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Abstract

Topic of this thesis is the investigation of thermally sprayed hybrid deep drawing tools made of poly-
mers for forming high strength steels, which are used in small to medium batch size productions. The
focus is on the development of cost-effective deep drawing tools, ready in short-time for operation.

The tools are realized in a differential construction. A body material made of polymer is wrapped
with a thermally sprayed coating, which is a protection against wear. The stiffness and the strength
of the tool can be increased by the use of fillers and fiber reinforcements. This results in a higher
reliability of the tool against failure during forming of high strength materials. In addition, a reduction
of stresses in the thermally sprayed tool surfaces is realized. An indirect coating process is developed
in order to manufacture these coatings. This process leads to a suitable adhesion between the body
material and the coating itself. The coatings are adequate for a direct use in forming processes
without mechanical finishing. With these coatings the wear resistance of the tools is increased
significantly compared to common polymer deep drawing tools. The aspired piece number of sheet
metal parts can be manufactured.

The hybrid deep drawing tool is adequate to form mild as well as high strength steels. Here, a
comparable geometrical accuracy of parts formed by the hybrid tool with the accuracy of parts formed
by conventional tools is possible. The higher elasticity of the hybrid tools compared to conventional
tools made of steel reduces local contact peaks. This provides a potential of shorter try-out times

of the hybrid tools in the press shop.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit werden thermisch beschichtete Tiefziehwerkzeuge auf Polymerbasis fiir die Um-
formung hoherfester Blechwerkstoffe im Bereich der Klein- bis Mittelserienproduktion untersucht.
Der Schwerpunkt liegt hierbei in der Entwicklung kosteneffizienter und in kiirzester Zeit einsatz-
bereiter Tiefziehwerkzeuge.

Die Motivation fiir solche Tiefziehwerkzeuge liegt in der gestiegenen Diversitdt der Modell- und
Variantenvielfalt, insbesondere im Bereich der Automobilindustrie [1, 2]. So weist die Fa. DAIMLER
AG in den Neunzigern ein Portfolio von fiinf unterschiedlichen Modellen auf, Abbildung 1.1. Im
Jahr 2008 steigert sich die Anzahl auf 17 Modelle, wobei die LosgroRe fiir die einzelnen Modelle
nach einer Anlaufphase jeweils nahezu konstant bleibt. Insbesondere bei Nischenfahrzeugen liegen so
die LosgroBen nicht im Stiickzahlbereich der GroBserienproduktion, sondern umfassen den Bereich

der Klein- bis Mittelserien.

15x10° MLV B-Klasse ,R-Klasse 7
{C-Klasse Sportcoupé, Vaneo SLR CLS
& 1 Viano Neue Modelle
2 ] A-Klasse und
< 10x10°— CLK Varianten
w i CL
e ] SLK J
Q0 - SL
N 5x10°—
> -
B i g E:asse Traditionelle
a "rhasse Modelle
E-Klasse
0 C-Klasse
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 Jahrliche Wachstumsrate
Jahreszahl (1995-2008): 6,2 %

Abbildung 1.1: Entwicklung der Produktionsstiickzahl der DAIMLER AG nach [2]

Konventionelle Tiefziehwerkzeuge aus Stahl und Gusseisen weisen i.d.R. Herstellkosten auf, deren
wirtschaftlichster Einsatzbereich in der GroBserienproduktion liegt. Sowohl die Herstellung solcher
Werkzeuge als auch die Einarbeitungszeit ist zeit- und kostenintensiv. Die Dauer der Herstellung
widerspricht einer flexiblen Fertigung und damit der Wirtschaftlichkeit. So zeigen Analysen, dass

Produkte, die aufgrund von Verzégerungen zu einem spateren als dem geplanten Zeitpunkt auf den
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Markt kommen, einen Verlust im mehrprozentigen Bereich verursachen kdnnen [3, 4]. Einarbeitungs-
zeiten der Werkzeuge kdnnen bis zu 30 % der Gesamtwerkzeugkosten ausmachen [5, 6].

Fiir weiche Tiefziehstdhle existiert daher eine Reihe von Tiefziehwerkzeugen aus alternativen Werk-
stoffen oder Fertigungstechniken, die das Spektrum der Klein- bis Mittelserienproduktion wirtschaft-
lich abdecken kénnen. Neben niedrigen Werkstoffkosten stehen hierbei auch kurze Herstellzeiten der
Werkzeuge zur Realisierung flexibler Fertigungsprozesse im Vordergrund.

Insbesondere zur Reduzierung des Fahrzeugsgewichts und einer Erhéhung der Crashsicherheit wer-
den im Automobilsektor verstarkt hoherfeste Stahlwerkstoffe eingesetzt. Diese fiihren allerdings zu
hoheren Werkzeugbelastungen bei der Umformung. Tiefziehwerkzeuge aus alternativen Werkstoffen
— wie z.B. Polymere und niedrigschmelzende Legierungen — haben eine geringe VerschleiBbestandig-
keit und Festigkeit, sodass diese fiir die Umformung hoherfester Werkstoffe nur bedingt geeignet sind.

Zur Steigerung der Verschleilbestandigkeit alternativer Werkzeugwerkstoffe existieren daher ver-
schiedene Ansitze, dies durch den Einsatz von Beschichtungen zu erzielen. In bisherigen Untersu-
chungen konnte jedoch keine ausreichende Haftung der Beschichtung am Werkzeug realisiert werden
oder die Herstellung der Werkzeuge ist zeitintensiv.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit soll daher ein hybrides Tiefziehwerkzeug auf Polymerbasis
entwickelt werden, welches die Vorteile alternativer Werkzeuge — wie geringere Herstellkosten, kurze
Prozesszeiten und verkiirzte Einarbeitungszeiten — mit einer ausreichenden Verschleibestandigkeit
fir die Umformung hoherfester Blechwerkstoffe kombiniert. Der Ansatz liegt hierbei in der Verwen-
dung thermischer Beschichtungsverfahren und Faser-Kunststoff-Verbunde, sodass die Umformung

hoherfester Blechwerkstoffe ermdglicht wird.



2 Stand der Kenntnisse

2.1 Grundlagen des Tiefziehens

Der Fertigungsprozess Tiefziehen gehort nach DIN 8584-3 [7] zu den Zugdruckumformverfahren,
wobei die Krafteinwirkung in die Umformzone nicht direkt, sondern nur mittelbar eingeleitet wird
[8]. Der Prozess Tiefziehen stellt das wichtigste Blechumformverfahren dar. Das Verfahren wird
hierbei insbesondere im Bereich der Automobil-, Verpackungs- und Flugzeugindustrie sowie wei-

Ber Waren angewendet [9].

2.1.1 Verfahrensprinzip

Beim Tiefziehen wird ein ebener Blechzuschnitt mittels eines Stempels iiber eine Matrize zu einem
Hohlkdrper umgeformt, wobei eine Anderung der Blechdicke nicht bezweckt ist [9], Abbildung 2.1.
Neben den formgebenden Werkzeugen Stempel und Matrize wird i.d.R. ein Niederhalter im Tiefzieh-
prozess verwendet. Die Aufgaben des Niederhalters sind hierbei die Steuerung des Werkstoffflusses
und die Verhinderung einer Faltenbildung im Flansch (Falten 1. Art) [8].

P dy o d, Stempeldurchmesser
Platine ! Niederhalter D, Rondendurchmesser
(Ronde) S. Fg Fyp Fy, Niederhalterkraft
o 2 Fy Stempelkraft
)4 R, Stempelradius

72X x\\%z
\,\%’\\}'§ M\ R, Ziehkantenradius
> //l(. Flansch s, Ausgangsblechdicke

Matrize Stempel Zarge

Abbildung 2.1: Tiefziehprozess. Darstellung in Anlehnung an [8]

Zur Herstellung einer Napfgeometrie wird zunichst eine Ronde! mit dem Ausgangsdurchmesser

Dy und -dicke sy zwischen dem Niederhalter und der Matrize platziert und die Niederhalterkraft

Lallgemein: Blechzuschnitt oder Platine
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Fxp, aufgebracht, Abbildung 2.1. AnschlieRend wird iiber eine Verfahrbewegung des Stempels oder
der Matrize mittels der Stempelkraft Fs; das Blech zu einem Blechformteil umgeformt. Wahrend
der Umformung flieBt der Blechwerkstoff aus dem Flansch nach, wodurch sich eine Verkleinerung

des duBeren Durchmessers ergibt [8, 9].

2.1.2 Versagensarten und EinflussgroRen auf den Prozess

Die wichtigsten Versagensarten beim Tiefziehen sind Falten 1. und 2. Art, Reiler und Riickfederung,
Abbildung 2.2 [8, 10]. Falten 1. Art entstehen im Flanschbereich bei nicht ausreichender Druckbe-
aufschlagung durch den Niederhalter. Entstandene Falten 1. Art kdnnen sich unter Umstidnden beim
Ziehen iiber den Ziehkantenradius Rz, wieder einglatten. Falten 2. Art konnen in Bereichen frei-
er Umformzonen auftreten, in denen der Blechwerkstoff zumindest zeitweise keinen Kontakt mit
den Wirkflachen des Werkzeugs hat [8]. Sofern das Umformvermégen des Blechwerkstoffs iiber-
schritten wird, kommt es zu Reifern im Blech [11]. Riickfederungen sind unerwiinschte Form- und
MaRabweichungen von der SOLL-Geometrie nach dem Entfernen duRerer Lasten, die auf elastische

Dehnungsanteile bei der Umformung zuriickzufiihren sind [8].

Falten 1. Art Falten 2. Art ReilRer Ruckfederung

Abbildung 2.2: Die wichtigsten Versagensarten beim Tiefziehen [12]

Der Tiefziehprozess und die Giite des Blechformteils werden im Wesentlichen durch den eingesetz-
ten Blechwerkstoff und -zuschnitt, die herzustellende Geometrie, die Prozessgroen wie Kraft und
Geschwindigkeit, die tribologischen Konditionen, die Werkzeugkonstruktion und das Zusammenwir-
ken zwischen der Umformpresse und dem Tiefziehwerkzeug bestimmt [8-11].

Zur Charakterisierung und Beurteilung der Umformung von Napfgeometrien stellt das Grenzzieh-
verhaltnis (.. ein geeignetes Mittel dar [11]. Dieses beschreibt das maximale Ziehverhaltnis 3,
welches ohne ReiRer des Bleches erzielbar ist. Das Ziehverhéltnis ist dabei als Verhiltnis Ronden-

durchmesser Dy zum Stempeldurchmesser d, definiert:
D
B==2" |nach [11] (2.1)
do

Der Einfluss der Niederhalterkraft Fly; auf das Ziehverhaltnis 5 und damit auf den Tiefziehpro-

zess generell ist schematisch in Abbildung 2.3 dargestellt. Verkleinert wird das Prozessfenster unter
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anderem durch den Einsatz hoherfester Stahlwerkstoffe (Zugfestigkeiten Ry, >300 MPa), die ein

geringeres Umformvermdgen als weiche Tiefziehstdhle (R); <300 MPa) aufweisen [9].

»

ReilRer

Arbeitsbereich
(Gutteil)

Falten

Niederhalterkraft Fy,

Ziehverhéltnis B Bmax

Abbildung 2.3: Prozessfenster beim Tiefziehen. Darstellung in Anlehnung an [8]

2.1.3 Spannungszustande

Typische Spannungszustande beim Tiefziehen sind in Abbildung 2.4 am Beispiel eines Napfes dar-
gestellt. Im Flanschbereich liegt hierbei eine Zug-/Druckbelastung vor [8]. Die Zugbelastung tritt
dabei in radialer Richtung (o,) auf. In tangentialer Richtung (o;) liegt eine Druckbelastung vor,
die sich durch die Stauchung des sich verkleinernden AuBendurchmessers ergibt. Des Weiteren wird
das Blech in diesem Bereich in Dickenrichtung durch den Niederhalter durch Normalspannungen
o, belastet. Der Spannungszustand im Ziehteilboden ist durch zweiachsigen Zug in tangentialer
und radialer Richtung gekennzeichnet. Im Bereich der Zarge liegen radiale Zugspannungen und in

Abhiangigkeit der Position tangentiale Druck- oder Zugspannungen vor [11].

Zur Berechnung von Stempelkraften beim Tiefziehen eines kreiszylindrischen Napfes ist die Be-
trachtung der Spannungen im Flanschbereich und im Bereich des Ziehkantenradius Ry, erforder-
lich. Hierzu existieren verschiedene Ansitze, wie z.B. von SIEBEL [13] und PANKNIN [14] sowie

MARCINIAK und DUNCAN [15], die sich allerdings nur unwesentlich voneinander unterscheiden.

Die ideelle Radialspannung im Flanschbereich ergibt sich zu:

/
0

Oria = 1,1 kg - 1In d_o [nach SIEBEL und PANKNIN (2.2)
Dy

n
do + so

Orid = km -1 [nach MARCINIAK und DUNCAN (2.3)
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Normalspannungen

N
........ n Op
6 Gt/' .............. o, Radialspannungen

o, Tangentialspannungen
Abbildung 2.4: Spannungszustande beim Tiefziehen nach [9, 12]

Hierbei ist D, der aktuelle AuRendurchmesser und kg, die mittlere FlieBspannung im Flanschbereich.
Durch den Faktor 1,1 wird nach PANKNIN der Unterschied der beiden Spannungshypothesen VON
MIisES und TRESCA beriicksichtigt. Im Flanschbereich wirkt die Reibspannung o pi:
2 F Np
mDjs

Hierbei wird vereinfacht angenommen, dass eine Reibungskraft im Flanschbereich nur am duleren

UR,Fl = (24)

Rand der Ronde Dj, angreift. Im Bereich des Ziehkantenradius wird der Blechwerkstoff zunachst
am Einlauf entsprechend dem Ziehkantenradius hingebogen und am Auslauf wieder zuriickgebogen,

Abbildung 2.5. Die Biegespannung op 7 fiir einen Biegevorgang ergibt sich zu:

OBk =8+ ——— |nach SIEBEL und PANKNIN (2.5)

OBk =S" |nach MARCINIAK und DUNCAN (2.6)

Am Ziehkantenradius wird i.d.R. zur Abschatzung der Reibspannungen am Matrizenradius wahrend
der Umlenkung des Bleches die EYTELWEIN-Gleichung? verwendet, Abbildung 2.5. Lokale Span-
nungsspitzen konnen durch die Verwendung der EYTELWEIN-Gleichung in diesem Bereich nicht

abgebildet werden [16]. Es ergibt sich fiir die radiale Spannung o,.; am Ziehkantenauslauf:

or1 (Yzi) = opy - €77

Or1 (g) =op -2 (2.7)

Hierbei ist 1 der Reibungskoeffizient zwischen Blech und Ziehkantenradius, vz, der Umschlingungs-

winkel und op; die Spannung im Flanschbereich. Bei der Héhe der Spannung o, im Flanschbe-

°Die EYTELWEIN-Gleichung gilt eigentlich nur fiir biegeschlaffe Binder, sodass dies eine Vereinfachung darstellt
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Blechelement

o Spannung im Flanschbereich

— Matrize o, Radiale Spannung am
Ziehkantenauslauf

Yz« Umschlingungswinkel
R, Ziehkantenradius

u  Reibungskoeffizient

cSr,l

Abbildung 2.5: Reibung im Bereich des Ziehkantenradius in Anlehnung an [15]

reich unterscheiden sich die Ansdtze von MARCINIAK und DUNCAN bzw. SIEBEL und PANKNIN.
MARCINIAK und DUNCAN addieren die Biegespannung zweimal zur Spannung o, im Flansch-
bereich (Hin- und Riickbiegen). Bei den Ansitzen von SIEBEL und PANKNIN wird hier nur die

Biegespannung beim Hinbiegen zur Spannung op; addiert.

Or,id OR,Fl OB,Zk

% ~ S /S
DO QMFN}L_}_S‘ kﬂl

=1,1-kpp - In=2
or ’ f t do + 7TD(I)S 4'TZI<:

n Dy 2uF Ny g kg
do+$0 7TD68 2-7"Zk+s
B 2

Ve

Inach SIEBEL und PANKNIN (2.8)

op =k -1 Inach MARCINIAK und DUNCAN  (2.9)

Vv
Or,id OR,FI 2'0B,Zk

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 2.7 und der aufgefiihrten Anmerkungen zu Biegespannungen

ergibt sich somit fiir die mittlere Zugspannung in Ziehrichtung o :

D/ QILLFNh k’fl L kfl
= (1,1 ks -In =2 . ’ . el2 . ) 2.10
oz <7 ! nd0+7rD63 +s 4-rg et 4-ry ( )
|nach SIEBEL und PANKNIN
D/ 2,UFNh kf1 jus
= kpm -1 0 : : o 2.11
Oz (f nd0+so+7rD63 +s S o s e ( )

|[nach MARCINIAK und DUNCAN

Die Multiplikation der mittleren Zugspannung oz mit der zugehdrigen Schnittflache fiihrt zur er-

forderlichen Stempelkraft Fg;:
Fg,=A 04
=2-7-(dy+5s0) 0z (2.12)
Die mittels dieser Gleichung 2.12 ermittelten Stempelkraftverlaufe weichen aufgrund der vereinfa-

chenden Annahmen quantitativ bis 20 % von experimentell bestimmten Verldufen ab [8]. Weiterfiih-

rende Methoden basieren z.B. auf dem Prinzip der virtuellen Arbeit und kdnnen so die Genauigkeit
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der ermittelten Stempelkraftverlaufe erhdhen [16]. Allerdings sind diese Ansatze semianalytisch und
konnen daher nur iterativ geldst werden.

HORTIG untersuchte in seiner Dissertation das Beanspruchungskollektiv gerader Ziehkanten mit-
tels angepasster analytischer Ansidtze von SIEBEL sowie unter Verwendung der Finite-Element-
Methode [17]. Nur mittels der Simulationen konnte gezeigt werden, dass sich zwei Spannungsspitzen
iiber dem Ziehkantenradius ausbilden, welche auf die Biegung des Bleches unter Zug zuriickzufiihren
sind. Bei der Umlenkung legt sich das Blech aufgrund seiner Biegesteifigkeit nicht vollstandig an
die Ziehkante an. Das globale Maximum wird im Bereich des Einlaufs an der Ziehkante erreicht
(vzx =0°), das lokale Maximum in etwa bei 60°. Mit steigendem Reibungskoeffizienten erhdhen
sich die Kontaktspannungen insbesondere im Bereich des lokalen Maximums. Ebenso fiihren ei-
ne Verkleinerung des Ziehkantenradius sowie eine Erhéhung der Niederhalterkraft, FlieBspannung
und Blechdicke zu hoheren Kontaktspannungen. Letzteres bewirkt eine Verschiebung des lokalen
Maximums zu kleineren Winkeln. Eine Reduktion des E-Moduls des Werkzeugwerkstoffs fiihrt zu
kleineren Spannungsspitzen, da sich durch elastische Verformung der Matrize die Kontaktflache
zwischen Blech und Matrize vergroRert. In [18] wird insbesondere der zeitliche Verlauf der Aus-
pragung der Spannungsspitzen mittels der Finite-Element-Methode untersucht. Hier konnten drei
charakteristische Phasen extrahiert werden. Der Initialzustand ist durch eine einzelne hohe Kon-
taktspannung charakterisiert. Als Zwischenzustand wird in [18] der Zeitraum gekennzeichnet, bei
dem der Blechwerkstoff bereits zum Ziehradius hin-, aber noch nicht zuriickgebogen ist. In diesem
Zustand liegen zwei Spannungsspitzen vor, wobei hohere Werte im Bereich des Ziehkantenauslau-
fes erreicht werden. Der Gleichgewichtszustand mit zwei ausgepragten Spannungsspitzen tritt ein,

sobald der Blechwerkstoff zuriickgebogen wird.

2.1.4 Tribologie

Tribologie umfasst die Wissensgebiete Reibung und VerschleiB. Gegenstand ist hierbei die Wissen-
schaft aufeinander wirkender Oberflichen in Relativbewegung zueinander [19]. Reibung stellt dabei
die Wechselwirkung zwischen zwei beriihrenden Oberflichen dar. Verschlei wird definiert als der
fortschreitende Werkstoffverlust aus der Oberflache eines festen Korpers [19].

Reibung spielt insbesondere in der Blechumformung eine groRe Rolle, da hier das Verhéltnis von
Oberflache zum umgeformten Volumen groB ist [8]. So zeigt sich z.B. beim Tiefziehen von Nap-
fen, dass mit steigendem Stempeldurchmesser d sich auch das Verhaltnis von Reibkraft zur Um-
formkraft erhoht [21]. Im Tiefziehprozess treten die Reibungszustinde Flissigkeits-, Grenz- sowie
Grenzschicht-, Festkorper- und Mischreibung auf [20], Abbildung 2.6. Bei der Fliissigkeitsreibung

ist die Blechoberfliche vollstandig durch einen Schmierfilm von der Werkzeugoberfliche getrennt
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hydrodynamischer L~Schmierfilm“ aus tribochemischen
Druckaufbau Reaktionsprodukten und Wirkstoffen

FlieRspannung
Niederhalterdruck
Hydrodynam. Druck
Hydrostatischer Druck
Relativgeschwindigkeit

hydrostatischer Einebnungs- Abrasionspartikel
Druckaufbau vorgange

Abbildung 2.6: Reibungsmechanismen zwischen Blech und Werkzeug [20]

[22]. Der Gegensatz hierzu ist Festkdrperreibung, bei dem das Blech und die Werkzeugoberflache
im direkten Kontakt aufeinander abgleiten [23]. Als Grenzreibung wird nach [19] die Reibung zwi-
schen festen Grenzschichten mit molekularer Schichtdicke verstanden. Bei Mischreibung treten all
diese Reibungszustiande gleichzeitig an lokal unterschiedlichen Stellen auf. Dieser Zustand domi-
niert im Bereich der Blechumformung [22]. Zur Beschreibung der Reibung wird auf dem Gebiet der
Blechumformung vor allem das Reibgesetz nach COULOMB verwendet [8]:

Hierbei ist 1 der Reibungskoeffizient, Fiz die Reibkraft und Fy die Normalkraft. Mit zunehmender
Ziehgeschwindigkeit nimmt die Reibung zwischen Blech und Werkzeug signifikant aufgrund hydro-
dynamischer Effekte ab [21]. Ebenso fallt mit steigender Flachenpressung der Reibkoeffizient nach
Uberschreiten eines bestimmten Limits aufgrund von Einglattungseffekten im Blech und der Abhan-
gigkeit der Viskositdt des Schmiermittels vom wirkenden Druck ab [21, 23]. In der Praxis wird aller-
dings i.d.R. ein zeitlich und 6rtlich konstanter Mittelwert des Reibungskoeffizienten angenommen [8].

Im Bereich der Tribologie werden vier verschiedene Verschleifmechanismen unterschieden [19],
Abbildung 2.6:

e Adhasion
e Abrasion
e Oberflichenzerriittung

e Tribochemische Reaktionen

Unter Adhdsion wird die Ausbildung von Grenzflachen-Haftverbindungen und die anschlieBende Tren-

nung der Haftverbindungen, welche die urspriingliche Oberflichengestaltung zerstorten, verstanden
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(z.B. KaltverschweiBungen). Bei der Abrasion erfolgt ein spanender Materialabtrag z.B. durch Parti-
kel. Oberflachenzerriittung beschreibt Materialermiidung und Rissbildung in Oberflachenbereichen.
Tribochemische Reaktionen beschreiben chemische Reaktionen im tribologischen System, welche
hierdurch zu einem Materialabtrag fiihren [19]. Die Standmenge von Tiefziehwerkzeugen wird signi-
fikant — neben Werkzeugversagen aufgrund von Uberlastungen — durch den WerkzeugverschleiR
bestimmt [9].

Einfliisse auf das Tribosystem sind im Bereich der Blechumformung insbesondere durch die vorlie-
gende Flachenpressung, den Spannungs- und Dehnungszustand des Blechs, die Umformtemperatur
und -geschwindigkeit, die Schmierung, den Blech- und Werkzeugwerkstoff sowie die Oberflichen-
beschaffenheit gegeben [9, 23]. So wird z.B. die Verschleifbestandigkeit von Werkzeugen vor allem
durch das Zusammenwirken von Harte, Festigkeit und Zihigkeit bestimmt [24]. Dies zeigt sich
auch beim Einsatz alternativer Werkzeugwerkstoffe. Liegt die Harte des Blechwerkstoffs oberhalb
der des Werkzeugs, dominiert abrasiver Verschleil. Im anderen Fall iiberwiegen Adhasionseffekte
[25]. Neben der Werkstoffkombination werden Adh&sionseffekte durch die Oberflichenrauheit des
Werkzeugs bestimmt. So kdnnen harte und raue Oberflachen (R, > 1,5 ym) zu Sekundiradhasi-
onseffekten fiihren [26]. Hierbei wird der Blechwerkstoff bei ausreichend hoher Flachenpressung in
Vertiefungen der Werkzeugoberflache gepresst und abgeschert. AnschlieRend bilden diese Bereiche
den Ausgangspunkt fiir Adhasion.

Bei Rauheitswerten unterhalb R, < 0,25 pm kann es zu Festkorperreibung kommen, da der
Schmierfilm sich abschiebt. Oberflachenstrukturierung sowohl der Bleche (z.B. [22, 27, 28]) als auch
der Werkzeuge (z.B. [29, 30]) kénnen sich je nach Art reibungsmindernd und -erhohend auswirken.

2.1.5 Prozesssimulation

Der Tiefziehprozess kann insbesondere bei komplexen Geometrien und Blechwerkstoffen nicht voll-
standig analytisch beschrieben werden [31]. Daher wird der Umformprozess mittels der Finite-
Element-Methode (FEM) virtuell abgebildet [32]. Hierbei stehen insbesondere Aussagen zur Mach-
barkeit der Blechformteile, zur Prozess- und Werkzeuggestaltung sowie die Prozessoptimierung im

Vordergrund [31].

Die Finite-Element-Methode basiert auf Ansdtzen der hoheren Plastizitatstheorie und ermdglicht
die Vorhersage von Dehnungen, von Spannungen, des Werkstoffflusses und des Versagens [33]. Gute
Vorhersagen konnen dabei in Bezug auf Versagen durch ReiRer, Faltenbildung im freien Umformbe-
reich, Blechdicken- und Dehnungsverteilung sowie Werkstofffluss und Niederhalterpressung getroffen

werden [31]. Nach RoLL ist durch die FEM eine eher durchschnittliche Vorhersagegiite, u.a. zur
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Bestimmung von Umformkraften, des Blecheinzugs, der Spannungsverteilung und riickfederungsbe-
dingten Formanderungen gegeben [31].

Im Bereich der Blechumformsimulation werden ausschlieRlich elastisch-plastische Werkstoffmo-
delle verwendet [32]. Deren Komplexitdt hangt dabei vom abzubildenden Blechwerkstoff und den
verfligbaren Werkstoffkennwerten ab. Fiir die Elementformulierung der Bleche kommen hauptsich-
lich Schalenelemente bzw. erweiterte Membranelemente mit Biegeanteil zum Einsatz [33]. Fiir die
Beschreibung der Werkzeuge werden i.d.R. Schalenelemente als Starrkérperformulierung eingesetzt.
Eine Modellierung der Werkzeugelastizitat wird aufgrund des Aufwandes seltener durchgefiihrt. Hier-

fiir werden iiblicherweise Tetraeder- oder Hexaederelemente verwendet [31].

2.2 Werkstoffe fiir Tiefziehwerkzeuge

Die Auswahl des Werkzeugwerkstoffs bei Tiefziehwerkzeugen wird in erster Linie durch die Stiick-
zahl, die Abmessungen und den Werkstoff der herzustellenden Blechformteile bestimmt [11]. Die
VDI-Richtlinie 3388 [34] unterteilt die Werkstoffe in die vier Gruppen: Gusswerkstoffe, gewalzte und
geschmiedete Stihle, Nichteisenmetalle und Kunststoffe. Im konventionellen Werkzeugbau werden
hauptsdchlich Gusswerkstoffe wie Gusseisen und Stahlguss sowie Werkzeugstahle unterschiedlicher
Legierungen verwendet. Bei der Umformung von weichen Tiefziehstahlen (R, < 400 MPa) werden
die Werkzeuge i.d.R. in Monoblock-Bauweise ausgefiihrt. Werkzeuge fiir die Umformung hoherfester
Werkstoffe (400 MPa < R,, < 650 MPa) kdnnen sowohl als Monoblock-Bauweise realisiert werden
oder in segmentierter Bauweise, wobei in hochbeanspruchten Bereichen entsprechend ausgelegte
Stahleinsdtze verwendet werden. Fiir hochstfeste Blechwerkstoffe (R,, > 650 MPa) werden im All-
gemeinen nur segmentierte Werkzeuge eingesetzt [8]. Hochbelastete Werkzeugoberflachen kdnnen
des Weiteren mit Hartmetallen und keramischen Werkstoffen oder Laserhdrten und Auftragsschwei-
Ben verstarkt werden [9, 35]. Niedrigschmelzende Legierungen, Kunststoffe und Sonderwerkstoffe
wie z.B. Schichtholz oder Beton dienen fiir die Herstellung von Tiefziehwerkzeugen im Bereich der
Prototypen- und Kleinserienfertigung [10, 34, 36]. Limitierender Faktor ist hierbei in der Regel die

im Vergleich zu konventionellen Werkzeugwerkstoffen geringere Harte [25].

2.2.1 Stahl- und Eisenwerkstoffe

Der Standardwerkstoff fiir gegossene Werkzeugteile bei normaler Beanspruchung ist EN-GJL-250,
welcher zu der Gruppe Gusseisen mit Lamellengrafit gehort [34]. Hierbei liegt der Grafit haupt-
sachlich lamellar im Werkzeug vor und wirkt wie Hohlrdume, was zu einer verminderten Festigkeit

und einem verminderten E-Modul fiihrt. Hohere Werte werden bei der Verwendung von Gussei-
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sen mit Kugelgrafit erzielt, welches jedoch ein niedrigeres Dampfungsvermégen aufweist. Der Gra-
fit liegt hierbei kugelig im Gefiige vor und fiihrt somit zu einer verminderten inneren Kerbwirkung
[37]. Standardwerkstoffe fiir Klein- oder Mittelserien und fiir hochbeanspruchte GroRserienwerkzeuge
sind EN-GJS-HB230 und EN-GJS-700-2 bzw. EN-GJS-HB265 [34]. Teilweise werden die hochbean-
spruchten Werkzeuge aus Gusseisen armiert und/oder die hochbeanspruchten Bereiche mit Einsatzen
z.B. aus Stahlwerkstoffen wie 1.2379 ausgefiihrt [8, 38]. Die Harte von Werkzeugen aus Gusseisen
kann durch Plasmanitrieren oder Hartverchromen erhoht werden [8]. Teilweise sind die Werkstof-
fe auch thermisch randschichthartbar, sodass insgesamt je nach Werkstoff Rockwellharten bis zu
50-65 HRC erreicht werden kdnnen [34].

Stahlguss wie GE240+N ist ein Standardwerkstoff fiir hdher belastete, diinnwandige und defor-
mationsgefahrdete Niederhalter [34]. Aufgrund der nur unwesentlich hoheren Dauerfestigkeit von
normalem Stahlguss gegeniiber Gusseisen ist Stahlguss ansonsten im Werkzeugbau nur wenig ver-
breitet [10].

Werkzeugstahle fir Tiefziehwerkzeuge werden in Abhangigkeit von der WerkzeuggrdBe als Guss
oder in geschmiedeter sowie gewalzter Form verwendet [34]. Eingesetzt werden Werkzeugstahle vor-
wiegend im Bereich von Pragewerkzeugen und verschleiBgefahrdeten Werkzeugen bzw. als Einsatze in
hochbeanspruchten Bereichen von Gusseisenwerkzeugen [8, 10]. Ein wichtiger Vertreter dieser Werk-
stoffe ist X155CrVMo12-1 (1.2379, entspricht 1.2382 gegossen). Die Eigenschaften von legierten
Kaltarbeitsstahlen werden neben Kohlenstoff vor allem durch Zusatze von Wolfram, Chrom, Kobalt,
Nickel, Molybdan und Vanadium eingestellt [10]. Diese wirken sich auf die Abkiihlgeschwindigkeiten
und das Temperaturniveau der Umwandlungspunkte aus und fiihren somit zu einer besseren Durch-
hartbarkeit sowie zur Bildung von Karbiden, welche die VerschleiRbestandigkeit der Werkzeuge erhé-
hen kénnen [9, 10]. Werkzeugstahle weisen i.d.R. eine gute bis hohe Z3higkeit bei gleichzeitig hohen
Festigkeiten auf und sind schweiRbar. Ubliche Werte fiir die Arbeitshirte liegen bei 58+2 HRC [8].

2.2.2 Niedrigschmelzende Legierungen

Niedrigschmelzende Legierungen werden vorwiegend im Prototypen- und Nullserienbereich verwen-
det, wobei hauptsachlich Zinn-Bismut Bi57Sn43 oder Feinzink Z340 (ZnAl,Cus) zum Einsatz kom-
men [1, 10]. Gebrauchliche Handelsnamen sind hierbei Cerrotru bzw. Zamak®. Niedrigschmelzende
Legierungen zeichnen sich durch eine gute Abformbarkeit, geringe Nacharbeit und schnelle Herstel-
lungszeiten aus [10]. Schwindung setzt bei der Erstarrung von Zinn-Bismut (Schmelztemperatur
U = 139 °C) nicht ein [39]. Dieser Werkstoff ist allerdings sehr kostenintensiv, schlecht spanend
bearbeitbar und hat nur geringe Standzeiten (< 50 Teile [34, 40]), sodass die Verbreitung im Werk-

12



Werkstoffe fiir Tiefziehwerkzeuge 2 Stand der Kenntnisse

zeugbau gering ist [41]. Fiir diesen Werkstoff entwickelte die Firma TOYOTA ein Produktionsver-
fahren, welches Tiefziehwerkzeuge halbautomatisch fiir den Protoytpenbereich herstellen kann [42].

Weitaus verbreiteter ist allerdings der Einsatz von Zamak®. Bei diesem Werkstoff ist ein Um-
schmelzen (¥,,, = 390 °C) in andere Werkzeuggeometrien ohne Anderung der Werkstoffeigenschaften
problemlos mdglich [9, 10]. Werkzeuge aus diesem Werkstoff erreichen Standzeiten von 1000 bis zu
10000 Tiefziehteilen aus Leichtmetallen und weichen Tiefziehstdhlen bei nicht zu geringen Werk-
zeugradien, [1, 34]. In [40] wurde die Herstellbarkeit von 50 Napfen mit Flansch aus dem Edelstahl
1.4301 mittels Matrize aus Zamak® ohne VerschleiRerscheinungen nachgewiesen. Problematisch
hinsichtlich MaRhaltigkeit und Formgenauigkeit ist jedoch die Herstellung groRerer Werkzeuge und
bei unterschiedlicher Masseverteilung aus Zamak®, sodass solche Werkzeuge iiblicherweise mit Auf-
mal und anschlieBender spanender Bearbeitung gefertigt werden [43]. Des Weiteren existieren noch
Verfahren, bei denen die Werkzeuge aus niedrigschmelzenden Legierungen mit Kunststoffen im Front-
gussverfahren (s.a. Kapitel 2.2.5) umhiillt sind [42]. Zur Umformung von hdchst- und héherfesten
Werkstoffen sind Werkzeuge aus niedrigschmelzenden Legierungen generell nur bedingt geeignet
[39]. Abhilfe kdnnen hierbei Stahlleisten bieten, die in hochbelasteten Bereichen des Werkzeugs, wie
sie insbesonders an scharfen Biege- und kleinen Rundungsradien vorliegen, eingesetzt werden bzw.
als Armierung dienen. Technologisch und wirtschaftlich sinnvoller ist es hierbei, diese Verstarkun-
gen nach dem Abguss der Werkzeuggeometrie anzubringen [10]. Kupfer und Aluminiumlegierungen
wie CuAl11Fe6Ni6-C-Mehrstoff-Aluminiumbronze zeigen gute Gleiteigenschaften und kdnnen hohe
Flachenpressungen ertragen [34]. Die auch zu dieser Gruppe gehdrenden, unter den Handelsnamen
Ampco 22® Ampco 25® und Albromet 380® bekannten Legierungen werden insbesondere als
Werkzeugaktivteile zur Umformung von Edelstahlblechen eingesetzt [34]. Diese finden hier aufgrund

geeigneter tribologischer Eigenschaften, die vor allem Fremdrost verhindern, ihre Anwendung [44].

2.2.3 Hartmetalle

Hartmetalle werden aufgrund ihrer hohen Harte und VerschleiBbestandigkeit vorwiegend in hochbe-
anspruchten Bereichen im Werkzeug verwendet, die neben der hohen Verschleilbestandigkeit auch
eine hohe Druckfestigkeit aufweisen [9]. Hartmetalle sind Verbundwerkstoffe, die neben den Hart-
stoffen wie Wolframkarbid (WC), Titankarbid (TiC) oder Tantalkarbid (TaC) eine Bindephase aus
Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) aufweisen. Die weiche Bindephase bettet die Karbide ein und sorgt fiir
die Zdhigkeit des Verbundes. Die Harte, Druckfestigkeit und VerschleiBbestandigkeit wird durch den
Anteil der Karbide bestimmt. In der Regel werden Hartmetalle durch Sintern hergestellt [10, 45].
Im Bereich der Umformtechnik werden vorwiegend WC-Co-Hartmetalle unterschiedlicher Verhalt-

nisse, welche als Hartmetalle der Gruppe G gekennzeichnet sind, eingesetzt [10]. Die Verhaltnisse
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von Wolframkarbid zu Kobalt liegen hier im Bereich von 80/20 bis zu 88/12, wobei ein hohe-
rer Kobaltgehalt zu einem zdheren Hartmetall fihrt. Fiir Tiefziehmatrizen werden in der Regel
WC-Co-Hartmetalle G20 oder G30 verwendet, die einem Verhaltnis von WC zu Co von rund 85/15
bzw. 82/18 entsprechen [10]. Die Hartmetalleinsdtze werden je nach Anwendungsfall mechanisch
z.B. durch Schrumpfen, Pressen, Schrauben oder Klemmen, durch Léten oder das UmgieRen mit
Kunstharzen befestigt [10]. Die Herstellkosten fiir Werkzeuge aus Hartmetall liegen in etwa 30 %

iber denen konventioneller Stahlwerkzeuge [46].

2.2.4 Keramiken

Eingesetzte Keramiken im Bereich des Werkzeugbaus sind technische Oxid- und Nichtoxidkerami-
ken wie Aluminiumoxid (Al,O3), Zirkonoxid (ZrO,), Siliziumkarbid (SiC) und Siliziumnitrid (SizN4)
[9]. Als Keramik werden Werkstoffe verstanden, die durch Hitzeeinwirkung zwischen 800 °C und
2000 °C aus anorganischem, nicht metallischem Pulver hergestellt werden [45]. Keramiken kdnnen
nicht plastisch verformt werden, sind duRerst sprode und weisen eine hohe Kerbempfindlichkeit auf,
zeichnen sich allerdings auch durch eine hohe Druckfestigkeit, VerschleiRfestigkeit und nichtmetal-
lischen Bindungscharakter aus [9, 45]. Dariiber hinaus bieten keramische Werkzeuge das Potenzial
einer schmierstoffreduzierten Umformung [47]. Eine prozesssichere, schmierstofffreie Umformung ist
— zumindest bei Aluminiumwerkstoffen — aufgrund einsetzender Adhasion nicht zu erwarten [24].
In der industriellen Blechumformung werden Keramiken bisher nur vereinzelt eingesetzt. Aktu-
elle Forschungen und Entwicklungen zeigen allerdings das hohe Einsatzpotenzial dieser Werkstoffe
[9, 48, 49]. So konnte in [48] gezeigt werden, dass beim Einsatz von keramischen Matrizen die
Stempelkrifte bei der Umformung von Napfen reduziert werden. Des Weiteren konnte die Standzeit
von Tiefziehwerkzeugen, welche in produktiver Umgebung eingesetzt werden, mindestens um das
35-Fache gegeniiber einem beschichteten Werkzeug mit Standzeiten von 100 000 Teilen erh6ht wer-
den [41]. Die freiformflachigen Funktionsflichen sind hierbei aus Vollkeramiksegmenten aufgebaut.
Ahnliche Ergebnisse werden in [23] erzielt. Hier konnten 1,8 Millionen Bauteile mittels eines kerami-
schen Werkzeugs ohne Nacharbeit hergestellt werden. Fiir dieselbe Anzahl an Bauteilen musste ein
durch ein CVD-Verfahren mit TiC-TiN beschichtetes Werkzeug sechsmal nachbearbeitet werden,
wobei sich die Standzeit des Werkzeugs zwischen zwei Beschichtungszyklen permanent verringerte.
Im Rahmen eines BMWi-Forschungsprojekts [50] wurden verschiedene Konzepte zur Realisierung
von Keramik-Metall-Verbunden bei GroRtiefziehwerkzeugen untersucht. Hierbei sollten die Kerami-
ken zur Wirtschaftlichkeitssteigerung nur in hochbelasteten Bereichen eingesetzt werden. Es konnten
Vor- und Nachteile einzelner Fiigemethoden fiir Keramik-Metall-Verbunde herausgearbeitet werden,

sodass auch fiir groRe Werkzeuge Keramiken wirtschaftlich bei entsprechenden Stiickzahlen einge-
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setzt werden kdnnen. Als problematisch wird hingegen in [51] die fehlende Mdglichkeit des Abbaus

von Lastspitzen bei keramischen Werkzeugen gegeniiber beschichteten Stahlwerkzeugen angesehen.

2.2.5 Polymerwerkstoffe

Tiefziehwerkzeuge aus Polymerwerkstoffen werden vor allem im Bereich des Prototypenbaus, in
der Kleinserie und fiir Sonderbereiche wie den Flugzeugbau seit Mitte des 20. Jahrhunderts mit
dem Beginn der industriellen Herstellung von Epoxidharzen angewendet [10]. Seit den Siebzigern
werden auch Polyurethane (PUR) in der Prototypenfertigung eingesetzt. Aufgrund der besseren Ver-
und Bearbeitbarkeit, geringerer gesundheitlicher Belastung sowie hdherer Verschleilbestandigkeit
und Steifigkeit verdrangten diese Kunststoffe seit den 90er-Jahren die Epoxidharze immer mehr
aus dem Werkzeugbau [52].

Epoxidharze gehoren zur Gruppe der Duroplaste. Polyurethane konnen je nach chemischer Zu-
sammensetzung verschiedene Zustandsformen wie Schaumstoffe und massive PUR annehmen, wobei
nur massives PUR fiir den Werkzeugbau relevant ist [53]. Teilweise kdnnen Polyurethane recycelt
werden [43]. Neben diesen Kunststoffen werden in der Prototypenfertigung auch Polyamide (PA),
welche zu der Gruppe der Thermoplaste gehdren, eingesetzt. Diese werden als Blockmaterial be-
reitgestellt. Der E-Modul dieser Kunststoffe ist dabei deutlich geringer als bei Duroplasten [34].
Elastomere wie Chloropen-Kautschuk (CR) oder Urethan-Kautschuk werden nur als Gegenform und
als nicht unmittelbar an der Umformung beteiligte Maschinenelemente eingesetzt, auf die hier nicht

weiter eingegangen wird [34].

2.2.5.1 Herstellverfahren

Polymere Tiefziehwerkzeuge werden entweder aus Blockmaterialien oder aus GieBsystemen herge-
stellt. Die Blockmaterialen kénnen in verschiedenen Grolen beim Hersteller bezogen und bei Bedarf
miteinander verklebt werden. Die Werkzeuggeometrie wird spanend erzeugt [54]. Werkzeuge, basie-
rend auf GieRsystemen, haben den Vorteil einer besseren Werkstoffausnutzung und kdnnen flexibler
auf die Anforderungen des Umformprozesses eingestellt werden [54]. Die GieRBsysteme bestehen min-
destens aus zwei Komponenten (Harz und Harter), denen zusitzlich Fiillstoffe zudosiert werden
konnen. Die eingesetzten Fiillstoffe sind i.d.R. metallischer, mineralischer oder keramischer Natur
und dienen der Modifizierung der technischen Eigenschaften des Polymergemisches, zur Streckung
des Polymerwerkstoffs sowie zur Realisierung von Designaspekten [52, 54].

Bei den GieRsystemen werden die drei Verfahren Massivguss, Gel-Coat und Frontguss unter-
schieden, Abbildung 2.7. Allen Verfahren gemein ist, dass zunachst eine GieBform bendtigt wird,

welche z.B. durch spanende Bearbeitung, Abformen von Positivformen oder generative Verfahren
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Abbildung 2.7: GieBverfahren zur Herstellung von polymeren Tiefziehwerkzeugen nach [54]

erfolgen kann [55]. Vor dem GieRvorgang wird die GieRform mit geeigneten Trennmitteln behan-
delt, sodass ein spateres Entformen mdoglich ist. Beim Massivguss wird die GieRform zun&chst mit
flissigem Polymer gefiillt. Der Kunststoff hartet iiber mehrere Stunden aus und wird anschlieBend
entformt. Beim Harten kann es zu reaktionsbedingten Schwindungen kommen, die durch den Ein-

satz von Fiillstoffen minimiert werden kdnnen [55]. In der Praxis werden Massivgusssysteme am
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haufigsten eingesetzt, da diese als homogenes GieRsystem gleichermalen die Anforderungen an ein
Hinterbaumaterial sowie an die Wirkflachen erfiillen kénnen und nur geringe Schritte der manuellen
Bearbeitung erfordern [54, 56]. Beim Gel-Coat-Verfahren wird zunichst die Oberfliche mit einem
Gel-Coat 1-3 mm bestrichen, welches sich durch besondere Harte, Gleiteigenschaften und Verarbeit-
barkeit auszeichnet [55], Abbildung 2.7. Gel-Coats sind thixotrop, sodass diese an steilen Flachen
nicht ablaufen [57]. Der Hinterbau wird mit konventionellen Polymerwerkstoffen, je nach Verfahren,
nach dem Angelieren oder Aushirten der Gel-Coats hergestellt [54, 57]. Das Frontguss-Verfahren
stellt das genauste und zeitaufwendigste Verfahren dar [55]. Hierbei wird die Giekform zunéchst mit
einer Distanzschicht z.B. aus Wachs (ca. 10 mm) belegt und anschlieBend mit Polymerwerkstoffen
hintergossen. Nach dem Ausharten wird die Distanzschicht entfernt, Steiger und Angiisse in den Hin-
terbau eingebracht und der Hohlraum mit einem geeigneten Oberflachenharz gefiillt. Anschlielend
wird der Verbund entformt [54].

2.2.5.2 Wirtschaftlichkeit

Aufgrund der geringeren VerschleiBbestandigkeit von Polymeren gegeniiber konventionellen Werk-
zeugwerkstoffen ist fiir den wirtschaftlichen Einsatz polymerer Werkzeuge insbesondere die ange-
strebte Teilestiickzahl zu beachten [55]. Polymerwerkzeuge bieten eine schnellere Verfiigbarkeit bei
i.d.R. geringeren Werkstoffkosten und erfordern eine geringere Einarbeitungszeit zur Herstellung
von Gutteilen [54, 58]. So reduzierte sich der Tuschieraufwand in [59] beim Einsatz von polyme-
ren Tiefziehwerkzeugen gegeniiber konventionellen Tiefziehwerkzeugen um mindestens 75 %. Als
Ursache wird die adaptive Flachenpressung aufgrund der hoheren Werkzeugelastizitdt angesehen.
Zwar werden die Werkstoffkosten fiir Polymerwerkzeuge hier als doppelt so hoch wie fiir Stahl-
werkzeuge angesetzt, bieten aber aufgrund der Einsparungen bei der mechanischen Bearbeitung und
dem Tuschierprozess ein Einsparpotenzial von 25-50 % bei einer Zeitersparnis von iiber 50 % [59].
In [60] wird eine Kosteneinsparung beim Einsatz von Kunststoffwerkzeugen von 50-60 % anhand
eines Tirinnenblechs und Warmeabschirmblechs berechnet. Ein Vergleich der Werkstoff- inklusive
Hilfsstoffkosten anhand eines Demonstratortiefziechwerkzeugs in [61] zeigt, dass die Kosten in der
Reihenfolge: Kaltarbeitstahl 1.2379, unlegierter Werkzeugstahl 1.1730 sowie PUR-Plattenmaterial
und -GieRsystem, jeweils im Gel-Coat-Verfahren, abnehmen. Die Herstellzeiten steigen vom GieRssys-
tem (9,5 h), Plattenaufbau (16,5 h) hin zu den Stahlsystemen (beide 24 h) an [61]. In [62] konnten
durch den Einsatz von Werkzeugen aus Kunststoffen fiir die Umformung von Aluminium Al99,5
(so=0,5mm) bei einer angestrebten Stiickzahl von 20000 Warmeabschirmblechen fiir den Einsatz
in der Automobilindustrie die Herstellkosten um 67 % und die Herstellzeit um 60 % im Vergleich zum
Werkzeugstahl X153CrVMo12 verringert werden [62]. In [63] war fiir ein Tiefziehwerkzeug auf Poly-
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merbasis aufgrund der hoheren Elastizitat gegeniiber einem Referenzwerkzeug aus Kaltarbeitsstahl
keine Einarbeitungszeit erforderlich. Beim Referenzwerkzeug betrug die Tuschierzeit 69h, sodass

insgesamt dieses Werkzeug um den Faktor zehn teurer war.

2.2.5.3 Einsatz- und Versagensverhalten

Die Festigkeiten und Steifigkeiten von polymeren Tiefziehwerkzeugen liegen mit maximalen Druck-
festigkeiten von rund o, p =120 MPa und E-Modulen von E..=13GPa deutlich unter denen
konventioneller Tiefziehwerkzeuge, sodass beim Einsatz von polmyeren Werkzeugen Eigenheiten zu
beachten sind [54, 64]. Insbesondere bei Tiefziehbeanspruchungen ist eine Uberschreitung der ma-
ximal zuldssigen Druckspannung eine haufige Ursache fiir das Versagen polymerer Werkzeuge [52].
Sehr empfindlich reagieren Kunststoffwerkzeuge im Gegensatz zu konventionellen Tiefziehwerkzeu-
gen auf die Bildung von Falten im Niederhalterbereich. Treten Falten im Niederhalterbereich auf und
werden diese iiber den Ziehring gezogen, kommt es aufgrund lokaler Spannungsiiberhéhung i.d.R.
zu irreversiblen Beschadigungen der Werkzeuge [59].

Allgemein werden beim Einsatz von polymeren Werkzeugen aufgrund der héheren Elastizitat ge-
geniiber Stahl- und Gusswerkzeugen adaptivere Flachenpressungen erreicht [55]. Die hohere Werk-
zeugelastizitat bewirkt allerdings auch, dass scharfkantige Verpragungen in den Blechformteilen nicht
realisierbar sind [59]. Abweichungen der Blechformteile von der Sollgeometrie sind bei Werkzeugen
aus Kunststoffen vorwiegend auf elastische Werkzeugdeformationen zuriickzufiihren [52].

