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Ausgangssituation

Der Trend zum Leichtbau spielt eine dominierende Rolle im Fahrzeug- und
Flugzeugbau, aber auch im allgemeinen Maschinenbau. Ein L&sungsansatz zur
Reduzierung des Fahrzeuggewichts ist die Verwendung von Aluminiumwerkstoffen.

Den groRten Anteil des Aluminiumeinsatzes in der Blechumformung fur den
Automobilbau nehmen zur Zeit Aluminiumlegierungen geringer und mittlerer Festigkeit
ein, beispielsweise ,naturharte® bzw. ,nicht aushartbare® 5000er Legierungen und
.2aushartbare® 6000er Legierungen. Sie verbinden das Potenzial des
Leichtbauwerkstoffes mit guter Umformbarkeit, erreichen jedoch nicht die Festigkeiten
von hoherfesten Stahlwerkstoffen. Ein besonders grofl3es Potenzial zur Realisierung von
Leichtbaukonzepten bieten hdéher- und hochfeste Aluminiumlegierungen, z.B. 7000er
Legierungen. Diese Legierungen weisen Zugfestigkeiten von 350 MPa bis

650 MPa auf, jedoch bei eingeschrankter Umformbarkeit.

Das Umformverhalten von Aluminiumlegierungen unterscheidet sich aufgrund
werkstoffspezifischer = Besonderheiten  erheblich von den  konventionellen
Stahlwerkstoffen. Daraus resultiert eine besondere Problemstellung fur die an der
Prozesskette bei der Verarbeitung von Aluminiumwerkstoffen beteiligten Unternehmen.
Insbesondere Adhasionserscheinungen auf der Werkzeugoberflache und Flitterbildung
fuhren zu erheblichen Problemen. Haufig ist die Werkzeugoberflache bereits nach
kurzer Zeit so stark mit Aluminiumanhaftungen belegt, dass keine Umformung mehr
mdglich ist. Eine aufwandige Reinigung der Werkzeuge und Maschinenstillstandzeiten
sind die Folge. Bei der Verarbeitung hochfester Aluminiumlegierungen ergeben sich
zusatzliche Problemstellungen. Die zunehmende Flachenpressung bei der Umformung
hdherfester Werkstoffe flhrt zu einer verstarkten Adhasionsneigung und zunehmendem
Werkzeugverschleild. Das geringe Umformvermogen hochfester Aluminiumlegierungen
macht haufig eine temperierte Umformung erforderlich, die die Adhasionsneigung
zusatzlich verstarkt.

Bei der Umformung von Aluminiumlegierungen stoflen die heute verfligbaren
Schmierstoffe und Ziehfolien vielfach an ihre Grenzen. Kritisch sind hohe Umformgrade
mit hohen geforderten Oberflachenqualitadten der Bauteile. Erreicht werden kann dies
nur durch die kostenintensive Aufbringung von Ziehfolien auf das Halbzeug oder die
aufwandige Folienzufuhrung direkt im Ziehprozess. Wenn hohe Umformgrade erzielt
werden sollen, ist, bedingt durch die ungenigenden tribologischen Bedingungen, eine
Vielzahl von Umformstufen erforderlich, die entsprechende Werkzeugkosten
verursachen.

Es wurde schon langer versucht die bei der Umformung von Aluminiumlegierungen
auftretenden Probleme durch geeignete Werkzeugbeschichtungen und Schmierstoffe
zu lésen.
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Wahrend konventionelle titanbasierte Schichten wie TiN, TiCN und TiAIN mit Erfolg zur
Vermeidung von adhasivem und abrasivem Verschleil3 bei der Stahlumformung
verwendet werden, ist ihr Einsatz bei der Verarbeitung von Werkstoffen mit einer hohen
Adhasionsneigung, wie z.B. von Aluminiumlegierungen, unbefriedigend. In einigen
Fallen konnten Verbesserungen durch den Einsatz von CrN-Schichten erzielt werden.
Am vielversprechendsten ist derzeit der Einsatz von amorphen Kohlenstoffschichten auf
die spater noch detaillierter eingegangen wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die tribologischen Bedingungen bei den
aktuell verwendeten Aluminiumlegierungen der limitierende Faktor flir eine
wirtschaftliche Fertigung von qualitativ hochwertigen malfligenauen Bauteilen ist.
Besonders kritisch ist der Schmierfilmabriss. Um dem zu begegnen, ist die
Bereitstellung von Schmierstoffreservoirs auf der Werkzeugoberflache ein
Ldsungsansatz. Diese kdnnen z.B. durch eine Strukturierung der Werkzeugoberflache
bereitgestellt werden. Strukturen, welche durch Mikrofrasen oder Laserstrukturierung
eingebracht worden sind, haben positive Effekte bei der Stahlumformung gezeigt. Diese
Strukturierungsverfahren sind verfugbar, wurden jedoch bisher noch nicht bei der
Aluminiumumformung erprobt.

