Werkzeughalter montiert (Abbildung 45). Die Erfassung der
Stauchungskraft ist in dieser Konfiguration nicht notwendig, weshalb die Prallplatte und
Kraftsensor 4 demontiert werden. Der Halbzeugzuschnitt wird stattdessen gegen einen
Anschlag gepresst, der direkt an der Werkzeugplatte montiert ist. Innerhalb des
Normallastmoduls wird ebenfalls eine breitere Werkzeugplatte montiert, allerdings ohne
zusatzlichen Anschlag.
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Halbzeugzuschnitt

Abbildung 45: CAD-Modell des Drehgestells fiir die Konfiguration Stauchungsversuch mit
breitem Werkzeug

Gesamtbaugruppe

Abbildung 46 zeigt die Gesamtbaugruppe des flexiblen Versuchstragers in der Konfiguration
Streifenzugversuch, als a) CAD-Modell und als b) technisch umgesetzter Versuchsstand im
Technikum der TU Dresden, Professur Verarbeitungsmaschinen/ Verarbeitungstechnik.

Abbildung 46: Gesamtbaugruppe des flexiblen Versuchstragers als a) CAD-Modell und b)
technische Umsetzung nach LENSKE ET AL. (2017)
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Ausrichtung der Werkzeugplatten

Die Ausrichtung der Werkzeugplatten zueinander erfolgt mit Hilfe der dreigeteilten
Gestellstruktur und dem Schubgelenkmechanismus (vgl. Abschnitt 4.1.5). Zur Kontrolle der
Parallelitat der beiden Werkzeugplatten, wahrend der Inbetriebnahme des flexiblen
Versuchstragers, wurden Druckversuche mit Druckfolie (Fujifim Prescale LW, Dusseldorf,
Deutschland) durchgefiihrt. Unter einem definierten Normaldruck farbt sich die ansonsten
weilte Druckfolie an den Kontaktstellen rot. Abbildung 47a zeigt die Druckfolie nach einem
Druckversuch zwischen beiden Werkzeugplatten. Dagegen zeigt Abbildung 47b die Druckfolie
nach einem Druckversuch zwischen beiden Werkzeugplatten und einem Halbzeugzuschnitt.
Ohne den Halbzeugzuschnitt hat die maschinell hergestellte Oberflache der Werkzeugplatten
einen grolRen Einfluss auf die Anpressdruckverteilung. Durch die Struktur des
Halbzeugzuschnitts  verteilt  sich der  Anpressdruck  wesentlich homogener
(LENSKE ET AL., 2017).

|
a.) b.)

Abbildung 47: Anpressdruckverteilung dargestellt mit einer Druckfolie bei Druckversuchen zur
Inbetriebnahme des flexiblen Versuchstragers a) ohne Halbzeugzuschnitt zwischen den
beiden Werkzeugplatten und b) mit einem Halbzeugzuschnitt zwischen den beiden
Werkzeugplatten aus LENSKE ET AL. (2017)
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5 EXPERIMENTELLE ANALYSE DER ERSATZVERSUCHE
5.1 REFERENZVERSUCHE — TIEFZIEHEN MIT UNMITTELBARER KOMPRESSION

5.1.1 Auswahl Halbzeug, Formatbereich und Werkzeuggeometrie

Als Halbzeug fiur die Referenzversuche wird unbeschichtetes, dreilagiges Frischfasermaterial
der Firma StoraEnso mit einer Grammatur von 350 g/m? und der Bezeichnung
TrayForma Natura genutzt. Das Halbzeug hat sich im Stand der Technik als Referenzmaterial
fur den Tiefziehversuch mit unmittelbarer Kompression etabliert (HAUPTMANN ET AL., 2015,
2016; HAUPTMANN & MAJSCHAK, 2016; MULLER ET AL., 2017A; WALLMEIER, 2018;
WALLMEIER ET AL., 2014). Die Deck- und Bodenlage ist identisch, weshalb in den folgenden
Untersuchungen die Zweiseitigkeit nicht bertcksichtigt wird.

Fur die Referenzversuche wird eine Ziehteilgeometrie gewahlt die sich im Stand der Technik
als Standardmal} etabliert hat (HAUPTMANN ET AL., 2015, 2016; HAUPTMANN & MAJSCHAK, 2016;
MULLER ET AL., 2017A; WALLMEIER, 2018; WALLMEIER ET AL., 2014). Der Radius des
Ziehteilbodens rzr wird mit 55 mm angenommen, die Zargenhdhe hzr mit 25 mm
(vgl. Abbildung 30a). TENZER (1989) empfiehlt zur Dimensionierung des Ziehspalts zwischen
Stempel und Ziehblichseninnenkontur einen Richtwert von 0,5 bis 0,75-facher Materialstarke.
Im Datenblatt des Herstellers StoraEnso (siehe Anhang) wird die Materialstarke von Trayforma
Natura 350 g/m? mit 0,465 mm angegeben. Durch die Faltenbildung wird tiber der Zargenh6he
immer mehr Uberschissiges Material akkumuliert, weshalb TENZER (1989) auRerdem eine
konische Verjingung der Stempelgeometrie entgegen der Stempelbewegung empfiehlt. Durch
die Konizitdt kann eine konstante Verteilung der Kompressionskraft im Ziehspalt erreicht
werden. Alle Werkzeuge bestehen aus Edelstahl (X5CrNi18-10 oder 1.4301). Diejenigen
Werkzeugoberflachen an der Ziehblchse und dem Faltenhalter in Kontakt mit dem Halbzeug
sind poliert. Alle Referenzversuche wurden auf dem hydraulischen Versuchstrager zum
Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression durchgefiihrt, wie er in HAUPTMANN (2010) und
LOHSE ET AL. (2010) beschrieben ist (vgl. Abbildung 3b).

Die Abmaflle der Umformwerkzeuge (vgl. Abbildung 30b) und des Halbzeugzuschnitts bzw.
des Ziehteils (vgl. Abbildung 30a) flr die Referenzversuche sind in Tabelle 3
zusammengefasst dargestellt.
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Tabelle 3: Geometrische Abmessungen der Umformwerkzeuge und des Ziehteils fir die
Referenzversuche

Radius der Ziehbichseninnenkontur rzs 55 mm
Hoéhe der Ziehblchse hzg 25 mm
Radius der Einlaufkante Rek 2 mm
Radius des Ziehstempels rzs 54,65 mm
Konizitatswinkel des Ziehstempels ¢zs 05°
Hohe des Ziehstempels hzs 45 mm
Innenradius des Faltenhalters iy 55 mm
Auflenradius des Faltenhalters raru 80 mm
Radius des Halbzeugzuschnitts ruzrzv 80 mm
Zargenhohe des Ziehteils hzr 25 mm

5.1.2 Prozessparameter

HAUPTMANN (2010) benennt die Faltenhalterkraft, die Werkzeugtemperatur und die
Materialfeuchte als wesentliche Einflussfaktoren auf den Tiefziehprozess. WALLMEIER (2018)
nutzt als Grenzen fur die Faltenhalterkraft als untere Grenze 3000 N und als obere Grenze
5000 N, jeweils linear abfallend auf 500 N kurz bevor der Halbzeugzuschnitt den
Faltenhalterbereich verlasst. Unterhalb von 500 N kann die Kraftregelung der
Hydraulikzylinder fur den Faltenhalter nicht mehr reproduzierbar betrieben werden
(HAUPTMANN, 2010). Fur die Vergleichbarkeit mit den Ersatzversuchen ist es sinnvoll einen
Normaldruckbereich zu wahlen der innerhalb der Prifstrategie konsistent angewendet werden
kann. Bezogen auf die AbmalRe des Halbzeugzuschnitts unterhalb des Faltenhalters (vgl.
Tabelle 3) entspricht ein Faltenhalterkraftverlauf von 3200 N linear abfallend auf 500 N einem
Normaldruck von ca. 0,3 MPa, ein Faltenhalterkraftverlauf von 5300 N linear abfallend auf
500 N dagegen 0,5 MPa.

SCHERER (1932) benennt die Werkzeugtemperatur als EinflussgroRe auf den
Reibungswiderstand wahrend der Umformung. BACK (1991) (vgl. Abbildung 13b) zeigt
ebenfalls einen Zusammenhang zwischen dem Reibungskoeffizienten und der
Oberflachentemperatur. Im Folgenden werden deshalb drei Temperaturstufen untersucht. Die
untere Grenze wird durch die Raumtemperatur definiert und wird im Normklima mit 23 °C
angenommen. Die obere Grenze orientiert sich an den Arbeiten von SCHERER (1932) und
HAUPTMANN (2010) und wird mit 120 °C angegeben. Als Mittelwert wird aulRerdem eine
Temperaturstufe von 60 °C genutzt. Im Gegensatz zu den Angaben in HAUPTMANN (2010) und
WALLMEIER (2018) werden alle drei Umformwerkzeuge (Stempel, Faltenhalter und
Ziehblchse) immer gleich beheizt, um einen Temperaturgradienten im Halbzeug zu vermeiden
und die Vergleichbarkeit zwischen den Referenz- und Ersatzversuchen zu verbessern.
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Die Materialfeuchte wird nicht variiert, da hierfur die notwendige technische Ausristung zur
definierten Befeuchtung der Halbzeugzuschnitte nicht zur Verfiigung steht. Allerdings soll die
Materialfeuchte in allen Halbzeugzuschnitten fir die jeweiligen Referenz- und Ersatzversuche
einheitlich sein. Aus diesem Grund werden alle Halbzeugzuschnitte 24 Stunden vor der
Versuchsdurchfuhrung in einem Normalklima (50 % relative Luftfeuchte und 23 °C
Umgebungstemperatur) gelagert. Anschlielend werden alle Versuche ebenfalls bei
Normalklima durchgefihrt.

HAUPTMANN (2010) begriindet die Gultigkeit seiner empirischen Modellierung zur Validierung
der Ersatzversuche (vgl. Abschnitt 2.3) unter anderem mit der verwendeten konstanten
Vorschubgeschwindigkeit des Ziehstempels vzs von 20 mm/s, die innerhalb der
Referenzversuche ebenfalls Gbernommen wird.

Die Parameter fir die Referenzversuche sind in Tabelle 4 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 4: Prozessparameter fir die Referenzversuche

Max. Stempelvorschub szs 52 mm
Normaldruck pn.rH 0,3 MPa; 0,5 MPa
Relativgeschwindigkeit vzs 20 mm/s
Werkzeugtemperatur 23 °C; 60 °C; 120 °C
Relative Luftfeuchte 50 %
Umgebungstemperatur 23 °C

WALLMEIER (2018) nutzt in seiner Arbeit aulerdem Werkzeuge mit einer Polytetrafluorethylen-
Beschichtung (PTFE-Beschichtung), um Einfluss auf den Reibungswiderstand wahrend der
Umformung zu nehmen. Zur Bereitstellung einer immer gleichen Oberflachenschicht fir jede
Versuchsreihe und innerhalb jeden Referenz- und Ersatzversuchs stellen selbstklebende,
technische Folien eine billige Alternative zu permanenten Beschichtungen dar, die auf einem
Schneidplotter zudem in beliebige Formen vereinzelt werden kbénnen. Die Firma
High-tech-flon bietet hierflr u.a. die PTFE-Glasgewebe-Folie 0.13 AS AD-T an, die zudem
antistatisch wirken. Die Folien sind selbstklebend und kénnen auf beliebige Oberflachen
aufgebracht werden. Die Entfernung ist ebenfalls, ohne Riickstande zu hinterlassen, jederzeit
mdglich. Zudem kénnen Oberflachen, auf denen die Folie appliziert wurde, mit bis zu 120 °C
beheizt werden. Vorversuche haben gezeigt, dass die PTFE-Folie nur im Bereich des
Faltenhalters und der Stirnflache der Ziehblichse mit reproduzierbaren Ergebnissen appliziert
werden kann (Abbildung 48a und b). Versuche mit PTFE-Folie im Bereich der Einlaufkante
bzw. der Ziehbuchseninnenkontur haben zum sofortigen Abscheren der PTFE-Folie gefuhrt.
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PTFE-Folie

Abbildung 48: a) Schematische Darstellung der Positionierung der PTFE-Folie an Faltenhalter
und Stirnflache der Ziehbiichse; b) Umformwerkzeuge prapariert mit PTFE-Folie im
hydraulischen Versuchstrdger zum Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression nach
HAUPTMANN (2010) und LOHSE ET AL. (2010)

5.1.3 Versuchsablauf

Die kreisrunden Halbzeugzuschnitte wird mit Hilfe eines Schneidplotters (Firma Zind) aus
rechteckigen Probenb&gen (1000 mm zu 700 mm) entsprechend den Abmallen aus Tabelle 3
vereinzelt und anschlielend fir 24 Stunden unter Normklima (23 °C und 50 % Luftfeuchte)
gelagert. Die Werkzeuge innerhalb des Tiefziehversuchs mit unmittelbarer Kompression
werden vor jeder Versuchsreihe mit einem sterilen Baumwolltuch (Dastex Serie 100) und
Aceton gereinigt. AuRerdem werden die Umformwerkzeuge fur jede Versuchsreihe mit
PTFE-Folie neu prapariert. Alle Referenzversuche werden unter Normklima (23 °C und 50 %
Luftfeuchte) durchgefiihrt. HUTTEL ET AL. (2014) vermuten eine elektrostatische Aufladung als
Ursache fiir die Ergebnisse seiner Untersuchungen zur Reibung zwischen Fasermaterial und
Werkzeugoberflachen. KORNFELD (1976) zeigt einen Zusammenhang zwischen einer
ansteigenden elektrostatischen Aufladung und der Anzahl von Reibversuchen mit immer
frischen Papierproben im Gegensatz zum gleichbleibenden Kontaktpartner. Um einen
moglichen Einfluss der elektrostatischen Aufladung innerhalb der Referenzversuche zu
identifizieren, wird die Anzahl der Versuche fir eine Versuchsreihe von 5
(HAUPTMANN ET AL., 2016; WALLMEIER, 2018) auf 50 erhoht.

5.1.4 Stempelkraftverlaufe

Abbildung 49a zeigt den Verlauf der Stempelkraft als Mittelwert aus den letzten drei Versuchen
zweier Versuchsreihen mit polierter Edelstahloberflache bzw. mit PTFE-Folie praparierten
Werkzeugoberflichen; jeweils mit einem Faltenhalterdruck pnrx (Szs) von 0,3 MPa und
unbeheizten Werkzeugen bei 23 °C. Gegen die Edelstahloberflache steigt die Stempelkraft bis
zu einem globalen Maximum bei ca. 25 mm Stempelweg kontinuierlich an. Anschlie3end wird
das Halbzeug vollstandig in die Ziehbuchse eingezogen und verldsst den Bereich unterhalb
des Faltenhalters, wodurch die Stempelkraft absinkt bis das Halbzeug die Ziehbuchse nach
ca. 50 mm Stempelweg verlassen hat. Im Gegensatz dazu steigt die Stempelkraft gegen
Werkzeuge mit PTFE-Folie nur auf die Halfte des globalen Maximalwerts der
Edelstahlwerkzeuge an. Zum Vergleich der Stempelkraftverldufe innerhalb einer
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Versuchsreihe wird das Integral unterhalb jeder Stempelkraftkurve gebildet und als
Stempelenergie Uber der Anzahl von Umformversuchen aufgetragen (Abbildung 49b).
Wahrend die Stempelenergie fiir die Werkzeuge mit PTFE-Folie Uber die gesamte
Versuchsreihe nahezu konstant bleibt, steigt die Stempelenergie gegen die
Edelstahloberflachen stetig an, bis nach 30 Versuchen alle weiteren Ziehteile reien. Erst
durch das Reinigen der Edelstahloberflachen mit Aceton und einem Baumwolltuch kénnen
wieder intakte Ziehteile hergestellt werden. AuRerdem sinkt die Stempelkraft unmittelbar nach
der Reinigung wieder auf ein Niveau wie zu Beginn der Versuchsreihe. Dieser ansteigende
Trend des Stempelkraftverlaufs mit zunehmender Anzahl von Umformversuchen bei
ansonsten gleichen Versuchsparametern deutet auf eine sich aufbauende triboelektrischen
Aufladung aufgrund des Reibkontakts zwischen den Werkzeugoberflichen und dem
Halbzeugzuschnitt hin, ahnlich den Berichten im Stand der Technik (HUTTEL ET AL., 2014;
KORNFELD, 1976; NAKAYAMA, 1996). Ein weiteres Indiz ist das Absinken des
Stempelkraftverlaufs nach dem sogenannten Reinigungsprozess, wenn BURKETT ET AL. (1995)
zeigen, dass eine zuvor induzierte triboelektrische Ladung durch den Kontakt mit
Isopropylalkohol reduziert oder vollstdndig eliminiert werden kann. Eine abschlieRende
Bewertung, welche Prozesskraft flir das Verhalten des Stempelkraftverlaufs tiber der Anzahl
an Versuchen verantwortlich ist, muss durch die folgenden Ersatzversuche tberpriift werden.
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Abbildung 49: Einfluss der unbeheizten Werkzeugoberflache bei 23 °C und 0,3 MPa
Faltenhalterdruck tiber 50 Umformversuche auf a) den Verlauf der Stempelkraft als Mittelwert
der letzten 3 Versuche jeder Versuchsreihe und b) der dabei aufgebrachten Stempelenergie

Abbildung 50 zeigt ein dhnliches Verhalten fir beide Werkzeugoberflachen bei 23 °C und
einem Faltenhalterdruck von 0,5 MPa. Wiederrum induziert die PTFE-Folie einen deutlich
geringeren Stempelkraftverlauf als die Edelstahloberflaichen der Umformwerkzeuge.
Aulerdem bleibt die Stempelenergie fur mit PTFE-Folie praparierte Werkzeuge Uber die
gesamten 50 Versuche einer Versuchsreihe konstant, wahrend die Stempelenergie fir die
Edelstahloberflachen stetig ansteigt. Nach 34 Umformversuchen reiflen wiederrum alle
weiteren Ziehteile. Erst durch die erneute Reining mit Aceton, wird wieder ein
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Stempelkraftniveau erreicht, wie am Anfang der Versuchsreihe, wodurch wieder intakte
Ziehteile produziert werden kénnen. Im Vergleich zu Abbildung 49a wird durch den héheren
Faltenhalterdruck eine geringere Stempelkraft nach ca. 25 mm Stempelweg induziert.
HAUPTMANN (2010) zeigt in seiner Arbeit u.a. den Einfluss der Faltenhalterkraft auf die Anzahl
der charakteristischen Falten Uber den Zargenumfang. Mit zunehmender Faltenhalterkraft
sinkt die resultierende Stempelkraftkurve bei konstanter Werkzeugtemperatur signifikant und
die Faltenanzahl steigt. Demnach akkumuliert sich der charakteristische Materialiiberschuss
wahrend der Umformung bei geringen Faltenhalterkréften in weniger Falten, wodurch die
Zargenstarke in diesen Bereichen lokal zunimmt. Aufgrund des konstanten Ziehspalts muss
eine hohere Zargenstarke auch in einer lokal, groReren Kompressionskraft resultieren. Diese
Vermutung wird durch die sinkende Stempelkraft bei héheren Faltenhalterkraften unterstitzt.
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Abbildung 50: Einfluss der unbeheizten Werkzeugoberflaiche bei 23 °C und 0,5 MPa
Faltenhalterdruck tiber 50 Umformversuche auf a) den Verlauf der Stempelkraft als Mittelwert
der letzten 3 Versuche jeder Versuchsreihe und b) der dabei aufgebrachten Stempelenergie

Abbildung 51a zeigt den Einfluss der Werkzeugtemperatur auf den Mittelwert des
Stempelkraftverlaufs der letzten drei Versuche einer Versuchsreihe mit jeweils gleichem
Faltenhalterdruck bei 0,3 MPa und polierten Edelstahloberflichen. Mit zunehmender
Werkzeugtemperatur sinkt der Stempelkraftverlauf signifikant ab, &hnlich wie in
HAUPTMANN (2010), VISHTAL ET AL. (2013) und TANNINEN ET AL. (2017) beschrieben.
BACK (1991), VISHTAL ET AL. (2013) und HUTTEL & POST (2015) beschreiben einen dhnlichen
Effekt mit verschiedenen handelsiiblichen Frischfaserhalbzeugen gegen eine erhitzte
Stahlfolie oder Metallplatte. BACK & SALMEN (1989) sowie HUTTEL & POST (2015) gehen davon
aus, dass Wasser innerhalb des Halbzeugs verdampft und als eine Art Schmiermittel wirkt.
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Abbildung 51: Einfluss der Werkzeugtemperatur fir polierten Edelstahl bei 0,3 MPa
Faltenhalterdruck tiber 50 Umformversuche auf a) den Verlauf der Stempelkraft als Mittelwert
der letzten 3 Versuche jeder Versuchsreihe nach LENSKE ET AL. (2017) und b) der dabei
aufgebrachten Stempelenergie

Abbildung 52 zeigt ein ahnliches Verhalten fiir beheizte Edelstahloberflachen und einem
Faltenhalterdruck von 0,5 MPa.
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Abbildung 52: Einfluss der Werkzeugtemperatur fir polierten Edelstahl bei 0,5 MPa
Faltenhalterdruck tiber 50 Umformversuche auf a) den Verlauf der Stempelkraft als Mittelwert
der letzten 3 Versuche jeder Versuchsreihe und b) der dabei aufgebrachten Stempelenergie

Abbildung 53a zeigt den Einfluss der Werkzeugtemperatur auf den Mittelwert des
Stempelkraftverlaufs der letzten drei Versuche einer Versuchsreihe mit jeweils gleichem
Faltenhalterdruck bei 0,3 MPa gegen mit PTFE-Folie praparierte Werkzeugoberflachen. Der
Stempelkraftverlauf bleibt fiir alle drei Temperaturniveaus liber die gesamte Versuchsreihe
Uber konstant (vgl. Abbildung 49b), weshalb auf eine Darstellung der Stempelenergie
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verzichtet wird. Der Einfluss der Werkzeugtemperatur auf den Stempelkraftverlauf ist
wesentlich geringer als gegen polierte Edelstahlwerkzeuge (vgl. Abbildung 51a), da der
Stempelkraftverlauf flir unbeheizte Werkzeuge bei 23 °C nicht ansteigt wie gegen polierten
Edelstahl. Allerdings ist der Stempelkraftverlauf gegen PTFE-Folie fir die jeweiligen
Temperaturniveaus  quantitativ.  gréRer als gegen polierte Edelstahloberflachen
(vgl. Abbildung 51a). Da die Prozessparameter konstant sind, muss die Differenz auf
unterschiedliche Reibungskoeffizienten zuriickzufiihren sein. Eine Uberpriifung dieser Theorie
muss durch Bewertung der Ersatzversuche erfolgen. Abbildung 53b zeigt den Einfluss der
Werkzeugtemperatur auf den Mittelwert des Stempelkraftverlaufs der letzten drei Versuche
einer Versuchsreihe mit jeweils gleichem Faltenhalterdruck bei 0,5 MPa gegen mit PTFE-Folie
praparierte Werkzeugoberflaichen. Die Versuchsreihe mit 120 °C konnte nicht erfolgreich
durchgefiihrt werden, da sich die PTFE-Folie nach dem ersten Versuch abgel6st hat.
Vermutlich sinkt die Haftkraft des Klebers an der Unterseite der PTFE-Folie durch die hohe
Warmezufuhr und wird durch den héheren Reibungswiderstand aufgrund des gréf3eren
Faltenhalterdrucks abgeschert. Die Stempelkraftkurve mit 60 °C bei 0,5 MPa Faltenhalterdruck
zeigt ein ahnliches Verhalten wie bei 0,3 MPa Faltenhalterdruck, weshalb vermutlich auch fir
120 °C ein vergleichbares Verhalten erwartet werden kann. Die Bewertung dieser Theorie
setzt allerdings eine permanente Beschichtung der Werkzeugoberflache voraus und muss in
nachfolgend Forschungsarbeiten aufgeklart werden.
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Abbildung 53: Einfluss der Werkzeugtemperatur fiir Werkzeuge mit PTFE-Folie auf den
Verlauf der Stempelkraft als Mittelwert der letzten 3 Versuche einer Versuchsreihe mit jeweils
50 Umformversuchen bei a) 0,3 MPa Faltenhalterdruck und b) 0,5 MPa Faltenhalterdruck

5.1.5 Kompression im Ziehspalt
Zur Rekonstruktion des Reibungswiderstands im Ziehspalt Frzsp (Szs) innerhalb des
Doppelstreifenzugversuchs (vgl. Abschnitt 4.1.1) muss die Kompressionskraft im Ziehspalt

Fkzsp (szs) (vgl. Abbildung 5) innerhalb des Referenzversuchs quantifiziert werden. Hierzu
wurde der konventionelle Stempel (vgl. Abbildung 30b) in den nachfolgenden
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Umformversuchen durch einen Messstempel (Abbildung 54) ersetzt (LENSKE ET AL., 2018).
Innerhalb eines Gestellkérpers mit den geometrischen Abmalen wie sie fir den
konventionellen Ziehstempel (vgl. Tabelle 3) beschrieben sind, wird ein s-férmigen Kraftsensor
(KD9363s; ME Messsysteme, Hennigsdorf, Deutschland) mit einem Messbereich von 10 kN
und einer Genauigkeitsklasse von 0.1 % mittels magnetischer Halterung implementiert. Ein
Segment des Gestellkdrpers ist dabei ausgespart und wird durch eine kongruente Druckplatte
blindig verschlossen. Das ausgesparte Segment entspricht einem Winkel Bus von 30 °.
Oberhalb der Druckplatte ist zusatzlich eine Stitzplatte implementiert. Durch die
Kompressionskraft im Ziehspalt wirden ansonsten die Wande des Gestellkdrpers
zusammengedrickt, wodurch sich das Druckstiick nicht mehr frei in Richtung der
Krafteinwirkung durch das Halbzeug im Ziehspalt bewegen kénnte. Als Folge ware das
Messsignal des Kraftsensors innerhalb des Messstempels nicht mehr vertrauenswiirdig.
Ahnlich wie in HAUPTMANN (2010), kann der Messstempel optional durch vier Heizpatronen bis
zu 200 °C beheizt werden. Die Montage innerhalb des hydraulischen Tiefziehversuchsstandes
nach HAUPTMANN (2010) erfolgt durch eine Adapterplatte.