Gegeniiber metallischen Werkzeugwerkstoffen haben polymere Tiefziehwerkzeuge einen geringe-
ren VerschleiBwiderstand, sodass sich polymere Werkzeugwerkstoffe fiir die Umformung hoherfester

Stahlwerkstoffe aufgrund zu hohen Verschleifes i.d.R. nicht eignen [54, 63].

2.2.5.4 Einsatz von Fullstoffen

Als Fiillstoffe werden z.B. Aluminium-, Stahl- oder Eisenpulver, Aluminiumhydroxid, Quarzsand, Tal-
kum und Glashohlkugeln eingesetzt [52]. Durch die Beimengung von Fiillstoffen kénnen zum einen
die Werkstoffeigenschaften modifiziert oder Polymerwerkstoffe eingespart werden [55]. Hierbei wird
zwischen dem Einsatz der Fiillstoffe im Hinterbau und im Bereich der Wirkflache unterschieden.
Durch den Einsatz von Fiillstoffen im Hinterbau sollen die mechanischen Eigenschaften modifiziert
und/oder Polymerwerkstoffe eingespart werden. Fiillstoffe in der Wirkflache zielen auf eine Verbes-
serung der tribologischen Eigenschaften ab.

Mit steigendem Fiillstoffgehalt erhohen sich i.d.R. die Druckfestigkeit und der Druckmodul bis
zu einem Maximum. Eine weitere Erhdhung des Fiillstoffsgehalts fiihrt zu einer Verringerung der

Kennwerte, da nun keine ausreichende polymere Bindungsmatrix zwischen den Fiillstoffen mehr
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vorliegt [54]. Quarzsand als Werkstoff fiir den Hinterbau erhoht zwar den Elastizitdtsmodul der
Werkzeuge, hat jedoch auch eine innere Kerbwirkung, sodass die Zugfestigkeit und die Duktilitat
herabgesetzt werden [55]. Aufgrund des hohen linearen Warmeausdehnungskoeffizienten wird in [54]
generell vom Einsatz von Quarzsand ebenso wie Cristobalit als Fiillwerkstoff fiir die Verwendung
im Hinterbau abgeraten.

Ungefiillte Wirkflachen haben einen giinstigen Einfluss auf die Reibung im Tiefziehprozess. Die
Reibkoeffizienten liegen signifikant unter denen von metallischen Werkzeugwerkstoffen, sodass diese
i.d.R. hohere Grenzziehverhiltnisse als Stahlwerkzeuge erreichen kénnen [55]. Durch den Einsatz
von Fiillstoffen im Bereich der Wirkflache wird der Reibwert i.d.R. erhoht, da Fillstoffe aus der
Wirkflache herausbrechen kdnnen. Diese fiihren dann zu einem abrasiven Verschleill [61]. Heraus-
brechende Partikel reduzierten in [65] die Werkzeugstandzeiten signifikant und fiihrten im Falle von
Fiillstoffen auf Aluminiumbasis (Aluminiumpulver und -hydroxid) zu Adhésion. Daher wird in [59]
und [65] auch vom Einsatz von Graugusspulver, Quarz und Aluminiumoxid in der Wirkflache abgera-
ten. Andererseits konnten in [66] durch Werkzeuge, basierend auf PTFE-gefiillten Epoxidharzen, bei
der Umformung organisch beschichteter Aluminiumbleche niedrigere Reibwerte und hohere Grenz-
ziehverhiltnisse gegeniiber TiAIN/TiCN- oder DLC-beschichteten Stahlwerkzeugen erzielt werden.
In [60] hatte der Einsatz von MoS; und Grafit eine reibungsmindernde Wirkung, was sich positiv auf
die VerschleiBbestandigkeit auswirkte. Des Weiteren konnte hier durch den Einsatz von nicht ndher
spezifizierten Partikeln mit Abmessungen im Nanobereich ein Ausreilen von Partikeln nahezu ver-
hindert werden, da diese Partikel sich in das Kunststoffmolekiil integrieren und nicht nur einbetten.

Dies fiihrte zu einem reduzierten Verschleil der Werkzeuge.

2.2.5.5 Einsatz von Beschichtungen

Die Ansatze zur Erhohung der VerschleilRbestandigkeit von polymeren Tiefziehwerkzeugen mittels
beschichteter Wirkflachen lassen sich in direkte und indirekte Verfahren unterteilen und befinden
sich h3ufig noch im Forschungsstadium, Abbildung 2.8.

Bei den direkten Verfahren wird die Beschichtung direkt auf den polymeren Werkzeuggrundkorper
appliziert. Vorteile sind hierbei, dass eine Negativform bei der Verwendung von Blockmaterialien
nicht erforderlich ist und eine Nach- und Aufbereitung vergleichsweise einfach durchgefiihrt wer-
den kann. Die Auswahl der eingesetzten Beschichtungstechnologien und -werkstoffe ist beschrankt,
da z.B. die geringere Thermostabilitdt von Kunststoffen den Einsatz hochschmelzender Beschich-
tungswerkstoffe verhindert. Aufgrund unzureichender Schichthaftung und der gegeniiber indirekten
Verfahren niedrigeren Geometriegenauigkeiten konnten direkte Ansitze bisher nicht erfolgreich ein-

gesetzt werden. Beispiele dieser direkten Ansitze sind in [59, 60, 67, 68] zu finden.
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Abbildung 2.8: Direkte und indirekte Beschichtungsverfahren fiir polymere Tiefziehwerkzeuge

Bei den indirekten Ansatzen wird zunichst eine Negativform analog wie beim GieRformen erstellt,
diese anschlieBend beschichtet und in einem finalisierenden Schritt mit einem geeigneten Polymer
hintergossen. Durch diesen Ansatz besteht eine groRere Flexibilitat hinsichtlich der einsetzbaren
Werkstoffe sowohl fiir die Beschichtung als auch fiir den Grundkérper. Des Weiteren sind inhomo-
gene Schichtdicken weniger kritisch, da die Fertigungsgenauigkeit beziiglich der Geometrie von der
Negativform abhangt. Dies ist insbesondere bei thermischen Spritzverfahren von Vorteil, da diese
i.d.R. raue Oberflachen erzeugen. Indirekte Verfahren werden u.a. in [42, 69-73] untersucht.

Im Folgenden werden die einzelnen Ansatze direkter und indirekter Verfahren detaillierter darge-
stellt. Eine Ubersicht der Ansitze ist in Tabelle 2.1 gegeben.

Aufgrund zu geringer Haftung und zu rauer Oberflichen, die eine nachtrigliche Bearbeitung
erfordern, erwies sich das direkte Flamm- und Plasmaspritzen in [68] als nicht zielfiihrend zur Erho-
hung der Verschleilbestandigkeit von polymeren Tiefziehwerkzeugen. Hierbei fiihrten insbesondere
Eigenspannungen aufgrund der unterschiedlichen Kontraktion der Beschichtung und des Grund-

werkstoffs zum vorzeitigen Ablsen der Beschichtung [59]. Ahnliche Ergebnisse wurden in [60] er-
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Tabelle 2.1: Angewendete Beschichtungsverfahren fiir polymere Tiefziehwerkzeuge

Direkte Verfahren Indirekte Verfahren

Thermische Spritzverfahren  Thermische Spritzverfahren

Lichtbogenspritzen Lichtbogenspritzen
Flammspritzen Plasmaspritzen
Plasmaspritzen Gasphasenabscheiden

Gasphasenabscheiden CVD
PVD Galvanik
CVvD

zielt. Hier wurde der Ansatz untersucht, mittels Plasmaspritzen Beschichtungen auf Kunststoffe zu
applizieren. Trotz verschiedener Beschichtungsstrategien wie Applizieren einer Zwischenschicht, in
Kunststoff eingebetteter Drahtgewebe oder aufgeklebter Stahlbleche konnte keine zufriedenstellende
Haftung der Beschichtung aufgrund der zu geringen Harte und Temperaturbestiandigkeit der Kunst-
stoffkdrper realisiert werden. In [74] wurde polyurethanes Blockmaterial mittels PVD-Verfahren mit
Kupfer und Chrom beschichtet. Die Haftfestigkeit war auch hier ungeniigend. Im abgeschlossenen
EFDS/AIF Forschungsvorhaben 13174 BG sollte eine Steigerung der Standzeiten von polymeren
Tiefziehwerkzeugen durch die direkte Applikation von Hartstoffschichten auf die Funktionsflachen
der Werkzeuge erreicht werden [67]. Die eingesetzten Schichtsysteme — diamantahnliche Kohlenstoff-
schichten (DLC), Silizium (Si-DLC) und Titan (Ti-DLC)-dotierte DLC-Schichten, Chrom(IIl)-nitrid
(CrN), Nickel (Ni)- und Chrom (Cr)-Schichten — wurden mittels PVD bzw. plasmaunterstiitzter
CVD-Verfahren auf die polyurethanbasierten Kunststoffe in einer Schichtdicke zwischen 2—4 pm ap-

pliziert, konnten jedoch die gestellten Anforderungen nicht erfiillen.

Bei den indirekten Verfahren haben Galvanoschalen-Tiefziehwerkzeuge einen hohen Reifegrad er-
reicht [70, 75], Abbildung 2.9. Der angestrebte Einsatzbereich dieser Werkzeuge liegt im Bereich
zwischen Werkzeugen fiir die Prototypen- und GroRserie [75]. Der Ansatz basiert auf Anwendungen
in der Kunststoffspritztechnik [76]. Die Galvanoschalen bestehen aus einer verschleiRfesten, metalli-
schen Schale als Wirkflache mit einer Dicke von rund 5 mm Dicke, die von einem polymeren Grundkér-
per hinterbaut ist [75]. Zur Herstellung der metallischen Schale wird auf einer Negativform aus Kunst-
stoff zundchst mittels Silberleitlack eine elektrisch leitfahige Schicht appliziert. AnschlieBend wird in
einem galvanischen Prozess Nickel auf der Oberfliche der Lackschicht abgeschieden. Die Schicht-

dicke kann durch die Prozessdauer (1 mm /Woche) eingestellt werden [71]. Galvanoschalen mit
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Galvanoschale NVD-Galvanoschale

Hinterbau Matrize
aus Kunststoff

Stempel
Galvanisch
abgeschiedene
Metallschicht Niederhalter

Abbildung 2.9: Konventionelles Galvanowerkzeug [55] und NVD-Galvanowerkzeug [77]

Nickel-Kobalt-Legierungen erreichen eine Harte von rund 48 HRC, bei Sulfamat-Nickel-Legierungen
liegt diese bei 25 HRC [55]. Zur Herstellung der Negativform wird in [69] liber Zwischenschritte
das Rapid-Tooling-Verfahren Stereolithografie (SLA) (s.a. Kapitel 2.4) angewendet. Mittels Gal-
vanoschalen konnten in [55] Tiefziehteile aus dem hdherfesten, kaltgewalzten Tiefziehstahl H340
gezogen werden. In Praxisversuchen konnten iiber 160000 Teile einer Tiirverstarkung aus DCO05

(Blechdicke sp=0,9 mm) mittels Galvanoschalenwerkzeugen umgeformt werden [55].

Eine Weiterentwicklung der durch Galvanik im Galvanobad hergestellten Galvanoschalen stel-
len NVD-Galvanoschalen dar [71]. Hierbei wird mittels Nickel-Vapour-Deposition (NVD) im
CVD-Verfahren Nickel auf ein temperiertes, gut warmeleitfahiges Negativmodell aus z.B. Aluminium
abgeschieden. AnschlieBend wird die mehrere Millimeter dicke Nickelschicht auf einen geeigneten
Hinterbau appliziert, wobei unterschiedliche Befestigungsvarianten wie klebend oder schwimmend
aufgelegt existieren. Gegeniiber der Herstellung im Galvanobad kénnen mit 0,25 mm /h deutlich
héhere Abscheidungsraten erzielt werden. Ein weiterer Vorteil sind gleichmaBigere Schichtdicken.
Nachteilig sind die begrenzte KammergroBe verfiigbarer NVD-Beschichtungsanlagen, sodass nur
Werkzeuge bis zu einer GroRe von 1900 mm x 1200 mm realisiert werden kdnnen, die Gefahr ei-
nes Warmeverzugs wihrend der Herstellung sowie die um rund 30 % hoheren Kosten. Im Vergleich
zu einem konventionellen Werkzeugs aus EN-GJS-700-2 sind die Kosten um ca. 20 % niedriger.
Die NVD-Galvanoschalen konnen direkt auf der Wirkflache eine Mikroharte von 500 HV 0,1 errei-
chen, was einer Harte von 49 HRC entspricht. Andere Bereiche der Nickelschale haben eine Harte
von rund 27 HRC. Mittels dieser Werkzeuge konnten 1130 Blechformteile aus HCT600X einer
offenen Tunnelgeometrie (S-Rail-Geometrie des NUMISHEET “96-Benchmark) ohne Werkzeugscha-

digung umgeformt werden [77].

In [72] wird die Herstellung von Tiefzieh- und SpritzgieBwerkzeugen mittels indirekten atmospha-
rischen Plasmaspritzens von Eisen-Nickel-Chrom- bzw. Wolframcarbid-Kobalt-Schichten untersucht.

Die Herstellung erfolgt hierbei aufwendig liber mehrere Prozessschritte, wie z.B. Sintern. Die For-
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schungsarbeiten zeigen die erfolgreiche Herstellung dieser Werkzeuge. Ein Nachweis iiber die Eignung
dieser Werkzeuge fiir Umformprozesse wird allerdings auch nicht in [78] erbracht.

Ein weiteres Herstellverfahren, welches vor allem im Kunststoffformenbau angewendet wird, ist
das Metallspritzen [42, 73, 79]. Hierbei werden mittels Lichtbogenspritzen vor allem niedrigschmel-
zende Zinnlegierungen auf eine Negativform gespritzt, hinterfiittert und anschlieBend entformt. Beim
Auftreffen sind die Spritzpartikel nur noch ca. 40-60 °C warm. Realisierbare Schichtdicken liegen im
Bereich von rund 4 mm [52]. Zur Herstellung von SpritzgieRwerkzeugen fiir die Kleinserie werden
in [80] zunadchst Negativformen mittels Stereolithografie oder selektivem Lasersintern hergestellt.

AnschlieBend wird Nickel aufgespritzt und mit Epoxidharz hintergossen.

2.2.5.6 Verfahren zur Abschitzung der Werkzeugstandzeit

Zur Abschatzung der Werkzeugstandzeit von Polymerwerkzeugen existiert eine Reihe von Modell-
versuchen, wobei als Basis i.d.R. die Betrachtung der Verdnderung der Werkzeuggeometrie in Ab-
hangigkeit von der gezogenen Bleche dient.

So werden in den VerschleiBuntersuchungen in [54] der Kennwert Volumenverschleil pro Zyklus
und in [52, 59] die abgetragene Fliche am Ziehradius anhand von Streifenzugversuchen mit Um-
lenkung ermittelt. Unter der Annahme, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Ziehkantenver-
groBerung und Anzahl der Priifzyklen existiert, definierte FRANK eine aus Experimenten ermittelte
Verschleifrate als Quotient aus Radiendnderung und der Anzahl der Priifzyklen [55]. Die Verschleil-
rate wird als Basis fiir die Aufstellung einer Gleichung zur Abschitzung der ZiehkantenvergroRerung
von Tiefziehwerkzeugen verwendet. Diese Gleichung beriicksichtigt proportional auch den Radius
und die mittlere Flachenpressung der Ziehkante sowie die Ziehtiefe und die Anzahl der gezoge-
nen Teile. Die Validierung dieser Gleichung erfolgte anhand von Napfziehversuchen und zeigte eine
weitestgehende Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten.

Als MessgroRe zur Abschatzung der Standzeit wird in [64] das VerschleiR-Weg-Verhaltnis betrach-
tet. Dieses ergibt sich aus dem Verhéltnis des absoluten linearen Verschleiles zur Gesamtziehlange
(Ziehtiefe multipliziert mit der Anzahl der Hiibe). Der absolute lineare Verschleill wird als der maxi-
male Abstand zwischen der urspriinglichen Sollgeometrie und der Istgeometrie der verschleilenden
Ziehkante definiert. Dieser Ansatz soll Vorteile gegeniiber der Betrachtung des VolumenverschleiRes

bieten, da die Bestimmung des rdumlichen Fehlvolumens aufwendig ist [81].

2.2.5.7 Simulation

Neben der auch bei konventionellen Tiefziehwerkzeugen iiblichen Beurteilung der Machbarkeit des

Tiefziehprozesses werden FEM-Simulationen bei polymeren Tiefziehwerkzeugen vor allem zur Beur-
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teilung der Werkzeugbelastungen und -deformationen durchgefiihrt. Letztere wirken sich insbeson-
dere auf die Bauteilgenauigkeit aus. Bei der Modellierung wird h3ufig nur der Matrize ein linear-
elastisches Werkstoffverhalten zugeordnet. Stempel und Niederhalter werden starr ausgefiihrt. Die
Vernetzung der Werkzeuge erfolgt iiber Hexaeder- (z.B. [39, 82]) oder Tetraederelemente (z.B.
[55, 59]). Die Simulationen kdnnen gekoppelt ausgefiihrt werden, sodass fiir die Berechnung der
Werkzeugdeformation und den eigentlichen Umformprozess verschiedene FEM-Programme einge-
setzt werden (z.B. in [82]), oder komplett innerhalb einer Simulationsumgebung, wie z.B. in [55].
Zur Ermittlung der Werkzeugbelastung wird in [83] die Werkzeugbelastung mit Ansédtzen aus [84]
iber Umwege bestimmt, da bei der verwendeten Simulationssoftware keine Abbildung elastischer
Werkzeuge mdglich ist. In [59] sind die Werkzeuge aus Tetraederelementen aufgebaut, bei Verwen-
dung eines linear-elastischen Materialgesetzes. Ein Vergleich des elastisch modellierten Prozesses
mit einer parallel durchgefiihrten Simulation unter Verwendung starr modellierter Werkzeuge zeigt,
dass zur reinen Beurteilung des Umformverhaltens des verwendeten Aluminiumblechess die starr

modellierten Werkzeuge ausreichend sind.

2.2.6 Sonderwerkstoffe

Neben den in der VDI-Richtlinie 3388 [34] aufgefiihrten Werkzeugwerkstoffen existieren weitere, die
vereinzelt fiir den Einsatz in Umformwerkzeugen verwendet werden, teilweise bisher aber noch nicht
iiber den Status aktueller Entwicklungen hinaus sind.

Beton wird im Werkzeugbau fiir Gestellbauteile seit etwa Anfang der 70er-Jahre eingesetzt, wo-
bei neben den wirtschaftlichen Aspekten hier insbesondere die hohen Dampfungseigenschaften dieses
Werkstoffs ausgenutzt werden [85]. Beton lasst sich im Werkzeugbau in die beiden Arten Zementbe-
ton und Mineralguss, welcher auch als Reaktionsharzbeton, Polymerbeton oder Polymerguss bezeich-
net wird, unterteilen. Zementbeton wird mit Wasser abgebunden und daher auch Hydraulikbeton
genannt. Beim Mineralguss iibernehmen Kunstharze, wie z.B. Epoxidharz, die Bindungsfunktion [86].
Sowohl Zementbeton als auch Mineralguss erreichen bei der Abformung eine hohe Maligenauigkeit,
sodass Toleranzen von 0,1-0,3 mm bei 1000 mm erreicht werden kénnen [87]. Die endgiiltigen Ei-
genschaften, wie z.B. der E-Modul, von konventionellem Zementbeton stellen sich erst nach 30
bis 60 Tagen ein [87].

Beispiele industriell eingesetzter Zementbetonwerkzeuge fiir die Umformtechnik sind u.a. in [88]
im Bereich der Kleinserienfertigung (Matrize aus Zementbeton) und in [42] sowie in [89] fiir die
Umformung von Seitenwdnden bzw. Kotfliigel (> 3000 Teile) zu finden. In [90] wurde das Potenzial
von hochfestem Beton (HPC) fiir den Einsatz als Tiefziehwerkzeug untersucht. Bei Verwendung
einer HPC-Matrize und einem HPC-Stempel, wobei die Wirkflachen aus einer Gel-Coat-Schicht (s.a.
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Kapitel 2.2.5) auf Polymerbasis aufgebaut waren, konnten iiber 16 000 Blechformteile einer Demons-
tratorgeometrie hergestellt werden. Limitierender Faktor war dabei die Gel-Coat-Schicht. Angepasste
Rezepturen von ultrahochfestem Beton (UHPC) fiir den Einsatz in der Hochdruckblechumformung
wurden in [91] entwickelt und in [92] hinsichtlich ihres Materialverhaltens untersucht. Hierbei konn-
te mittels Umformversuchen die Funktionsfahigkeit einer Werkzeugmatrize aus UHPC nachgewiesen
werden. Ohne den Einsatz von Ziehfolien oder Blechzwischenlagen fiihrte die Oberflache des Be-
tons zu unbefriedigenden Oberflichenqualititen der eingesetzten Bleche [93]. Der Ansatz in der
Offenlegungschrift in [94] verfolgt die schnelle Herstellung von Tiefziehwerkzeugen mit den positi-
ven Eigenschaften konventioneller Werkzeuge. Bei dem gewahlten Ansatz soll nur eine formgebende
Schale, welche zwischen 30-100 mm dick sein soll, in konventioneller Weise mittels Stahl- oder
Eisenwerkstoff hergestellt werden, wodurch herkémmliche Méglichkeiten zur Reparatur und Instand-
haltung beibehalten werden kdnnen. Die steifigkeitsbestimmende Abstiitzung der Schale soll durch

Mineralguss oder Polymere erfolgen.

Schichtholz als Werkzeugwerkstoff wird teilweise in der Luftfahrtindustrie [39] und im Prototy-
penbereich [95] eingesetzt. Die Basis bilden hier Buchenfurniere. Neben geringen Materialkosten
und hohem Zerspanvolumen bietet dieser Werkstoff den Vorteil guter tribologischer Eigenschaften
bei der Umformung von Aluminiumblechen. Mittels Schichtholz konnten in [40] dhnliche Standzei-
ten bei der Umformung von weichem Tiefziehstahl DCO1 und Edelstahl 1.4301 wie mit Matrizen
aus niedrigschmelzenden Legierungen erzielt werden. In Untersuchungen in [96] wird Robinienholz
als Tiefziehstempel eingesetzt und die grundsatzliche Machbarkeit des Verfahrens anhand 200 um-
geformter Blechformteile aus konventionellem Tiefziehstahl nachgewiesen. Laminiertes Schichtholz
konnte in [25] Standzeiten bei der Umformung von weichem Tiefziehstahl DC04 erzielen, welche
leicht liber denen von Werkzeugen aus Epoxidharz, jedoch deutlich unterhalb denen aus konventio-
nellen Gusswerkstoffen sind. Als Werkzeugwerkstoff fiir hoherfester Werkstoffe eignet sich Schicht-
holz allerdings nicht [97].

2.3 Beschichtungen fiir Tiefziehwerkzeuge

Zur Erhohung der VerschleiBbestandigkeit von konventionellen Tiefziehwerkzeugen werden neben
Verfahren zur Randzonenbeeinflussung wie z.B. Nitrieren, Borieren und Einsatzhirten auch Be-
schichtungsverfahren angewendet [9]. Industriell eingesetzte Verfahren sind hierbei Hartverchromen
und insbesondere chemisches (CVD) sowie physikalisches (PVD) Gasphasenabscheiden [98].
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2.3.1 Hartverchromen

Beim Hartverchromen wird galvanisch Chrom auf die Werkzeugoberflachen abgeschieden, wobei die
Schichtdicke zwischen 5-800 pm liegt [99]. Die Harte des Werkzeugsgrundkdrpers hat einen direk-
ten Einfluss auf die Harte der Beschichtung, welche rund 1000 HV betragt [9]. Zur Erzielung einer
glatten Oberflache der Beschichtung ist eine glatte Werkzeugoberfliche erforderlich [99]. Vorteile
des Hartverchromens sind die niedrigen Prozesstemperaturen gegeniiber anderen Beschichtungsver-
fahren, die bei rund 50 °C liegen und de facto zu keinen thermischen Belastungen fiihren. Nachteilig
ist die im Vergleich zu CVD/PVD-Schichten geringere Harte, niedrigere Standzeiterhdhung und
die Gefahr des Abblatterns der Beschichtung an glatten Flachen und scharfen Ecken [9]. In [99]
konnte durch den Einsatz hartverchromter Tiefziehwerkzeuge die Standzeit von 40000 auf 600000

Werkstiicke gesteigert werden.

2.3.2 CVD/PVD-Beschichtungen

Beim chemischen Gasphasenabscheiden (CVD) werden Feststoffe aus der Gasphase abgeschieden
[99]. Geeignete gasformige Ausgangswerkstoffe — sogenannte Precursor — werden einem Tragergas
zudosiert und innerhalb eines Reaktors liber die Werkzeuge geleitet. Hier werden die Gase unter
Energiezufuhr in einer chemischen Reaktion zersetzt und auf den Werkzeugen abgeschieden [100].

Beim physikalischen Gasphasenabscheiden (PVD) werden unter Hochvakuumatmosphére die me-
tallischen Ausgangskomponenten der Hartstoffschichten mittels physikalischer Verfahren wie z.B.
Laser- oder Elektronenstrahl in die Gasphase iiberfiihrt. AnschlieBend werden unter Zufiihrung von
Reaktivgasen, welche die nichtmetallischen Komponenten der Hartstoffschichten enthalten, die io-
nisierten Teilchen mittels elektrischer Felder auf die zu beschichtenden Werkzeuge appliziert [101].

Wahrend CVD-Beschichtungen eher bei Umformwerkzeugen eingesetzt werden, werden Schnitt-
und Trennwerkzeuge haufiger PVD-beschichtet [51]. Die Qualitdt der CVD/PVD-Beschichtungen
hangt u.a. von der Festigkeit und Nachgiebigkeit sowie Oberflache des Grundwerkstoffs des Werk-
zeugs ab. In erster Nadherung gilt hierbei, dass eine hdhere Festigkeit das Schichtergebnis begiins-
tigt [35, 98]. Es werden i.d.R. gehartete Grundwerkstoffe mit einer Harte oberhalb von 54 HRC
eingesetzt [102]. Neben einer Erhohung der Standzeit stark beanspruchter Werkzeuge werden
CVD/PVD-Beschichtungen zur Reduzierung der Schmiermittelmenge eingesetzt [98]. Limitieren-
der Faktor fiir CVD/PVD-Beschichtungen ist haufig die GroRe verfiigbarer Beschichtungskammern
[17]. Zur Beschichtung groRerer Werkzeuge werden diese segmentiert ausgefiihrt. Die Segmente
werden einzeln beschichtet, montiert und die Uberginge endpoliert [35]. Tiefziehwerkzeuge werden

iiblicherweise erst nach der Serienerprobung der Werkzeuge beschichtet [35, 98].
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In der Umformtechnik wird Titannitrid (TiN) vorwiegend fiir unlegierte Tiefziehbleche,
Chrom(l11)-nitrid (CrN) bei Nichteisenmetallen und Titanaluminiumnitrid (TiAIN) sowie Titan-
carbonitrid (TiCN) fiir hochlegierte Bleche eingesetzt [9, 67]. Erzielbare Héarten liegen je nach
eingesetzter Beschichtung und Verfahren bei 4000 HV bei Schichtdicken im Bereich von einigen
Mikrometern [9]. Da der Bindungsmechanismus auf molekularer Basis und nicht auf mechanischer
Verklammerung beruht, ist die Haftfestigkeit zum Grundwerkstoff i.d.R. deutlich héher als bei gal-
vanisch oder mittels thermischen Spritzens hergestellter Schichten [103]. Neben den metallischen
Hartstoffschichten werden auch Schichten auf Kohlenstoffbasis wie z.B. Diamond-like-carbon (DLC)
oder Wolframcarbid-Kohlenstoff (WC-C) eingesetzt. Diese werden insbesondere bei der Umformung
von Aluminiumwerkstoffen aufgrund ihrer ausgepriagten Eignung zur Verhinderung von Adhésion
verwendet und zeichnen sich durch niedrige Reibwerte und Trockenlaufeigenschaften aus [35].

Beispiele fiir die Anwendung von CVD/PVD-Beschichtungen zur Erhéhung der Werkzeugstand-
zeiten sind u.a. in [26, 98, 101, 102, 104] zu finden. So konnte mittels PVD-Beschichtungen in [101]
die dreifache Standzeit der Werkzeuge bei geringerem Schmierstoffverbrauch realisiert werden. Durch
den Einsatz in [104] von CrN konnte die Verschleifbestdndigkeit von Kaltziehmatrizen verdoppelt
werden. In [102] wird eine Steigerung der Werkzeugstandzeit von 850 auf 40000 Halbschalen fiir
Katalysatoren mittels CVD-Beschichtungen angegeben. Hochbeanspruchte GroBwerkzeuge kdnnen
durch den Einsatz von Beschichtungen die 20-fache Standzeit erreichen [26]. Als Richtwert fiir
die Standfestigkeit von TiC-TiN-Beschichtungen, basierend auf CVD-Verfahren, wird in [98] die
Herstellung von rund zwei Millionen Langstragern aus weichen Tiefziehstahlen bei Ziehradien groRer

als Rzp >4 mm angegeben.

2.3.3 Thermisches Spritzen

Beim thermischen Spritzen werden Spritzzusdtze wie Pulver, Drahte und Stabe teilweise bis voll-
standig innerhalb oder auRerhalb einer Spritzpistole geschmolzen und als Spritzpartikel auf die zu
beschichtende Bauteiloberfliche geschleudert, wobei die Oberflache nicht aufgeschmolzen wird [105].
Aufgrund der hohen Rauheiten und Inhomogenitaten in der Schichtdicke werden thermische Spritz-
schichten beim Einsatz als Funktionsfldchen i.d.R. mechanisch nachbearbeitet [106]. Einflisse auf die
Schichtqualitdt haben u.a. die Vorbehandlung des Grundwerkstoffs, die Leistung der Energiequelle,
die Zerstiubergase, der Spritzabstand, -winkel und -geschwindigkeit, der Drahtvorschub sowie die
Temperaturfiihrung im Grundwerkstoff [107]. Die wichtigsten Qualitdtsmerkmale einer Beschichtung
sind die Haftung und die Kohdsion [108]. Weitere Merkmale sind Porositdt, Harte, Schichtdicke und
Rauheit [109]. Thermisch gespritzte Schichten werden iiblicherweise in mehreren Uberliufen aufge-

spritzt und weisen dadurch einen lamellenartigen Schichtaufbau auf [110].
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2.3.3.1 Verfahren

Wichtige Vertreter thermischer Spritzverfahren sind: Flammspritzen, Hochgeschwindigkeitsflamm-

spritzen (HVOF), Atmosphdarisches Plasmaspritzen (APS) und Lichtbogenspritzen (AS).

Beim Flammspritzen werden draht- oder pulverférmige Spritzzusitze dem Brenner zugefiihrt,
mittels einer Brenngas-Sauerstoffflamme abgeschmolzen und durch ein Zerstdubergas auf die Bau-
teiloberfliche geschleudert [110]. Beim HVOF-Beschichten werden durch konstruktive und verbren-
nungstechnische MalBnahmen wesentliche héhere Gasdriicke erzeugt, die zu einer feineren Zerstiu-
bung und hdheren Spritzpartikelgeschwindigkeiten fiihren. Hierdurch kdnnen Schichten mit Porosi-
taten kleiner als 1% und hohen Haftfestigkeiten (bis zu 90 MPa) realisiert werden. Ubliche Schicht-
dicken liegen im Bereich von 100-300 pm [107]. Beim APS-Verfahren wird ein Plasma durch einen
Lichtbogen zwischen der Spritzdiise und einer Kathode erzeugt. Der pulverférmige Spritzzusatz wird
eingediist, geschmolzen und in Richtung des zu beschichtenden Bauteils beschleunigt. Die Haftfes-
tigkeiten konnen bei einigen Legierungen bis zu 70 MPa erreichen. Die Porositat liegt im Bereich
von 1-7% bei einer Schichtdicke von 50-500 ym [105, 107].

Die Vorteile des Lichtbogenspritzens liegen im Bereich niedriger Betriebskosten und hdchster
Auftragsraten (820 kg / h) bei einem gleichzeitig hohen Wirkungsgrad [111, 112]. Das Prinzip des
Lichtbogenspritzens ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Zwei Voll- oder Fiilldrdhte, die als Elektro-
den dienen, werden in einem Lichtbogen kontinuierlich abgeschmolzen und iiber ein Gas auf dem
Grundwerkstoff geschleudert. Die Haftfestigkeit kann bis zu 70 MPa betragen, bei einer Pordsitat im
Bereich von iiblicherweise 10-20 %. Realisierbare Schichtdicken sind 100-1500 pm.

Drahtvorschub- Spannung Spritzstrahl Spritzschicht
einrichtung ' «
CIILIIS D25 "0
00'.

N

abschmelzende Drahtspitze Grundwerkstoff

Abbildung 2.10: Lichtbogenspritzen nach DIN EN 657 [105]
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2.3.3.2 Einsatz im Werkzeugbau

Thermische Spritzverfahren werden im Werkzeugbau nur selten eingesetzt, da ohne Nachbehandlung
die Beschichtungsoberflache sehr rau ist [23]. Des Weiteren haben thermische Spritzschichten den
Nachteil, dass diese im Vergleich zu CVD/PVD-Beschichtungen inhomogene und niedrigere Haft-
festigkeiten besitzen. Tragfahige thermische Spritzschichten sind mehrere Zehntel dick, sodass das
Touchieren der Werkzeuge nicht vor, sondern erst nach dem Beschichten erfolgen kann [17]. Ansatze
zur Vermeidung bzw. Minimierung dieser Problematiken werden zurzeit im Sonderforschungsbereich
708 der DFG untersucht [113].

MULLER untersuchte den Einsatz von thermisch gespritzten Keramiken als Beschichtung fiir
Tiefziehwerkzeuge [23]. Auch hier war eine Nacharbeitung der Spritzschichten fiir den Einsatz im
Tiefziehprozess erforderlich. AnschlieRend zeigen diese Beschichtungen ein geeignetes tribologisches
Verhalten. Gegeniiber monolithischen Keramiken ist die maximal tragbare Flachenpressung allerdings
signifikant niedriger (s.a. Kapitel 2.2.4). APS-gespritztes Zirkonoxid (ZrO,) wird industriell z.B. zur
Verbesserung der Standzeit von Matrizen fiir warmstranggepresste Profile aus Stahl eingesetzt. Hier
werden robotergestiitzt 0,5-1 mm dicke Schichten auf gekriimmte Matrizen gespritzt [114]. Ther-
misch gespritztes NiCrBSi wird in [115] fiir Drahtziehwerkzeuge eingesetzt. Trotz der hohen Harte
der Beschichtung (60 HRC) konnte allerdings aufgrund von Korrossionseffekten keine Standzeit-
erhdhung realisiert werden. In [116] wurden verschiedene Beschichtungsansitze zur Erhohung der
Standzeiten von Presswerkzeugen fiir die GieBereitechnik verglichen. Fiir diese Anwendung stellen
mittels HVOF gespritzte und anschlieBend geschliffene WC-Co-Schichten die geeignetste Ldsung
dar. Einen signifikanten Einfluss auf die Standzeit hat hierbei das Herstellverfahren des verwendeten
Beschichtungspulvers. In [117] wird gezeigt, dass mittels APS-beschichteter Schnecken von Spritz-
gieBmaschinen eine hohere VerschleiBbestandigkeit gegeniiber unbeschichteten und Cr-plattierten

Schnecken erzielt werden kann.

2.3.3.3 Haftungsmechanismen

Die Haftung beim thermischen Spritzen erfolgt durch mechanische Verklammerung der Spritzpartikel
miteinander und dem Grundwerkstoff, chemische und metallurgische Wechselwirkungen (Adhésion,
Diffusion etc.) und lokale MikroverschweiRungen [107, 110, 118]. Die Dominanz dieser Mechanismen
wird allerdings teilweise kontrovers diskutiert. So wird in [110] und [119] die mechanische Verklam-
merung als dominierender Haftungsmechanismus angesehen. Lokale MikroverschweiBungen sind von
untergeordneter Rolle. DROZAK hingegen sieht die mechanische Verklammerung als weniger rele-

vant gegeniiber den metallurgischen Wechselwirkungen an [118]. Adhision wird durch VAN DER
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WaALS-Kréfte und Chemisorption erreicht [119]. Die Haftung bei metallischen Spritzpartikeln mit
dem Grundwerkstoff erfolgt nicht liber die gesamte Partikeloberflache, sondern wird durch einzelne
lokale Kontaktflachen realisiert, welche durch Poren und Oxide voneinander separiert sind [107, 118].
Einfliisse des Grundwerkstoffs auf die Haftung sind u.a. Oberflachenbeschaffenheit, Warmeleitfahig-
keit und Temperatur. So begiinstigen aufgeraute Oberflichen die mechanische Verklammerung und
Diffusionsprozesse und fiihren damit zu héheren Haftfestigkeiten [118]. Eine verbesserte Haftung
wird des Weiteren durch Sduberung und Entfetten der Oberfliche des Grundwerkstoffs und der
damit erhohten Reaktionsfahigkeit erzielt. Niedrige Warmeleitfahigkeiten des Grundwerkstoffs ver-
ursachen steile Temperaturgradienten an der Grenzflache und verstarkten hier Diffusionseffekte und
Reaktionen [118]. Eine hohere Temperatur des Grundwerkstoffs entfernt mégliche Feuchtigkeit auf
der Oberflache und fiihrt zu einer besseren Benetzung und damit zu einer Erhdhung der Haftung
[119]. Limitierender Faktor der Temperatur des Grundwerkstoffs sind allerdings Oxidationseffekte auf
der Oberflache, die beim thermischen Spritzen metallischer Spritzzusdtze auftreten kénnen [118].
Der Spritzabstand sollte zur Vermeidung einer zu hohen Temperaturabnahme und Oxidationen der
Spritzpartikel nicht zu groB sein und liegt iiblicherweise bei rund 100 mm [118]. Oxidationseffekte
kénnen allerdings auch zu einer Erhdhung der Schichthéarte fithren [108, 110]. Hohere Partikelge-
schwindigkeiten erhohen den Aufpralldruck der Partikel auf den Grundwerkstoff und fiihren somit

zu einer verbesserten Haftung [108].

2.3.3.4 Eigenspannungen

Die Haftung wahrend und nach dem Beschichten wird signifikant durch Eigenspannungen in der Be-
schichtung beeinflusst. Die Eigenspannungen werden durch zwei Hauptursachen induziert: primares
und sekundares Abkiihlen [120]. Das primare Abkiihlen beschreibt das rasche Abkiihlen der Spritzpar-
tikel, ausgehend von der Schmelztemperatur auf die Temperatur des Grundwerkstoffs wahrend der
Flugphase bis zum Auftreffen der Partikel, wodurch Zugeigenspannungen induziert werden [107, 121].
Als sekundares Abkiihlen wird der Prozess des Abkiihlens der Spritzschicht und des Grundwerkstoffs
von der Prozess- auf Raumtemperatur bezeichnet. Aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnungs-
koeffizienten des Grundwerkstoffs und der Spritzpartikel wird die thermisch bedingte Kontraktion
gegenseitig beeinflusst. Durch Kontraktionseffekte wird die mechanische Verklammerung teilwei-
se begiinstigt [119]. Abhangig von der Differenz der Ausdehnungskoeffizienten, Temperaturen und
Prozessgestaltung kdnnen hierdurch Zug- oder Druckeigenspannungen induziert werden [118, 120].
Sofern der Ausdehungskoeffizient der Beschichtung ayy, s groRer als der des Grundwerkstoffs ayy ¢ ist,
werden immer Zugeigenspannungen induziert [107, 120]. Der Umkehrschluss gilt nicht zwangslaufig

[107, 121, 122]. Hohere Temperaturen des Grundwerkstoffs kdnnen Zugeigenspannungen verringern,
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da das Verhéltnis von sekunddrem zu primdrem Abkiihlen gesteigert wird [121, 123]. Allerdings kann
dies zu hoheren Eigenspannungen in der Grenzflichenschicht zwischen Grundwerkstoff und Spritz-
schicht fiihren. Eine hhere Warmeleitfahigkeit des Grundstoffes reduziert zwar die Eigenspannungen
in der Grenzflachenschicht, erhoht allerdings signifikant die Zugeigenspannungen auf der Oberflache
der Spritzschicht [124]. Hohe Spritzpartikelgeschwindigkeiten in Kombination mit nicht vollstandig
geschmolzenen Spritzzusitzen — wie z.B. beim HVOF — kénnen 3hnlich wie beim Kugelstrahlen
Druckeigenspannungen im Grundwerkstoff indizieren [125]. Grundsatzlich lassen sich die Eigenspan-
nungen beim thermischen Spritzen durch niedrige Warmeeinbringung verringern [124]. So wird in
[107] empfohlen, die Spritzgeschwindigkeiten eher hoch zu wahlen, sodass die Warme homogen in
den Grundwerkstoff induziert wird und die einzelne Schichtlage zwischen zwei Uberldufen so wenig
wie moglich Oxide bilden kann. GroRere Schichtdicken kdnnen die Hohe der Zugeigenspannungen so-
wohl reduzieren [120] als auch erhdhen [107]. In [122] wurde jedoch keine Abhadngigkeit zwischen der
Schichtdicke und der Hohe der Eigenspannungen beim Lichtbogenspritzen von Nickel-5-Aluminium
festgestellt. Generell hat die Schichtdicke allerdings einen Einfluss auf die Haftung. So verringert
sich die Haftung mit steigender Schichtdicke, was auf den sogenannten Free-edge-Effekt zuriickzu-
fiihren ist [126]. GREVING, SHADLEY und RYBICKI wiesen in [122] mittels numerischer Analysen
nach, dass die Verringerung der Haftung bei einer Erhdhung der Schichtdicke vor allem von dem

Vorhandensein von Eigenspannungen abhangt.

2.3.4 Sonderverfahren

Neben den konventionellen CVD/PVD-Beschichtungsverfahren existieren noch weitere Ansitze, die
Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten sind und auf Strahlungsverfahren beruhen. So wird die
Verschleibestandigkeit von Schmiedewerkzeugen [127] und DruckgieBwerkzeugen [128] mithilfe von
WC-Co-Schichtsystemen laserlegiert. Modellwerkzeuge einfacher Geometrien werden in [129] mit
(ZrOy) in einer Tiefe von bis zu 0,1 mm /aserdispergiert. Bei der lonenimplantation werden aus
einem Dotierstoff lonen wie Silizium (Si), Chrom (Cr), Bor (B) oder Phosphor (P) abgeschieden
und mittels eines elektrischen Feldes auf das Werkzeug geschossen. Hier lagern sich die lonen auf

Zwischengitterpldtzen ein und erhdhen so die Randharte der Werkzeuge [24].

2.4 Rapid Tooling

Zur Verkiirzung der Fertigungskette vom CAD-Modell zum fertigen Werkzeug existieren verschie-
dene Verfahren wie Stereolithogratie, selektives Lasersintern und Layer Laminate Manufacturing,

die unter dem Begriff Rapid Tooling zusammengefasst werden [130]. Hierbei werden aus den CAD-
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Daten weitestgehend automatisch reale Werkzeuge hergestellt. Die Werkstoffauswahl und maximale
WerkzeuggroRe ist dabei allerdings limitiert, sodass insbesondere deren industrielle Verbreitung im
Bereich der Umformtechnik beschrankt ist [39]. Ein Ausschnitt aktueller Entwicklungen in diesem

Bereich wird im Folgenden dargestellt.

2.4.1 Stereolithografie

Die Stereolithografie (SLA) basiert auf der schichtweisen Aushartung eines flissigen Fotopolymers
mittels Laserstrahls [130]. Die Realiserung einer Schicht erfolgt dabei durch eine punktweise, in-
krementelle Verfestigung. In einem DFG-Forschungsvorhaben wurden die Einsatzmdglichkeiten der
Stereolithografie zur Herstellung von Tiefziehwerkzeugen untersucht [131]. Es konnte nachgewiesen
werden, dass diese Werkzeuge aus Fotopolymer prinzipiell zum Tiefziehen geeignet sind. Die gerin-
gen Festigkeiten des Fotopolymers sind dabei ein limitierender Faktor, sodass nur Bleche geringer
Streckgrenze und Dicke ohne Werkzeugversagen umgeformt werden konnten. Des Weiteren bewirkt
die geringe Steifigkeit der Werkzeuge eine Erhohung der Gefahr der Faltenbildung. Dadurch kdnnen
lokale Spannungsspitzen hervorgerufen werden, die die Festigkeit des Fotopolymers iiberschreiten. In
[69] werden mittels SLA Werkzeuge aus polymeren Wabenstrukturen aufgebaut, wobei die Wirkfla-
chen als geschlossene diinne Schicht realisiert sind. Zur Erhéhung der Werkzeugfestigkeit werden die
Wabenstrukturen mittels eines aluminiumpulvergefiillten Epoxidharzes hintergossen, anschlieBend in
einem Autoklaven getempert und fiir die Umformung von Aluminiumblechen im Forschungsumfeld
eingesetzt. Ein anderer Ansatz verwendet die Stereolithografie nicht direkt zur Herstellung des Tief-
ziehwerkzeugs, sondern nur fiir die Generierung eines Negativmodells, aus dem anschlieBend das

eigentliche Tiefziehwerkzeug aus GieBwerkstoffen realisiert wird [42].

2.4.2 Selektives Laserstrahlsintern

Beim selektiven Laserstrahlsintern (SLS) werden feste Partikel, die in einem Pulverbett liegen, mit
einem Laserstrahl lokal angeschmolzen und dadurch zu einer Schicht verbunden [130]. Einsetzbare
Pulver sind alle aufschmelzenden Werkstoffe, die anschlieRend wieder moglichst ohne Volumenande-
rung erstarren. In einer Machbarkeitsstudie wurde ein Ziehring dreistufig aus einer Aluminium-Bronze
realisiert [4]. Hierbei wurde zunachst die Grundgeometrie mittels selektiven Laserstrahlsinterns her-
gestellt, anschlieBend ofengesintert bei 1000 °C und mit einer Infiltration mit Zinnlot zur Steigerung
der Oberflachengiite finalisiert. Unter der Verwendung von Ziehfolie konnten Napfe ausreichender
Giite umgeformt werden. Ein alternativer Ansatz in [131] zeigt jedoch, dass der Ansatz Lasersintern
technisch und wirtschaftlich ungeeignet ist. Griinde hierfiir sind die porésen Werkzeugoberflachen,

plastische Verformungen der Werkzeuge bei Faltenbildung und ein deutlich hoherer Zeit- und Kos-
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tenaufwand. Ahnliche Ergebnisse werden in [132] dargestellt. Durch den Einsatz von Werkzeug-
stahlpulver (1.2709 und 1.2344) werden vom generativ hergestellten Schmiedewerkzeug zwar die
Umformkrafte aufgenommen, jedoch sind die Kosten fiir die Herstellung oberhalb konventioneller
Schmiedewerkzeuge. In [133] werden SLS-Werkzeuge aus Edelstahlpulver aufgebaut. Hiermit konn-
ten 200 Blechteile aus einem weichen Tiefziehstahl einer offenen Geometrie zufriedenstellend bei

maBigem Verschleil umgeformt werden.

2.4.3 Layer Laminate Manufacturing

Beim Layer Laminate Manufacturing (LLM) wird das herzustellende Werkzeug generativ aus ein-
zelnen konturierten Schichten aufgebaut [130]. Zur Konturierung der Schichten, die aus Papier,
Kunststofffolien und -platten, aber auch Metallfolien und -blechen bestehen kdnnen, werden Laser-
und Wasserstrahlverfahren sowie Frasen, Heilldrahte und Messer eingesetzt. Die einzelnen Schichten
werden durch Zuganker oder Stofffluss durch Kleben, Loten oder Schweilen verbunden. AnschlieBend
werden die Schichten im Verbund mechanisch nachbearbeitet, um die endgiiltige Oberflachenkontur
zu erhalten [130]. Eine andere Moglichkeit ist der Einsatz von diinnen Blechen oder Ziehfolien, die
zwischen Werkzeug und Platine gelegt werden [134]. Beim Einsatz von LLM-Tiefziehwerkzeugen
konnen allerdings aufgrund der nicht tangentialen Uberginge zwischen den Schichten und even-
tuellen Schnittflaichenrautiefen die erforderlichen Ziehkrafte gegeniiber konventionellen Werkzeug-
systemen hdher sein [4]. Erste Untersuchungen zum Einsatz von LLM-Tiefziehwerkzeugen wurden
von NAKAGAWA und KUNIEDA durchgefiihrt [135]. PEPLNJAK und KUZMAN konnten durch die
Verwendung unterschiedlich dicker Ausgangsbleche die Formgenauigkeit und Kraftaufnahme diin-
nerer Schichten verbessern [136]. Die Auswahl der Schichtdicke erfolgte dabei in Abhingigkeit der
herzustellenden Geometrie und Belastung im Tiefziehprozess. In der japanischen Automobilindustrie
werden seit den Achtizgern LLM-Tiefziehwerkzeuge aus Stahlblechen eingesetzt [42]. Diese Werk-
zeuge werden aufgrund des hohen manuellen Aufwandes im Tiefziehprozess nahezu ausschlieRlich fiir
die Prototypenfertigung eingesetzt. Wichtige Meilensteine bei der wirtschaftlichen Herstellung dieser
Werkzeuge sind die automatische Uberfiihrung der CAD-Daten in Schnittgeometrien und die Ver-
wendung dicker Schichten, die anschlieBend im Verbund spanend nachbearbeitet werden [136, 137].
Die Realisierung dieser Werkzeuge inklusive Konstruktion liegt bei einigen Tagen [42, 89]. Eine Al-
ternative zur spanenden Nachbearbeitung stellen dreidimensionale Laserschnitte der Einzellamellen
dar, wobei die erzeugbare Werkzeugqualtitat unter der von im Verbund spanend nachbearbeiteten
LLM-Werkzeugen liegt [138]. SMATLOCH entwickelte in [139] ein LLM-Werkzeug, welches mittels
automatisch und reversibel einstellbarer Stifte und Zwischenlagen aus Elastomeren und Thermo-

plasten die Werkzeugkontur abbilden kann. Die Genauigkeit der hergestellten Blechwerkstiicke liegt
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allerdings deutlich unter der konventioneller Tiefziehwerkzeuge. KRUX erweitert die Anwendung von
LLM-Werkzeugen auf den Bereich der Hochdruck-Blechumformung [140]. Ein Vergleich der Haupt-
zeiten zur Herstellung einer Matrize fiir die Umformung von Bodenblechen mittels LLM-Verfahren
und Zinkguss zeigt, dass das LLM-Werkzeug bereits nach 160 Stunden fertiggestellt ist. Die Haupt-
zeit zur Herstellung der Matrize aus Zinkguss betragt 460 Stunden, wobei 160 Stunden alleine auf
den GieRprozess entfallen [141]. SCHELL untersucht in seiner Disseration die Eignung von Papier
als Schichtwerkstoff fiir das LLM-Verfahren [39]. Mittels eines speziellen Papierwerkstoffs und der
Infiltration mit Epoxidharz kénnen Tiefziehwerkzeuge fiir die Prototypenfertigung realisiert werden.
Die Eignung dieser Werkzeuge fiir die Umformung von Blechformteilen aus Stahlgiiten bis zum
mikrolegierten Stahl H320LA bei einer Ausgangsblechdicke von sy =2,2mm konnte nachgewiesen
werden [39]. Gegeniiber anderen Rapid-Tooling-Ansatzen im Bereich der Prototypenfertigung zeigt
dieses Verfahren insbesondere bei kleinen und komplexen Geometrien Vorteile. Fiir die Herstellung

von Blechformteilen hoher Oberflachengiite ist dieses Verfahren allerdings nicht geeignet.

