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Abstrakt

Die durchgeflihrten VerschleiBuntersuchungen an Kunststoffprifkérpern zeigen, dal3 es
maoglich ist, Werkzeuge aus Kunststoffen zu fertigen, mit denen bis zu 50.000 Teile gezo-
gen werden kdénnen. Die Kosten fur den Werkzeugbau bei kleinen und mittleren Stlck-
zahlen kénnen dadurch betréchtlich gesenkt werden. Diese Kunststoffwerkzeuge haben
im Gegensatz zu den heute Ublichen Stahl- oder GrauguBwerkzeugen eine Lebensdauer,
die der zu fertigenden Anzahl von Teilen angepaf3t ist. Beim Einsatz von Kunststoffwerk-
zeugen ist zu beachten, daB der umzuformende Blechwerkstoff maBgeblichen Einflu3 auf
den Verschlei3 hat. Oberflachenveredelte Bleche erwiesen sich als besonders geeignet,
da hierbei nur ein minimaler Verschlei3 auftritt. Fir die Umformung unbeschichteter Stahl-
bleche insbesondere héherfester Glte bietet es sich hingegen an, Galvanowerkzeuge an-
zufertigen.

Neben einem guten VerschleiBverhalten weisen die untersuchten Kunststoffe auch ein
sehr gutes Reibverhalten auf. Die Reibwerte, die mit Kunststoffen erzielt werden, sind
deutlich geringer als die, welche mit Stahlwerkzeugen erzielt werden. Besonders vorteil-
haft erweisen sich Kunststoffe fir die Aluminiumblechumformung, da hierbei keine Nei-
gung zu KaltaufschweiBBungen auf den Werkzeugen festgestellt werden konnte.

Es konnte gezeigt werden, dal3 die Ergebnisse von FEM-Berechnungen des Tiefziehens
mit Kunststoffwerkzeugen sehr gut mit experimentellen Untersuchungen Gbereinstimmen.
Die Nachgiebigkeit der Kunststoffe fihrt zu einer gleichmaBigen Verteilung der Flachen-
pressung im Flansch, was den Aufwand fir das Eintuschieren von Kunststoffwerkzeugen
Uberflissig macht. DarUber hinaus kénnen mit Hilfe der Simulation Deformationen der
Werkzeuge berechnet werden. Dadurch ist es mdglich, ein geeignetes Herstellungsverfah-
ren fir die Matrizen auszuwahlen.
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,Polymers as tooling material for deep drawing of sheet metal*

Abstract

Wear testing has shown that the wear resistance of polymeric tooling materials is sufficient
for the manufacture of up to 50,000 sheet metal parts with soft dies. Costs can be reduced
if small and medium sized batches are drawn with polymeric dies.

Besides a good wear resistance, polymers offer an outstanding frictional behaviour. Coef-
ficients of friction obtained with polymeric dies are significantly lower than the values ob-
tained with metallic tooling materials. Especially in aluminium sheet metal forming no ad-
hesion and material transfer was detected.

It was also shown that deep drawing processes with polymeric dies can be simulated us-
ing Finite Element Analysis. The compliance of the softer material leads to evenly distrib-
uted normal stresses under the blank holder, which reduces the effort for the time con-
suming working in of the tools in the press shop.
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Formelzeichen

Ag [-] GleichmaBdehnung
b [mm] Breite

do [mm] Stempeldurchmesser
Do [mm] Platinendurchmesser
E [MPa]  Elastizitatsmodul

Fges  [kN] gesamte Ziehkraft

Fid [kN] ideelle Umformkraft

Fro [KN] Biegekraft an der Ziehkante
FRN [kN] Reibkraft im Flansch

Frz [KN] Reibkraft an der Ziehkante
Fsa [kN] Gegenhaltekraft

Fstmax [KN] Stempelkraftmaximum

Fsz [kN] Streifenziehkraft

G [MPa]  Schubmodul

[MPa]  Kompressionsmodul

L [mm] Charakteristische Elementlange
m (0] Masse

n [-] Verfestigungsexponent

PN [MPa]  mittlere Flachenpressung

PNO [MPa]  mittlere Anfangsflachenpressung
PNH [MPa]  Niederhalterdruck
PNHO [MPa]  Anfangsniederhalterdruck

Ra [um] arithmetischer Mittenrauhwert
re [mm] Eckenradius
m [-] mittlere senkrechte Anisotropie