Deckplatte

—Magnete

—Kraftsensor

—Montageplatte
Stempelkante
Stutzplatte
Gestellkorper

Druckplatte

FK.ZSp.MS

a)

b)

Abbildung 54: a) Schematische Darstellung und b) technische Umsetzung des Mess-
stempels nach LENSKE ET AL. (2018)

Abbildung 55a zeigt den Einfluss der Anisotropie in MD und CD auf den Verlauf der
Kompressionskraft im Ziehspalt Fk zspms (szs) als Mittelwert aus jeweils 10 Versuchen gegen
unbeheizte Edelstahlwerkzeuge bei 23 °C und einem Faltenhalterdruck pnex (Szs) von
0,3 MPa. Der Plotter zum Vereinzeln der Halbzeugzuschnitte kann neben dem Schnittmesser
zusatzlich mit einem Stift ausgeriustet werden, wodurch Markierungen auf den Zuschnitten
aufgebracht werden kénnen. Fir die Tiefziehversuche mit Messstempel wurden die
Halbzeugzuschnitte mit Markierungen prépariert, um die Ausrichtung der Halbzeugzuschnitte
in Relation zur Aussparung des Messstempels entlang der Hauptfaserausrichtung (MD) bzw.
orthogonal (CD) dazu innerhalb des hydraulischen Tiefziehversuchsstandes zu erleichtern.
Die Kompressionskraft im Ziehspalt steigt erst nach ca. 5 Millimeter Stempelweg kontinuierlich
an. Die Aussparung des Gestellkérpers fur den Kraftsensor lasst einen kleinen Bereich von
drei Millimeter aus, um eine Stempelkante (iber den gesamten Umfang des Gestellkérpers zu
realisieren (Abbildung 54a). Zuséatzlich ist die Ziehbiichse mit einer Einlaufkante ausgeristet
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(Abbildung 30b), wodurch der Ziehspalt in Kombination mit der Stempelgeometrie in diesem
Bereich deutlich gréRer ist als die Materialstérke des Halbzeugs (siehe Anhang). Demnach
entsteht erst nach ca. 5 Millimetern eine Kompressionskraft im Ziehspalt, die gleichzeitig in
Kontakt mit dem Druckstiick des Messstempels steht. Nach ca. 25 Millimetern Stempelweg
wird ein globales Maximum der Kompressionskraft im Ziehspalt Fkzspms (szs) erreicht.
SCHERER (1932) zeigt mit Hilfe eines Faltenhalters aus Glas, dass die Faltenanzahl von der
Zargenhtéhe abhé&ngt. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt MULLER ET AL. (2017A). Mit
zunehmender Zargenhéhe akkumuliert sich der Materialuberschuss in den charakteristischen
Falten, wodurch die Zargendicke zunimmt. Aufgrund der Inkompressibilitdt der Ziehblichse
und des Messstempels entsteht daraus eine zunehmende Kompressionskraft im Halbzeug.
Nach dem globalen Maximum sinkt die Kompressionskraft wieder ab. Wenn ein Naturfaserstoff
mit einem konstanten Gewicht belastet wird, nimmt die Spannung lber der Zeit ab
(NISKANEN, 1998), was durch eine Relaxation des Materials erklart werden kann. Unmittelbar,
bevor das Halbzeug die Ziehblichse nach 50 mm Stempelweg wieder verlasst, steigt die
Kompressionskraft nochmals auf ein lokales Maximum an. Eine zusatzliche
Materialakkumulation kann ausgeschlossen werden, da der Halbzeugzuschnitt vollstédndig in
die Ziehbichse eingezogen wurde, weshalb hierfir wahrscheinlich die Werkzeugoberflache
der Ziehbiichse verantwortlich ist. Nach der spanenden Herstellung der Ziehbiichse wurden
alle Oberflachen die wahrende des Umformprozesses in Kontakt mit dem Halbzeug stehen
zusatzlich mit einer Polierpaste von Hand poliert. Wahrend des Polierprozesses werden
geringe Mengen der Oberflachenstruktur abgetragen, die aufgrund der manuellen Bearbeitung
nicht homogen verteilt sind. Hierdurch kann der Abstand zwischen den Oberflachen der
Ziehbilichse und des Messstempels schwanken.
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Abbildung 55: Einfluss der Anisotropie auf den a) Verlauf der Kompressionskraft im Ziehspalt
Fkzspms (szs) nach LENSKE ET AL. (2018) und b) auf die Kompressionsenergie im Ziehspalt;
jeweils mit unbeheizten Edelstahloberflachen bei 23 °C und 0,3 MPa Faltenhalterdruck;

Die Kompressionskraft im Ziehspalt ist aulerdem in MD signifikant gréf3er als in CD. Die
Stauchung in Blattebene wirkt orthogonal zur Richtung der Stempelbewegung
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(vgl. Abbildung 5b), d.h. in MD wirkt die Stauchungskraft orthogonal zur
Hauptfaserausrichtung. HAUPTMANN (2010) zeigt mit Hilfe des SCT (vgl. Abbildung 17b) einen
signifikant hoheren Stauchungswiderstand in MD im Verhaltnis zu CD. Durch den
Herstellungsprozess des Halbzeuges (vgl. Abschnitt 2.1.4) werden wesentlich mehr Fasern in
Maschinenrichtung ausgerichtet als orthogonal dazu, weshalb vermutlich die Anzahl an Fasern
entlang der Krafteinleitung ursachlich fir den Stauchungswiderstand sind. Demnach
akkumuliert sich in Hauptfaserrichtung mehr Material in den charakteristischen Falten wahrend
der Umformung, da der Stauchungswiderstand im Vergleich zur CD-Richtung geringer ist. Eine
groliere Materialakkumulation bei einem konstanten Ziehspalt muss dementsprechend in einer
héheren Kompressionskraft im Ziehspalt resultieren. Um den Verlauf der Kompressionskraft
im Ziehspalt Uber der Anzahl an Versuchen innerhalb einer Versuchsreihe abzubilden, wird
ahnlich wie fur den Stempelkraftverlauf die Kompressionsenergie im Ziehspalt aus dem
Integral der Kraftkurve Uiber dem Stempelweg ermittelt. Abbildung 55b zeigt die Entwicklung
der Kompressionsenergie uber jeweils 10 Versuche in MD und CD gegen unbeheizte
Edelstahloberflachen bei 23 °C und 0,3 MPa Faltenhalterdruck. Das Niveau der
Kompressionsenergie bleibt fir beide Versuchsreihen konstant. Da die Kompression im
Ziehspalt vor allem aus dem Materialverhalten bezlglich der Stauchung in Blattebene
resultiert, muss der Anstieg der Stempelkraftkurve tGber der Anzahl an Umformversuche gegen
unbeheizte Edelstahloberflachen bei 23 °C (vgl. Abbildung 49a) tatsachlich vor allem auf den
induzierten Reibungswiederstand zurtickzuflihren sein.

Abbildung 56a zeigt den Einfluss der Normallast durch den Faltenhalter auf den Verlauf der
Kompressionskraft im Ziehspalt als Mittelwert aus jeweils 10 Versuchen in MD und CD gegen
unbeheizte Edelstahlwerkzeuge bei 23 °C. Neben dem Faltenhalterdruck aus Tabelle 4 wird
zusatzliche eine konstante Faltenhalterkraft von 500 N betrachtet. Wenn die
Kompressionskraft im Ziehspalt aus dem Materialverhalten bezlglich der Stauchung in
Blattebene resultiert, muss die groRte Kompressionskraft fir die betrachtete
Werkzeuggeometrie und das Halbzeug durch die geringste Faltenhalterlast induziert werden.
Aufgrund der Kraftregelung durch die beiden Hydraulikzylinder am Faltenhalter betragt die
geringste zuldssige Faltenhalterkraft innerhalb der verwendeten hydraulischen Tiefziehpresse
nach HAUPTMANN (2010) 500 N. Mit zunehmender Normallast durch den Faltenhalter nimmt
die Kompressionskraft im Ziehspalt ab. Dabei ist die Differenz zwischen der konstanten
Faltenhalterkraft von 500 N und dem konstanten Faltenhalterdruck von 0,3 MPa signifikant
groRer als zwischen den beiden Druckbereichen aus Tabelle 4. Durch die zunehmende
Normallast wird das Uberschissige Material wahrend der Umformung in mehr Falten verteilt,
die zudem homogener verteilt sind (HAUPTMANN, 2010; MULLER ET AL., 2017A;
WALLMEIER ET AL., 2014). Eine homogene Verteilung des Uberschussigen Materials reduziert
wiederrum den Materialquerschnitt der Zargenwand, wodurch die Kompression im Ziehspalt
abnehmen muss.
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Abbildung 56: a) Einfluss der Faltenhalterlast auf den Verlauf der Kompression im Ziehspalt
Fkzsoms (szs) als Mittelwert aus jeweils 10 Versuchen in MD und CD gegen unbeheizte
Edelstahlwerkzeuge bei 23 °C; b) Einfluss der Faltenhalterlast und Anisotropie auf die
Kompressionsenergie im Ziehspalt als Mittelwert aus jeweils 10 Versuchen gegen unbeheizte
Edelstahlwerkzeuge bei 23 °C

Abbildung 57a zeigt den Einfluss der Normallast durch den Faltenhalter auf den Verlauf der
Kompressionskraft im Ziehspalt als Mittelwert aus jeweils 10 Versuchen in MD und CD gegen
beheizte Edelstahlwerkzeuge bei 60 °C.
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Abbildung 57: a) Einfluss der Faltenhalterlast auf den Verlauf der Kompression im Ziehspalt
Fkzspms (szs) als Mittelwert aus jeweils 10 Versuchen in MD und CD gegen beheizte
Edelstahlwerkzeuge bei 60 °C; Einfluss der Faltenhalterlast und Anisotropie auf die
Kompressionsenergie im Ziehspalt als Mittelwert aus jeweils 10 Versuchen gegen unbeheizte
Edelstahlwerkzeuge bei 60 °C
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Ahnlich wie in Abbildung 56a sinkt die Kompressionskraft im Ziehspalt mit zunehmender
Normallast durch den Faltenhalter. Im Vergleich zu unbeheizten Werkzeugen bei 23 °C ist das
Niveau der Kompressionskraft fiir alle betrachteten Parametereinstellungen aber signifikant
geringer. HAUPTMANN (2010) weist den Einfluss der Warmeenergie auf das Faltenbild nach
und ermittelt eine gréRere Faltenanzahl mit zunehmender Werkzeugtemperatur.
MULLER ET AL. (2017A) und WALLMEIER (2018) bestédtigen diesen Zusammenhang in ihren
Arbeiten. Durch die Zufuhr von Warmeenergie kommt es zu einer Erweichung des
Naturfasermaterials (LINVILL & OSTLUND, 2014), wodurch vermutlich auch der Widerstand
gegen die Stauchung in Blattebene verringert wird.

Der Temperaturbereich von 120 °C aus Tabelle 4 wird mit dem Messstempel nicht untersucht,
da der integrierte Kraftsensor nur bis 70°C sicher betrieben werden kann.

5.2 BIEGUNG

5.2.1 2-Punkt-Biegeversuche

Der 2-Punkt-Biegeversuch wird, wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben durchgefiihrt
(vgl. Abbildung 26). Der Vorschub szpey des Normallastmoduls betragt 8 Millimeter von der
Ebene unmittelbar iber dem Halbzeugzuschnitt in Richtung Profilschiene, wodurch der
Halbzeugzuschnitt um die Kante von Werkzeugplatte 2 gebogen wird. Der Abstand azeev
zwischen Werkzeugplatte 1 und Werkzeugplatte 2 betrégt 2 Millimeter, wodurch es zu keiner
Kollision zwischen den bewegten Teilen kommen kann (Abbildung 58). Die
Relativgeschwindigkeit vopevy des Normallastmoduls orientiert sich an den Referenzversuchen
in Abschnitt 5.1.

FB‘ZPBV

Werkzeugplatte 1
Halbzeugzuschnitt
Werkzeugplatte 2

Biegelinie

a) [ 1 b)

Abbildung 58: Schematische Darstellung des a) 2-Punkt-Biegeversuchs nach
LENSKE ET AL. (2022) und b) der Faserorientierung des Halbzeugzuschnitts in MD bezgl. der
Biegelinie wéhrend des 2-Punkt-Biegeversuchs

Die Biegekraft Fg2pev (s2rev) Wird als Biegewiderstand Wz 2pey (S2rev) standardisiert auf einen
Millimeter ausgewertet (Gl. 8) (LENSKE ET AL., 2022).
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Fg2ppv (S2pBY)
Wg 2ppv (S2ppv) = T Gl. 8
HZ.2PBV

Entsprechend der gewahlten Zargenhéhe aus den Referenzversuchen (vgl. Tabelle 3) ergibt
sich die Biegelange Inzg.2prev, also die Lange, die der Halbzeugzuschnitt Uber der Biegekante
herausragt (vgl. Abbildung 32a). Die Gesamtlange Inz2psv des Halbzeugzuschnitts ergibt sich
aus der Biegelange Inzs2prsv und der Lange von Werkzeugplatte 2 lwkz (vgl. Tabelle 1). Beide
Werkzeugplatten bestehen aus Edelstahl und sind an der Kontaktflache zum
Halbzeugzuschnitt poliert. Entsprechend den Referenzversuchen in Abschnitt 5.1. werden die
2-Punkt-Biegeversuche fur drei Temperaturniveaus durchgefuhrt. AuRerdem wird jeweils die
Biegekraft in MD und CD erfasst. Abbildung 58b zeigt die Faserorientierung des
Halbzeugzuschnitts in Relation zur Biegelinie um Werkzeugplatte 2 in MD. Fir jede
Versuchsreine werden 10 aufeinander folgende Einzelversuche mit jeweils gleichen
Parametereinstellungen durchgefiihrt. Tabelle 5 fasst die Geometrie und die Parameter des
2-Punkt-Biegeversuchs zusammen.

Tabelle 5: Geometrie und Parameter fur den 2-Punkt-Biegeversuch

Abstand azrev 2mm
Max. Vorschub szpsv 8 mm
Biegelange Inzg.2rav 25 mm
Gesamtlange luzzpev 95 mm
Relativgeschwindigkeit vapsy 20 mm/s
Werkzeugtemperatur 23 °C; 60 °C; 120 °C
Rel. Luftfeuchte 50 %
Umgebungstemperatur 23°C

Abbildung 59a zeigt den Verlauf des Biegewiderstands Wsapsy (S2psv) in MD
(vgl. Abbildung 58b) und orthogonal dazu, in CD. Nach ca. 5 Millimeter des Vorschubs szpav
wird der maximale Biegewiderstand erreicht und markiert den Biegebruch. Aufgrund der
strukturellen Schadigung kann das Probenmaterial anschlieRend der aulderen Belastung nur
noch wenig Widerstand entgegensetzen und der resultierende Biegewiderstand nimmt
signifikant ab. Den Einfluss der Werkzeugtemperatur auf den globalen Maximalwert des
Biegewiderstands Weaprev (S2rev) jeweils in MD und in CD zeigt Abbildung 59b. Mit
zunehmender Werkzeugtemperatur sinkt der maximale Biegewiderstand unabhangig von der
Anisotropie. Durch die Zufuhr von Warmeenergie kommt es zu einer Erweichung des
Naturfasermaterials (LINVILL & OSTLUND, 2014), wodurch der Biegewiderstand verringert wird.
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Abbildung 59: a) Verlauf des Biegewiderstands Ws 2psv (S2prev) in MD und in CD fir 23 °C; b)
Globale Maxima der Biegewiderstande Wsopgy (S2pevy) in MD und CD fir drei
Werkzeugtemperaturniveaus nach LENSKE ET AL. (2022)

5.2.2 Validierungsversuche zum 2-Punkt-Biegeversuch

Zur Validierung des 2-Punkt-Biegeversuchs mussen die Ergebnisse aus Abbildung 59 mit den
Biegekraftanteilen aus dem Tiefziehversuch mit unmittelbarer Kompression (vgl. Abbildung
5b) verglichen werden. Hierzu wird durch Modifikationen des Tiefziehversuchs mit
unmittelbarer Kompression ein neuer Validierungsversuch entwickelt. Innerhalb des
Validierungsversuchs Tiefziehen ohne unmittelbare Kompression, Faltenbildung und Reibung
— Variante 1 (Abbildung 60a), im Folgenden abgekirzt als Tiefziehvariante 1, soll die
Biegekraft am Ziehstempel Fszsk (szs) (vgl. Abbildung 5b) isoliert dargestellt werden (LENSKE
ET AL., 2022). Hierzu wird der Radius des Ziehstempels rzs1 im Vergleich zum
Ziehstempelradius rzs in Tabelle 3 reduziert, wodurch der Abstand im Ziehspalt signifikant
vergréRert wird. Durch den gréReren Ziehspalt wird eine Kompressionskraft Fx zsp (Szs) im
Ziehspalt verhindert und auch keine Reibungskraft Frzsp (szs) zwischen Halbzeug und
Ziehbichseninnenkontur induziert, ahnlich wie von SCHERER (1932) beschrieben (vgl.
Abbildung 6a). Aulerdem wurde bei dem modifizierten Ziehstempel auf eine konische
Verjingung verzichtet. Die ibrigen geometrischen Abmessungen der Umformwerkzeuge
werden aus Tabelle 3 tubernommen. Tiefziehvariante 1 nutzt auRerdem einen, von SCHERER
(1932) beschriebenen, modifizierten Halbzeugzuschnitt mit dreieckigen Aussparrungen
(Abbildung 60b). Durch die Aussparungen kann sich das Uberschissige Material, wéhrend der
Ziehstempelbewegung szs lateral bewegen, ohne dass es zu einer Stauchung in Blattebene
kommt und charakteristische Falten gebildet werden. Die Aussparrungen des modifizierten
Halbzeugzuschnitts sind gleichmaRig iiber dem Umfang verteilt, haben einen Offnungswinkel
arz von 3 Grad und setzen bei einem Radius ruzrzvi von 55 Millimeter an. Der AuBenradius
des Halbzeugzuschnitts rrzv 1z wird aus Tabelle 3 iibernommen.
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Abbildung 60: Schematische Darstellung von a) Tiefziehvariante 1; b) des modifizierten
Halbzeugzuschnitts mit dreieckigen Aussparungen nach SCHERER (1932) und c) aller aktiven
Prozesskrafte wahrend Tiefziehvariante 1 nach LENSKE ET AL. (2022)

Zudem verharrt der Faltenhalter wahrend der gesamten Stempelbewegung szs mit einem
Abstand dr+.1 zum Halbzeugzuschnitt, wodurch kein Reibungswiderstand im Bereich unterhalb
des Faltenhalters induziert wird. Hierdurch wird der Halbzeugzuschnitt auch nicht um die
Einlaufkante zur Ziehblichse gebogen. Unter der Annahme von HAUPTMANN (2010), dass der
Betrag der Biegungskraft um die Mantelfliche der Ziehblichseninnenkontur Fgzsm (Szs)
(vgl. Abschnitt 2.3) sehr klein im Vergleich zur vollstdndigen Stempelkraftkurve ist und
demnach vernachléssigt werden kann, besteht die Stempelkraft Fzs1 (szs) nur aus dem
Biegekraftanteil Fgzsk 1 (szs) um die Stempelkante (Abbildung 60c).

Zur Kontrolle eines mdoglicherweise noch verbliebenden Reibungswiderstands entlang der
Einlaufkante in die Ziehblichse wird der Halbzeugzuschnitt vollstandig durch die Ziehbiichse
gezogen. Entsprechend den 2-Punkt-Biegeversuchen in Abschnitt 5.2.1 wird
Tiefziehvariante 1 fiir drei Temperaturniveaus durchgefiihrt (vgl. Tabelle 5). Die geometrischen
Modifikationen der Umformwerkzeuge und des Halbzeugzuschnitts, sind in Tabelle 6
zusammengefasst dargestellt. Die Parameter zur Durchfiihrung von Tiefziehvariante 1 werden
aus Tabelle 4 Gbernommen. Fir jede Versuchsreihe werden 10 aufeinander folgende
Einzelversuche mit jeweils gleichen Parametereinstellungen durchgefihrt.

Tabelle 6: Geometrische Modifikationen Tiefziehvariante 1

Innenradius ruzTzv.i 55 mm
Offnungswinkel apz 3°
Radius des Ziehstempels rzs 1 53 mm
Abstand Faltenhalter zum Halbzeugzuschnitt drn 1 30 mm

Um den Stempelkraftverlauf Fzs1 (szs1) von Tiefziehvariante 1 mit den Ergebnissen des
2-Punkt-Biegeversuchs zu vergleichen wird ein empirisches Modell entwickelt
(LENSKE ET AL., 2022). Hierzu werden die Mittelwerte aus den Verlaufen des Biegewiderstands
in MD und CD jeweils fur die drei Temperaturniveaus aus Tabelle 5 des 2-Punkt-
Biegeversuchs gebildet. Ein Polynom 5. Grades bildet den Biegewiderstand Wspsv (S2rav)
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45 ° zwischen MD und CD aus dem Ersatzversuch hinreichend genau ab (Abbildung 61a).
Innerhalb von Tiefziehvariante 1 stellt die Ziehstempelkante die Umformkante dar, um die der
Halbzeugzuschnitt gebogen wird. Die Formel zur Modellierung der aktiven
Prozesskraftkomponenten in Tiefziehvariant 1 Fpk1 (S2pev) setzt sich demnach aus dem
Produkt des Umfangs der Ziehstempelkante und dem Biegewiderstand Wsg2psy (S2rsv)
zusammen. Das empirische Modell Fpk 1 (S2psv) gilt nur flr eine Werkzeugbewegung sapavy.

Fpk1(S2ppv) = Fpzsk1(Szppv) = 2T 1751 Wg 2ppy (S2ppv) Gl.9

Abbildung 61b, Abbildung 61c und Abbildung 61d zeigt die Ziehstempelkraftverlaufe aus
Tiefziehvariante 1 flr 23 °C, 60 °C und 120 °C. Der Stempelkraftverlauf weist jeweils einen
steilen Anstieg bis zu einem globalen Maximum bei ca. 5 Millimeter Stempelweg auf. Der
Extremwert markiert demnach den gréf3ten Widerstand des modifizierten Halbzeugzuschnitts
gegen die Biegebelastung bis zum Biegebruch an der Ziehstempelkante. Fur diese Vermutung
spricht der anschlielRende signifikante Abfall des Stempelkraftverlaufs, der bis zum Ende des
Stempelwegs konstant gering bleibt. Mit zunehmender Werkzeugtemperatur sinkt der
Stempelkraftverlauf signifikant. Der modifizierte Halbzeugzuschnitt wird vollstandig durch die
Ziehblchse gezogen. In Kombination mit der Riickstellkraft der Zarge entgegen der Biegung
um die Stempelkante ergibt sich eine Reibungskraft, die, aber gering ist im Vergleich zur
mutmallichen Biegekraft um die Ziehstempelkante Fgzsk1 (S2pev). Zusatzlich zeigt
Abbildung 61b bis Abbildung 61d den Verlauf der rekonstruierten Prozesskraftkomponenten
Frk.1 (s2rev) aus den Ergebnissen des 2-Punkt-Biegeversuchs nach Gl. 9. Die gemessenen
und die rekonstruierten Kraftkurven verlaufen jeweils qualitativ und quantitativ nahezu gleich.
Der 2-Punkt-Biegeversuch und der gewahlte Modellierungsansatz samt der im Vorhinein
getroffenen Annahmen sind demnach hinreichend genau, um den Stempelkraftverlauf
innerhalb von Tiefziehvariante 1 fur die gewahlten Temperaturniveaus innerhalb eines
empirischen Modells abzubilden.
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Abbildung 61: a) Biegekraftverlauf 45 ° versetzt zwischen MD und CD innerhalb des
2-Punkt-Biegeversuchs fir drei Temperaturniveaus; Ziehstempelkraftverlauf Fzs1 (szs) und
rekonstruierter Ziehstempelkraftverlauf Fpk1 (Sopev) aus Tiefziehvariante 1 fir
b) 23 °C nach LENSKE ET AL. (2022); ¢) 60 °C; d) 120 °C Werkzeugtemperatur

HAUPTMANN (2010) weist darauf hin, dass die Rickfederungskraft Fgrs (Szs)
(vgl. Abbildung 5b) wesentlich geringer ist als die beiden anderen Biegungskraftanteile um die
Stempelkante Fgzsk (szs) und um die Einlaufkante zur Ziehbiichseninnenkontur Fgek (Szs),
ohne den Unterschied naher zu quantifizieren. Zur Abschdtzung der Riickfederungskraft
Fere (szs) wird mit dem Tiefziehversuch ohne unmittelbare Kompression, Faltenbildung und
Reibung — Variante 2 (Abbildung 62a), im Folgenden abgekiirzt als Tiefziehvariante 2, ein
zweiter Validierungsversuch fiir die Ergebnisse der 2-Punkt-Biegeversuche eingefiihrt
(LENSKE ET AL., 2022). Hierfir werden die Umformwerkzeuge und der modifizierte
Halbzeugzuschnitt aus Tiefziehvariante 1 (vgl. Abbildung 60a und Abbildung 60b) vollstandig
tibernommen. Der Faltenhalter wird auf eine Distanz dr+.1 von 3 Millimeter zur Stirnflache der
Ziehblichse positioniert, wodurch der Halbzeugzuschnitt aufgrund der Ziehstempelbewegung
szs sowohl um die Ziehstempelkante als auch um die Einlaufkante in die
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Ziehblchseninnenkontur gebogen wird. Aus den 2zwei Biegelinien resultieren die
Biegekraftanteile Fszsk2 (Szs2), Feek2 (szs2) und die Rickfederungskraft Fere2 (Szs2)
(Abbildung 62b). Ohne eine aktive Faltenhalterkraft kann die Reibung zwischen dem
Halbzeugzuschnitt und den Werkzeugoberflachen so gering wie méglich gehalten werden.

Vzs \ !
Szs y I

drn 2| L

//////
7 |
“ i
7
/] |
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a) s/

Abbildung 62: Schematische Darstellung von a) Tiefziehvariante 2 und b) aller aktiven
Prozesskrafte wéhrend Tiefziehvariante 2 nach LENSKE ET AL. (2022)

Entsprechend den 2-Punkt-Biegeversuchen in Abschnitt 5.2.1 wird Tiefziehvariante 2 fir drei
Temperaturniveaus durchgefiihrt. Die geometrischen Modifikationen der Umformwerkzeuge
sind in Tabelle 7 zusammengefasst dargestellt. Die Parameter zur Durchfihrung von
Tiefziehvariante 2 werden aus Tabelle 4 Ubernommen. Fir jede Versuchsreihe werden 10
aufeinander folgende Einzelversuche mit jeweils gleichen Parametereinstellungen
durchgefihrt.

Tabelle 7: Geometrische Modifikationen Tiefziehvariante 2

Distanz drn.2 3 mm

Das empirische Modell zur Rekonstruktion des Stempelkraftverlaufs Fzsz (szs) aus
Tiefziehvariante 2 muss alle in Abbildung 62b dargestellten aktiven Prozesskrafte darstellen
und wird aus zwei Teilmodellen berechnet (LENSKE ET AL., 2022). Das empirische Modell gilt
dabei nur innerhalb der Bewegung des modifizierten Halbzeugzuschnitts im Bereich unterhalb
des Faltenhalters spzr1 zwischen 0 und 25 Millimeter.

Das erste Teilmodell beschreibt den Biegebruch an den beiden Biegelinien Ziehstempelkante
und Einlaufkante in die Ziehbiichseninnenkontur innerhalb der ersten 5 Millimeter der
Halbzeugbewegung swzrH, entsprechend den Ergebnissen aus Tiefzievariante 1
(Abbildung 61b, Abbildung 61c und Abbildung 61d) und dem 2-Punkt-Biegeversuch
(Abbildung 61a). Zur Berechnung der Biegekraftkomponenten Fgzsk2 (Shzen) und
Fgek21 (SHzrH) wird GI. 10 und GI. 11 genutzt.
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Fp zsk2(Suzrn) = 2171251 * Wp2ppy (S2ppY) Gl. 10

Rgg
Fgrk21(Suzrn) = 21" (TZB + T) * Wg.2ppv (S2pBY) Gl. 11

Nach dem initialen Biegebruch des modifizierten Halbzeugzuschnitts muss die
Biegekraftkomponente Fgzsk2 (SHzrn) gemal den Ergebnissen aus Tiefziehvariante 1
vollstandig absinken (Abbildung 61b, Abbildung 61c und Abbildung 61d). Die
Biegekraftkomponente Fgekz22 (SHzrn) muss hingegen so lange aktiv bleiben, bis der
modifizierte Halbzeugzuschnitt vollstandig in die Ziehblichse eingezogen wird. Im weiteren
Verlauf der Halbzeugbewegung suzrn wird ungeformtes Material des modifizierten
Halbzeugzuschnitts um die Einlaufkante in die Ziehbiichseninnenkontur gebogen, weshalb ein
fortlaufender Biegebruch innerhalb der Materialstruktur angenommen werden kann. Der
fortlaufende Biegebruch wird mit dem globalen Maximum des Biegewiderstands Ws 2rev (S2rev)
berechnet. Darliber hinaus nimmt mit fortlaufender Halbzeugbewegung suzr+ der Umfang des
modifizierten Halbzeugzuschnitts entlang der Biegelinie zu, was bedeutet, dass die
resultierende Biegekraft Feexk22 (SHzrn) aufgrund des grélieren Materialquerschnitts ebenso
zunehmen muss, bis der modifizierte Halbzeugzuschnitt vollstandig in die Ziehblchse
eingezogen wird.

R

EK
Fgrk22(Suzpn) = 21" <(TZB + T) + SHZ.FH) * Max Wg 2ppv (S2ppv) Gl. 12

HAUPTMANN (2010) weist darauf hin, dass die Ruckfederungskraft Fsrs (Szs) wesentlich
geringer ist als die beiden anderen Biegungskraftanteile und vermutlich durch die Erweichung
des Halbzeugmaterials bei beheizten Werkzeugen zusatzlich abnimmt. Durch Iteration wird
die Ruckfederungskraft Fsre.2 (SHzrH) fUr unbeheizte Werkzeuge bei 23 °C zu 50 % von der
Biegekraft um die Einlauftkante zur Ziehbuchseninnenkontur Fgek22 (SHzrH) @angenommen.
Damit ergibt sich ein Faktor kg2 bei 23 °C zu 0,5. Der Einfluss der Materialerweichung auf das
Absinken der Ruckfederungskraft Fsrs2 (sHzrn) bei beheizten Werkzeugen wird
naherungsweise an den gemessenen Ziehstempelkraftverlauf angepasst. Fir 60 °C wird der
Faktor kg2 mit 0,4 angenommen, flr 120 °C mit 0,3.

R

EK
Fgrp2(Shzrn) = kpp-2-m: <(7"ZB + T) + SHZ.FH) * Max Wg 2ppy (S2ppv) Gl 13

Das empirische Modell fur alle wirksamen Prozesskrafte Fpk2 (SHzrn), die wahrend

Tiefziehvariante 2 aktiv sind, wird aus GIl. 14 berechnet und mit dem Stempelkraftprofil
Fzs2 (szs) verglichen (Abbildung 63).
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Fok 2(Suzrn) = Fezsk2(Suzrn) + Fe ek 21(Suzrn) + Fpek2.2(Suzrn) Gl. 14
+ Fg rp.2(Szs.2)

Innerhalb von GI. 14 gelten GI. 10 und GI. 11 fir eine Halbzeugbewegung suzru von 0 bis
5 Millimeter und GI. 12 und Gl. 13 fir eine Halbzeugbewegung suzrx von 5 bis 25 Millimeter.
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Abbildung 63: Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftprofil Fzs> (szs) und dem empirischen
Modell der Prozesskrafte Fpk 2 (stzrn) fur Tiefziehvariante 2 und drei Temperaturniveaus nach
LENSKE ET AL. (2022)

Das Ziehstempelkraftprofil Fzs 2 (szs) zeigt einen steilen Anstieg bis zu einem lokalen Maximum
bei ca. 5 Millimeter der Stempelbewegung szs. Dies markiert vermutlich den initialen
Biegebruch an den beiden Biegelinien. Anschlieend sinkt der Stempelkraftverlauf leicht ab
und steigt dann, zumindest fiir unbeheizte Werkzeuge bei 23 °C Umgebungstemperatur, auf
ein globales Maximum an. Der Halbzeugzuschnitt ist einer konstanten Biege- und
Rickfederungsbelastung an der Einlaufkante zur Ziehbiichseninnerkontur ausgesetzt, die erst
endet, wenn das Material vollstdndig in die Ziehblichse eingezogen wurde. Mit fortlaufendem
Stempelweg steigt der Umfang des umgeformten Materials an der Biegelinie an, wodurch
gleichzeitig die resultierende Stempelkraft ansteigen muss. Sobald der Halbzeugzuschnitt
nach ca. 25 Milimeter den Bereich unterhalb des Faltenhalters verlasst, sinkt der
Stempelkraftverlauf, dhnlich wie in Tiefziehvariante 1 fast vollstandig ab. Mit zunehmender
Werkzeugtemperatur sinkt das lokale Maximum des Stempelkraftverlaufs, ahnlich wie in
Tiefziehvariante 1. AuRerdem zeigt vor allem der Ziehstempelkraftverlauf bei 120 °C keinen
Anstieg zu einem globalen Maximum wie bei 23 °C. Durch den langeren Kontakt des
Halbzeugzuschnitts mit den beheizten Werkzeugen, im Vergleich Tiefziehvariante 1, wird auch
mehr Warmeenergie Ubertragen, wodurch der Biegewiderstand, aufgrund der
Materialerweichung, Gber dem Stempelweg weiter absinken muss.