2.5 Sonderkonstruktionen von Tiefziehwerkzeugen

Die Kosten fiir Betriebsmittel machen bis zu 30 % der gesamten Herstellkosten aus [128]. Hierbei
konnen die Einarbeitungszeiten von Tiefziehwerkzeugen bis zu 30 % der Gesamtwerkzeugkosten ver-
ursachen [5, 6]. Zur Minimierung dieser Zeiten beim Einfahren der Werkzeuge kdnnen u.a. elastische
Werkzeugsysteme eingesetzt werden [142]. Potenzial zur Kostensenkung bietet auch die Verwen-

dung leichter Tiefziehwerkzeuge.

2.5.1 Elastische Werkzeuge

Generell hat die Steifigkeit der Presse und der Werkzeuge einen hohen Einfluss auf die Genauig-
keit der hergestellten Blechformteile [143-146]. Pressen unterscheiden sich hinsichtlich Kippung,
Versatz und Durchbiegung des StoBels sowie Tisches unter Last. Des Weiteren kommt es im Tief-
ziehprozess in Abhangigkeit der zu formenden Geometrie zu Blechaufdickungen. All diese Effekte
fihren zu lokal erhdhten Flichenpressungen, die durch zeitaufwendige manuelle Einarbeitungspro-
zesse — das sogenannte Tuschieren — zur Erzielung einer konstanten Bauteilqualitdt kompensiert
werden miissen [142].

Konventionell eingesetzte Tiefziehwerkzeuge werden i.d.R. moglichst steif ausgefiihrt. Insbesonde-
re auf Vielpunktzieheinrichtungen kann hierdurch eine lokal definierte Flachenpressung in Wirkzonen
nur bedingt erzielt werden [142]. Zur positiven Beeinflussung des Werkstoffflusses vor allem im

Flanschbereich konnen elastische Werkzeugsysteme eingesetzt werden.
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ELEND unterscheidet zwischen passiven und aktiven Niederhaltersystemen [142]. Bei passiven
Systemen erfolgt die Werkstoffbeeinflussung durch konstruktive MaRnahmen, bei aktiven wird dies
durch Aktoren realisiert. Industriell sind elastische Werkzeugsysteme bisher wenig verbreitet [142].
Zu diesem Thema existiert jedoch eine Reihe von Forschungsarbeiten. Fiir eine ausfiihrliche Darstel-
lung verschiedener passiver und aktiver Werkzeugsysteme sei auf [142] verwiesen. Zusammenfassend
zeigt sich, dass durch elastische Systeme Tuschierarbeiten reduziert und eine Faltenbildung 1. Art
minimiert werden kann. Ursache hierfiir ist die adaptive Flachenpressung aufgrund der héheren Elas-
tizitat. Dies fiihrt zu einem verbesserten Werkstofffluss und minimiert den Anteil von Bereichen des
Blechs ohne Werkzeugkontakt. Des Weiteren haben Lagertoleranzen und Verkippungen der Pressen
einen geringeren Einfluss auf das Ziehergebnis. Ebenso ist der Einfluss des Blechwerkstoffs bei elas-
tischen Niederhaltern geringer z.B. [142, 147-149]. HORTIG untersuchte u.a. EinflussgroRen auf die
Kontaktnormalspannung am Ziehradius. Durch Simulationen wird nachgewiesen, dass durch den Ein-
satz von nachgiebigen Werkzeugen die Kontaktnormalspannungen homogener iiber den Ziehradius
verteilt und niedriger als bei starren Werkzeugen sind [17].

In [150] werden erste Ansatze der Weiterentwicklung von Umformwerkzeugen zu mechatronischen
Systemen dargestellt. Hierbei sollen die Werkzeuge regelnd in den Umformprozess eingreifen und so-
mit zu robusteren Prozessen fiihren. Hierbei steht insbesondere die Unabhangigkeit des Werkzeugs
von der eingesetzten Presse im Vordergrund. Durch den Einsatz piezoelektrischer Aktoren in der Ma-

trize, basierend auf diesem Ansatz, wird in [151] die Verringerung von Tryout-Zeiten nachgewiesen.

2.5.2 Leichte Tiefziehwerkzeuge

ECKARD fiihrt in [152] drei Griinde auf, die fiir eine Gewichtsreduzierung bei Tiefziehwerkzeu-

gen sprechen:

1. Handhabung
2. Taktzeitverkiirzung

3. Energiekosten

So wird die GroRe der herzustellenden Blechformteile stetig groRer, sodass zwangslaufig auch die
Grole und damit das Gewicht der Werkzeuge ansteigt. Dadurch wird insbesondere die Handhabung
der Werkzeuge erschwert. Ein geringes Werkzeuggewicht begiinstigt die Dynamik im Umformpro-
zess, sodass héhere Hubzahlen realisiert werden konnen [152]. Eine energetische Optimierung fiihrt
daher gleichzeitig zu einer Steigerung der Produktivitdt von Pressen [153]. Allerdings gilt es zu

beachten, dass das Werkzeuggewicht i.d.R. maximal die Hélfte des StoBelgewichts ausmacht. Eine
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Reduzierung des Werkzeuggewichts wirkt sich demnach im Betrieb nur anteilig auf die gesamte

bewegliche Masse aus.

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Werkzeugmasse auf die erforderliche Energie muss sowohl
die eingesetzte Pressenart als auch die Moglichkeit einer Energiespeicherung beriicksichtigt werden.
So bedeutet insbesondere bei Pressenkonzepten ohne Energiespeicherung oder -riickgewinnung ein
geringeres Werkzeuggewicht Energieeinsparung bei der Beschleunigung und beim Bremsen beweg-
licher Massen [152]. Exzenterpressen speichern einen Teil der Bremsenergie im Schwungrad. Bei

hydraulischen Pressen ist die Bremsenergie i.d.R. verlorene Energie [154].

Generell wird bei Exzenterpressen zwischen der Primérseite — Antriebseinheit, Schwungrad und An-
triebsseitekupplung — sowie Sekundarseite — Abtriebsseite der Kupplung, Vorgelege, Kurbeltrieb und
StoRel — unterschieden [153]. In [153] zeigen WAGENER und PAHL auf, dass fiir eine energetische
Optimierung der Presse das Verhiltnis der Massentragheitsmomente zwischen Primar- und Sekun-
darseite insbesondere fiir die Betriebsart Einzelhub grol sein sollte. Dieses verhalt sich umgekehrt
proportional zur erforderlichen Kupplungsarbeit. Da aus energetischen Griinden die Massentragheits-
momente auf der Primérseite nur so groR wie nétig sein sollten, ist insbesondere eine Reduzierung
der Massentragheitsmomente auf der Sekundérseite erforderlich. Dies fiihrt zur einer Verringerung
der Verlustenergie beim Einkuppeln und Abbremsen [153]. Allerdings ist dies nur im Einzelhubbetrieb
relevant [153]. Im Dauerhub, welcher kein permanentes Abbremsen und Kuppeln erfordert, gleichen

sich die Tragheitsmomente innerhalb einer Periode bei entsprechender Dimensionierung aus [155].

Bei hydraulischen Pressen fallt im Eilgang der StoRel nahezu frei und kann dadurch elektrische
Energie erzeugen [153]. Allerdings ist ein Abbremsen des StoBels vor Arbeitsbeginn zur Vermeidung

einer Werkzeugbeschadigung erforderlich.

Mechanische Servopressen vereinen die Vorteile von hydraulischen Pressen, wie frei einstellbare
Geschwindigkeiten an jeder definiert anfahrbaren StoéRelposition sowie Bereitstellung der Presskraft
unabhangig von der Lage des StoRels, und die von mechanischen Pressen, wie Realisierung ho-
her Taktzahlen, Genauigkeit und Ausfallsicherheit [154]. Servopressen bieten die Mdglichkeit eines
Energiemanagements, wodurch eine Riickspeisung von Bremsenergie moglich ist [154, 156]. Hier-
durch kann gegeniiber herkdmmlicher Pressentechnik 20-30 % Energie eingespart werden [157].
Allerdings wird bei Servopressen im Pendelhub der obere Totpunkt durch Stoppen des Servomotors
erzielt. Hierdurch ist eine Umkehr der bewegten Massen erforderlich, was sich negativ auf den Ge-
samtwirkungsgrad der Presse auswirkt [158]. Eine Reduzierung des Werkzeuggewichts reduziert
dabei die Problematik.

In [152] wird zur Realisierung einer Gewichtsreduktion eine Topologie-Optimierung der Werkzeuge

angewendet. Mittels Topologie-Optimierung soll auch in [159] das Gewicht von groRen Tiefziehwerk-
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zeugen reduziert werden. Bei diesem Ansatz wird insbesondere die gieRtechnische Herstellbarkeit der
Werkzeuge beriicksichtigt. Neben einer Reduzierung des Gewichts birgt auch die Einsparung von
Werkzeugwerkstoff groRes Potenzial zur Verringerung des Energieverbrauchs, da z.B. bei Stahl ein

Viertel der Werkstoffkosten Energiekosten sind [153].

2.6 Faser-Kunststoff-Verbunde

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) bestehen aus mindestens zwei unterscheidbaren Phasen, wobei
die verstarkenden Fasern (2. Phase) von einer kontinuierlichen Matrix (1. Phase) — dem Kunst-
stoff — umgeben sind [160]. Als Faserwerkstoffe werden vorwiegend Glas- (GFK), Aramid- (SFK)
und Kohlefasern (CFK) eingesetzt. Fiir die Matrix werden Thermoplaste, Duroplaste und wesentlich
seltener Elastomere verwendet. Am haufigsten wird auf Epoxidharze aus der Gruppe der Duroplas-
te zuriickgegriffen [161].

Vorteile von Faser-Kunststoff-Verbunden gegeniiber konventionellen Konstruktionswerkstoffen
sind die spezifische hohe Festigkeit und Steifigkeit, bezogen auf die Dichte, sowie die Moglichkeit
der nahezu freien Formgestaltung. Gegeniiber Metallen haben Faser-Kunststoff-Verbunde sowohl bei
der Herstellung als auch in der Nutzungsphase i.d.R. eine niedrigere Energiebilanz [161]. Allerdings
ist der Werkstoffpreis insbesondere bei Kohlenstofffasern hoher als bei Metallen und die Herstellung
schlecht automatisierbar [161]. Im Folgenden wird auf Arten der Verstarkungsfasern, Laminattypen

und den Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden in der Umformtechnik eingegangen.

2.6.1 Verstarkungsfasern

Glasfasern werden aus geschmolzenem Glas gezogen und haben einen Durchmesser von 3,5-24 ym
[162]. Vorteile von Glasfasern sind u.a. eine hohe Zugfestigkeit, gute Drapierbarkeit, gute visuelle
Kontrolle der Trankung beim Laminieren und Erkennung von Defekten sowie vergleichsweise niedrige
Kosten [161]. Der E-Modul von Glasfasern ist allerdings niedriger und die Dichte hoher als bei
anderen Verstarkungsfasern. Glasfasern selbst sind isotrop, unbrennbar und haben einen sehr hohen
elektrischen Isolationswiderstand [162].

Die Basis von Aramidfasern bildet aromatisches Polyamid, welches als fliissig-kristalline Losung
zunachst versponnen und dann bei erhdhter Temperatur gereckt wird [161]. Aramidfasern zeich-
nen sich durch eine niedrige Dichte, eine hohe Chemikalienbestdndigkeit und Zugfestigkeiten sowie
E-Module oberhalb von Glasfasern aus. Aufgrund ihrer hohen Zihigkeit bieten diese Fasern einen

hohen Widerstand gegen Rissausbreitung. Nachteilig ist die geringe Druckfestigkeit parallel zur Fa-
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Tabelle 2.2: Ausgewshlte Eigenschaften von Fasern nach [162]

Eigenschaft Glasfaser Aramidfaser  Kohlenstofffaser
Dichte p 2,53-2,6 d‘% 1,44 d% 1,77-1,96 d‘%
Zugfestigkeit 0,,, z  2400-3500 MPa 2800-3000 MPa  1750-5000 MPa
E-Modul langs E) 73-86 GPa 65-130 GPa 240-500 GPa
E-Modul quer £/} 73-86 GPa 5,4 GPa 5,7-15 GPa
Bruchdehnung A 3,04,1 2,1-43 0,35-2,1

serrichtung, die Aufnahme von Wasser und die geringe UV-Bestandigkeit. Aramidfasern sind stark
anisotrop, flammwidrig und liegen preislich zwischen Glasfasern und Kohlefasern [161, 162].
Kohlefasern werden durch Carbonatisierung iiber eine schmelzbare Zwischenstufe aus organischen
Ausgangsmaterialien wie Textilfasern aus Polyacrylnitril (PAN) oder Pech hergestellt [161, 162].
Vorteilhaft von Kohlefasern sind u.a. ihre geringe Dichte, im Vergleich mit anderen Fasern hochste
Festigkeiten und E-Module und eine exzellente Ermiidungsfestigkeit. Als nachteilig kann neben dem
hohen Faserpreis die geringe Bruchfestigkeit angesehen werden [161]. Kohlenstofffasern besitzen wei-
testgehend ein linear-elastisches Werkstoffverhalten, sind elektrisch gut leitend und anisotrop [161].
Ausgewahlte Werkstoffkennwerte der drei genannten Fasern sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Hier-
bei gilt zu beachten, dass die Eigenschaften eines kompletten Mehrschichten-Verbundes (MSV)
sowohl von dem gewahlten Matrixwerkstoff, dem relativen Faservolumenanteil £ und der Ausrich-

tung der Fasern abhdngen.

2.6.2 Laminattypen

Die Auswahl an Laminattypen konzentriert sich im Bereich der Faser-Kunststoff-Verbunde auf ei-
nige wenige Arten, wie z.B. UD-Laminat, Kreuzverbund und (0/90/+45)-Laminat, Abbildung 2.11
[161]. Die Laminate unterscheiden sich hierbei insbesondere durch ihre speziellen mechanischen
Eigenschaften. Generell zeichnen sich diese durch eine einfache Herstellung aus.

Beim UD-Laminat liegen die Fasern alle in einer Richtung (UD = unidirektional). In dieser
Richtung kdnnen die hochsten Festigkeits- und Steifigkeitswerte gegeniiber anderen Laminattypen
gleicher Dicke erzielt werden. Allerdings kdnnen mittels dieses Typs Quer- und Schubbelastungen
schlecht aufgenommen werden.

Beim Kreuzverbund liegen die beiden Faserrichtungen in einer Winkeldifferenz von 90° zueinan-

der. Fasergewebe stellt somit einen Kreuzverbund dar. Eingesetzt wird der Kreuzverbund, wenn die
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UD-Laminat Kreuzverbund (0/90/+45)-Laminat
y 0° 90° y 0° 90° y 0°
A / \ A /

/ ML/

\ I
+45° -45°

Abbildung 2.11: Auswahl von typischen Laminattypen nach [161]

Hauptrichtungen der angreifenden Spannungen bekannt sind. Hierbei werden die Fasern in diese
Richtungen gelegt. Generell wird der reine Kreuzverbund — aufer bei vorwiegend schubbelasteten

Strukturen und mit Innendruck beaufschlagten Rohren — eher selten verwendet [161].

Das (0/90/+45)-Laminat kann als universelles Laminat angesehen werden. Dieser Typ wird relativ
einfach durch Gewebeschichten, welche um 45° verdreht zueinander angeordnet werden, realisiert.
Der Hauptvorteil dieses Laminatsaufbaus ist, dass jede Lastkombination iiberwiegend durch die
Fasern aufgenommen wird, wobei durch Variation der einzelnen Schichtdicken das Laminat gut an

die Belastungsverteilung angepasst werden kann [161].

2.6.3 Einsatz als Werkzeugwerkstoff in der Umformtechnik

Die Verbreitung von Faser-Kunststoff-Verbunden als Werkstoff fiir Werkzeugkompenten ist im Be-
reich der Umformtechnik gering. Beispiele hierzu sind in [58, 163-166] zu finden. So werden in [58] die
Fiihrungsflachen von Schlaghdmmern in Schlaghammerformen aus 2-4 mm dicken GFK-Laminaten
auf Epoxidharzbasis hergestellt. Zur Verbesserung der dynamischen Eigenschaften werden in [163]
Werkzeugkomponeten eines Werkzeugs zum Mikrostanzen aus kohlefaserverstarktem Kunststoff
(CFK) gefertigt. Ausschlaggebend fiir die Auswahl von CFK ist hier das hohe Verhiltnis Steifig-
keit zu Gewicht und der geringe Warmeausdehungskoeffizient. Ersteres fiihrt zu hoheren Taktzeiten,
Letzteres verbessert die Positioniergenauigkeit. Platten und Saulengestelle aus kohlefaserverstarktem
Kunststoff weisen gegeniiber konventionellen Stahlkomponenten eine héhere Schwingungsdampfung
und ein niedrigeres Gewicht auf [164]. In [165] fiihrt das niedrige Gewicht von Werkzeugplatten
aus kohlefaserverstarktem Kunststoff beim Hochgeschwindigkeitsstanzen zu einer Reduzierung von
Oszillationseffekten des Werkzeugsystems beim Auftreffen des Niederhalters auf das Blech und beim
Durchbrechen des Stanzwerkzeugs durch das Blech. Durch eine Reduzierung der Oszillationen kann

der Verschleill der eigentlichen Stanzwerkzeuge verringert werden. Des Weiteren werden Aramid-
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und Glasfasern als Armierung bei Werkzeugspulen fiir die elektromagnetische Umformung einge-
setzt [166].

2.7 Zusammenfassung des Standes der Kenntnisse

Die Abbildung 2.12 basiert auf den in diesem Kapitel angegebenen Literaturrecherchen und zeigt
Werkzeugwerkstoffe fiir das Tiefziehen von Stahlwerkstoffen in Abhangigkeit der Zugfestigkeit der
Blechwerkstoffe und der angestrebten SeriengroRe. Hierbei wird ersichtlich, dass fiir weiche Tief-
ziehstahle fiir jede Losgrole geeignete Werkzeugwerkstoffe und -konzepte existieren, wobei diese
teilweise noch im Bereich der Forschung liegen. Im Gegensatz hierzu fehlt es fiir die Umformung
hoherfester Werkstoffe an etablierten und wirtschaftlichen Systemen gerade im Bereich der Klein-
und Mittelserie. So haben Werkzeuge, basierend auf reinen Polymerwerkstoffen oder niedrigschmel-
zenden Legierungen, eine zu geringe Verschleifbestandigkeit. Bisherige Ansatze zur Steigerung der
Verschleilbestandigkeit durch Beschichtungen konnten auBer im Falle von Galvanoschalen nicht er-
folgreich realisiert werden. Die Herstellung von Galvanoschalen ist zeitaufwendig, sodass in aktuellen
Forschungen eine Verkiirzung der Herstellzeiten bei gleichzeitiger Wirtschaftlichkeit angestrebt wird.

Stahl- und Gusseisenwerkzeuge sind 6konomisch eher im GroRserienbereich einsetzbar.

Weiche Tiefziehstahle Hoherfeste Stahle
A A Keramik*%
CVD/PVD
- CVD/PVD - CVD/PVD (TiCN, TiAIN
3] (CrN, TiN) 3] (CrN, TiN)\ Errr T &
3 Werkzeugstahl : 2 Hartmetalle
Y4 Y4
= GJL_ Stahlguss =2 Werkzeugstahl
TR
S zinn- "\ Alhmhmmy_GJs o oIS N Stahlguss
é Bismut 070077 NVD- %
= MWGalvano- = [mrE— NVD-Galvanoschalen*
| LL schalen*
= “1 ~Galvanoschalen* alvanoschalen*
Holz Feinzink Beton* Kunststoff -~ Kunststoff -
| T T T T T T > T T T T T T >

1 Stck. 100 10.000 1.000.000 1 Stck. 100 10.000 1.000.000
Prototypen Klein- Mittel- GroRserie Prototypen Klein- Mittel- GrofR3serie

*teilweise noch im Entwicklungsstadium

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung von Werkzeugwerkstoffen fiir das Tiefziehen von Stahl-
werkstoffen, basierend auf Kapitel 2.2
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Bisherige Rapid-Tooling-Technologien bieten insbesondere Potenzial fiir eine flexible und zeitef-
fiziente Produktion. Aufgrund des hohen manuellen Aufwandes bei der Herstellung sowie geringer
Dauerbelastung sind diese allerdings eher fiir den Prototypenbereich geeignet.

Nachgiebige Werkzeuge haben Vorteile vor allem bei der Minimierung von Einarbeitungszeiten
im Presswerk, beim Ausgleich von Chargenschwankungen und bei variierenden Prozessbedingungen.
Bisher werden diese — wenn iiberhaupt — nur in Grolserien eingesetzt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass gegenwartig ein Mangel an Tiefziehwerkzeugen fiir die Umfor-
mung hdherfester Blechwerkstoffe im Bereich der Klein- bis Mittelserie existiert, wobei die Werk-
zeuge sowohl schnell und wirtschaftlich hergestellt werden konnen als auch nur geringe Einarbei-

tungszeiten erfordern.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines hybriden Tiefziehwerkzeugs zur Umformung ho-
herfester Blechwerkstoffe fiir die Klein- und Mittelserienproduktion. Das Werkzeug soll durch eine
kosteneffiziente und schnelle Herstellung sowie geringes Gewicht gekennzeichnet sein. Konstruktiv
soll das Werkzeugssystem eine Elastizitat aufweisen, die im Presswerk zu minimalen Einarbeitungs-

zeiten fihrt.

Faserverstarkung Niederhalter
2o\l

Stempel

Hartstoff-

\Blechformteil
beschichtung

Hartstoff-
beschichtung

Polymerhinterguss

Abbildung 3.1: Konstruktiver Aufbau des hybriden Tiefziehwerkzeugs

Der Ansatz hierbei ist die Verwendung eines Grundkdrpers aus faserverstarkten Polymeren, wel-
cher durch eine thermische Spritzschicht vor VerschleiR geschiitzt wird, Abbildung 3.1. Hierfiir ist
die Entwicklung geeigneter Grundkorper erforderlich, welche den Belastungen bei der Umformung
hoherfester Blechwerkstoffe standhalten konnen. Ein weiteres Teilziel dieser Arbeit ist die Entwick-
lung thermisch gespritzter Schichten, die einerseits einen Verschleilschutz bieten und andererseits
geeignete Oberflachen fiir Blechumformprozesse darstellen. AbschlieRend ist das Einsatzverhalten

der hybriden Tiefziehwerkzeuge zu untersuchen, um die Einsatzfihigkeit beurteilen zu kénnen.
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Abbildung 3.2: Prozesskette zur Herstellung des hybriden Tiefziehwerkzeugs

3.2 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise zur Realisierung des hybriden Tiefziehwerkzeugs ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
Wie in Kapitel 2.2.5.4 gezeigt, kdnnen verschleilfeste Schichten nicht direkt auf Polymeren appli-
ziert werden. Daher wird in dem Ansatz dieser Arbeit zunichst eine Negativform thermisch mit
einer Spritzschicht beschichtet. AnschlieBend erfolgt ein Laminierprozess mittels Faserverstarkung,
der zum einen das Schichtsystem unterstiitzen und eine Festigkeitssteigerung des Polymerhinter-
gusses erzielen soll. Im Anschluss an den Laminierprozess erfolgt das HintergieBen des Verbundes
aus Laminat und Beschichtung mit einem geeigneten Polymerhinterguss. Im letzten Fertigungs-
schritt wird das Werkzeug entformt, wobei ohne Nachbearbeitung der Spritzschicht das Werkzeug
im Umformprozess eingesetzt werden soll.

Basierend auf der beschriebenen Vorgehensweise wird die Arbeit in die Themengebiete Werkzeug-
grundkérper, Spritzschicht, Tribologie und Hybrides Tiefziehwerkzeug gegliedert. In Kapitel 4 wird
der polymere Werkzeuggrundkorper hinsichtlich der mechansichen Belastungen, Auswirkungen auf
den Tiefziehprozess und Moglichkeiten des Einsatzes von Faserverstarkungen untersucht. In Kapitel 5
werden geeignete thermisch gespritzte Schichten entwickelt, die auf den Werkzeuggrundkdrper appli-
ziert werden kdnnen. Innerhalb des Kapitels 6 wird die Tribologie der indirekt gespritzten Schichten
analysiert. Die Synthese dieser Kapitel erfolgt anschlieBend in Kapitel 7. Hier wird das hybride Tief-
ziehwerkzeug ganzheitlich im Umformprozess erforscht. Abgeschlossen wird diese Arbeit mit einer

Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick zukiinftiger Forschungsarbeiten in Kapitel 8.
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Bei der Umformung hdherfester Stahle sind gegeniiber der Umformung von weichen Tiefziehstahlen
hohere Umformkrafte erforderlich. Gegenstand dieses Kapitels sind die Analyse der mechanischen
Belastungen des polymeren Werkzeuggrundkérpers und die Auswirkungen auf den Tiefziehprozess.
Hierzu werden zunachst die Kennwerte sowohl der eingesetzten Polymerwerkstoffe als auch der Fa-
serwerkstoffe ermittelt. AnschlieRend werden die Belastungen der Werkzeuggrundkdrper wahrend
des Tiefziehens mittels der Finite-Elemente-Methode und experimenteller Versuche untersucht. Ab-
schlieBend werden in diesem Kapitel die Auswirkungen der im Vergleich zu konventionellen Werk-
zeugwerkstoffen leichteren Tiefziehwerkzeuge auf die Energiebilanz beim Pressvorgang mittels ana-

lytischer Ansdtze betrachtet.

4.1 Mechanische Kennwerte

Der polymere Werkzeuggrundkorper stellt als Hinterbau die Basis des hybriden Tiefziehwerkzeugs
dar. Die mechanischen Kennwerte des Hinterbaus wirken sich daher unmittelbar auf das Verhalten
des gesamten hybriden Tiefziehwerkzeugs unter Last aus. Dies ist zum einen die Steifigkeit des
Werkzeugs, welche u.a. vom E-Modul abhdngt, und zum anderen die Belastbarkeit des Werkzeugs,
welche sich aus der Festigkeit der Werkstoffe ergibt. Der Hinterbau des hybriden Tiefziehwerkzeugs
ist in die zwei Bereiche Polymerhinterguss und Faserverstiarkung aufgeteilt, Abbildung 4.1. Hierbei
stellt der Polymerhinterguss aus Polyurethan den Hauptbestandteil dar. Die Faserverstirkung wird
hauptsdchlich im Randbereich im Bereich der Wirkflache eingesetzt. Sofern eine Spritzschicht als
Wirkflache (vgl. Kapitel 5) verwendet wird, dient die Faserverstarkung als Unterstiitzung der Spritz-
schicht, ansonsten stellt die Faserverstarkung selbst die Wirkflache dar, vgl. Kapitel 6. Die Kennwerte

des Polyurethan und der eingesetzten Faserverstarkung werden nachfolgend im Einzelnen ermittelt.

4.1.1 Polyurethanwerkstoffe

Als Polymerhinterguss wird Polyurethan eingesetzt, welches sich gegeniiber Epoxidharzen insbeson-
dere durch eine bessere Verarbeitbarkeit und hohere Steifigkeit auszeichnet und kostengiinstiger
ist, s.a. Kapitel 2.2.5. Fiir die Untersuchungen werden die Polyurethane GM 708 / PUR 4 und
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- Hinterbau Matrize

\ Faserverstarkung

Polymerhinterguss

Abbildung 4.1: Hinterbau der Matrize des hybriden Tiefziehwerkzeugs

GM 725-7 / PUR 13 der Fa. EBALTA eingesetzt. Zur Modifikation der mechanischen Kennwerte
dieser Polyurethane wird Eisenpulver verwendet.

Im Rahmen dieser Untersuchungen werden der E-Modul des Hinterbaus, die Poissonzahl und die
Festigkeiten sowohl in Zug- als auch in Druckbelastung sowie die Dichte bestimmt. Hierbei werden
neben den Kennwerten von reinem Polyurethan auch diejenigen von Mischungen mit unterschied-
lichen Fiillgraden des Eisenpulvers ermittelt. Eine Ubersicht der untersuchten Konfigurationen ist
in Tabelle 4.1 gegeben. Die Hohe des maximalen Grades an Fiillstoff fiir die einzelnen Polyure-
thane basiert dabei auf Vorversuchen, welche zur Abschatzung der GieRfahigkeit der Mischungen
durchgefiihrt worden sind. Mit steigendem Fiillgrad sinkt die GieRfahigkeit der Mischung. Hohere
Fiillgrade des Eisenpulvers als die in Tabelle 4.1 angegebenen mindern die Gielfahigkeit der Mi-
schung so sehr, dass ein vollstindiges Befiillen der Gielform nicht gewahrleistet werden kann und

u.a. Lufteinschliisse im ausgeharteten Polyurethan entstehen.

Tabelle 4.1: Untersuchte Polyurethane unterschiedlicher Fiillgrade von Eisenpulver

Polyurethan Komp. A Komp. B Fiillstoff Eisenpulver
Komp. A / Komp. B in Gew.% in Gew.% in Gew.%
GM 708 / PUR 4 100 75 0 100 200 300 400 500
GM 725-7 / PUR 13 100 15 0 25 50 75 100 125

Die Ermittlung der Zugfestigkeit o,, 7, der Poissonzahl v und des E-Moduls in Zugrichtung Ep »
wird in Anlehnung an DIN EN ISO 527-2 [167] durchgefiihrt. Die Probenabmessungen entspre-

chen denen des in der Norm angegebenen Probekdrpertyps 1A. Nach dem GieRvorgang werden
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Abbildung 4.2: Festigkeiten o0, z und o, p der Polyurethane in Abhangigkeit vom Fiillgrad des

Eisenpulvers

die Proben auf eine Dicke von 4 mm gefrast. Die so hergestellten Proben werden anschlieend in
einer Universalpriifmaschine der Fa. ZWICK bis zum Zerreilen bei einer Priifgeschwindigkeit von

0,15mm /s gezogen.
Bei Priifung der Druckeigenschaften von Polymeren wird gem3R der Norm DIN EN ISO 604 zwi-

schen der Druckfestigkeit o,,, p und der DruckflieBspannung o, p unterschieden [168]. Die Druckfes-
tigkeit o,,, p beschreibt dabei die maximale Druckspannung, die vom Probenkérper im Versuch getra-
gen wird. Die DruckflieBspannung o, p gibt das erste Maximum in der Spannungs-Dehnungskurve
an. AnschlieBend bleibt die Spannung bei fortschreitender Stauchung konstant oder sinkt weiter
ab, bevor sie bei weiterer Stauchung wieder ansteigen kann. Aufgrund dieses ideal-plastischen bzw.
entfestigenden Werkstoffverhaltens ist fiir die Auslegung der hybriden Tiefziehwerkzeuge die Druck-
flieRspannung o, p die Grenze der maximal zuldssigen Spannungen. Zur Verbesserung der Lesbarkeit
wird daher der Begriff Festigkeit als Oberbegriff fiir die Zugfestigkeit 0, z und DruckflieBspannung
oy,p gewahlt. Zur Bestimmung der Druckfestigkeit o,,, p und des E-Moduls in Druckrichtung Ep p
werden zylindrische Proben mit einer Hohe und einem Durchmesser von jeweils 30 mm verwendet.
Die Priifgeschwindigkeit betrdgt 2mm / min. Die Bestimmung der Dichte p erfolgt durch Auswiegen

der Probekorper der Druckversuche vor der Versuchsdurchfiihrung.

Die ermittelten Festigkeiten der Polyurethane sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Bei Zugbelastung

kann keine plastische Formanderung festgestellt werden. Ebenso zeigt sich bis zur DruckflieBspannung
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Abbildung 4.3: E-Module Ep; und Epp der Polyurethane in Abhingigkeit vom Fiillgrad des

Eisenpulvers

o, ein nahezu linear-elastischer Bereich. Nach dem Uberschreiten der DruckflieRspannung fillt
die Spannung zunichst ab, sodass eine Entfestigung vorliegt. Beide Polyurethane weisen dhnliche
Festigkeiten auf. Unter Druckbelastung wird jeweils fast das Dreifache der Zugfestigkeit erreicht.
Eine Abhangigkeit der Festigkeiten von der Hohe des Fiillgrades des Eisenpulvers ist nicht erkennbar.
Ebenso zeigt sich keine Abhangigkeit der Poissonzahl v von der Hohe des Fiillgrades. Diese betragt
fir beide Polyurethane v =0,46.

Der E-Modul Ep hingegen wird durch die Menge des Eisenpulvers beeinflusst, Abbildung 4.3.
Unverfiillt werden jeweils die niedrigsten Werte erreicht. Das Polyurethan GM 725-7 / PUR 13 weist
hierbei einen rund vierfach héheren E-Modul auf. Im Falle des Polyurethan GM 708 / PUR 4 erhht
sich bis zu einem Fiillgrad von 400 Gew.% sowohl| der E-Modul in Zug- als auch in Druckbelastung.
Ein hoherer Fiillgrad fiihrt zu einer Sattigung (Druck) bzw. Verringerung des E-Moduls (Zug). Ein
dhnliches Verhalten zeigt sich auch beim Polyurethan GM 725-7 / PUR 13. Hier werden maximale
Werte zwischen 75-100 Gew.% erreicht.

Die Menge an Eisenpulver ist erwartungsgemal proportional zur Dichte p des Polymerhintergusses,
Abbildung 4.4. Unverfiillt hat das Polyurethan GM 708 / PUR 4 eine niedrigere Dichte als das
Polyurethan GM 725-7 / PUR 13.

Insgesamt zeigt sich, dass der Polymerhinterguss wesentlich hohere Druckspannungen als Zug-

spannungen aufnehmen kann. Durch den Grad an Zugabe von Eisenpulver kann der E-Modul bis
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Abbildung 4.4: Dichte p der Polyurethane in Abhangigkeit vom Fiillgrad des Eisenpulvers

zu einer bestimmten Konzentration erhoht werden. Auf die Festigkeit wirkt sich das Eisenpulver
nicht aus. Allerdings ist die Steigerung des E-Moduls mit einer Erhhung des Gewichts des Po-

lymerhintergusses verbunden.

4.1.2 Faser-Kunststoff-Verbunde

Zur Verstarkung des polymeren Werkzeuggrundkorpers des hybriden Tiefziehwerkzeugs werden
Faser-Kunststoff-Verbunde aus Kohlefasern, eingebettet in einer Epoxidharzmatrix (CFK), verwen-
det. Wie in Kapitel 2.6 dargestellt, zeichnet sich CFK gegeniiber anderen Faser-Kunststoff-Verbunden
durch eine hohe Festigkeit und Steifigkeit aus.

Im hybriden Tiefziehwerkzeug werden je nach Belastung die drei Laminattypen: UD-Laminat
(UD = unidirektional), Kreuzverbund und (0/90/+45)-Laminat eingesetzt, s.a. Kapitel 2.6. Sowohl
fir die analytische als auch fiir die Betrachtung mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) des
polymeren Werkzeuggrundkorpers unter Last ist daher die Kenntnis der mechanischen Kennwerte
der drei Laminattypen erforderlich. Alle drei Laminattypen weisen ein orthotropes Materialverhalten
auf, wobei im Falle der Typen UD-Laminat und (0/90/+45)-Laminat der Sonderfall der Orthotropie
die transversale Isotropie vorliegt, Abbildung 4.5.

Zur vollstindigen Beschreibung des elastischen Orthotropieverhaltens sind neun Elastizitatsgroen

erforderlich, [161]. Dies sind die E-Module E;, Es und E3, die Poissonszahlen 145, 13 und 143 sowie
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Abbildung 4.5: Volumenelemente  der Laminattypen:  UD-Laminat, Kreuzverbund und
(0/90/+45)-Laminat und zugehériges Elastizititsgesetz in Anlehnung an [161]

die Schubmodule G5, G23 und G131, Weitere ElastizititsgroBen sind von diesen abhingig, da durch

die Orthotropie allgemein die Beziehungen:

% - %j %j - %“’j %j - %1 Inach [161] (4.1)
gegeben sind. Aufgrund der transversalen Isotropie kann die Anzahl unabhangiger ElastizitatsgroRen
auf fiinf reduziert werden.

Fiir das UD-Laminat ist die Bestimmung von E}, Es, v19, 153 und G5 ausreichend, da Ey = Ejs,
Vo1 =v31 und G =Gz gilt. Der Schubmodul Gas ist aufgrund der Isotropieebene mit E5 durch
Gleichung 4.2 gegeben:

E;
2+ (14 vo3)
Beim (0/90/+45)-Laminat sind die GroRen Ei, Es, 143, 113 und Gag erforderlich. Analog zum
UD-Laminat gilt hier £} = Es, 113 =153 und Ga3 = G15. Uber die Isotropieebene ist der Schubmodul

Gy = (4.2)

(12 analog zur Gleichung 4.2 von E; und 15, abhdngig. Da der gewihlte Kreuzverbund in den
Richtungen 1 und 2 gleich aufgebaut ist, miissen nur die ElastizitatsgroRen E,, Es, v19, v13, Gi2
und G135 ermittelt werden. Fiir die anderen gilt: Fy = Es, 113 =153 und Ga3 =G13.

Zur Ermittlung der Festigkeitswerte sowie der Elastizitatsgrolen E-Modul und Poissonszahl wer-
den CFK-Probekorper mit unterschiedlichen Laminataufbauten unter Zugbelastung getestet. Die
Bestimmung der Kennwerte erfolgt dabei in Anlehnung an die Normen DIN EN ISO 527 Teil 4 und 5,
[169, 170]. Die Aufbringung der Zugkraft mittels einer Universalpriifmaschine erfolgt bei einer Priif-

geschwindigkeit von 2mm / min. Die CFK-Probenkdrper haben eine Lange von 100 mm, eine Breite

!Die Indizierung erfolgt, wie im deutschsprachigen Raum iiblich, in der Reihenfolge Wirkung, Ursache, [161]
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Laminataufbaus der CFK-Probekdrper entsprechend

der angegebenen Kodierung

von 15 mm und eine Dicke von rund 1,2 mm, welche durch vier Gewebeschichten bzw. Lagen von UD-
Schichten (UD = unidirektional) erzielt wird, Abbildung 4.6. Die Faserrichtungen beziehen sich auf
die X-Achse des Probekorpers. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung der Laminat-Kodierung sei auf [161]
verwiesen?. Auf beiden Enden der Probekérper werden gemiR Norm CFK-Verstirkungen aufgeklebt.

Das CFK wird aus Kohlefaserhalbzeugen — Kohlefaserband und Kohlefasergewebe (Kdperbin-
dung) — und Epoxidharz der Fa. R&G im Handlaminierverfahren hergestellt. Die Fasern T300J der
Halbzeuge von der Fa. TORAYCA haben eine Garnfeinheit von 200 tex (1tex=1mg/m). Als Epo-
xidharzsystem wird der Harz L in Kombination mit dem Harter EPH 161 verwendet. Die relativen
Faservolumenanteile £ der CFK-Probekorper, welche aus UD-Schichten aufgebaut sind, liegen bei
&£ =140%. Die CFK-Probekdorper, basierend auf Gewebe, haben einen Faservolumenteil von £ =35 %.
Grund fiir den Unterschied ist die geringere Packungsdichte von Fasern in Geweben [161].

Auf eine aufwendige und fehleranfallige Bestimmung der Schubmodule wird verzichtet, da Lamina-
te durch den E-Modul dominiert werden und die weiteren GroRen der Grundelastizititen weitestge-
hend iibertragbar sind [161]. Kennwerte fiir die Schubmodule werden aus der Literatur [161, 171, 172]
ibernommen und — sofern erforderlich — auf den jeweiligen relativen Faservolumenanteil mit Ansat-

zen aus [161] umgerechnet.

2Kurzinfo: Die Zahlen geben den Faserwinkel zur X-Achse des Probekdrpers an. Die Zahlen im Index bezeichnen
die Anzahl direkt aufeinanderfolgender Schichten. Gewebe wird mit dem Index f gekennzeichnet. Bei mittensymme-
trischem Laminataufbau wird nur eine Halfte des Aufbaus in Klammern angegeben, was durch den Index S dargestellt
wird [161].
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Tabelle 4.2: ElastizitdtsgroRen der untersuchten Laminattypen

Laminattyp '3 E, E, E; Vi2 Vi3 v2s Gi2 Gas Gis
in % in GPa in GPa

UD-Laminat 40 96,00 7,00 7,00 0,025 0,025 0,380 26 25 26

Kreuzverbund 35 4550 4550 7,90 0,040 0,075 0,075 23 24 24

(0/90/+45)-Laminat 35 32,80 32,80 7,90 0,320 0280 0280 122 25 25

Die ermittelten ElastizitdtsgroRen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Zur tibersichtlicheren Darstellung
der Orthotropien in der 1,2-Ebene sind diese mittels der makrogestiitzten MS-Excel-Anwendung
LAMICens der Fa. R&G berechnet worden und in Abbildung 4.7 dargestellt.
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E-Modul E in GPa Schubmodul G in GPa Poissonzahl v
UD-Laminat —-—-—- Kreuzverbund ——— (0/90/+45)-Laminat

Abbildung 4.7: Richtungsabhangige Elastizitatsgrolen der untersuchten Laminattypen in der

1,2-Ebene. Aufgrund von Symmetrien ist nur ein Quadrant dargestellt.

Insbesondere bei der Hohe des E-Moduls weist das UD-Laminat aufgrund der unidirektional aus-
gerichteten Fasern eine hohe Richtungsabhidngigkeit auf, Abbildung 4.7. In Faserrichtung kdnnen
so die hochsten E-Module aller untersuchten Laminataufbauten erzielt werden. Das Gegenteil hier-
zu ist das (0/90/£45)-Laminat, welches sich in der 1,2-Ebene vollkommen isotrop verhilt. Dieser
Laminataufbau weist im Vergleich die niedrigsten E-Module in der 1,2-Ebene auf. In Dickenrich-
tung (3-Richtung) werden vergleichsweise geringere E-Module erzielt, Tabelle 4.2. Diese liegen
im Bereich von 7 GPa.

Der héchste Schubmodul G in der 1,2-Ebene wird im Falle des Kreuzverbundes unter 45° zu

den Hauptachsen erzielt, Abbildung 4.7. Das UD-Laminat hat hingegen einen duBerst niedrigen
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Abbildung 4.8: Zugfestigkeit verschiedener Laminataufbauten

Schubmodul. Der Schubmodul des (0/90/+45)-Laminats liegt im Falle von 45° zu den Hauptachsen
dazwischen, erreicht diesen Wert jedoch unabhangig von der Richtung. Ein quasiisotropes Verhalten
zeigt sich bei diesem Laminat auch fiir die Poissonszahl v.

Die ermittelten Festigkeitswerte o, z im Rahmen der Zugpriifung der fiinf verschiedenen CFK-
Probekorper sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Diese Werte dienen zur vereinfachten Uberpriifung
der ertragbaren Spannungen des CFK im hybriden Tiefziehwerkzeug. Eine detaillierte Festigkeits-
analyse, welche auch die unterschiedlichen Versagensarten bei Faser-Kunststoff-Verbunden wie Fa-
serbruch, Matrixversagen etc. beriicksichtigt, ist im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht erforder-
lich. Der Aufwand bei der Parameterbestimmung und der Modellierung kann dadurch signifikant
verringert werden.

Hochste Festigkeiten werden beim Laminataufbau (02)s erreicht, welche den Festigkeiten des
UD-Laminats in Faserrichtung gleichzusetzen sind. Quer zur Faserrichtung — Laminataufbau (90,)s —
hingegen werden Zugfestigkeiten entsprechend denen des Epoxidharzes der Matrix erzielt und sind
damit signifikant niedriger. Mittlere Festigkeiten werden mit den Laminataufbauten ((0/90)¢)/445¢)s
(=(0/90/445)-Laminat) und ((0/90)2))s (= Kreuzverbund in 1- und 2-Richtung) erzielt. Der La-
minataufbau (£45)s entspricht einer Belastung des Kreuzverbundes im 45°-Winkel zur 1-Richtung
in der 1,2-Ebene. Hier wird nur in etwa die Halfte der Festigkeit gegeniiber der Festigkeit bei

Belastungen parallel zu den Hauptrichtungen erreicht.

4.1.3 Fazit: Mechanische Kennwerte fiir den polymeren Werkzeuggrundkérper

In diesem Kapitel sind die erzielbaren mechanischen Kennwerte des Hinterbaus des hybriden Tief-

ziehwerkzeugs, bestehend aus dem Polymerhintergus und der Faserverstarkung, analysiert worden.
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Die Untersuchungen zeigen, dass durch die Zugabe von Eisenpulver der E-Modul des Polymer-
hintergusses variiert werden kann. Begrenzt ist die Zugabe durch die FlieRfahigkeit des Polyurethans
beim Hintergielen. Unabhangig hiervon weist der Polymerhinterguss eine wesentlich hohere Druck-
festigkeit als Zugfestigkeit aus.

Die Festigkeit und der E-Modul der Faser-Kunststoff-Verbunde kann in weiten Bereichen durch
unterschiedliche Laminataufbauten definiert eingestellt werden. Bei der Verwendung von Kohlefasern
konnen so gegeniiber dem Polymerhinterguss in Abhangigkeit vom Laminataufbau signifikant héhere
Festigkeiten und E-Module erzielt werden. In Dickenrichtung ergeben sich hingegen keine hoheren
Werte des E-Moduls gegeniiber dem Polymerhinterguss aus Polyurethan.

Generell sind die Werte der maximal erreichbaren E-Module sowohl des Polymerhintergusses als
auch der Faserverstarkung niedriger als diejenigen von konventionellen Werkstoffen fiir Tiefziehwerk-
zeuge aus Stahl oder Gusseisen. Die dadurch bedingten Auswirkungen auf den Umformprozess sind

Gegenstand des nachsten Kapitels.

4.2 Analyse der Werkzeugbelastungen und -elastizitat

Im Tiefziehprozess treten die hdchsten Werkzeugbelastungen i.d.R. am Ziehkantenradius der Matrize
auf, vgl. Kapitel 2.1. Hier liegen neben den hochsten Kontaktspannungen auch Relativbewegungen
zwischen dem Werkzeug und dem Blech vor. Die Analyse der Werkzeugbelastungen und Werkzeug-

elastizitdt konzentriert sich daher auf diesen Bereich.

4.2.1 Analytische Betrachtung

Die analytische Betrachtung der Belastungen an der Ziehkante kann aufgrund der fehlenden Méglich-
keit zur analytischen Beschreibung lokaler Spannungsspitzen an der Ziehkante und der Komplexitit
der Wechselwirkungen zwischen Blech und Matrize nur als N3herung erfolgen.

Die wirkende Kontaktspannung o, 7z am Ziehkantenradius Ry, ergibt sich nach [173] zu:

= —— .op -2 lvgl. Gleichung 2.7 (4.3)

Hierbei ist s die aktuelle Blechdicke, o, ; die radiale Spannung am Ziehkantenauslauf, o, die Span-
nung im Flanschbereich und p der Reibungskoeffizient zwischen Blech und Ziehkantenradius, vgl.
Kapitel 2.1.3. Gleichung 4.3 gilt, sofern die Blechdicke gegeniiber dem Radius der neutralen Faser
der Biegelinie klein ist [173]. Fiir die Spannung im Flanschbereich oz kdnnen je nach gewidhltem Be-

rechnungsansatz die Gleichungen 2.8 oder 2.9 eingesetzt werden. Wie in Kapitel 2.1.3 jedoch gezeigt,
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Abbildung 4.9: Ersatzmodell zur Analyse der Verschiebungen an der Ziehkante

konnen durch die Vereinfachungen des Modells, wie z.B. die Verwendung der EYTELWEIN-Gleichung,
lokale Spannungsspitzen und demzufolge auch lokale Kontaktspannungen nicht abgebildet werden.
Aufgrund der geometrischen Gegebenheiten der Matrize an der Ziehkante kann das Verhiltnis
Lange zu Breite nicht als grol angesehen werden, sodass die BERNOULLISCHEN Annahmen [174]
streng genommen nicht gelten. Denkbar ist eine Beschreibung der Werkzeugelastizitdt durch die
Verwendung eines elastisch gebetteten Trigers, s.a. [175]. Hierbei wiirde die Bettung durch den Po-
lymerhinterguss und der Trager durch den Faser-Kunststoff-Verbund charaktersiert. Es ist allerdings
nicht moglich, direkt aus dem E-Modul des Polymerhintergusses auf eine Bettungszahl zu schlie-
Ben [175]. Ebenso ist die Losung des Gleichungssystems fiir elastisch gebettete Trager allgemein so
komplex, dass der Einfluss der Parameter auf das Ergebnis nur bedingt erkennbar ist [175].
Aufgrund der oben genannten Griinde wird daher nur ein stark vereinfachtes Ersatzmodell der
Ziehkante, welches auch die Kriimmung an der Ziehkante vernachlassigt, angenommen, Abbildung
4.9. Die Anwendung dieses Modells beschrankt sich auf eine Aussage zur Verschiebung Az im
Punkt A aufgrund der Kontaktspannung in Abhangigkeit der Dicke des Faser-Kunststoff-Verbundes
hr und der E-Module des Polymerhintergusses und Faser-Kunststoff-Verbundes. Hierbei wird die

Kontaktspannung o, 7, durch eine Einzellast F' substituiert:
F = Op,Zk * le b (44)

Die Lange [z, reprasentiert die Ziehkantenlange. Bei einem Ziehkantenwinkel von 7z, =90° ergibt
sich die Lange Iz, so zu:
1
Lz = B -7 Rz (4-5)
Der Wert b stellt die Breite des Ersatzmodells dar. Der Polymerhinterguss wird durch eine einzelne
Ersatzfeder mit der Federsteifigkeit Cp abgebildet:

Cp ==

(4.6)
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Hierbei ist Ep der E-Modul des Polymerhintergusses, Ap die theoretische Querschnittsflache der
Ersatzfeder und hp deren Linge. Der Faser-Kunststoff-Verbund wird als ein Trager mit dem ideellen
E-Modul Ey, der Breite b und der Dicke hy charakterisiert. Ein ideeller E-Modul wird zur verein-
fachten Darstellung der Orthotropie des Faser-Kunststoff-Verbundes verwendet, s.a. Kapitel 4.1.2.