Y [mm] Ziehkantenradius
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1 Einleitung

Komponenten und Baugruppen aus Feinblechen zeichnen sich durch ausgezeichnete me-
chanische Eigenschaften bei geringem Gewicht aus. Blechformteile lassen sich auf voll-
automatisierten FertigungsstraBen mit hoher Produktivitédt in h6chsten Stlckzahlen ferti-
gen. Aus diesen Grunden z&hlen die Blechumformung und hierbei insbesondere das Tief-
ziehen zu den bedeutendsten Verfahren der Massenfertigung. Tiefgezogene Teile werden
in vielen Bereichen von der Hausgerate- tber die Verpackungs- bis hin zur Automobilindu-
strie eingesetzt.

Die Produktionskosten werden bei der Blechumformung im Wesentlichen durch die H6he
der Werkzeugkosten bestimmt. So betragen die Kosten eines Werkzeugsatzes, der fir die
Fertigung eines Automobils erforderlich ist und bis zu 2500 Einzelwerkzeuge umfai3t, der-
zeit etwa 300 Millionen DM (Bild 1). Die Werkzeuge fur die Blechumformung werden heute
Uberwiegend aus Stahl oder Grauguf3 hergestellt und spanend bearbeitet. Vor dem end-
gultigen Einsatz in der Produktion werden die Werkzeuge in aufwendiger Handarbeit ein-
gearbeitet. Gerade auf dem Automobilsektor ist ein anhaltender Trend zur Individualisie-
rung der Fahrzeuge und damit zu kleineren Serien zu verzeichnen. Eine wirtschaftliche
Fertigung von Nischenfahrzeugen ist nur bei einer deutlichen Senkung des Investitions-
volumens méglich. Uberdies ist im Werkzeugbau ein groBes Zeiteinsparungspotential vor-
handen und eine technologische Neuerung erforderlich. Durch den Einsatz einer neuen
Werkzeugtechnologie kann dieses Potential erschlossen werden.

Im Bereich des Prototypenbaus werden Kunststoffe bereits als Werkzeugwerkstoffe ver-
wendet. Hierbei werden sowohl Platten- als auch GieBmaterialien eingesetzt. Fir Los-
gréBen von mehr als finfhundert Teilen werden jedoch generell GrauguB3- oder Stahlwerk-
zeuge gefertigt, obwohl die Stlckzahlen einiger Fahrzeugvarianten einen wirtschaftlichen
Einsatz solcher Werkzeuge nicht sinnvoll erscheinen lassen.

Far den Stuckzahlbereich von 5.000 bis 50.000 Einheiten sowie fir die Verarbeitung von
lackierten Blechen existiert bisher keine angepafBte Werkzeugtechnologie, obgleich bereits
heute Kunststoffwerkstoffe auf dem Markt erhaltlich sind, deren VerschleiBverhalten und
Festigkeit einen Einsatz bei derartigen Werkzeugen erlaubt und deren Reibverhalten zu-
dem ginstiger ist als das von Stahlwerkzeugen.



Der Einsatz von Kunststoffwerkzeugen ist insbesondere bei organisch beschichteten Ble-
chen sinnvoll, da die Lackschicht des Blechs durch ein weiches Kunststoffwerkzeug nicht
beschadigt wird. Dartber hinaus kénnen aus Kunststoffen seriennahe Prototypenwerk-
zeuge gefertigt werden, die in der GroBserienproduktion erst dann durch Stahlwerkzeuge
ersetzt werden, wenn alle Anderungen, welche bei Stahlwerkzeugen das Tiefziehergebnis
stark beeintrachtigen kénnen, in das Kunststoffwerkzeug eingearbeitet sind.



2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, das Potential von Kunststoff als Werkzeugwerkstoff fir das Tief-
ziehen von Feinblechen und somit das Potential einer stiickzahlangepalBten, wirtschaftli-
chen Werkzeugtechnologie fur die Fertigung kleiner und mittlerer Serien zu demonstrieren.