Die empirische Rekonstruktion nach dem initialen Biegebruch wird mit steigender
Werkzeugtemperatur zunehmend ungenauer. Zum einen ist die Annahme einer konstanten
Rickfederungskraft vermutlich nur eine grobe Abschatzung der tatsachlichen

75



Experimentelle Analyse der Ersatzversuche

Wirkmechanismen. Zum anderen wurden die Zeitbereiche, in denen der Halbzeugzuschnitt
jeweils in Kontakt mit den beheizten Werkzeugen ist, fur den 2-Punkt Biegeversuch bzw.
Tiefziehvariante 2 nicht abgeglichen. Die Kontaktzeiten kdnnen sich aufgrund der manuellen
Positionierung der Halbzeugzuschnitte, der anschlielfenden manuellen Auslésung des
Versuchsablaufs und der unterschiedlichen Positioniergeschwindigkeiten der eingesetzten
Antriebssysteme (Hydraulik und Elektromechanik) unterscheiden.
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5.3 REIBUNG

5.3.1 Streifenzugversuch

Der Streifenzugversuch wird wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben durchgefihrt
(vgl. Abbildung 24). Die Bestimmung des dynamischen Reibungskoeffizienten erfolgt durch
Auswertung der Reibungskraft Frszv (sszv) zwischen Halbzeugzuschnitt und
Werkzeugplatte 2. Um mégliche StérgréfRen durch die Kraftregelung von Antrieb 1 innerhalb
der Auswertung des dynamischen Reibungskoeffizienten zu kompensieren, wird die Lange
des Halbzeugzuschnitts in Kontakt mit den Werkzeugplatten zu Beginn des
Streifenzugversuch luzrszv (vgl. Abbildung 31a) etwas langer als die Zargenhéhe innerhalb
des Referenzversuchs gewahlt (vgl. Tabelle 3). Die Gesamtlinge Inzszv des
Halbzeugzuschnitts ergibt sich nach Abbildung 31a aus der Kontaktldnge lhzr szv, der Lange
der Halbzeugaufnahme Inza szv, die fir die Fixierung des Halbzeugzuschnitts notwendig ist,
und der freien Lange Iszv als Abstand zwischen der Halbzeugaufnahme und den beiden
Werkzeugplatten. Beide Werkzeugplatten bestehen aus Edelstahl und sind an der
Kontaktflache zum Halbzeugzuschnitt poliert. Ahnlich wie in Abschnitt 5.1 wird der dynamsiche
Reibungskoeffizient sowohl gegen polierte Edelstahloberflachen als auch gegen PTFE-Folie
untersucht. Hierzu wird ein Streifen PTFE-Folie mit den AbmalRen der Werkzeugplatten
(vgl. Tabelle 1) vereinzelt und auf der polierten Werkzeugseite appliziert (Abbildung 64).

Pn.szv

Werkzeugplatte 1
/Halbzeugzuschnitt
/PTFE Folie

Werkzeugplatte 2

FGes.SZV

Sszv
Vszv

S OHF:ZV%

Abbildung 64: Schematische Darstellung des Streifenzugversuchs mit Werkzeugplatten
vollstandig prapariert mit PTFE Folie nach LENSKE ET AL. (2017, 2022)

Entsprechend den Referenzversuchen in Abschnitt 5.1. werden die Streifenzugversuche fir
drei Temperaturniveaus durchgefiihrt. Die Normallast durch Antrieb 1 orientiert sich ebenfalls
an den Referenzversuchen (vgl. Tabelle 4), wird aber noch um einen zusatzlichen Mittelwert
erweitert. Um den Vergleich der Ergebnisse des Streifenzugversuchs mit denen des
Umformprozesses zu gewahrleisten, wird die Relativgeschwindigkeit vszy des Zugmoduls
nach der Vorgabe aus den Referenzversuchen in Abschnitt 5.1 gewahlt. Die
Referenzversuche in Abschnitt 5.1 haben gezeigt das der Einfluss durch Adhésionseffekte des
Reibungswiderstands nur innerhalb einer hohen Versuchsanzahl dargestellt werden kann. Aus
diesem Grund wird die Anzahl der Versuche innerhalb einer Versuchsreihe fir den
Streifenzugversuch entsprechend dem fortlaufenden Erkenntnisgewinn angepasst. Fir jede
Versuchsreihe werden die Werkzeugoberfldchen in Kontakt mit dem Halbzeug mit Hilfe von
Aceton und einem sterilen Baumwolltuch gereinigt. AnschlieRend wird optional ein neuer

77



Experimentelle Analyse der Ersatzversuche

Zuschnitt der PTFE-Folie appliziert. Jeder einzelne Versuch einer Versuchsreihe wird mit
einem neuen Halbzeugzuschnitt durchgefuhrt. Tabelle 8 fasst alle relevanten geometrischen
Abmale und Versuchsparameter des Streifenzugversuchs zusammen.

Tabelle 8: Geometrie und Parameter flir den Streifenzugversuch

Kontaktlange lhzrszv 28 mm
Aufnahmelange luzaszv 14 mm
Freie Lange Iszv 3 mm
Gesamtlange lhz.szv 45 mm
Vorschub sszv 30 mm
Normaldruck pn.szv 0,3 MPa; 0,4 MPa; 0,5 MPa
Relativgeschwindigkeit vszy 20 mm/s
Werkzeugtemperatur 23 °C;60°C; 120 °C
Rel. Luftfeuchte 50 %
Umgebungstemperatur 23 °C

Abbildung 65a zeigt den Einfluss der Werkzeugoberflache auf den Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten tber dem Vorschub sszy fir einen Normaldruck von 0,3 MPa und
unbeheizte Werkzeuge bei 23 °C als Mittelwert aus den letzten 10 Versuchen zweier
Versuchsreihen mit jeweils 200 Einzelversuche. Der dynamische Reibungskoeffizient gegen
polierten Edelstahl zeigt einen ahnlichen Verlauf wie in KAWASHIMA ET AL. (2008)
(vgl. Abbildung 12) ohne ein globales Maximum zu Beginn des Streifenzugversuchs, das den
Ubergang zwischen Haften und Gleiten markiert. Vielmehr strebt der Reibungskoeffizient
gegen ein globales Maximum nach ca. 15 Millimetern Gleitweg, um dann, kurz bevor der
Halbzeugzuschnitt den Kontakt mit den Werkzeugplatten verlasst, wieder abzusinken. Im
Vergleich dazu nimmt der dynamische Reibungskoeffizient gegen PTFE-Folie einen
konstanten Verlauf und ist zudem quantitativ signifikant geringer. Um die Entwicklung des
dynamischen Reibungskoeffizienten Uber der Anzahl an Versuchen innerhalb einer
Versuchsreihe darzustellen, zeigt Abbildung 65b den Mittelwert des dynamischen
Reibungskoeffizienten fur einzelne, ausgewahlte Versuche innerhalb jeder Versuchsreihe.
Ahnlich zu den Ergebnissen der Referenzversuche in Abschnitt 5.1.4 (vgl. Abbildung 49b)
steigen die Mittelwerte des dynamischen Reibungskoeffizienten gegen die polierte
Edelstahloberflache mit zunehmender Versuchsanzahl an. Im Gegensatz zu den Ergebnissen
der Referenzversuche wird aber ein konstantes Niveau des Reibungskoeffizienten nach
ca. 100 Versuchen erreicht, ohne das die Halbzeugzuschnitte reiRen. Das Niveau des
dynamischen Reibungskoeffizienten bleibt anschlieRend konstant, weshalb die Versuchsreihe
nach 200 Versuchen abgebrochen werden kann. Die Mittelwerte der dynamischen
Reibungskoeffizienten gegen PTFE-Folie bleiben die gesamte Versuchsreihe Uber konstant,
ahnlich den Ergebnissen aus Abschnitt 5.1.4 (vgl. Abbildung 49b). Hierdurch kann die
Vermutung aus Abschnitt 5.1.4 bewiesen werden, dass das Verhalten der Stempelkraftkurve
im Wesentlichen durch den Reibungswiderstand beeinflusst wird. Ebenso muss davon
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ausgegangen werden, dass der Unterschied im quantitativen Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten zwischen den beiden Werkzeugoberflachen, der
Adhasionskomponente des Reibungswiderstands zuzurechnen ist. Insbesondere der Anstieg
des Reibungskoeffizienten gegen polierten Edelstahl muss durch einen sich fortlaufend
akkumulierenden Ladungsaustausch verursacht werden, bis eine Art Sattigung des
Oberflachenpotentials erreicht wird. Der Anstieg des Oberflaichenpotentials wird auch nicht
durch die Erdung der Werkzeugplatten mit einem Schutzleiter beeinflusst.
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Abbildung 65: Einfluss der unbeheizten Werkzeugoberflache bei 23 °C und 0,3 MPa
Normaldruck auf den a) Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten als Mittelwert aus
den letzten 10 Wiederholungen einer Versuchsreihe mit 200 Wiederholungen und b) Verlauf
der Mittelwerte der dynamischen Reibungskoeffizienten tber 200 Wiederholungen nach
LENSKE ET AL. (2022)

Reibung wird durch die beiden Mechanismen Adhasion und Deformation verursacht
(BAYER & SIRICO, 1971; TABOR, 1981). Wasserstoffbriickenbindungen stellen dabei den
haufigsten Adhasionsmechanismus zwischen zwei Oberflichen in engem Kontakt dar
(TABOR, 1981). Wasserstoffbriickenbindungen resultieren aus der elektrostatischen Kraft
zwischen einem kovalent an ein stark elektronegatives Atom gebundenes Wasserstoffatom
und einem anderen stark elektronegativen Atom, beispielsweise ein zweites Sauerstoffatom
innerhalb eines anderen Wassermolekiils (JEFFREY, 1997). Polytetrafluorethylen (PTFE)
besteht aus Fluoridatomen mit hoher Elektronegativitat, die eine starke Anziehungskraft fur
Wasserstoffatome darstellen miisste. Aufgrund ihrer hohen Elektronegativitat stehen sie
jedoch mit ihren eigenen Kohlenstoffatomen in einer starken intermolekularen Bindung,
sodass mit PTFE keine oder nur sehr schwache Wasserstoffbriickenbindungen gebildet
werden kdnnen (DUNITZ & TAYLOR, 1997). Die triboelektrische Aufladung wird in der Literatur
(GALEMBECK ET AL., 2014; ZHANG ET AL., 2015) vor allem mit dem Vorhandensein von
Feuchtigkeit im  Kontaktbereich der Reibpartner in  Verbindung  gebracht.
DIAZ & FELIX-NAVARRO (2004) beschreiben Stahloberflachen als hydrophil, d.h. Wasser kann
an die Metalloberflaiche gebunden werden (ROUDGAR & GROR, 2005). Wenn der

79



Experimentelle Analyse der Ersatzversuche

Halbzeugzuschnitt mit der polierten Edelstahloberflaiche in Kontakt gebracht wird, muss
demnach ein Ladungstrageraustausch vom Halbzeug auf die Metalloberflache erfolgen
(ZHANG ET AL., 2015), wenn beide Oberflachen durch den Vorschub des Zugmoduls wieder
getrennt werden. Theoretisch kénnen mit zunehmender Menge an Oberflaichenwasser
zwischen beiden Kontaktpartnern nach jeder Wiederholung des Streifenzugversuchs mehr
Wasserstoffbriickenbindungen gebildet werden, was zu einer zunehmenden Kraft bei der
Trennung beider Oberflachen fihrt. Eine fortflhrende Klarung der beteiligten
Reibungsmechanismen setzt eine Analyse der Kontaktoberflachen auf der mikroskopischen
Ebene voraus und muss deshalb Schwerpunkt weiterer Forschungsarbeiten sein.

Um die Reproduzierbarkeit der elektrostatischen Aufladung der polierten Edelstahloberflachen
aus Abbildung 65a zu untersuchen, zeigt Abbildung 66a den Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten liber dem Vorschub sszy fiir einen Normaldruck pn.szv von 0,3 MPa und
unbeheizte Edelstahlwerkzeuge bei 23 °C als Mittelwert aus den letzten 10 Versuchen zweier
Versuchsreihen mit jeweils 100 Einzelversuchen (n=100). Zum Vergleich ist der Verlauf des
dynamischen Reibungskoeffizienten fiir die letzten 10 Versuche der Versuchsreihe mit jeweils
200 Einzelversuchen (n=200) aus Abbildung 65a dargestellt. Die Standardabweichung ist in
dem Diagramm nicht dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern. Alle drei Verlaufe des
dynamischen Reibungskoeffizienten sind qualitativ und quantitativ nahezu identisch, wodurch
die Reproduzierbarkeit der elektrostatischen Aufladung zwischen polierten Edelstahl und dem
Halbzeug nachgewiesen werden kann. Abbildung 66b zeigt zudem die Mittelwerte der
dynamischen Reibungskoeffizienten aus den letzten 10 Wiederholungen der jeweiligen
Versuchsreihe.
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Abbildung 66: Einfluss der unbeheizten Werkzeugoberflache bei 23 °C und 0,3 MPa
Normaldruck auf die Reproduzierbarkeit a) des dynamischen Reibungskoeffizienten als
Mittelwert aus den letzten 10 Wiederholungen dreier Versuchsreihen mit 100 bzw. 200
Wiederholungen und b) der zugehdérigen Mittelwerte des dynamischen Reibungskoeffizienten

Den Einfluss der Werkzeugtemperatur auf den Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten gegen polierten Edelstahl fir einen Normaldruck pn.szv von 0,3 MPa als
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Mittelwert aus den letzten 10 W.iederholungen dreier Versuchsreihen mit jeweils
200 Wiederholungen zeigt Abbildung 67a. Der quantitative Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten nimmt mit zunehmender Werkzeugtemperatur signifikant ab, dhnlich
dem Verhalten des Stempelkraftverlaufs bei den Tiefziehversuchen mit unmittelbarer
Kompression in Abschnitt 5.1.4 (vgl. Abbildung 51a). Der Vergleich der Mittelwerte des
dynamischen Reibungskoeffizienten fiir einzelne, ausgewahlte Versuche innerhalb jeder
Versuchsreihe (Abbildung 67b) zeigt auRerdem einen konstanten Verlauf gegen beheizte
Werkzeugoberflachen, dhnlich dem Verhalten in Abschnitt 5.1.4 (vgl. Abbildung 51b).
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Abbildung 67: Einfluss der Werkzeugtemperatur fiir 0,3 MPa Normaldruck gegen polierten
Edelstahl auf den a) Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten als Mittelwert aus den
letzten 10 W.iederholungen einer Versuchsreihe mit 200 Wiederholungen nach
LENSKE ET AL. (2017) und b) Verlauf der Mittelwerte der dynamischen Reibungskoeffizienten
tber 200 Wiederholungen; ¢) Einfluss des Normaldrucks und der Werkzeugtemperatur gegen
polierten Edelstahl auf den Mittelwert des dynamischen Reibungskoeffizienten aus den letzten
10 Wiederholungen einer Versuchsreihe mit 200 Wiederholungen
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Entgegen der Meinung aus dem Stand der Technik (BACK & SALMEN, 1989; HUTTEL & POST,
2015), dass Wasser innerhalb des Halbzeugs verdampft und als Schmiermittel wirkt, kann
auch die Theorie fortgesetzt werden, wonach der dominierende Reibungsmechanismus auf
die Bereitstellung von Wasserstoffbriickenbindungen zuriickzuflihren ist. Durch die Beheizung
der Werkzeuge wird vermutlich die Akkumulation von Ladungstragern in Form von
Oberflachenfeuchte verringert bzw. vollstandig unterbunden, wodurch der resultierende
Reibungswiderstand zum einen signifikant abnimmt und zum anderen Uber der Anzahl an
Versuchen konstant bleibt. Ein Indiz hierfur konnte moglicherweise die Verhornung der
Halbzeugoberflache durch die Kontakterwarmung sein, wie sie in GRUBER (2011) beschrieben
wird. Den Einfluss des Normaldrucks und der Werkzeugtemperatur zeigt Abbildung 67c als
Mittelwert des dynamischen Reibungskoeffizienten aus den letzten 10 Wiederholungen von
jeweils 200 Versuchen innerhalb jeder Versuchsreihe. Mit zunehmenden Normaldruck sinkt
der dynamische Reibungskoeffizient fir unbeheizte Werkzeuge bei 23 °C signifikant, ahnlich
wie in BLUME & STECKER (1967) beschrieben. BLUME & STECKER (1967) fuhren diesen Effekt
auf das Deformationsverhalten innerhalb der Kontaktoberflache zurtick. Der Adhasionstheorie
zufolge muisste aber der Reibungswiderstand steigen, wenn die Oberflachen durch den
steigenden Normaldruck in engeren Kontakt miteinander gebracht werden und somit mehr
Wasserstoffbriickenbindungen  ausgebildet werden  kénnen. Mit  zunehmender
Werkzeugtemperatur ist die Normalkraftabhangigkeit des Reibungskoeffizienten nicht mehr
signifikant. Moglicherweise fuhrt die Verhornung der Halbzeugoberflache dazu, dass sowohl
die Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen verhindert wird und plastische
Deformationen zwischen den beiden Oberflachen aufgrund der Versteifung der
Halbzeugoberflache abnehmen.

Abbildung 68a zeigt den Einfluss der Werkzeugtemperatur auf den Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten als Mittelwert aus den letzten 10 Wiederholungen dreier
Versuchsreihen mit jeweils 200 Versuchen gegen PTFE-Folie und mit einem Normaldruck
pnszv von 0,3 MPa. Der dynamische Reibungskoeffizient sinkt mit zunehmender
Werkzeugtemperatur signifikant und zeigt damit ein ahnliches Verhalten wie der dynamische
Reibungskoeffizient gegen polierten Edelstahl (vgl. Abbildung 67a). Auflerdem ist der
dynamische Reibungskoeffizient gegen polierten Edelstahl quantitativ geringer als gegen
PTFE-Folie, ahnlich wie in Abschnitt 5.1.4 der Vergleich der Stempelkraftverlaufe zwischen
Abbildung 51a und Abbildung 53a. Den Einfluss des Normaldrucks und der
Werkzeugtemperatur zeigt Abbildung 68b als Mittelwert des dynamischen Reibungs-
koeffizienten aus den letzten 10 Wiederholungen von jeweils 200 Versuchen innerhalb jeder
Versuchsreihe. Im Gegensatz zu den Ergebnissen in Abbildung 67c kann keine
Normalkraftabhangigkeit des dynamischen Reibungskoeffizienten festgestellt werden, weder
fur unbeheizte Werkzeuge bei 23 °C noch fur beheizte Werkzeugoberflachen. Wenn der
Reibungsmechanismus  Adhasion durch die Zufuhr von Warmeenergie bzw.
bindungsresistente Oberflachen (PTFE) kontrolliert bzw. kompensiert wird, muss der
verbliebende Reibungswiderstand vor allem aus der Deformation zwischen den
kontaktierenden Oberflachen resultieren. Der Deformationsmechanismus begriindet sich auf
der Mikrostruktur der Oberflachen in Kontakt miteinander und daraus resultierenden
mechanischen Verhakungen. Wenn die Erwarmung des Halbzeuges tatsachlich zu einer
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Verhornung der Oberflache fiihrt, finden Rauhigkeitsspitzen der Werkzeugoberflache weniger
Eingriffspunkte, wodurch der resultierende Reibungswiderstand abnehmen muss. Wiederrum
kann diese Theorie nur durch die Analyse der Kontaktoberflichen, insbesondere des
Halbzeuges, nach der mechanischen und thermischen Belastung begriindet werden und muss
Schwerpunkt in nachfolgenden Arbeiten sein.
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Abbildung 68: a) Einfluss der Werkzeugtemperatur auf den Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten als Mittelwert aus den letzten 10 Wiederholungen einer Versuchsreihe
mit 200 Wiederholungen fir 0,3 MPa Normaldruck gegen PTFE-Folie; b) Einfluss des
Normaldrucks und der Werkzeugtemperatur gegen PTFE-Folie auf den Mittelwert des
dynamischen Reibungskoeffizienten aus den letzten 10 Wiederholungen einer Versuchsreihe
mit 200 Wiederholungen
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5.3.2 Doppelstreifenzugversuch

Der Doppelstreifenzugversuch wird wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben durchgefuhrt
(vgl. Abbildung 25). Die Bestimmung des Reibungskoeffizienten erfolgt durch Auswertung der
Reibungskraft Frpszv (Spszv) zwischen dem Halbzeugzuschnitt und Werkzeugplatte 2.

Fn.oszv Dauermagnet

Probenaufnahme
Werkzeugplatte 1
Halbzeugzuschnitt
PTFE Folie

Werkzeugplatte 2

O

Spszv lwkz.prFE.DSZV

a) 1—| 'Ji I’M? b)

Abbildung 69: a) Schematische Darstellung des Doppelstreifenzugversuchs mit
Werkzeugplatten partiell prapariert mit PTFE-Folie; b) Schematische Darstellung des
Halbzeugzuschnitts und Werkzeugplatte 2 partiell prépariet mit PTFE-Folie fir den
Doppelstreifenzugversuch nach LENSKE ET AL. (2018, 2022)

FR.DSZV

IWKZ.VA.DSZV

Die Laénge lwkzrpszv zZwischen Werkzeugplattenrand und Halbzeugzuschnitt (Abbildung 31b)
entspricht der Hohe der Ziehbiichse hz aus den Referenzversuchen in Abschnitt 5.1
(vgl. Tabelle 3). Die Lange des Halbzeugzuschnitts in Kontakt mit den beiden Werkzeugplatten
lhzrpszv entspricht der Zargenhdhe des Ziehteils. Beide Werkzeugplatten bestehen aus
Edelstahl und sind an der Kontaktfliche zum Halbzeugzuschnitt poliert. Zusatzlich werden die
Werkzeugplatten mit PTFE-Folie prapariert. Im Gegensatz zum Streifenzugversuch wird nicht
die gesamte Oberflache der jeweiligen Werkzeugplatte mit PTFE-Folie bedeckt, wodurch die
teilweise mit PTFE-Folie praparierte Ziehblichse aus Abschnitt 5.1 nachgestellt werden kann
(vgl. Abbildung 48). Hierfur wird die PTFE-Folie in einem Abstand lwkzvapszv zum Ende der
Werkzeugplatte appliziert, was dem Teil der Ziehbichse ohne PTFE-Folie enstpricht
(Abbildung 69b). Die Lange der PTFE-Folie lwkzpTrenszv Wird so gewahlt das der Rest der
Werkzeugplatte vollstandig bedeckt wird. Entsprechend den Referenzversuchen in
Abschnitt 5.1 werden die Doppelstreifenzugversuche fiir drei Temperaturniveaus
durchgefiihrt. Die verwendeten Normalkrafte Fn pszv orientieren sich an den globalen Maxima
der Kompressionskrafte im Ziehspalt Fkzspms aus den Referenzversuchen mit dem
Messstempel in  Abschnitt 5.1.5. Um den Vergleich der Ergebnisse des
Doppelstreifenzugversuchs mit denen des Umformprozesses zu gewahrleisten, wird die
Relativgeschwindigkeit vpszv des Zugmoduls nach der Vorgabe aus den Referenzversuchen
in Abschnitt 5.1 gewahlt. Die Streifenzugversuche in Abschnitt 5.3.1 haben gezeigt, dass der
Einfluss durch eine triboelektrische Aufladung nur innerhalb einer hohen Versuchsanzahl
dargestellt werden kann. Aus diesem Grund wird die Anzahl der Versuche innerhalb einer
Versuchsreihe fiir den Doppelstreifenzugversuch entsprechend dem fortlaufenden
Erkenntnisgewinn  angepasst. Vor jeder neuen Versuchsreihe werden die
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Werkzeugoberflachen in Kontakt mit dem Halbzeug mit Hilfe von Aceton und einem sterilen
Baumwolltuch gereinigt. Anschlieliend wird optional ein neuer Zuschnitt der PTFE-Folie
appliziert. Jeder einzelne Versuch einer Versuchsreihe wird mit einem neuen
Halbzeugzuschnitt durchgefiihrt. Tabelle 9 fasst alle relevanten geometrischen Abmale und
Versuchsparameter des Doppelstreifenzugversuchs zusammen.

Tabelle 9: Geometrie und Parameter flir den Doppelstreifenzugversuch

Kontaktlange Halbzeugzuschnitt Iszr pszv 25 mm
Dicke der Halbzeugaufnahme thza pszv 14 mm
Lange Bereich ohne PTFE-Folie lwkzvapszv 25 mm
Lange Bereich mit PTFE-Folie lwkzptre.pszv 45 mm
Normalkraft Fn.pszv (150 N); 400 N; 800 N; 1200 N
Relativgeschwindigkeit vpszv 20 mm/s
Werkzeugtemperatur 23 °C; 60 °C; 120 °C
Rel. Luftfeuchte 50 %
Umgebungstemperatur 23 °C

Den Einfluss der konstanten Normalkraft auf den dynamischen Reibungskoeffizienten gegen
unbeheizte und polierte Edelstahlwerkzeuge bei 23 °C Umgebungstemperatur zeigt
Abbildung 70a (LENSKE ET AL., 2018). Alle Versuchsreihen streben nach 100 Wiederholungen
einem konstanten Zustand des dynamischen Reibungskoeffizienten an (Abbildung 70b),
ahnlich wie in Abbildung 65b fir den Streifenzugversuch gegen polierten Edelstahl. Aber im
Gegensatz zu den Ergebnissen in Abbildung 67c¢ steigt der dynamische Reibungskoeffizient
mit zunehmender Normalkraft Fn pszv signifikant an. Die Versuchsreihe mit 1200 N Normalkraft
endet zudem schon nach 14 Versuchen aufgrund von Rissbildung der Halbzeugzuschnitte. Mit
einer grélkeren Materialfestigkeit wirde vermutlich ein noch héherer Reibungskoeffizient nach
100 Wiederholungen erreicht werden. ROSE & WARD (1956) und ELSDON & MITCHELL (1976)
zeigen, dass die Ubertragene elektrische Ladung durch den Reibkontakt direkt proportional zur
realen Kontaktflache ist und damit auch zur Normalkraft. HUTTEL ET AL. (2014) zeigen ebenfalls
Versuche in denen der Reibungskoeffizient mit steigender Normalkraft zwischen 100 N und
750 N zunimmt, danach bleibt der Reibungskoeffizient aber konstant. HUTTEL ET AL. (2014)
vermuten als Grund eine triboelektrische Aufladung der Kontaktflaiche, die aber mit
zunehmender Normallast an Einfluss gegentber dem Deformationsanteil der Reibung verliert.
Die Ursachenfindung der ausgepragten Normalkraftabhangigkeit des dynamischen
Reibungskoeffizienten muss Schwerpunkt in nachfolgenden Forschungsarbeiten sein. Hierzu
sollte die Werkzeugoberflache im Anschluss an die Reibungsbelastung mit Hilfe des
Kontaktwinkelmessverfahrens nach OWENS & WENDT (1969) analysiert werden, da
INOUE ET AL. (1990) den Zusammenhang zwischen dem Haftreibungskoeffizienten und der
freien Oberflachenenergie zeigen.
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Abbildung 70: Einfluss der Normalkraft Fnpszv gegen unbeheizte und polierte
Edelstahloberflachen bei 23 °C auf den a) Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten als
Mittelwert aus den letzten 10 Wiederholungen dreier Versuchsreihen mit jeweils 100
Wiederholungen und b) Verlauf der Mittelwerte der dynamischen Reibungskoeffizienten tber
jeweils 100 Wiederholungen nach LENSKE ET AL. (2018)

Abbildung 71a zeigt den Einfluss der Normalkrafte auf den Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten gegen beheizte und polierte Edelstahlwerkzeuge bei 60 °C als
Mittelwert aus den letzten 10 Wiederholungen dreier Versuchsreihen mit jeweils
100 Wiederholungen (LENSKE ET AL., 2018). Alle drei Versuchsreihen streben nach
100 Wiederholungen einem konstanten Zustand entgegen (Abbildung 71b), allerdings zeigt
sich wie bei den Doppelstreifenzugversuchen mit unbeheizten Edelstahlwerkzeugen bei 23 °C
(Abbildung 70a und Abbildung 70b) eine ausgepragt Normalkraftabhangigkeit des
dynamischen Reibungskoeffizienten. Fir 400 N Normallast bleibt der Verlauf des
dynamischen Reibungskoeffizienten iiber dem Gleitweg konstant, ahnlich wie in Abbildung
67a fur den Streifenzugversuch bei 60 °C. Mit zunehmender Normalkraft Fnpszv steigt der
Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten tiber dem Gleitweg jedoch signifikant an,
dhnlich dem Verhalten in Abbildung 70a fiir unbeheizte Werkzeugoberflachen.
HUTTEL & POST (2015) zeigen in ihren Versuchen, dass der Reibungskoeffizient mit
steigendem Normaldruck bei beheizten Werkzeugen mit 90 °C zunimmt. Sie nehmen an, dass
das Wasser in der Kartonprobe verdampft und als eine Art Schmiermittel wirkt.
HUTTEL & POST (2015) spekulieren, dass mit steigendem Normaldruck mehr Wasser aus dem
Karton verdrangt wird und damit auch der Reibungskoeffizient steigt.
KLINGELHOFFER & PROKSCH (1961) zeigen ein ahnliches Verhalten von Glanzpapieren. Mit
zunehmender Luftfeuchtigkeit steigt der Reibungskoeffizient mit zunehmender Normallast.
KLINGELHOFFER & PROKSCH (1961) zeigen mit Hilfe ihres Messaufbaus, dass die Kontaktflache
zwischen den Reibpartnern durch die Kombination aus zunehmender Feuchte und Normallast
Uberproportional zunimmt, wodurch der Reibungswiderstand steigt. Dieser Theorie steht
allerdings das Verhalten des dynamischen Reibungskoeffizienten fur beheizte
Edelstahloberflachen bei 60 °C und verschiedenen Normaldriicken innerhalb des
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Streifenzugversuchs entgegen (Abbildung 67c). Der Einfluss der konstanten Normalbelastung
im Vergleich zu der abnehmenden Normalbelastung im Streifenzugversuch kénnte hierfur
ursachlich sein. In folgenden Arbeiten sollte deswegen der Streifenzugversuch auch mit
konstanten Normallasten durchgefiihrt werden.
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Abbildung 71: Einfluss der Normalkraft Fnpszv gegen beheizte und polierte
Edelstahloberflachen bei 60 °C auf den a) Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten als
Mittelwert aus den letzten 10 Wiederholungen dreier Versuchsreihen mit 100 Wiederholungen
und b) Verlauf der Mittelwerte der dynamischen Reibungskoeffizienten tber jeweils 100
Wiederholungen nach LENSKE ET AL. (2018)

Abbildung 72a zeigt den Einfluss der Normalkrafte auf den Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten gegen beheizte und polierte Edelstahlwerkzeuge bei 120 °C als
Mittelwert aus den letzten 10 Wiederholungen zweier Versuchsreihen mit jeweils
100 Wiederholungen (LENSKE ET AL., 2018). Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurde der
Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten fir 800 N Normallast nicht dargestellit.
Abbildung 72b zeigt, dass alle drei Versuchsreihen nach 100 Wiederholungen ein ahnliches
Niveau des Reibungskoeffizienten aufweisen. Demnach muss der physikalische Effekt der die
Normalkraftabhangigkeit des Reibungskoeffizienten fiir unbeheizte (vgl. Abbildung 70a) bzw.
beheizte (vgl. Abbildung 71a) Edelstahloberflachen verursacht ebenfalls temperaturabhangig
sein. SHAW (1917) zeigt, dass die meisten Festkdrper ihren Platz in der triboelektrischen Reihe
oberhalb einer bestimmten kritischen Temperatur andern, die fiir jedes Material spezifisch ist.
Shaw beschreibt die Oberflache in ihrem neuen Zustand als abnormal.