Unter Einbeziehung der beiden Gleichungen 4.4 und 4.6 ergibt sich so fiir die Verschiebung Az,
s.a. ausfiihrliche Herleitung im Anhang A.1.1:

_ NF'l%k
48 - Ep-I+13,-Cp

4
Op.zk " Lz - b

Az

_ 4.7)
- a (
4-Ep-b-h3+1, Ep- L
S———— hp
FKV —
Polymer

Eine grafische Darstellung dieser Gleichung ist in Abbildung 4.10 gegeben. Die Verschiebung Az
ist hier als bezogene GroRe Az’ angegeben, welche der Quotient aus Az zu [z, ist. Da es sich
um ein stark vereinfachtes Ersatzmodell handelt, ist der qualitative Verlauf der Verschiebung von
Interesse, nicht aber die absolute Hohe der Verschiebung Az. Fiir die grafische Darstellung wird

Ap=25mm?, Iz, =10mm, hp=40mm und 0, 7, = 100 MPa gewshlt.
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Gl. 4.7 der bezogenen Verschiebung Az’ unter Last

Aus der Abbildung 4.10 wird ersichtlich, dass eine Erhdhung der E-Module des Faser-Kunststoff-
Verbundes Er bzw. Polymerhintergusses Ep zu einer Verringerung der bezogenen Verschiebung
Az’ fihrt. Die Dicke des Faser-Kunststoff-Verbundes hp wirkt sich umgekehrt kubisch auf Az’ aus,
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wobei die Hohe des Einflusses vom E-Modul Ep des Polymerhintergusses abhangt. Je niedriger
dieser ist, desto groBer wirkt sich die Dicke hp aus.

Zur Beschreibung dieses Effekts kann das Verhaltnis X rrv. poiymer definiert werden:

4-Ep-b-hd

4.8
B Er i e

XFKV,Polymer —
Aus der Gleichung 4.7 wird ersichtlich, dass in Abhéngigkeit des Verhaltnisses X prv. porymer Sich
die Eigenschaften des Faser-Kunststoff-Verbundes oder des Polymerhintergusses starker auf die
Verschiebung Az auswirken. Fiir die beiden Terme gilt jeweils, dass sich eine Veranderung des
E-Moduls linear auswirkt.

Bei dieser analytischen Betrachtung muss allerdings beriicksichtigt werden, dass von einer Biege-
belastung ausgegangen wird, was durch die lokal variierenden und hoheren Kontaktspannungen an
der Ziehkante gegeniiber dem Flanschbereich angenommen werden kann. Im Flanschbereich liegt
i.d.R. eine homogene Druckbelastung vor, sodass die Annahme nur teilweise zutrifft. In diesem Fall
kann das System Faser-Kunststoff-Verbund und Polymerhinterguss eher als eine Reihenschaltung
von Federelementen angesehen werden. Hier wirkt sich die Dicke des Faser-Kunststoff-Verbundes
hr in Abhdngigkeit des Verhiltnisses der beiden E-Module nur linear auf die Hohe des Einflusses

des Faser-Kunststoff-Verbundes aus.

4.2.2 Blechwerkstoffe und Werkzeuggeometrien

Fiir die numerischen und experimentellen Analysen der Werkzeugbelastung und -elastizitat wird eine
Napfgeometrie verwendet. Die Geometrien der Werkzeuge und deren Aufbau ist in Abbildung 4.11
dargestellt. Die Ziehtiefe z; betragt 22,5 mm bei einem Rondenausgangsdurchmesser Dy von 90 mm.

Fiir die Umformung wird sowohl ein weicher Tiefziehstahl der Giite DC04 sowie ein hoherfester
Stahl HCT600X (DP600) beriicksichtigt. Die mechanischen Kennwerte der eingesetzten Blechwerk-
stoffe werden mittels Zugversuchen nach DIN EN 10002-1 [176] ermittelt, Tabelle 4.3 und Abbildung
4.12. Die Extrapolation der FlieBkurven fiir hohere Umformgrade erfolgt nach dem SwiFT-Ansatz
[177].

4.2.3 Numerische Untersuchungen

Zur genaueren Beurteilung der Spannungen und Verformungen des Werkzeuges im Tiefziehprozess
im Vergleich zur analytischen Betrachtung des vorherigen Abschnitts wird der Prozess mittels der
Finite-Elemente-Methode mit dem Programm LS-DYNA® modelliert, Abbildung 4.13.
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Abbildung 4.11: Geometrien der faserverstarkten Werkzeuge zur Umformung von Napfen

Tabelle 4.3: Kennwerte der eingesetzten Blechwerkstoffe DC04 und HCT600X

Werkstoff p So E R,, Ry2 Asg n Anisotropie

indk% inmm in GPa in MPa in MPa in% 70 ra45  Top
DC04 7,86 1 206 330 170 40 0,23 1,71 1,22 191
HCT600X 7,86 1 213 630 377 25 0,22 0,74 0,93 0,97
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Abbildung 4.12: FlieBkurven der eingesetzten Blechwerkstoffe DC04 und HCT600X
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Solver: LS-DYNA Basisplatte

Niederhalter
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Abbildung 4.13: Finite-Elemente-Modell zur Simulation des Tiefziehens von Napfen mit Werkzeugen

auf Polymerbasis

Aufgrund der Symmetrien erfolgt zur Verkiirzung der Rechenzeiten nur die Simulation ei-
nes Viertelmodells der Napfgeometrie. Das Blech hat im Ausgangszustand eine Elementkanten-
lange von 1mm. Eine Netzverfeinerung wird nicht verwendet. Modelliert ist das Blech durch
BELYTSCHKO-TSAY-Schalenelemente mit sieben Integrationspunkten iiber der Blechdicke. Als
Werkstoffmodell wird HILL’48 verwendet [178].

Der Stempel und die Basisplatte des Niederhalters, welche zur Aufbringung der Niederhalterkraft
dient, sind als Starrkdrper durch Schalenelemente (BELYTSCHKO-TSAY) abgebildet. Der Niederhal-
ter und die Matrize — jeweils bestehend aus dem Grundkdrper und der Faserverstarkung — sind aus He-
xaederelementen aufgebaut und elastisch modelliert. Die Verbindung zwischen der Faserverstarkung
und dem Grundkdrper erfolgt als feste Verbindung liber gemeinsam definierte Knoten. Die Grund-
korper sind jeweils mit einem linear-elastischen Werkstoffmodell modelliert, wobei die Kennwerte
entsprechend Kapitel 4.1.1 eingesetzt worden sind. Die Faserverstarkung wird zur Beriicksichtigung
des richtungsabhingigen Werkstoffverhaltens mit einem orthotropen Materialmodell (Materialtyp
02) abgebildet. Die Kennwerte der drei beriicksichtigten Laminattypen UD-Laminat, Kreuzverbund
und (0/90/+45)-Laminat sind in Kapitel 4.1.2 gegeben. Zur Vermeidung sehr kleiner Elementdicken
entspricht eine Lage CFK-Gewebe der Dicke eines Hexaederelements (0,3 mm) in der Simulation.

Fir die numerischen Untersuchungen wird der Reibungskoeffizient p konstant auf 0,1 fiir die
Oberflache aller Werkzeugwerkstoffe gesetzt, um so eine hdhere Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu erzielen, vgl. auch Kapitel 6. Die Niederhalterkraft Fl;, betrdgt 25kN fiir die Simulation des
Blechwerkstoffs DC04 und 50 kN fiir die von HCT600X. Diese Werte wurden in numerischen Vor-
untersuchungen mit starrkorpermodellierten Werkzeugen ermittelt und erlauben gemaR Formande-

rungsdiagramm eine falten- und rissfreie Umformung der Blechwerkstoffe.
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Tabelle 4.4: Untersuchte Parameter faserverstarkter Tiefziehwerkzeuge zur Umformung von Nipfen
aus HCT600X

Parameter Variationsstufen
Faser-Kunststoff-Verbund UD-Laminat Kreuzverbund ~ (0/90/+45)-Laminat
E-Modul Polymerhinterguss Ep 2 GPa 8 GPa 12 GPa
entspricht Polymer GM 708 GM 725-7 GM 725-7 mit 75 Gew.% Fe
Dicke des Faser-Kunststoff-Verbundes hpr 1,2 mm 2,4 mm 3,6 mm

Im Rahmen der numerischen Untersuchung werden der Laminattyp, der E-Modul des Polymer-
hintergusses und die Dicke des Faser-Kunststoff-Verbundes in jeweils drei Stufen variiert, Tabelle
4.4, Die Werte orientieren sich hierbei zum einen an den ermittelten Kennwerten des Polymerhin-
tergusses (vgl. Kapitel 4.1.1) sowie an einer praktikablen Dicke des Faser-Kunststoff-Verbundes. Da
gegeniiber dem Grundkorper der Faser-Kunststoff-Verbund héhere Kosten verursacht, wird eine so
geringe Faserverstarkung wie moglich angestrebt. Eine Lage CFK entspricht hierbei 0,3 mm. Die

Ausrichtung der Laminate erfolgt immer so, dass die 1-Ebene in radialer Richtung liegt.

In zusatzlichen Simulationen wird der Faser-Kunststoff-Verbund weggelassen und die Werkzeuge,
bestehend aus Vollmaterial, werden mit den drei unterschiedlichen E-Modulen des Polymerhinter-
gusses modelliert. Zum Vergleich werden konventionelle Werkzeuge aus Stahl (E'=210 GPa) und
Gusseisen (E =110 GPa) simuliert.

Die untersuchten GroRen sind sowohl die Kontaktspannungen als auch Spannungen im Werk-
zeug und die Verschiebungen der Ziehkante unter Last. Da der hoherfeste Werkstoff HCT600X den
kritischeren Belastungsfall darstellt, wird nachfolgend nur dieser ausfiihrlich behandelt. Die Ergebis-
se gelten prinzipiell auch fiir den weicheren Tiefziehstahl DC04. Doch sind aufgrund der geringen

Festigkeiten sowohl| die Spannungen als auch die Verschiebungen im Werkzeug deutlich niedriger.

Als Reprasentant fiir die durchgefiihrten Berechnungen ist in Abbildung 4.14 die farbli-
che Darstellung der Vergleichsspannung oy nach vON MISES fiir eine Matrize aus Polyure-
than GM 725-7 /PUR 13 (Ep=8GPa) mit einer 2,4mm dicken Faserverstirkung aus einem
CFK-Kreuzverbund bei der Umformung des hoherfesten Stahlwerkstoffs HCT600X gegeben. In die-
ser Abbildung wird deutlich, dass die héheren Spannungen von der Faserverstarkung aufgenommen
werden. Des Weiteren zeigt sich, wie im vorherigen Kapitel und Kapitel 2.1.3 erwdhnt, dass die

Kontaktspannungen iiber der Ziehkante nicht homogen verteilt sind. Die weitere Auswertung der
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Abbildung 4.14: Numerisch berechnete Vergleichsspannung oy nach VON MISES an der Ziehkante

Ergebnisse der Finite-Element-Simulationen erfolgt entlang der Ziehkante auf der in Abbildung 4.14
dargestellten Schnittebene.

In Abbildung 4.15 ist die berechnete Kontaktspannung o,, 7 entlang der Ziehkante bei der Umfor-
mung von HCT600X dargestellt. Im linken Teil der Abbildung ist der F-Modul des Werkzeugwerk-
stoffs variiert worden, wobei hier keine Faserverstarkung modelliert worden ist. Es zeigt sich, dass
mit steigendem E-Modul des Werkzeugwerkstoffs sowohl die Hohe der Kontaktspannung steigt als
auch die Spannungsspitzen sich starker ausbilden. Bei einem E-Modul groRer als EFp =2 GPa bilden
sich signifikant zwei Spannungsspitzen im Bereich des Ziehkanteneinlaufes und beim Winkel an der
Ziehkante von 7z, =60° aus. Der Verlauf der Kontaktspannunng entlang der Ziehkante bei einem
E-Modul von Ep =2 GPa ist nahezu homogen auf einem konstanten Niveau. Sofern eine Faserver-
starkung eingesetzt wird, zeigt sich jedoch auch bei diesem Werkzeug- E-Modul eine inhomogene
Kontaktspannungsverteilung, wie im rechten Teil der Abbildung 4.15 dargestellt. Hierbei werden die
hochsten Kontaktspannungen beim Einsatz des (0/90/+45)-Laminats erreicht. Im Bereich des Zieh-
kanteneinlaufs zeigen sich héhere Werte beim Kreuzverbund gegeniiber dem UD-Laminat. Dies ist
beim Winkel vz, =60° genau umgekehrt. Die ermittelten Kontaktspannungsverldufe beim Einsatz
des Faser-Kunststoff-Verbundes sind nahezu identisch fiir die anderen Parameterkonfigurationen mit
groBerer Dicke hyr und hoherem E-Modul des Polymerhintergusses und daher hier nicht dargestellt.

Wie in Kapitel 2.1.3 gezeigt, sind die Ursachen fiir die Auspragung der Spannungsspitzen so-
wohl auf die Biegung des Blechs unter Zug als auch auf die VergroBerung der Kontaktflache zwi-
schen Blech und Matrize durch elastische Verformung der Matrize zuriickzufiihren. Im Falle der
Faserverstarkung kommt zusitzlich das orthotrope Werkstoffverhalten zum Tragen. So betragt der
E-Modul in Dickenrichtung (3-Richtung) mindestens E3 >7 GPa (s.a. Tabelle 4.2), wobei dieser

beim UD-Laminat im Vergleich zu den anderen Laminaten am niedrigsten ist. Auf der anderen Sei-
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te hat das UD-Laminat in 1-Richtung den hdchsten und das (0/90/+45)-Laminat den niedrigsten
E-Modul. Der ermittelte Kontaktspannungsverlauf ist daher auf das orthotrope Werkstoffverhalten

unter Druck- und Biegebelastung zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.15: Numerisch berechnete Kontaktspannung o, 7. in Abhangigkeit des Winkels 7z an
der Ziehkante

Die berechnete Verschiebung an der Ziehkante unter Last bei der Umformung des héherfesten
Stahlwerkstoffs HCT600X ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Bei einer reinen Variation des E-Modells
des Grundkdrpers zeigt sich eine nahezu homogene Verschiebung Az entlang der Ziehkante. Mit stei-
gendem E-Modul verringert sich die Hohe der Verschiebung Az umgekehrt proportional, wie dies
auch im analytischen Ersatzmodell (vgl. Gleichung 4.7) ermittelt wurde. Im Falle einer Variation
des Laminattyps — dargestellt im rechten Teil der Abbildung 4.16 — verringert sich die Verschiebung
Az bei groeren Winkeln 7z im Vergleich zu derjenigen am Ziehkanteneinlauf. Die niedrigsten Ver-
schiebungen Az werden beim Einsatz des UD-Laminats und die hochsten beim (0/90/+45)-Laminat
erzielt. Die Verringerung der Verschiebung Az bei groBerem Winkel 7, ist auf das orthotrope Werk-
stoffverhalten der Faserverstarkung zuriickzufiihren. So wird im Bereich des Ziehkanteneinlaufes
der Faser-Kunststoff-Verbund eher auf Druck in 3-Richtung und Biegung belastet. Im Bereich des
Ziehkantenauslaufes bei groBerem Winkel 7z, wirkt die Stempelkraft insbesondere in 1-Richtung
der Fasern und somit in eine Vorzugsrichtung der eingesetzten Laminate, die durch den im Ver-
gleich zu den anderen Richtungen groRten E-Modul E; charakterisiert wird. Wie im analytischen

Ersatzmodell gezeigt, verringert sich die Verschiebung Az mit steigendem E-Modul des Faser-
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Kunststoff-Verbundes. Da die 1-Richtung der Faser-Kunststoff-Verbunde in radialer Richtung ist,
werden die Biegeeigenschaften der Faser-Kunststoff-Verbunde durch die Hohe des E-Moduls F;
dominiert. Dieser ist beim (0/90/+45)-Laminat am niedrigsten und beim UD-Laminat am hdchs-
ten. Dementsprechend nimmt die Hohe der Verschiebung in der Reihenfolge (0/90/445)-Laminat,

Kreuzverbund und UD-Laminat ab.
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Abbildung 4.16: Numerisch berechnete Verschiebung in Abhidngigkeit des Winkels 7z, an der
Ziehkante

Fiir die weiteren Analysen wird aufgrund einer hoheren Ubersichtlichkeit auf eine Verlaufsdarstel-
lung der Ergebnisgrolen iiber der Ziehkante verzichtet und nur der jeweils maximale Wert fiir die
einzelnen Werkzeugkonfigurationen in Abhangigkeit von ParametergroRen dargestellt.

In Abbildung 4.17 ist die jeweils maximale Verschiebung Az an der Ziehkante in Abhangigkeit
des Laminattyps, der Dicke des Faser-Kunststoff-Verbundes Ay und des E-Moduls des Polymer-
hintergusses bei der Umformung von HCT600X dargestellt. Unabhdngig vom gewdhlten Laminattyp
verringert sich die Verschiebung Az mit steigender Dicke hy des Faser-Kunststoff-Verbundes. Dieser
Effekt ist umso groBer, je niedriger der E-Modul des Polymerhintergusses ist. Bei einem E-Modul von
Ep =2 GPa wird dieser Effekt besonders deutlich. Hier kann die maximale Verschiebung bereits durch
den Einsatz einer hr =1,2 mm dicken Faserverstarkung um rund die Halfte reduziert werden. Dieses
Verhalten kann qualitativ durch das analytische Ersatzmodell beschrieben werden, vgl. Gleichung
4.7 und Abbildung 4.10. Ein niedriger E-Modul des Polymerhintergusses verschiebt den Einfluss auf

die Verschiebung — ausgedriickt durch das Verhéltnis x pxv. poiymer (5. Gl. 4.8) — hin zum Faser-
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Kunststoff-Verbund. Die Dicke hr des Faser-Kunststoff-Verbundes geht dabei umgekehrt kubisch
ein. Sofern sich der Einfluss des Faser-Kunststoff-Verbundes durch den Einsatz hoherer E-Module

des Polymerhintergusses verringert, wirkt sich auch die Dicke hr entsprechend geringer aus.

UD-Laminat Kreuzverbund (0/90/+45)-Laminat
E 10 1,0 1,0
c 1Ep=2GPa Ep=2GPa 1Ep=2GPa
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Abbildung 4.17: Numerisch berechnete maximale Verschiebung an der Ziehkante

Die maximalen Vergleichsspannungen oy r im Faser-Kunststoff-Verbund sind in Abbildung 4.18
bei der Umformung von HCT600X dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass je niedriger der E-Modul des
Polymerhintergusses ist, desto héhere Spannungen werden im Faser-Kunststoff-Verbund induziert.
Mit steigender Dicke hr der Faserverstarkung verringert sich die Spannung. Hochste Spannungswerte
werden im UD-Laminat erreicht, niedrigste Werte im Falle des Einsatzes des (0/90/4-45)-Laminats.

Ursache fiir die Abhangigkeit der Spannungen von dem E-Modul des Polymerhintergusses ist in
der Charakteristik von Verbundkdrpern zu finden. Zur Erlduterung kann die Faserverstarkung und
der Polymerhinterguss als Verbundstab angesehen werden, wobei eine feste Verbindung zwischen
den beiden Werkstoffen besteht. Beim Aufbringen einer Normalkraft in Stabrichtung in der neu-
tralen Faser wiirden sich die induzierten Normalspannungen entsprechend den Verhiltnissen der
E-Module der einzelnen Werkstoffe aufteilen, s.a. [179]. Diese Charakterisitik ist auch hier erkenn-
bar, wenn auch keine reine Belastung in Normalenrichtung vorliegt, sondern sich die Verhaltnisse
durch die Uberlagerung von Biegung und Querkriften komplexer darstellen. Da die E-Module der
Faserverstarkung in Faserebene (1,2-Ebene) im Vergleich zum E-Modul des Polymerhintergusses
ein Vielfaches betragen, sind allerdings auch die Spannungen in der Faserverstarkung hoher. Durch
die Steigerung der Dicke hp vergroBert sich die Querschnittfliche der Faserverstiarkungen, sodass
bei gleicher dulerer Belastung der Fasern die auftretenden Spannungen geringer sind.

Dieser Effekt bildet sich auch im Polymerhinterguss ab, Abbildung 4.19. Die Abbildung zeigt die
maximale Vergleichsspannung oy p nach VON MISES im Polymerhinterguss bei der Umformung
von HCT600X. Je hoher der E-Modul des Polymerhintergusses, desto groRer sind die auftretenden
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Abbildung 4.18: Numerisch berechnete maximale Vergleichsspannung oy r nach VON MISES im
Faser-Kunststoff-Verbund an der Ziehkante

Spannungen, da die Unterschiede zwischen den E-Modulen der Faserverstarkung und des Polymer-

hintergusses sich verringern.

Mit steigender Dicke hr nehmen die maximalen Spannungen im Polymerhinterguss ab, da sich der
Querschnitt der steiferen Faserverstarkung vergroBert und dadurch mehr Krifte aufnimmt. Hierbei
kann insbesondere bei der Verwendung des Laminattyps Kreuzverbund bereits bei geringen Dicken hp
der Faserverstarkung eine signifikante Reduzierung der auftretenden Spannungen im Polymerhinter-
guss erzielt werden. Im Falle des UD-Laminats wird erst bei hdheren Faserdicken eine Reduzierung

der auftretenden Spannungen im Polymerhinterguss erzielt.

Ursache hierfiir ist die Ausrichtung des UD-Laminats. Die 1-Richtung des Laminats, welche die
mit dem hdchsten E-Modul ist (vgl. 4.7), liegt in radialer Richtung der Matrize. In tangentialer
Richtung hat das UD-Laminat mit E5 =7 GPa einen wesentlich geringeren E-Modul (F; =96 GPa,
vgl. Tabelle 4.2), sodass dieser ndher an dem E-Modul des Polymerhintergusses liegt. Bei der
Umformung treten Spannungen in der Matrize nicht nur in radialer bzw. in normaler Richtung zur
Werkzeugoberflache auf, sondern es werden auch Spannungen in der Matrize in tangentialer Richtung
induziert. Der dargestellte Verlauf der Vergleichsspannung ergibt sich nun aufgrund der Uberlagerung
der Spannungen in den einzelnen Richtungen. Bei den anderen beiden Laminattypen liegen aufgrund
des Laminataufbaus (vgl. Abbildung 2.11) Fasern auch in tangentialer Richtung vor, sodass auch in

dieser Richtung héhere E-Module als der E-Modul vom Polymerhinterguss erzielt werden.

In der Abbildung 4.19 ist auch die untere Grenze der DruckflieBspannung des Polymerhintergusses
fiir GM 725-7 / PUR 13 angegeben. Ohne Faserverstarkung liegen die Vergleichsspannungen nahe der

Grenze zur DruckflieBspannung. Je nach gewdhltem Laminattyp kann jedoch eine hohere Sicherheit
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gegen plastische Deformation des Polymerhintergusses erzielt werden. Die hochsten Sicherheiten

bietet hier der Einsatz des Laminattyps Kreuzverbund.

UD-Laminat Kreuzverbund (0/90/£45)-Laminat
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Dicke des Faser-Kunststoff-Verbundes 4 in mm

Oyp: DruckflieBspannung Polymerhinterguss

Abbildung 4.19: Numerisch berechnete maximale Vergleichsspannung oy p nach VON MISES im

Polymerhinterguss an der Ziehkante

4.2.4 Experimentelle Untersuchungen

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist zum einen die Uberpriifung der auf den numerischen
Untersuchungen basierenden Aussagen sowie die Analyse numerisch nicht abbildbarer Effekte, wie
die Einglattung der Blechwerkstoffe wahrend des Tiefziehens. Verschiebungen unter Last kdnnen
aufgrund der nicht vorhandenen Zuganglichkeit der Werkzeuge im Umformprozess nicht ermittelt
werden. Ebenso besteht nicht die Moglichkeit zur Messung der Spannungen im Werkzeug unter Last.

Basierend auf den Erkenntnissen der numerischen Untersuchungen werden ausgewahlte Konfi-
gurationen von Tiefziehwerkzeugen hergestellt, Abbildung 4.20. Die unverstarkten Werkzeuge aus
Polyurethan werden als Massivguss realisiert (vgl. Abbildung 2.7). Beim faserverstarkten Tiefzieh-
werkzeug werden zunichst vier Lagen CFK als Kreuzverbund nass in nass laminiert. Der Polymer-
guss GM 725 / PUR 13 ist mit 75 Gew.% Eisen vermischt und wird noch wahrend der Gelier-
phase des Epoxidharzes hintergossen. Nach dem Ausharten werden alle polymeren Werkzeuge auf
der Riickseite plangefrdst, um so eine ebene Aufstellfliche und die richtige Werkzeughdhe zu ge-
wahrleisten. Zum Vergleich werden die Tiefziehversuche zusatzlich mit einem Referenzwerkzeug aus
Stahl (1.2436) durchgefiihrt.

Die Tiefziehexperimente erfolgen auf einer zweifach wirkenden hydraulischen 1000 kN-Presse. Die
Niederhalterkraft wird entsprechend dem Finite-Element-Modell gewahlt (F;, =25 kN fiir DC04 und
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Unverstarktes Polymer Faserverstarkt  Konventionell
GM 708 GM 725-7 GM 725-7 GM 725-7 Stahl (1.2436)
75 Gew.% Eisen |CFK-Kreuzverbund Referenz

E =210 GPa

he=1,2 mm

Abbildung 4.20: Matrizen fiir die experimentellen Untersuchungen des Polymerhintergusses

Fnp,=50kN fiir HCT600X). Als Schmierstoff wird das Tiefziehl BERUFORM 765 der Fa. CARL
BECHEM GMBH verwendet, welches eine kinetische Viskositit bei 40°C von 61-75m? /s besitzt.
Die Ziehtiefe betrdgt wie in der Simulation z; =22,5mm.

Unverstarktes Polymer Faserverstarkt  Konventionell

GM 708 GM 725-7 GM 725-7 GM 725-7 Stahl (1.2436)
75 Gew.% Eisen |CFK-Kreuzverbund

Abbildung 4.21: Umgeformte Napfe aus HCT600X unter Verwendung verschiedener Werkzeugwerk-

stoffe und -aufbauten

Umgeformte Napfe aus HCT600X unter Verwendung der verschiedenen Werkzeuge sind in Abbil-
dung 4.21 dargestellt. Zwischen den Napfen sind optische Unterschiede in den Bereichen erkennbar,
die wahrend des Tiefziehprozesses im Gleitkontakt mit der Werkzeugoberflache sind. So zeigt sich
insbesondere bei Napfen, welche mit dem Referenzwerkzeug gezogen worden sind, in diesem Bereich
eine glanzende Blechoberflache. Bei den Werkzeugen aus den unverstirkten Werkzeugen reduziert
sich der Glanz mit sinkendem E-Modul der Werkzeuge. Beim faserverstarkten Werkzeug wird in

etwa das Niveau des unverstarkten Werkzeugs aus GM 725-7 (Ep =8 GPa) erzielt. Generell ist der
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Glanz auf die Glattung der Rauheitsspitzen der Blechoberflache aufgrund des Kontaktdrucks p4 zwi-
schen Blech und Werkzeugoberflache zuriickzufiihren. Wie in Abbildung 4.15 gezeigt, wird die grote
Kontaktspannung an der Ziehkante o, z; bei einem Werkzeug aus Stahl (E =210 GPa) erzielt. Ent-
sprechend der Hohe der Kontaktspannungen stellt sich auch die Hohe des Glattungseffektes ein.
Beim faserverstarkten Werkzeug hat der CFK-Kreuzverbund in radialer und tangentialer Richtung
mit E; = E5 = 45,5 GPa zwar wesentlich hohere E-Module als der maximal erreichbare E-Modul des
Polymerhintergusses, jedoch ist in Dickenrichtung (3-Richtung) der E-Modul E5=7,9 GPa auf dem
Niveau des unverstarkten GM 725 / PUR 13, s.a. Kapitel 4.2.3.

25 T ‘ ‘ 25
£ — — Referenz 1 B £
€ 20 ——GM 708 =+ £ 20-
C C
515 | E, =2 GPa : 5 15
{7 N B N £ 104
2 I | =
o (@]
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Abbildung 4.22: Schnitte der umgeformten Napfe aus HCT600X unter Verwendung verschiedener

Werkzeugwerkstoffe und -aufbauten

Die Untersuchung der Geometrie der umgeformten Napfe erfolgt mittels optischem 3D-Scanner
ATOS | der Fa. GESELLSCHAFT FUR OPTISCHE MESSTECHNIK (GOM), welcher beim gewahlten
Messvolumen eine Genauigkeit von 0,01 mm erreichen kann. Schnitte der umgeformten Napfe aus
HCT600X sind in Abbildung 4.22 gezeigt, wobei aufgrund der Symmetrie jeweils nur eine Hilfte

dargestellt ist. Zum Vergleich dienen Schnitte von Napfen, welche mit dem Referenzwerkzeug ge-
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fertigt worden sind. Insgesamt liegen die Abweichungen zum Referenznapf bei maximal 0,3 mm und

sind damit fir diese Geometrie als unkritisch anzusehen.
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Abbildung 4.23: Kontur der Ziehradien von Matrizen aus unterschiedlichen Werkzeugwerkstoffen
nach der Umformung von HCT600X

Zur Uberpriifung, ob sich die eingesetzten Werkzeuge insbesondere nach der Umformung des
hoherfesten Stahlwerkstoffs HCT600X plastisch verformt haben, werden diese mit dem optischen
3D-Scanner vermessen und die IST-Daten mit den SOLL-CAD-Daten verglichen. Da die hdchsten
Kontaktspannungen im Bereich der Ziehkante erreicht werden, ist in Abbildung 4.23 dieser Bereich
vergroBert dargestellt. Bei allen polymeren Matrizen zeigt sich im Bereich des Ziehkanteneinlaufs
eine bleibende Formabweichung von maximal 0,2 mm. Die geringsten Formabweichungen werden bei
der faserverstirkten Matrize erzielt. Bei den Matrizen aus Polyurethan GM 725 / PUR 13 liegen die
bleibenden Formanderungen ungefdhr auf dem gleichen Niveau. Die hochsten plastischen Formab-
weichungen treten bei der unverstirkten Matrize aus GM 708 / PUR 4, welche im Vergleich den

niedrigsten F-Modul aufweist, auf. Hier sind die bleibenden Formabweichungen allerdings nicht auf
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den Ziehkanteneinlauf beschrankt, sondern finden sich entlang dem Ziehradius wieder. Im Bereich des
Ziehkantenein- und -auslaufs wird die SOLL-Geometrie unter-, im Bereich dazwischen tberschritten.

Ursache fiir die plastischen Formabweichungen an der Oberflache sind die Kontaktspannungen
an der Ziehkante, welche lokal an der Oberfliche eine Uberschreitung der DruckflieBspannung o, p
verursachen, vgl. Abbildung 4.15. Bei den unverstarkten Matrizen werden zusatzlich im Polymer-
hinterguss wahrend der Umformung Spannungen gemiR der Finite-Element-Simulation nahe der
DruckflieRspannung induziert (vgl. 4.19). Lokal ist es moglich, dass auch hier zu hohe Spannungen
auftreten. Die Verwendung der Faserverstarkung, welche die Hohe der auftretenden Spannungen im

Polymerhinterguss deutlich reduziert, ist daher empfehlenswert.

4.2.5 Fazit: Analyse der Werkzeugbelastungen und -elastizitait

Die Analyse der Werkzeugbelastungen und -elastizitat hat gezeigt, dass Deformationen des Werk-
zeugkdrpers unter Last vor allem durch den E-Modul des Polymerhintergusses und weniger durch
den Fasertyp bestimmt werden. Grund hierfiir ist die im Vergleich zur Dicke des Polymerhintergusses
geringere Dicke der Faserverstarkung. Nur bei einem wesentlich geringeren E-Modul des Polymer-
hintergusses wirkt sich die Dicke der Faserverstarkung signifikant auf die Verschiebung aus. Diese
Zusammenhinge kénnen qualitativ durch ein aufgestelltes analytisches Ersatzmodell beschrieben
werden. Im Allgemeinen bewirkt eine Erhdhung der E-Module eine hohere Steifigkeit der Werkzeu-
ge. Wesentlich signifikanter als die Auswirkungen auf die Deformation ist der Einfluss der Faser-
verstarkung auf die Hohe der induzierten Spannungen im Polymerhinterguss. Hier fiihrt der Einsatz
der Faserverstarkung zu einer Reduzierung der Spannungen im Polymerhinterguss. Ursache ist hier
der héhere E-Modul des Faser-Kunststoff-Verbundes. Ohne Faserverstarkung werden bei der Um-
formung des hoherfesten Stahlwerkstoffs HCT600X Vergleichsspannungen nahe der DruckflieBgren-
ze des Polymerhintergusses erreicht. Hierbei fiihrt der Einsatz des Laminattyps Kreuzverbund im
Vergleich mit der gewdhlten Geometrie zu den geringsten Spannungen im Polymerhinterguss. Im
Experiment konnten mit allen untersuchten Werkzeugen sowohl Nipfe aus weichem Tiefziehstahl
als auch aus hoherfestem Stahl HCT600X hergestellt werden. Die erzielbare Geometrie der Napfe

ist hierbei ausreichend hoch.

4.3 Leichte Tiefziehwerkzeuge

Gegeniiber einem vergleichbaren konventionellen Tiefziehwerkzeug aus Stahl- oder Gusseisen be-
steht beim hybriden Tiefziehwerkzeug die Moglichkeit, dass dieses um ein Mehrfaches an Gewicht
leichter ausgefiihrt werden kann. Die Dichte p der eingesetzten Polyurethane GM 708 / PUR 4
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Abbildung 4.24: Weg-Zeit-Diagramm einer hydraulischen Presse nach [180], vereinfachte Darstellung

und GM 725-7 / PUR 13 betragt unverfiillt 1,25kg /dm?> bzw. 1,75kg /dm? (s.a. Abbildung 4.4)
gegeniiber der Dichte von Stahl, ps; = 7,85 kg / dm3 [37]. Wie in Kapitel 2.5.2 gezeigt, kann die Ver-
ringerung des Werkzeuggewichts grundsatzlich zu einer Einsparung an Energie fiihren. Im Folgenden
soll daher analysiert werden, in welcher Hohe sich, bezogen auf ein konventionelles Tiefziehwerkzeug,

Energie im Tiefziehprozess durch die Verwendung eines hybriden Tiefziehwerkzeugs einsparen lieRe.

4.3.1 Analyse der Energiezufuhr und -abfuhr wihrend eines Pressenhubes

Fir die Analyse wird eine hydraulische Presse angenommen. Da bei dieser Pressenart gegeniiber
Exzenter- und Servopressen die Bremsenergie i.d.R. verlorene Energie ist (s.a. Kapitel 2.5.2), bietet
sich hier das grolte Potenzial zur Energieeinsparung durch leichtere Werkzeugkonstruktionen. In
Anlehnung an [180] ist in Abbildung 4.24 ein vereinfachtes Weg-Zeit-Diagramm einer hydraulischen
Presse dargestellt. Bei der Betrachtung werden Reibungs- und Strémungsverluste bzw. -widerstande
sowie Niederhalterkrifte und die Olsiule — wenn iiberhaupt — nur qualitativ beriicksichtigt.

Zur Ermittlung der erforderlichen Energien wird die bewegte Masse my,,, liber die Prozesszeit
betrachtet. Vereinfacht wird angenommen, dass sich die bewegte Masse nur aus der Masse des

StoBels mg; sowie der Masse des Werkzeugs my, zusammensetzt:
Mpew = Msts + My (4.9)

Weitere Massen wie z.B. die Kolbenstange werden der Masse des StoRels mg;; zugerechnet. Des

Weiteren werden die beiden Verhaltnisse Xy 50 und xsi 516 definiert, welche die Massenverhalt-
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nisse zwischen der Masse des Stahlwerkzeugs my,s; und hybriden Tiefziehwerkzeugs mw, g, bzw.

zwischen der Masse des Stahlwerkzeugs myy s, und der StoRelmasse mg;; definieren:

m m
il XSt,St6 = el (4.10)

X Hyb,St =
mw,st mgsis

Fiir die Energiebetrachtung anhand Abbildung 4.24 werden nur die Zeitabschnitte Bremsen vor Um-
formprozess (ty — t3), Tiefziehen (t3 — t,), Beschleunigung (t5 — tg) und Riicklauf (tg — t7)
beriicksichtigt. Die GroRe der bewegten Masse 1., ist in den anderen Bereichen i.d.R. irrelevant,
da z.B. fiir die Beschleunigung und das Eilsenken die Schwerkraft ausreichend ist. Fiir die Beriick-
sichtigung der vollstindigen Energiebetrachtung sowie die Herleitung der einzelnen Bereiche sei auf

den Anhang A.1.2 verwiesen.

Fir den Bereich Bremsen vor Umformprozess (to — t3) gilt:

1

Wiz = Mpew * G - Nhuv2 + 3 " Mhew - Vg (4.11)
1

Wt3 = Mpew * 9 * hhub,S + 5 * Mpew - 'U1247~b (412)

Hierbei sind W5 und W3 die Energien zum Zeitpunkt ¢, bzw. t3, vg; die Werkzeuggeschwindigkeit
beim Eilsenken und v 4, die Werkzeuggeschwindigkeit fiir den Umformprozess, wobei v 4,, wesentlich
kleiner als vy ist. Die Hubhdhe zum jeweiligen Zeitpunkt ist durch hpp0 und by 3 gegeben. Mit
der Konstanten g wird die Erdbeschleunigung gekennzeichnet. Um vom Energieniveau W, auf das
niedrigere Energieniveau W;3 zu kommen, ist eine Bremsenergie Wp,¢s2-,3 notwendig. Hierdurch
wird die Geschwindigkeit der bewegten Masse vom Eilsenken vg;; auf die Arbeitsgeschwindigkeit
varp fir das Umformen reduziert. Generell wird eine hohe Eilsenkgeschwindigkeit angestrebt, um
die Taktzeiten zu verkiirzen. Die niedrigere Arbeitsgeschwindigkeit ist u.a. fiir die Prozessstabilitat
und zur Vermeidung einer stoBhaften Belastung des Niederhalters bzw. Stempels erforderlich. Un-
ter Vernachlissigung von Reibungs- und Strémungsverlusten sowie der Olsiule gilt aufgrund der

Energieerhaltung:

Wt2 = WtS + WBrems,2ﬁ3 (413)

Einsetzen der Gleichungen 4.11 und 4.12 und Auflésen nach W, epms0-53 flihrt zu:

1
WBrems,ZAS = Mpew * |9 - (hhub,Z - hhub,S) + 5 (’U%}il - v,zqrb) (414)
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Wahrend des Tiefziehens wird die Umformkraft F; bendtigt, wofiir die Pressenkraft Fp appliziert
wird. Im unteren Totpunkt UT ist die Geschwindigkeit der bewegten Masse My, null und da-
mit die kinetische Energie Wy;, ebenfalls null. Ebenso ist die potenzielle Energie W, bezogen
auf UT null. Hieraus folgt, dass die Energie W;, =0 ist. Fiir die Energiebilanz beim Tiefziehen
(t3 — t4) bedeutet dies:

Fy - hhuwvz = Wiz + Fp - hpup3

1
= Mpew * (g P,z + 3 Uim) + Fp - hpup3 (4.15)

Hierbei ist Fy; die erforderliche Umformkraft und Fp die Pressenkraft. Bei der anschlieRenden Be-

schleunigung (t5 — t¢) gilt fir die Energien:

1
WtB =0 I/VtG = Mpew * g * hhub,ﬁ + 5 *Mpew * U%il (416)
Wis + Whesehi 556 = Wie
1 2
= WBeschl,5—>6 = Mpew * |9 - hhub,fi + 5 " Vg (417)

Beim Riicklauf (t¢ — t7) mit konstanter Eilgeschwindigkeit vg; gegen das Schwerefeld der Er-
de ergibt sich :

1
Wt7 = Mpew * 9 * hhub,? + 5 *Mpew * U2Ez‘l (418)

Aufgrund der konstanten Geschwindigkeit vg; bei unterschiedlichen Hubhdhen ist eine Energie-

zufuhr erforderlich:

Wie + We_sr = Wiy
= Wer = Mpew - G - [hhub,7 - hhub,6] (4-19)

4.3.2 Analyse der Verlustenergie

Die Verlustenergie Wy, die zum Bremsen, Beschleunigen und Bewegen der Masse 1., notwendig

ist, ergibt sich somit aus den Gleichungen 4.14, 4.17 und 4.19 zu:
Wy = Whrems,2—3 + Wheschi 56 + Wesr

1
= Mpew * |9 - (Phub7 + Phub2 — Phuvs) + (U?giz — 5”,2471,)} (4.20)
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Die Gleichung 4.20, bezogen auf ein konventionelles Tiefziehwerkzeug Wy, 145, kann nun in Beziehung

zu der Verlustenergie beim Einsatz des hybriden Tiefziehwerkzeugs Wy g, gesetzt werden:

Wy by  Mbew, Hyb * [9 “ (Phub,7 + Phub,2 — Phap,3) + (U%il - %Uiﬂ,)]

Wy st Mpew,st * 9+ (Mhabr + Pruvz — hrans) + (v — 30%4,4)]
= Dlbew Hyb |Einsetzen von Gl. 4.9 (4.21)
Mpew,St
_ Msts + Mpew, Hyb (4.22)

Mmsis + Mpew,St

Beim Einsetzen der Gleichungen 4.10 ergibt sich:

1
WV,Hyb _ XSt,Sto + XHyb’St (4 23)
Wyse L '
V,St

’ XSt,Sts

Hierbei wird 7y, als die relative Energiereduzierung, bezogen auf die Verlustenergien, definiert:

1
XSt,5t5 T XHyb,st

nWV =1 1 1 (424)

XSt,Sto

Eine grafische Darstellung der Gleichung 4.24 ist in Abbildung 4.25 gegeben. Je geringer die Masse
des hybriden Tiefziehwerkzeugs myy, i, gegeniiber der Masse des konventionellen Tiefziehwerkzeugs
myy, st ist, desto groRer ist die mogliche Reduzierung der Verlustenergien. Dies wirkt sich umso starker
aus, je groBer das Verhaltnis x s s:5 — Masse des konventionellen Tiefziehwerkzeugs myy, s, zur Mas-
se des Stolels mg;; — ist. So kann z.B. die dreifach wirkende hydraulische Presse BZE 1000-30.1.1
der Fa. SCHULER AG am Institut fiir Umformtechnik und Leichtbau der Technischen Universitat
Dortmund (IUL) eine maximale Werkzeugmasse von myy,q. = 15000 kg aufnehmen, wobei die St6-
Belmasse mg;; rund 30000 kg betrdgt. Hieraus ergibt sich ein maximales Massenverhaltnis x s st
von 0,5. Das Verhaltnis der Werkzeugmassen zueinander x5 s: kann bei den eingesetzten Poly-
meren minimal 0,16 sein. Damit liegt die maximal mogliche Energiereduzierung ny,, hinsichtlich
der Verlustenergien bei knapp 30 %.

Dieser Betrachtung liegt die Annahme zugrunde, dass die Presse keinerlei Energiespeicher oder
Energieriickgewinnung aufweist. Andernfalls sind die erzielbaren Energieeinsparungen bei den Ver-
lustenergien geringer. Des Weiteren muss beriicksichtigt werden, dass unter Umstanden bei (notwen-
digen) verschiedenen konstruktiven Ausfiihrungen des Werkzeugs beim konventionellen und hybriden
Tiefziehwerkzeug deren Masseunterschied nicht allein durch den Dichteunterschied beschreibbar ist.
So werden i.d.R. bei konventionellen Tiefziehwerkzeugen Rippenstrukturen eingesetzt, wihrend Tief-

ziehwerkzeuge aus Polymeren haufig im Vollguss realisiert werden (s.a. Kapitel 2.2.5).

74



Leichte Tiefziehwerkzeuge 4 Polymere Werkzeuggrundkdorper

30 T
: | o Aststo = 0,9
= . NN 0,4
:§ i Xét,Staﬁ Aststo — Ys
g 20 | Aststo = 0,3
>
g Xststo = 0,2
5
© 10 - Xststo = 0.1
m -
2 |
Q
C p
m -
0+
0 02 04 06 08 10

Massenverhaltnis x5t (M pyb / Mwst)

Abbildung 4.25: Vergleich konventioneller zu hybriden Tiefziehwerkzeugen hinsichtlich der Energie-

reduzierung nw,,, bezogen auf die Verlustenergien beim Tiefziehen nach Gl. 4.24

4.3.3 Analyse der bereitzustellenden Pressenenergie

GemaB Gleichung 4.15 bewirkt eine Reduzierung der Werkzeugmasse eine Erhohung der erforderli-

chen Presskraft und damit eine Erhdhung der bereitzustellenden Pressenenergie Wp:
Wp = Fp - haps (4.25)

Fiir die Analyse wird das Verhdltnis oy, s: der Energien W,3 zur erforderlichen Pressenenergie Wp,

bezogen auf ein konventionelles Tiefziehwerkzeug, definiert:

6WU,St = : (426)

Unter Verwendung der Gleichungen 4.15 und 4.25 ergibt sich bei gleicher Umformkraft Fy; und
gleichem Hub hpyp 3:

Wis,st + We st = Wis myp + Wenyp (4.27)
XSt,Sto + X Hyb,St
Wp.st - Owy,se + Wpsi = =5 1 West - Owy st + We Hyp
XSt,Sto
1
4% s T XHyb,st
% =14 dwy.st - (1 — XL - ) (4.28)
P.St XSt,Stsé

75



4 Polymere Werkzeuggrundkdorper Leichte Tiefziehwerkzeuge

154
E Mo Syug = 0,05
X 3 \"\. ’
c = Il
= 39 =0,03 | .,
2 ] W S Xststo Owu,st §
ey 1,0 =3 '~ ) .
)] = ~. _
= 3 Aststo = 0,9
< E
0 =
£
0 05
o = .
A N e e W .
< E S A\ N Y A R Swust = Wiast ! West
0 E Astso = Mwst | Msto
AN RARES REARE RRRRE RARES RARRE RRRER RAREE RN
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Massenverhaltnis ., st (M pyb / Mwst)

Abbildung 4.26: Erforderlicher Energiemehraufwand 7y, fiir die Umformung bei einer Reduktion des
Werkzeuggewichts nach Gl. 4.29

Hierbei wird ny,, als die relative Energieerhdhung, bezogen auf die bereitzustellende Pressenenergie

definiert:

1
~ 4 Xryb,st
Nwp = 1+ 5WU St * (1 — XSt’Swl ) —1
’ -+ 1
XSt,Sto

1
-+ XHyb,St
= Owy.st - (1 — XS ; ) (4.29)

XSt,Sto

Eine grafische Darstellung dieser Gleichung ist in Abbildung 4.26 gegeben. Sowohl eine Erhohung
des Massenverhaltnisses xg: s:5 als auch ein groBeres Energieverhaltnis dyy,, s erfordern eine Erho-
hung der bereitzustellenden Pressenenergie, bezogen auf ein konventionelles Tiefziehwerkzeug. Das
Energieverhaltnis dyy,, s: wirkt sich hierbei linear auf die erforderliche Energieerhdhung 1y, aus. Der
dargestelllte Wertebereich ist entsprechend realen Versuchsbedingungen gewahlt. So ergibt sich bei
der oben genannten hydraulischen Tiefziehpresse bei einer maximal zuldssigen Werkzeugmasse von

15000 kg bei einer maximalen Pressenkraft von 10000 kN ein Verhéltnis dy,, s von rund 0,02.
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4.3.4 Analyse der Gesamtenergiebilanz

Zum Vergleich der Gesamtenergiebilanz 7y, zwischen dem konventionellen und dem hybriden Tief-
ziehwerkzeug ist es erforderlich, die Einsparung bei der Verlustenergie in Relation zur zusatzlich
bereitzustellenden Pressenenergie zu setzen. Das Verhiltnis dy,, w, wird definiert zu:

_ MWy

=i (4.30)

5WV Wp -

Unter Vernachldssigung weiterer Energiezufuhr oder -abfuhr, wie z.B. fiir Hilfsaggregate und Steue-

rung, ergibt sich so der Vergleich der Gesamtenergiebilanz ny,, zu:

1
. ) —Nwy * 5WV:WP (4'31)
Wy ,Wp

we = Nwp
Die grafische Darstellung der Gleichung 4.31 ist in Abbildung 4.27 gegeben. Den groRten Einfluss
auf die Energiebilanz hat hierbei das Verhaltnis dyy,, w, der Verlustenergie Wy, zur bereitzustellen-
den Pressenenergie Wp. Durch dieses Verhaltnis wird bestimmt, ob durch die leichteren hybriden
Tiefziehwerkzeuge gegeniiber konventionellen Werkzeugen Energie eingespart werden kann oder zu-
satzliche Energie bereitgestellt werden muss. Letzteres ist bei sehr kleinen Verhaltnissen von dy,, 1w,
der Fall. Weiterhin wirken die Verhaltnisse Xty s¢, 0wy, ,s¢ und X1 515 auf die Energiebilanz. So be-
wirkt eine Reduzierung des Massenverhaltnisses X, s: groere Gradienten. Gegenteilig wirkt sich
das Massenverhiltnis ys; 515 aus. Eine Steigerung des Verhaltnisses dyy,, s: verschiebt den Nulldurch-
gang der Kurven hin zu groReren Verhiltnissen von oy, .

Bei diesen Betrachtungen muss insbesondere beachtet werden, dass keine Energiespeicher beriick-
sichtigt sind. Sofern zumindest ein Teil der Energie beim Bremsen oder Eilsenken gespeichert werden
kann, reduziert sich die Hohe der Verlustenergie und somit das Einsparpotenzial. Ebenso kann die
absolute Hohe der Verlustenergie durch eine Verringerung des Zustellhubes Ry, 7 reduziert werden,
da sich die Hubarbeit zur Anhebung des Werkzeuges auf OT verkleinert. Allerdings ist die Redu-
zierung des Zustellhubes durch den erforderlichen Freiraum fiir die Herausnahme der Blechformteile
begrenzt. Je niedriger die Verlustenergie ist, desto geringer ist das Verhaltnis Xy, w,, welches den
Anteil der Verlustenergie zur erforderlichen Pressenenergie beschreibt. Mit geringerem Verhaltnis

Xwy.wp sinkt das Potenzial einer méglichen Energieeinsparung.