Dabei soll insbesondere gezeigt werden, wie sich diese Werkzeuge hinsichtlich des Ver-
schleiBes und der Reibung verhalten und welchen EinfluB die Elastizitat von Kunststoffen
auf den Tiefziehprozel3 hat. Die Untersuchung des VerschleiBverhaltens von kommerziell
erhaltlichen Kunststoffen soll belegen, daB mittlere Serien bei minimalem Werkzeugver-
schleil3 tiefgezogen werden kdnnen. Durch einen Berechnungsansatz sollen die Ergebnis-
se, die in Modellversuchen erzielt werden, auf den realen Tiefziehprozel3 Ubertragen wer-
den. Reibuntersuchungen und Modellumformversuche mit unterschiedlichen Werkzeug-
werkstoffen sollen zeigen, daf3 sich aus der Umformung mit Kunststoffwerkzeugen tech-
nologische Vorteile fir den Tiefziehprozel3 ergeben. Hierbei soll insbesondere nachgewie-
sen werden, dal3 sich bei der Umformung von Aluminiumblechen sowie von organisch be-
schichteten Blechen Vorteile ergeben.

Kunststoffe weisen eine geringere Festigkeit und héhere Nachgiebigkeit als Stahl auf. Ein
geringerer Elastizitdtsmodul kann sich auf die MaBhaltigkeit der Teile sowie auf die erfor-
derlichen Niederhalterkrafte auswirken. Ein weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit ist es da-
her, die Grundlagen fir die ProzeB3simulation des Tiefziehens mit Kunststoffwerkzeugen
zu schaffen und anzuwenden. Mit Hilfe der Finiten Elemente Methode sollen ProzeBpara-
meter wie die erforderlichen Niederhalterkrafte Gberprift sowie die elastische Deformation
wahrend des Tiefziehens berechnet werden.



3 Stand der Technik

Tiefziehwerkzeuge bestehen prinzipiell aus mindestens drei Komponenten: dem Stempel,
der das Blech in die Matrize hineinpref3t, sowie einem Niederhalter, der ein Ausknicken
des Blechs im Flanschbereich verhindert (Bild 2). Die Faltenbildung im Flansch ist dabei
die Folge tangentialer Druckspannungen, die wahrend des Tiefziehens im Flansch auftre-
ten. Neben dieser Versagensform ist das ReiBBen des Blechs im Bereich der Stempelkan-
tenrundung die haufigste Schadensursache. Zwar wird in diesem Bereich die tangentiale
Dehnung des Blechs durch den innen anliegenden Stempel verhindert, was zu deutlichen
Steigerungen der Ubertragbaren Kraft fihrt, dennoch ist dieser Bereich durch eine
Blechausdiinnung geschwacht, die eine Folge der Ausbildung des Bodens durch eine
zweiachsige Zugbeanspruchung ist.

Die Produktkosten werden beim Tiefziehen maBgeblich durch die Werkzeugkosten, die
Material- und Fertigungskosten sowie durch die Kosten flr das Einfahren der Werkzeuge
bestimmt [T6ns97]. Daher ist das Tiefziehen mit Stahl- oder GrauguBwerkzeugen derzeit
nur bei sehr groBen Serien von mehreren 10.000 Teilen ein wirtschaftliches Verfahren.

Far die Produktion komplexer Teile, die nicht in einer Umformstufe gezogen werden kdn-
nen, sind Werkzeugsatze erforderlich, die teilweise aus bis zu finfzehn einzelnen Werk-
zeugen bestehen kdnnen. Die Werkzeugaktivilachen, die maBgebend fur die Teilegeome-
trie sind, werden in zeitaufwendigen spanenden Operationen hergestellt. Trotz moderner
CNC-gesteuerter Bearbeitungsmaschinen bedarf es haufig langwieriger manueller Nach-
arbeit, bevor erste Teile gezogen werden kénnen [T6ns96].

Um diesen Nachteil zu umgehen und auch kleinere Stiickzahlen kostengunstig fertigen zu
kénnen, wurden mehrere Verfahren entwickelt, die eine Reduktion der Werkzeugkosten
zum Ziel haben.

Im Bereich des Prototypenbaus, in dem man sich auf die Fertigung weniger hundert Teile
beschrankt, werden derzeit Werkzeuge aus niedrigschmelzenden Legierungen sowie aus
Kunststoffen eingesetzt. Diese Werkstoffe zeichnen sich dadurch aus, dal3 die Bearbei-
tungszeiten im Vergleich zu Stahlwerkstoffen deutlich geringer ausfallen und die Werk-
zeuge somit kostengtinstiger zu fertigen sind [Sieg96].