BACK (1991) zeigt ahnliche Ergebnisse fir drei verschiedene Halbzeuge und
Temperaturniveaus. Der dynamische Reibungskoeffizient bei BACK (1991) ist bei 60 °C héher
als bei 120 °C.
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Abbildung 72: Einfluss der Normalkraft Fnpszv gegen beheizte und polierte
Edelstahloberflachen bei 120 °C auf den a) Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten
als Mittelwert aus den letzten 10 Wiederholungen zweier Versuchsreihen mit 100
Wiederholungen und b) Verlauf der Mittelwerte der dynamischen Reibungskoeffizienten tber
jeweils 100 Wiederholungen nach LENSKE ET AL. (2018)

Den Einfluss der partiell mit PTFE-Folie praparierten Edelstahlwerkzeuge (vgl. Abbildung 69b)
auf den Verlauf der dynamischen Reibungskoeffizienten fir unbeheizte Werkzeuge bei 23 °C
und den Normalkraftniveaus aus Tabelle 9 zeigt Abbildung 73a (LENSKE ET AL., 2022). Zur
Verbesserung der  Ubersichtlichkeit wurde der Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten fir 800 N Normallast nicht dargestellt. Der dynamische
Reibungskoeffizient bis 25 mm Gleitweg, also dem Bereich der vollstdndig mit PTFE-Folie
bedeckt ist, ist vergleichbar mit den Ergebnissen des Streifenzugversuchs gegen unbeheizte
PTFE-Folie bei 23 °C (vgl. Abbildung 68a). Die ausgepragte Normalkraftabhangigkeit des
dynamischen Reibungskoeffizienten gegen unbeheizte Edelstahlwerkzeuge (vgl.
Abbildung 70a) kann nicht beobachtet werden, ahnlich zu den Ergebnissen aus Abbildung
68b. Nachdem der Halbzeugzuschnitt den Bereich der PTFE-Folie verlasst und in den Bereich
der polierten Edelstahloberfliche {bergeht, nimmt der dynamische Reibungskoeffizient
signifikant ab, bleibt aber tiber den restlichen Gleitweg nahezu konstant. Abbildung 73b zeigt
den Mittelwert des dynamischen Reibungskoeffizienten fiir einzelne, ausgewahlte Versuche
innerhalb jeder Versuchsreihe. Um den Einfluss der polierten Edelstahloberflache auf den
dynamischen Reibungskoeffizienten Uber der Anzahl an Versuchen darzustellen, wurden die
Mittelwerte der dynamischen Reibungskoeffizienten nur aus dem Bereich zwischen 25 mm
und 50 mm Gleitweg gebildet. Selbst nach 100 Versuchen bleiben die Mittelwerte des
dynamischen Reibungskoeffizienten fiir alle Normalkraftniveaus konstant und nahezu gleich.
Die Normalkraftabhangigkeit des dynamischen Reibungskoeffizienten gegen unbeheizte
Edelstahlwerkzeugen bei 23 °C (vgl. Abbildung 70a) kénnte demnach hauptséachlich durch
eine wachsende Adhasionskraftkomponente verursacht werden. Mit zunehmender
Normalkraft vergroflerte sich die reale Kontaktfliche zwischen beiden Reibpartnern
(TABOR, 1981). Bei einer groferen realen Kontaktflache kénnen wahrscheinlich mehr
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Wasserstoffbriickenbindungen gebildet werden, was zu einem héheren Reibungswiderstand
fuhrt. AuBerdem muss die Ubertragung der elektrostatischen Ladung unmittelbar erfolgen,
wenn sich beide Oberflachen beriihren, wodurch der Ubergangseffekt zwischen PTFE-Folie
und Edelstahloberflache erklart werden kénnte. Die Vertrauenswiirdigkeit der Ergebnisse wird
aulRerdem durch das konstante Niveau der Stempelkraftverlaufe uber 50 Versuche gegen
partiell mit PTFE-Folie praparierte Umformwerkzeuge (vgl. Abbildung 49 und Abbildung 50) in
Abschnitt 5.1.4 unterstitzt. Durch den Ubergangseffekt von PTFE-Folie auf polierten Edelstahl
kénnten Ziehbiichsen in Zukunft nur noch im Flanschbereich unterhalb des Faltenhalters
beschichtet werden, um den Reibungswiderstand (ber den gesamten Stempelweg
kontrollieren zu kénnen.
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Abbildung 73: Einfluss der konstanten Normalkraft Fnpszv bei 23 °C a) auf den Verlauf des
dynamischen Reibungskoeffizienten beim Ubergang von PTFE-Folie auf polierten Edelstahl
und b) auf die Mittelwerte des dynamischen Reibungskoeffizienten nach dem Ubergang von
PTFE-Folie auf poliertem Edelstahl nach LENSKE ET AL. (2022)

Den Einfluss der Werkzeugtemperatur bei einer konstanten Normalkraft von 400 N auf den
Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten gegen partiell mit PTFE-Folie praparierte
Edelstahlwerkzeuge  zeigt  Abbildung 74a. Der Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten bis 25 mm Gleitweg und 60 °C ist vergleichbar mit den Ergebnissen
aus Abschnitt 5.3.1, Abbildung 68a, fiir den Streifenzugversuch gegen PTFE-Folie. Nach dem
Ubergang von der PTFE-Folie auf den Bereich der polierten Edelstahloberflache sinkt der
dynamische Reibungskoeffizient mit zunehmender Werkzeugtemperatur weiter ab. Ahnlich zu
den Ergebnissen aus Abbildung 73b zeigen auch die beheizten Werkzeuge keine
Normalkraftabhangigkeit des dynamischen Reibungskoeffizienten fiir den Bereich zwischen
25 mm und 50 mm Gleitweg (Abbildung 74b). Bei 120 °C wurde die PTFE-Folie fur alle
Normallastniveaus aulRer 400 N sofort abgeschert, weshalb hierfir keine Ergebnisse
wiedergegeben werden kénnen. Im nachfolgenden Arbeiten miissen deshalb permanente
Beschichtungen anstelle der selbstklebenden PTFE-Folie eingesetzt werden.
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Abbildung 74: a) Einfluss der Werkzeugtemperatur bei einer Normalkraft Fnpszv von 400 N
gegen polierte Edelstahloberflachen auf den Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten
als Mittelwert aus den letzten 10 Wiederholungen dreier Versuchsreihen mit 100
Wiederholungen und b) Einfluss der Normalkraft und der Werkzeugtemperatur auf den Verlauf
der Mittelwerte der dynamischen Reibungskoeffizienten tber jeweils 100 Wiederholungen

5.3.3 Validierungsversuch zum Streifen- und Doppelstreifenzugversuch

Zur Validierung des Streifenzugversuchs und Doppelstreifenzugversuchs missen die
Ergebnisse aus Abschnitt 5.3.1 und 5.3.2 mit den Reibungskraftanteilen aus dem
Tiefziehversuch mit unmittelbarer Kompression (vgl. Abbildung 5a) verglichen werden. Hierzu
wird der Tiefziehversuch ohne unmittelbare Kompression und Faltenbildung
(Abbildung 75a), im Folgenden abgekirzt als Tiefziehvariante 3, eingefuhrt
(LENSKE ET AL., 2022). Tiefziehvariante 3 Ubernimmt die Modifikationen beziglich der
Werkzeuggeometrie und des Halbzeugzuschnitts aus Abschnitt 5.2.2 (vgl. Tabelle 6).
Zusatzlich bringt der Faltenhalter einen definierten Normaldruck pnri auf den modifizierten
Halbzeugzuschnitt auf, wodurch neben den Biegekraften Fgzsks (Szs), Feeks (Szs) und
Feres (szs) (Abbildung 75b), auch die Reibungskréfte im Bereich des Faltenhalters Frrri3 (Szs),
der Ziehbiichsenstirnflache Frzs3 (szs) und der Einlaufkante in die Ziehblichse Frek3s (Szs)
induziert werden (Abbildung 75a). Tiefziehvariante 3 wird mit den Parameterniveaus
durchgefuhrt wie sie in Tabelle 4 fur den Referenzversuch zusammengefasst sind. Die
Faltenhalterdruckniveaus werden zusatzlich um den Faltenhalterdruck 0,4 MPa erweitert (vgl.
Abschnitt 5.3.1, Tabelle 8). Aufgrund der Normalkraftabhangigkeit des dynamischen
Reibungskoeffizienten gegen polierte Edelstahloberflaichen, wird Tiefziehvariante 3
ausschlieBlich mit Umformwerkzeugen durchgefiihrt, die mit PTFE-Folie, ahnlich den
Referenzversuchen aus Abschnitt 5.1 (vgl. Abbildung 48), prapariert wurden. Entsprechend
kann die Anzahl der Versuche innerhalb einer Versuchsreihe fiir Tiefziehvariante 3 auf 10
aufeinander folgende Einzelversuche mit jeweils gleichen Parametereinstellungen beschrankt
werden.
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Abbildung 75: Schematische Darstellung von a) Tiefziehvariante 3 sowie aller aktiven
Reibungskraftkomponenten und b) aller aktiven Biegungskraftkomponenten wahrend
Tiefziehvariante 3 nach LENSKE ET AL. (2022)

Um den Stempelkraftverlauf Fzss (szs) aus Tiefziehvariante 3 mit den Ergebnissen des
Streifenzugversuchs und des Doppelstreifenzugversuchs zu vergleichen wird das empirische
Modell aus Abschnitt 5.2.2 erweitert. Das empirische Modell gilt nur innerhalb der Bewegung
des modifizierten Halbzeugzuschnitts im Bereich unterhalb des Faltenhalters shzrn. Zur
Berechnung der Biegekraftkomponenten Fgpk 3 (SHzrn) flr Tiefziehvariante 3 kann Gl. 14 aus
Abschnitt 5.2.2 genutzt werden, da die Reibungskraftkomponenten innerhalb von
Tiefziehvariante 3 keinen Einfluss auf die Biegungskraftkomponenten haben.

Gl. 15

Fgpi3(Suzrn) = Fpi2(Suzrn)

Die Reibungskraftanteile ergeben sich nach AMONTONS (1699) aus dem Produkt aus
dynamischen Reibungskoeffizient y und der Normalkraft Fn bzw. dem Normaldruck pn
bezogen auf eine definierte Flache A. Zur Modellierung der Prozesskréfte Frrns (Szs3) und
Frzes (szs3) wird eine logarithmische Trendlinie aus den Ergebnissen des
Streifenzugversuchs aus Abbildung 68a abgeleitet (Abbildung 76a). Die Wirkflache unterhalb
des Faltenhalters entspricht einem Kreisring, der mit fortlaufendem Stempelweg abnimmt, bis
der modifizierte Halbzeugzuschnitt nach 25 mm vollstédndig in die Ziehblchse eingezogen
wird. Nach den Herstellerangaben besteht Trayforma Natura aus drei Lagen
Frischfasermaterial, wobei die aufderen Lagen laut dem Datenblatt (siehe Anhang) gleich sind.
Fir die empirische Modellbildung wird daher angenommen, dass Fr .3 (Szs.3) und Frzs 3 (Szs3)
gleich sind.

Frru3(Suzrn) = tszv(Sszv) " Pnrn T ((Tuzrzy — SHZ.FH)2 — (rzp + REK)Z) Gl. 16

Frzp3(Suzrn) = Uszv(Sszv) P T ((Tuzrzv — SHZ.FH)Z — (rzp + REK)Z) Gl. 17

Mit Hilfe der Euler-Eytelwein-Formel (HAUPTMANN, 2010) wird die Reibungskraft um die
Einlaufkante in die Ziehbiichseninnenkontur Fr ek 3 (szs) berechnet. Hierzu wird eine Trendlinie
aus den Ergebnissen des Doppelstreifenzugversuchs bei 400 N konstanter Normalkraft aus
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Abbildung 74a abgeleitet. Die Einlaufkante in die Ziehblchseninnenkontur kann nicht mit
PTFE-Folie bedeckt werden, weshalb flir das empirische Modell nur der Bereich des
dynamischen Reibungskoeffizienten aus dem Doppelstreifenzug genutzt wird, der gegen
polierten Edelstahl nach 25 Millimeter Gleitweg erfasst wurde. Ein Polynom 2. Grades
beschreibt die resultierende Trendlinie ausreichend genau (Abbildung 76a). Die Haltekraft
Fhaites (Shzrn) wird aus der Summe der Reibungskraftkomponenten Frrus (Shzrn) und
Frzs.3 (SHzFH) gebildet.

SHZ.FH

(TZB_TZSJ))> * Fuaite 3(Suz.rn) Gl. 18

_ #DSZV(SDSZV)'GTCtan(
Frexs(Suzrn) = | €

Gl. 19

Fuaite3(Suzrn) = Frru3(Suzrn) + Frze3(Suzrn)

Zur Berechnung der Reibungskraftkomponenten Frpk3 (stzrn) flr Tiefziehvariante 3 wird die
Summe aus Gl. 16, Gl. 17 und Gl. 18 gebildet.

Gl. 20

Frpk3(Suzrn) = Frrn3(Suzrn) + Frze3(Suzru) + Frex3(Suzrn)

Das empirische Modell fir alle aktiven Prozesskraftkomponenten Fpk3s (Shzrn), die wahrend
Tiefziehvariante 3 aktiv sind, ergibt sich aus der Summe der Biegungs- und
Reibungskraftkomponenten aus GI. 15 und Gl. 20.

Gl. 21

Fpk3(Suzrn) = Fppr3(Suzrn) + Frpk3(Suzrn)

Abbildung 76b zeigt den Ziehstempelkraftverlauf Fzss (szs) fur Tiefziehvariante 3 bei 23 °C
Werkzeugtemperatur und drei Faltenhalterdruckniveaus. Die Stempelkraftkurve steigt bis zu
einem globalen Maximum bei ca. 5 Millimeter Stempelweg und nimmt danach stetig ab bis der
Halbzeugzuschnitt nach 28 mm vollstandig in die Ziehblchse eingezogen wurde, obwohl die
Zargenhdhe auf 25 mm ausgelegt ist. HAUPTMANN (2010) beschreibt eine Streckung der
Ziehhdhe des Ziehteils unter der Belastung des kraftgeregelten Faltenhalters, wobei der
Halbzeugzuschnitt vermutlich Ianger unter dem Faltenhalter gehalten wird. Die auftretende
Dehnung der Zargenwand wird innerhalb der empirischen Modellierung nur indirekt
berlcksichtigt, indem der Stempelkraftverlauf 25 Millimeter rickwirkend von der Stelle
betrachtet wird, an der die Stempelkraft vollstdndig abgesunken ist. Demnach zeigt
Abbildung 76¢ den Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftverlauf Fzs s (szs), bereinigt von
der Dehnung durch den Faltenhalter, und dem empirischen Modell aller aktiven Prozesskrafte
Frks (shzen) nach Gl. 21. Unter den beschriebenen Randbedingungen sind die rekonstruierten
Stempelkraftkurven fir alle drei Faltenhalterdriicke und unbeheizten Werkzeugen bei 23 °C
nahezu identisch mit den gemessenen Ziehstempelkraftkurven. Demnach mussen die
Ergebnisse der Streifenzugversuche und der Doppelstreifenzugversuche, sowie die
mathematische Beschreibung der Prozesskrafte innerhalb des empirischen Modells
hinreichend genau sein.
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Abbildung 76: a) Verlauf der dynamischen Reibungskoeffizienten aus dem Streifenzugversuch
und Doppelstreifenzugversuch fiir 0,3 MPa bzw. 400 N und 23 °C sowie die zugehdrigen
Trendlinien; b) Ziehstempelkraftverlauf Fzs 3 (szs) bei 23 °C fir drei Faltenhalterdruckniveaus;
c) Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofii Fzss (szs) und dem
empirischen Modell der Prozesskridfte Fpks (Shzen) bei 23 °C  und drei
Faltenhalterdruckniveaus nach LENSKE ET AL. (2022)

Abbildung 77a zeigt die Ergebnisse des Streifenzugversuchs und Doppelstreifenzugversuchs
inklusive der zugehdorigen Trendlinien fiir beheizte Werkzeuge bei 60 °C. Die Trendlinie zur
mathematischen Beschreibung des dynamischen Reibungskoeffizienten im
Streifenzugversuch wird hier als Polynom 4. Grades angenommen um den, im Vergleich zu
Abbildung 76a, verdnderten Kurvenverlauf besser abzubilden. Die Trendlinie fiir den
dynamischen Reibungskoeffizienten im Doppelstreifenzugversuch bleibt ein Polynom 2.
Grades. Der Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftverlauf Fzs 3 (szs) und der Summe der
rekonstruierten Prozesskrafte Fpks (suzrn) flr beheizte Werkzeuge bei 60 °C und drei
Faltenhalterdruckniveaus ist in Abbildung 77b dargestellt.
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Abbildung 77: a) Verlauf der dynamischen Reibungskoeffizienten aus dem Streifenzugversuch
und Doppelstreifenzugversuch fiir 0,3 MPa bzw. 400 N und 60 °C sowie die zugehdrigen
Trendlinien; b) Ziehstempelkraftverlauf Fzs 3 (szs) bei 60 °C fiur drei Faltenhalterdruckniveaus;
c) Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzss (szs) und dem
empirischen Modell der Prozesskridfte Fpks (Shzen) bei 60 °C  und drei
Faltenhalterdruckniveaus

Fur die Modellierung von Fpks (svzrn) flr beheizte Werkzeuge bei 120 °C wurden die
Trendlinien in Abbildung 78a fur den Streifen- bzw. Doppelstreifenzugversuch genutzt. Den
Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftverlauf Fzss (szs) und den rekonstruierten
Prozesskraften Frk 3 (shzrH) zeigt Abbildung 78b fur beheizte Werkzeuge bei 120 °C und drei
Faltenhalterdruckniveaus.
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Abbildung 78: a) Verlauf der dynamischen Reibungskoeffizienten aus dem Streifenzugversuch
und Doppelstreifenzugversuch fiir 0,3 MPa bzw. 400 N und 120 °C sowie die zugehdrigen
Trendlinien; b) Ziehstempelkraftverlauf Fzs 3 (szs) bei 120 °C fur drei Faltenhalterdruckniveaus;
c) Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofii Fzss (szs) und dem
empirischen Modell der Prozesskrafte Fpks (Shzen) bei 120 °C  und drei
Faltenhalterdruckniveaus

Zur betragsmafigen Kontrolle des rekonstruierten Ziehstempelkraftverlaufs im Vergleich zum
gemessenen Ziehstempelkraftverlauf sind in Tabelle 10 die globalen Maxima der jeweiligen
Kurvenverlaufe gegeniibergestellt. Die jeweilige Differenz gibt die prozentuale Abweichung
der rekonstruierten Werte von den gemessenen Werten an. Hiermit kann beispielsweise auch
der maximale Kraftbedarf der Antriebstechnik fiir den Stempel abgeschatzt werden, wodurch
die Auslegung einer neuen Maschinengeneration fiir den Tiefziehprozess erleichtert wird.

Die Summe der aktiven Prozesskrafte Fpks (SHzrH) gleicht dem gemessenen
Ziehstempelkraftverlauf Fzs 3 (szs) fiir die Temperaturstufen 23 °C und 60 °C, sowie allen drei
untersuchten Faltenhalterdruckniveaus im qualitativen und quantitativen Kurvenverlauf, sowie
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den globalen Maxima nahezu exakt. Damit kann die empirische Modellbildung in diesem
Abschnitt als zielfihrend betrachtet werden. Aul3erdem scheinen die Annahmen aus den
Ersatzversuchen ebenfalls zutreffend zu sein.

Bei 120 °C weisen die rekonstruierten und gemessenen Ziehstempelkraftkurven deutliche
Abweichungen auf (vgl. Tabelle 10). Die Positionierung der Halbzeugzuschnitte erfolgt sowohl
in Tiefziehvariante 3 als auch in den verschiedenen Ersatzversuchen manuell. AnschlieRend
muss der Automatikzyklus des jeweiligen Versuchs zusatzlich manuell ausgeldst werden. Die
Kontaktzeit zwischen Halbzeugzuschnitt und beheizten Werkzeugen ist hierdurch kaum zu
kontrollieren, wodurch Abweichungen zwischen den gemessenen Stempelkraftkurven und
rekonstruierten Modellkurven mit steigender Werkzeugtemperatur zunehmen. Eine Losung
hierfur ware die Einflhrung eines Zeitprotokolls, das den Kontakt des Halbzeugzuschnitts mit
den Werkzeugoberflachen dokumentiert. AuRerdem sollte die Bestlickung der jeweiligen
Versuche mit den entsprechenden Halbzeugzuschnitten automatisiert erfolgen.

Tabelle 10: Vergleich der rekonstruierten und gemessenen globalen Maxima der
Stempelkraftkurve sowie deren prozentuale Abweichung voneinander

Temperatur | Faltenhalterdruck | Max. Fpk3 (Suzru) | Max. Fzss (szs) | Differenz

0,3 MPa 1027,2 N 1028,6 N 0,13 %

23°C 0,4 MPa 1304,1 N 1292,7 N -0,88 %

0,5 MPa 1574,3 N 1547 N -1,76 %

0,3 MPa 751, 7N 744 N -1,03 %

60 °C 0,4 MPa 9455N 956,7 N 1,17 %

0,5 MPa 1132,8 N 1152,2 N 1,7 %

0,3 MPa 578,6 N 679,3N 14,8 %

120 °C 0,4 MPa 7279 N 858,8 N 15,2 %

0,5 MPa 873,4 N 1066,6 N 18,1 %
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5.4 STAUCHUNG IN BLATTEBENE

5.4.1 Stauchungsversuch; Biege- und Reibversuche

Der Stauchungsversuch wird wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben durchgefihrt
(vgl. Abbildung 27). Hierbei wird die Gesamtkraft am Stauchungsblech Fgesstv (sstv), die
Stauchungskraft in Blattebene an der Kompressionsplatte Fststv (sstv) und die Reibungskraft
an Werkzeugplatte 2 Frstv (sstv) dokumentiert und anschlieBend ausgewertet
(Abbildung 79a).

Pn.stv

3 E Werkzeugplatte 1
Halbzeugzuschnitt

PTFE-Folie Faltenorientierung
Werkzeugplatte 2

FGes‘STV
M2
Sstv
Vstv ;
a) (_' 'Ji

Abbildung 79: a) Schematische Darstellung des Stauchungsversuchs mit Werkzeugplatten
vollstandig prapariert mit PTFE-Folie; Schematische Darstellung der Orientierung des
Faltenbildes in Relation zum Vorschub innerhalb des b) Streifenzugversuchs und c) 2-Punkt
Biegeversuchs nach LENSKE ET AL. (2022)

Fir die geometrischen Abmalie der Referenzversuche aus Tabelle 3 in Abschnitt 5.1.1, ergibt
sich das Stauchungsverhaltnis krtzv (szs) aus GI. 5 zu 0,31. Fir den Stauchungsversuch wird
das Stauchungsverhéltnis kstv (sstv) mit 0,5 angenommen. Bei einer Lénge des
Halbzeugzuschnitts lhzstv von 42 mm, ergibt sich damit eine maximale Vorschubbewegung
des Stauchungsblechs sstv von 21 mm (Gl. 6). Die Materialstarke fiir das Stauchungsblech
tssstv wird mit 0,4 mm etwas geringer ausgewahlt als die Materialstarke von
Trayforma Natura 350 g/m?, das nach Herstellerangaben eine durchschnittliche Materialstarke
von 0,465 mm aufzeigt. Die Normallast pnstv (Sstv) durch Antrieb 1 und die
Relativgeschwindigkeit vstv des Stauchungsblechs orientieren sich an den Parametern, die fir
den Streifenzugversuch ausgewahlt wurden (vgl. Tabelle 8). Die Ergebnisse aus Abschnitt
5.3.3 haben gezeigt, dass die Kontrolle des Zeitbereichs, in dem die Halbzeugzuschnitte im
Kontakt mit den Werkzeugoberflichen sind, vor allem bei beheizten Werkzeugen einen
wesentlichen Einfluss auf die Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen der Ersatzversuche
und denen der Validierungsversuche hat. Aus diesem Grund werden alle Ersatz- und
Validierungsversuche innerhalb von Abschnitt 5.4 ausschliel3lich mit unbeheizten Werkzeugen
bei 23 °C durchgefiihrt. Die Untersuchungen zum Reibungsverhalten von Trayforma Natura
350 g/m? in Abschnitt 5.3 haben auRerdem gezeigt, dass die triboelektrische Aufladung einen
wesentlichen Einfluss auf den dynamischen Reibungskoeffizienten gegen unbeheizten
Edelstahloberflichen hat. Um den Einfluss der StorgroRen auf die Messung der
Stauchungskraft in Blattebene Fsistv (sstv) so gering wie mdglich zu halten, werden alle
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Stauchungsversuche mit Werkzeugplatten durchgefihrt, die vollstdndig mit PTFE-Folie
bedeckt sind.