4.3.5 Fazit: Leichte Tiefziehwerkzeuge

Die Energiebetrachtung beim Pressen von Blechformteilen auf einer hydraulischen Presse hat gezeigt,
dass der Einsatz gewichtsreduzierter Tiefziehwerkzeuge ein Potenzial zur Energieeinsparung gegen-

iiber konventionellen Tiefziehwerkzeugen aus Stahl- oder Gusseisen bietet. Dies hdngt insbesondere
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Abbildung 4.27: Vergleich konventioneller zu hybriden Tiefziehwerkzeugen hinsichtlich der Gesamt-

energiebilanz 0¢ .5 nach Gl. 4.31
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Zusammenfassung Kapitel 4 4 Polymere Werkzeuggrundkdorper

vom Verhiltnis der Hohe der Verlustenergie zur bereitzustellenden Pressenenergie sowie eventuell
vorhandenen Systemen zur Energiespeicherung ab. Unabhingig von der Moglichkeit einer Energie-
einsparung beim Tiefziehen verringert eine Reduzierung der bewegten Massen die Belastungen beim
Abbremsen und Beschleunigen und verbessert damit u.a. die Dynamik des Prozesses. Generell gelten
die getroffenen Aussagen auch fiir Exzenter- und Servopressen. Beide Pressenarten weisen durch
Schwungréader oder im Falle der Servopresse alternativ auch Kondensatoren als Energiespeicher auf

(vgl. Kapitel 2.5.2), sodass die Verlustenergie signifikant niedriger ausfallt.

4.4 Zusammenfassung Kapitel 4

Im Rahmen dieses Kapitels wurden Untersuchungen zu den Werkstoffen des Hinterbaus des hybriden
Tiefziehwerkzeugs, welche die Basis des Werkzeugs darstellen, durchgefiihrt. Der Hinterbau des
hybriden Tiefziehwerkzeugs teilt sich dabei in die Bereiche der oberflachennahen Faserverstarkung
und des Polymerhintergusses, welcher in Massivbauweise ausgefiihrt ist, auf.

Zunachst wurden die mechanischen Kennwerte des Polymerhintergusses und verschiedener La-
minattypen aus Kohlefaser ermittelt. Hier zeigt sich, dass durch die Zugabe von Eisenpulver der
E-Modul des Polymerhintergusses variiert werden kann, wobei Werte von konventionellen Werk-
zeugen nicht erreicht werden kénnen. Durch die Wahl des Laminataufbaus aus Kohlefasern konnen
die mechanischen Eigenschaften des Faser-Kunststoff-Verbundes eingestellt werden. Insbesondere in
der Faserebene kdnnen so héhere E-Module und Festigkeiten gegeniiber dem Polymerhinterguss
erzielt werden.

Die Deformation des Hinterbaus des hybriden Tiefziehwerkzeugs unter Last wird insbesondere
durch den E-Modul des Polymerhintergusses bestimmt. Ohne Faserverstarkung verhilt sich die
Deformation zum E-Modul in etwa umgekehrt proportional. Einen hoheren Einfluss hat die Fa-
serverstarkung auf die Hohe der induzierten Spannungen im Polymerhinterguss. So werden mit
steigender Dicke der Faserverstarkung die Spannungen im Polymerhinterguss reduziert. Hierbei hat
der gewahlte Laminattyp und E-Modul des Polymerhintergusses einen Einfluss auf die Hohe der
Spannungsreduzierung. Ohne Faserverstarkung werden insbesondere bei der Umformung hoherfester
Werkstoffe Spannungen nahe der DruckflieBspannung des Polymerhintergusses erreicht. Die Stei-
figkeit des Werkzeugs zeigt sich auch in der Oberflichenbeschaffenheit der umgeformten Napfe.
Steifere Werkzeuge fiihren zu héheren Glattungen der Blechoberflache, sodass mit diesen Werkzeu-
gen umgeformte Napfe optisch einen hoheren Glanz aufweisen.

Analytische Untersuchungen zum Energieaufwand beim Pressen von Blechformteilen ergeben, dass

durch die Verwendung gewichtsreduzierter Tiefziehwerkzeuge eine Moglichkeit zur Energieeinsparung
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4 Polymere Werkzeuggrundkdorper Zusammenfassung Kapitel 4

besteht. Diese ist dabei vom Verhiltnis der Verlustenergie zur bereitzustellenden Pressenenergie
abhidngig. Systeme zur Energiespeicherung reduzieren dabei das Potenzial zur Energieeinsparung
mittels gewichtsreduzierter Werkzeuge.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass der polymere Hinterbau des hybriden Tiefziehwerk-
zeugs fiir die Umformung sowohl weicher als auch hdherfester Werkstoffe geeignet ist. Daher kann
dieser als Basis fiir die thermisch gespritzten Wirkflachen, welche im nachfolgenden Kapitel unter-

sucht werden, eingesetzt werden.
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Zur Realisierung der verschleifesten Wirkflichen des hybriden Tiefziehwerkzeugs auf Polymerba-
sis sollen neben Faserverstirkungen insbesondere auch Beschichtungen aus Hartstoffen verwendet
werden. Wie in Kapitel 2.2.5.4 gezeigt, sind bisherige Ansdtze zur Herstellung von beschichteten
Kunststofftiefziehwerkzeugen entweder nicht zielfiihrend, erfordern einen hohen wirtschaftlichen Auf-
wand oder sind zeitaufwendig. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird daher der Ansatz verfolgt,
thermische Spritzverfahren, die eine hohe wirtschaftliche und zeitliche Effizienz gewahrleisten, im
indirekten Beschichtungsverfahren einzusetzen. Hierbei wird die Beschichtung nicht direkt auf den
Kunststoffkdrper gespritzt, sondern auf eine Negativform — analog dem Grundwerkstoff in der klas-
sischen Beschichtungstechnik —, welche anschlieRend mit einem Polymer hintergossen und entformt
wird. Direkte Beschichtungsverfahren konnten bisher fiir Kunststoffwerkzeuge nicht realisiert wer-
den, vgl. Kapitel 2.2.5.4.

In diesem Kapitel wird der indirekte thermische Beschichtungsprozess zur Herstellung von
Hartstoff-Beschichtungen experimentell untersucht und analysiert. Zunachst erfolgt die Ermittlung
eines Prozessfensters zur Herstellung von Beschichtungen, welche zerstérungsfrei von der Negativ-
form abgelost werden kdnnen. Basierend auf diesen Erkenntnissen werden die Eigenschaften solcher
Beschichtungen in Abhangigkeit verschiedener Spritzparameter untersucht und analysiert. Abschlie-

Rend wird die Fertigungsgenauigkeit dieses Verfahrens bestimmt.

5.1 Versuchseinrichtung

Die thermische Beschichtung wird durch Lichtbogenspritzen realisiert, welches sich vor allem durch
niedrige Betriebkosten, hohe Auftragsraten und einfache Anlagentechnik auszeichnet. Insbesondere
durch den letzten Punkt ist eine hohe Mobilitdt gegeben, sodass nahezu beliebig groRe Werkstiicke
beschichtet werden konnen. Fiir die Untersuchungen wird eine Lichtbogenspritzanlage SmartArc™
PPC der Fa. SULZER METCO verwendet, Abbildung 5.1.

Als Beschichtungswerkstoff wird die Fiilldrahtlegierung WC-FeCSiMn (EN-1SO-14919-5-1,6-4) mit
50 % Wolframschmelzcarbid (WSC) verwendet, welche in konventionellen Beschichtungsverfahren
Harten bis 60 HRC aufweisen kann [181]. Seitens des Herstellers wird dieses Beschichtungssystem

als VerschleiRschutzschicht gegeniiber extremem Abrasionsverschlei empfohlen. Die chemische Zu-
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Spritzpistole Spritzkonsole
- Negativform / —— L Lichtbogenspannung
Grundwerkstoff
Lichtbogenstrom
Spritzpistole
Sekundargasdruck

Verfahreinheit Primaraasdruck

Abbildung 5.1: Eingesetzte Lichtbogenspritzanlage

Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzung in Gew.% der eingesetzten Fiilldrahtlegierung
EN ISO 14919-5-1,6-4 (Herstellerangaben der Fa. DURUM [181])

Chrom Mangan Eisen Silizium Kohlenstoff Wolframschmelzcarbid

(Cr) (Mn) (Fe) (Si) (C) (WSC)

4 <1 Rest 1.4 2 50

sammensetzung der Fiilldrahtlegierung ist in Tabelle 5.1 aufgelistet. Der Durchmesser der beiden
Fiilldrahte betridgt jeweils 1,6 mm. Der Drahtvorschub liegt bei 75 mm /s. Der Warmeausdehnungs-
koeffizient des Beschichtungswerkstoffs ist am Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie der Technischen
Universitdt Dortmund mit ayys=(6,740,2)- 107 K~ bestimmt worden. Die Temperaturen der
Spritzpartikel ¢ p betragen, gemessen in einem Abstand zur abschmelzenden Drahtspitze von 100 mm
und 200mm, ¥p=2300°C bzw. ¥p=2150°C [182].

5.2 Prozessfenster indirekt gespritzter Wirkflachen

Zur Herstellung des hybriden Tiefziehwerkzeugs ist ein zerstorungsfreies Abldsen der Beschichtung
von der Negativform erforderlich. Hierbei stellt die Haftung Hy_g zwischen der Beschichtung und
der Negativform — dem Grundwerkstoff — die Grenzen des Prozessfensters dar. Bei einer zu hohen
Haftung Hy_g kann die Beschichtung nach dem Spritzprozess nicht mehr von der Negativform
vollstandig geldst werden, Abbildung 5.2. Eine zu niedrige Haftung fiihrt dazu, dass die Spritzpartikel
wahrend des Spritzprozesses entweder {iberhaupt nicht an der Negativform anhaften oder sich noch

wahrend des Spritzprozesses wieder 16sen. Hierdurch entsteht eine unvollstandige Beschichtung.
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Spritzschicht Haftung Hy g
| Haftung Hy g Zu hoCh - ———- 7| (EiN(

.

.\

Grundwerkstoff

$ Spritzschicht $
Kein Ablésen mdglich Abldsen bereits wahrend
des Beschichtungsprozesses

Abbildung 5.2: Haftung der Beschichtung bei der Herstellung indirekt gespritzter Wirkflachen

5.2.1 Analytische Betrachtung des Prozessfensters

Als Obergrenze fiir die maximal zuldssige Haftung (Hy—_smaz) kann die Zug- und Scherfestigkeit
des jeweiligen Polymers fiir den Hinterbau angesehen werden. Uberschreitet die Haftung (lokal) die
Festigkeiten des Polymers, so kommt es zu Ausbriichen beim Entformen des Verbundes — Hinterbau
und Beschichtung — von der Negativform. Die Haftung muss einen Mindestwert erreichen, sodass
zunachst eine Haftung der Beschichtung am Grundwerkstoff erzielt wird. Da es sich bei dem Be-
schichtungsprozess um ein instationares (thermisches) Verfahren handelt, werden Eigenspannungen
in der Beschichtung sowohl wahrend des Spritzprozesses als auch beim anschlieBenden Abkiihlen
von der Prozesstemperatur auf die Raumtemperatur induziert. Allgemein wirken diese der Haftung
entgegen, sodass die Untergrenze fiir die minimal erforderliche Haftung insbesondere von der Héhe

der Eigenspannungen op;, und der Schichtdicke hg abhangt.

Spritzschicht Normal- Biege-
Oeigp — | + Oeigz eigenspannungen eigenspannungen
-+ -+
: A | |
\ OEig,s E/ hgv OFig,s1 OFig,52 4

! = | Ceige1H + OEig,G2 \

OFEig,G — =
: ~ Grundwerkstoff

i
Abbildung 5.3: Eigenspannungen in der Beschichtung in Anlehnung an [183]

Nach [183] ergeben sich die Eigenspannungen 1. Art in Spritzschichten durch eine Uberlage-
rung von Eigenspannungen in Normalenrichtung und Biegeeigenspannungen, Abbildung 5.3. Wei-
tere iiberlagerte Eigenspannungen der 2. und 3. Art, welche keine makroskopischen Auswirkungen
haben, werden vernachlassigt. Aufgrund der verschiedenen Prozesstemperaturen und i.d.R. unter-

schiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten der Spritzschicht und des Grundwerkstoffs kommt es
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zu einem Spannungssprung im Bereich der Grenzflachenschicht. Ohne die Haftung zwischen den
beiden Verbundpartnern wiirde sich bei dem dargestellten Eigenspannungsverlauf die Spritzschicht
zusammenziehen und die Enden der Spritzschicht nach oben kriimmen. Beim Grundwerkstoff wa-
re das Gegenteil der Fall. Hier wiirde der Grundkdrper expandieren und die beiden Enden sich

nach unten kriimmen.

Spritzschicht Spritzschicht b
s
e A 4 \ < >
! (=57 — sl -\ -
A \ A |
~
/ RN |
/ I i h S R
Grundwerkstoff > * S |
S |
P\ v L5 (Y
‘C‘\ ) - >
H v v
Y

Abbildung 5.4: Kraftegleichgewicht in der Beschichtung unter Beriicksichtigung der Haftung

Zur Ermittlung einer ersten Naherung der erforderlichen minimalen Haftung Hy_g i wird ein
Kraftegleichgewicht in der Spritzschicht aufgestellt, Abbildung 5.4. Betrachtet wird ein Ausschnitt
der Spritzschicht der Lange Aly, der Schichtdicke hg und der Breite bg. Hierbei stellt Aly den je-
weiligen Einflussbereich der Haftung zur Verhinderung eines Ablosens der Spritzschicht vom Grund-
werkstoff dar. Die GroRe des Einflussbereichs kann nicht genau ermittelt werden, wird allerdings wie
bei klassischen Schiltests (vgl. Norm DIN-EN-ISO-11339 [184]) als konstant angesehen. Die Haf-
tung wird iiber die beiden GroRen Haftzugfestigkeit Ry und Haftscherfestigkeit 75 abgebildet. Die
GroRen opig.5.4 und 0p;y s beschreiben die dueren Eigenspannungen in der Spritzschicht. Es wird
ein linearer Eigenspannungsverlauf zwischen den beiden AuRenflichen angenommen. Die Summe

der Krafte in X-Richtung ergibt:

ZFx = 0= Frpigs —Tu - Aly - bs

1
= —-bs-hs-(Ogig.sa+ Origsi) — T - Aly - bs

2
1 hg
= TH = 3 (CEig.S.a + OBig.si) - Aly (5.1)
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Hierbei stellt Fr g s die resultierende Kraft aufgrund der Eigenspannungen dar. Die Herleitung ist

im Anhang A.2.1 gegeben. Die Summe der Momente um den Punkt A ergibt:

1
ZMA:0:_FR,Eig,S'2R+§'AZHQ'RH'bS

1 1
30Eig,S,a T 5O Eig,S,i

1 1
=3 bs - hp - (Opig.sa+ ORigsi) 2 hp - 3 Aly® - Ry - bs

OFig,S,a + OFEig,S,i

1
Ry — = s
= =3 Al

he \ 2
(2 ORigsa+ OBigsi) ( 5 ) (5.2)

Die GroRe zp beschreibt den Angriffspunkt der Kraft Fi i, s (siehe Anhang A.2.1). Die Haftscher-
festigkeit 7 wirkt den Eigenspannungen immer entgegen. Die Haftzugfestigkeit Ry kann per De-
finition nur positive Werte annehmen. Dadurch ergeben sich aufgrund der Eigenspannungen in der

Spritzschicht die minimal erforderlichen Werte der Haftung 7y und Ry zu:

1 hg

TH > ‘5 (ORigSa+ OFig.s,i) - Al (5.3)
1 hs \°

Ry > 3 (2-0gigsa+ OBigsi) - (A_ZH) (5.4)

Die grafische Darstellung der aufgestellten Gleichungen und Annahmen jeweils fiir die Haftscher-
festigkeit 74 und die Haftzugfestigkeit Ry ist in Abbildung 5.5 unter der Verwendung realer Wer-
te fiir die Festigkeit (7, =0,5 - 0y, 7) des Polymers dargestellt. Die GroBe A\g beschreibt hierbei
das Verhéltnis hg /.

50 - 50 7
3 i © i L — hs=2
_ o ] /
= 40 S 40- / h =
= 30- < 304 ’ dlvciccingidige”
% . Qo ] /‘\ w Gkig,s,i ff
= i 2 i / S AP
qg)_) 20 . w 20 - / OFig,s,i¥
5 5 1/
5, S 1/ .
2 107 g 104 / LT g
. © . / ]
£ =l I I 7
] WA As=0,5
0+ 0 =
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Eigenspannungen ogj, s ,in MPa Eigenspannungen g, s ,in MPa

Abbildung 5.5: Prozessfenster indirekt gespritzter Wirkflachen
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Die Abbildung 5.5 zeigt, dass je nach Eigenspannungsverlauf in der Spritzschicht die untere Gren-
ze fiir die erforderliche Haftung entweder durch die Haftscherfestigkeit oder die Haftzugfestigkeit
bestimmt wird. Allgemein erfordern hohere Betrage der Eigenspannungen eine hohere Haftung und
verringern dadurch das zur Verfiigung stehende Prozessfenster. Ebenso steigt die notwendige Haf-
tung mit steigender Schichtdicke an, da Aly als konstant angesehen werden kann. Eine hohere
Schichtdicke wirkt sich insbesondere auf die Haftzugfestigkeit aus, da hier der Einfluss der Schicht-
dicke quadratisch ist. Da die Schichtdicke durch die Anzahl der Spritziiberlaufe erzielt wird, kann
eine groRere Schichtdicke zusatzlich zu hoheren, thermisch induzierten Eigenspannungen fiihren,
wodurch sich das Prozessfenster weiter verringert.

Als Fazit der analytischen Betrachtung ist festzuhalten, dass die induzierten Eigenspannungen
so niedrig wie moglich sein miissen, um ein zerstdrungsfreies Ablésen der Spritzschicht nach dem
Beschichtungsprozes zu erméglichen. Die GroRe des Einflussbereichs der Haftung kann nicht variiert
werden. Ebenso ist eine Mindestschichtdicke wiinschenswert. Die Hohe der Zug- und Scherfestigkeit
des Polymers im Bereich der Anbindung an die Spritzschicht ist nur bedingt steigerungsfahig. Daher

ergibt sich als einzige StellgroRe der Eigenspannungsverlauf in der Spritzschicht.

5.2.2 Analytische Betrachtung des Eigenspannungsverlaufs in der Spritzschicht

Wie im vorherigen Kapitel 5.2.1 gezeigt, hat die Eigenspannungsverteilung in der Spritzschicht maR-
geblichen Einfluss auf die Prozesssicherheit bei der Herstellung zerstérungsfrei ablésbarer Spritz-
schichten. Im Folgenden sollen daher qualitativ die Einflussparameter auf den Eigenspannungsverlauf
abgeschatzt werden. Wie im Kapitel 2.3.3 dargestellt, sind die Hauptursachen bei der Induzierung

der Eigenspannungen primares und sekundares Abkiihlen.

5.2.2.1 Ermittlung der primar induzierten Eigenspannungen

Beim thermischen Spritzen konnen die Eigenspannungen aufgrund des primaren Abkiihlens o gig pri,
also des Abschreckens der Spritzpartikel von deren Schmelztemperatur ¥,, s auf die Temperatur des
Verbundes Grundwerkstoff und bereits abgeschiedener Spritzpartikel 1Jy,, mit folgender Gleichung in

Form einer oberen Schranke abgeschatzt werden, [107]:
OEigpri — Ow,S * (19,7%3 - 19{/) : ES | nach [107] (55)

Hierbei ist ayy ¢ der Warmeausdehnungskoeffizient und Eg der E-Modul der Spritzschicht. Wie
Untersuchungen in [185] zeigen, kann durch die Gleichung 5.5 nur ein theoretisch maximaler Wert
der primaren Eigenspannungen ogg ;- berechnet werden. Hierbei ist dieser Wert i.d.R. um mehrere

GroRenordnungen groRer als die tatsdchlich vorliegenden Eigenspannungen. Dieser Unterschied wird
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in [185] auf Spannungsabbau durch plastisches FlieRen der Spritzschicht, Mikrorisse und Kriechvor-
gange in der Schicht zuriickgefiihrt. Ein Vergleich zwischen theoretisch ermittelten und real gemes-
senen primaren Eigenspannungen o ;g i in [185] verschiedener Spritzwerkstoffe zeigt, dass die real
gemessenen primdren Eigenspannungen nur bei rund 5% liegen. Dieser Wert soll auch zur prak-
tikablen Abschitzung der Eigenspannungen aufgrund des primarens Abkiihlens verwendet werden.
Eine bildliche Darstellung der primar induzierten Eigenspannungen in Abhangigkeit der Temperatur
des Grundwerkstoffs fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Spritzkonfiguration auf Basis der

Gleichung 5.5 ist in Abbildung 5.6 gegeben.

Spritzschicht S 500
\ — I+ CEigpi 28 4004 N7 TTTTmo—————
| 2= 300_5 Theoretisch maximal
: =d 5= 3007
| % 5 2007
: S o .
| v go 100 5 Praktikable Abschatzung
! | L e ————n
/ i 0 100 200
Grundwerkstoff Temperatur Grundwerkstoff 9,,in °C

Abbildung 5.6: Eigenspannungen o, i in der Beschichtung, verursacht durch primares Abkiihlen

in Abhangigkeit der Temperatur des Grundwerkstoffs ¥y, nach Gleichung 5.5

Da Daten der Partikeltemperaturen der eingesetzten Beschichtung vorliegen (vgl. Abschnitt
5.1), ist anstelle der Schmelztemperatur der Spritzpartikel ¥, s die tatsdchliche Partikeltempe-
ratur ¥p=2150°C in einem Abstand von 200 mm zur abschmelzenden Drahtspritze eingesetzt
worden. Der Warmeausdehnungskoeffizient betragt aw,s=(6,7+0,2) - 1079K~! und der E-Modul
der Beschichtung wird mit Eg=30GPa angenommen, s.a. Abschnitt 5.3. In der Spritzschicht
werden primar Zugeigenspannungen induziert, die nach der praktikablen Abschatzung bei rund
O pigpri = 20 MPa liegen. Mit steigender Temperatur des Verbundes Grundwerkstoff und bereits ab-
geschiedener Spritzpartikel ¥y verringern sich die priméar induzierten Eigenspannungen. Bezogen auf
die absolute Hohe der Eigenspannungen o, ist der Effekt allerdings im betrachteten praxis-
relevanten Temperaturbereich des Grundwerkstoffs marginal, da die Differenz von ¥p zu ¥y groR
ist. Zur Minimierung der primar induzierten Eigenspannungen ist daher eine Verringerung der Par-
tikeltemperatur ¥p anstelle einer Erhéhung der Temperatur des Grundwerkstoffs 1y, anzustreben.
Da die GroRe des E-Moduls linear in die Gleichung 5.5 einflielt, sind auch hier niedrige Werte des
E-Moduls anzustreben, was beim thermischen Spritzen teilweise durch eine héhere Porositat der

Spritzschicht erzielt werden kann.
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5.2.2.2 Ermittlung der sekundar induzierten Eigenspannungen

Zur ndherungsweisen Bestimmung der Héhe der induzierten Eigenspannungen o, ser, aufgrund
des sekundaren Abkiihlens der Spritzschicht auf Raumtemperatur existieren verschiedene Berech-
nungsansatze, z.B. [121, 185]. Diese vernachlassigen allerdings die Schichtdicke [185] oder erfordern
eine aufwendige inverse Ermittlung der mechanischen Kennwerte der Spritzschicht und sind fiir ho-
he Temperaturen des Grundwerkstoffs ausgelegt [121]. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher zur
Abschatzung der sekundar induzierten Eigenspannungen o s beim gemeinsamen Abkiihlen ein
Modell, basierend auf Abbildung 5.7, entwickelt. Hierbei bildet die Y Z-Ebene eine Symmetrieebene
des Verbundes aus Grundwerkstoff und Spritzschicht.

Dem Ansatz liegen folgende Annahmen zugrunde:

e l|dealer Verbund: Im Bereich der Grenzflache zwischen Spritzschicht und Grundwerkstoff sind

die Dehnungen gleich.
e Spritzschicht und Grundwerkstoff verhalten sich rein linear-elastisch.
e Mechanische Kennwerte sind keine Funktion der Temperatur.
e Verbund wird als isotherm betrachtet: ¥y = g = 9.
e Spritzschicht wird als homogener Werkstoff angesehen.
e Primir induzierte Eigenspannungen werden nicht beriicksichtigt.
e Prozess wird stationdr betrachtet.

e Es liegt eine lineare Spannungsverteilung vor.

Spritzschicht < bs >
| -
: A
e z —r
G y | vy Sy A
- «—-——-— FS—g——-
{iz Egonyg _'is'G’l'—'-'S_‘ A —% hg
2' / | G \ 4
| / l
Grundwerkstoff

Abbildung 5.7: Modell zur Herleitung der sekundar induzierten Eigenspannungen og; s, beim ther-

mischen Spritzen
Zur Ermittlung der sekundar induzierten Eigenspannungen wird angenommen, dass der Verbund

aus Spritzschicht und Grundwerkstoff nach dem Beschichtungsprozess gleichmaRig um AT von der

Temperatur des Grundwerkstoffs ¥ auf die Umgebungstemperatur abkiihlt. Aufgrund der Annahme
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einer linearen Spannungsverteilung kdnnen die Spannungen in der Spritzschicht und dem Grundkorper
durch die resultierende Krafte Fg und F; sowie die Momente Mg und M ersetzt werden, Abbil-
dung 5.8. Als Werkstoff fiir den Grundwerkstoff werden Stahl und Aluminium betrachtet, deren
Wirmeausdehnungskoeffizienten mit ayy g, =10-10"¢ K=t ([37]) und aw g am, =23,8-1070 K}
([186]) groRer als diejenigen der Spritzschicht (ayys = (6,7£0,2) - 107 K~!) sind. Hierdurch wird
sich bei der Abkiihlung der Grundwerkstoff starker zusammenziehen als die Spritzschicht. Durch die
Annahme eines idealen Verbundes ergibt sich daher in der Spritzschicht eine Druckkraft Fg und im
Grundwerkstoff eine Zugkraft F;. Diese verursachen ein Moment im Verbund, welchem durch die

Momente Mg und Mg entgegengewirkt wird.
Spritzschicht

I S . ——Fs O Ms —
g :?)C:_':_':_':_'S:g:_':_':_':_': : i[ ZSV
%rz— ''''''''' St ——— s e 4) Mg K Zch

Grundwerkstoff

Abbildung 5.8: Kraftegleichgewicht im Verbund Spritzschicht und Grundwerkstoff beim sekundaren
Abkiihlen
Die Summe der Krifte in X-Richtung ergibt:
> F,=0=-Fs+Fg
= Fs=F;=F (5.6)
Die Summe der Momente um den Punkt S ergibt:
Y Mg=0=Fs-(25+¢€)+ Fa-(2q —€) — M, — Mg
=F (25 +2¢) — Ms — Mg

ha + h
:F(GJQF S>:MS+MG (5.7)
Des Weiteren gilt im Sinne der Elastostatik und der Kinematik:
Mg 12 My 12
n__ 2S5 -4 o _ NG 24 5.8
ST TEgbshd YT T Eg bgh, (5.8)

Die Dehnungen im Bereich der Grenzfliche zwischen Spritzschicht und Grundwerkstoff miissen {iber-

einstimmen, sodass gilt:
F Mg6 F M6

_ — awe - AT
bshsEs  Esbghi  (Wo oh T *

AT —
ws bshcEc | Ecbsh

(5.9)
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Auflosen nach F' und Mg fihrt zu:

o bs (—aw,s + awe) AT - EsEq (hg + hs) (hs’Es + Eche®) (5.10)
4hs®*EshaEq + hs*Eg® + Ec*he* + 4 Eqhg®hsEs + 6 he*hg*EsEq '
by (—aw.s + awe) AT - hs'Es*hgEg (hg + hs)
4hs®EshgEq + hs*Es* + Ec’he* + 4 Eghe*hsEs + 6 ha*hs>EsE

(5.11)

Mg =—1/2

Die Eigenspannungen og;, n aufgrund der Normalkraft F' ergeben sich so zu:

F
bshs

OFEig,N =
(—CMW75 —|— OéW7g) AT ESEG (hG —|— hg) (hSSES —I— Eghc;g)
(4hs’EshgEq + hs'Es® + E¢*h* + A Eghc’hsEs + 6 ha*hs’EsEg) hs

(5.12)

und die betragsmaBig grolte Biegeeigennormalspannung o gig B maszU:

Ms hg
Is 2

Ms
b5’
= -3 (—aws + awg) AT hs’Es*hgEq (hg + hg)

1hs®EshgEe + hs'Bs’ + E6’ha' + 4 Echc’hsBs + 6 he®hs” EsEg
(5.13)

OFig,B,maz —

.6‘

Zur Beschreibung des sekundar induzierten Eigenspannungszustandes werden in Anlehnung an Ab-
bildung 5.4 die Eigenspannungen og;, ny (Gleichung 5.12) und 0gig 5 ma: (Gleichung 5.13) zu

ORig Sasek UNd Ogig s ser, Zusammengefasst:

OFig,S,a,sek — OFEig,N + O Eig,B,max (514)

OFEig,S,i,sek — OFEig,.N — OEig,Bmaz (515)

Der qualitative Einfluss der einzelnen Parameter in den Gleichungen 5.14 und 5.15 auf den Eigen-
spannungszustand in der Spritzschicht unter der Verwendung praxisrelevanter Werte ist in Abbildung
5.9 gegeben. Hierbei wird von einer Umgebungstemperatur von ¥z =20°C ausgegangen. Darge-
stellt sind jeweils die Eigenspannungen o gig 5.4,5ck UNd OFig s, ser, in Abhédngigkeit zweier Variablen,
wobei die anderen Variablen, wie in der Abbildung 5.9 angegeben, konstant gehalten werden.

In der Abbildung 5.9 wird deutlich, dass die Unterschiede zwischen den Eigenspannungen
OBig,S,asek auf der Oberflache der Spritzschicht und den Eigenspannungen o4 5 ser im Bereich

der Grenzflache zwischen Grundwerkstoff und Spritzschicht marginal sind. Im realen Spritzprozess
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Eigenspannungen OEig,s,asek

Eigenspannungen OFig,s,i,sek

Prozessfenster indirekt gespritzter Wirkflachen
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Abbildung 5.9: Einfliisse auf die Hohe der sekundar induzierten Eigenspannungen, basierend auf den
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sind Unterschiede aufgrund des sequenziellen Charakters des Prozesses jedoch denkbar, was aller-
dings in den Gleichungen 5.14 und 5.15 nicht abgebildet werden kann. Des Weiteren wird deutlich,
dass die Dicke des Grundwerkstoffs hg im betrachteten Bereich keinen Einfluss auf die Hohe der
Eigenspannungen in der Spritzschicht hat. Geringere Dicken des Grundwerkstoffs als 1 mm wer-
den nicht beriicksichtigt, da sich diese nicht fiir die Negativform eignen. Die Schichtdicke hg hat
nur bei kleinen Werten einen Einfluss auf die Hohe der Eigenspannungen. Da eine praxisrelevan-
te Schichtdicke von hg=0,3mm angestrebt wird, ist dies zu beriicksichtigen. Der E-Modul der
Spritzschicht Eg hat einen nahezu linearen Einfluss. Eine VergroRerung fiihrt zu héheren Druckei-
genspannungen. Auswirkungen auf die Eigenspannungen des E-Moduls des Grundwerkstoffs F sind
nur bei niedrigen Werten zu verzeichnen. So bewirkt die Verwendung von Stahl Es; oder Aluminium
E A1, als Grundwerkstoff nahezu das gleiche Level an Druckeigenspannungen. Den grolten Einfluss
auf den Eigenspannungszustand haben der Ausdehnungskoeffizient und die Temperatur des Grund-
werkstoffs ayy ¢ bzw. . Hierbei erhéhen sich linear mit steigender Temperatur des Grundwerk-
stoffs die Druckeigenspannungen. Keine Eigenspannungen werden induziert, sofern die Temperatur
des Grundwerkstoffs derjenigen der Umgebung entspricht (Yo=9Uxr). Ebenso ist der Ausdehnungs-
koeffizient ein linearer Faktor. Sofern der Ausdehnungskoeffizient des Grundwerkstoffs groRer als
derjenige der Spritzschicht ist, werden sekundadr Druckeigenspannungen induziert (aw.¢ > aw.s).
Hierdurch bewirkt der Einsatz von Aluminium wesentlich hohere Druckeigenspannungen, da der
Ausdehnungskoeffizient von Aluminium ayy, 45, mehr als doppelt so groB wie der von Stahl ayy g, ist.
Falls ay ¢ < aw,s gilt, werden Zugeigenspannungen induziert. Generell werden bei dem eingesetzten
Schichtsystem sekundadr immer Druckeigenspannungen in der Spritzschicht induziert, da der Aus-
dehnungskoeffizient der Spritzschicht oy s immer kleiner als der jeweilige Ausdehnungskoeffizient

des eingesetzten Grundwerkstoffs ist.
5.2.2.3 Eigenspannungen in der Spritzschicht aufgrund primar und sekundar
induzierter Eigenspannungen

Durch Superposition der primar (Gl. 5.5) und sekundar (Gl. 5.14 und 5.15) induzierten Eigenspan-
nungen (s. Abschnitt 5.2.2.1 bzw. 5.2.2.2) kann der Eigenspannungszustand in der Spritzschicht in
Anlehnung an Abbildung 5.4 qualitativ beschrieben werden:

OFig,S,a = OFEig,pri + OFig,S,a,sek (516)

OFEig,S,i — OFEig,pri + OFEig,S,i,sek (517)

Die Hohe der Eigenspannungen im Bereich der Grenzflache, d.h. 0,5, zwischen Spritzschicht und

Grundwerkstoff, auf Basis der Gleichung 5.17, ist in Abhangigkeit der Temperatur des Grundwerk-
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stoffs in Abbildung 5.10 dargestellt, wobei fiir die primar induzierten Eigenspannungen die praktikable
Abschatzung nach Abbildung 5.6 verwendet wird. Auf die Darstellung der Eigenspannung ogig 5.4
wird verzichtet, da diese, wie in Abbildung 5.9 gezeigt, bei den verwendeten GroRen nahezu gleich
der Eigenspannung o4 s; ist. Es wird von einer Schichtdicke hg = 0,3 mm, von einer Umgebungs-
temperatur ¥z = 20 °C und von einem E-Modul der Spritzschicht Fg =30 GPa ausgegangen, s.a.
Abschnitt 5.3. Fiir die Berechnung wird Stahl als Grundwerkstoff mit einer Dicke von hg=10mm
angenommen (Eg; =210 GPa, ayyg.5: =10-107%K~1). Der Abbildung 5.10 ist zu entnehmen, dass
mit steigender Temperatur ¥y, des Grundwerkstoffs die Eigenspannungen in der Spritzschicht linear
sinken und von Zugeigenspannungen zu Druckeigenspannungen wechseln, was insbesondere an den
groleren Warmeausdehnungskoeffizieten des Grundwerkstoffs ayy ; gegeniiber dem der Spritzschicht
aw,s liegt. Bei einer Schichtdicke von hg=0,3 ist der Nullpunkt der Geraden, d.h. der Wechsel von
Zugeigenspannungen zu Druckeigenspannungen, in etwa bei ¢ =85°C. Geringere Schichtdicken
erhdhen die negative Steigung der Eigenspannungskurve und verschieben so den Nullpunkt hin zu

niedrigeren Temperaturen des Grundwerkstoffs.

Ogigs Nach KURODA und CLYNE

Eigenspannungen ogjg i, Ogjgsin MPa
AN
o
I A

Spritzschicht
204 \
1)+ Orias:
- — 19,9,1
L =
-50 - — 71—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatur Grundwerkstoff 3 in °C

Abbildung 5.10: Qualitative Abschatzung der Eigenspannungen in der Spritzschicht, basierend auf
Gl. 5.17. Zum Vergleich Gl. 5.18 nach KURODA und CLYNE

Zum Vergleich der entwickelten Gleichung 5.17 ist zusatzlich in Abbildung 5.10 die Ermittlung
der Eigenspannungen in der Spritzschicht nach KURODA und CLYNE [185], welche allerdings die
Schichtdicke vernachldssigt, dargestellt:

UEig,pm' (ﬂP>

ORig,S = + (OéW75 — Oémg) AT - Es(lgRT) ’ nach [185] (518)
Es(Jp)

93



5 Thermisch gespritzte Wirkflachen Prozessfenster indirekt gespritzter Wirkflachen

Hierbei ist Eg(9¥p) der E-Modul der Spritzschicht bei der Temperatur ¥p und Eg(dgr) der
E-Modul der Spritzschicht bei der Temperatur ¥ z. Da entsprechende Werte des E-Moduls nur bei
Yrr =20°C vorliegen, wird fiir die Betrachtung Es(9p) = Es(Ugr) gesetzt. Der Vergleich zeigt,
dass ab einer Schichtdicke von hg=0,9 mm beide Gleichungen dhnliche Resultate liefern. Bei ge-
ringeren Schichtdicken wird das Fehlen der Schichtdicke in Gleichung 5.18 deutlich. Da praktikable
Werte der Schichtdicke beim eingesetzten Schichtsystem bei rund hg=0,3mm liegen, wird die
Gleichung 5.18 nach KURODA und CLYNE im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.
Als Fazit der Eigenspannungsuntersuchung in der Spritzschicht bleibt festzuhalten, dass in Ab-
hangigkeit der gewiinschten Schichtdicke hg die Temperatur des Grundwerkstoffs ¢ zu wahlen
ist. Hierbei ist zu beachten, dass — wie in Abbildung 5.5 dargestellt — fiir die Herstellung indirekt
gespritzter Wirkflachen betragsmaRige niedrige Eigenspannungen erforderlich sind. Der Einfluss der
Temperatur des Grundwerkstoffs auf die sekundar induzierten Eigenspannungen ist hoher als auf die
primar induzierten Eigenspannungen, welches durch die hohen Partikeltemperaturen ¥p des einge-
setzten Schichtsystems bedingt ist, s.a. Abschnitt 5.2.2.1. Daher sind insbesondere bei der Wahl der
Temperatur des Grundwerkstoffs die Auswirkungen auf die sekundar induzierten Eigenspannungen
zu beachten. Hierbei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass aufgrund des inkrementellen Cha-
rakters des Spritzprozesses, d.h. die Schichtdicke wird durch die Anzahl der Spritziiberlaufe realisiert,
sich der Grundwerkstoff bei jedem Spritziiberlauf weiter erhitzt, sofern keine Gegenmalnahmen ge-
troffen werden. Allgemein sollte der Ausdehnungskoeffizient des Grundwerkstoffs nicht kleiner als der
der Spritzschicht sein, sodass die sekundar induzierten Eigenspannungen im Druckspannungsbereich

liegen und somit liberhaupt niedrige Eigenspannungen in der Beschichtung erzielt werden kdnnen.

5.2.3 Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung des Prozessfensters

Basierend auf den Erkenntnissen der vorherigen Abschnitte 5.2.1 und 5.2.2 werden in diesem
Abschnitt experimentelle Untersuchungen zur Realisierung zerstorungsfrei abldsbarer Hartstoff-
Beschichtungen durchgefiihrt.

Der Spritzprozess muss dabei dermalen gestaltet sein, dass zunichst eine ausreichende Haftung
zwischen der Spritzschicht und der Negativform erzielt wird. Die Hohe der Haftung ist allerdings
limitiert, da im Anschluss an den Spritzprozess ein zerstérungsfreies Ablésen der Spritzschicht von

der Negativform (Grundwerkstoff) moglich sein muss.

5.2.3.1 Untersuchte Parameter zur Herstellung thermisch gespritzter Wirkflachen

Fiir die experimentellen Untersuchungen werden die Parameter betrachtet, welche in Abbildung 5.11

dargestellt sind. Unterteilt sind diese in die Bereiche: Negativform, Prozessparameter und Peripherie.
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Abbildung 5.11: Untersuchte Parameter zur Ermittlung des Prozessfensters thermisch gespritzter
Wirkflachen

Vor Beschichtungsprozess

Nach Beschichtungsprozess

Abbildung 5.12: Zerstorte Negativform aus Polyurethan nach dem Beschichtungsprozess

In Tabelle 5.2 sind die Parameter entsprechend ihrer Zuordnung und deren Variationsstufen aufge-
listet. Die GroRe der Negativformen wird konstant auf 70 mm Linge, 50 mm Breite und 10 mm

Dicke belassen.

Fiir die Negativform werden die leicht zu spanenden Werkstoffe Aluminium (EN AW-2007) und
Baustahl (1.3007) eingesetzt. Voruntersuchungen mit alternativen Werkstoffen wie speziellen Poly-
urethanen zeigen, dass deren Temperaturbestandigkeit (205 °C) fiir den Beschichtungsprozess nicht
ausreichend hoch sind, sodass die Negativformen wahrend des Beschichtungsprozesses versagen,
Abbildung 5.12.

Zur Erzielung einer ausreichenden Haftfestigkeit der Spritzschicht auf dem Grundwerkstoff wer-
den in konventionellen thermischen Spritzprozessen die Oberflichen des Grundwerkstoffs gestrahlt
[107]. Da eine zu hohe Haftung negativ fiir das zerstoérungsfreie Ablésen der Spritzschicht ist, werden
im Rahmen dieser Untersuchungen auch ungestrahlte Grundwerkstoffe (R, =2 pm) eingesetzt. Als
Strahlmittel wird EKF 14 /24 (Edelkorund weil}, Al,O3, a-Phase) bei einem Druck von 0,4 MPa, in ei-

nem Abstand zum Grundwerkstoff von 100 mm und Anstellwinkel 45 © eingesetzt. Zur Reduktion der
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Tabelle 5.2: Variierte Parameter zur Ermittlung des Prozessfensters thermisch gespritzter

Wirkflachen
Parameter Variationsstufen

Negativform:
Werkstoff Aluminium (EN AW-2007)  Baustahl (1.0037)
Vorbehandlung Keine Oberflache gestrahlt
Oberflache entfettet benetzt mit Mineraldl
Vorerwarmung
Grundwerkstoff ¢ o 20°C (9rr) 160°C
Prozessparameter:
Lichtbogenstrom 14, 200 A 260 A
Primargas pg pri 0,2 MPa 0,6 MPa
Sekundargas pg sek nicht verwendet 0,2 MPa
Verfahrgeschwindigkeit vg 200 mm 400 ™M
Anzahl der Spritziiberlaufe ng 2 bis 5
Spritzabstand Alg 100 mm 200 mm
Peripherie:
Riickkiihlung Grundwerkstoff nicht verwendet verwendet
Magnetfeld nicht verwendet verwendet

Haftung zwischen der Spritzschicht und der Negativform wird der Einfluss von Mineraldl (Universaldl
der Fa. BALLISTOL), welches direkt vor dem eigentlichen Spritzprozess mit einem Pinsel diinn auf die
Negativform aufgetragen wird, untersucht. Mit diesem Ansatz konnten in [187] CrNi-Spritzschichten
vom Grundwerkstoff zerstorungsfrei fiir den Einsatz als Zugproben geldst werden. Wie in den vor-
herigen Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 gezeigt, hat die Temperatur des Grundwerkstoffs 9 einen
Einfluss auf die Hohe der induzierten Eigenspannungen. Aufgrund der Warmeeinbringung beim ther-
mischen Spritzen erhdht sich die Temperatur des Grundwerkstoffs wahrend des Prozesses. Daher
kann nur eine Ausgangstemperatur des Grundwerkstoffs ¢ o definiert eingestellt werden, welche

in zwei Stufen variiert wird: Raumtemperatur (20°C und 9o =160°C). Letztgenannter Wert hat
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sich insbesondere bei konventionellen thermischen Spritzprozessen mit dem eingesetzten Spritzwerk-
stoff bewahrt, vgl. [188].

Die Gruppe der Prozessparameter umfasst insbesondere Parameter zur Auspragung des Spritz-
stahls. So beeinflusst der Lichtbogenstrom 1,4, die Schichtcharakteristik durch die Hohe der einge-
brachten Energie. Die anliegende Spannung am Lichtbogen stellt sich entsprechend ein und liegt bei
32-34kV. Je groRer der Druck des Primargases pg . ist, desto hoher ist die Partikelgeschwindigkeit
und umso geringer die PartikelgroBe. Ein Druck von pg,,; = 0,6 MPa fiihrte in [182] beim gleichen
Spritzwerkstoff zu geeigneten Schichten beim konventionellen Lichtbogenspritzen. Das Sekundargas
Ps.sek, dient zur Fokussierung des Lichtbogenkegels. Hierbei wird zusatzliche Druckluft im Bereich des
Lichtbogens zugefiihrt. Bei den angegebenen Werten der Verfahrgeschwindigkeit der Spritzpistole
vs handelt es sich um Sollwerte, die aufgrund der Tragheit der Anlage nur in Teilbereichen erreicht
werden konnen. Der Verfahrweg der Spritzpistole liber die Negativform ist immer maanderférmig,
wobei zwischen zwei Bahnen stets ein Abstand von 5 mm eingehalten wird. Durch die Anzahl der
Spritziiberldufe ng ergibt sich die Schichtdicke. Beeinflusst wird dariiber hinaus die Héhe der Ener-
gieeinbringung, welche sich auf den Eigenspannungszustand auswirkt, vgl. Kapitel 5.2.1 und 5.2.2.
Fiir den eingesetzten Spritzwerkstoff liegt der empfohlene Spritzabstand Alg bei 100 mm. Da mit
steigendem Abstand sich die Temperatur der Spritzpartikel verringert [182], werden Untersuchungen
auch mit einem groReren Abstand durchgefiihrt.

Zur Gruppe der Peripherie z3hlt eine Vorrichtung zur riickwartigen Kithlung der Negativform mit-
tels Druckluft (0,2 MPa) und ein schaltbarer Elektromagnet mit einer maximalen Haltekraft von
1,3kN. Die Riickkiihlung soll eine konstante Temperatur des Grundwerkstoffs wahrend des Spritz-
prozesses gewahrleisten oder zumindest ein zu starkes Aufheizen verhindern. Der Elektromagnet
wird eingesetzt, um wahrend des Spritzprozesses zusitzliche Haltekrafte auf die Spritzschicht ap-

plizieren zu konnen.

5.2.3.2 Einflussgrad und -héhe der Parameter auf die Herstellung thermisch
gespritzter Wirkflachen

Zur Beurteilung der Auswirkungen der einzelnen Parameter zur Herstellung thermisch gespritzter
Wirkflachen wird die gefertigte Spritzschicht gemaB Abbildung 5.2 in die drei Kriterien: Fehlteil
aufgrund zu hoher Haftung (&), Fehlteil aufgrund zu niedriger Haftung (#%) und Gutteil (M)
unterteilt. Die beobachteten Effekte der einzelnen Parameter, basierend auf diesen ZielgroRen, sind
in Tabelle 5.3 dargestellt.

Hierbei zeigt sich, dass eine ungestrahlte Oberfliche der Negativform von essenzieller Bedeutung

ist. Eine gestrahlte Oberfliche verhindert — unabhangig von der Wahl anderer Parameter — immer
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Tabelle 5.3: Parametereinfliisse auf die Herstellung zerstorungsfrei 16sbarer Spritzschichten

Parameter Variationsstufen Tendenz
Vorbehandlung @ Keine & Oberflache gestrahlt &
Primargas ps,ri @ 0,2 MPa 4 0,6 MPa ay .
Spritzabstand Als @ 100 mm ay 200 mm -~ N\, v
Werkstoff @ Aluminium ay Baustahl -~
(EN AW-2007) (1.0037)
Anzahl der @ 2 - 5 ay P
Spritziiberldufe ng
Verfahr- @ 200 mm ay 400 ™M -~ N\, av
geschwindigkeit vg
Oberflaiche @ entfettet &  benetzt mit Mineralol 2% a4
Vorerwdrmung O  20°C (Vpr) ™ 160°C -~ e
Grundwerkstoff J¢ g
Lichtbogenstrom I4,. @ 200 A -~ 260 A -~ e
Riickkiihlung O nicht verwendet ™ verwendet -~
Grundwerkstoff
Sekundargas psse O nicht verwendet & 0,2 MPa -~
Magnetfeld O nicht verwendet & verwendet -~
Erliuterungen:

Einfluss: @ hoch @ mittel ® niedrig O nicht vorhanden
Haftung: #% zu niedrig M geeignet & zu hoch

Tendenz:  Erhdhung fiihrt zu - -+ \, Verminderung fiihrt zu - - -

das zerstorungsfreie Abldsen der Spritzschicht von der Negativform, da die Haftung zwischen der

Spritzschicht und der Negativform zu hoch ist.

Ein Primargasdruck von pg,.; = 0,6 MPa fiihrt im Vergleich zu einem Druck von pg,,; =0,2 MPa

zu hoheren Partikelgeschwindigkeiten und somit zu einer héheren kinetischen Energie und einem
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Abbildung 5.13: Temperatur der Negativform wahrend des thermischen Spritzens in Abhangigkeit

von dem Negativformwerkstoff

hdheren Impuls. Dadurch kommt es bei ungestrahlten Negativformen entweder zu gar keiner Haftung
der Partikel auf der Negativform oder haftende Spritzpartikel werden bei einem weiteren Uberlauf
der Spritzpistole wieder entfernt. Zur Herstellung der thermisch gespritzten Wirkflachen wird daher

der niedrigere Wert des Primargases von pg ., =0,2 MPa verwendet.

Gegenliber dem Spritzabstand bei konventionellen Lichtbogenspritzprozessen ist der geeignete
Spritzabstand mit Alg =200 mm deutlich groRer. Dies fiihrt zu niedrigeren Partikelgeschwindigkeiten
und -temperaturen. Erstere reduzieren den Impuls, letztere bewirken insbesondere niedrigere primar
induzierte Eigenspannungen in der Spritzschicht. Allerdings ist der maximal einstellbare Spritzabstand

dabei aufgrund von unerwiinschten Oxidationseffekten der Spritzpartikel begrenzt.