Die direkt oder indirekt von den Projektergebnissen angesprochenen Unternehmen
lassen sich in folgende Gruppen unterteilen:

. Hersteller und Zulieferer von Blechformteilen

. Hersteller von Umformwerkzeugen

. Hersteller von Werkzeug-Grundwerkstoffen

. Hersteller von Aluminiumfeinblechen

. Unternehmen der Beschichtungstechnik

. Hersteller von Laseranlagentechnik

. Dienstleister aus dem Bereich Lasertechnologie
. Softwareentwickler

. Schmierstoffhersteller

Nutzer der erzielten Forschungsergebnisse werden vor allem mittelstandische
Unternehmen der Zulieferindustrie fur die Automobilindustrie und der allgemeinen
blechverarbeitenden Industrie, aber auch Hersteller von Umformwerkzeugen,
Beschichter sowie Dienstleister auf dem Gebiet von Lasertechnologien und Hersteller
von Sondermaschinen sein.
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Forschungsziel

Das Ziel im Projekt ist die Einsparung der Ressourcen Material und Energie bei der
Blechteilumformung von Aluminiumlegierungen durch weniger Materialeinsatz, weniger
Umformstufen und dadurch weniger Werkzeuge. Dazu sollen Kombinationen aus
tribologisch optimierten Oberflachenstrukturen und Beschichtungen in Kombination mit
ausgewahlten Schmiermitteln verwendet werden.

Als Arbeitshypothese des Projektes wird davon ausgegangen, dass der Materialfluss
bei der Blechteilumformung von Aluminiumlegierungen durch tribologisch optimierte
Strukturen und Beschichtungen deutlich verbessert werden kann. Einerseits sollen
Umformstufen und der Einsatz von Schmiermitteln reduziert werden, andererseits sollen
die Bauteile praziser abgeformt und somit die Bauteilqualitdt gesteigert werden.
Weiterhin soll die Ausschussquote bei geometriekomplexen Werkzeugen verkleinert
und die Flitterbildung beim Umformen von Aluminiumwerkstoffen vermieden werden.
Das Einstellen hoher mechanischer Harten und Festigkeiten z.B. durch entsprechende
Beschichtungen fuhrt zu einem verbesserten Langzeitschutz fur Werkzeuge und
Komponenten.

Aus dem dargestellten Stand der Technik und den eigenen Vorarbeiten lassen sich
folgende wissenschaftliche Herausforderungen ableiten, flir die Losungen gefunden
werden muassen, um die Vorteile von strukturierten Werkzeugoberflachen fur die
Umformung von Aluminiumfeinblech nutzen zu kénnen:

e Anpassung der Laserinterferenz-Strukturierungsverfahren fur die Behandlung
von Umformwerkzeugen (Verfahrensparameter, Werkstoffe, Prozessgrenzen
und Strukturgréfien/Ortsauflésung, definierte Einstellung von
Harte/Eigenspannungen, gezielte Strukturierung von Soll-Strukturen)

e Weiterentwicklung dieser Verfahren fur 3D-Oberflachen

e Schutz der Strukturen durch angepasste Werkzeugbeschichtungen und
Randschichtbehandlungen

e Grundlegende Untersuchung des Einflusses von Strukturen, Rauheit,
Beschichtungen, Schmiermitteln auf den Reibwert bei der Blechumformung und
deren wechselseitigen Abhangigkeiten

e Optimierung der Werkzeugtechnologie fur die Verarbeitung von
Aluminiumfeinblech
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Vorgehensweise im Forschungsprojekt

Zum Erreichen der Projektziele wurden die Arbeiten in zwei Phasen eingeteilt. Die
Phase | umfasste dabei die Grundlagenuntersuchungen zur Beschichtung und
Strukturierung, um verschiedene Strukturen prozesssicher und reproduzierbar an den
0. g. Werkzeugwerkstoffen herzustellen. Die Arbeiten umfassen dabei die
Laserinterferenzstrukturierung an der TU Dresden sowie der Punktstrukturierung am
IWU Chemnitz, insbesondere Strukturen im Submikrometerbereich und die
Bereitstellung einer geeigneten Beschichtungstechnologie. Eine Evaluierung von
Strukturen  und  Beschichtungen erfolgt anhand von  Analysen der
Werkstoffeigenschaften, sowie anhand von Streifenziehversuchen mit und ohne
Umlenkung. In weiterfihrenden flachig wirkenden Triboversuchen wurden mittels
oszillierenden Tribometerversuchen bei unterschiedlichen Umformtemperaturen,
Dricken und Schmiermitteln ein nahezu realer Umformvorgang im Labormalstab
simuliert und bewertet bzw. die geeignetsten Varianten detailliert untersucht.