In der Konfiguration Stauchungsversuch mit breiten Werkzeugen (vgl. Abbildung 45) kénnen
Halbzeugzuschnitte hergestellt werden, die ein ausgepragtes Faltenbild aufweisen und
gleichzeitig die geometrischen Abmessungen besitzen, um in den anderen Ersatzversuchen
eingesetzt zu werden. Zur Untersuchung des Einflusses der Faltenbildung auf den
dynamischen Reibungskoeffizienten wird die Breite des Halbzeugzuschnitts buzsty
entsprechend der Lange des Halbzeugzuschnitts Inzszv (vgl. Tabelle 8) ausgewahlt. Die mit
einem Faltenbild praparierten Halbzeugzuschnitte werden anschlie®end innerhalb des
Streifenzugversuchs, wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben, untersucht. Die Orientierung der
Falten in Relation zum Vorschub sszv zeigt Abbildung 79b. In Abschnitt 5.3 konnte
nachgewiesen werden, dass der dynamische Reibungskoeffizient gegen PTFE-Folie bei
Raumtemperatur unabhangig von der Normalbelastung ist, weshalb der Einfluss des
Faltenbildes innerhalb des Doppelstreifenzugversuchs im Folgenden nicht betrachtet wird. Zur
Untersuchung des Biegungsverhaltens von gestauchten Halbzeugzuschnitten wird eine Breite
brz.stv von 95 mm angenommen, entsprechend der Lange des Halbzeugzuschnitts Inz2pev aus
Tabelle 5. AnschlieRend werden die mit dem Faltenbild praparierten Halbzeugzuschnitte
innerhalb des 2-Punkt Biegeversuchs, wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, untersucht. Die
Orientierung der Falten in Relation zum Vorschub szpsy und der Biegelinie um
Werkzeugplatte 2 zeigt Abbildung 79c. Innerhalb des Tiefziehprozesses verlaufen die Falten
immer radial von der Mitte der Bodengeometrie zum Rand der Zarge. Aus diesem Grund muss
die Biegelinie immer orthogonal zur Richtung der Faltenorientierung angeordnet werden. Ein
Halbzeugzuschnitt, der im Stauchungsversuch in MD gestaucht wurde, wird im 2-Punkt
Biegeversuch orthogonal zur Faltenorientierung, in CD belastet. Zur Berechnung des
Biegewiderstands Ws2pev (S2pev) aus Gl. 8 wird zudem die urspringliche Lange des
Halbzeugzuschnitts lhzstv vor dem Stauchungsversuch genutzt. Die Anzahl der Versuche
innerhalb einer Versuchsreihe fur den Stauchungsversuch bzw. die Streifenzug- und 2-Punkt
Biegeversuche mit gestauchten Halbzeugzuschnitt werden auf 10 aufeinander folgende
Einzelversuche mit jeweils gleichen Parametereinstellungen beschrankt. Tabelle 11 fasst alle
relevanten geometrischen Abmafle und Versuchsparameter des Stauchungsversuchs
zusammen.

Tabelle 11: Geometrie und Parameter fur den Stauchungsversuch

STV: 28 mm

Breite Halbzeugzuschnitt byz.stv SZV: 45 mm
2PBV: 95 mm

Lange Halbzeugzuschnitt lhzstv 42 mm
Max. Vorschub sstv 21 mm
Normaldruck pn.stv 0,3 MPa; 0,4 MPa; 0,5 MPa
Relativgeschwindigkeit vstv 20 mm/s
Rel. Luftfeuchte/ Umgebungstemperatur 50 %/ 23 °C
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Abbildung 80 zeigt den Verlauf der drei Kraftkurven Fgesstv (Sstv), Fststv (sstv) und
Frstv (ss1v), die wahrend des Stauchungsversuchs dokumentiert werden, als Mittelwert aus
10 aufeinanderfolgenden Versuchen mit einem Normaldruck pnstv von 0,3 MPa entlang der
Hauptfaserrichtung des Halbzeugzuschnitts in MD (LENSKE ET AL., 2022). Zur Kontrolle, ob die
Stauchungskraft in Blattebene Fsistv (sstv) ohne eine Wechselwirkung zwischen dem
Stauchungsblech und den Werkzeugplatten gemessen werden kann, wird die Differenz aus
der Gesamtkraft am Stauchungsblech Fgesstv (Sstv) und der doppelten Reibungskraft an
Werkzeugplatte 2 Frstv (sstv) gebildet. Die Validierung der beiden Ersatzversuche zur
Untersuchung des Reibungsverhaltens in Abschnitt 5.3.3 hat gezeigt, dass Trayforma Natura
350 g/m? keine Zweiseitigkeit aufweist. Demnach muss die Reibungskraft Frstv (Sstv)
identisch mit dem Reibungswiderstand an Werkzeugplatte 2 sein. Der berechnete
Differenzbetrag Fpirr stv (SsTv) ist qualitativ und quantitativ nahezu gleich zu der dokumentierten
Stauchungskraft Fsistv (sstv), weshalb davon ausgegangen werden kann, dass zwischen
Stauchungsblech und Werkzeugplatte keine Relativbewegung oder Reibungskraft entsteht.
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Abbildung 80: Verlauf der gemessenen und berechneten Kraft- und Wegverlaufe innerhalb
des Stauchungsversuchs fiir 0,3 MPa Normaldruck entlang der Hauptfaserrichtung in MD nach
LENSKE ET AL. (2022)

Die Stauchungskraft in Blattebene Fs;stv (Sstv) nimmt zu Beginn des Stauchungsversuchs bis
zu einem globalen Maximum stetig zu, und fallt anschlieRend auf ein nahezu konstantes
Plateau ab. Das globale Maximum markiert vermutlich den Punkt, an dem das
Kompressionsvermégen der Faserstruktur des Halbzeugs in Blattebene erschopft ist und sich
anschlielend erste Falten bilden, wie in HAUPTMANN ET AL. (2015) beschrieben. Diese
Annahme wird durch Auswertung der Position von Antrieb 1 bestéarkt. Durch die Akkumulation
des Halbzeugs in Blattebene entsteht eine zunehmende Gegenkraft gegen den Normaldruck
pn.sTv (SsTv) durch Antrieb 1. Die Kraftregelung durch Antrieb 1 basiert auf dem Messsignal
des Kraftsensors innerhalb des Normalkraftmoduls (vgl. Abbildung 36). Wenn das Messsignal
von dem SOLL-Wert der Kraftregelung abweicht, reagiert der Antrieb, indem er dem Ursprung
der Gegenkraft, also die Materialakkumulation, ausweicht. Durch diese Ausweichbewegung
kann der Normaldruck pn.stv (Sstv) konstant gehalten werden, aber gleichzeitig entstehen auch
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Bereiche zwischen dem Halbzeugzuschnitt und Werkzeugplatte 2, an denen der Gegendruck
durch die Materialakkumulation aufgrund der heterogenen Materialstruktur geringer ist als in
benachbarten Bereichen. Vermutlich weicht das Halbzeug in den Bereichen des geringsten
Gegendrucks aus der Blattebene aus und bildet durch die fortlaufende Kompression in
Blattebene charakteristische Falten. Die Faltenbildung baut wiederrum den Gegendruck
entgegen dem Normaldruck pn.stv (Sstv) weiter auf, wodurch weitere Freirdume entstehen, an
denen das Halbzeug aus der Ebene ausweichen kann. Dieser Prozess bedingt vermutlich den
abfallenden Verlauf der Stauchungskraft in Blattebene.

Eine weitere Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Stauchungskraftverlauf und
Faltenbildung im Stauchungsversuch sollte Schwerpunkt zukinftiger Untersuchungen sein.
Hierzu wurde ein mdglicher Versuchsaufbau (Abbildung 81) entworfen und technisch
umgesetzt. Die Faltenbildung wird im Stauchungsversuch mit einer Digitalkamera bildgebend
dargestellt. Aufgrund der raumlichen Restriktionen durch die umliegende Stitzstruktur des
Versuchstragers, muss die Aufnahme der Bildsequenzen indirekt Uber einen Spiegel erfolgen,
der im 45 ° Winkel zum Arbeitsbereich des Stauchungsversuchs ausgerichtet ist. Fir eine
bessere Beleuchtung der Bildgebung kénnen optional auRerdem noch zusatzliche LED-
Strahler hinzugefigt werden. Wahrend des Stauchungsversuchs kann die Faltenbildung
dadurch in-situ seitlich dargestellt und dokumentiert werden.

Abbildung 81: Versuchsaufbau des Stauchungsversuchs mit in-situ Auswertung der
Faltenbildung durch ein bildgebendes Verfahren

Abbildung 82 zeigt einen Halbzeugzuschnitt unmittelbar nach den Stauchungsversuchen,
deren Ergebisse innerhalb von Abbildung 80 dargestellt sind, mit deutlicher Faltenbildung
aufgenommen durch die Bildgebung aus Abbildung 81. Die linke Seite des gestauchten
Halbzeugzuschnitts zeigt eine Beschadigung der Faserstruktur aufgrund des Kontakts mit dem
Stauchungsblech. Das Stauchungsblech ist in den Halbzeugzuschnitt eingedrungen und hat
die Faserstruktur beschadigt. Bezogen auf die Gesamtlange luzstv des Halbzeugzuschnitts ist
die Eindringtiefe des Stauchungsblechs als vernachlassigbar anzusehen. Bei zukunftigen
Arbeiten sollte jedoch die Eindringtiefe und die Materialstarke des Stauchungsbleches weiter
untersucht werden. Fur die Entwicklung der Prifstrategie ist zudem vor allem die Auswertung
der Stauchungskraft von Bedeutung, weshalb die Untersuchung der Faltenbildung als
nachrangig eingestuft wurde und im Folgenden nicht weiterverfolgt wird.
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Abbildung 82: Halbzeugzuschnitt nach den Stauchungsversuchen aus Abbildung 80 mit einer
deutlichen Faltenbildung nach LENSKE ET AL. (2022)

Abbildung 83a zeigt den Einfluss der Anisotropie auf den Verlauf der Stauchungskraft in
Blattebene bei einem Normaldruck pnstv von 0,3 MPa (LENSKE ET AL., 2022). Entlang der
Hauptfaserrichtung in MD ist die Stauchungskraft gréRer als in allen anderen betrachteten
Faserrichtungen. Zu einem &hnlichen Ergebnis kommt auch HAUPTMANN (2010), allerdings mit
der Prifmethode zur Bestimmung des Streifenstauchwiderstands nach DIN 54518 (2004).
Aufgrund der Anisotropie sind die meisten Einzelfasern des Naturfasermaterials in MD
ausgerichtet, im Vergleich dazu nur wenige in CD. Unter der Annahme, dass die Einzelfasern
in Blattebene als diinne Zylinder wirken, kann die mechanische Belastung entlang ihrer Héhe
theoretisch als Euler’schen Knickfall betrachtet werden. Das bedeutet, dass die einzelne Faser
der duferen mechanischen Belastung standhalt, bis sich die Zylinderstruktur verbiegt. Ahnlich
dem Biegeverhalten orthogonal zur Blattebene muss sich der Widerstand gegen die
mechanische Belastung anschlielend signifikant verringern (vgl. Abbildung 59a). Wenn der
mechanische Widerstand der Faserstruktur im Wesentlichen durch die Anzahl der entlang der
Belastungsrichtung angeordneten Einzelfasern aufgebracht wird, muss die resultierende
Stauchungskraft von MD nach CD abnehmen. Abbildung 83b zeigt einen annahernd linearen
Zusammenhang zwischen dem globalen Maximum des Stauchungskraftverlaufs und der
Orientierung des Fasernetzwerks innerhalb des Halbzeugzuschnitts.
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Abbildung 83: Einfluss der Anisotropie des Halbzeugzuschnitts bei 0,3 MPa Normaldruck auf
a) den Verlauf der Stauchungskraft in Blattebene und b) den globalen Maxima des
Stauchungskraftverlaufs nach LENSKE ET AL. (2022)

Abbildung 84a zeigt den Einfluss des Normaldrucks auf den Verlauf der Stauchungskraft in
Blattebene entlang der Hauptfaserrichtung in MD (LENSKE ET AL., 2022). Zur Verbesserung der
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Ubersicht sind nur die Messdaten bei einem Normaldruck pnstv von 0,3 MPa und 0,5 MPa
dargestellt. Beide Stauchungskraftverlaufe zeigen ein nahezu identisches globales Maximum.
Dieses Ergebnis stitzt die Annahme, dass der Widerstand gegen eine Stauchung in
Blattebene im Wesentlichen von der Anzahl der Einzelfasern abhangt, die entlang der
Belastungsrichtung angeordnet sind. Durch den gréeren Normaldruck wird lediglich die
Verschiebung von Antrieb 1 aufgrund des sich aufbauenden Gegendrucks durch die
Materialakkumulation verringert. Hierdurch entstehen weniger Bereiche geringeren Drucks,
wodurch sich nur kleine Falten bilden kénnen. Dies wiirde auch die Wechselwirkungen
zwischen der Belastung durch den Faltenhalter und der Anzahl bzw. Verteilung der Falten
innerhalb des Tiefziehversuchs mit unmittelbarer Kompression erklaren, wie sie in HAUPTMANN
(2010), MULLER ET AL. (20178B), und WALLMEIER ET AL. (2014) beschrieben wird. Abbildung 84b
zeigt den Einfluss des Normaldrucks und der Anisotropie der Halbzeugzuschnitte auf die
Mittelwerte der globalen Maxima des Stauchungskraftverlaufs. Auch fiir die verschiedenen
Normaldriicke zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen den globalen Maxima und der
Belastungsrichtung, weshalb in  nachfolgenden  Stauchungsversuchen nur die
Faserausrichtung 45 ° zwischen MD und CD betrachtet wird. Hierdurch kann der
Versuchsaufwand wesentlich verringert werden.
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Abbildung 84: Einfluss des Normaldrucks entlang der Hauptfaserrichtung in MD auf a) den
Verlauf der Stauchungskraft in Blattebene und die Werkzeugverschiebung orthogonal zur
Blattebene, sowie b) die globalen Maxima des Stauchungskraftverlaufs nach
LENSKE ET AL. (2022)

Abbildung 85a zeigt den Einfluss der Faltenbildung auf den dynamischen
Reibungskoeffizienten als Vergleich zwischen dem Streifenzugversuch mit Halbzeug-
zuschnitten ohne Faltenbild und mit Faltenbild, hergestellt im Stauchungsversuch mit einem
Normaldruck pnstv von 0,3 MPa in MD (LENSKE ET AL., 2022). Zur Kontrolle wird die
Reibungskraft innerhalb des Stauchungsversuchs Frstv (sstv) als dynamischer
Reibungskoeffizient ausgewertet. Die Faltenbildung hat weder langs noch orthogonal zur
Zugrichtung einen signifikanten Einfluss auf den dynamischen Reibungskoeffizienten. Die
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Faltenbildung verringert die Kontaktfliche zwischen dem Halbzeug und der PTFE-Folie.
Demnach wirkt lokal in den Kontaktbereichen eine héhere Normalbelastung im Vergleich zu
Halbzeugzuschnitten ohne Faltenbild bei gleichem Normaldruck pn.szv. In Abschnitt 5.3 konnte
nachgewiesen werden, dass der Reibungswiderstand zwischen dem Halbzeug und PTFE-
Folie unabhangig von der Normalbelastung ist. Demnach haben auch Halbzeugzuschnitte, die
im Stauchungsversuch mit hdheren Normaldriicken hergestellt und anschlielend im
Streifenzugversuch mit einer korrespondierenden Normalbelastung untersucht wurden, keinen
Einfluss auf den dynamischen Reibungskoeffizienten (Abbildung 85b).
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Abbildung 85: Einfluss des Faltenbildes auf den a) Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten mit 0,3 MPa Normaldruck in MD und b) den Mittelwerten des
dynamischen Reibungskoeffizienten fiir drei Normaldruckniveaus jeweils in MD nach
LENSKE ET AL. (2022)

Abbildung 86a zeigt den Einfluss der Faltenbildung auf den Biegewiderstand Ws2psv (S2rev)
innerhalb des 2-Punkt Biegeversuchs fiir Halbzeugzuschnitte, die innerhalb des
Stauchungsversuchs bei einem Normaldruck pnstv von 0,3 MPa in MD und CD gestaucht
wurden (LENSKE ET AL., 2022). Durch das Faltenbild steigt der Biegewiderstand im Vergleich
zu den Ergebnissen aus Abschnitt 5.2.1 (vgl. Abbildung 59a) signifikant an. Die Faltenbildung
verandert den Materialquerschnitt der Halbzeugzuschnitte und erhéht damit den
Biegewiderstand. Dariiber hinaus ist der Biegewiderstand in MD kleiner als in CD, was auf die
Positionierung der Kartonprobe mit Faltenbildung innerhalb des 2-Punkt Biegeversuchs
zurtickzufiihren ist (vgl. Abbildung 79c). Der Einfluss des Normaldrucks pwnstv bei der
Herstellung der Halbzeugzuschnitte mit Faltenbild fir den 2-Punkt Biegeversuch ist in
Abbildung 86b dargestellt. Der maximale Biegewiderstand sinkt leicht mit zunehmendem
Normaldruck bei der Halbzeugpraparation im Stauchungsversuch. Durch den hdéheren
Normaldruck bilden sich mehr und kleinere Falten, wodurch der Querschnitt kleiner wird, dem
die Biegebelastung entgegensteht. Die Wechselwirkung zwischen Materialquerschnitt und
Biegewiderstand sollte in zukunftigen Untersuchungen mit Hilfe des in Abbildung 81
dargestellten Versuchsaufbaus weiterverfolgt werden.
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Abbildung 86: a) Verlauf des Biegewiderstands Wsg2psy (s2pev) in MD und in CD mit
gestauchten Halbzeugzuschnitten aus dem Stauchungsversuch mit einem Normaldruck pn.stv
von 0,3 MPa; b) Globale Maxima der Biegewiderstédnde Wsg2pev (S2psv) in MD und CD fur drei
Normaldruckniveaus nach LENSKE ET AL. (2022)

5.4.2 Validierungsversuch zum Stauchungsversuch

Zur Validierung des Stauchungsversuchs und des Einflusses der Faltenbildung auf die Biege-
und Reibungskraftanteile miissen die Ergebnisse aus Abschnitt 54.1 mit den
korrespondierenden Kraftanteilen aus dem Tiefziehversuch mit unmittelbarer Kompression
(vgl. Abbildung 5a und Abbildung 5b) verglichen werden. Hierzu wird der Tiefziehversuch ohne
unmittelbare Kompression (Abbildung 87a), im Folgenden abgekiirzt als Tiefziehvariante 4,
eingeflihrt (LENSKE ET AL., 2022). Tiefziehvariante 4 ubernimmt die Modifikationen bezuglich
der Werkzeuggeometrie aus Abschnitt 5.2.2 (vgl. Tabelle 6). Im Vergleich zu den drei anderen
Validierungsversuchen in Abschnitt 5.2.2 und Abschnitt 5.3.3 wird der modifizierte
Halbzeugzuschnitt (vgl. Abbildung 60b) durch einen Halbzeugzuschnitt ersetzt
(Abbildung 87c), der schon fiir die Referenzversuche in Abschnitt 5.1 genutzt wurde (vgl.
Abbildung 30a und Tabelle 3). Ohne die dreieckigen Aussparrungen wird Uber dem
Stempelweg szs eine Stauchungskraft Fsi4 (szs4) in Blattebene induziert (Abbildung 87b).
Zusatzlich bringt der Faltenhalter einen definierten Normaldruck pnrew auf den
Halbzeugzuschnitt auf, wodurch neben den Biegekraften Fgzsks (Szs), Feexs (Szs) und
Fsrea4 (szs) (Abbildung 87b), auch die Reibungskrafte im Bereich des Faltenhalters Fr 4 (Szs),
der Ziehblichsenstirnfliche Frzs4 (szs) und der Einlaufkante in die Ziehbilichse Frek4 (szs)
induziert werden (Abbildung 87a). Tiefziehvariante 4 wird mit den Parameterniveaus
durchgefiihrt wie sie in Tabelle 11 fir den Stauchungsversuch zusammengefasst sind.
Aufgrund der Normalkraftabhangigkeit des dynamischen Reibungskoeffizienten gegen polierte
Edelstahloberflachen, wird Tiefziehvariante 4 ausschlieBlich mit Umformwerkzeugen
durchgefiihrt, die mit PTFE-Folie, ahnlich den Referenzversuchen aus Abschnitt 5.1 (vgl.
Abbildung 48), prapariert wurden. Entsprechend kann die Anzahl der Versuche innerhalb einer
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Versuchsreihe fir Tiefziehvariante 4 auf 10 aufeinander folgende Einzelversuche mit jeweils
gleichen Parametereinstellungen beschrankt werden.
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Abbildung 87: a) Schematische Darstellung Tiefziehvariante 4 und aktive
Reibungskraftkomponenten; b) Schematische Darstellung aller aktiven Biegungskraft- und
Stauchungskraftkomponenten wahrend Tiefziehvariante 4; c¢) Halbzeugzuschnitt fir
Tiefziehvariante 4 nach LENSKE ET AL. (2022)

Um den Stempelkraftverlauf Fzsa (szs) aus Tiefziehvariante 4 mit den Ergebnissen aus
Abschnitt 5.4.1 zu vergleichen wird das empirische Modell aus Abschnitt 5.3.3 erweitert. Das
empirische Modell gilt nur innerhalb der Bewegung des Halbzeugzuschnitts im Bereich
unterhalb des Faltenhalters sz .

Um die Stauchungskraft in Blattebene Fsisa (szs) mit den Ergebnissen aus dem
Stauchungsversuch zu rekonstruieren, muss die Stauchungskraft Fststv (SsTv) in Relation zur
Oberflache des Halbzeugzuschnitts aus dem Stauchungsversuch (vgl. Abbildung 32b) auf den
Bereich des Halbzeugzuschnitts aus Tiefziehvariante 4 tbertragen werden, der durch die
Stauchungskraft in Blattebene Fst4 (szs) belastet wird. Hierfir wird der Stauchungswiderstand
Wststv (sstv) aus der Stauchungskraft in Blattebene Fsistv (sstv) und der Oberflache des
Halbzeugzuschnitts Anzstv (sstv) gebildet (Gl. 22).

Fs¢ stv(Sstv) Gl. 22

W, S =
sestv (Ssrv) buzsrv * Unz.srv — Sstv)

Aus dem Stauchungswiderstand Wsistv (sstv) wird eine Trendlinie in Relation zum
Stauchungsverhaltnis kstv (sstv) abgeleitet (Abbildung 88a). AnschlieRend wird der
Stauchungswiderstand Wststv (kstv) auf die Oberfliche des Halbzeugzuschnitts tbertragen,
die sich wahrend Tiefziehvariante 4 unterhalb des Faltenhalters befindet (Gl. 23)

Gl. 23

Fsta(Spzrn) =1 ((Muzrzy — SHZ.FH)2 - rZBZ) *Wsestv(Stzv)

Die Stauchungskraft in Blattebene Fsts4 (shzrn) wirkt radial zum Umfang des
Halbzeugzuschnitts (Abbildung 87b). Um die hieraus resultierende Prozesskraftkomponente
Fstpk4 (svzrn) des Stempelkraftprofils Fzs 4 (szs) zu berechnen, muss Fst 4 (Stzr) mit Hilfe einer
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Trigonometrischen Funktion in Richtung der Stempelbewegung szs ausgerichtet werden
(Gl. 24).

v G ) = Fst 4(Suzrn)
St.PK.4\°HZ.FH tan—l ((2 “TT " rHZTZV) - (2 [ rZB)) GI 24
ThzTzv — TZB

Zur Berechnung der Biegekraftkomponenten Fgpk4 (SHzrn), die wahrend Tiefziehvariante 4
(Abbildung 87b) wirken, muss der Einfluss der Faltenbildung auf den Biegewiderstand
Wsarsy  (S2pev) (Abbildung 86a und Abbildung 86b) berlcksichtigt  werden.
HAUPTMANN ET AL. (2015) und MULLER ET AL. (2017B) zeigten, dass beim Tiefziehen mit
unmittelbarer Kompression wahrend der ersten Millimeter Stempelbewegung keine Falten
entstehen, da das Uberschlssige Material innerhalb der Materialstruktur komprimiert wird. Die
Biegekraftkomponente Fgzsk4 (Szs) wird demnach mit Gl. 10 bis 5 Millimeter
Stempelbewegung berechnet. AnschlieRend wird angenommen, dass sich so lange Falten
uber dem Umfang der Zargenwand bilden, bis der Halbzeugzuschnitt vollstandig in die
Ziehbichse eingezogen wurde. Dementsprechend missen die Biegekrafte Fgeks (Szs) und
Feres4 (Szs) mit zunehmender Materialanhdufung in den Falten ebenfalls ansteigen. Zur
Berechnung beider Biegekraftkomponenten wird aus drei bekannten Biegewiderstanden ein
ansteigender Biegewiderstandsverlauf Wg4 (Shzrn) interpoliert. Der Biegewiderstand muss
Null sein, bevor die Stempelbewegung szs beginnt. Nach den Ergebnissen aus Abschnitt 5.2.2
fur Tiefziehvariante 1 (vgl. Abbildung 61b) wird der initiale Biegebruch des noch ungefalteten
Halbzeugzuschnitts nach ca. 5 Millimetern Stempelweg erreicht. Kurz bevor der
Halbzeugzuschnitt den Bereich unterhalb des Faltenhalters nach 25 Millimeter Stempelweg
verlasst, muss die Materialanhaufung in den Falten am gréRten sein und den globalen Maxima
des Biegewiderstands Ws2psv (S2rpav) aus Abbildung 86b entsprechen. Aus der resultierenden
Trendlinie des interpolierten Biegewiderstandsprofils Wg.4 (sHzrr) (Abbildung 88b) kdnnen die
Biegekraftkomponenten Feeks (SHzrH) und Ferea (SHzrH) mit Gl. 25 und GIl. 26 berechnet
werden. Wie in Abschnitt 5.2.2 wird angenommen, dass die Ruckfederungskraft
Ferea4 (SHzrn) ca. 50 % der Biegekraft Fsex4 (SHzrFH) entspricht.

Rgk
Fgpxa(Suzpn) =2 1" (rZB + N + SHZ.FH) *Wp.4(Suzru) Gl. 25

Rgk
Fgrpa(Syzrn) =052 1" (TZB + - + SHZ.FH) *Wp.4(Suzrn) Gl. 26

Das empirirsche Modell zur Berechnung der Biegekraftkomponente Fgpkas (SHzrn), die
wahrend Tiefziehvariante 4 aktiv ist, wird aus der Summe von GI. 10, GI. 25 und GI. 26 gebildet
(Gl. 27).

Fppka(Suzrn) = Fpzska(Suzrn) + Fepxa(Suzrn)+Fprpa(Suzrn) Gl. 27
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Innerhalb von GI. 27, gilt Gl. 10 fir eine Bewegung des Halbzeugzuschnitts suyzrn von
0 bis 5 Millimetern, Gl. 25 von 0 bis 25 Millimetern und GI. 26 fir eine Halbzeugbewegung
SHz.rH Von 5 bis 25 Millimetern.
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Abbildung 88: a) Verlauf des Biegewiderstands in MD und in CD fir 23 °C; b) Maximale
Biegewiderstande in MD und CD fiir drei Temperaturniveaus nach LENSKE ET AL. (2022)

Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.4.1 haben gezeigt, dass die Faltenbildung keinen Einfluss auf
den Reibungskoeffizienten hat, weshalb zur Rekonstruktion der Reibungskraftanteile
FrrH4 (Szs4) und Frze4 (Szs4) Gl. 16 und Gl. 17 aus Abschnitt 5.3.3 genutzt werden kénnen.

Zur Rekonstruktion des Reibungskraftanteils Frex4 (szs4) muss Gl. 19 um den Einfluss durch
die Resultierende der Stauchungskraft Fstpk4 (SHzrFn) erweitert werden.

. ¢ SHZ.FH
Freka(Suzrn) = (9 kpszv(Spszy)are an((rZB_rZS'l)) *Fuaite4(Suz.rn) Gl. 28
Fuaitea(Suzrn) = FrRrn3(Suzrn) + Frze3(Suzrn) + Fsepk.a(Suzrn) Gl. 29

Das empirische Modell fir die Reibkraftkomponente Frpks4 (Shzrn), die wahrend der
Tiefziehvariante 4 aktiv ist, wird aus der Summe von Gl. 16, Gl. 17 und GI. 28 berechnet.

Frpka(Suzrn) = Frrna(Suzrn) + Frzpa(Suzrn) + Freka(Suzrn) Gl. 30

Das empirische Modell fir alle Prozesskraftkomponenten Fpxs4 (Shzrn), die wahrend der
Tiefziehvariante 4 aktiv sind, wird aus der Summe von Gl. 24, Gl. 27 und GI. 30 berechnet.