Als Werkstoff stellt sich Stahl als wesentlich geeigneter gegeniiber dem eingesetzten Alumi-
nium heraus. So kann i.d.R. mit Aluminium keine ausreichende Haftung erzielt werden, sodass
die Spritzschicht nach dem ersten Uberlauf — sofern eine primire Haftung erzielt werden konn-
te — sich beim nichsten Uberlauf der Spritzpistole wieder 6st. Zwar kdnnen mit einigen Para-
meterkombinationen auch mit Aluminium zerstérungsfrei |6sbare Spritzschichten hergestellt wer-
den, jedoch ist hier das Prozessfenster wesentlich instabiler als bei einer Negativform aus Stahl.
Begriindet werden kann dies zum einen durch den wesentlich gréBeren Ausdehnungskoeffizienten
von Aluminium (aw g am =23,8-107°K™!) gegeniiber den Ausdehnungskoeffizienten von Stahl
(awg.s:=10-10"9K™!) und der Spritzschicht (aws=(6,740,2)-107K~'). Wie in Abschnitt

5.2.2.2 gezeigt, hat dies einen hohen Einfluss auf die sekundar induzierten Eigenspannungen.
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Des Weiteren erhoht sich die Temperatur der Negativform (9¢) starker beim Einsatz von Alumi-
nium als bei Stahl, welche mittels Thermoelementen (Typ K, Durchmesser 0,6 mm der Fa. THER-
MOCOAX) gemessen wurde, Abbildung 5.13. Dies ist durch die niedrigere Warmekapazitat C' von
Aluminium gegeniiber Stahl gegeben. Bei gleichem Wirmestrom () — hervorgerufen durch den Spritz-
strahl —, gleichem Volumen der Negativform V' und gleicher Ausgangstemperatur ¥z wird in der

gleichen Zeit die Negativform starker erhitzt:

- (W —Irr)
O=0C- e
. U0
t
Vg — 0
= (¢ .'p).v.g
=06 Gy (519

Hierbei ist ¢ die Zeit, ¢, die spezifische Warmekapazitat, m die Masse und p die Dichte. Der Un-
terschied in der Gleichung 5.19 hinsichtlich des Negativformwerkstoffs ist mit dem Produkt (¢, - p)
gegeben, welches bei Stahl héher als bei Aluminium ist (¢, 5, =0,477kJ / kg K, ps; =7,85kg / dm?
[37]; cv.a1. =0,896 kJ / kg K, par, =2,77,85 kg / dm3 [186]). Die hohere Temperatur des Grundwerk-
stoffs ¥ wirkt sich wiederum auf die Hohe der induzierten Eigenspannungen aus, vgl. Abbildungen
5.9 und 5.10. Bei der Temperaturbetrachtung wird zur Vereinfachung die unterschiedliche War-
meleitfahigkeit von Aluminium und Stahl nicht beriicksichtigt. So ist die Warmeleitfahigkeit von
Aluminium hdher als die von Stahl, sodass die Warme von der Vorderseite, auf die der Spritzstrahl
trifft, schneller zur kiihleren Riickseite transportiert werden kann. Insgesamt erhdhen sowohl der
hohere Ausdehnungskoeffizient ayy ¢ a1, als auch die héhere Temperatur der Negativform ¥¢ 4, die
Druckeigenspannungen in der Spritzschicht, was sich negativ auf die Haftung auswirkt. Ein weiterer
Grund fiir die schlechtere Haftung der Spritzschicht an der Negativform aus Aluminium gegeniiber
Stahl ist in den Haftbedingungen zwischen der Spritzschicht und der Negativform begriindet. Die
ungestrahlten Oberflachen der Negativform reduzieren deutlich die Mdglichkeit der Haftung durch
mechanische Verklammerung, sodass die Haftung essenziell von den anderen Haftmechanismen, wie
Mikroverschweilungen, abhangt, s.a. Kapitel 2.3.3. Die Bedingungen zur Mikroverschweilung zwi-
schen Stahl und dem Eisenanteil der Spritzschicht sind allerdings deutlich giinstiger als beim Einsatz
von Aluminium als Negativform.

Die Anzahl der Spritziiberliufe ist limitiert auf maximal ng ., =4 Uberlaufe, wobei auch hier
der Prozess je nach Parameterkombination instabil wird. Eine hdhere Anzahl an Spritziiberldufen
fihrt zu einem vorzeitigen Ablésen der Spritzschicht von der Negativform. Bis zu einer Anzahl

der Spritziiberldufe von ng=23 kann ein stabiler Prozess realisiert werden. Hierdurch kann eine
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Schichtdicke von rund hg=0,3mm erzielt werden. Wie in Abbildung 5.10 gezeigt, wirkt sich die
Schichtdicke direkt auf die Hohe der Eigenspannungen in der Spritzschicht aus. Hierbei stimmen
die experimentellen Ergebnisse — eine hohere Schichtdicke reduziert das Prozessfenster — qualitativ
mit dem analytisch ermittelten Prozessfenster in Abbildung 5.5 iiberein. Des Weiteren wird die
Temperatur der Negativform mit jedem Spritziiberlauf erhéht, Abbildung 5.13. Dies wiederum wirkt
sich insbesondere negativ auf die Hohe der sekundar induzierten Eigenspannungen und somit auf

die Prozessstabilitat aus, vgl. 5.10.

Niedrige Verfahrgeschwindigkeiten der Spritzpistole resultieren in einem vorzeitigen Abldsen der
Spritzschicht, sodass eine hohe Verfahrgeschwindigkeit anzustreben ist. Je hoher die Verfahrge-
schwindigkeit ist, desto gleichmaRiger wird der Verbund aus bereits abgeschiedenen Spritzpartikeln
und der Negativform erwdrmt. Hierdurch wird die Induzierung von Eigenspannungen aufgrund in-

homogener Temperaturverteilung vermindert.

Ein Benetzen der Oberfliche der Negativformen vor dem Spritzprozess ist wenig zielfiihrend.
Eine geeignete Haftung kann in diesem Fall, wenn iiberhaupt, nur erzielt werden, sofern die Vor-
erwdarmung des Grundwerkstoffs ausreichend hoch ist, sodass das Mineralél vor dem Spritzprozess
groBtenteils wieder verdampft. Ansonsten verhindert die mit Mineraldl benetzte Oberflache Mikro-
verschweiungen zwischen der Spritzschicht und der Negativform, sodass insgesamt vom Einsatz
von Mineraldl abzuraten ist. Vielmehr wirkt eine saubere und mit Ethanol entfettete Oberflache

der Negativform prozessstabilisierend.

Der Einfluss der Vorerwdrmung auf den Prozess ist geringer als erwartet. Sowohl ohne Vorer-
warmung als auch bei einer Erwdrmung der Negativform auf ¥ o =160°C konnen Spritzschichten
zerstorungsfrei abgeldst werden. Grund hierfiir ist die hohe Warmeeinbringung durch den Spritzpro-
zess, vgl. 5.13. So zeigt sich, dass nach drei Spritziiberlaufen auch bei vorgewarmten Negativformen
die Temperatur ¥¢ nur unwesentlich hoher als die von nicht vorgewirmten Negativformen ist. Ins-
besondere aufgrund der einfacheren Handhabung der Negativformen wird daher im weiteren Verlauf

auf eine Vorerwdrmung verzichtet.

Ein groRerer Lichtbogenstrom 1,,. vergroRert die induzierte Energie und damit die Hohe der
Temperatur im Spritzprozess. Ein niedriger Lichtbogenstrom [4,.=200A fiihrt folglich zu einem

stabileren Prozess. Insgesamt ist der Einfluss des Lichtbogenstroms aber eher als gering anzusehen.

Ebenso hat die eingesetzte Riickkkiihlung nur einen niedrigen Einfluss auf das Ergebnis des Spritz-
prozesses. Hierbei zeigt sich, dass die Kiihlleistung durch den Ansatz einer riickwartigen Kiihlung
nicht ausreichend hoch ist, um Effekte auf die bespritzte Vorderseite der Negativform zu bewirken.

Aufwendigere alternative (frontale) Kiihlungssysteme konnten eventuell Effekte hervorrufen, wer-
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den im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der hoheren Kosten und geringeren Flexiblitat allerdings
nicht weiterverfolgt.

Der Einsatz des Sekundargases oder eines Magnetfelds wirkt sich nicht auf das Prozessfenster
zur Herstellung zerstorungsfrei sbarer Schichten aus. Daher wird fiir weitere Untersuchungen auf
den Einsatz des Sekundirgases verzichtet. Hinsichtlich des Magnetfelds hat die Spritzschicht zu
geringe ferromagnetische Eigenschaften. Auch im abgekiihlten Zustand ist die Haftung der Spritz-
schicht am Magneten dulerst gering. Da mit steigender Temperatur die ferromagnetische Wirkung
im Allgemeinen abnimmt und oberhalb der Curie-Temperatur vollstandig aufgehoben wird, ist die
Haftung aufgrund der magnetischen Wirkungen wihrend des Spritzprozesses noch weitaus gerin-
ger. Die Elektromagneten lassen sich allerdings recht flexibel als Probenhalter der Negativformen

im Spritzprozess einsetzen.

5.2.4 Fazit: Prozessfenster indirekt gespritzter Wirkflachen

Insgesamt zeigt sich, dass die Herstellung zerstérungsfrei I6sbarer Spritzschichten zur Realisierung
indirekt gespritzter Wirkflachen mdoglich ist. Das Prozessfenster wird hierbei insbesondere von der
Schichtdicke der Spritzschicht und den induzierten Eigenspannungen beschrieben. Hierbei reduziert
sich das Prozessfenster sowohl mit steigender Schichtdicke als auch mit betragsmiRig steigenden
Eigenspannungen. Da eine Mindestschichtdicke der Spritzschicht fiir den spateren Einsatz als Wirk-
flaiche im Tiefziehwerkzeug angestrebt wird, muss die Induzierung von Eigenspannung minimiert
werden. Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt, wirken sich insbesondere die Hohe des Aus-
dehnungskoeffizienten und die Temperatur der Negativform sowie die Schichtdicke auf die Eigen-
spannungen aus. Geeignete Prozessparameterkombinationen kdnnen zu niedrigen Eigenspannungen
und somit zu zerstorungsfrei abldsbaren Spritzschichten fiihren. Die analytische Betrachtung konn-
te durch experimentelle Untersuchungen bestatigt werden. Wichtigste Erkenntnisse zur Herstellung

zerstorungsfrei |dsbarer Spritzschichten sind:

e Eine ungestrahlte Oberflache der Negativform ist essenziell.
e Die Warmeinduzierung im Spritzprozess muss minimal sein.

e Die Hohe der Schichtdicke ist limitiert.

Eine gestrahlte Oberflache fiihrt zu einer unzuldssig hohen Haftung der Spritzschicht. Mit steigen-
der Warmeinduzierung wird die Temperatur des Grundwerkstoffs und damit die Eigenspannungen
erhoht, was sich destabilisierend auf den Spritzprozess auswirkt und zu Fehlteilen fiihrt. Die maximale

Schichtdicke, die prozesssicher hergestellt werden kann, liegt bei hg a0, ~ 0,35 mm.
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Tabelle 5.4: Parameter zur Untersuchung der Eigenschaften indirekt gespritzter Wirkflachen

Parameter Einstellung
Substrat:
Werkstoff Baustahl (1.0037)
Vorbehandlung Keine
Oberflache entfettet
Vorerwarmung Grundwerkstoff ¥ o 20°C (9rr)
Prozessparameter:
Lichtbogenstrom 1 4,.. 200 A
Primargas pg pri 0,2 MPa
Sekundargas pg sk nicht verwendet
Verfahrgeschwindigkeit vg 400 ™M
Anzahl der Spritziiberlaufe ng 3
Spritzabstand Alg 200 mm
Peripherie:
Riickkiihlung Grundwerkstoff nicht verwendet
Magnetfeld nicht verwendet

5.3 Eigenschaften indirekt gespritzter Wirkflachen

Das vorherige Kapitel 5.2 befasst sich vor allem mit der Herstellbarkeit indirekt thermisch gespritzer
Wirkflachen fiir Tiefziehwerkzeuge. Im Rahmen dieses Kapitels stehen die Eigenschaften der so reali-

sierten Spritzschichten wie Haftung, Oberflachengiite und mechanische Kennwerte im Vordergrund.

5.3.1 Beriicksichtigte Parameter

Basierend auf den Erkenntnissen des vorherigen Kapitels 5.2 werden die Parameter so gewihlt, dass
ein stabiler Spritzprozess gewahrleistet werden kann. Die gewahlten konstant gehaltenen Spritzpa-
rameter fiir die Untersuchungen sind in 5.4 aufgelistet.

Die Untersuchungen in diesem Kapitel werden insbesondere unter Beriicksichtigung der Geometrie
des zu fertigenden Tiefziehwerkzeugs durchgefiihrt, Abbildung 5.14. Bei der bisherigen Betrachtung
ist der Spritzwinkel ~yg, d.h. der Winkel zwischen der Mittellinie des Spritzstrahls und der Oberflache
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Abbildung 5.14: Variierte Parameter zur Untersuchung der Eigenschaften indirekt gespritzter
Wirkflachen

der Negativform, immer 90°. Ein senkrecht zur Oberflache angestellter Spritzstrahl kann allerdings
insbesondere bei komplexen Werkzeuggeometrien nicht immer gewahrleistet werden. Zum einen er-
fordert dies eine aufwendige Bahnplanung des Handhabungssystems der Spritzpistole, z.B. mittels
eines Robotors. Zum anderen hat der Spritzkegel eine endliche Ausdehnung, sodass vor allem bei
kleinen Radien der Spritzstrahl auch unter einem deutlich geringeren Winkel als 90° auf die Ober-
flaiche der Negativform treffen kann. So hat der Kernbereich des Spritzkegels mit der hochsten
Konzentration an Spritzpartikeln bei den gewihlten Parametern einen Offnungswinkel von rund 10°.
Bei einem Spritzabstand von Algs =200 mm wird somit eine Flache von einem Durchmesser von
rund 35 mm gleichzeitig bespritzt. In den Untersuchungen zu den Eigenschaften der Spritzschichten

wird daher der Spritzwinkel beriicksichtigt und in vier Stufen variiert.

Des Weiteren wird die Negativform bei komplexeren Geometrien keine gleichmaRige Materialstar-
ke aufweisen, da i.d.R. insbesondere aus wirtschaftlichen Griinden nur die zu bespritzende Seite
bearbeitet wird. Neben einer Tiefe h; der Negativform von 10 mm wird daher auch eine Dicke von
hc =30 mm betrachtet. Wie Abbildung 5.9 zeigt, hat die Dicke hg zwar keinen direkten Einfluss
auf die Prozessstabilitat, allerdings bewirkt die hohere Masse der dickeren Negativform, dass sich
bei gleichem Wirmestrom () die Negativform wahrend des Spritzprozesses weniger erwarmt, vgl.
Gleichung 5.19. Die Temperatur des Grundwerkstoffs ) wiederum hat einen direkten Einfluss auf

die induzierten Eigenspannungen und damit auf die Prozessstabilitat.

Die Variationsstufen der untersuchten Parameter sind in Tabelle 5.5 aufgelistet. Fiir die Unter-
suchungen werden flache Negativformen in der Dimension von 60 mm x 80 mm verwendet. Im

Anschluss an den Spritzprozess werden die Negativformen zunichst in eine entsprechend vorbe-
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Tabelle 5.5: Variierte Parameter zur Untersuchung der Eigenschaften indirekt gespritzter Wirkflachen

Parameter Variationsstufen

Spritzwinkel v5  90° 65° 40° 15°
Dicke der Negativform hg 10 mm 30 mm

1. Spritzprozess 2. Giel3en 3. Frasen 4. Fertige Probe

Thermo- 1 mm

element . Fraser [t Polyurethan ¢
. _ =
2\.’_ VA Spritzschicht \ <
= — | R‘\ =

_— — ‘
= \#
/ / %G . A
/

«

Spritzpistole
Spritzschicht Giesform Negativform
Negativform

Abbildung 5.15: Herstellung der Proben zur Ermittlung der Eigenschaften indirekt thermisch ge-
spritzter Wirkflachen

reitete Gielform eingesetzt und dann mit dem Polyurethan GM 708 / PUR 4 der Fa. EBALTA
hintergossen. Die Kennwerte dieses Werkstoffs sind in Kapitel 4 gegeben. Gegeniiber dem Polyure-
than GM 725-7 / PUR 13 derselben Firma ist die Bruchdehnung hdher, wodurch dieser Werkstoff
sich besser fiir die Bestimmung der mechanischen Kennwerte der Spritzschicht eignet. Nach dem
Ausharten des Polyurethans wird dieser fiir die weiteren Untersuchungen auf eine definierte Hohe
von 4 mm gefrast. Wahrend des Spritzprozesses wird die Temperatur der Negativform mittels Ther-
moelementen (Typ K, Durchmesser 0,6 mm der Fa. THERMOCOAX) gemessen. Der experimentelle
Ablauf zur Herstellung der Proben fiir die Charakterisierung der Eigenschaften der Spritzschicht ist
in Abbildung 5.15 zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Temperaturmessung im Spritzprozess sind in Abbildung 5.16 dargestellt. Hierbei
zeigt sich eine Abhangigkeit der Temperatur der Negativform 9 sowohl vom Spritzwinkel v5 als auch
von der Dicke der Negativform hg. Ein kleinerer Spritzwinkel und eine groRere Dicke der Negativform

fiihren unabhangig voneinander zu niedrigeren Temperaturen des Grundwerkstoffs. Dies lasst sich
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Dicke der Negativform 5 = 10 mm Dicke der Negativform /5 = 30 mm
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Abbildung 5.16: Temperatur der Negativform ¢ in Abhangigkeit des Spritzwinkels 75 und der Dicke
der Negativform h¢. Berechnung mittels Gl. 5.20 auf Basis von ¢ (vs.90°)

anhand der Gleichung 5.19 erldutern, indem ein zusatzlicher Term sin~g zur Beschreibung einer

Projektion aufgrund des Spritzwinkels der Gleichung hinzugefiigt wird:

G1.5.19
— Gl.5.19
-1 . =
Ve (vs) = e p) v ST + Jgr (5.20)

Basierend auf dem Temperaturverlauf J¢ (ys900) bei einem Spritzwinkel von ~vg=90° sind fiir die
jeweiligen Dicken die mittels Gleichung 5.20 berechneten Verliufe dargestellt. Die Ubereinstimmung
ist qualitativ gut, nimmt allerdings mit sinkenden Werten des Spritzwinkels ab. Dies konnte durch
die fehlende Beriicksichtigung der Warmeleitung von der Vorderseite der Negativform zur Riickseite

und Warmestrahlung in der Gleichung 5.20 bedingt sein.

5.3.2 Ubersicht iiber die untersuchten ZielgréRen

Die untersuchten ZielgroBen der indirekt thermisch gespritzten Wirkflachen werden in die drei Ka-
tegorien Ablésen, Schichtaufbau und Mechanische Kennwerte unterteilt, Tabelle 5.6. Unter der
Kategorie Ablésen werden die Eigenschaften zusammengefasst, die dem eigentlichen Prozess des
zerstorungsfreien Abldsens der Spritzschicht von der Negativform zuzuordnen sind. Fiir den spa-
teren Einsatz der Wirkflichen im Tiefziehprozess sind diese Eigenschaften nicht von Bedeutung,

allerdings fiir den Fertigungsprozess der hybriden Tiefziehwerkzeuge. Untersuchungen zum Schicht-

106



Eigenschaften indirekt gespritzter Wirkflachen 5 Thermisch gespritzte Wirkflachen

Tabelle 5.6: Untersuchte Eigenschaften indirekt thermisch gespritzter Wirkflachen

AblGsen Schichtaufbau Mechanische Kennwerte
Haftzugfestigkeit Ry Aussehen Wirkflache E-Modul Eg
Haftscherfestigkeit 74 Schliffbilder Festigkeit 0, s
Rauheit Negativform Schichtdicke hg Bruchdehnung A, s

Porositat g Harte nach Vickers
Rauheit Wirkflache Eigenspannung oy s

aufbau geben Riickschliisse auf die Morphologie der Spritzschicht, welche wiederum Auswirkungen
auf die mechanischen Kennwerte der Spritzschicht hat. Neben der Rauheit sind insbesondere diese

Kennwerte relevant fiir den spateren Einsatz der Wirkflachen im Tiefziehprozess.

5.3.3 Messmethoden zur Bestimmung der Eigenschaften der Spritzschichten

In diesem Kapitel wird auf die Messmethoden und -verfahren zur Bestimmung der Eigenschaften der
Spritzschicht, unterteilt in die jeweilige Kategorie, eingegangen, s.a. Tabelle 5.6.

Die Ermittlung der Haftzugfestigkeit Ry erfolgt in Anlehnung an DIN EN 582 [189]. Hierzu wer-
den zunichst aus dem Probenkorper (vgl. Kapitel 5.15) mittels Kernbohrungen Zylinder mit einem
Durchmesser Dy von 11,5mm erzeugt. AnschlieBend wird die Oberseite dieser Zylinder mithilfe
eines Epoxidklebers mit einem Abziehkorper verklebt. Nach dem Ausharten wird der Verbund aus
Proben- und Abziehkorper in eine entsprechende Vorrichtung in einer Universalpriifmaschine einge-
spannt und mit einer Zugkraft mit einer Geschwindigkeit von 0,01 mm /s beaufschlagt, Abbildung
5.17. Der Quotient aus der Kraft Fy 4., die zum Abldsen der Spritzschicht von der Negativform
fihrt, und dem Durchmesser des Zylinders Dy ergibt die Haftzugfestigkeit Ry.

Die Bestimmung der Haftscherfestigkeit Ty wird in Anlehnung an DIN 50162 durchgefiihrt,
[190]. Mittels spanender Herstellung werden aus dem Probenkdrper Quader mit den Abmessungen
40 mm x 15 mm x 4 mm gefertigt. Mithilfe eines Scherstempels werden diese dann von der Negativ-
form in der Universalpriifmaschine abgeschert und die Druckkraft F; gemessen. Die Haftscher-
festigkeit 75 ergibt sich dann aus dem Quotienten Hochstkraft Fiy .4, durch Scherfliche Ay,
Abbildung 5.17.

Die Rauheitsmessung sowohl der Oberflichen der Negativformen nach dem Ablosen der Spritz-
schicht als auch der Wirkflachen erfolgt mittels taktilem Rauheitsmessgerat Perthometer S2 der

Fa. MAHR.
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Abbildung 5.17: Verfahren zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit Ry und der Haftscherfestigkeit 7

Die Schichtdicke hg wird aus den mikroskopischen Aufnahmen der Schliffbilder des Verbundes
Spritzschicht und hintergossenem Polymer bestimmt. Die mikroskopischen Aufnahmen erfolgen mit
einem Auflichtmikroskop Axiolmager M1m der Fa. ZEIssS. Hiermit erfolgt ebenfalls die Auswer-
tung der Schichtdicke. Anhand von Schliffbildern wird mittels Grauwertanalyse die Porositit ®g
der Spritzschichten bestimmt.

Fiir die Bestimmung des F-Moduls der Spritzschicht Fg wird eine Vierpunktbiegemethode nach
BEGHINI, BERTINI und FRENDO [191, 192] verwendet, Abbildung 5.18. Diese bietet den Vorteil
gegenliber anderen Verfahren, dass die Spritzschicht im Verbund mit dem polymeren Hinterbau ge-
testet wird. Dies erleichtert die Handhabung der ansonsten sehr diinnen Spritzschicht, vermeidet eine
aufwendige Praperation der Spritzschicht und reduziert Messfehler. Die Bestimmung des E-Moduls
erfolgt anhand der Gleichung 5.21:

1 | Ts- (AL + 12A Alr 4+ 3AI4ALZ)

Eg=— - — Egh}
ST 8- bs Big +

3 (Egh% — Esh2)’
4 EShS + EBhB

| nach [191]

(5.21)

Hierbei ist I's die Steigung zwischen der Kraft F' und der Verschiebung » (I's=Z£) der Finnen,

Alp deren Abstand (40 mm) und Al,4 der Abstand zwischen den Auflagern (60 mm). Die GroRen
Ep und hp beschreiben den E-Modul bzw. die Hohe des polymeren Hinterbaus, sprich der Basis
des hybriden Tiefziehwerkzeugs. Die verwendete Probengeometrie, die spanend aus dem Probe-
korper hergestellt wurde, hat die Abmessungen 80 mm x 5 mm x 4 mm. Die Radien aller Auflager
und Finnen betrdgt 5mm. Fiir die Kraftaufbringung wird eine Universalpriifmaschine verwendet.
Die Priifgeschwindigkeit betrdgt 0,1 mm /s. Die Durchbiegung der Probe wird mittels induktivem

Wegtaster WA /50 der Fa. HBM gemessen.
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Abbildung 5.18: Aufbau Vier- und Dreipunktbiegeversuch zur Ermittlung des E-Moduls Eg bzw.
Festigkeit 0,,, s und Bruchdehnung A, s der Spritzschicht

Da die Zerstorung der Spritzschicht bei der Ermittlung des E-Moduls der Spritzschicht Eg nach
der oben genannten Methode im Bereich der Druckfinnen stattfindet, eignet sich diese Methode
nicht zur Bestimmung der Festigkeit o,,, s und Bruchdehnung A, s der Spritzschicht. Daher wird fiir
die Bestimmung ein Dreipunktbiegeversuch in Anlehnung an DIN EN ISO 178 ([193]) durchgefiihrt,
Abbildung 5.18, wobei die Anwendung fiir Verbundwerkstoffe — hier Spritzschicht und polymerer

Hinterbau — erweitert wird:

Es 1 F-Aly [hp+ hg
_bs 2 D2 22
omS =R AT ( 5 ¢ (5.22)
1 FAL, [hs+hg
A g 1204 2
S =7 i ( 5 —|—€) (5.23)

Hierbei ist I das ideelle Flichentrigheitsmoment des Verbundes und e die Exzentrizitit. Die Her-
leitung der beiden Gleichungen 5.22 und 5.23 ist im Anhang A.2.2 gegeben. Fiir die Versuche wird
erneut eine Universalpriifmaschine verwendet, wobei die Priifgeschwindigkeit 0,1 mm /s ist. Die Ra-
dien aller Auflager und Finnen sind 5 mm. Der Abstand der Lager ist Al4 =30 mm. Die Verschiebung
der Finne wird mittels induktivem Wegtaster WA /50 der Fa. HBM gemessen, Abbildung 5.18.

Da aufgrund des gegeniiber der Spritzschicht weicheren Polymers eine konventionelle Bestim-
mung der Harte der Spritzschicht nicht mdglich ist, wird eine Vickers-Mikrohartepriifung nach
DIN EN ISO 6507 durchgefiihrt, [194].

Zur Bestimmung der Eigenspannungen o ;4 s in der Spritzschicht wird die Bohrlochmethode nach
der Norm ASTM E837 angewendet, [195]. Bei der Bohrlochmethode wird ein Loch mit definiertem
Durchmesser in den Priifkdrper — hier Verbund aus Spritzschicht und hintergossenem Polymer —
gebohrt, Abbildung 5.19. Dies bewirkt eine partielle Bauteilentspannung, wobei die hervorgerufenen

Dehnungen mittels DMS-Rosette detektiert werden. AnschlieRend wird anhand von Kalibrierkurven
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Abbildung 5.19: Verfahren zur Ermittlung der Eigenspannungen o, g in der Spritzschicht

und Berechnungsalgorithmen auf die Eigenspannungen in der Spritzschicht geschlossen. Als Bohr-
lochgerat wird das System RS-200 Milling Guide System der Fa. VISHAY MEASUREMENTS GROUP
GMBH verwendet, mit der Moglichkeit zum zirkularen Frasen. Letzteres zeichnet sich dadurch aus,
dass gegeniiber konventionellem Bohren die Schnittgeschwindigkeit in allen Bereichen groBer null ist
und dadurch auch harte Werkstoffe ohne Induzierung weiterer Eigenspannungen untersucht werden
konnen. Der Bohrlochdurchmesser betragt 1,8 mm, wobei Diamantbohrer 1SO:806.314.010524.016
mit einem Durchmesser von 1,6 mm und umgekehrtem Kegel der Fa. GEBR. BRASSELER GMBH &
Co. KG eingesetzt werden. Die DMS-Rosetten CEA-05-062 UM-120 stammen von der Fa. VISHAY
MEASUREMENTS GROUP GMBH. Die Auswertung der Spannungen erfolgt mittels des Berech-
nungsprogramms der MATERIALPRUFUNGSANSTALT DER UNIVERSITAT STUTTGART MPA. Bei
der Berechnung wird von einem isotropen, homogenen Werkstoff ausgegangen, sodass der Schicht-
verbund, bestehend aus den E-Modulen des Hinterbaus Ei und der Spritzschicht Eg, nicht voll-
standig abgebildet werden kann. Fiir die Berechnung wird der groRere E-Modul verwendet, da der
E-Modul linear in die Berechnung der Spannungen aus den gemessenen Dehnungen eingeht. Die
Wahl des groReren E-Moduls stellt somit eine obere Schranke der betragsmalRig grolten Eigenspan-

nungen in der Spritzschicht dar.

5.3.4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dargestellt, welche mittels der Messmethoden aus dem vor-
herigen Kapitel ermittelt wurden. Eine Analyse der Ergebnisse wird im n3chsten Kapitel durchgefiihrt.

Die Haftzugfestigkeit Ry und die Haftscherfestigkeit 74 zwischen der Spritzschicht und der Nega-
tivform ist in Abbildung 5.20 gezeigt. Die Dicke der Negativform hg hat hier nahezu keinen Einfluss
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Abbildung 5.20: Ermittelte Haftzugfestigkeit Ry und Haftscherfestigkeit 74

auf die Hohe der Haftzug- bzw. Haftscherfestigkeit. Bis zu einem Spritzwinkel v5 von 40° ist eine
niedrige Haftzugfestigkeit von Ry <5MPa zu verzeichnen. Bei einem kleineren Spritzwinkel von
~vs = 15° erhoht sich die Haftzugfestigkeit auf nahezu den vierfachen Wert. Auf die Haftscherfestig-
keit hat der Spritzwinkel de facto keinen Einfluss. Hier liegt die Haftscherfestigkeit weitestgehend

im Bereich um 77 =5MPa.

In Abbildung 5.21 sind die mittlere Rauheit R, und die gemittelte Rautiefe R, der Negativform vor
und nach dem Spritzprozess in Abhdngigkeit des Spritzwinkels und der Dicke der Negativform darge-
stellt. Vor dem Spritzprozess haben die Rauheiten der Negativformen die Werte R, =0,23 pm bzw.
R.=1,80pm. Durch den Spritzprozess erhéhen sich diese um ein Mehrfaches und liegen oberhalb
von R, >1pm bzw. R, > 10pum. Dieser Effekt ist auch optisch direkt erkennbar. Die vorher glan-
zenden Oberflachen der Negativformen sind nach dem Spritzprozess matt und weisen teilweise Reste
von Spritzpartikeln auf. Generell sind die Rauheitswerte der dickeren Negativformen (hg =30 mm)
hdher als die der diinneren Negativformen. Bis zu einem Spritzwinkel von ~yg =40° ist kein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen Spritzwinkel und Rauheit erkennbar. Unterhalb eines Spritzwinkels

von g =40° erreichen die Rauheitswerte allerdings ihre Hochstwerte.

Eine fotografische Darstellung der Verbunde aus Spritzschicht und polymerem Hinterbau ist in
Abbildung 5.22 gegeben. Optisch sind zwischen den einzelnen Konfigurationen auBer bei einem

Spritzwinkel von g =15° keine Unterschiede festzustellen. Die Oberflache bei den Konfigurationen
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Abbildung 5.21: Gemessene mittlere Rauheit R, und gemittelte Rautiefe R, der Negativform nach

dem Spritzprozess

mit einem Spritzwinkel von g =15° sind nicht vollstandig mit der Spritzschicht bedeckt. Partiell

ist der Polymerwerkstoff erkennbar.

In der mikroskopischen Draufsicht mit erweiterter Tiefenscharfe in Abbildung 5.24 zeigen sich
zwischen den einzelnen Wirkflachen mit Spritzwinkeln 90°, 65° und 40° unabhingig von der Dicke
der Negativform nur geringe Unterschiede. Beim kleinsten Spritzwinkel von v =15° ist die Ober-
flache signifikant zerkliifteter. Die hohere Rauheit gegebeniiber den anderen Konfigurationen ist

deutlich erkennbar.

In den Schliffbildern der indirekt gespritzten Wirkflachen ist der charakteristische lamellenartige
Aufbau thermisch gespritzter Schichten zu erkennen, Abbildung 5.24. Die Spritzschichten weisen
keinen homogenen Aufbau aus, sondern sind mit Poren unterschiedlicher GréBe durchzogen. Die
Wirkflache ist im Vergleich zum Bereich der Schnittstelle Spritzschicht und polymerer Hinterbau we-
sentlich glatter. Bis zu einem Spritzwinkel von ~g = 40° ist die Spritzschicht durchgehend aufgebaut.
Bei einem kleineren Spritzwinkel (5= 15°) ist die Spritzschicht partiell durch den polymeren Hin-
terbau durchbrochen, was mit den Beobachtungen aus Abbildung 5.22 iibereinstimmt. Die groRten
Schichtdicken von hg = 0,35 mm werden bei einer Dicke der Negativform von hg =10 mm in Kom-
bination eines Spritzwinkels von ~g > 15° erzielt. Bei einer Dicke der Negativform von hg =30 mm

ist keine Abhangigkeit des Spritzwinkels erkennbar, sofern dieser iiber v5 > 15° ist.
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Abbildung 5.22: Fotos der indirekt gespritzten Wirkflachen
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Abbildung 5.23: Mikroskopische Draufsicht der indirekt gespritzten Wirkflachen
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Abbildung 5.24: Schliffbilder der indirekt gespritzten Wirkflachen
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Abbildung 5.25: Schichtdicke hg und Porositdt ®g der indirekt gespritzten Wirkflachen. Berechnung
mittels Gl. 5.24 auf Basis von hg (7s.90°)

Die qualitativen Erkenntnisse aus den Schliffbildern (Abbildung 5.24) hinsichtlich der Schichtdicke
hs und der Porositat der Spritzschicht ®¢ sind in Abbildung 5.25 dargestellt.

Niedrigste Schichtdicken werden beim kleinsten Spritzwinkel von ~vg = 15° erzielt. Mit steigendem
Spritzwinkel werden die Schichtdicken groRer, wobei mit einer niedrigeren Dicke der Negativform
groBere Schichtdicken erzielt werden. Der absolute Unterschied kann hierbei iber 0,1 mm betra-
gen. Die Abhidngigkeit vom Spritzwinkel ¢ kann nahezu, wie in Abbildung 5.25 dargestellt, mit
einem Sinus beschrieben werden, wobei hier die Werte bei einem Spritzwinkel von v5=90° als

Basis verwendet werden:

hs (vs) = hs (7s,900) - sinyg (5.24)

Die erzielte Porositat der Spritzschicht ®g ist mit Werten iiber 7% ein Mehrfaches hoher als
die Porositat, welche mittels konventioneller, direkter Spritztechnik auf einen Grundkérper aus Stahl
erzielt werden kann (®g~ 2,5%, [196]). Mit kleinerem Spritzwinkel erhdht sich die Porositdt und
erreicht bei einem Spritzwinkel von g = 15° schlielich mit Porositaten von ®4 > 40 % Hdchstwerte.
Dadurch, dass die Spritzschicht allerdings nicht vollstandig ausgebildet ist, wird bei der Berechnung
der Porositat bei einem Spritzwinkel von g = 15° der Polymerwerkstoff mit ausgewertet, sodass das
Ergebnis nicht vollstandig vergleichbar ist. Dies wird in der Abbildung 5.25 durch die unausgefiillten

Markierungen beim Spritzwinkel von ~v5=15° angedeutet.
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Abbildung 5.26: Ermittelte Rauheit der indirekt gespritzten Wirkflachen

Die Rauheit indirekt gespritzter Wirkflachen ist nahezu unabhangig vom Spritzwinkel, Abbildung
5.26. Die mittlere Rauheit R, und die gemittelte Rautiefe R, haben Werte um R, ~2pm bzw.

R, ~15pm und liegen damit in dhnlichen Wertebereichen wie die Rauheiten der Negativform nach

dem Spritzprozess, vgl. Abbildung 5.21. Gefiihlt wirken die indirekt gespritzten Wirkflachen aller-

dings wesentlich glatter als die Oberfliche der Negativformen. Dieser Umstand kommt durch die

Uberschitzung der Rauheiten aufgrund der Porositit der Spritzschicht zustande.
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Abbildung 5.27: Ermittelter £-Modul Es der indirekt gespritzten Wirkflachen
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Abbildung 5.28: Ermittelte Festigkeit o,, s und Bruchdehnung A.s der indirekt gespritzten
Wirkflachen

Bis zu einem Spritzwinkel von v =15° liegen die F-Module der Spritzschichten Eg im Bereich
von 20 GPa bis 45 GPa, Abbildung 5.27. Hohere Werte werden bei einer groReren Dicke der Negativ-
form von hg =30mm erzielt, sofern der Spritzwinkel ~g > 40° ist. Ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Spritzwinkel und E-Modul ist allerdings nicht gegeben. Bei einem Spritzwinkel von ~vg = 15°
wird ein F-Modul von rund 8 GPa erreicht. Hierbei gilt es allerdings zu beriicksichtigen, dass die
Spritzschicht teilweise durch den polymeren Hinterbau durchbrochen ist (vgl. Abbildung 5.24). Da-
durch wird nicht der reine E-Modul Eg der Spritzschicht bestimmt, sondern ein gemittelter F-Modul
aus Spritzschicht und polymerem Hinterbau. Dies ist entsprechend durch unausgefiillte Markierungen

beim Spritzwinkel von g =15° in der Abbildung 5.27 kenntlich gemacht.

Die Ergebnisse der Festigkeiten der Spritzschicht o, ¢ zeigen, dass héhere Festigkeiten beim
Einsatz der dickeren Negativformen mit hg =30 mm erreicht werden, Abbildung 5.28. Die Werte
sind dabei bis zu einem Spritzwinkel von g =40° nahezu konstant. Bei einem hoheren Spritzwinkel
von s = 15° sinkt die Festigkeit rapide ab. Bei diesem Spritzwinkel kann allerdings wieder nur eine

gemischte Festigkeit aus Spritzschicht und polymerem Hinterbau ermittelt werden.

Ein plastisches FlieBen des Spritzschicht kann nicht ermittelt werden, sodass von einem sproden
Werkstoffverhalten auszugehen ist. Die Bruchdehnung A, s ist im rechten Teil der Abbildung 5.28

dargestellt. Diese liegt zwischen 0,4 % und 0,9 %. Die Markierungen im Falle eines Spritzwinkels von
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Abbildung 5.29: Ermittelte Mikroharte nach Vickers der indirekt gespritzten Wirkflachen

~vs =15° sind aufgrund der unterbrochenen Spritzschicht durch den polymeren Hinterbau wieder

unausgefiillt dargestellt.

Die Mikroharte nach Vickers der indirekt gespritzten Wirkflachen zeigt nahezu keine Abhangigkeit
vom Spritzwinkel, Abbildung 5.29. Es werden Hartewerte zwischen 400 mHV0,1 und 800 mHV0,1
erzielt. Damit sind die Harten zwar teilweise unter denen der Herstellerangaben fiir diesen Werkstoff

[181], jedoch immer noch deutlich hdher als diejenigen des reinen polymeren Hinterbaus.

Die Eigenspannungen in der Spritzschicht og;, s in Richtungen der ersten und zweiten Haupt-
spannungen ogig 51 bzw. 0pig s sind in Abbildung 5.30 dargestellt. Da iiber die Dicke der Spritz-
schicht nahezu dieselben Eigenspannungen ermittelt werden, wird auf eine tiefenabhingige Eigen-
spannungsdarstellung verzichtet und es werden nur die gemittelten Eigenspannungen dargestellt
(CRig,80a = Opig,si, S.a. Kapitel 5.2.2). Fiir die Berechnung wird jeweils der E-Modul der Spritz-
schicht Es verwendet, da dieser immer groRer als derjenige des polymeren Hinterbaus Fg ist, s.a.
Kapitel 5.3.3. Unabhidngig von der Dicke der Negativform hg und dem Spritzwinkel ~vs werden
Zugeigenspannungen in der Spritzschicht induziert, die nicht groRer als op;, s < 15MPa sind. Im
Rahmen der Messgenauigkeit der Bohrlochmethode kdnnen die Eigenspannungen als nahezu null

angesehen werden.
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Abbildung 5.30: Eigenspannungen in den indirekt gespritzten Wirkflachen nach dem Entformen

5.3.5 Analyse

Diverse untersuchte Eigenschaften der Spritzschichten, wie u.a. die Schichtdicke hg, die Porositat
&g und die Haftzugfestigkeit Ry, zeigen eine — zumindest partielle — Abhangigkeit vom Spritzwinkel.
Zurlickzufiihren ist dies auf drei Faktoren, die direkt vom Spritzwinkel abhdngen, Abbildung 5.31:

e Projizierte Oberflache der Negativform
e Geschwindigkeitsvektor ¥, der Spritzpartikel
e Schattenwirkung bereits haftender Spritzpartikel

Projizierte Flache Geschwindigskeitsvektor v, Spritzschatten

Spritzpistole Projizierte  Spritzpartikel Spritzpistole Negativform
Flache

Spritzschatten

Bereits anhaftende
Wahre Flache Spritzpartikel

Abbildung 5.31: Auswirkungen des Spritzwinkels g auf den Spritzprozess

Aufgrund geometrischer Bedingungen ergibt sich die projizierte Fliche durch Multiplikation der

Grole der wahren Oberfliche der Negativform mit dem Term sin ~ys. Bei einem Spritzwinkel g =90°
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entspricht somit die projizierte Flache der wahren Oberfliche. Mit kleiner werdendem Spritzwinkel
verringert sich die projizierte Flache. Damit sinkt auch die Anzahl der Spritzpartikel pro Flachenein-
heit, die auf die Oberflache der Negativform treffen. Dies wirkt sich im gleichen Male direkt auf die
Schichtdicke (vgl. Abbildung 5.25) und die Temperatur der Negativform (vgl. Abbildung 5.16) aus.

Insbesondere bei kleinen Spritzwinkeln von ~g=15° treten neben den Auswirkungen der proji-
zierten Flache ungiinstige Haftbedingungen der Spritzpartikel aufgrund des Auftreffwinkels auf. Bei
flachen Auftreffwinkeln der Spritzpartikel ist das Verhaltnis zwischen der Komponente des Geschwin-
digkeitsvektors der Spritzpartikel ), parallel zur Oberflache der Negativform wesentlich groRer als die
Komponente normal zur Oberfldche. Die Komponente des Geschwindigkeitsvektors w, parallel zur
Oberflache verringert allerdings die Wahrscheinlichkeit einer Anhaftung der Spritzpartikel. Hierbei ist

das Verhiltnis der beiden Komponenten aufgrund der Geometrie wieder direkt vom sin v5 abhangig.

Ein weiterer Effekt, der insbesondere bei kleinen Spritzwinkeln auftritt, ist die Wirkung von Spritz-
schatten aufgrund bereits haftender Spritzpartikel. Hiermit ist gemeint, dass bereits haftende Spritz-
partikel aufgrund ihrer endlichen Hohe ein weiteres Beschichten der Negativform auf der vom Spritz-
strahl abgewandten Seite der bereits haftenden Spritzpartikel erschweren oder im ungiinstigsten Fall
verhindern kénnen. Dieser Effekt ist neben dem Spritzwinkel g vom Offnungswinkel des Spritzkegels,

der Spritzpartikelhdhe und der Richtung des Verfahrwegs der Spritzpistole abhingig.

Die beiden letztgenannten Effekte sind die Ursachen fiir die nicht vollstandig geschlossene Spritz-
schicht im Falle eines Spritzwinkels von ~v5=15° wie es in den Abbildungen 5.22 und 5.24 er-
kennbar ist.

Die nicht vollstandig geschlossene Spritzschicht wiederum ist der Grund fiir die wesentlich hdheren
Werte der Haftzugfestigkeit Rj. Hierdurch haftet der polymere Hinterbau partiell direkt an der Ne-
gativform, welcher eine Klebewirkung in der Hohe der Zugfestigkeit des Polymers aufweist. Generell
liegen die gemessenen niedrigen Werte der Haftzugfestigkeit Ry bei groReren Spritzwinkeln und die
niedrigen Werte der Haftscherfestigkeit 77 in Abbildung 5.20 innerhalb des analytisch ermittelten
Prozessfensters zur Herstellung indirekt gespritzter Wirkflachen (Abbildung 5.5, vgl. Kapitel 5.2.1)
und validieren somit die getroffenen Annahmen.

Unterschiede in den Eigenschaften aufgrund verschiedener Dicken der Negativformen z.B. hin-
sichtlich der Schichtdicke hg kdnnen zumindest teilweise auf die Temperaturentwicklung in der
Negativform wahrend des Spritzprozesses zuriickgefiihrt werden, vgl. Abbildung 5.16. So sind insbe-
sondere bei einer Dicke der Negativform von hg =10 mm und einem Spritzwinkel von v > 65° die

Temperaturen in der Negativform deutlich hdher als bei den anderen Konfigurationen.

Die Erhéhung der Rauheit der Negativformen nach dem Beschichten l3sst sich auf die Haftmecha-

nismen der Spritzschicht mit der Negativform wie Adhasion und lokale Mikroverschweiungen (s.a.
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Kapitel 2.3.3) erklaren. Deutlich sind nach dem Entformen partielle Riickstdnde der Spritzpartikel
auf der Negativform erkennbar, die aus Kohasionsbriichen der Mikroverschweiungen herriihren. An
diesen Stellen ist die Kohasion innerhalb der Spritzschicht groRer als die Adhasion der Spritzschicht
mit der Negativform. Des Weiteren fiihren die harten Anteile der Spritzpartikel zu einem Strahleffekt
der Oberflache der Negativformen. Beides fiihrt dazu, dass die Oberflache nach dem Spritzprozess
rauer als vor dem Beschichten ist.

Die hohere Porositat der Spritzschicht ®g gegeniiber konventioneller, direkter Spritztechnik auf
einen Grundkdrper aus Stahl ist in dem geringeren Druck des Primérgases pg,,; von 0,2 MPa als
den iiblichen 0,6 MPa sowie dem erhohten Spritzabstand begriindet. Die Spritzwinkelabhangigkeit
lasst sich auf die bereits erwahnten Effekte zuriickfiihren.

Die Hohe der Porositdt wiederum hat Auswirkungen auf den E-Modul Eg der Spritzschicht.
Mit steigender Porositat verringert sich der E-Modul Eg der Spritzschicht. Hierdurch werden bei
diesen indirekt gespritzten Wirkflachen aufgrund der hoheren Porositat geringere E-Module als bei
konventionell, direkt gespritzten Spritzschichten desselben Spritzwerkstoffs erreicht.

Ebenso hat die Porositat einen Einfluss auf die Harte der Spritzschicht, sodass die gemessene
Harte der Spritzschicht unterhalb derjenigen der Herstellerangaben liegt.

Ein eher sprodes Werkstoffverhalten ist bei thermischen Spritzschichten von Hartstoffen charak-
teristisch (vgl. z.B. [107]), sodass dies mit den durchgefiihrten Versuchen zur Festigkeit o, ¢ und
Bruchdehnung A, s gut iibereinstimmt.

Die betragsmaRig niedrigen Werte der Eigenspannungen o, s gegeniiber konventionell gespritz-
ten Spritzschichten dieses Spritzwerkstoffs sind ein Resultat der Prozessfiihrung, die iberhaupt die
Herstellung indirekt gespritzter Wirkflachen ermdglicht. Hohere Eigenspannungen wiirden, wie in
dem aufgestellten Prozessfenster in Abbildung 5.5 gezeigt, zu einem vorzeitigen Ablésen der Spritz-
schicht von der Negativform bereits wahrend des Spritzprozesses fiihren.

Teilweise variieren die Eigenschaften der Spritzschichten stark voneinander, ohne dass ein eindeu-
tiger Trend hinsichtlich des Spritzwinkels s oder der Dicke der Negativform hg erkennbar ware.
Hier zeigt sich der heterogene Aufbau von thermisch gespritzten Schichten als charakteristische

Eigenschaft.

5.3.6 Fazit: Eigenschaften indirekt gespritzter Wirkflachen

Die Untersuchungen zu den Eigenschaften indirekt gespritzter Wirkflachen in Abhangigkeit des
Spritzwinkels ~vs und der Dicke der Negativform hg zeigen, dass insbesondere der Spritzwinkel
einen Einfluss auf die Giite der Spritzschicht hat. Spritzwinkel von vg < 15° sollten nicht verwendet

werden, da diese zu unvollstindig gespritzten Wirkflachen fiihren. Spritzwinkel von g > 65° sind
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empfehlenswert, da so die Schichteigenschaften weniger abhangig vom tatsichlichen Spritzwinkel
sind. Allgemein fiihrt eine Verringerung des Spritzwinkels zu kleineren Schichtdicken, wobei dieser
Zusammenhang direkt vom Term sin~g abhangt.

Partiell sind Eigenschaften der Spritzschicht wie z.B. Schichtdicke, E-Modul Eg und Festigkeit
om.s von der Dicke der Negativformen h¢ aufgrund der unterschiedlichen Temperaturentwicklung
im Spritzprozess abhangig.

Die erforderlichen Krafte beim Abldsen der Spritzschicht von der Negativform konnen — Spritz-
winkel ~vg > 40° vorausgesetzt — mit Werten der Haftzugfestigkeit Ry <5MPa und der Haftscher-
festigkeit 77 < 7MPa als eher niedrig angesehen werden.

Da sich die Rauheit der Negativformen durch den Spritzprozess erhdht, kénnen die Negativformen
nicht unmittelbar fiir weitere Spritzprozesse eingesetzt werden. Fiir den erneuten Einsatz ist eine
spanende Bearbeitung der Oberflache erforderlich, wobei der Aufwand nicht hoch ist und je nach
gewiinschter Formgenauigkeit auch manuell durchgefiihrt werden kann.

Der E-Modul der Spritzschicht Eg liegt je nach Spritzkonfiguration zwischen 18 GPa und 45 GPa.
Damit ist eine Anpassung des polymeren Hinterbaus an das Werkstoffverhalten der Spritzschich-
ten moglich. Trotz der hdheren Porositat der Spritzschichten gegeniiber konventionellen direkt ge-
spritzten Spritzschichten wird eine hohe Harte der indirekt gespritzten Wirkflachen gegeniiber dem

polymeren Hinterbau erzielt.

5.4 Fertigungsgenauigkeit indirekt gespritzter Wirkflachen

In dem vorherigen Kapitel wurde die grundsatzliche Machbarkeit der Herstellung indirekt gespritzter
Wirkflachen fiir Tiefziehwerkzeuge demonstriert und Eigenschaften der Spritzschichten, wie mecha-
nische Kennwerte, untersucht. Im Rahmen dieses Kapitels wird nun die Fertigungsgenauigkeit der

Spritzschichten als Wirkflachen fiir Tiefziehwerkzeuge analysiert.

5.4.1 Versuchsaufbau

Fiir die Untersuchungen wird die Geometrie eines Tiefziehstempels fiir Demonstratorblechformteile
verwendet. Diese eher komplexe Geometrie weist im seitlichen Bereich partiell Freiformflachen auf.
Die Hauptabmessungen sind in Abbildung 5.32 gegeben.