Mit den Erkenntnissen aus der Evaluierung erfolgte eine Ruckkopplung in die
Verfahrensentwicklung, so dass ein iterativer Zyklus aus Herstellung und Tests von
Strukturen initiiert wurde.

Am Ende der Grundlagenuntersuchungen erfolgt ein Auswahlprozess fur Strukturen
und Beschichtungen basierend auf dem Reibwert, Verschleil3- und
Materialeigenschaften fur die Umformung von Aluminiumfeinblechen.

Der Abschluss des Auswahlprozesses leitet die anwendungsorientierte Projektphase
ein, in der die Kombinationen aus Werkzeugbeschichtungen und Strukturierungen an
einer ausgewahlten komplexen Umformoperation mittels Demonstrator-Bauteil ,Deckel-
Kreuznapf* getestet und weiterentwickelt wurde.

Ergebnisse und Zusammenfassung

In dem vorliegenden Forschungsprojekt konnten wichtige Grundlagen fur eine
effizientere Umformung von Aluminiumfeinblech gelegt werden. Untersucht wurde der
Einfluss verschiedener Laserstrukturierungen und Beschichtungen auf die Tribologie
der Werkzeugoberflache und ihre Auswirkungen auf das Umformergebnis beim
Tiefziehen.

Fur die Strukturierung der Werkzeugoberflachen wurde die hocheffiziente direkte
Laserinterferenzstrukturierung (DLIP) angewendet. Damit konnten verschiedene
Strukturformen  (Linien-, Kreuz-, Punktstrukturen) materialunabhangig auf
unterschiedlichen Werkzeugstahlen (Kaltarbeitsstanhl, Warmarbeitsstahl,
pulvermetallurgischer Stahl) realisiert werden. Zum Vergleich wurden auch
taschenformige Strukturen mittels direkter Laserstrukturierung (DS) hergestellt.
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Die Strukturierungsprozesse konnten im Rahmen des Projektes erfolgreich auf
dreidimensionale Oberflachen Ubertragen werden. Dadurch ist eine Anwendung des
DLIP Verfahrens auf gekrimmten Werkzeugoberflachen mdglich geworden. Auch eine
Strukturierung plasmanitrierter Oberflachen und von Werkzeugbeschichtungen, wie z.B.
CrN und WC, ist moglich.

Als Werkzeugwerkstoffe wurden der Kaltarbeitsstahl 1.2379, der pulvermetallurgische
Kaltarbeitsstahl Vanadis 4E und der Warmarbeitsstahl 1.2343 betrachtet. Der haufig in
der Umformung verwendete 1.2379 weist groRere Karbidausscheidungen auf, die zu
mikroskopische Rauheiten nach der Politur fuhren und Inhomogenitaten bei der
Strukturierung hervorrufen kdénnen. Deshalb wurden nur der pulvermetallurgischen
Kaltarbeitsstahl Vanadis 4E und der Warmarbeitsstahl 1.2343 fur die weiteren Versuche
verwendet.

Da Werkzeuge fur das Tiefziehen von Aluminium uberwiegend beschichtet werden, um
storende Anhaftungen von Aluminium zu vermeiden und den Werkzeugverschleil® zu
reduzieren, waren diese in das Projekt mit einbezogen worden. Um diese mit den
Laserstrukturierungen zu kombinieren, wurden zwei Ansatze verfolgt:

1. Beschichtung der  vorher  strukturieten = Werkzeugoberflache mit
,ounnschichtsystemen® unter weitgehendem Erhalt der Strukturen

2. Aufbringung von ,Dickschichtsystemen® auf die Werkzeugoberflache mit
anschlieender Strukturierung

Tribologisch leistungsfahige Werkzeugbeschichtungen konnten fur beide Ansatze fur
die Aluminiumumformung identifiziert werden. Fir die Beschichtung unstrukturierter und
strukturierter Oberflachen haben sich amorphe Kohlenstoffschichten (a-C:H) als
besonders geeignet herausgestellt. Damit ist perspektivisch auch eine
Trockenumformung maglich.