Fora(Suzrn) = Fsepka(Suzrn) + Fepka(Suzrn) + Frpka(Suzrn) Gl. 31
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Abbildung 89a zeigt das Stempelkraftprofil Fzs4 (szs) fir drei Faltenhalterdruckniveaus. Die
Stempelkraft steigt bis ca. 7 Millimeter auf ein globales Maximum an und nimmt danach stetig
ab bis der Halbzeugzuschnitt vollstdndig in die Ziehblichse eingezogen wurde. Wie in
Abschnitt 5.3.3, fir Tiefziehvariante 3 (Abbildung 76b), bleibt der Halbzeugzuschnitt langer
unterhalb des Faltenhalters, als der SOLL-Wert der Zargenhéhe hzr von 25 Millimetern.
Wiederrum liegt die Vermutung nahe, dass der Zargenrand durch den Normldruck pnrn €iner
Dehnung ausgesetzt ist. Der Dehnungseffekt wird wie in Abschnitt 5.3.3 dahingehend
beriicksichtigt, dass der Stempelkraftverlauf Fzs 4 (szs) 25 Millimeter riickwirkend von der Stelle
betrachtet wird, an der die Stempelkraft vollstédndig abgesunken ist. Abbildung 89b zeigt den
Vergleich zwischen dem Stempelkraftprofil Fzs4 (szs), bereinigt von der Dehnung durch den
Faltenhalter, und dem empirischen Modell aller aktiven Prozesskraftkomponenten Fpk 4 (SHz.FH)
nach Gl. 31 fiir einen Normaldruck pn.ry von 0.3 MPa. Zusétzlich sind die empirischen Modelle
des Stauchungskraftverlaufs Fsipks (Shzrn) (Gl. 24), sowie die Verlaufe aller aktiven
Reibungskraft- Frpks4 (shzrn) (Gl. 30) und Biegekraftkomponenten Fgpka (Shzrn) (Gl 27)
dargestellt. Die Verlaufe des Stempelkraftprofils Fzs4 (szs) und des empirischen Modells
Fekas (sHzrn) sind nahezu identisch, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die
Ergebnisse der Ersatzversuche aus Abschnitt 5.4.1 und die empirische Modellierung aus
Abschnitt 5.4.2 zielfilhrend sind, um die Prozesskraftkomponenten von Tiefziehvariante 4
ex-situ darzustellen. Im Vergleich zwischen den Prozesskraftkomponenten liegt die Reibung
betragsmafig eindeutig Uber der resultierenden Stauchungskraft in Blattebene und der
Biegung.
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Abbildung 89: a) Ziehstempelkraftverlauf Fzs4 (szs) fur drei Faltenhalterdruckniveaus pnrx;
b) Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzss4 (szs) und dem
empirischen Modell der Prozesskrafte Fpk4 (suzrn) flr einen Faltenhalterdruck pn.en (Ssz) von
0,3 MPa; sowie die empirischen Modelle aller aktiven Prozesskraftkomponenten wéhrend
Tiefziehvariante 4

Abbildung 90 zeigt den Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und dem
empirischen Modell aller aktiven Prozesskraftkomponenten Fpks (suzen) fur drei
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Faltenhalterdruckniveaus. Wie in Abbildung 89b fiir einen Faltenhalterdruck pn .+ von 0,3 MPa,
sind die Ziehstempelkraftprofile Fzss4 (szs) und die empirischen Modelle aller aktiven
Prozesskraftkomponenten Fex4 (Stzrn) fur 0,4 MPa bzw. 0,5 MPa Faltenhalterdruck ebenso
nahezu identisch. Zur betragsmagigen Kontrolle des rekonstruierten Ziehstempelkraftverlaufs
im Vergleich zum gemessenen Ziehstempelkraftverlauf sind in Tabelle 12 die globalen Maxima
der jeweiligen Kurvenverldufe gegeniibergestellt. Die prozentuale Abweichung zwischen den
globalen Maxima ist gering im Vergleich zum Gesamtbetrag der globalen Maxima der
Ziehstempelkraftprofile Fzs4 (szs).
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Abbildung 90: Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzs 4 (szs) und dem
empirischen Modell der Prozesskrafte Fpk4 (sHzrn) fur drei Faltenhalterdruckniveaus nach
LENSKE ET AL. (2022)

Tabelle 12: Vergleich der rekonstruierten und gemessenen globalen Maxima der

Ziehstempelkraftkurve sowie deren prozentuale Abweichung voneinander fir die
Werkzeugkonfiguration Teflonfolie/ Teflonfolie gegen Trayforma
Faltenhalterdruck Max. Fpk.a (SHzFH) Max. Fzs.4 (Szs) Differenz
0,3 MPa 1966,2 N 19429 N 1,2 %
0,4 MPa 2248,5N 2272,1 N 1,0 %
0,5 MPa 2558,5N 2613,2 N 21 %
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5.5 KOMPRESSION IM ZIEHSPALT

5.5.1 Erweiterter Stauchungsversuch

Der erweiterte Stauchungsversuch wird wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben durchgefihrt und
besteht aus zwei Teilschritten. Der initiale Stauchungsversuch wird entsprechend den
Vorgaben aus Abschnitt 5.4.1 durchgefiihrt. Unmittelbar nachdem das Stauchungsblech seine
Endposition erreicht hat, wechselt die Kraftregelung von Antrieb 1 in eine Positionsregelung,
wodurch eine definierte Distanz destv zwischen den beiden Werkzeugplatten eingestellt wird.
Die Distanz destv wird entsprechend des Abstandes zwischen Stempel und
Ziehbichseninnenkontur (vgl. Tabelle 3) in Abschnitt 5.1.1 ausgewahlt. Die Wechselwirkung
zwischen dem Halbzeugzuschnitt mit Faltenbild und der Distanz destv wird als
Kompressionskraft Fkestv Uber einem definierten Zeitraum erfasst. Anschlielend bewegen
sich alle Werkzeuge in ihre Ausgangspositionen zuriick und der gestauchte Halbzeugzuschnitt
kann entnommen werden. Abbildung 91a zeigt den zeitlichen Verlauf der Kraftmessung
wahrend des erweiterten Stauchungsversuchs. Zu Beginn des Ersatzversuchs fallt die Kraft
aufgrund der Vorgabe eines konstanten Normaldrucks pnstv  wéhrend des
Stauchungsversuchs kontinuierlich ab. Unmittelbar danach zeigt der Kraftverlauf einen Sprung
durch die Wechselwirkung zwischen der Distanz destv und dem Halbzeugzuschnitt mit
Faltenbild. Die Distanz destv wird fir 5 Sekunden gehalten. Wahrenddessen sinkt die
Kompressionskraft Fkestv (t) leicht ab, vermutlich aufgrund eines einsetzenden
Relaxationseffekts. Der Einfluss des Normaldrucks pn.stv auf die Kompressionskraft Fk estv (1)
ist gering und nicht signifikant. Ein &hnliches Verhalten zeigen auch die Ergebnisse der
Referenzversuche mit Messtempel in Abschnitt 5.1.5 (vgl. Abbildung 56a), allerdings ist dort
der Einfluss des Faltenhalterdrucks auf die Kompressionskraft im Ziehspalt Fkzsp (Szs)
signifikant.
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Abbildung 91: a) Zeitlicher Verlauf von Fkestv () wahrend des erweiterten
Stauchungsversuchs fiir zwei Normaldruckniveaus pnstv; b) Vergleich der globalen Maxima
von Fkestv (t) innerhalb des erweiterten Stauchungsversuchs und der Kompressionskraft im
Ziehspalt beim Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression
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Abbildung 91b zeigt die globalen Maxima der Kompressionskraft im Ziehspalt Fkzspms (Szs)
aus den Referenzversuchen mit Messtempel und der Kompressionskraft Fkestv (t) aus dem
erweiterten Stauchungsversuch. Der Vergleich zeigt eine signifikante Differenz zwischen den
Maxima beider Kompressionskrafte fir zwei Normaldruckniveaus. Bei der Einstellung der
Distanz destv zwischen den beiden Werkzeugplatten muss die elastische Verformung der
mechanischen Struktur des flexiblen Versuchstragers aufgrund der hohen Belastung
kompensiert werden. Hierzu wird vor dem erweiterten Stauchungsversuch Werkzeugplatte 1
mit einer Normalkraft von 1000 N auf Werkzeugplatte 2 gepresst und parallel die Position von
Antrieb 1 dokumentiert. Der nachfolgende erweiterte Stauchungsversuch geht demnach von
dieser Referenzposition aus, um die Distanz destv einzustellen. Vorversuche haben ergeben,
dass die Position von Antrieb 1 unter Last abhangig von der Lastdauer ist. Gleichzeitig
korreliert die Kompressionskraft Fk estv nach dem Stauchungsversuch aber maf3geblich mit
dem eingestellten Abstand zwischen den beiden Werkzeugplatten. Eine Losung fir dieses
Problem ware die Steuerung bzw. Regelung der Distanz destv durch ein externes Messsignal,
beispielsweise mit Hilfe eines Linienlasers. Ein weiterer Grund fir die signifikante Differenz
zwischen den Kompressionskraftmaxima kann aber auch in der Messung der
Kompressionskraft im Ziehspalt Fk zsp (szs) des Referenzversuchs liegen. Zum einen wird die
spharische Druckplatte innerhalb der Aussparung des Gestellkérpers gleitend gefiihrt (vgl.
Abbildung 54a und Abbildung 54b), wodurch es zum Verkanten der Druckplatte kommen kann.
Zum anderen muss die Mantelflache des Gestellkérpers bindig mit der Druckplatte
abschliefsen, damit der Abstand im Ziehspalt Giber dem Umfang des Messstempels gleich ist.
Durch die spanende Fertigung der mechanischen Teile des Messstempels, insbesondere der
Montageplatten, kann es aber zu einer Differenz zwischen dem Niveau der Mantelflache des
Gestellkdrpers und der Druckplatte kommen, wodurch die gemessene Kompressionskraft im
Ziehspalt Fkzsp (szs) einem falschen Ziehspalt zugeordnet wird. Fur nachfolgende
Untersuchungen der Kompressionskraft im Ziehspalt sollte daher der Messstempel nochmals
Uberarbeitet werden.

5.5.2 Validierungsversuch zum erweiterten Stauchungsversuch

Zur Validierung des erweiterten Stauchungsversuchs bzw. der Ergebnisse des Messstempels
aus Abschnitt 5.1.5 wird der Differenzbetrag aus den Stempelkraftprofilen Fzs (szs) des
Tiefziehversuchs mit unmittelbarer Kompression (vgl. Abschnitt 5.1.4) und den
Stempelkraftprofilen Fzss (szs) des Tiefziehversuchs ohne unmittelbare Kompression
(vgl. Abschnitt 5.4.2) gebildet. Aufgrund der Kompressionskraft im Ziehspalt Fkzsp (Szs) wird
beim Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression eine Reibungskraft im Ziehspalt Frzsp (Szs)
induziert (Abbildung 5a). Durch den erweiterten Ziehspalt beim Tiefziehen ohne unmittelbare
Kompression wird eine Kompressionskraft im Ziehspalt vermieden, wodurch wiederrum keine
Reibung im Ziehspalt induziert wird (vgl. Abbildung 87a). Aufgrund der Ergebnisse aus
Abschnitt 5.4.2 kann davon ausgegangen werden, dass sich alle anderen Prozesskrafte
innerhalb der beiden Tiefziehvarianten gleich verhalten. Dementsprechend muss der
Differenzbetrag Fpirzs (Szs) zwischen den Stempelkraftprofilen Fzs (szs) und Fzs4 (szs) mit der
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Reibungskraft im Ziehspalt Frzsp (Szs) identisch sein. Beide Varianten werden entsprechend
der Vorgaben aus Abschnitt 5.1 und 5.4.2 durchgefihrt.

Abbildung 92a zeigt die Verldufe der Stempelkraft fir den Tiefziehversuch mit unmittelbarer
Kompression Fzs (szs) und den Tiefziehversuch ohne unmittelbare Kompression Fzs 4 (szs),
sowie den Differenzbetrag Foirzs (szs) beider Stempelkraftverlaufe, fiur einen Faltenhalterdruck
pnee Von 0,3 MPa. Abbildung 92b zeigt die drei beschriebenen Kraftverlaufe fir einen
Faltenhalterdruck pnrn von 0,5 MPa. Die Reibungskraft im Ziehspalt steigt bis auf globales
Maximum kontinuierlich an und fallt anschlieBend ebenso stetig wieder ab, bis das Halbzeug
die Ziehbiichse vollstédndig verlassen hat. Das globale Maximum wird erst nach ca.
27 Millimetern Stempelweg erreicht, obwohl die Zargenhdhe auf 25 Millimeter beschrankt sein
sollte (vgl. Tabelle 3). Wie schon in den Abschnitten 5.3.3 und 5.4.2 besprochen, muss diese
Anomalie durch eine Dehnung des Halbzeugzuschnitts aufgrund der Belastung durch den
Faltenhalter verursacht werden. Der Differenzbetrag Fpirzs (szs) zeigt auRerdem fiir beide
Faltenhalterdriicke ein lokales Maximum nach ca. 5 Millimeter Stempelweg. Vermutlich ist
dieser Verlauf des Differenzbetrags Fpirzs (Szs) vor allem auf die Synchronisation der beiden
Ziehstempelkraftverlaufe Fzs (szs) und Fzsas (szs) zuriickzufihren und nicht auf einen
tatsachlichen physikalischen Effekt. Ohne das lokale Maximum wirde der Verlauf des
Differenzbetrags Foirzs (szs) und damit vermutlich der Reibungskraft im Ziehspalt Frzsp (Szs)
annahernd einem gleichschenkligen Dreieck entsprechen.
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Abbildung 92: Vergleich der Ziehstempelkraftverlaufe Fzs (szs) und Fzs4 (szs), sowie deren
Differenzbetrag Fpirzs (szs) fir einen Faltenhalterdruck pnrn (Szs) von a) 0,3 MPa und
b) 0.5 MPa

Aus dem berechneten Differenzbetrag Fpirzs (szs) bzw. der Reibungskraft im Ziehspalt
Frzsp (szs) lasst sich mit Hilfe von Gl. 1 der Kompressionsdruck im Ziehspalt pkzsp (Szs) in
Relation zur Mantelflache des Ziehteils berechnen (GI. 32).
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FR.ZSp(SZS)
U2 T Typ* Syg Gl. 32

Pk.zsp (sz5) =

Die Kompressionskraft im Ziehspalt Fx.zspms (Szs) aus Abschnitt 5.1.5 wird in Relation zur
Oberflache der Druckplatte des Messstempels (vgl. Abbildung 54) gesetzt um den
Kompressionsdruck im Ziehspalt pk.zsp.ms (Szs) mit Hilfe von GI. 33 zu berechnen.

FK.ZSp.MS (5zs)

pK.ZSp.MS(SZS) =7

12 Z'H'TZB'SZS

Gl. 33

Die Kompressionskraft Fk estv (t) wird auf die Oberflache des gestauchten Halbzeugzuschnitts
bezogen (Gl. 34).

Fy gstv (£) Gl 34

Pk esTv(t) =
KESTV bHZ..S‘TV : (lHZ..S‘TV - SSTV)

Abbildung 93a zeigt den Verlauf des Kompressionsdrucks im Ziehspalt pk zsp (Szs) nach Gl. 32
fur zwei Faltenhalterdruckniveaus und dem dynamischen Reibungskoeffizienten aus dem
Doppelstreifenzugversuch nachdem das Halbzeug den Bereich der mit PTFE-Folie bedeckten
Edelstahloberflache verlassen hat (vgl. Abbildung 73a). Der Kompressionsdruck im Ziehspalt
steigt bis ca. 5 Millimeter Stempelweg auf ein globales Maximum an und sinkt anschlieend
auf ein nahezu konstantes Plateau ab. Kurz bevor der Ziehstempel die Ziehblichse mit dem
Ziehteil verlasst, steigt der Kompressionsdruck im Ziehspalt nochmals stark an. Das globale
Maximum muss aus dem lokalen Maximum des Verlaufs der Differenzkraft Fopirzs (Szs)
resultieren (vgl. Abbildung 92a und Abbildung 92b) und kann somit nicht als physikalischer
Effekt interpretiert werden. Ebenso muss das lokale Maximum aus Abbildung 93a mit dem
Dehnungseffekt des Halbzeugzuschnitts durch den Faltenhalter erklart werden
(vgl. Abbildung 89a), da ein physikalischer Effekt aufgrund der Volumenkonstanz der
Tiefziehwerkzeuge ausgeschlossen werden kann. Zum Vergleich der Kompressionsdriicke
aus Gl. 32, Gl. 33 und GI. 34 wird daher der Bereich genutzt, wenn der Ziehstempel ca.
25 Millimeter Stempelweg zuruckgelegt und den Halbzeugzuschnitt vollstandig in die
Ziehbuchse eingezogen hat. Abbildung 93b zeigt die Mittelwerte fir die Kompressionsdriicke
aus Gl. 32, Gl. 33 und Gl. 34. Der Kompressionsdruck im Ziehspalt pk.zsp (Szs) fur die beiden
Faltenhalterdruckniveaus befinden sich innerhalb des Grenzbereichs von 10 MPa, der von
HESSE & TENZER (1963) beschrieben wird. Die Kompressionsdriicke pk zsp.ms (Szs) die mit Hilfe
des Messstempels aus Abschnitt 5.1.5 berechnet wurden, sind im Vergleich zu den
Kompressionsdriicken pkzsp (Szs) signifikant geringer, ebenso die die Kompressionsdriicke
pk.esTv (t). Eine mdgliche Erklarung hierfir wurde in Abschnitt 5.5.1 beschrieben.
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Abbildung 93: Vergleich der Ziehstempelkraftverlaufe Fzs szs) und Fzsas (Szs), sowie deren

Differenzbetrag resultierend als Reibungskraft im Ziehspalt Frzsp (Szs) fir a) 0,3 MPa und b)
0,5 MPa Faltenhalterdruck
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6 VALIDIERUNG DER ERSATZVERSUCHE

6.1 AUSWAHL DER HALBZEUGE

Fur die gasdichte Verpackung von Lebensmitteln ist die Barrierewirkung des Packstoffs und
die Siegelbarkeit von entscheidender Bedeutung. Das bisher verwendete Halbzeug
Trayforma Natura 350 g/m? hat weder eine Gasbarriere, noch kann es versiegelt werden. Der
Zusatz von Funktionsschichten ware eine geeignete Losung. Stora Enso bietet hierflir den
Trayforma Basiskarton mit einer PET- und PE-Beschichtung an. Um die Qualitat der
Bedruckbarkeit zu erhéhen kann zusatzlich an der AuRenseite ein Pigmentstrich hinzugeflgt
werden. Stora Enso liefert in den Datenblattern zu den einzelnen Materialien (siehe Anhang)
aullerdem die jeweiligen Materialdicken (Tabelle 13).

Tabelle 13: Ubersicht der Halbzeuge

Bezeichung Grammatur Beschichtung Dicke

Trayforma 350 g/m? | Keine Beschichtung 0,465 mm
Trayforma PE 350 g/m? | 15 um PE 0,475 mm
Trayforma PET 350 g/m? | 40 um PET 0,480 mm
Trayforma Special PET 295 g/m? | 50 um PET/ Pigmentstrich 0,460 mm

6.2 BIEGUNG

Der Biegewiderstand Wg2psv (S2prev) Wird, wie in Abschnitt 5.2.1 (vgl. Tabelle 5) und Abschnitt
5.4.1 (vgl. Tabelle 11) beschrieben, sowohl ohne als auch mit Faltenbild im 2-Punkt-
Biegeversuch ermittelt. Alle 2-Punkt Biegeversuche werden mit unbeheizten Werkzeugen bei
23 °C durchgefuhrt. Wegen der Beschichtungen muss die Zweiseitigkeit der Halbzeuge aus
Tabelle 13 berticksichtigt werden. Polymere Funktionsschichten zur Darstellung einer Barriere
bzw. zum Versiegeln der tiefgezogenen Verpackung mussen in Richtung des Faltenhalters
bzw. Stempelmantels orientiert werden. Demzufolge wird der Halbzeugzuschnitt immer mit der
polymeren Beschichtung in Richtung von Werkzeugplatte 1 innerhalb des 2-Punkt
Biegeversuchs ausgerichtet (vgl. Abbildung 58a).

Abbildung 94a zeigt die Maxima der Biegewiderstande Ws.2prsv (S2rpev) in MD und CD fur die
Halbzeuge aus Tabelle 13 ohne Faltenmodifikation. Zum Vergleich sind auch die beiden
globalen Maxima der Biegewiderstande flr Trayforma Natura 350 g/m? aus Abschnitt 5.2.1
dargestellt. Wahrend die maximalen Biegewiderstande in MD nahezu konstant bleiben, sind
die Unterschiede in CD deutlich signifikanter. Wahrend das Halbzeug ohne Beschichtung den
geringsten Biegewiderstand in CD aufweist, zeigt der beidseitig beschichtete Trayforma
Special PET den gré3ten Biegewiderstand in CD, obwohl die Materialdicke nahezu gleich ist.
Die Beschichtung scheint das ansonsten durch die charakteristische Anisotropie des
Fasermaterials gepragte Materialverhalten zu homogenisieren. Das heil3t, wenn der
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Biegewiderstand der Beschichtung in MD und CD gleich ist, dann wirkt er sich in CD starker
aus, weil der Biegewiderstand des Fasermaterials deutlich geringer ist.
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Abbildung 94: Einfluss des Halbzeugs auf die maximalen Biegewiderstdnde in MD und CD a)
ohne Faltenmodifikation und b) mit Faltenmodifikation

Durch die zuséatzliche Faltenmodifikation steigt das globale Maximum der Biegewiderstinde
fur alle untersuchten Halbzeuge signifikant in MD und CD (Abbildung 94b). Ahnlich wie in
Abschnitt 5.4.1 ist der Biegewiderstand in CD groéRer als in MD. Zusatzlich steigt der
Biegewiderstand mit der Beschichtungsdicke. Wahrend Trayforma Natura den geringsten
Biegewiderstand aufweist, zeigt der doppelt beschichtete Trayforma Special PET den grof3ten
Biegewiderstand, vor allem in CD. Durch die doppelte Beschichtung und den daraus
resultierenden gréReren Biegewiderstand ohne Faltenmodifikation bilden sich im
Stauchungsversuch vermutlich gréRere Falten, die der anschlieBenden Biegebeanspruchung
einen gréleren Widerstand entgegensetzen. Nachfolgende Untersuchungen zum
Biegeverhalten sollten die Wechselwirkungen zwischen Biegewiderstand und Faltenbild mit
Hilfe der bildgebenden Auswertung aus Abbildung 81 weiter untersuchen.

6.3 REIBUNG

6.3.1 Streifenzugversuch

Der Streifenzugversuch wird wie in Abschnitt 5.3.1 (vgl. Tabelle 8) ausschlieRBlich mit
unbeheizten Werkzeugen bei 23 °C durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.4.1 haben
gezeigt das der dynamische Reibungskoeffizient unabhangig von dem Faltenbild ist, weshalb
im Folgenden nur Halbzeugzuschnitte ohne Faltenbild untersucht werden.

Abbildung 95a zeigt den Einfluss der Halbzeugoberflache auf den Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten fir einen Normaldruck pnszv von 0,3 MPa als Mittelwert aus
100 Wiederholungen je Versuchsreihen gegen polierten Edelstahl. Zum Vergleich ist der
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Mittelwert des dynamischen Reibungskoeffizienten aus den letzten 10 Wiederholungen einer
Versuchsreihe mit 200 Wiederholungen fiir Trayforma Natura aus Abbildung 65a dargestellt.
Die Standardabweichung zeigt kein Wachstum des dynamischen Reibungskoeffizienten fir
die beiden Polymerschichten bzw. dem Pigmentstrich durch eine triboelektrische Aufladung,
wie sie in Abschnitt 5.3.1 (vgl. Abbildung 65b) fur Trayforma Natura dokumentiert ist.
Polyethylen besitzt eine kovalente, hydrophobe Oberflachenschicht und kann nur geringe
Mengen Wasser adsorbieren (KENNETH ET AL., 2005), &hnlich dem Verhalten von PTFE.
Polyethylenterephthalate sind ebenfalls hydrophob (SPEIGHT & LANGE, 2005) und zeigen daher
ein ahnliches Verhalten wie Polyethylen bezilglich der triboelektrischen Aufladung. Im
Datenblatt des Halbzeugs Trayforma Special PET macht Stora Enso keine Angaben zur
Zusammensetzung der Pigmentbeschichtung, weshalb nicht geklart werden kann, welche
Materialkomponente einen Ladungsaustausch gegen die polierte Edelstahloberflache
verhindert.
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Abbildung 95: Einfluss der Halbzeugoberflache gegen unbeheizten und polierten Edelstahl bei
23 °C auf a) den Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten als Mittelwert aus jeweils
100 Wiederholungen bei 0,3 MPa wund b) den Mittelwert des dynamischen
Reibungskoeffizienten aus jeweils 100 Wiederholungen fiir drei Normaldruckniveaus

Abbildung 95b zeigt den Einfluss des Normaldrucks pn.szv auf den Mittelwert des dynamischen
Reibungskoeffizienten aus 100 Wiederholungen je Versuchsreihe fiir die beiden polymeren
Beschichtungen bzw. dem Pigmentstrich gegen unbeheizten und polierten Edelstahl. Zum
Vergleich ist der Mittelwert des dynamischen Reibungskoeffizienten von Trayforma Natura
gegen polierten Edelstahl aus den letzten 10 Wiederholungen von jeweils 200 Versuchen
innerhalb jeder Versuchsreihe (vgl. Abbildung 67c) dargestellt. Im Gegensatz zu Trayforma
Natura hat der Normaldruck keinen Einfluss auf den dynamischen Reibungskoeffizienten fur
die beiden polymeren Beschichtungen und den Pigmentstrich. Die Normalkraftabhangigkeit
von Trayforma Natura wurde in Abschnitt 5.3 mit der triboelektrischen Aufladung bzw. der
Kumulation von Wasserstoffbriickenbindungen in Verbindung gebracht. Aufgrund der
hydrophoben Oberflaicheneigenschaften der beiden polymeren Beschichtungen, und
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vermutlich auch des Pigmentstrichs, muss dieser physikalische Effekt nur eine untergeordnete
Rolle spielen. Vielmehr kann die Normalkraftunabhangigkeit mit dem Verhalten von
unbeschichteten Trayforma Natura gegen PTFE-Folie verglichen werden (vgl. Abbildung 68b).

Abbildung 96a zeigt den Einfluss der Halbzeugoberflache auf den Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten fir einen Normaldruck pnszv von 0,3 MPa als Mittelwert aus
100 Wiederholungen je Versuchsreihen gegen PTFE-Folie. Zum Vergleich ist der Mittelwert
des dynamischen Reibungskoeffizienten aus den letzten 10 Wiederholungen einer
Versuchsreihe mit 200 Wiederholungen fir Trayforma Natura aus Abbildung 65a dargestellt.
Wie schon in Abbildung 95a zeigt die Standardabweichung kein Wachstum des dynamischen
Reibungskoeffizienten fiir die beiden Polymerschichten bzw. dem Pigmentstrich aufgrund
einer triboelektrischen Aufladung. Der Normaldruck hat ebenso wie in Abbildung 95b keinen
Einfluss auf den Mittelwert der dynamischen Reibungskoeffizienten fiir die untersuchten
Halbzeugoberflachen (Abbildung 96b).
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Abbildung 96: Einfluss der Halbzeugoberflache gegen unbeheizte PTFE-Folie bei 23 °C auf
den a) Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten als Mittelwert aus jeweils 100
Wiederholungen bei 0,3 MPa und b) dem Mittelwert des dynamischen Reibungskoeffizienten
aus dem Mittelwert von jeweils 100 Wiederholungen fiir drei Normaldruckniveaus

Hervorzuheben ist der wesentlich geringere dynamische Reibungskoeffizient von PE gegen
PTFE-Folie im Vergleich zu PE gegen polierten Edelstahl aus Abbildung 95a.
(BRIGHT & MALPASS, 1968) zeigen, dass aufgrund des katalytischen Verhaltens von
Metalloberflachen durch Grenzflachenoxidation starke Bindungen zwischen Polyethylen und
Stahl entstehen kénnen. Eine abschlieBRende Klarung der verantwortlichen
Reibungsmechanismen setzt eine Analyse der Kontaktoberflachen auf der mikroskopischen
Ebene voraus und muss Gegenstand nachfolgender Forschungsarbeiten sein.
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6.3.2 Doppelstreifenzugversuch

Der Doppelstreifenzugversuch wird wie in Abschnitt 5.3.2 (vgl. Tabelle 9) ausschlieRlich mit
unbeheizten Werkzeugen bei 23 °C durchgefilhrt. Im Gegensatz zu den polymeren
Beschichtungen soll der Pigmentstrich die Bedruckbarkeit des Halbzeuges verbessern und ist
deshalb beim Umformen durch Tiefziehen mit unmittelbarer Kompression meist in Richtung
der Ziehbiichse orientiert. Aufgrund der Normalkraftunabhangigkeit des dynamischen
Reibungskoeffizienten von dem Pigmentstrich gegen polierten Edelstahl aus Abschnitt 6.3.1
(vgl. Abbildung 95b) wird im Folgenden nur der Einfluss durch den Ubergang von PTFE-Folie
auf polierten Edelstahl (vgl. Abbildung 69a) untersucht.

Abbildung 97a zeigt den Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten fur partiell mit PTFE-
Folie praparierte Edelstahlwerkzeuge bei einer konstanten Normalkraft Fnpszv von 1200 N.
Zum Vergleich zeigt Abbildung 97a aulerdem den Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten von unbeschichteten Trayforma Natura gegen partiell mit PTFE-Folie
praparierten Edelstahlwerkzeuge aus Abbildung 73a.
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Abbildung 97: Einfluss der Halbzeugoberflache bei 23 °C auf a) den Verlauf des dynamischen
Reibungskoeffizienten beim Ubergang von PTFE-Folie auf polierten Edelstahl fiir eine
konstante Normalkraft von 1200 N und auf b) die Mittelwerte des dynamischen
Reibungskoeffizienten nach dem Ubergang von PTFE-Folie auf poliertem Edelstahl

Der dynamische Reibungskoeffizient fir den Pigmentstrich gegen die PTFE-Folie entspricht
dem Verlauf aus dem Streifenzugversuch (vgl. Abbildung 96a). Durch den Ubergang von
PTFE-Folie auf polierten Edelstahl sinkt der dynamische Reibungskoeffizient signifikant ab,
dhnlich dem Verhalten des unbeschichteten Trayforma Natura. Die Normallast hat ebenfalls
keinen Einfluss auf den dynamischen Reibungskoeffizienten nach dem Ubergang von
PTFE-Folie auf polierten Edelstahl (Abbildung 97b).
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6.4 STAUCHUNG IN BLATTEBENE

Der Stauchungsversuch wird wie in Abschnitt 5.4.1 (vgl. Tabelle 11) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse aus Abschnitt 5.4.1 haben gezeigt, dass es einen linearen Zusammenhang
zwischen  der  Anisotropie und der Stauchungskraft in Blattebene gibt
(vgl. Abbildung 83a und Abbildung 83b), weshalb im Folgenden alle untersuchten
Halbzeugzuschnitte 45 ° zwischen MD und CD orientiert sind.