Die Negativformen zur Herstellung des Tiefziehstempels sind zur besseren Entformung zweige-
teilt und aus Baustahl 1.0038 gefertigt. Die formgebende Geometrie hat eine Oberflachengiite von
R,=0,20pm und R, =1,00 pm., Abbildung 5.33. Die gewahlten Parameter im thermischen Spritz-

prozess entsprechen denen in Tabelle 5.4, welche sich als geeignet fiir die Herstellung indirekt ge-

123



5 Thermisch gespritzte Wirkflachen  Fertigungsgenauigkeit indirekt gespritzter Wirkflachen

25 A2

Y 4
\

‘4
<

\I
]

352 | 97

L
|4 »
| >

68,5,

[EEN
N
~

Freiformflache

@7
(?6\ o R63 15
(—
\%

-~~~~~-- L

Abbildung 5.32: Abmessungen des Tiefziehstempels zur Analyse der Fertigungsgenauigkeit

1. Negativform 2. Spritzprozess 3. Wirkflachen 4. Hintergiel3en

Abbildung 5.33: Prozesskette zur Herstellung des hybriden Tiefziehstempels zur Analyse der
Fertigungsgenauigkeit

spritzter Wirkflachen herausstellten. Zur Vermeidung zu kleiner Spritzwinkel, welche zu unvollstandig
gespritzten Spritzschichten fiihren konnen, wird die Spritzpistole im Bereich der Schrigen der Ne-
gativform des Tiefziehstempels entsprechend angestellt. Im Anschluss an den Spritzprozess wird die
Spritzschicht mit dem Polyurethan GM 725-7 / PUR 13 der Fa. EBALTA hintergossen. Nach dem
Ausharten wird der Verbund aus Spritzschicht und Polymer entformt und die Unterseite fiir die
spatere Aufnahme des Stempels im Tiefziehwerkzeug bearbeitet. Der hergestellte Tiefziehstempel
nach dem Entformen ist in Abbildung 5.34 dargestellt.

Die Messung der Fertigungsgenauigkeit erfolgt mittels eines optischen 3D-Scanners GOM ATOS |
der Fa GOM GESELLSCHAFT FUR OPTISCHE MESSTECHNIK, Abbildung 5.35.Hierbei wird eine
Analyse der Flachenabweichung zwischen den gemessenen IsT-Daten und den SOLL-CAD-Daten

durchgefiihrt. Die Messgenauigkeit liegt bei dem erforderlichen Messbereich bei rund 0,03 mm.
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Indirekt gespritzte Wirkflache

Polymerer Hinterbau aus Polyurethan

Abbildung 5.34: Hybrider Tiefziehstempel zur Analyse der Fertigungsgenauigkeit

3D-Scanner
Kamera

Tiefziehstempel

Abbildung 5.35: Aufbau zur Messung der Fertigungsgenauigkeit indirekt gespritzter Wirkflachen

5.4.2 Ermittelte Formabweichung der Referenzgeometrie

Das aufgenommene 3D-Bild des Tiefziehstempels als Abweichung zu den SOLL-CAD-Daten ist in
Abbildung 5.36 dargestellt. Die visualisierte Formabweichung in der 3D-Darstellung zeigt, dass die
Formabweichung zum groRten Teil unterhalb £0,05 mm liegt. Die groten Abweichungen treten
im Bereich der freiformflichigen Geometrie auf, wobei dies zumindest auch teilweise an der un-
zureichenden Beschreibung der Freiformflachen durch das 3D-Dateiformat IGES (Initial Graphics
Exchange Specification) liegt.

Die Schnitte an vier verschiedenen Positionen ldngs und quer des hybriden Tiefziehwerkzeugs
verdeutlichen die Ergebnisse. Insbesondere auf der Oberseite des Tiefziehstempels wird eine geringe
Formabweichung zu den SOLL-Daten nahe null erzielt. Entlang dem Schnitt B, welcher durch die

Bereiche der Freiformflache fiihrt, werden Formabweichungen bis zu 0,1 mm erreicht.
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Abbildung 5.36: Formabweichung des hybriden Tiefziehstempels zu SOLL-CAD-Daten

5.4.3 Fazit: Fertigungsgenauigkeit indirekt gespritzter Wirkflachen

Insgesamt zeigt sich, dass eine hohe Fertigungsgenauigkeit der indirekt gespritzten Wirkflachen erzielt
werden kann, welche im Bereich des Frasprozesses der Negativformen liegt. Die an einem komplexen
Tiefziehstempel ermittelten Formabweichungen liegen weitestgehend unter 0,05 mm, sodass eine

ausreichende Genauigkeit der hybriden Werkzeuge fiir den Tiefziehprozess gewahrleistet ist.

5.5 Zusammenfassung Kapitel 5

Im Rahmen dieses Kapitels wurden Untersuchungen zur Herstellung indirekt thermisch gespritz-
ter Schichten aus Hartstoffen, welche als Wirkflachen fiir polymere Tiefziehwerkzeuge eingesetzt
werden, durchgefiihrt. Neben der Herstellung dieser indirekt gespritzten Wirkflachen wurden des
Weiteren die Eigenschaften der so hergestellten Spritzschichten und die Fertigungsgenauigkeit des
Verfahrens analysiert.

Basierend auf einem analytischen Ansatz konnte ein Prozessfenster zur Herstellung der indirekt
gespritzten Wirkflachen entwickelt werden. Hierbei zeigt sich, dass insbesondere die thermisch indu-
zierten Eigenspannungen und die Schichtdicke Einfluss auf die Mindesthaftung wahrend des Spritz-
prozesses zwischen der Spritzschicht und der Negativform haben. Die Hohe der induzierten Eigen-
spannungen hangt dabei insbesondere von der Temperatur der Negativform, den Ausdehnungskoef-
fizienten der Spritzschicht und der Negativform sowie der Schichtdicke ab. Mittels experimenteller
Untersuchungen konnten die analytisch ermittelten Zusammenhange validiert werden sowie zusatz-

liche Randbedingungen zur Herstellung der indirekt gespritzten Wirkflichen ermittelt werden. So
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ist insbesondere eine ungestrahlte Oberfliche der Negativform fiir den Prozess essenziell. Hierdurch
konnten indirekt gespritzte Wirkflachen prozesssicher hergestellt werden.

Anhand der Untersuchungen zur Analyse der Eigenschaften indirekt gespritzter Wirkflachen konnte
als weiterer prozessbestimmender Faktor der Spritzwinkel bestimmt werden. So wirken sich insbe-
sondere kleine Spritzwinkel negativ auf die Giite der Spritzschicht aus und sollten daher vermieden
werden. Bei groReren Spritzwinkeln sind die Schichteigenschaften signifikant geringer vom tatsach-
lichen Spritzwinkel abhadngig. Die indirekt gespritzten Wirkflichen zeichnen sich durch eine hohe
Harte aus, wobei aufgrund der Porositat der Spritzschichten ein elastisches Verhalten vorhanden
ist. Hierbei ist die Hohe des E-Moduls fiir die Differenzialbauweise des hybriden Tiefziehwerkzeugs
— indirekt gespritzte Wirkfliche als Schutz vor abrasivem Verschlei und polymerer Hinterbau zur
Aufnahme der Umformkrafte — geeignet.

Zur Untersuchung der Fertigungsgenauigkeit des Verfahrens wurde ein geometrisch komple-
xer Tiefziehstempel hergestellt und mittels 3D-Scanners digitalisiert. Der Vergleich zwischen den
IsT-Daten und den SOLL-CAD-Daten demonstriert, dass eine ausreichende Fertigungsgenauigkeit
der indirekt gespritzten Wirkflachen realisiert werden kann.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass sich die indirekt gespritzten Spritzschichten potenziell
als Wirkflachen fiir Tiefziehwerkzeuge eignen. Die Analyse dieser Wirkflachen hinsichtlich der Rei-
bung und des Verschleiles sowie des Einsatzverhaltens im Tiefziehprozess wird im Kapitel 6 bzw.

in Kapitel 7 untersucht.
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6 Tribologieuntersuchungen

Die im vorherigen Kapitel 5 hergestellten Spritzschichten, welche als Wirkflachen fiir das hybride
Tiefziehwerkzeug dienen sollen, werden in diesem Kapitel hinsichtlich ihrer tribologischen Eigen-
schaften untersucht.

Es ist davon auszugehen, dass die Oberflache des hybriden Tiefziehwerkzeugs nicht iiberall gleich
belastet wird. Daher ist aus wirtschaftlichen Griinden eine vollflachige Beschichtung nur bedingt
erforderlich. In niedrig belasteten Bereichen ist auch der Einsatz unbeschichteter Faser-Kunststoff-
Verbunde denkbar. Neben indirekt thermisch gespritzen Wirkflachen aus WC-FeCSiMn werden daher
auch vergleichende Untersuchungen an unbeschichteten faserverstarkten Wirkflachen sowie Wirkfla-
chen aus reinem Polymer durchgefiihrt.

Zunachst werden mittels eines Flachstreifenzugversuchs Reibungskoeffizienten unterschiedlicher
Reibpaarungen ermittelt. AnschlieBend werden Untersuchungen zur Abschatzung der VerschleiRbe-

standigkeit der Wirkflachen anhand von Modellversuchen durchgefiihrt und analysiert.

6.1 Bestimmung der Reibungskoeffizienten

Wie im Kapitel 2.1.4 gezeigt, hat die Reibung einen hohen Einfluss auf den Tiefziehprozess. Zur
Auslegung von Tiefziehprozessen mit dem hybriden Tiefziehwerkzeug ist daher die Kenntnis der

Reibungskoeffizienten p erforderlich.

6.1.1 Versuchseinrichtung

Die Bestimmung der Reibungskoeffizienten erfolgt im Flachstreifenzugversuch, linker Teil in Abbil-
dung 6.1. Hierzu wird zwischen zwei zu untersuchende Reibelemente der zu testende Blechstreifen
geklemmt, wobei eine definierte Kraft Fiy in Normalenrichtung appliziert wird. Der Blechstreifen
wird unter Beibehaltung der Last mit konstanter Ziehgeschwindigkeit v, gezogen und die dafiir
erforderlich Ziehkraft F; gemessen. Unter der Annahme COULOMB'scher Reibung ergibt sich so

der Reibungskoeffizient 1 zu:

(6.1)
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Im rechten Teil in Abbildung 6.1 sind die Abmessungen der eingesetzten Reibelemente gegeben.
Die verwendeten Blechstreifen haben eine Lange von 300 mm bei einer Breite von 40 mm. Da die
Breite der Reibelemente 45 mm betragt, ist gewahrleistet, dass das Blech immer in der gesamten

Breite in Kontakt mit den Reibelementen ist.

Reibungskoeffizientenermittlung Mal3e Reibelement
Reibelement ° 45
»H
Fy / X \/}({[ ]
F7 #\ / ‘ HA A
<= O .
f] \ o
u =" <
F,

«

N\ ‘

Blechstreifen 50

il »
< >

Abbildung 6.1: Prinzip zur Ermittlung der Reibungskoeffizienten und Male der Reibelemente

Die Flachstreifenzugversuche werden auf einer speziell fiir diesen Einsatzzweck konzipierten Ver-
suchsanlage am |UL durchgefiihrt, Abbildung 6.2. Mittels dieser Versuchseinrichtung kdnnen stufen-
los Ziehgeschwindigkeiten bis zu v, =150 mm /s bei einer maximalen Kraft Fjy von 35kN erzielt
werden. Sowohl die applizierte Kraft als auch die Ziehgeschwindigkeit sind geregelt. Die Messung
der Kréafte erfolgt mittels Piezokraftmessdosen der Fa. KISTLER. Die Langenmessung wird iiber

induktive Wegaufnehmer der Fa. HBM ermittelt.

Flachstreifenzuganlage Ziehkopf Klemmkopf
Klemmkopf Kraftmessdose Reibbacken

Blechstreifen

Ziehkopf

zylinder

Bedienpult Wegaufnehmer Kraftmessdose

Abbildung 6.2: Flachstreifenzuganlage am |UL
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6.1.2 Eingesetzte Blechwerkstoffe und untersuchte Reibpaarungen

Fiir die Bestimmung der Reibungskoeffizienten werden zwei Stahlwerkstoffe — ein weicher Tiefzieh-
stahl DC06 und ein hoherfester Stahl HCT600X — eingesetzt. Die mechanischen Kennwerte, die
nach DIN EN 10002-1 [176] am IUL ermittelt worden sind, sind in Tabelle 6.1 gegeben.

Tabelle 6.1: Kennwerte des eingesetzten Blechwerkstoffs DC06

Werkstoff p So E R,, Ry2 Asg n Anisotropie

in £ inmm inGPa in MPa inMPa in% ro i Teo
DCO6 7,86 1 198 328 172 23 021 163 121 186
HCT600X 7,86 1 213 630 377 25 022 0,74 093 0,97

Die eingesetzten Reibelemente werden in die Kategorien unverstarkte und faserverstarkte Polyme-
re, Hybridwerkzeug und konventionelles Stahlwerkzeug eingeteilt, Abbildung 6.3. Hierbei erfolgt die
Bestimmung der Reibungskoeffizienten der unverstarkten Polymere und des konventionellen Stahl-

werkzeugs fiir vergleichende Betrachtungen.

Unverstarktes Polymer Indirekt Konventionell
Polymer faserverstarkt beschichtet

Polyurethan  Epoxidharz | Aramidfaser = Kohlefaser Hybrid Stahl (1.1740)
R, 1,7 R, 1,6 R, 1,6 R, 2,0
R, 9,8 R, 7,9 R, 11,9 R, 13,5

Abbildung 6.3: Untersuchte Reibelemente und deren Rauheitswerte

Die Werkstoffe bei den unverstarkten Polymeren sind Polyurethan GM 725 / PUR 13 der Fa.
EBALTA und der Epoxidharz der Fa. R&G, welcher auch als Matrixkomponente bei den Faser-
Kunststoff-Verbunden eingesetzt wird (vgl. Kapitel 4.1.1). Wie in Kapitel 2.2.5 gezeigt, kdnnen
Fiillstoffe in der Wirkflache von Polymeren sich negativ auf das Verschleilverhalten auswirken. Daher
erfolgt keine Bestimmung der Reibungskoeffizienten von gefiillten Polymeren.

Bei den Faser-Kunststoff-Verbunden wird jeweils eine Lage Fasergewebe (Koperbindung) aus Koh-
lefasern bzw. Aramidfasern der Fa. R&G verwendet. Hierbei werden die aus Kapitel 4.1.2 bekannten

Kohlefasern eingesetzt. Die Fasern beim Aramidgewebe stammen vom Hersteller ECC und haben
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eine Feinheit von 40,5tex. Wie in Kapitel 2.6 gezeigt, haben Aramidfasern im Vergleich einen ho-
hen Widerstand gegen Rissausbreitung, sodass diese potenziell eine hohere VerschleiBbestandigkeit
gegeniiber Kohlefasern aufweisen konnen. Die Herstellung der faserverstarkten Reibelemente erfolgt
so, dass so wenig Harz wie moglich im Bereich der Wirkflache ist. Dadurch sind die Fasern direkt
im Kontakt mit der Blechoberflache.

Die Herstellung der hybriden Werkzeuge erfolgt analog zu Kapitel 5.4 mit den geeigneten Spritzpa-
rametern aus Tabelle 5.4. Auf eine Faserverstarkung wird verzichtet. Ohne eine weitere Bearbeitung
der Oberflichen werden diese Reibelemente in den Untersuchungen eingesetzt.

Die Reibelemente aus konventionellem Stahl (1.1740) sind geschliffen, sodass hier im Vergleich

zu den anderen Wirkflachen die niedrigsten Rauheitswerte erzielt werden.

Tabelle 6.2: Variierte Parameter zur Bestimmung der Reibungskoeffizienten

Parameter Variationsstufen

Ziehgeschwindigkeit v, 10 o 50 MM 100 M™

Flachenpressung p4 nom 2 MPa 6 MPa 10 MPa

Blechwerkstoff DC06 HCT600X

Reibelement Polyurethan Epoxidharz Aramidfaser Kohlefaser Hybrid Stahl

Fiir die Untersuchungen sind neben unterschiedlichen Reibelementen und Blechwerkstoffen die
Ziehgeschwindigkeit v, und die nominelle Flachenpressung p4 nom in jeweils drei Stufen variiert wor-
den, Tabelle 6.2. Der betrachtete Parameterraum entspricht dabei iiblichen Konditionen im Flansch-
bereich von Tiefziehwerkzeugen, vgl. [10]. Als Schmierstoff wird lloform PN 226 der Fa. CASTROL
eingesetzt. Dieser Schmierstoff besitzt bei einer Temperatur von 40 °C eine kinetische Viskositat von
61-75m? /s. Die Ziehlinge im Versuch betragt 100 mm, wobei nur der Bereich zwischen 20-80 mm
Ziehlange zur Gewahrleistung konstanter Reibbedingungen fiir die Bestimmung der Reibkoeffizienten
beriicksichtigt wird. Es wird ein vollfraktioneller, randomisierter Versuchsplan gewahlt, wobei jede

Parameterkombination dreimal wiederholt wird.

6.1.3 Ergebnisse

Die ermittelten Reibungskoeffizienten aller Parameterkombinationen sind in Abbildung 6.4 darge-
stellt. Allgemein ist die Streuung einzelner Parameterkombinationen mit absoluten Werten von
maximal +0,015 als gering anzusehen. Als genereller Trend zeigt sich, dass sich mit steigender

Ziehgeschwindigkeit v, der Reibungskoeffizient p verringert.
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Abbildung 6.4: Ermittelte Reibungskoeffizienten y in Abhangigkeit der Flachenpressung pa nom, der
Ziehgeschwindigkeit v, des Blechwerkstoffs und des Reibelements
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Abbildung 6.5: Haupteinfliisse auf die Reibungskoeffizienten j im untersuchten Parameterraum

Basierend auf diesen Ergebnissen sind mittels statistischer Analyse die Haupteinfliisse auf die
Hohe des Reibungskoeffizienten p extrahiert worden, Abbildung 6.5. Den groBten Einfluss auf die
Reibungskoeffizienten haben hierbei die Ziehgeschwindigkeit v, und die Wahl des Reibelements. Mit
steigender Ziehgeschwindigkeit v, sinkt die Hohe des Reibungskoeffizienten 1. Niedrigere Reibungs-
koeffizienten werden mit den Reibelementen aus unverstarkten und verstarkten Polymeren erzielt.
Hierbei fiihrt der Einsatz der Kohlefaser im Vergleich zum reinen Epoxidharz zu leicht geringeren Rei-
bungskoeffizienten, wahrend die Aramidfaser zu einer Erhéhung fiihrt. Mit dem hybriden Reibelement
und dem Reibelement aus konventionellem Stahl werden im Mittel dhnliche Reibungskoeffizienten
erreicht. Verglichen mit den Einflissen der Ziehgeschwindigkeit und der Wahl des Reibelements
wirkt sich der eingesetzte Blechwerkstoff gering aus. Nahezu keinen Einfluss hat im betrachteten

Parameterraum die Héhe der nominellen Flachenpressung pa nom-

Wechselwirkungen der untersuchten Parameter auf die Hohe der Reibungskoeffizienten mittels
statistischer Analyse sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Sofern die Kurvenverlaufe sich dhneln, ist von
keinen bzw. nur geringen Wechselwirkungen auszugehen. So zeigen sich keine Wechselwirkungen
zwischen der Wahl des Blechwerkstoffs und der Ziehgeschwindigkeit v, bzw. der Héhe der Flachen-
pressung panom- Geringe Wechselwirkungen sind zwischen der Wahl des Reibelements und dem
Blechwerkstoff erkennbar. So werden bei der Reibpaarung hybrides und konventionelles Reibelement
und dem Blechwerkstoff HCT600X geringfiigig hohere Reibwerte gegeniiber dem weicheren Tief-
ziehstahl DCO06 erzielt. Bei den anderen Reibelementen ist das Gegenteil der Fall. Ebenso zeigen

sich nur geringe Wechselwirkungen zwischen dem Reibelement und der Ziehgeschwindigkeit und
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Reibelement Ziehgeschwindigkeit Flachenpressung Blechwerkstoff

v,in mm s Panom IN MPa
0 50 1000 2 6 10 DCO06 HCT600X
P I R SR N | | 015
[ RS Polyurethan F
+-—- Epoxidharz . 0.10
e—— Aramidfaser F
+—— Kohlefaser — 0,05
&=« Hybrid - <
e Siahl 000
F 0,15 N
- 0,10 5
¥ o
N 4
- 0,05 9
- C
0,00 5
0,15 &
|~ . 2 Mpa -
— 0,10
- 6MPa :
— 0,05
—— 10 MPa .
0,00

Abbildung 6.6: Wechselwirkungen auf die Reibungskoeffizienten i im untersuchten Parameterraum

der Flachenpressung. Die groBte Wechselwirkung im betrachteten Parameterraum tritt zwischen der
Ziehgeschwindigkeit und der Flachenpressung auf. Mit steigender Flachenpressung verringern sich

die Unterschiede im Reibungskoeffizienten bei unterschiedlichen Ziehgeschwindigkeiten.

6.1.4 Analyse

Wie in Kapitel 2.1.4 dargestellt, liegt bei Tiefziehprozessen i.d.R. ein Mischreibungszustand vor.
Hier ist bekannt, dass sich mit steigender Ziehgeschwindigkeit aufgrund von hydrodynamischen
Effekten der Reibungskoeffizient o verringert. Der Schmierstoff wird wihrend des Ziehprozesses
in die Kontaktzone zwischen Blech und Wirkoberflache gedriickt und erhoht so den Anteil der
Flussigkeitsreibung. Je hoher die Relativgeschwindigkeit ist, desto starker wirkt der hydrodynamische
Effekt. Eine Erhohung der nominellen Flichenpressung verringert allerdings diesen Effekt, da der
hohere Druck den Schmierstofffluss behindert. Die Ergebnisse des vorherigen Kapitels demonstrieren,
dass dieses Verhalten nicht nur — wie in der Literatur bekannt — bei Monowerkstoffen auftritt, sondern
auch im Falle der faserverstarkten und hybriden Reibelemente zu finden ist.

Eine Verringerung des Reibungskoeffizienten mit steigender Flachenpressung, wie in Kapitel 2.1.4
gezeigt, konnte im untersuchten Parameterraum nicht ermittelt werden. Ursache hierfiir sind die eher

niedrigen Flachenpressungen, die im Flachstreifenzugversuch appliziert werden konnen. Aufgrund des
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im Vergleich zur Ziehkante niedrigeren Niveaus finden daher keine Glattungseffekte statt, die sich
auf die Héhe des Reibungskoeffizienten auswirken konnten.

Die Auswirkungen der Wahl des Reibelements auf die Hohe des Reibungskoeffizienten 1 ist ins-
besondere durch die Werkstoffpaarung selbst und weniger aufgrund der Rauheit der verschiedenen
Reibelemente bestimmt. So ist keine Korrelation zwischen der Rauheit und den eingesetzten Reib-

elementen erkennbar, Abbildung 6.7.

= 0,15 4 0,15+
.§ 4 Stahl _ Hybride 4 Stahl _ eHybrid
£ 0,10 Araml.dfaser. Kohlefaser| 0,10 Ar?&%ﬁ?\%}
§ Epoxidharz*® + i * Kohlefaser
< ) = Polyurethan ] " Polyurethan
S 0,05 - 0,05 3 Y
> ] -
o i
3] i
m 0]00 T I T I T I T I T I T I T I 0,00 T I T I
0O 2 4 6 8 10 12 14 0 1 2
Gemittelte Rauheit R, in um Mittlere Rauheit R, in um

Abbildung 6.7: Reibungskoeffizienten i in Abhangigkeit der Rauheit R, und R,

6.1.5 Fazit: Bestimmung der Reibungskoeffizienten

Die Analyse der Reibungskoeffizienten zeigt, dass die indirekt gespritzten Wirkflachen aus Hartstof-
fen des hybriden Tiefziehwerkzeugs ohne Nachbearbeitung als Tribopartner im Bereich der Blechum-
formung eingesetzt werden konnen. Hierbei werden 3dhnliche Werte von Reibungskoeffizienten wie
beim Einsatz konventioneller Stihle erzielt. Ebenso zeigen sich dieselben Abhangigkeiten von der
Ziehgeschwindigkeit und der Flachenpressung. Niedrigere Reibungskoeffizienten kénnen durch den
Einsatz nicht metallischer Oberflachen erzielt werden. Hierbei zeigt sich, dass auch Faser-Kunststoff-

Verbunde aus Kohle- und Aramidfasern sich als Wirkflachen fiir Blechumformprozesse eignen.

6.2 VerschleiBuntersuchungen

Wesentliches Merkmal der indirekt gespritzten Wirkflachen soll eine Erhéhung der VerschleiBbestan-
digkeit insbesondere bei der Umformung hoherfester Werkstoffe gegeniiber der VerschleiBbestandig-
keit von unbeschichteten Polymerwerkzeugen sein. In diesem Kapitel wird daher anhand vereinfachter
Modellversuche, welche die tribologischen Bedingungen an einer geraden Ziehkante abbilden sollen,

das Verschleilverhalten der Wirkflachen analysiert.
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Ausgangszustand Nach der Umformung VerschleiRkorper
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Abbildung 6.8: Versuchsaufbau fiir Verschleifuntersuchungen

6.2.1 Versuchseinrichtung

Fir die Untersuchungen des Verschleilverhaltens der Oberflachen wird die in Abbildung 6.8 dar-
gestellte Versuchsgeometrie verwendet. Hierbei stellt der zu untersuchende Verschleilkorper die
Geometrie einer geraden Ziehkante dar. Gegeniiber dem Flachstreifenzugversuch des vorherigen
Kapitels (vgl. Abbildung 6.1) kénnen so hohere Kontaktspannungen zwischen Blechstreifen und
Verschleilkorper erzielt werden. Bei diesem Versuchsaufbau wird ein Blechstreifen auf der einen
Seite zwischen der Klemmung und auf der anderen Seite zwischen zu untersuchendem VerschleilR-
korper und Niederhalter fixiert. Der Blechstreifen hat eine Lange von 250 mm, eine Breite von 20 mm
und eine Ausgangsblechdicke von so =1 mm. Als Blechwerkstoff wird der hoherfeste Stahlwerkstoff
HCT600X (s. Kapitel 4.2) verwendet. Es wird derselbe Schmierstoff wie bei den Untersuchungen zur
Ermittlung der Reibungskoeffizienten eingesetzt (s. Kapitel 6.1). Die applizierte Niederhalterkraft
ist insgesamt Fy;, = 10 kN. Der Ziehkanteradius Rz, und der Stempelradius sind jeweils 5 mm. Der
Stempelweg betragt pro Hub 70 mm. Durch diese Bewegung werden Hutprofile erzeugt. Da der
Blechstreifen auf der Seite der Klemmung fest fixiert ist, liegt die Ziehlange an der Ziehkante des
Verschleilkorpers bei [, =140 mm pro Hub. Die Abmessungen der VerschleiBkdrper sind im rechten
Teil der Abbildung 6.8 gegeben.

Fiir die Analyse des Verschleilverhaltens wird in regelmaBigen Abstinden die Geometrie der
VerschleiBkorper mit einem optischen 3D-Scanner vermessen und die Flachenabweichung sowie
die maximalen Formabweichungen Aa,,., am Ziehradius ermittelt. Das Messprinzip des optischen
3D-Scanners ist in Kapitel 5.4 erldutert. Aufgrund der geringeren GroRe der VerschleiRkorper kann
hier allerdings ein kleineres Messvolumen verwendet werden, sodass die Messgenauigkeit bei rund

0,01 mm liegt.
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Unverstarktes Polymer Indirekt Konventionell
Polymer faserverstarkt beschichtet
Polyurethan  Epoxidharz | Aramidfaser = Kohlefaser Hybrid Stahl (1.1740)

el -

Abbildung 6.9: Untersuchte VerschleiBelemente

6.2.2 Untersuchte Verschleillelemente

Analog zu den Untersuchungen zur Ermittlung des Reibungskoeffizienten in Kapitel 6.1 kdnnen
die eingesetzten Verschleilkorper in die Kategorien unverstarkte und faserverstarkte Polymere, indi-
rekt thermisch beschichtetes Hybridwerkzeug und konventionelles Stahlwerkzeug unterteilt werden,
Abbildung 6.9. Ebenso entspricht der Aufbau der einzelnen VerschleiBelemente denjenigen der Reib-

elemente, sodass hier nicht weiter darauf eingegangen wird.

6.2.3 Ergebnisse

Die Flachenabweichung zur jweiligen Ausgangsgeometrie in Abhangigkeit der gezogenen Blechstrei-
fen ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Unabhdngig vom eingesetzten VerschleilRkorper ergeben sich
die groRten Formabweichungen im Bereich des Ziehkanteneinlaufes. VerschleiR tritt hierbei insbe-
sondere bei den unverstarkten Polymeren auf, wobei der groBte Verschleill sich beim Polyurethan
einstellt. Hier ist neben den VerschleiBerscheinungen an der Ziehkante auch ein Verschleill im ebenen
Bereich des Verschleilkorpers erkennbar. Die Riefen in Langsrichtung sind dabei auf die Blechkanten
zuriickzufiihren. Da sich das Blech beim Biegen iiber die Ziehkante verstarkt gegen den Niederhalter
legt, sind diese Verschleilspuren weniger auf dem ebenen Bereich kurz vor der Ziehkante zu finden.

Die faserverstarkten Verschleilkorper weisen mit steigender Anzahl gezogener Blechstreifen Ver-
schleiferscheinungen an der Ziehkante auf, wenn auch niedriger als die unverstarkten Polymere.
Hierbei erhdht der Einsatz der Aramidfasern starker die VerschleiRbestandigkeit des Epoxidharzes.

Sowohl| beim hybriden Tiefziehwerkzeug als auch beim konventionellen Stahlwerkzeug ist die Fla-
chenabweichung sehr gering.

Die maximalen Formabweichungen Aa,,.. fir die einzelnen VerschleiRelemente in Abhangigkeit
der Anzahl der Hiibe ng,;, und Ziehlange ., welche aus den Flachenabweichungen ermittelt worden
sind, ist in Abbildung 6.11 dargestellt.

138



VerschleiBuntersuchungen 6 Tribologieuntersuchungen

Anzahl der Hibe n,,,, / Ziehléange |, in mm
[ >
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Abbildung 6.10: Flichenabweichung der Verschleilelemente in Abhangigkeit der Anzahl gezogener
Bleche
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Abbildung 6.11: Maximale Formabweichung Ada,,.. in Abhangigkeit der Ziehlange [, und des
Werkzeugwerkstoffs

In dieser Darstellung ist der weitestgehend lineare Verschleils bei den einzelnen Reibelemenenten
erkennbar. Basierend auf diesen Verldufen l3sst sich die Standzeit der einzelnen Werkzeugwerkstoffe
abschatzen. Hierbei ist die Hohe der tolerierbaren Formabweichung — d.h. das jeweilige Abbruchkri-

terium — vom tatsachlichen Anwendungsfall abhingig, vgl. Kapitel 2.2.5.6.

6.2.4 Analyse

Vorherrschende VerschleiRart bei den eingesetzten unbeschichteten polymeren Reibelementen ist
Abrasion. Adhéasionseffekte sind bei diesen Werkzeugwerkstoffen nicht feststellbar. Diese Kenntnis

stimmt mit Untersuchungen bei alternativen Werkzeugwerkstoffen (vgl. Kapitel 2.1.4) iiberein.

Eine eindeutige Zuordnung der VerschleiBart beim konventionellen Werkzeug aus Stahl ist nicht
erkennbar. Ebenso kann beim hybriden Werkzeug die dominierende Verschleiart nicht eindeutig
zugeordnet werden. Trotz der im Vergleich zum Stahlwerkzeug hoheren Rauheiten zeigen sich beim
hybriden Werkzeug dennoch keine Effekte von Sekundaradhasion (vgl. Kapitel 2.1.4). Hierbei wirkt
sich voraussichtlich die hhere Nachgiebigkeit des hybriden Werkzeugs gegeniiber einem Stahlwerk-

stoff positiv aus, da der Blechwerkstoff weniger in Rauheitstéler gepresst werden kann.
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Zusammenfassung Kapitel 6 6 Tribologieuntersuchungen

6.2.5 Fazit: VerschleiBuntersuchungen

Die Ergebnisse zeigen, dass mittels des hybriden Werkzeugs dhnliche Standzeiten bei der Umfor-
mung hoherfester Stahlwerkstoffe wie mit einem konventionellen Werkzeug aus Stahl erzielt werden
konnen. Gegeniiber unbeschichteten Polymerwerkzeugen kann so die Verschleilbestandigkeit signi-
fikant erhoht werden. Neben dem Einsatz von beschichteten Wirkflachen fiihrt die Verwendung von
Faserverstarkung zu einer Verbesserung der VerschleiBbestandigkeit polymerer Werkzeuge. Hierbei
sind insbesondere Aramidfasern geeignet. Eine Verschleilbestandigkeit wie beim hybriden Werkzeug

kann hierdurch allerdings nicht erzielt werden.

6.3 Zusammenfassung Kapitel 6

Im Rahmen dieses Kapitels wurden Untersuchungen zu den tribologischen Eigenschaften der Wirk-
flachen fiir das hybride Tiefziehwerkzeug durchgefiihrt. Neben indirekt beschichteten Wirkflachen
wurden auch Faser-Kunststoff-Verbunde analysiert. Fiir eine vergleichende Betrachtung kamen zu-
satzlich unverstirkte Polymere sowie konventioneller Stahl zum Einsatz.

Die Bestimmung der Reibungskoeffizienten zeigt, dass das hybride Werkzeug dhnliche Konditionen
wie das Stahlwerkzeug aufweist. Ein Einsatz dieses Werkzeugstyps ist daher ohne Behandlung der
Oberflachen méglich. Die niedrigsten Reibungskoeffizienten werden durch nicht metallische Wirk-
flaichen erzielt. Die Untersuchungen weisen nach, dass sowohl Kohle- als auch Aramidfasern als
Wirkflachen geeignet sind.

Die durchgefiihrten Experimente zur Analyse der Verschleilbestandigkeit bei hoherfesten Stahl-
werkstoffen demonstrieren die signifikante Verringerung des Verschleiles beim Einsatz indirekt be-
schichteter Wirkflachen aus Hartstoffen. Die VerschleilRbestandigkeit liegt hierbei im Bereich des
eingesetzten Stahlwerkzeugs. Ebenso fiihren faserverstarkte Wirkflichen zu einer Verbesserung des
Verschleilschutzes, wobei hier die groBten Verbesserungen beim Einsatz von Aramidfasern erzielt
werden kdnnen. Die Erhéhung des Verschleiischutzes ist jedoch nicht so hoch wie bei den indirekt
beschichteten Wirkflachen des hybriden Tiefziehwerkzeugs.

Die Ergebnisse zeigen, dass mittels des hybriden Werkzeugs 3hnliche Standzeiten der Wirkfla-
chen beim Ziehen hoherfester Stahlwerkstoffe wie mit einem konventionellen Werkzeug aus Stahl
erzielt werden konnen. Gegeniiber unbeschichteten Polymerwerkzeugen kann so die VerschleilRbe-
standigkeit signifikant erhoht werden. Neben dem Einsatz von beschichteten Wirkflichen fiihrt
die Verwendung von Faserverstarkung zu einer Verbesserung der VerschleiBbestandigkeit polyme-
rer Wirkflachen. Hierbei sind insbesondere Aramidfasern geeignet. Eine VerschleiBbestandigkeit wie

beim hybriden Werkzeug kann hierdurch allerdings nicht erzielt werden.
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7 Einsatzverhalten hybrider Tiefziehwerkzeuge

Basierend auf den vorherigen Kapiteln 4, 5 und 6 wird in diesem Kapitel das gesamte hybride
Tiefziehwerkzeug unter Prozessbedingungen untersucht. Dieses Kapitel stellt daher eine Synthese
der in den vorherigen Kapiteln einzeln behandelten Themengebiete Werkzeuggrundkérper, thermisch
gespritzte Wirkflichen und deren Tribologie dar.

Zunachst wird anhand von Werkzeugen zur Herstellung von Napfgeometrien das Einsatzverhalten
des hybriden Tiefziehwerkzeugs fiir einen einzelnen Tiefziehprozess analysiert. Im Anschluss wer-
den die Auswirkungen des Werkzeugs bei Dauerbelastung untersucht. Abgeschlossen wird dieses
Kapitel mit der Herstellung von Blechformteilen komplexer Geometrie mittels des hybriden Tief-

ziehwerkzeugs.

7.1 Umformung von Napfgeometrien

In diesem Kapitel wird das Zusammenwirken der thermisch gespritzten Wirkflachen und des poly-
meren Werkzeuggrundkorpers fiir einen einzelnen Tiefziehprozess zur Herstellung von Napfen un-
tersucht. Hierbei stehen insbesondere die induzierten Spannungen in der Spritzschicht im Vorder-
grund. Wie in Kapitel 3 dargestellt, sollen die thermisch gespritzten Wirkflichen eine Erhéhung
des Verschleischutzes bewirken, wahrend der polymere Werkzeuggrundkérper fiir die Aufnahme der

Umformkrafte ausgelegt ist.

7.1.1 Analytische Betrachtung

Analog zu Kapitel 4.2.1 soll auch fiir das hybride Tiefziehwerkzeug eine analytische Betrachtung der
Verhiltnisse an der Ziehkante des Werkzeugs erfolgen. Hierbei wird der Einfluss des Faser-Kunststoff-
Verbundes hinsichtlich des E-Moduls und der Dicke hp auf die induzierten Spannungen oy g in
der Spritzschicht analysiert. Die in Kapitel 4.2.1 getroffenen Annahmen und Vereinfachungen sind
weiterhin giiltig. Fiir die Betrachtung wird das in Abbildung 7.1 dargestellte Ersatzmodell verwendet,
welches um die Aufteilung des Balkens in die Bereiche Faser-Kunststoff-Verbund und Spritzschicht

erweitert ist (vgl. Abbildung 4.9).
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7 Einsatzverhalten hybrider Tiefziehwerkzeuge Umformung von Napfgeometrien
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Abbildung 7.1: Ersatzmodell zur Analyse der Spannungen in der Spritzschicht an der Ziehkante

Fiir die Betrachtung wird die Wichtung ng, welche das Verhiltnis des E-Moduls der Spritzschicht
Eg zum ideellen E-Modul des Faser-Kunststoff-Verbundes Er beschreibt, wie folgt definiert:

E
ng = — (7.1)
Er
Entsprechend der Herleitung im Anhang A.3.1 ergibt sich so die Spannung oy g in der Spritz-
schicht zu:
Ep-Ap 73
1 Iz (hF+h5 ) h o,
oys=nNg-— —-—=—-——=+e) 0o Agp-b- 11— — 7.2
PP 2 N 48 Bp - I + 13, - Bede (72)

” AuRere Belastung ~ _

TV
~
Verbundwerkstoff Ersatzmodell Polymerhinterguss

Hierbei ist I das ideelle Flichentrigheitsmoment des Verbundwerkstoffs und e beschreibt die Lage
des ideellen Schwerpunktes. Sowohl I als auch e sind hierbei von der Wichtung np und den Dicken
der Spritzschicht hg und des Faser-Kunststoff-Verbundes hy abhingig, s.a. Anhang A.3.1.

Fiir eine schematische Darstellung des Einflusses der Wichtung np auf die Héhe der Spannungen
ov.s in der Spritzschicht wird das Verhéltnis kg 7, gebildet, welches die Spannung oy g zur duReren
Belastung o0, 71 ins Verhdltnis setzt:

o
Ks,zk = O_V’S (7.3)
p,Zk

Bei dieser Betrachtung wird der Term Ersatzmodell Polymerhinterguss in Gleichung 7.2 fiir eine
schematische Darstellung des Verhiltnisses rg ;. vernachladssigt. Bei diesem Term ist die Hohe des
Einflusses auf die Spannung oy g insbesondere vom Verhiltnis x pxv. poiymer (vgl. Gleichung 4.8)
abhangig. Wie in Kapitel 4.2.1 dargestellt, kdnnen zu diesem Verhaltnis nur qualitative Aussagen
getroffen werden. So bewirkt eine Erhohung des F-Moduls des Polymerhintergusses Ep eine Ver-

ringerung der Spannungen in der Spritzschicht.
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung der Gl. 7.2 zum Einfluss des Faser-Kunststoff-Verbundes
auf die Spannungen in der Spritzschicht

In Abbildung 7.2 ist eine schematische Darstellung des Einflusses des ideellen F-Moduls des Faser-
Kunststoff-Verbundes Er und der Dicke der Faserverstirkung hp unter den getroffenen Annahmen
dargestellt. Hierbei ist von einer Dicke der Spritzschicht von hg = 0,3 mm und einer Ziehkantenlange
71, =10 mm ausgegangen worden. Beide Groen wirken sich auf das Ergebnis aus, wobei insbeson-
dere die Grole [z, einen quadratischen Einfluss hat. Diese GroRe ist allerdings nur eine Hilfsgrole

fir das Ersatzmodell, sodass diese nicht weiter fiir die Analyse beriicksichtigt wird.

Die Abbildung 7.2 zeigt, dass eine VergroBerung des F-Moduls des Faser-Kunststoff-Verbundes
eine Verringerung der induzierten Spannung bewirkt. Ebenso werden die Spannungen in der Spritz-
schicht oy, ¢ durch eine Erhdhung der Dicke des Faser-Kunststoff-Verbundes hp reduziert. Hierbei
hat die Dicke hp einen signifikant hoheren Einfluss auf die induzierte Spannung gegeniiber dem
E-Modul Ep. Ursache hierfiir ist der kubische Anteil von hy bei der Berechnung des ideellen Fla-
chentragheitsmoments I, vgl. auch Anhang A.3.1.

7.1.2 Werkzeuggeometrien

Fiir die numerischen und experimentellen Untersuchungen wird die bereits in Kapitel 4.2 verwendete
Werkzeuggeometrie zur Herstellung von Napfen verwendet, Abbildung 7.3. Diese ist um den Aspekt

der Spritzschicht oberhalb der Faserverstirkung erweitert worden.

Die eingesetzten Blechwerkstoffe sind der weiche Tiefziehstahl DC04 und der héherfeste Stahl
HCT600X, welche auch bei den Untersuchungen, beschrieben in Kapitel 4.2, eingesetzt worden

sind. Die mechanischen Kennwerte sind dort in Tabelle 4.3 angegeben.
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Abbildung 7.3: Geometrien der hybriden Tiefziehwerkzeuge zur Umformung von Napfen

7.1.3 Numerische Untersuchungen

Analog zu Kapitel 4.2 werden numerische Untersuchungen zur Beurteilung der Spannungen in der
Spritzschicht unter Last durchgefiihrt. Das entsprechende Finite-Elemente-Modell ist in Abbildung
7.4 dargestellt. Bei diesem Modell ist im Vergleich zum Modell in Abbildung 4.13 die Beschichtung
der Werkzeuge zusatzlich modelliert. Diese ist zur Vermeidung zu kleiner Rechenschritte mit jeweils
einem Hexaederelement in Dickenrichtung (Dicke Spritzschicht hg=0,3mm) abgebildet, wobei ein
linear-elastisches Werkstoffmodell angenommen wird. Die mechanischen Kennwerte und Reibungs-

koeffizienten entstammen den Kapiteln 5 bzw. 6.

Solver: LS-DYNA Basisplatte Niederhalter
Niederhaltergrundkorper
Faserverstarkung Niederhalter
Beschichtung Niederhalter

Blech
Stempel

Beschichtung Matrize
Faserverstarkung Matrize
Matrizengrundkdorper

Abbildung 7.4: Finite-Elemente-Modell zur Simulation des Tiefziehens von Ndpfen mit hybridem

Tiefziehwerkzeug
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Abbildung 7.5: Numerisch berechnete Vergleichsspannung nach VON MISES oy an der Ziehkante

Bei den numerischen Unterschungen werden analog zu Kapitel 4.2 der Laminattyp, der E-Modul
des Polymerhintergusses und die Dicke hp der Faserstirkung variiert, vgl. Tabelle 4.4. Zusatzlich
werden beschichtete polymere Werkzeuge ohne Faserverstarkung simuliert. Die Dicke der Spritz-
schicht betrdgt fiir alle Simulationen hg=0,3 mm.

Als AusgangsgroBe wird die Spannung oy s in der Spritzschicht betrachtet. Der polymere Werk-
zeuggrundkorper wird durch die Spritzschicht hinsichtlich mechanischer Belastung aufgrund der im
Vergleich geringeren Dicke hg nicht beeinflusst, sodass die in Kapitel 4.2 getroffenen Aussagen
weiterhin giiltig sind.

Exemplarisch ist in Abbildung 7.5 eine farbliche Darstellung der Verteilung der Vergleichsspannung
nach VON MISES oy im Bereich der Ziehkante fiir ein hybrides Tiefziehwerkzeug gezeigt. Hier
zeigt sich, dass die hochsten Spannungen durch die Faserverstirkung aufgenommen werden. In
der Beschichtung werden hohere Spannungen als im Matrizengrundkdrper erreicht. Die hdchsten
Spannungen werden hier bei einem Winkel an der Ziehkante von vz, rund 60° erzielt. In diesem
Bereich befinden sich, wie in Kapitel 4.2 dargestellt, lokale Kontaktspannungsspitzen.

In Abbildung 7.6 ist die berechnete maximale Vergleichsspannung oy ¢ fiir die variierten Parame-
terkonfigurationen dargestellt. Ohne den Einsatz einer Faserverstarkung werden bei einem E-Modul
des Polymerhintergusses von Ep =2 GPa die hochsten Spannungen in der Spritzschicht erzielt. Der
Einsatz eines Polymerhintergusses mit einem E-Modul von 8 GPa bzw. 12 GPa fiihrt signifikant zu
geringeren Spannungen oy, s, wobei hier nahezu dasselbe Niveau erreicht wird. Auch durch den Ein-
satz der Faserverstirkung wird eine Reduktion der Spannungen in der Spritzschicht erzielt. Dies
stimmt qualitativ mit der analytischen Betrachtung in Abbildung 7.2 iiberein. Unabhingig vom
gewahlten Laminattyp ist dieser Effekt dabei umso groBer, je niedriger der E-Modul des Polymer-

hintergusses ist. Die Ursache hierfiir ist in Gleichung 7.2 gegeben. So bewirkt eine Verringerung des
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Abbildung 7.6: Numerisch berechnete maximale Vergleichsspannung oy, s nach VON MISES in der
Spritzschicht an der Ziehkante

E-Moduls Ep des Polymerhintergusses, wie der Term Ersatzmodell Polymerhinterguss der Gleichung
7.2 ausdriickt, dass die Steifigkeit des Faser-Kunststoff-Verbundes hohere Auswirkungen auf die in-
duzierten Spannungen in der Spritzschicht oy, s hat. Die beiden Laminattypen Kreuzverbund und
(0/90/+45)-Laminat verringern im vergleichbarem Male die Héhe der Spannungen in der Spritz-
schicht. Durch den Einsatz des UD-Laminats lassen sich im Vergleich dazu niedrigere Reduzierungen
der Spannungen in der Spritzschicht erzielen. Hierbei wirkt sich das UD-Laminat im Wesentlichen
nur bei einem Polymerhinterguss mit einem E-Modul von 2 GPa aus. Ahnlich wie in Kapitel 4.2
dargestellt, ist die Ursache hierfiir der geringe E-Modul des UD-Laminats in tangentialer Richtung.
Generell werden in der Spritzschicht Spannungen unterhalb der Festigkeit der Spritzschicht o, s
(vgl. Kapitel 5) bei der Umformung von HCT600X erzielt, sofern ein Polymerhinterguss mit einem
Mindest- E-Modul von 8 GPa verwendet wird. Durch den Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden
des Laminattyps Kreuzverbund und (0/90/+45)-Laminat kdnnen die induzierten Spannungen in der
Spritzschicht weiter reduziert und somit eine héhere Sicherheit gegen Versagen erzielt werden.
Wie in Kapitel 4.2 gezeigt, gelten die hier getroffenen Aussagen fiir den hoherfesten Stahlwerkstoff
HCT600X auch fiir den weicheren Tiefziehstahl DC04. Durch DC04 werden jedoch deutlich niedrigere

Spannungen in der Spritzschicht induziert.

7.1.4 Experimentelle Untersuchungen

Basierend auf den numerischen Untersuchungen des vorherigen Kapitels werden experimentelle Un-
tersuchungen mit hybriden Tiefziehwerkzeugen durchgefiihrt, um deren reales Verhalten im Tief-

ziehprozess zu analysieren. Die hybriden Matrizen sind in Abbildung 7.7 dargestellt. Die Herstellung
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Unverstarkt Faserverstarkt

Spritzschicht
(WC-FeCSiMn)

] CFK Kreuzverbund (/: 1,2 mrrk
Polymerhinterguss: GM 725-7 (E,: 8 GPa) GM 725-7 mit 75 Gew.% Eisen (E: 12 GPa)

Abbildung 7.7: Hybride Matrizen mit und ohne Faserverstarkung zur Umformung von Napfen

der Spritzschicht dieser Werkzeuge entsprechen den Untersuchungen aus Kapitel 5.4, sodass eine
Dicke der Spritzschicht von hg~ 0,3 mm realisiert wird. Aufgrund der modularen Konstruktion der
Negativform kann die Applikation der Spritzschicht nur in den erforderlichen Bereichen mit Blech-
kontakt erfolgen. Im Falle der unverstarkten Matrize wird als Polymerhinterguss das Polyurethan
GM-725-7 der Fa. EBALTA verwendet, welches einen E-Modul von Ep =38 GPa aufweist. Verglei-
chend hierzu wird eine Matrize mit Faserverstarkung eingesetzt, wobei hier der Polymerhinterguss
aus demselben Polyurethan zusitzlich mit 75 Gew.% Eisen vermischt ist. Dadurch erhdht sich der
E-Modul Ep auf ca. 12GPa. GemaRk den Untersuchungen in Kapitel 4.2 kénnen die Werkzeug-
grundkorper den Belastungen bei der Umformung von HCT600X standhalten. Fiir die faserverstarkte
Matrize wird CFK als Kreuzverbund eingesetzt. Dieser wird vierlagig laminiert, sodass eine Dicke
der Faserverstirkung hp von 1,2mm realisiert wird. Die Prozessparameter werden analog zu den

Untersuchungen in Kapitel 4.2 gewahlt.

N&pfe aus DC04 und HCT600X, welche mittels der hybriden Tiefziehwerkzeuge umgeformt worden
sind, sind in Abbildung 7.8 gezeigt. In allen Fallen sind Glattungseffekte im Blech in Bereichen mit
Werkzeugkontakt erkennbar. Partiell zeigen sich in Bereichen héchster Kontaktspannungen leichte
Markierungen in Ziehrichtung. Diese sind beim weicheren Blechwerkstoff aus DC04 deutlicher. Ursa-
che fiir diese Markierungen kdnnten herausstehende Spitzen von Hartstoffen in der Spritzschicht sein.
Je niedriger die Festigkeit des Blechwerkstoffs ist, desto starker konnten diese Spitzen Markierungen
auf der Blechoberfliche verursachen. Unterschiede zwischen den hergestellten Napfen aufgrund der

verschiedenen hybriden Werkzeuge sind nicht erkennbar.