Fir eine nachtragliche Laserstrukturierung sind sie jedoch auf Grund der auftretenden
Schichtschadigung weniger geeignet. CrN- und insbesondere die untersuchten WC-
Schichten zeigten demgegenuber eine gute Strukturierbarkeit. Bei den WC-Schichten
konnen sich zudem Wolframoxidstrukturen an der Oberflache ausbilden, die eine
selbstschmierende Wirkung entfalten kénnen. Uber die Laserparameter kdnnen die
Ausbildung von  Wolframoxid  malgeblich  beeinflusst und gleichzeitig
Schichtschadigungen vermieden werden. Zum Schutz der mittels Laser in die
Werkzeugoberflache eingebrachten Strukturen vor Verschleil3 und zur Verbesserung
der Haftung der Werkzeugbeschichtungen wurden die Werkzeugstahle vorher
plasmanitriert. Da das Nitrierergebnis stark von der Werkstoffzusammensetzung und
den verwendeten Nitrierparametern abhangt und sich die entstehende Randschicht
durch die anschlielende Laserstrukturierung weiter verandern kann, mussten die
Auswirkungen dieser EinflussgroRen auf die Schichthaftung untersucht werden. Durch
iterative Optimierung der Prozessparameter konnte eine sehr gute Schichthaftung
erzielt werden.
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Eine Evaluation der tribologischen Eigenschaften von strukturierten und beschichteten
Werkzeugoberflachen  fir die  Aluminiumformung erfolgte  mehrstufig in
unterschiedlichen Abstraktionsgraden bis hin zu realen Umformversuchen. In der ersten
Stufe wurde in Tribometer-Screeningversuchen das Potenzial der verschiedenen
Werkzeugbeschichtungen, Strukturen und deren Kombinationen bewertet. Dabei zeigte
sich, dass die tribologische Wirksamkeit der verschiedenen Strukturformen stark
lastabhangig ist. Die vielversprechendsten Varianten wurden in Streifenziehversuchen
mit und ohne Umlenkung getestet. Eine vollflachige Strukturierung der
Werkzeugoberflachen  fuhrte zu  erhdhten  Reibwerten und  verstarkter
Aluminiumadhasion. Als guinstig stellten sich jedoch taschenférmige Punktstrukturen mit
einen Bedeckungsgrad von 35% heraus. Diese wiesen in allen Lastbereichen zwar
leicht erhohte Reibwerte im Vergleich zur unstrukturierten Referenz auf, die
VerschleiRauspragung ist dabei aber unverandert und die Aluminiumanhaftungen sind
gering. In Anwendungsnahen Umformversuchen konnte das gunstige Verhalten der
taschenformigen Punktstrukturen in Kombination mit einer a-C:H Beschichtung bestatigt
werden. Wahrend bei den Referenzwerkzeugen die erreichbare Ziehtiefe mit
zunehmender Hubzahl abnahm, blieb sie beim strukturierten a-C:H beschichteten
Werkzeug auf hohem Niveau Uber langere Zeit konstant, ohne dass eine Reinigung
erforderlich war. Dies kann durch eine Art ,Selbstreinigungs-Effekt* erklart werden. Der
Aluminiumabrieb sammelt sich zunachst in den Vertiefungen an - ohne festhaftende
Anhaftungen zu bilden - und wird anschlieBend wieder aus den Strukturen
.herausgespult’. Die Kombination aus Strukturierung und a-C:H-Beschichtung kann
somit einen Beitrag dazu leisten, die Prozesssicherheit zu erhdhen, den
Reinigungsaufwand fur die Werkzeuge zu reduzieren und Schmierstoff einzusparen.
Perspektivisch bietet sich auch die Moglichkeit den Reibwert auf der
Werkzeugoberflache in Teilbereichen gezielt zu erhdhen, ohne dass es zu stérenden
Adhasionserscheinungen kommt. Dieses Verhalten konnte genutzt werden, um den
Materialfluss wahrend des Umformprozesses gezielt zu steuern, um z.B. eine
Faltenbildung zu vermeiden.

Ein besonderer Dank gilt allen Mitgliedern im projektbegleitenden Ausschuss fur die
gute Zusammenarbeit und fur die Unterstitzung bei der Durchfihrung der
Forschungsarbeiten.

Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichts bei der
Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49, 42859
Remscheid, www.fgw.de, angefordert werden.

Weiter Informationen erhalten Sie bei Herrn Matthias Demmler unter:
+49 371 5397 1327
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