Ein anderer Ansatz, der derzeit verfolgt wird, ist das Umformen von Blechen mit Wirkme-
dien. Bei diesen Verfahren ist lediglich die Fertigung einer Werkzeughalfte erforderlich, da
ein Fluid oder ein sogenannter Gummikoffer die Matrize ersetzt. Der wirtschaftliche Vorteil
dieser Verfahren ergibt sich aus der Tatsache, daf3 nur eine Werkzeughalfte (ein Stempel
oder eine Matrize) gefertigt werden muf3.



Neben neuen Werkzeugwerkstoffen und neuen Umformverfahren werden zunehmend be-
schichtete Stahl- und Aluminiumfeinbleche entwickelt und eingesetzt. Organische Be-
schichtungen, die walzwerkseitig auf Bandbeschichtungsanlagen im sogenannten Coil-
Coating-Verfahren aufgetragen werden, sollen als KorrosionsschutzschutzmafBnahme die-
nen, die Gleiteigenschaften wahrend der Umformung verbessern und zur Verklrzung der
ProzeBketten bei der Endlackierung beitragen [Stre94].

3.1 Umformverfahren fiir kleine und mittlere Serien

Far kleine und mittlere Serien wurden in der jingeren Vergangenheit eine Vielzahl von
Umformverfahren entwickelt. Hierbei unterscheidet man zwischen Prozessen, die mit
flexiblen statt starren Werkzeugen arbeiten, und Verfahren, bei denen nur eine Werkzeug-
hélfte gefertigt werden muf3. Da die Taktzeiten bei den Fertigungsmethoden, die mit einem
flexiblen Satz von Werkzeugen arbeiten, den Anforderungen an die Herstellung mittlerer
Serien noch nicht gentigen, sollen hier nur die Verfahren vorgestellt werden, die lediglich
mit einer Werkzeughalfte und mit Wirkmedien arbeiten.

3.1.1 Tiefziehverfahren mit Wirkmedien

Einen Ansatz zur Steigerung der Flexibilitdt bieten Umformverfahren, welche nur eine
formgebende Werkzeughélfte bendétigen. Die Matrize wird durch ein Wirkmedium ersetzt.
Als Medien werden hierbei sowohl Fluide als auch nachgiebiges Gummi eingesetzt. Bei
den Fluidform-Verfahren [Amin90, Joha87] ist die formgebende Werkzeugaktivflache der
Stempel; eine Matrize wird nicht benétigt. Das Blech wird bei diesem Umformverfahren
durch eine Membran von dem Wirkmedium, einem Fluid (z.B. Ol), getrennt. Die Membran
stitzt sich gegen einen Niederhalter ab, durch den der Stempel wahrend der Umformung
in das Blech und damit in das Wirkmedium eintaucht. Bei der verwandten Fluidzell-
Ziehtechnik [Mind92] wird auf die Stempelbewegung verzichtet (Bild 3). Die zur Umfor-
mung notige Arbeit wird durch das Wirkmedium, das von der Platine durch eine Membran
getrennt ist, aufgebracht. Die formgebende Werkzeugaktivflache wird im Flugzeugbau aus
Schichtholz gefertigt. Dieses Material zeichnet sich durch einen geringen Preis und eine
sehr gute Zerspanbarkeit aus. Hergestellt wird es aus einer Vielzahl von Lagen aus Bu-
chenfurnieren, die nach der vollstdndigen Trocknung und nach dem Tranken mit Phenol-
harzen unter Druck und Hitze zu einem druckbestandigen Verbundmaterial zusammen-
geflgt werden.



Weitere Verfahren sind das aktive hydromechanische Tiefziehen [Janc99] (Bild 4) sowie
das &hnliche pneumomechanische Tiefziehen [Klei97]. Bei beiden Verfahren wird zu-
nachst die Platine in das Werkzeug eingelegt, das anschlieBend geschlossen wird. Durch
ein Druckmedium wird das Werkstlck im ndchsten Schritt entgegen der Stempelwirkrich-
tung vorgereckt. Im letzten Schritt werden Blechhalter, Platine und Ziehring gegen den
feststehenden Stempel verdrangt.

Neben den Verfahren, welche mit Ol oder anderen Fluiden als Wirkmedien arbeiten, gehé-
ren zu dieser Verfahrensgruppe auch die Prozesse, die mit anderen Wirkmedien wie zum
Beispiel Gummi, Metallkugeln oder einer durch Sprengstoff erzeugten Druckwelle, arbei-
ten. Hierzu z&hlen das Tiefziehen mit Gummistempeln beziehungsweise Gummikissen,
das Kugelstrahlumformen [Simm52] sowie die Explosionsumformung [Schi71].