Mit einem optischen 3D-Scanner gemessene Schnitte der umgeformten Napfe aus HCT600X sind

in 7.9 abgebildet. Zum Vergleich ist der Schnitt eines Napfes, gezogen mit einem konventionellen
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Umformung von Napfgeometrien
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CFK Kreuzverbund (%g: 1,2 mm)

DCO04

HCT600X

Abbildung 7.8: Umgeformte Nipfe aus DC04 und HCT600X unter Verwendung der hybriden

Tiefziehwerkzeuge

Stahlwerkzeug, dargestellt, vgl. Kapitel 4.2. Es zeigt sich auch hier, dass die Abweichungen zum

Referenznapf mit maximal ca. 0,3 mm marginal sind und im Rahmen der Toleranz liegen.
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Abbildung 7.9: Schnitte der umgeformten Nipfe aus HCT600X unter Verwendung der hybriden

Tiefziehwerkzeuge

Nahaufnahmen der beiden hybriden Matrizen nach der Umformung der Napfe sind in 7.10 dar-

gestellt. Schadigungen in der Spritzschicht sind nicht erkennbar. Dieses Ergebnis stimmt mit den

Aussagen der numerischen Untersuchungen iiberein. Optisch kdnnen Bereiche auf der Spritzschicht

mit Gleitkontakt zum Blech detektiert werden. Messungen der Rauheiten zeigen jedoch nahezu kei-

nen Unterschied. So ist die gemittelte Rauheit Ry bei der unverstarkten Matrize vor und nach der

Umformung der Napfe mit R; = 13,7 pm bzw. R, = 13,6 pm gleich im Rahmen der Messgenauigkeit.
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Abbildung 7.10: Hybride Tiefziehwerkzeuge nach der Umformung von Napfen aus DC04 und
HCT600X

Analog zu Kapitel 4.2 werden die Werkzeuge nach der Umformung der Napfe mit einem optischen
3D-Scanner vermessen, 7.11. Der Vergleich mit der SOLL-Geometrie im Bereich der Ziehkante zeigt,
dass Abweichungen von rund 0,1 mm am Ziehkanteneinlauf auftreten. Hierbei werden geringfiigig
niedrigere Werte im Falle der faserverstarkten Matrize erzielt. Die Ergebnisse stimmen mit Abbildung

4.23 iiberein, in der die Kontur von Werkzeugen ohne Beschichtung vermessen worden sind.
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Abbildung 7.11: Kontur der Ziehradien der Matrizen der hybriden Tiefziehwerkzeuge nach der Um-
formung von DC04 und HCT600X

7.1.5 Fazit: Umformung von Napfgeometrien

In diesem Kapitel ist das Zusammenwirken der thermisch gespritzten Wirflachen und des polymeren
Werkzeuggrundkorpers fiir einen einzelnen Tiefziehprozess anhand von Napfen analysiert worden.

Es konnte gezeigt werden, dass mit den hybriden Tiefziehwerkzeugen sowohl weicher Tiefziehstahl
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als auch hoherfester Stahl ohne Werkzeugbeschiadigungen umgeformt werden kann. Hierzu ist eine
Mindeststeifigkeit des Werkzeugs erforderlich. Der Einsatz von Faserverstarkung reduziert die Héhe
der induzierten Spannungen in der Spritzschicht, wenn auch die Hdhe der Steifigkeit des Werk-
zeuggrundkorpers sich starker auf die Reduzierung der Spannungen auswirkt. Diese Charakteristik
kann mittels eines entwickelten analytischen Ersatzmodells zur Beschreibung der Konditionen an

der Ziehkante beschrieben werden.

7.2 Verhalten unter Dauerbelastung

In diesem Kapitel wird die Dauerbelastung der hybriden Tiefziehwerkzeuge bei der Umformung
hoherfester Stahlwerkstoffe untersucht. In Kapitel 6.2 konnte bereits gezeigt werden, dass sich die
VerschleiBbestandigkeit der Wirkflachen gegeniiber reinen Polymerwerkzeugen durch den Einsatz der
Spritzschicht aus Hartstoffen steigern ldsst. Schwerpunkt in diesem Kapitel ist die Dauerbelastung

des gesamten hybriden Werkzeugs.

7.2.1 Versuchseinrichtung

Fiir die Analyse der Dauerbelastung der hybriden Werkzeuge wird der am IUL konzipierte Ver-
schleiBversuchsstand verwendet, Abbildung 7.12. Bei diesem Versuchsstand wird iiber eine Haspel ein
Spaltband abgehaspelt und einer Vorschubeinheit mit Richtapparat zugefiihrt. Die Vorschubeinheit
schiebt das Spaltband in Abhangigkeit des Taktes der Exzenterpresse in Richtung Tiefziehwerkzeug.
Zur Sicherstellung einer gleichmaBigen Schmierstoffzufuhr dient ein vorgeschalteter Rollenbedler mit
gesteuerter Dosiereinheit. Im Arbeitshub der Presse wird zunichst eine Ronde mit einem Durchmes-
ser von Dy =120 mm gestanzt und anschlieBend im selben Arbeitshub ein Napf umgeformt. Hierzu
weist das Tiefziehwerkzeug einen geharteten Schneidring auf, welcher gleichzeitig als Aufnahme fiir
die zu untersuchende Matrize dient. Im Anschluss an den Arbeitshub wird der Napf entnommen
und die Reste des Spaltbandes im nachfolgenden Vorschub mittels Schrottschere zerkleinert. Bei
der Presse handelt es sich um eine Schnellldufer-Exzenterpresse der Fa. SCHULER, welche iiber eine
maximale Presskraft von 630 kN verfiigt.

Die Werkzeuggeometrie zur Herstellung der Napfe fiir die Untersuchung zur Dauerbelastung der
hybriden Tiefziehwerkzeuge ist in Abbildung 7.13 dargestellt. Bei diesen Untersuchungen wird nur
die Matrize getestet, da diese den hdchsten Kontaktspannungen ausgesetzt ist. Sowohl der Stempel
als auch der Schneidring sind aus einsatzgehartetem Werkzeugstahl 1.2379 hergestellt. Die Zieh-
tiefe betragt z, =27 mm. Als Schmierstoff wird BERUFORM 765 der Fa. CARL BECHEM GMBH
verwendet. Es wird eine Herstellung von 1000 Napfen ohne Werkzeugbeschadigung angestrebt.
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Verschlei3versuchsstand Tiefziehwerkzeug
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Abbildung 7.12: Versuchsstand am IUL fiir VerschleiBuntersuchungen mit Napfgeometrien
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Abbildung 7.13: Werkzeuggeometrie zur Umformung von Napfen fiir die Untersuchung des Ver-

schleiBverhaltens der hybriden Tiefziehwerkzeuge

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird der hoherfeste Stahlwerkstoff HC380LA eingesetzt. Die
Kennwerte und FlieRkurve dieses Werkstoffs sind in 7.1 bzw. Abbildung 7.14 angegeben. Wie in

Kapitel 4.2 wird auch hier der Ansatz nach SWIFT zur Extrapolation der FlieRkurve verwendet.

7.2.2 Eingesetzte Werkzeuge

Fir die Auslegung der hybriden Matrize werden numerische Voruntersuchungen mittels der
Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt. Der Aufbau der Simulation entspricht hierbei weitestge-

hend demjenigen der Simulationen im vorherigen Kapitel, sodass auf eine explizite Darstellung des
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Tabelle 7.1: Kennwerte des eingesetzten Blechwerkstoffs HC380LA

Werkstoff p So E R,, Ry2 Asg n Anisotropie

in dk% inmm in GPa in MPa in MPa in % ro  Tas  Too
HC380LA 7,86 1 202 530 402 23 0,13 0,95 1,47 0,97

g 800 T ____]

£ 600 -~ 7\

= = Extrapolation nach SWIFT

S 400 =

= 3 HC380LA

8 200

(e} =

Q 3

o oO4+——7/———7——7T 7 7

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Umformgrad ¢

Abbildung 7.14: FlieBkurven des eingesetzten Blechwerkstoffs HC380LA

Modells verzichtet wird. Die Bestimmung einer geeigneten Niederhalterkraft (Fyj, =30kN) erfolgt
mittels Simulationen, bei denen die Werkzeuge als Starrkdrper ausgefiihrt sind.

Im Rahmen dieser Voruntersuchungen wird der E-Modul des Polymerhintergusses zwischen
Ep=8GPa und Ep=12GPa variiert. Wie die Untersuchungen des vorherigen Kapitels 7.1 ge-
zeigt haben, fiihrt ein niedrigerer F-Modul zu liberhhten Spannungen in der Beschichtung. Als
Laminattyp wird durchgangig der Typ Kreuzverbund verwendet, da dieser im Vergleich zu den an-
deren Laminattypen das groBte Potenzial zur Spannungsreduzierung sowohl in der Beschichtung als
auch im Polymerhinterguss bietet. Die Dicke der Faserverstarkung hr wird in den Stufen 1,2 mm
und 2,4mm gewahlt.

Die berechneten Spannungen des Polymerhintergusses oy, p und der Beschichtung oy, g sind in
Abbildung 7.15 gezeigt. Die Charakteristika der Spannungsverldufe entsprechen dabei denjenigen
in den Untersuchungen der Kapitel 4.2 und 7.1. Basierend auf diesen Berechnungen wird fiir die
Untersuchung zur Dauerbelastung der Polymerhinterguss mit einem E-Modul von Ep =12 GPa und
einer Dicke hp der Faserverstirkung von 1,2mm ausgewihlt.

Die hergestellte Matrize des hybriden Tiefziehwerkzeugs ist in Abbildung 7.16 gezeigt. Zum Ver-
gleich werden die Belastungsversuche auch mit einem Werkzeug aus dem Werkzeugstahl 1.2379,

dessen Oberflache auf 60 HRC einsatzgehartet wurde, und einem unverstarkten Polymerwerkzeug
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Abbildung 7.15: Berechnete Vergleichsspannungen oy p und oy s bei der Umformung von HC380LA

Hybrides Tiefziehwerkzeug Stahlwerkzeug (1.2379) Polymerwerkzeug Epoxidharz
Beschichtete Wirkflache Einsatzgehartet auf 60 HRC Hinterguss: Polyurethan

Faserverstarkung: Oberflache:

CFK Kreuzverbund hg =1,2 mm Epoxidharz h =~ 0,2 mm
Polymerhinterguss: Polymerhinterguss:

GM 725-7 mit 75 Gew.% Eisen GM 725-7 mit 75 Gew.% Eisen

Abbildung 7.16: Matrizen fiir die Ermittlung der Standzeit der Werkzeuge

durchgefiihrt. Das Polymerwerkzeug besteht hierbei aus einem Polymerhinterguss aus Polyurethan
mit einem E-Modul von Ep =12 GPa. Fiir die Oberfliche wird ein Epoxidharz eingesetzt, welches
eine im Vergleich zu Polyurethan hdhere Verschleilbestandigkeit hat (vgl. Kapitel 6.2). Gegen ein
reines Werkzeug nur aus Epoxidharz spricht der geringere E-Modul von Ep =2 GPa.

Die Analyse der Dauerbelastung erfolgt in der Auswertung der maximalen Formabweichung Ada,,qz,
welche mit 3D-Scanner analog zu Kapitel 6.2 ermittelt wird, und der Rautiefe der Werkzeuge so-
wie durch mikroskopische Aufnahmen der Werkzeugoberflache jeweils nach 200 gezogenen Napfen.

Zusatzlich wird die Geometrie der Napfe vermessen.
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Hybrides Tiefziehwerkzeug Stahlwerkzeug (1.2379) Polymerwerkzeug Epoxidharz
Beschichtete Wirkflache Einsatzgehartet auf 60 HRC Hinterguss: Polyurethan

1.000 Napfe 1.000 Napfe 200 Napfe

Abbildung 7.17: Matrizen nach 1000 bzw. 200 gezogenen Napfen aus HC380LA

7.2.3 Ergebnisse

Mit dem hybriden Tiefziehwerkzeug und dem gehéarteten Stahlwerkzeug kann die angestrebte Stiick-
zahl von 1000 N&pfen ohne Werkzeugbeschadigung erreicht werden, Abbildung 7.17. Im Falle des
unverstarkten Polymerwerkzeugs werden die Versuche nach 200 hergestellten Napfen abgebrochen.
Das Werkzeug zeigt sowohl Beschadigungen im Flansch als auch im Bereich der Ziehkante. Hier
sind Verfarbungen und oberflachliche Ablésungen des Epoxidharzes zu erkennen. Im Bereich des
Flansches sind milchig schimmernde Stellen erkennbar, die auf einen Verlust der Haftung zwischen
Polymerhinterguss und Oberflichenharz deuten.

Die maximalen Formabweichungen Aa,,., an der Ziehkante fiir die verschiedenen Matrizen sind
im linken Teil der Abbildung 7.18 dargestellt. Auch quantitativ zeigt sich hier die geringe Anzahl an
Belastungszyklen fiir die unverstarkte Polymermatrize. Die niedrigsten Formabweichungen werden bei
der Matrize aus gehartetem Stahl gemessen, Ad,,q.. = 0,03 mm. Nach 1000 Napfen liegt die Form-
abweichung der hybriden Matrize bei Ad,,q, =0,07 mm. Sowohl fiir das Werkzeug aus gehartetem
Stahl als auch fiir das Hybridwerkzeug ergibt sich ein linearer Verschleil.

Die Ergebnisse der Rauheitsmessung in Abbildung 7.18 im Bereich des Ziehkanteneinlaufes zei-
gen, dass beim geharteten Stahl die gemittelte Rautiefe R, liber die Versuchsdauer nahezu konstant
bleibt. Im Falle des hybriden Tiefziehwerkzeugs schwankt der Rz-Wert, was auf die Porositat der
Beschichtung und die daraus resultierende Sensitivitdt bei der Bestimmung der Rauheit zuriickzu-
fihren ist. Im Mittel ist eine leicht abnehmende Rauheit erkennbar. Beim Werkzeug aus Epoxidharz
verringert sich die Rauheit.

Die mikroskopischen Aufnahmen der Werkzeugoberflache am Ziehkanteneinlauf sind in Abbildung
7.19 gezeigt. Mit zunehmender Anzahl gezogener Napfe zeigen sich bei den hybriden und geharteten

Matrizen mikroskopische Riefen in Ziehrichtung. Beim geharteten Werkzeug sind dariiber hinaus
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Abbildung 7.18: Maximale Formabweichung Aa,,., und gemittelte Rautiefe R; der Matrizen in
Abhangigkeit von der Anzahl gezogener Napfe aus HC380LA

in den mikroskopischen Aufnahmen Kreisbégen zu erkennen. Diese sind ein Resultat der spanenden
Bearbeitung und daher nicht relevant. Die Unterschiede zwischen den Verldufen der Rauheitsmessung
und den mikroskopisch sichtbaren Riefen sind auf die Mittlung bei der Bestimmung der Rautiefe
Rz zuriickzufiihren. Es zeigt sich, dass die Rauheitsmessung nur unzureichend den Verschleils der
Werkzeugoberflachen beschreiben kann.

Auch zum Initialzustand des Polymerwerkzeugs sind Bearbeitungsspuren der Negativform in der
mikroskopischen Aufnahme zu erkennen. Nach 200 gezogenen Napfen ist diese Charakteristik nur im
Ansatz noch sichtbar. Ursache hierfiir ist der hohe Verschleif der Oberfliche (vgl. Abbildung 7.18).

Hergestellte Napfe zu unterschiedlichen Zeitpunkten unter Einsatz des hybriden Tiefziehwerk-
zeugs sind in Abbildung 7.20 dargestellt. Optisch ist zwischen den Napfen kein signifikanter Un-
terschied erkennbar.

Dieses Ergebnis zeigt sich auch in den gemessenen Schnitten umgeformter Napfe zu verschiedenen
Zeitpunkten, Abbildung 7.21. Die Abweichungen von der SOLL-Geometrie sind jeweils marginal und

liegen im Rahmen der Toleranz bzw. konnen auf Riickfederungseffekte zuriickgefiihrt werden.

7.2.4 Analyse

Wie die mikroskopischen Aufnahmen zeigen, tritt bei allen Werkzeugen unterschiedlich starker abra-

siver VerschleiRl auf. Eine Korrelation mit den Rauheitsmessungen ist allerdings nur bedingt gegeben.
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Hybrides Tiefziehwerkzeug  Stahlwerkzeug (1.2379) Polymerwerkzeug Epoxidharz
Beschichtete Wirkflache Einsatzgehartet auf 60 HRC Hinterguss: Polyurethan

Initialzustand
Initialzustand
Initialzustand

#200 Napfe
#200 Napfe
#200 Napfe

#400 Napfe
#400 Napfe

Mikroskop
Messposition
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1 Anzahl gezogener Néapfe
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#800 Napfe

1
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<— Ziehrichtung

<
#1000 Napfe
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Abbildung 7.19: Mikroskopische Aufnahmen verschiedener Matrizen am Ziehkanteneinlauf in Ab-
hangigkeit von der Anzahl gezogener Napfe
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Napf #200 Napf #400 Napf #600 Napf #800 Napf #1000

Abbildung 7.20: Mit hybridem Tiefziehwerkzeug umgeformte Napfe aus HC380LA zu verschiedenen
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Abbildung 7.21: Schnitte der mit hybridem Tiefziehwerkzeug umgeformten Napfe Nr. 200 und Nr.
1000 aus HC380LA

Neben abrasivem Verschleill ist aufgrund der Messungen der Formanderungen zusatzlich von lokalen
plastischen Verformungen auszugehen. Beim hybriden Werkzeug sind diese so gering, dass sich keine
Auswirkungen auf die gezogenen Blechformteile ergeben. Im Falle des unverstirkten Polymerwerk-
zeugs bewirken die Prozesskrafte Abplatzungen und eine Verringerung der Haftung zwischen dem

Oberflachenharz und dem Polymerhinterguss.

7.2.5 Fazit: Verhalten unter Dauerbelastung

In diesem Kapitel wurde das Verhalten des hybriden Tiefziehwerkzeugs unter Dauerbelastung bei
der Umformung von Napfen aus hdherfestem Stahl untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die
angestrebte Stiickzahl erreicht werden kann. Gegeniiber einem geharteten Stahlwerkzeug zeigt sich
ein etwas hoherer Verschleils, welcher sich jedoch nicht auf die Qualitat der gezogenen Blechformteile
auswirkt. Ein Referenzwerkzeug aus unverstarktem und unbeschichtetem Polymer versagte bereits

bei der Umformung eines Fiinftels der angestrebten Stiickzahl.
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7.3 Demonstratorwerkzeug

In diesem Kapitel wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Einsatzverhaltens der hybriden Tief-
ziehwerkzeuge bei der Umformung einfacher Napfgeometrien auf die Herstellung von komplexeren

Blechformteilen untersucht.

7.3.1 Werkzeuggeometrie

Die herzustellende Geometrie des Blechformteils ist in Abbildung 7.22 dargestellt. Bei dieser Geome-
trie handelt es sich um die Demonstratorgeometrie, welche im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
SFB 708, eingerichtet durch die DFG, entwickelt worden ist. Diese Geometrie ist an die B-Saule
eines Fahrzeugs angelehnt und weist im seitlichen Bereich partiell Geometrien, welche durch Frei-

formflachen beschrieben werden, auf.

Freiformflache

o 9
\94 %fy 8\7 g 7

/

A\

A

Abbildung 7.22: Abmessungen des Blechformteils der Demonstratorgeometrie

Die Stempelgeometrie zur Herstellung dieser Blechformteile ist bereits in Kapitel 5.4 in Abbildung
5.32 gezeigt worden. Die Abmessungen der zugehdrigen Matrize sind in Abbildung 7.23 zu finden.

Die Matrize ist nach unten offen gestaltet.

7.3.2 Werkzeugauslegung

Die Werkzeugauslegung erfolgt anhand von numerischen Simulationen mittels der Finiten-Elemente-
Methode, Abbildung 7.24. Der Aufbau des Modells ist dabei analog zu den Untersuchungen in Kapitel
7.1. Fir die Umformung werden die Stihle DC04 und HCT600X eingesetzt. Mittels numerischer
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Abbildung 7.23: Abmessungen der Matrize des hybriden Tiefziehwerkzeugs

Voruntersuchungen anhand von starr modellierten Werkzeugen werden die Niederhalterkrafte zu
Fny, =120kN fiir den DC04 und zu Fij, =220kN fir den HCT600X bestimmt.

Solver: LS-DYNA Basisplatte Niederhalter

Niederhalter
Blech
Stempel
Beschichtung Matrize
Faserverstarkung Matrize
Matrizengrundkorper

Abbildung 7.24: Finite-Elemente-Modell zur Simulation des Tiefziehens von Napfen mit hybridem

Tiefziehwerkzeug

Innerhalb der numerischen Untersuchungen werden der E-Modul des Polymerhintergusses und die
Dicke der Faserverstarkung, basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 7.1, variiert.

Eine reprdsentative farbliche Darstellung der Spannungsverteilung oy nach vVON MISES fiir den
Polymerhinterguss und die Beschichtung sind in Abbildung 7.25 gezeigt. Bei der dargestellten Kon-
figuration handelt es sich um einen Polymerhinterguss mit einem E-Modul von 8 GPa und einer
Faserverstarkung von hr=2,4mm. Die berechnete Spannungsverteilung zeigt, dass die hochsten

Spannungswerte an den Rundungen im Bereich der Ziehkante auftreten.
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Matrizengrundkorper (E-Modul: 8 GPa) Beschichtung
Faserverstarkung Matrize: Kreuzverbund h.=2,4 mm

0O 10 20 30 40 50 0O 50 100 150 200 250
Vergleichsspannung von Mises G, in MPa  Vergleichsspannung von Mises G, in MPa

Abbildung 7.25: Farbliche Darstellung der numerisch berechneten Vergleichsspannungen oy p und

ov,s fir das hybride Tiefziehwerkzeug bei der Umformung von HCT600X

Die jeweils hochsten Vergleichsspannungen im Polymerhinterguss und in der Beschichtung sind
in Abbildung 7.26 gezeigt. Wie auch in den Ergebnissen in Kapitel 7.1 dargestellt, verringern sich
auch hier sowohl im Polymerhinterguss als auch in der Beschichtung die induzierten Spannungen.
Dies ist insbesondere beim Polymerhinterguss erforderlich, um so niedrigere Spannungen gegeniiber

der DruckflieBgrenze des Polymers zu erzielen.
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Abbildung 7.26: Numerisch berechnete Vergleichsspannungen oy p und oy g bei der Umformung von
HCT600X
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Basierend auf den numerischen Untersuchungen wird als Polymerhinterguss das Polyurethan
PUR GM 725-7 / PUR 13 verwendet, welches einen E-Modul von Ep=_8GPa aufweist, Abbil-
dung 7.27. Die Dicke der CFK-Faserverstarkung im Kreuzverbund liegt bei hr =2,4 mm. Bereiche
niedriger Kontaktspannungen sind nicht beschichtet. Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 6.2
ist in diesen Bereichen die Verwendung von Aramidgewebe ausreichend. Hierdurch kann der Herstel-
lungsprozess des hybriden Tiefziehwerkzeugs wesentlich vereinfacht werden, da auf eine aufwendige
Bahnplanung des Robotors zur Fiihrung der Spritzpistole verzichtet werden kann. Der eingesetzte
Stempel entspricht Abbildung 5.34. Die Werkzeuge werden ohne weitere Behandlung der Wirkflache

eingesetzt. Zur Erzielung einer ebenen Auflagenfliche sind die Riickseiten der Werkzeuge plangefrast.

CFK Kreuzverbund h; = 2,4 mm Beschichtung

Polymerhinterguss: GM 725-7 Aramidgewebe

Abbildung 7.27: Matrize des hybriden Tiefziehwerkzeugs

7.3.3 Umformversuche

Die Umformversuche finden auf einer zweifach wirkenden hydraulischen 1000 kN-Presse der Fa.
SCHULER AG statt. Das eingesetzte Tiefziehdl ist BERUFORM der Fa. CARL BECHEM GMBH.
Neben dem hybriden Tiefziehwerkzeug wird zum Vergleich ein Tiefziehwerkzeug aus Stahl 1.2312
verwendet.

Umgeformte Blechformteile der Demonstratorgeometrien aus DC04 und HCT600X sind in Ab-
bildung 7.28 gezeigt. Beschiadigungen der Oberfliche oder des Grundkoérpers der hybriden Tief-
ziehwerkzeuge kdnnen nicht festgestellt werden. Im Falle des Referenzwerkzeugs aus Stahl bilden
sich bei der Umformung des hoherfesten Stahls HCT600X Falten im Flanschbereich der Rundungen
auf. Die entsprechenden Blechformteile, die mit dem hybriden Tiefziehwerkzeug umgeformt wurden,
weisen hingegen keine Falten auf. Das Referenzwerkzeug aus Stahl hat gegeniiber dem hybriden

Tiefziehwerkzeug aufgrund des héheren E-Moduls von Stahl eine hohere Steifigkeit. Wie in Kapitel
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Abbildung 7.28: Blechformteile aus DC04 und HCT600X, hergestellt mit hybridem und Referenz

Tiefziehwerkzeug

2.5.1 gezeigt, fiihrt eine niedrigere Werkzeugsteifigkeit zu einer adaptiven Verteilung der Flachen-
pressung. Zum einen konnen durch die Nachgiebigkeit die technologisch bedingten Unterschiede
in der Blechdicke zwischen seitlichem Flanschbereich und dem Flanschbereich in den Rundungen
kompensiert werden, zum anderen kdnnen Fertigungsungenauigkeiten und ungleichmaRig eingelei-
tete Krafte besser ausgeglichen werden. Der Einsatz der beiden Werkzeugtypen fiihrt in etwa zur

gleichen Oberflachengiite.

Mit dem 3D-Scanner ermittelte Schnitte von Blechformteilen aus HCT600X sind in Abbildung 7.29
gezeigt. Zum Vergleich sind die SOLL-Verldufe an den entsprechenden Stellen dargestellt, welche
aus den CAD-Daten der Geometrie des Blechformteils stammen. Sowohl| mit dem Einsatz des Refe-
renzwerkzeugs als auch mit dem hybriden Tiefziehwerkzeug kann die SOLL-Geometrie nicht erreicht
werden. Die Werkzeuge verursachen hierbei dhnlich hohe Abweichungen. Die groten Formabwei-
chungen treten hierbei im Bereich der Geometrie der Freiformflache und des Schnittes A auf. Entlang
dem Schnitt C wird die SOLL-Geometrie nahezu erreicht. Ursache fiir die Formabweichungen gegen-
iber der CAD-Geometrie sind sowohl Riickfederungseffekte, die Heterogenitat des Werkstoffflusses
im Flanschbereich und der nicht vorhandene Boden der Matrize (vgl. 7.3.1). Fiir die hier durchgefiihr-
ten Untersuchungen ist die Kompensation dieser Effekte nicht relevant, da die Formabweichungen,

verursacht durch die beiden Werkzeuge, anndhernd gleich sind; sie wird daher vernachlassigt.

164



Zusammenfassung Kapitel 7

7 Einsatzverhalten hybrider Tiefziehwerkzeuge

OO T T IO T
TR T P

80

ABC FH 0]
[T L
T

g4

| Referenz

I O
L LLLR LD

o Wﬂ‘rTﬁTﬁT | 80 lrﬂjrfﬁl |
-200 —150 —100 —50 0 50 100 150 200
Koordinate x in mm
Ty |

40 -
20

Koordinate zin mm Koordinate z in mm

—: -SoLL B—|L - i
'|'!'!'!'|'|'|' O
20 40 60

Koordinate vin mm

40
Koordinate vin mm

80 0

Koordinate vin mm

Abbildung 7.29: Schnitte der umgeformten Demonstrator-Blechformteile aus HCT600X

7.3.4 Fazit: Demonstratorwerkzeug

In diesem Kapitel wurde die Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse des hybriden Tiefzieh-
werkzeugs an einfachen Napfgeometrien auf komplexere Blechformteile untersucht. Die Ergebnisse
zeigen, dass die in den vorherigen Kapiteln getroffenen Aussagen auch bei komplexerer Geometrie giil-
tig sind. Blechformteile aus hoherfestem Stahlwerkstoff kénnen ohne Werkzeugbeschadigung mittels
des hybdriden Tiefziehwerkzeugs umgeformt werden. Die Genauigkeit der hergestellten Geometrien
ist dabei mit konventionellen Stahlwerkzeugen vergleichbar. Vorteilhaft gegeniiber diesen Werkzeu-
gen wirkt sich eine héhere Nachgiebigkeit des hybriden Tiefziehwerkzeugs im Flanschbereich aus,
welche zu einer giinstigen Verteilung der Flachenpressung fiihrt. Hierdurch konnte eine Faltenbildung
bei der Herstellung von Blechformteilen aus HCT600X — bei ansonsten gleichen Prozessparametern —

im Falle des hybriden Tiefziehwerkzeugs im Gegensatz zum Referenzwerkzeug verhindert werden.

7.4 Zusammenfassung Kapitel 7
Im Rahmen dieses Kapitels wurde das Zusammenwirken aller Komponenten unter Prozessbedingun-

gen, basierend auf den Erkenntnissen der vorherigen Betrachtungen der einzelnen Komponenten des

hybriden Tiefziehwerkzeugs, untersucht.
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Die Ergebnisse zeigen, dass das hybride Tiefziehwerkzeug fiir die Umformung sowohl weicher Tief-
ziehstdhle als auch hoherfester Stahlwerkstoffe geeignet ist. Eine Mindeststeifigkeit des polymeren
Werkzeuggrundkérpers ist hierfiir eine zwingende Voraussetzung. Andernfalls wird die Beschichtung
oberhalb ihrer Festigkeit belastet. Die Verwendung einer Faserverstarkung wirkt sich sowohl auf den
Polymerhinterguss des Werkzeuggrundkorpers als auch auf die Beschichtung aus und reduziert die in-
duzierten Spannungen. Hierbei sind nicht unidirektional ausgerichtete Laminattypen zu bevorzugen.

Untersuchungen zur Dauerbelastung zeigen, dass das hybride Tiefziehwerkzeug hohere Prozess-
zyklen als ein vergleichbares reines Polymerwerkzeug erzielen kann. Im Vergleich zu einem geharteten
Stahlwerkzeug sind die auftretenden Formabweichungen bei der untersuchten Stiickzahl von umge-
formten Werkstiicken etwas hoher. Dies wirkt sich im betrachteten Parameterraum allerdings nicht
auf die Bauteilqualitdt aus. Demnach kann das hybride Tiefziehwerkzeug als geeignet fiir die ange-
strebte Seriengroe (Klein- bis Mittelserie) angesehen werden.

Diese Erkenntnisse lassen sich auf die Herstellung komplexerer Blechformteile iibertragen. Die
Genauigkeit der umgeformten Blechformteile durch das hybride Tiefziehwerkzeug ist vergleichbar mit
derjenigen von Blechformteilen, umgeformt durch das Referenzwerkzeug aus Stahl. Gegeniiber dem
Referenzwerkzeug bietet das hybride Tiefziehwerkzeug den Vorteil einer adaptiven Flachenpressung
aufgrund der im Vergleich niedrigeren Werkzeugsteifigkeit. Hierdurch besteht die Mdglichkeit der
Reduzierung von Werkzeugeinarbeitungszeiten (vgl. Kapitel 2.5.1).

166



8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines hybriden Tiefziehwerkzeugs auf Polymerbasis, welches
insbesondere fiir die Umformung hoherfester Blechwerkstoffe im Bereich der Klein- und Mittelseri-
enproduktion eingesetzt werden soll. Das hybride Tiefziehwerkzeug ist dabei in Differenzialbauweise
mit einem polymeren Werkzeuggrundgrundkdrper und einer thermisch gespritzten Beschichtung als
Verschleilschutz realisiert worden.

Die Untersuchungen zum polymeren Werkzeuggrundkorper zeigen, dass die Steifigkeit des Werk-
zeugs durch Zugabe von Fiillstoffen und den Einsatz von Faserverstarkungen gesteigert werden
kann. Steifigkeiten konventioneller Tiefziehwerkzeuge aus Stahl oder Gusseisen kénnen allerdings
nicht erzielt werden. Die Nachgiebigkeit des Werkzeuggrundkdrpers unter Last wird insbesondere
durch den E-Modul des Polymerhintergusses und weniger durch die Faserverstirkung bestimmt.
Die Faserverstarkung hingegen fiihrt zu einer Reduzierung der Spannungen im Polymerhinterguss,
wobei die Hohe vom Laminattyp und der Dicke der Faserverstarkung abhangt. Hierdurch ergeben
sich hohere Sicherheiten gegen Werkzeugversagen bei der Umformung hoherfester Blechwerkstof-
fe. Polymere Tiefziehwerkzeuge weisen gegeniiber konventionellen ein geringeres Gewicht auf. Da-
durch besteht das Potenzial in der Energieeinsparung im Pressenbetrieb sowie in einer einfacheren
Handhabung der Werkzeuge.

Zur Herstellung der thermisch gespritzten Wirkflachen wurde ein indirekter Beschichtungsprozess
entwickelt, wodurch einerseits eine ausreichende Haftung der Beschichtung zum Werkzeuggrundkor-
per erreicht werden konnte und eine Nachbearbeitung der Beschichtung nach dem Spritzprozess
nicht erforderlich ist.

Mittels tribologischer Untersuchungen konnte die Eignung der indirekt hergestellten Spritzschich-
ten als Wirkflachen fiir Blechumformprozesse nachgewiesen werden. Hierbei zeigte sich, dass die
Oberflachen des hybriden Tiefziehwerkzeugs eine zu konventionellen Stahlwerkstoffen vergleichbare
Reibungscharakteristik aufweisen. Durch den Einsatz der Beschichtungen konnte die VerschleiRbe-
standigkeit im Vergleich zu gewdhnlichen Polymerwerkzeugen signifikant gesteigert werden.

In umformtechnischen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass sich das hybride Tief-

ziehwerkzeug sowohl fiir die Umformung weicher Tiefziehstdhle als auch hdherfester Stahlgiiten
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eignet. Der Einsatz der Faserverstarkung reduziert dabei die auftretenden Spannungen im Polymer-
hinterguss und der Spritzschicht. Die erzielbaren Genauigkeiten der Blechformteile liegen im Bereich
der Blechformteile, die mittels konventioneller Werkzeuge umgeformt wurden. Die in den Unter-
suchungen angestrebte Stiickzahl von Blechformteilen aus hoherfestem Stahlwerkstoff mittels des
hybriden Tiefziehwerkzeugs konnte erzielt werden. Reine Polymerwerkzeuge versagten vorzeitig. In
abschlieRenden Untersuchungen wurde der Nachweis der Ubertragbarkeit der erzielten Erkenntnisse
auf komplexere Werkzeuggeometrien erbracht. Hierbei zeigte sich, dass durch die hohere Nachgie-
bigkeit des hybriden Tiefziehwerkzeugs gegeniiber einem vergleichbaren Stahlwerkzeug eine adaptive
Flachenpressung erzielt wird. Dies bietet den Vorteil kiirzerer Einarbeitungszeiten gegeniiber kon-

ventionellen Werkzeugen.

Zusammenfassend konnte im Rahmen dieser Arbeit ein hybrides Tiefziehwerkzeug auf Polymerba-
sis entwickelt werden, welches einen ausreichenden Verschleilschutz und eine hinreichende Festigkeit
fiur die Umformung hoherfester Werkstoffe fiir die Klein- bis Mittelserie bietet. Diese Werkzeuge
konnen aufgrund des Einsatzes von Polymerwerkstoffen und thermischer Spritzprozesse schneller im
Vergleich zu konventionellen Werkzeugen realisiert werden. Uberdies kann die hohere Elastizitit des

hybriden Werkzeugs Einarbeitungszeiten im Presswerk verkiirzen.

8.2 Ausblick

Zukiinftige Forschungsfelder des hybriden Tiefzichwerkzeugs liegen im Bereich der Analyse von
Reparatur- und Recyclingkonzepten, in der Erhéhung der maximal ertragbaren Werkzeugbelastungen
zur Umformung hochstfester Werkstoffe und in der Untersuchung des Potenzials der Nachgiebig-
keit der hybriden Werkzeuge zur Erweiterung von Prozessfenstern und der Minimierung von Ein-

arbeitungszeiten.

Ein mogliches Reparaturszenario ist die Entfernung der beschiadigten Bereiche durch spanende
Bearbeitung und die anschlieBende Aufbereitung durch Wiederverwendung der urspriinglichen Ne-
gativformen und Verkleben. Dieses und weitere Szenarien sind zu untersuchen und zu bewerten.
Der zurzeit eingesetzte Polymerhinterguss kann zwar nicht recycelt werden, allerdings in geschred-
deter Form wiederverwendet werden. Hier konnte in zukiinftigen Arbeiten der Einsatz von biologisch

abbaubaren Kunststoffen analysiert werden.

Der bisherige Einsatzbereich der hybriden Tiefziehwerkzeuge zielt auf héherfeste Blechwerkstoffe
ab. Denkbar ist der Einsatz auch im Bereich hochstfester Werkstoffe. Hierzu ware eine Steigerung der

Festigkeiten in hochbelasteten Bereichen, wie z.B. im Ziehkantenbereich, erforderlich. Potenzial hier-
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zu bietet der Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden mit héherem Faservolumenanteil wie z.B. Pre-
pegs oder konstruktive MaRnahmen wie der Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden als Verrippung.

Des Weiteren sollte das Potenzial weiterverfolgt werden, Einarbeitungszeiten zu minimieren, wel-
ches die hybriden Tiefziehwerkzeuge aufgrund ihrer Nachgiebigkeiten bietet. So konnte durch die
Steuerung der Werkzeugnachgiebigkeit mittels passiver oder aktiver Konstruktionselemente zwischen
bzw. wahrend Tiefziehoperationen der Werkstofffluss oder die Werkzeuggeometrie gezielt zur Her-
stellung von Gutteilen beeinflusst werden. Dies wiirde den Rapid-Tooling-Charakter des hybriden
Tiefziehwerkzeugs weiter hervorheben.

Unabhingig vom hybriden Tiefziehwerkzeug ist der Einsatz der hier entwickelten Applizierung von
Hartstoffschichten auf Kunststoffen auch in anderen Bereichen, wie z.B. fiir Sportgerate, denkbar.
So kdnnte bei Sportbooten aus Faser-Kunststoff-Verbunden durch die Verwendung der thermisch

gespritzten Schichten die VerschleiBbestandigkeit erhoht werden.
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A Anhang

A.1 Anhang zu Kapitel 4

A.1.1 Herleitung der Verschiebung am Ziehkantenradius mittels Ersatzmodells

Im Nachfolgenden wird die Herleitung der Gleichung 4.7, basierend auf Abbildung 4.9, gegeben.

Das in Abbildung 4.9 dargestellte System ist statisch unbestimmt gelagert. Zur Superposition wird die re-
prasentative Ersatzfeder des Ersatzmodells Polymerhinterguss als statisch Uberzihlige aufgefasst. Im ersten
System ergibt sich die Verschiebung Azp durch die Einzellast F. Im zweiten System ist die Verschie-
bung Azc, aufgrund der Ersatzfeder Cp entgegengerichtet. Aufgrund der Vertraglichkeit ergibt sich die
Verschiebung Az im Punkt A zu:

Az = Azp — Azc, (A1)
Die Verschiebung Azp aufgrund der Einzellast F' ergibt sich zu:

3

und fiir die Verschiebung Azc, zu:

3
AZC’P = FCP ’ 48 Z%I (A3)

Hierbei ist I das Flichentrigheitsmoment des Balkens, welches mit

b- hi
I=—F A4
B (A.4)
definiert ist. Die Variable F,, ist die Federkraft des Ersatzmodells Polymerhinterguss:
Fo, =Cp-Az (A.5)
Fe
Az=—F A6
= (A5)
Durch Einsetzen erfolgt:
Fep l%k l%k
“Cr _p. . . :_ A7
Cp 48 EI " 48 EI (A7)
F N l%k)
Fe, =Cp (A.8)

48-E-I+13, -Cp

195



A Anhang Anhang zu Kapitel 4

und schlieRlich durch Einsetzen von Gleichung A.6:

F-13,

Az = =
48-E-I+13, -Cp

A4 b
—_ O»zZklzk - (A.9)
4-E-b-h} +1%, - Ep- 32
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A.1.2 Energiebetrachtung einer hydraulischen Presse wahrend des Tiefziehens

Im Nachfolgenden ist die energetische Betrachtung der Auswirkung leichter Tiefziehwerkzeuge im Umform-
prozess anhand Abbildung 4.24 fiir die in Kapitel 4.3 nicht beriicksichtigten Zeitabschnitte Beschleunigung
(to — t1), Eilsenken (t1 — t2), Druckzeit, Entlasten und Umschalten (t4 — t5) und Bremsen vor OT
(t7 — tg) dargestellt.

Fiir den Bereich Beschleunigung (ty — t1) gilt:

WtO = Mpew * 9 hhub,(] (A]'O)

1
th = Mpew * <g : hhub,l + 5 ' U%‘il) (A]-]-)

Hierbei sind W;y und W;; die Energien zum Zeitpunkt ¢y bzw. ¢; und vg; die Werkzeuggeschwindigkeit
beim Eilsenken. Die Hubhdhe zum jeweiligen Zeitpunkt ist durch hp,u,0=0T und hp.1 gegeben. Mit
g wird die Erdbeschleunigung gekennzeichnet. Der Unterschied der beiden Energieniveaus Wy und Wy
hingt davon ab, welche Geschwindigkeit vz zum Zeitpunkt t; gewiinscht ist. Ublicherweise reicht das
Schwerefeld der Erde fiir die Beschleunigung aus, sodass keine weitere pressenseitige Energiezu- oder -abfuhr

erforderlich ist. In diesem Fall gilt:

Wi = Wa (A.12)

Damit ist diese Beziehung unabhingig von der bewegten Masse my.,,.

Fiir den Bereich Eilsenken (t1 — t2) gilt:
1, .
Wi = Mpew - | 9 - Phup2 + 3 Vil | entspricht Gl. 4.11 (A.13)

Die beiden Energieniveaus W31 und Wiy unterscheiden sich nur durch die Héhe der potenziellen Energien
aufgrund der unterschiedlichen Hubhdhen hjp,p1 und hpyp o, da die Eilgeschwindigkeit vg;; gleich bleibt.
Demnach findet eine Energieabfuhr vom Zeitpunkt 1 zu to statt. Dies ist i.d.R. durch Reibungsverluste
gegeben bzw. kann ein Teil dieser Energie gespeichert und fiir den Riicklauf (¢ — t7) verwendet werden.

Im Bereich Druckzeit, Entlasten und Umschalten (t4 — t5) findet abhdngig vom Tiefziehprozess ei-
ne Kalibrierung statt, in der eine zusatzliche Pressenkraft appliziert wird. Da die Pressenkraft i.d.R. we-
sentlich hoher als die resultierende Gewichtskraft der bewegten Masse mye,, ist, wird letztere in diesem
Zeitschritt vernachl3ssigt.

Im letzten Bereich Bremsen vor OT (t; — tg) gilt:

1
Wiz = Mpew - 9 - M, + 3 Mpew * v%il | entspricht GIl. 4.18 (A.14)
Wi = Mpew * 9 Phuvg = Wio (A.15)
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Ahnlich wie im Bereich Beschleunigung (to — t1) reicht i.d.R. das Schwerefeld der Erde zum Abbremsen

aus, sodass unabhidngig von der Masse My, gilt:

Wir = Wis (A.16)
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A Anhang

A.2 Anhang zu Kapitel 5

A.2.1 Herleitung der resultierenden Kraft und deren Angriffspunkt aufgrund von

Eigenspannungen in der Spritzschicht

Fir die Betrachtung der Eigenspannungen in der Spritzschicht ist es zweckmaRig, den angenommenen

Eigenspannungsverlauf auf eine resultierende Kraft zu reduzieren. Die Bestimmung der resultierenden Kraft

FRr Eig,s und deren Angriffspunkt zr erfolgt mithilfe von Abbildung A.1.

Spritzschicht bg

A
A 4

Abbildung A.1: Herleitung der resultierenden Kraft und deren Angriffspunkt aufgrund von Eigen-

spannungen in der Spritzschicht

Hierbei ist hg die Schichtdicke und bg die Breite der Beschichtung. Die GroRen ogigs,. und ogig.s,i

beschreiben die duBeren Eigenspannungen in der Beschichtung. Es wird ein linearer Eigenspannungsverlauf

zwischen den beiden AuRenflachen angenommen. Damit ergibt sich die resultierende Kraft F'g ;g5 zu:

hs
OFEig,S,a — OFEig,S,i
FRr Eigs = bs - / < "z + OEigs, | dz
hs
0
1 0Rig,S,a — OFig,Si o hs
959, 959,
=ty [P TEIS 2 g
S 0
1
=5 bs - hs - (ORig,S,a + OEig,S,i)
und die Lage des Kraftangriffspunkts zr zu:
hs
b OEig,S,a — OEig,S,i
= et G2t 22t opigsi -2 ) dz
FR Eig,s hs
0
hs
bs 1 OFEig,S,a — OFig,S,i 3 1 2
= |3 "2°+ 5 " OEig,Si " %
FRr Eigs |3 hs 2 0

1 1
_ 30FEig,S,a + §0FEig,S,i
=2 hg-

OFEig,S,a t+ OEig,S,i

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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A.2.2 Herleitung der Festigkeit 0,, s und der Bruchdehnung A, s in der Spritzschicht

mittels Dreipunktbiegeversuchs

Die Herleitung der Festigkeit 0,, 5 und der Bruchdehnung A, s erfolgt anhand der Abbildung A.2.

Querschnitt: bg
lF - Ll
Spritzschicht Hinterbau A= I —A
X \ ! // B O ey,
h Yy X . V| Ve-—55—- Y —7 B
B"—'—j"?'%—'—'—; ''''''''''' A S Y W S
' \ 4 A
AN ! PN Ssi—- Eq, 4s —Y hs)
< >
z,Z

Abbildung A.2: Herleitung Festigkeit o, s und der Bruchdehnung A, s in der Spritzschicht mittels

Dreipunktbiegeversuchs

Der Momentenverlauf M aufgrund der applizierten Kraft F' ergibt sich zu:

1 Al

An der Stelle x = % fuhrt dies zu:

M (i“) = 1AL (A21)

Mit dem E-Modul Eg als Bezugsmodul lassen sich die Wichtungen ausdriicken zu:

_EB_l _ Es
nl—EB— n2_EB

Die ideelle Querschnittsfliche A wird aus der Summe der beiden Teilflichen gebildet:
Ap =bs-hp Ag =bs-hg

A:nl-bg-hB—i-nQ'bs-hg
=bg-(hp+ng-hg) (A.22)
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Somit errechnet sich die Lage des ideellen Schwerpunkts S zu:

1
e= i (n1Apzp + naAszs)

1 hg Eg hB]
bg - (hB —i—nghs) |: S B < 2 ) Eg S 2

[

2 (hp+n2hs) |Eg

gy b ()

- hghp — hBhg}

Das ideelle Flichentrigheitsmoment I ergibt sich aus den Flichentrigheitsmomenten der Einzelflichen
Ap und Ag zu:

I= 1-(IB+5%'AB)+RQ-(15+2§-A5) |Zp =z2p —e¢ Zg =25+ e

n
bsh3 2 Eg |bgh? 2
:[S B+<hs—€> -bshp -I-E,S'[S'S+<h23+6> -bshg
B

12

h3 hs | Es |h hp 2
-} By 22 = |28 = A.24
s( 12+B<2 e> +EB T <2+e) (A.24)
Die ideelle Spannung berechnet sich zu:
M TF Al
R S (A.25)
I I

Die maximale Spannung im duBeren Bereich der Spritzschicht und damit o, s folgt aus:

Um,S:n2'&(2ma:L‘) ’ mit 2max:g+e:w+e
oy L EAL (heths
Om,S — N2 4 7 9
Es 1 F-Aly hp + hg
- =5 .. —Aa A2
B, 1 7 ( 5 +e (A.26)
Die Bruchdehnung A, s lasst sich berechnen zu:
Al
4 M (TA) i
€,S — <= Zmax
s Bl
1 FAIl hs + h
= ﬁ(” B+e> (A.27)
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A.3 Anhang zu Kapitel 7

A.3.1 Herleitung der Spannungen in der Spritzschicht oy s, basierend auf dem

Ersatzmodell

Das Ersatzmodell zur Beschreibung der Spannungen oy s in der Spritzschicht an der Ziehkante in Abbildung

A.3 ist statisch unbestimmt.

Ly Querschnitt: b
; SpritzschichtlF _ I -
s} /[ 4 — 4 Ssi—- Es, As —x hs}
) i Es Y S v sy &
A P —— P — - ——-— 1 — h| =S ——-
hey 3z 9 F = T I B
~ Z
GO S - By | s Ty
/ &.\Ersatzmodell l~
Faser-Kunststoff-Verbund Polymerhinterguss zz

Abbildung A.3: Ersatzmodell zur Analyse der Spannungen in der Spritzschicht an der Ziehkante

Zur Ermittlung der vorliegenden Belastung auf den Verbundtrager — Spritzschicht und Faser-Kunststoff-
Verbund — wird daher eine Ersatzkraft ' bestimmt, welche die Resultierende aus dem System Verbundtriger

und Ersatzmodell Polymerhinterguss darstellt. Diese ergibt sich analog zu Anhang A.1.1 zu:

FeF Fo=F(1-20Ar it — (A.28)
hp A8 - B -1 +13, - =528

Durch Umstellen und Substitution der Kraft F' durch die Kontaktspannung ergibt sich so:

Ep-Ap | I3
e lZk

B 5 7 Ep-A
48'EF~I+Z%,€~ ’ZPP

(A.29)

F=opgr-lge-b-|1
N e’

AuRere Belastung
Ersatzmodell Polymerhinterguss

Analog zum Anhang A.2.2 ergibt sich fiir die maximale Spannung im duBeren Bereich der Spritzschicht:

h hrp +h
+ :F7$+e

oy,s =np- o (Nmaz) | mit  Zmar = 5 € 9

e (M +€> F (A.30)
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Dies fiihrt schlieflich zu:

Ep-Ap 13
s —ny. L. 12 <hp+hs+e> . . e lzk (A31)
VS =NB: 7= | — Q05— “opzklzk-0-[1— = ) :
4 7 2 —_— 48 - Ep - I +13, - Epde
AuRere Belastung
Verbundwerkstoff Ersatzmodell Polymerhinterguss

Hierbei ist I das ideelle Flichentrigheitsmoment des Verbundwerkstoffs

]fg +hs - (e - h2F>2D (A.32)

und ¢ beschreibt die Lage des ideellen Schwerpunktes:

! (A.33)

1
. hehe(1—
2 hp+np-hg [f S( nB)]

(&
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