Abbildung 98a zeigt den Einfluss der Halbzeuge auf den Verlauf der Stauchungskraft in
Blattebene fiir einen Normaldruck pnstv von 0,3 MPa. Fiir eine bessere Ubersicht wurde die
Standardabweichung innerhalb des Diagramms nicht dargestellt. Alle Stauchungskraftverlaufe
verhalten sich qualitativ ahnlich. Nach einem steilen Anstieg auf ein globales Maximum der
Stauchungskraft nach ca. 10 % des Stauchungsverhaltnisses, sinkt die Stauchungskraft
anschlieend signifikant auf ein nahezu konstantes Plateau ab.
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Abbildung 98: Einfluss des Halbzeugs bei 23 °C auf a) den Stauchungskraftverlaufs fir einen
Normaldruck von 0,3 MPa und auf b) das globale Maximum des Stauchungskraftverlaufs fir
drei Normaldruckniveaus

Die Stauchungskraftverldufe von Trayforma und Trayforma PE sind nahezu identisch. Beide
Halbzeuge weisen die gleiche Grammatur auf, nur Trayforma PE besitzt zusatzlich eine diinne
PE-Beschichtung von 15 um. Im Gegensatz dazu zeigt Trayforma PET mit einer dickeren
Beschichtung von 40 pm, aber der gleichen Grammatur des Frischfasermaterials, eine
signifikant groRere Stauchungskraft. Das heil3t, bei gleicher Grammatur des faserbasierten
Grundmaterials steigt der Stauchungswiderstand mit zunehmender Beschichtungsdicke an.
Im Gegensatz dazu sinkt der Stauchungswiderstand trotz steigender Beschichtungsdicke fiir
Trayforma Special PET mit 50 ym PET und zuséatzlichem Pigmentstrich korrespondierend zur
geringeren Grammatur des Fasermaterials. Der Einfluss einzelner Komponenten der
Halbzeuge auf den Stauchungswiderstand ldsst sich hieraus aber nicht sicher ableiten. In
nachfolgenden Forschungsarbeiten sollten Verbundmaterialien untersucht werden, deren
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Grammatur und Beschichtungsdicke ahnlich sind, wodurch der Einfluss des
Beschichtungsmaterials isoliert, betrachtet werden kann.

Abbildung 98b zeigt den Einfluss des Normaldrucks pnstv auf die globalen Maxima des
Stauchungskraftverlaufs flr alle Halbzeuge aus Tabelle 13. Der Normaldruck pn.stv hat keinen
Einfluss auf das globale Maximum des Stauchungskraftverlaufs, weder mit noch ohne
Beschichtung, ahnlich zu den Ergebnissen aus Abschnitt 5.4.1, Abbildung 84b.

6.5 VALIDIERUNGSVERSUCH

Zur Validierung der Ergebnisse aus den Abschnitten 6.2, 6.3 und 6.4 wird wie in
Abschnitt 5.4.2 ein empirisches Modell des Stempelkraftverlaufs aus Gl. 31 gebildet und mit
den gemessenen Stempelkraftverlaufen Fzs 4 (szs) aus dem Tiefziehversuch ohne unmittelbare
Kompression bzw. Tiefziehvariante 4 (vgl. Abbildung 87) verglichen.

Der dynamische Reibungskoeffizient der polymeren Funktionsschichten bzw. des
Pigmentstrichs hat sich auch gegen polierten Edelstahl als reproduzierbar erwiesen und wird
dementsprechend auch mit den Ergebnissen gegen Edelstahl rekonstruiert. Daraus ergeben
sich fur jedes Halbzeug jeweils zwei Werkzeugkonfigurationen, die in Tabelle 14
zusammengefasst dargestellt sind.

Tabelle 14: Ubersicht Halbzeug-/ Werkzeugoberflachen-Kombinationen

Halbzeug Ziehbiichse Faltenhalter
PTFE-Folie PTFE-Folie
Trayforma PE
PTFE-Folie Polierter Edelstahl
PTFE-Folie PTFE-Folie
Trayforma PET
PTFE-Folie Polierter Edelstahl
PTFE-Folie PTFE-Folie
Trayforma Special PET
Polierter Edelstahl Polierter Edelstahl

Abbildung 99a zeigt das Stempelkraftprofil Fzss4 (szs) flir Trayforma PE gegen die
Werkzeugoberflachen-Kombinationen PTFE-Folie/ PTFE-Folie far drei
Faltenhalterdruckniveaus. Wie in Abschnitt 5.4.2, flir das Referenzmaterial, bleibt der
Halbzeugzuschnitt langer unterhalb des Faltenhalters, als der SOLL-Wert der Zargenhéhe hzr
von 25 Millimetern. Fir den Vergleich zwischen dem Stempelkraftprofil Fzs4 (szs) und dem
empririschen Modell Fpks (Suzen) flr einen Faltenhalterdruck pnes von 0,3 MPa in
Abbildung 99b wird das Stempelkraftprofil wie in Abschnitt 5.4.2, 25 Millimeter rlickwirkend
von der Stelle betrachtet, an der die Stempelkraft vollstdndig abgesunken ist. Zusatzlich sind
die empirischen Modelle des Stauchungskraftverlaufs Fsipka (Shzen) (Gl. 24), sowie die
Verlaufe aller aktiven Reibungskraft- Freka (stzrr) (Gl. 30) und Biegekraftkomponenten
Fg.rk4 (Szrn) (Gl. 27) dargestellt. Die globalen Maxima des Stempelkraftprofils Fzs 4 (szs) und
des empririschen Modells Fpk4 (shzrn) sind nahezu identisch, allerdings weicht der Verlauf

121



Validierung der Ersatzversuche

beider Stempelkraftkurven, im Vergleich zu den Ergebnissen aus Abbildung 89b, mit
zunehmender  Stempelbewegung signifikant voneinander ab. Der dynamische
Reibungskoeffizient fiir PE gegen PTFE-Folie ist mit ca. 0,05 vergleichsweise gering
(vgl. Abbildung 96a). Systematische Messfehler durch den Versuchsaufbau, wie
beispielsweise Reibung innerhalb der Messstrecke, haben dadurch einen signifikant gréReren
Einfluss, wodurch vermutlich auch das empirische Modell beeinflusst wird.
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Abbildung 99: a) Ziehstempelkraftverlauf Fzs 4 (szs) fir drei Faltenhalterdruckniveaus pnrn von
Trayforma PE gegen die Werkzeugoberflachenkonfiguration PTFE-Folie/ PTFE-Folie; b)
Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und dem empirischen
Modell der Prozesskrafte Fpk4 (Suzrn) flr einen Faltenhalterdruck pnru von 0,3 MPa; sowie die
empirischen Modelle aller aktiven Prozesskraftkomponenten wahrend Tiefziehvariante 4

Abbildung 100 zeigt den Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und dem
empririschen Modell Fpxa (svzrn) fir Trayforma PE gegen die Werkzeugoberflachen-
Kombinationen PTFE-Folie / PTFE-Folie fiir drei Faltenhalterdruckniveaus. Im Vergleich mit
den Ergebnissen aus Abbildung 89, nimmt die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
und rekonstruierten Ziehstempelkraftkurven mit zunehmenden Faltenhalterdruck ab.
Allerdings befindet sich die Differenz zwischen den globalen Maxima des
Ziehstempelkraftprofils Fzs4 (szs) und des empirischen Modells Frk4 (SHzrFn) mit maximal 5 %
in einem akzeptablen Bereich (vgl. Tabelle 15).
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Abbildung 100: Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und
dem empirischen Modell der Prozesskrafte Fpk 4 (stzrn) flr drei Faltenhalterdruckniveaus von
Trayforma PE gegen die Werkzeugoberflachenkonfiguration PTFE-Folie / PTFE-Folie

Tabelle 15: Vergleich der rekonstruierten und gemessenen globalen Maxima der
Stempelkraftkurve sowie deren prozentuale Abweichung voneinander fiir die
Werkzeugkonfiguration PTFE-Folie / PTFE-Folie gegen Trayforma PE

Faltenhalterdruck Max. Fpk.a (SHzFH) Max. Fzs. (szs) Differenz
0,3 MPa 1700,6 N 1718,2 N 1,0 %
0,4 MPa 1911,3 N 1985,9 N 3,7 %
0,5 MPa 21186 N 2230,7 N 5,0 %

Abbildung 101a zeigt das Stempelkraftprofil Fzs4 (szs) fur Trayforma PE gegen die
Werkzeugoberflachen-Kombinationen PTFE-Folie / polierter Edelstahl fur einen
Faltenhalterdruck pnen von 0,3 MPa. Aufgrund des vergleichsweise hohen
Reibungskoeffizienten zwischen PE und poliertem Edelstahl (vgl. Abbildung 95a) konnten in
Tiefziehvariante 4 keine Ziehteile mit mehr als 0,3 MPa Faltenhalterdruck hergestellt werden.
Wie in Abbildung 99a sinkt das Stempelkraftprofil erst nach ca. 28 Millimetern vollsténdig ab,
weshalb Fzss (szs) fur den Vergleich mit dem empririschen Modell Fpks (SHzrn) in
Abbildung 101b entsprechend angepasst wird. Im Gegensazu zu den Ergebnissen aus
Abbildung 99b bildet das empirische Modell Fpka4 (sHzrH) das Stempelkraftprofil Fzsa4 (szs)
nahezu identisch ab (vgl. Tabelle 16). Durch den relativ hohen dynamischen
Reibungskoeffizienten zwischen PE und polierten Edelstahl fallen systematische Messfehler
aus dem Messaufbau weniger stark in Gewicht, wodurch auch die Erklarung der Ergebnisse
aus Abbildung 99b bestarkt wird. Die Auswertung der empirischen Modelle der drei
wesentlichen Prozesskraftkomponenten Stauchung, Reibung und Biegung zeigt auRerdem im
Vergleich zu den Ergebnissen in Abbildung 99b, welchen signifikanten Einfluss die
Werkzeugoberflache hat. Fir die Herstellung von Ziehteilen mit einer PE-Beschichtung sollten
demnach zwingend mit PTFE-beschichtete Werkzeuge verwendet werden. Zukiinftig sollte die
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Bewertung der Zugfestigkeit als Grenzwertbetrachtung in Kombination mit der empirischen
Modellierung berticksichtigt werden. Dadurch wére die Bewertung der Produktionsgrenzen fur
Gultteile aus den Ergebnissen der Ersatzversuche denkbar.
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Abbildung 101: a) Ziehstempelkraftverlauf Fzss (szs) fir einen Faltenhalterdruck pnry von
0.3 MPa von Trayforma PE gegen die Werkzeugoberflachenkonfiguration
PTFE-Folie/ polierter Edelstahl;, b) Vergleich zwischen dem  angepassten
Ziehstempelkraftprofil Fzs 4 (szs) und dem empirischen Modell der Prozesskrafte Fpk4 (SHzFH)
fir einen Faltenhalterdruck pnrn von 0,3 MPa; sowie die empirischen Modelle aller aktiven
Prozesskraftkomponenten wahrend Tiefziehvariante 4

Tabelle 16: Vergleich der rekonstruierten und gemessenen globalen Maxima der
Ziehstempelkraftkurve sowie deren prozentuale Abweichung voneinander fur die
Werkzeugkonfiguration Teflonfolie / polierter Edelstahl gegen Trayforma PE

Faltenhalterdruck Max. Fpk.a (SHzFH) Max. Fzs.4 (Szs) Differenz

0,3 MPa 2628,0N 26374 N 0,3 %

Abbildung 102a zeigt das Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) fiur Trayforma PET gegen die
Werkzeugoberflachen-Kombinationen PTFE-Folie / PTFE-Folie far drei
Faltenhalterdruckniveaus. Fir den Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs)
und dem empirischen Modell Fpk4 (sHzrn) flir einen Faltenhalterdruck pnen von 0,3 MPa in
Abbildung 102b wird das Stempelkraftprofil 25 Millimeter riickwirkend von der Stelle betrachtet,
an der die Ziehstempelkraft vollstdndig abgesunken ist. Zusatzlich sind die empirischen
Modelle des Stauchungskraftverlaufs Fsipx4 (shzrn) (Gl. 24), sowie die Verlaufe aller aktiven
Reibungskraft- Frpk4 (shzrn) (Gl. 30) und Biegekraftkomponenten Fgpkas (SHzrn) (Gl 27)
dargestellt. Das Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und das emprirische Modell Fex4 (SHzrH)
stimmen jeweils qualitativ und quantitativ iberein.
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Abbildung 102: a) Ziehstempelkraftverlauf Fzs4 (szs) fur drei Faltenhalterdruckniveaus pnrn
von Trayforma PET gegen die Werkzeugoberflachenkonfiguration PTFE-Folie/ PTFE-Folie; b)
Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzs 4 (szs) und dem empirischen
Modell der Prozesskréfte Fexa4 (suzrn) flr einen Faltenhalterdruck pnen (ssz) von 0,3 MPa;
sowie die empirischen Modelle aller aktiven Prozesskraftkomponenten wahrend
Tiefziehvariante 4

Abbildung 103 zeigt den Vergleich zwischen dem Stempelkraftprofil Fzs4 (szs) und dem
empririschen Modell Fpks (suzen) fur Trayforma PET gegen die Werkzeugoberflachen-
Kombinationen PTFE-Folie / PTFE-Folie fiir drei Faltenhalterdruckniveaus. Fir alle drei
Faltenhalterdruckniveaus stimmen die Kurvenverlaufe und die globalen Maxima
(vgl. Tabelle 17) Uiberein.
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Abbildung 103: Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und
dem empirischen Modell der Prozesskrafte Fpk.4 (SHzFn) fur drei Faltenhalterdruckniveaus von
Trayforma PET gegen die Werkzeugoberflachenkonfiguration PTFE-Folie / PTFE-Folie
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Tabelle 17: Vergleich der

rekonstruierten und gemessenen globalen Maxima der

Ziehstempelkraftkurve sowie deren prozentuale Abweichung voneinander fir die
Werkzeugkonfiguration PTFE-Folie / PTFE-Folie gegen Trayforma PET
Faltenhalterdruck Max. Fpk.a (SHzFH) Max. Fzs.4 (Szs) Differenz
0,3 MPa 21451 N 2103,5N 1,9 %
0,4 MPa 24336 N 24404 N 0,3%
0,5 MPa 2738,6 N 2790,5N 1,8 %

Abbildung 104a zeigt das Stempelkraftprofil Fzss (szs) fir Trayforma PET gegen die
Werkzeugoberflichen-Kombinationen PTFE-Folie / polierter Edelstahl fir drei
Faltenhalterdruckniveaus. Abbildung 104b zeigt den Vergleich zwischen dem angepassten
Stempelkraftprofil Fzss (szs) und dem empirischen Modell (stzrn) fUr einen
Faltenhalterdruck pnen (ssz) von 0,3 MPa, sowie die empirischen Modelle Fsipka4 (SHzFn)
(Gl. 24), Frpka4 (sHzrr) (Gl. 30) und Fepka (ShzrH) (Gl. 27). Das Stempelkraftprofil Fzs 4 (szs)
und das empirische Modell Fpk 4 (SHzFH) Stimmen jeweils qualitativ und quantitativ tiberein. Der
Vergleich zwischen den empirischen Modellen Frpk 4 (Shzrn) in Abbildung 102b und Abbildung
104b zeigt, das fur den Einsatz von mit PET-beschichteten Halbzeugen keine zusatzliche
Werkzeugbeschichtung erforderlich ist.
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Abbildung 104: a) Ziehsempelkraftverlauf Fzs 4 (szs) fur drei Faltenhalterdruckniveaus pn.r+ von
Trayforma PET gegen die Werkzeugoberflachenkonfiguration PTFE-Folie/ polierter Edelstahl;
b) Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzss4 (szs) und dem
empirischen Modell der Prozesskrafte Fpk4 (sHzrn) flr einen Faltenhalterdruck pn.rH (Ssz) von
0,3 MPa; sowie die empirischen Modelle aller aktiven Prozesskraftkomponenten wéahrend
Tiefziehvariante 4

Abbildung 105 zeigt den Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und dem
empirischen Modell Fpks (suzren) fur Trayforma PET gegen die Werkzeugoberflachen-
Kombinationen PTFE-Folie/ polierter Edelstahl fur drei Faltenhalterdruckniveaus. Fur alle drei
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Faltenhalterdruckniveaus stimmen die Kurvenverlaufe und die globalen Maxima
(vgl. Tabelle 18) Uberein. Ein weiterer Beweis der Zuverlassigkeit der Modellierung ist, dass
sich die Stempelkraftkurven von PET gegen beide Werkzeugkonfigurationen quantitativ stark
dhneln. Genau wie die beiden korrespondierenden Verlaufe des dynamischen
Reibungskoeffizienten in Abbildung 95a und Abbildung 96a.
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Abbildung 105: Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und

dem empirischen Modell der Prozesskrafte Fpk4 (SHzrn) fur drei Faltenhalterdruckniveaus mit
Trayforma PET gegen die Werkzeugoberflachenkonfiguration Teflonfolie / polierter Edelstahl

Tabelle 18: Vergleich der rekonstruierten und gemessenen globalen Maxima der

Ziehstempelkraftkurve sowie deren prozentuale Abweichung voneinander fir die
Werkzeugkonfiguration PTFE-Folie / polierter Edelstahl gegen Trayforma PET
Faltenhalterdruck Max. FPK_4 (SHz_FH) Max. Fzs_4 (st) Differenz
0,3 MPa 21726 N 2086,9 N 4.1 %
0,4 MPa 24699 N 2458,4 N 0,5 %
0,5 MPa 2782,2 N 2775,4 N 0,2 %

Abbildung 106a zeigt das Ziehstempelkraftprofil Fzs 4 (szs) flir Trayforma Special PET gegen
die  Werkzeugoberflichen-Kombinationen =~ PTFE-Folie / PTFE-Folie fur drei
Faltenhalterdruckniveaus. Fir den Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs)
und dem empirischen Modell Frk4 (suzru) flr einen Faltenhalterdruck pnry von 0,3 MPa in
Abbildung 106b wird das Ziehstempelkraftprofil 25 Millimeter ruckwirkend von der Stelle
betrachtet, an der die Ziehstempelkraft vollstdndig abgesunken ist. Zusatzlich sind die
empirischen Modelle des Stauchungskraftverlaufs Fsirk4 (Stzrn) (Gl. 24), sowie die Verlaufe
aller aktiven Reibungskraft- Frpk4 (shzrH) (Gl. 30) und Biegekraftkomponenten Fgpk 4 (SHzFH)
(Gl. 27) dargestellt. Das Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und das empirische Modell Fpk 4
(sHzrH) stimmen jeweils qualitativ und quantitativ Gberein.
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Abbildung 106: a) Ziehstempelkraftverlauf Fzs4 (szs) fur drei Faltenhalterdruckniveaus pn.rn
von Trayforma Special PET gegen die Werkzeugoberflachenkonfiguration PTFE-Folie / PTFE-
Folie; b) Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und dem
empirischen Modell der Prozesskrafte Fpxs (suzrn) flr einen Faltenhalterdruck pnen von
0,3 MPa; sowie die empirischen Modelle aller aktiven Prozesskraftkomponenten wahrend
Tiefziehvariante 4

Abbildung 107 zeigt den Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und dem
empirischen Modell Fpk 4 (suzrn) fur Trayforma Special PET gegen die Werkzeugoberflachen-
Kombinationen PTFE-Folie / PTFE-Folie fiir drei Faltenhalterdruckniveaus. Fir alle drei
Faltenhalterdruckniveaus stimmen die Kurvenverlaufe und die globalen Maxima
(vgl. Tabelle 19) Giberein.
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Abbildung 107: Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und
dem empirischen Modell der Prozesskrafte Frk.4 (shzrn) fur drei Faltenhalterdruckniveaus von
Trayforma Special PET gegen die Werkzeugoberflachenkonfiguration PTFE-Folie / PTFE-
Folie
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Tabelle 19: Vergleich der

rekonstruierten und gemessenen globalen Maxima der

Ziehstempelkraftkurve sowie deren prozentuale Abweichung voneinander fir die
Werkzeugkonfiguration Teflonfolie / Teflonfolie gegen Trayforma Special PET
Faltenhalterdruck Max. Fpk.a (SHzFH) Max. Fzs.4 (Szs) Differenz
0,3 MPa 2394 5N 2473,1 N 3.2%
0,4 MPa 2759,5N 2883,4 N 4,3 %
0,5 MPa 3090,6 N 32726 N 55 %

Abbildung 108a zeigt das Ziehstempelkraftprofil Fzs 4 (szs) flir Trayforma Special PET gegen
die Werkzeugoberflachen-Kombinationen polierter Edelstahl / polierter Edelstahl fir drei
Faltenhalterdruckniveaus. Fir den Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs)
und dem empirischen Modell Fpk 4 (sHzrn) flr einen Faltenhalterdruck pnex (Ssz) von 0,3 MPa
in Abbildung 108b wird das Stempelkraftprofil 25 Millimeter riickwirkend von der Stelle
betrachtet, an der die Ziehstempelkraft vollstdndig abgesunken ist. Zusatzlich sind die
empirischen Modelle des Stauchungskraftverlaufs Fsipk4 (shzrn) (Gl. 24), sowie die Verlaufe
aller aktiven Reibungskraft- Frpx4 (shzrn) (Gl. 30) und Biegekraftkomponenten Fgpk 4 (SHzFH)
(Gl. 27) dargestellt. Das Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und das empirische Modell Fpk 4
(sHzrn) stimmen jeweils qualitativ und quantitativ tiberein.
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Abbildung 108: a) Ziehstempelkraftverlauf Fzs4 (szs) fur drei Faltenhalterdruckniveaus pn.ru
von Trayforma  Special PET gegen die  Werkzeugoberflachenkonfiguration
polierter Edelstahl/ polierter Edelstahl; b) Vergleich zwischen dem angepassten
Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und dem empirischen Modell der Prozesskréfte Fpk4 (SHzFH)
fir einen Faltenhalterdruck pnri von 0,3 MPa; sowie die empirischen Modelle aller aktiven
Prozesskraftkomponenten wahrend Tiefziehvariante 4

Abbildung 109 zeigt den Vergleich zwischen dem Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und dem
empirischen Modell Fpk 4 (shzrn) flr Trayforma Special PET gegen die Werkzeugoberflachen-
Kombinationen polierter Edelstahl / polierter Edelstahl fir drei Faltenhalterdruckniveaus. Die
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Ubereinstimmung von Modell und Messung nimmt mit zunehmenden Faltenhalterdruck ab,
liegt aber noch in einem akzeptablen Bereich (vgl. Tabelle 20). Dementsprechend muss der
Sprungeffekt (vgl. Abbildung 97a) immer nur beim Wechsel zwischen zwei unterschiedlichen
Werkzeugoberflichen beriicksichtigt werden. Wenn das Werkzeug ausschlie3lich aus einer
gleichbleibenden Oberflachenschicht besteht und der dynamische Reibungskoeffizient
unabhangig von der Normallast ist bzw. nicht durch eine triboelektrische Aufladung beeinflusst
wird, geniigt die Ermittlung des dynamischen Reibungskoeffizienten im Streifenzugversuch.
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Abbildung 109: Vergleich zwischen dem angepassten Ziehstempelkraftprofil Fzs4 (szs) und
dem empirischen Modell der Prozesskrafte Fpk 4 (stzrn) flr drei Faltenhalterdruckniveaus von

Trayforma Special PET gegen die Werkzeugoberflachenkonfiguration polierter Edelstahl /
polierter Edelstahl

Tabelle 20: Vergleich der rekonstruierten und gemessenen globalen Maxima der
Ziehstempelkraftkurve sowie deren prozentuale Abweichung voneinander fir die
Werkzeugkonfiguration polierter Edelstahl / polierter Edelstahl gegen Trayforma Special PET

Faltenhalterdruck Max. Fpk.4 (SHzFH) Max. Fzs.4 (Szs) Differenz
0,3 MPa 2708,4 N 2695,7 N 0,5 %
0,4 MPa 3181,4 N 31542 N 0,8 %
0,5 MPa 3661,2N 3512,7 N 42 %
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurden geeignete Ersatzversuche entwickelt bzw. aus dem
Stand der Technik ausgewahlt, um die Prozesskrafte aus dem Umformprozess Tiefziehen mit
unmittelbarer Kompression unter einem verarbeitungsrelevanten Beanspruchungskollektiv
ex-situ darstellen zu kénnen. Zur technischen Umsetzung der Ersatzversuche wurde ein
flexibler Versuchstrager entwickelt, dessen modularer Aufbau weitreichenden Variationsraum
bei der Darstellung von diversen Belastungssituationen zulasst.

Mit Hilfe von Tiefziehversuchen mit unmittelbarer Kompression wurden Prifparameter und
geometrische Abmessungen fur die Ersatzversuche festgelegt. Wahrend der
Referenzversuche konnten folgende wesentliche Ergebnisse festgestellt werden:

1. Um dem Einfluss von Oberflachenverunreinigungen zu vermeiden, missen die
Umformwerkzeuge vor jeder Versuchsreihe mit einem Baumwolltuch und Aceton gereinigt
werden.

2. Das Niveau des Stempelkraftverlaufs von unbeschichteten Fasermaterial gegen polierte
und unbeheizte Edelstahlwerkzeuge bei 23 °C, steigt mit der Anzahl an Wiederholungen
innerhalb einer Versuchsreihe kontinuierlich an. Sobald eine materialspezifische
Belastungsgrenze erreicht ist, fuhrt jeder weitere Umformversuch zum Riss des Ziehteils.
Erst durch die Behandlung der Oberflache mit einem Baumwolltuch und Aceton kénnen
wieder intakte Ziehteile produziert werden. AulBerdem gleicht der Verlauf der
Stempelkraftkurve unmittelbar nach dem Reinigungsvorgang dem der Stempelkraftkurve
zu Beginn der Versuchsreihe.

3. Durch die Beheizung der Edelstahlwerkzeuge mit mindestens 60 °C bleibt der
Stempelkraftverlauf Uber der Anzahl an Wiederholungen innerhalb einer Versuchsreihe
auch ohne Behandlung der Oberflache mit Aceton und Baumwolltuch konstant.

4. Neben polietem Edelstahl wurde aullerdem PTFE-Folie als alternative
Werkzeugoberflache untersucht. Die PTFE-Folie ist selbstklebend und kann mit Hilfe
eines Schneidplotters in beliebige, plane Geometrien vereinzelt werden. Die Applikation
der PTFE-Folie innerhalb der Umformwerkzeuge ist allerdings nur im Bereich des
Faltenhalters und der Ziehbuchsenstirnflache mdglich. Vorversuche mit PTFE-Folie im
Bereich der Einlaufkante in die Ziehblchse bzw. der Ziehblchseninnenkontur haben zu
einem sofortigen Abscheren der PTFE-Folie geflihrt. Durch die PTFE-Folie bleibt der
Stempelkraftverlauf Uber der Anzahl an Wiederholungen innerhalb einer Versuchsreihe
fir den untersuchten Temperatur- und Faltenhalterdruckbereich konstant.

5. Um die Kompression im Ziehspalt abzuschatzen, wurde zudem ein Messstempel
entwickelt und technisch umgesetzt. Der Verlauf der Kompressionskraft im Ziehspalt ist
abhangig von der Anisotropie des Halbzeuges, des Faltenhalterdruckniveaus und der
Werkzeugtemperatur. Uber der Anzahl an Wiederholungen einer Versuchsreihe bleibt der
Verlauf der Kompressionskraft im Ziehspalt konstant.
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Die Stauchung in Blattebene wurde mit Hilfe des Stauchungsversuchs charakterisiert.
Folgende wesentliche Ergebnisse konnten festgestellt werden:

1.

Der Versuchsaufbau ist so gewahlt, dass die Stauchungskraft in Blattebene unabhangig
vom Reibungswiderstand erfasst werden kann. Zudem kann die Verschiebung der oberen
Werkzeugplatte orthogonal zur Stauchungsbelastung in Blattebene als Reaktion auf die
Faltenbildung dokumentiert werden.

Der Stauchungskraftverlauf in Blattebene ist abhangig von der Anisotropie. In
Hauptfaserrichtung ist die resultierende Stauchungskraft signifikant groRer als orthogonal
zur Hauptfaserrichtung. Zudem konnte ein linearer Zusammenhang zwischen der
Stauchungskraft in Blattebene und der Belastungsrichtung in Relation zur
Hauptfaserrichtung festgestellt werden.

Innerhalb der betrachteten Parametergrenzen ist das globale Maximum des
Stauchungskraftverlaufs unabhangig vom Normaldruckniveau orthogonal zur
Belastungsrichtung in Blattebene. Hieraus kann abgeleitet werden, dass der Widerstand
gegen die Belastung in Blattebene innerhalb der betrachteten Prozessgrenzen
ausschlieB8lich durch die Anteil der Fasern langs zur Belastungsrichtung verursacht wird.
Durch ein steigendes Normaldruckniveau nimmt lediglich die Verschiebung der oberen
Werkzeugplatte orthogonal zur Belastung in Blattebene ab, woraus vermutlich ein
homogeneres Faltenbild resultiert.