Der WerkstofffluB bei den Verfahren, die mit nur einer Werkzeughalfte arbeiten, unter-
scheidet sich grundsatzlich von dem, der beim konventionellen Tiefziehen auftritt. Daher
lassen sich die Ergebnisse und Erfahrungen, die mit einteiligen Werkzeugen erzielt wur-
den, nicht auf den konventionellen Tiefziehprozef3 Ubertragen, was einen deutlichen tech-
nologischen Nachteil dieser Verfahren im Hinblick auf die Fertigung von Prototypenteilen
darstellt.

Ein weiterer wirtschaftlicher Nachteil dieser Technologien liegt in der zusatzlich zu Tief-
ziehpressen erforderlichen Anlagentechnik. Fir PreBwerke, die nicht Uber die apparative
Ausstattung fur die Verfahren verfligen, ist daher das konventionelle Tiefziehen mit Stem-
pel, Matrize und Niederhalter, gefertigt aus alternativen Materialien [Neub97], wie z.B.
Kunststoffen oder niedrigschmelzenden Legierungen, die einzige Alternative zu Stahl- be-
ziehungsweise GrauguBwerkzeugen. Durch den Einsatz von Kunststoff als Werkzeug-
werkstoff kann die Zeit fir die Fertigung und Einarbeitung sowie flr die sich ergebenden
Anderungen reduziert werden. Dariiber hinaus kdnnen bei der Teilefertigung dieselben
Taktzeiten wie beim Tiefziehen mit Stahlwerkzeugen erreicht werden.

3.2 Prototypenwerkzeuge

Im Bereich des Prototypenbaus besteht die Forderung nach einer Werkzeugtechnologie,
mit der sehr kleine Serien, d.h. weniger als einhundert Tiefziehteile, in kirzester Zeit ge-
fertigt werden kdnnen. Die Herstellung von Stahl- oder GrauguBwerkzeugen ist hierbei
nicht sinnvoll, da die Bearbeitungszeiten keine schnelle Fertigung von wenigen Blechteilen
erlauben. Aus diesem Grund werden im Prototypenbereich Werkzeugwerkstoffe einge-
setzt, die leicht und schnell zu bearbeiten sind. Dies kdnnen sowohl niedrigschmelzende
Legierungen als auch Kunststoffe sein. Beide Werkstoffgruppen lassen sich leicht mecha-



nisch bearbeiten und kdnnen gegossen werden, so daB langwierige NC-
Bearbeitungszeiten vermieden werden.

3.2.1 Tiefziehwerkzeuge aus niedrigschmelzenden Legierungen

Im Prototypenbau werden vielfach Tiefziehwerkzeuge aus niedrigschmelzenden Legierun-
gen eingesetzt [Radk83]. Zum Einsatz kommen dabei Zinn-Wismut-Legierungen sowie
Feinzinklegierungen.

3.2.1.1 Zinn-Wismut-Legierungen

Eine vielfach im Prototypenbau eingesetzte niedrigschmelzende Legierung besteht zu et-
wa 57 Volumenprozenten aus Zinn und zu 43 Volumenprozenten aus Wismut. Dieses mit
etwa 200 DM/dm3 sehr teure Material hat den groBen Vorteil, daB3 die Erstarrung von der
Schmelztemperatur (Tg = 139 °C) nicht zu einer Schwindung, sondern zu einer minimalen
VolumenvergréBerung um 0,05 % fohrt. Somit sind fir die Herstellung von Werkzeugen
keine Expansionsmodelle erforderlich, wodurch kurze Durchlaufzeiten erzielt werden. Der
hohe Preis erfordert aus wirtschaftlichen Griinden allerdings ein baldiges Einschmelzen
der Werkzeuge [Thom94].