Mit dem Stauchungsversuch lassen sich Halbzeugzuschnitte mit einem ausgepragten
Faltenbild herstellen, die innerhalb der Ersatzversuche zur Charakterisierung der Reibung
bzw. Biegung verwendet werden koénnen. Hierdurch kann der Einfluss durch die
charakteristischen Falten auf den dynamischen Reibungskoeffizienten und dem
Biegewiderstand untersucht werden.

Durch die Erweiterung des Stauchungsversuchs kann auflerdem die Wechselwirkung
zwischen der Faltenbildung und einem definierten Spalt zwischen dem beiden
Werkzeugplatten untersucht werden. Hierzu wechselt die Kraftregelung des Antriebes
orthogonal zur Belastungsrichtung in Blattebene in eine Positionsregelung. Der
eingestellte Spalt zwischen den beiden Werkzeugplatten entspricht dem Spalt zwischen
Ziehbuchseninnenkontur und Stempelmantel innerhalb des Tiefziehversuchs mit
unmittelbarer Kompression. Die Reaktionskraft aus dem erweiterten Stauchungsversuch
kann anschlieRend mit den Ergebnissen des Messstempels verglichen werden, allerdings
konnte keine Ubereinstimmung der Ergebnisse festgestellt werden.

Zur Charakterisierung der Reibung wurden zwei Ersatzversuche entwickelt und technisch

umgesetzt, der Streifenzugversuch und der Doppelstreifenzugversuch. Folgende wesentliche
Ergebnisse konnten bei der Untersuchung des dynamischen Reibungskoeffizienten

1.

festgestellt werden:

Der Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten von unbeschichteten Fasermaterial
gegen unbeheizte Edelstahlwerkzeuge bei 23 C ist im Wesentlichen abhangig von der
Anzahl der Wiederholungen innerhalb einer Versuchsreihe mit jeweils frischen
Halbzeugzuschnitten, ahnlich zu den Ergebnissen im Tiefziehversuch mit unmittelbarer
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Kompression. Vermutlich fiihrt ein Ladungsaustausch zwischen den beiden Reibpartnern
zu einer sich akkumulierenden triboelektrischen Aufladung, die wiederrum in einem stark
ansteigenden dynamischen Reibungskoeffizienten resultiert. Nach einer bestimmten
Anzahl an Wiederholungen stellt sich ein konstantes Niveau des dynamischen
Reibungskoeffizienten ein, vermutlich, weil ein Sattigungszustand der kontaktierenden
Oberflachen erreicht wird. Gleichzeitig ist der dynamische Reibungskoeffizient und
dessen Anstieg in Relation zur Anzahl der Wiederholungen abhangig von der
aufgebrachten Normallast. Dabei zeigt sich zwischen den beiden Ersatzversuchen ein
gegensatzliches Verhalten. Innerhalb des Streifenzugversuchs nimmt der dynamische
Reibungskoeffizient mit zunehmendem Normaldruck ab, wahrend der dynamische
Reibungskoeffizient innerhalb des Doppelstreifenzugversuchs mit steigender Normallkraft
zunimmt. Die Ursachen sind bisher ungeklart.

Der dynamische Reibungskoeffizient von unbeschichteten Fasermaterial gegen polierten
Edelstahl nimmt mit steigender Kontakttemperatur signifikant ab. Gleichzeitig zeigt der
dynamische Reibungskoeffizient innerhalb des Doppelstreifenzugversuchs bei 60 °C
Kontakttemperatur weiterhin eine signifikante Normalkraftabhangigkeit, die erst bei 120
°C kompensiert wird. Innerhalb des Streifenzugversuchs zeigt sich ein ahnliches
Verhalten. Das gegensatzliche Verhalten der Normalkraftabhangigkeit des dynamischen
Reibungskoeffizienten zwischen den beiden Ersatzversuchen bleibt fir 60 °C erhalten.
Der dynamische Reibungskoeffizient von unbeschichteten Fasermaterial gegen PTFE-
Folie ist flr den betrachteten Kontakttemperaturbereich unabhangig von der Normalkraft.
Zudem bleibt der dynamische Reibungskoeffizient iber der Anzahl an Wiederholungen je
Versuchsreihe konstant, weshalb eine triboelektrische Aufladung ausgeschlossen werden
kann.

Der dynamische Reibungskoeffizient zwischen den beiden untersuchten polymeren
Beschichtungen bzw. dem Pigmentstrich gegen polierten Edelstahl bzw. PTFE-Folie bei
23 °C bleibt jeweils konstant und zeigt kein Anzeichen einer triboelektrischen Aufladung.
Zudem ist der dynamische Reibungskoeffizient fur alle Versuchsreihen unabhangig von
der Normalkraft.

Die Applikation der PTFE-Folie innerhalb der Umformwerkzeuge fir den Tiefziehversuch
mit unmittelbarer Kompression ist nur im Bereich unterhalb des Faltenhalters moglich.
Hierdurch entsteht ein Lagensprung von der PTFE-Folie auf die Edelstahloberflache im
Bereich der Einlaufkante in die Ziehblchseninnenkontur. Dieser Lagensprung kann im
Doppelstreifenzugversuch  nachgestellt werden und senkt den dynamischen
Reibungskoeffizienten flr das unbeschichtete Fasermaterial signifikant. Gleichzeitig bleibt
der dynamische Reibungskoeffizient Uber der Anzahl an Wiederholungen je
Versuchsreihe konstant, weshalb eine triboelektrische Aufladung ausgeschlossen werden
kann. Zudem ist der dynamische Reibungskoeffizient im  betrachteten
Kontakttemperaturbereich unabhangig von der Normallast. Ein ahnliches Verhalten zeigt
auch der dynamische Reibungskoeffizient zwischen dem Pigmentstrich und dem
Ubergang zwischen PTFE-Folie und polierten Edelstahl bei 23 °C.
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6. Die Faltenbildung aus dem Stauchungsversuch hat keinen signifikanten Einfluss auf
den dynamischen Reibungskoeffizienten innerhalb des Stauchungsversuchs und im
Streifenzugversuch mit modifizierten Halbzeugzuschnitten.

Zur Charakterisierung der Biegung wurde der 2-Punkt-Biegeversuch aus dem Stand der
Technik innerhalb des flexiblen Versuchstragers technisch umgesetzt. Folgende wesentliche
Ergebnisse konnten festgestellt werden:

1. Die Biegung ist abhangig von der Anisotropie des betrachteten Halbzeugs. Orthogonal
zur Hauptfaserrichtung ist der Biegewiderstand grof3er als langs zur Hauptfaserrichtung.

2. Der Biegewiderstand sinkt mit steigender Werkzeugtemperatur. Die Abhangigkeit durch
die Anisotropie bleibt dabei erhalten.

3. Die Faltenbildung aus dem Stauchungsversuch steigert den Biegewiderstand fir jedes
betrachtete Halbzeug signifikant. Der Einfluss durch das Normaldruckniveau bei der
Herstellung des Faltenbildes innerhalb des Stauchungsversuchs auf den Biegewiderstand
ist gering.

4. Polymere Funktionsschichten erhdohen den Biegewiderstand vor allem langs zur
Faserhauptausrichtung. Homogene Beschichtungen wirken damit der ausgepragten
Anisotropie des Fasermaterials entgegen.

Zur Validierung der Ergebnisse der Ersatzversuche wurde ein empirisches Modell der
Stempelkraftkurve entwickelt und mit den Ergebnissen von vier Varianten des
Tiefziehversuchs mit unmittelbarer Kompression verglichen. Die Varianten des
Tiefziehversuchs mit unmittelbarer Kompression wurden derart modifiziert, dass nicht alle
Prozesskrafte gleichzeitig aktiv sind, wodurch die verbliebenen Prozesskrafte mit einer
groReren Sicherheit im Modell rekonstruiert werden konnten. Die triboelektrische Aufladung
und der damit einhergehenden  Normalkraftabhangigkeit des  dynamischen
Reibungskoeffizienten von unbeschichteten Fasermaterial gegen polierte
Edelstahloberflachen wurde bei der empirischen Modellierung als StorgroRe betrachtet. Alle
Validierungsversuche mit unbeschichteten Fasermaterial wurden demnach mit Werkzeugen
durchgefuhrt, die mit PTFE-Folie ausgerustet waren. Auflerdem wurde die jeweilige
Stempelkraftkurve nur mit Ergebnissen rekonstruiert, die in Ersatzversuchen ermittelt wurden,
deren Werkzeuge mit PTFE-Folie prapariert waren. Fir die polymeren Beschichtungen und
den Pigmentstrich haben diese Restriktionen nicht gegolten. Der Vergleich der gemessenen
und rekonstruierten Stempelkraftverlaufe hat sich fir alle betrachteten Halbzeuge und
Varianten des Umformprozesses als zielfUhrend erwiesen. Allerdings konnte der Einfluss der
Werkzeugtemperatur innerhalb der rekonstruierten Stempelkraftkurven nicht korrekt
wiedergegeben werden. Hierflr ist es in nachfolgenden Arbeiten zwingend notwendig, den
Zeitbereich von Ersatzversuch und Umformversuch kontrollieren zu kénnen.

Ein Schwerpunkt fur die Weiterfihrung der vorliegenden Arbeit stellt die weitere Erforschung
der triboelektrischen Aufladung durch wiederholten Reibkontakt zwischen unbeschichteten
Fasermaterialien und technischen Oberflachen dar. Der Streifenzugversuch und
Doppelstreifenzugversuch haben sich hierfir als geeignet erwiesen. Zur weiteren
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Charakterisierung der verantwortlichen physikalischen bzw. chemischen Mechanismen
mussen die Kontaktoberflachen auf mikroskopischer Ebene analysiert werden. Zum Beispiel
kann die freie Oberflachenenergie der Werkzeugoberflaiche mit Hilfe eines
Kontaktwinkelmessgerats messtechnisch erfasst werden. Die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit haben gezeigt, dass zur Darstellung der triboelektrischen Aufladung eine extensive
Versuchsanzahl notwendig ist, wodurch der zeitliche Aufwand fur die jeweilige Versuchsreihe
aufgrund der aktuell noch manuellen Probenzufihrung und -entnahme enorm zunimmt. Eine
Automatisierung des Probenwechsels ware hierfur eine geeignete Losung. Hierdurch kénnten
innerhalb von Dauertestungen Versuchszyklen erreicht werden, die sich im Bereich der
Lebensdauer von Industriewerkzeugen bewegen. Gleichzeitig kénnte der Verschleil® der
technischen Oberflaichen durch den zyklischen Kontakt mit dem jeweiligen Halbzeug
untersucht werden, um die Standzeit der Umformwerkzeuge zu definieren bzw. glnstige
Werkstoffkombinationen zu ermitteln. AbschlieRend ware ein Transfer der hieraus
resultierenden Erkenntnisse im Rahmen einer Industrienorm in die Wirtschaft konsequent.

Die Rekonstruktion der Stempelkraftkurve aus einem empirischen Modell konnte innerhalb der
vorliegenden Arbeit nur flr unbeheizte Werkzeugoberflachen dargestellt werden. Die
Implementierung der Werkzeugtemperaturen bzw. Materialfeuchte ist aber fur den weiteren
Nutzen des empirischen Modells unverzichtbar. Kontakttemperatur und Materialfeuchte
stehen im Zeitbereich aber in standiger Wechselwirkung. Hierflir muss der Schwerpunkt
zukunftiger Forschungen auf der Kontrolle des zeitlichen Ablaufs von Umform- und
Ersatzversuchen und der Beurteilung der Materialfeuchte vor, wahrend und nach dem
Werkzeugkontakt liegen.

Die Ermittlung der Kompression im Ziehspalt innerhalb eines Ersatzversuchs konnte innerhalb
der vorliegenden Arbeit nicht abschlieRend geklart werden. Der erweiterte Stauchungsversuch
kdnnte hierfur ein Lésungsansatz sein, allerdings muss ein zusatzlicher externer Sensor
implementiert werden, der den Abstand der beiden Werkzeugplatten reproduzierbar erfasst.
AulRerdem muss der Messstempel zur Erfassung der Kompressionskraft im Ziehspalt wahrend
des Tiefziehprozesses mit unmittelbarer Kompression uberarbeitet werden. Der Ausbruch
innerhalb der Mantelflache muss wesentlich verkleinert werden, um den Einfluss der
Faltenbildung auf den Betrag der Kompressionskraft besser erforschen zu kénnen.

Einen weiteren Schwerpunkt zuklnftiger Forschungen stellen die optische Auswertung des
Materialverhaltens wahrend des Stauchungsversuchs dar. Durch die Bildauswertung kann das
Materialverhalten innerhalb des Ersatzversuchs in-situ charakterisiert und mit der gemessenen
Stauchungskraft in Blattebene in Korrelation gesetzt werden. Vor allem der Mechanismus des
Faltenbruchs kann hiermit weiter erforscht werden. Eine mdgliche technische Ldsung ist in
Abbildung 81 dargestellt.
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Thesen zur Arbeit

THESEN ZUR ARBEIT

1. Alle Prozesskrafte innerhalb des Tiefziehversuchs mit unmittelbarer Kompression lassen
sich ex-situ durch geeignete Ersatzversuche abbilden.

2. Durch Modifikation der Halbzeugzuschnitte und der Umformwerkzeuge fur den
Tiefziehversuch mit unmittelbarer Kompression kénnen Prozesskrafte isoliert voneinander
innerhalb der Stempelkraftmessung charakterisiert werden.

3. Die elektrostatische Aufladung durch den Reibkontakt zwischen dem faserbasierten
Halbzeug und den Werkzeugoberflachen hat einen signifikanten Einfluss auf den
dynamischen Reibungskoeffizienten.

4. Die Reaktionskraft gegen eine Stauchung in Blattebene ist im Wesentlichen abhangig von
der Ausrichtung der Fasern des Halbzeuges in Blattebene.

5. Durch die Faltenbildung wird der Widerstand gegen eine dulRere Biegebelastung auf das
Halbzeug signifikant vergrélert.

6. Die Faltenbildung hat keinen Einfluss auf den dynamischen Reibungskoeffizienten.

7. Die Ergebnisse der Ersatzversuche kdénnen durch eine geeignete empirische

Modellierung mit den Ergebnissen der Umformversuche verglichen werden.
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Trayforma’

Tray board

Trayforma is a board with a
three-layer fibre construction
and with CTMP (chemi-
thermomechanical pulp) in
the middle layer.

Top layer (sulphate pulp)
Middle layer (sulphate pulp+CTMP}
Back layer (sulphate pulp)

Issued: 03.2020
Cancels:05.2019

Technical specification

Property / Unit Tolerance Standard
Grammage, g/m> +6% |190|230| 310|350 390 | 1s0536
Thickness, pm [ +6% !255.305‘ 420 [ 465 | 550 [ IS0 534
Bending resistance L&W 15° MD, mN | min-25% | 100_ 160: 420 | 550 | 800 | 50 24031
Bending resistance L&W 15° CD, mN min-25% | 40 | 60 | 160 | 200 | 300

Bending moment Taber 15° MD, mNm min -25% (4.8 | 7.7 |20.2|26.4 | 38.4

Bending moment Taber 15° CD, mNm [ minesw |19 (29| 7.7 | 9.6 | 144 |
Moisture, % mn75% |95|95|95| 95| 9.5 |1s0287
Brightness D65/10, %, top | 83 83 | 83 | 83 | 83 :\502470—2
Surface Smoothness, Bendtsen, mymin, top | “maxeon | 250|250 300 | 320 | 450 | '
Surface Smoothness, Bendtsen, ml/min, reverse max 1300 | 400|500 700 | 800 1000 soeree
Stretch CD, % ' |60|60) 6.0 6.0/ 6.0 15010243
OBA free

All properties according to Imatra Mill measurements from board machine production.
Laboratory test climate 23°C/50% RH (according to ISO 187).

Tolerances based upon 95% confidence limits, apply to delivered reel/pallet average. Trawo;ma“

by Stora Enso

XXXV



Anhang

storaenso

Certificates

Quality management ISO 9001
Environmental management ISO 14001
Product safety FSSC 22000

Product satety ISO 22000

Health and safety OHSAS 18001
Energy management ISO 50001

FSC
wniscorg

MIX

Packaging from
responsible souross

FSC® C105192

Promating
Sustainable Forest
Management

www.pefo fi

FSC and PEFC certified board available upon request.

A,

Paperboard is recyclable

Trayforma”

Tray board

Key characteristics and main enduses

Trayforma is a pure and safe food packaging material with exceptional formability and
printability. Trayforma is used in pressed and folded trays and is easily convertible and
extremely stable, offering many opportunities for shelf differentiation.

Printing and finishing techniques

The product can be used for flexo and offset printing. It is important to ensure that also
the ink and vamish to be used are suitable for high temperatures in the oven use. It is
important to check possible limitations of the printing and converting equipment and
ensure that the basis weight of the board fits the tooling to be used.

Storage recommendations

For optimal printing results, the moisture proof wrapping should not be remaved until the
board has reached the temperature of the press room.

Pallet/Reel Dif in P b board and press rcom
Weight (kg) (press room temp. approx. 20°C)
10°C 20°C 30°C
400 kg 2 days 2 days 3 days
800 kg 2 days 3 days 4 days
1200 kg 2 days 4 days 5 days

The product properties, according to the specifications, are guaranteed for 12 months
after the production date. In order to ensure product safety, the product must be well
wrapped and stored indoors, sheltered from rain and snow. The recommended storage
conditions are 50-55% relative humidity and 20-23°C.

Trayforma

by Stora Enso
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storaenso

Trayforma is a bleached
virgin-fibre board with a
three layer fibre construction
and with CTMP (chemi-
thermomechanical pulp)

Trayforma™ PE

Bleached tray board

Top layer (sulphate pulp)
Middle layer (sulphate pulp+CTMP)

Back layer (sulphate pulp)

in the middle layer and a PE coating
polyethylene coating on the
reverse side.
Issued: 03.2020
Cancels: 08.2019
Technical specification
= & = e =4
i ¥ i T +
Property/Unit Tolerance 5"33 § E :.D“, §, Standard
PE coated board:
Grammage, g/m? s6% |205|245[ 325|365 | 405 [1s0 50
PE reverse, g/m? 2 |15 /15| 15 | 15 | 15 | Miimetod
Thickness, pm 6% |265315| 430 | 475 | 560 |1s0s2 |
Baseboard:
Grammage, g/m? +6% :190;239= 310|350 | 390 1S0 536
Thickness, pm +6% | 255|305 420 | 465 | 550 | S0 53
Bending resistance LAW 157 MD, mN | min-25% ;199;15& 420 | 550 | 800 | .
Bending resistance L&W 15° CD, mN | min -25% | 40 | 60 | 160 | 200 | 300 |
Bending moment Taber 15° MD, mNm min-25% | 4.8 | 7.7 |20.2|26.4| 38.4 |
Banding moment Taber 15° CD, mNm [ minos% |19]29]7.7] 26144
Moisture, % mn75% | 95|95|9.5| 9.5 9.5 |1so2s7
Brightness D65/10, %, top 5 |83 |83 |83 | 83 | 83 |is02e02 |
Surface Smoothness, Bendtsen, mmin, top maxs00 | 250|250 300 | 320 | 450 | |
| max1300 |400/500] 1000/ ERRT

Surface Smoothness, Bendtsen, ml/min, reverse
Stretch CD, %

700 | 800

[60/60|60] 60

6.0 IS0 1924-3 I

OBA free

All properties according to Imatra Mill measurements from board machine production.
Laboratory test climate 23°C/50% RH (according to ISO 187).
Tolerances based upon 95% confidence limits, apply to delivered reel/pallet average.

Trayforma

by Stora Enso

XXXVII




Anhang

storaenso

Certificates

Quality management ISO 9001
Environmental management ISO 14001
Product safety FSSC 22000

Product satety ISO 22000

Health and safety OHSAS 18001
Energy management ISO 50001

FSC
wniscorg

MIX

Packaging from
responsible souross

FSC® C105192

Promating
Sustainable Forest
Management

www.pefo fi

FSC and PEFC certified board available upon request.

A,

Paperboard is recyclable

Trayforma™ PE

Bleached tray board

Key characteristics and main enduses

Trayforma is an eco-friendly high-quality board specially designed for pressed and folded
trays, which have high requirements for formability. Trayforma is food-safe, ecological as
arenewable material, and works exceptionally well in tray pressing.

Combined with PE coating, Trayforma can be used for non-ovenable pressed and folded
trays, such as salad packaging.

Trayforma delivers excellent results in flexographic and offset printing to showcase
brands. It's easy convertability and stability offers many opportunities for shelf
differentiation.

Printing and finishing techniques

The product can be used for flexo and offset printing. It is important to check possible
limitations of the printing and converting equipment and ensure that the basis weight of
the board fits the tooling to be used.

Storage recommendations

For optimal printing results, the moisture proof wrapping should not be remaved until the
board has reached the temperature of the press room.

Pallet/Reel Di in p b board and press room
Weight (kg) (press room temp. approx. 20°C)
10°C 20°C 30°C
400 kg 2 days 2 days 3 days
800 kg 2 days 3 days 4 days
1200 kg 2 days 4 days 5 days

The product properties, according to the specifications, are guaranteed for 12 months
after the production date. In order to ensure product safety, the product must be well
wrapped and stored indoors, sheltered from rain and snow. The recommended storage
conditions are 50-55% relative humidity and 20-23°C.

Trayforma

by Stora Enso
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Trayforma™ PET

Bleached tray board for conventional and microwave ovens

Trayforma is a bleached
virgin-fibre board with a
three layer fibre construction
and with CTMP (chemi-
thermomechanical pulp) in

Top layer (sulphate pulp)
Middle layer (sulphate pulp+CTMP)
Back layer (sulphate pulp)

the middle layer and a white PET coating
or black PET coating on the
reverse side.

Issued: 03.2020

Cancels: 08.2019
Technical specification

$ 5% 3§ %

Property/Unit Tolerance 5"33 § E :.D“, §, Standard
PET coated board:
Grammage, g/m* | +7% [230[270[ 350 [ 350 [ 430 [1s0 50
PET reverse, g/m? +4 |40 40 | 40 | 40 | 40 | Mimetod
Thickness, pm [ 27w [270[320| 435 | 480 | 565 | s0ses |
Baseboard:
Grammage, g/m? +6% 190|230 310 | 350 | 390 1S0 536
Thickness, pm | 6% |255|305| 420 | 465 | 550 | is0 53
B«_ending resi._stance L&W 15° MD‘__mN | min -25% 100 16.(_)i 42(_) 550 SOQ —
Bending resistance L&W 15° CD, mN | min-25% | 40 | 60 | 160 | 200 | 300
Bending moment Taber 15° MD, mNm min-25% | 4.8 | 7.7 |20.2|26.4| 38.4 |
Bending moment Taber 15° GD, mNm [ minos% |19]29]7.7] 26144
Moisture, % mn75% | 95|95|9.5| 9.5 9.5 |1so2s7
Brightness D65/10, %, top l |83 83| 83| 3 | 83 |iso2emoz |
Surface Smoothness, Bendtsen, mmin, top | “maxeoo | 250|250 300 | 320 | 450 | |
Surface Smoothness, Bendtsen, mi/min, reverse | max 1300 |400|500| 700 | 800 | 1000 | ERRT
Stretch CD, % ' ‘ [60]60| 60|60 60 is01eees |
OBA free

All properties according to Imatra Mill measurements from board machine production.
Laboratory test climate 23°C/50% RH (according to ISO 187).

Tolerances based upon 95% confidence limits, apply to delivered reel/pallet average. Trawoma..

by Stora Enso
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Trayforma™ PET

Bleached tray board for conventional and microwave ovens

Certificates

Quality management ISO 9001
Environmental management ISO 14001
Product safety FSSC 22000

Product satety ISO 22000

Health and safety OHSAS 18001
Energy management ISO 50001

FSC
wniscorg

MIX

Packaging from
responsible souross

FSC® C105192

Promating
Sustainable Forest
Management

www.pefo fi

FSC and PEFC certified board available upon request.

A,

Paperboard is recyclable

Key characteristics and main enduses

Trayforma is an eco-friendly high-quality board specially designed for pressed and folded
trays, which have high requirements for formability. Trayforma is food-safe, ecological as
arenewable material, and works exceptionally well in tray pressing.

With high heat-resistant PET coating, trays made of Trayforma PET can be used for
heating or warming up prepared and semi-prepared foods. The white or black PET
coating also provides protection against humidity, grease, and oxygen. Trayforma
delivers excellent results in flexographic and offset printing to showcase brands. It's easy
convertability and stability offers many opportunities for shelf differentiation.

Printing and finishing techniques

The product can be used for flexo and offset printing. It is important to ensure that also
the ink and vamish to be used are suitable for high temperatures in the oven use. It is
important to check possible limitations of the printing and converting equipment and
ensure that the basis weight of the board fits the tooling to be used.

Storage recommendations

For optimal printing results, the moisture proof wrapping should not be removed until the
board has reached the temperature of the press room.

Pallet/Reel Dif in p b board and press room
Weight (kg) (press room temp. approx. 20°C)
10°C 20°C 30°C
400 kg 2 days 2 days 3 days
800 kg 2 days 3 days 4 days
1200 kg 2 days 4 days 5 days

The product properties, according to the specifications, are guaranteed for 12 months
after the production date. In order to ensure product safety, the product must be well
wrapped and stored indoors, sheltered from rain and snow. The recommended storage
conditions are 50-55% relative humidity and 20-23°C.

Trayforma

by Stora Enso
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storaenso Trayforma Special” PET

Pigment coated tray board

Trayforma Special is a
bleached virgin-fibre board
with a three layer fibre
construction and with CTMP
(chemi-thermomechanical
pulp) in the middle layer. It
has pigment coating on the

Top coating

Pre coating

Top layer (sulphate pulp)

Middle layer (sulphate pulp+CTMP)
Back layer (sulphate pulp)

top side and a white or black PET
PET coating on the reverse.
Issued: 10.2020
Cancels: 08.2019

Technical specification

83 8 8 8 8 8 B8 B8

8 5 5 & & 2 & &
Property/Unit Tolerance ¢ 5 & £ & & & g Standard
PET coated board:
Grammage, g/m? +7% 245 260|280 |305|320 345 370/400| 150536
PET reverse, g/m? +5 50 | 50 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | Ml method
Thickness, pm +8% |290/310|350|380|420| 460|500 540 IS0 534
Baseboard:
Grammage, g/m? +6% 195/210|230|255|270| 295 | 320|350 IS0 536
Thickness, pm +8% 260 280|320 350 | 390|430 470|510/ IS0 534
Bending resistance L&W 15° MD, mN min-20% |120155(215|270 360|475 600|760 50 24031
Bending resistance L&W 15° CD, mN min-20% | 55 | 70 | 95 (125170210 270|340
Moisture % min50% | 6.5 |65 |6.5|6.5|6.5 6.5/6.5|6.5|1s0287
Brightness D65/10, Top 85|85 85|85 |85| 85| 85| 85 |I1s02470-2
Surface Smoothness, PPS 10, pm, Top max17 (12 (12]1.2[1.2]1.2|1.2]|1.2|1.2 1087914
Surface Smoothness, Bendtsen, ml/min max130 | 40 | 40 | 40 | 40 | 50 | 50 | 50 | 50 | 1so 87912
Stretch CD, % 6.0|6.0|6.0|/6.0 6.0 6.0/ 6.0|6.0|1s01924-3
OBA free

All properties according to Imatra Mill measurements from board machine production. "
Laboratory test climate 23°C/50% RH (according to 1SO 187). ra oma

Tolerances based upon 95% confidence limits, apply to delivered reel/pallet average. by Stora Enso
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i il Trayforma Special” PET

Pigment coated tray board

Certificates Key characteristics and main enduses
Quality management ISO 9001 Trayforma Special is an eco-friendly high-quality board specially designed for lids and
Environmental management ISO 14001 folded trays. Trayforma Special is food-safe, ecological as a renewable material, and
Product safety FSSC 22000 offers a superb print result in flexographic and offset printing.
Product safety ISO 22000 With high heat-resistant white PET coating, trays made of Trayforma PET can be used
Health and safety OHSAS 18001 for heating or warming up prepared and semi-prepared foods. The PET coating also
Energy management ISO 50001 provides protection against humidity, grease, and oxygen.
Y Printing and finishing techniques
The product can be used for flexo and offset printing. It is important to ensure that also
FSC the ink and vamish to be used are suitable for high temperatures in the oven use. Itis
wrrwfsc.ong important to check possible limitations of the printing and converting equipment and
MIX ensure that the basis weight of the board fits the tooling to be used.
Packaging from
responsible sources
FSC* C105192

Storage recommendations

For optimal printing results, the moisture proof wrapping should not be remaved until the
board has reached the temperature of the press room.

/%% Promoting
j Sustainable Forest
Management

Pallet/Reel Difference in temperature between board and press room
~rEFC Weight (kg) (press room temp. approx. 20°C)
et www.pefo fi ! -
10°C 20°C 30°C
FSC and PEFC ceriified board available upon request. 400 kg 2 days 2 days 3 days
800 kg 2 days 3 days 4 days

@ 1200 kg 2 days 4 days 5 days

The product properties, according to the specifications, are guaranteed for 12 months
after the production date. In order to ensure product safety, the product must be well
wrapped and stored indoors, sheltered from rain and snow. The recommended storage
conditions are 50-55% relative humidity and 20-23°C.

Paperboard is recyclable

Trayforma

by Stora Enso
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