3.2.1.2 Feinzinklegierungen

Genau wie Zinn-Wismut-Legierungen kénnen auch Feinzinklegierungen (zum Beispiel mit
93 % Zink, 4 % Aluminium und 3 % Kupfer) immer wieder eingeschmolzen und neu ver-
gossen werden (Schmelztemperatur Tg = 390 °C). Da Feinzinklegierungen eine hdhere
Harte als Zn-Bi-Legierungen haben, weisen sie ein deutlich besseres VerschleiBverhalten
auf. Sie eignen sich dennoch nicht zur Herstellung von GroBserienwerkzeugen. Das
Schwindmal3 betragt bei den Feinzinklegierungen ahnlich wie beim Grauguf3 1 %. Aus
diesem Grund miissen Werkzeuge aus Feinzinklegierungen in der Regel mit UbermaR
gegossen werden und anschlieBend spanend nachbearbeitet werden, was die Durchlauf-
zeiten der Werkzeuge entsprechend erhdht [Thom94, Sieg96].

3.2.2 Kunststoffwerkzeuge

Im Prototypenbau werden seit Jahren Kunststoffe als Werkzeugwerkstoffe eingesetzt. Da-
bei kommen sowohl Epoxid- als auch Polyurethanharze zum Einsatz, deren Eigenschaften
zum Teil durch Fllstoffe modifiziert werden. Solche Kunststoffwerkzeuge kdénnen nach
[Sieg96] mit 55 % der Kosten von GrauguB- beziehungsweise mit 75 % der Kosten von
Tiefziehwerkzeugen aus Feinzinklegierungen gefertigt werden. Im folgenden Abschnitt



werden die Herstellung von Werkzeugen aus Kunststoff sowie die Bildungsreaktion und
das Recycling der am haufigsten eingesetzten Kunststoffe beschrieben.

3.2.2.1 Herstellung von Kunststoffwerkzeugen

Fir die Herstellung der Kunststoffwerkzeuge gibt es verschiedene Verarbeitungsmetho-
den. Einerseits ist es mdglich, die Werkzeuge spanend zu fertigen. Dazu wird die Kontur
des Werkzeugs zunachst aus einzelnen, miteinander verklebten Kunststoffplatten ange-
néhert und die Endkontur aus diesem Werkzeugrohling herausgefrast. Der Vorteil gegen-
Uber der Herstellung von GuB3- oder Stahlwerkzeugen liegt dabei in dem deutlich héheren
Zeitspanvolumen [Kien98].

AuBerdem kénnen Kunststoffe einfach gegossen werden. Vorteilhaft bei diesem Ferti-
gungsverfahren ist die optimale Rohstoffausnutzung und die gute Oberflachenqualitat. Ei-
ne gute MaBhaltigkeit der Werkzeuge kann dabei durch eine angepal3te Werkstoffwahl
und GieBBtechnik erzielt werden, durch welche die reaktionsbedingte Schrumpfung (0,01 —
0,03 % [Thom94]) minimiert wird.

Die ersten Arbeitsschritte bei der Herstellung gegossener Werkzeuge sind bei den drei
verschiedenen GiefBtechniken sehr ahnlich:

1. Frasen eines Stempels aus Plattenmaterial (Bild 5).
2. Aufbringen einer Wachsschicht, um die Blechdicke zu beriicksichtigen.

3. Modellieren des Blechhalters aus Plattenmaterial und des Ziehkantenradius aus Plasti-
lin.

4. Auftragen einer Trennschicht zum einfachen Entformen und Einschalen, um den Abguf3
herzustellen (Bild 6).

Im Anschluf3 an diese Arbeitsgange kann die Matrize gegossen werden. Hierbei werden
verschiedene Verfahren angewendet:

Das einfachste Verfahren ist der VollguB. Die zuvor entstandene Form wird mit fliissigem
Kunststoff aufgefillt. Bei der Konsolidierung kommt es jedoch zu reaktionsbedingter
Schwindung, so daB dieses Verfahren nur bei kleinen Werkzeugen zur Anwendung
kommt.

Eine ebenfalls einfache Methode ist das Streichen der Oberflache (auch: Gel-Coat-
Verfahren), um eine verschlei3feste Oberflachenschicht zu erhalten. Dazu wird eine
1 - 2 mm dicke Kunststoffschicht auf die GuBform aufgestrichen (Bild 7). Die Thixotropie
des Kunststoffs ist eine maBgebliche EinfluBgréBe, da die Schicht auch auf vertikalen Fl&-



chen eine gleichmaBige Starke aufweisen soll. Nach dem Ausharten wird diese Schicht
mit flissigem Kunststoff hinterfullt (Bild 8). Eine diinne Schicht eines Epoxidklebers dient
dabei einer optimalen Haftung zwischen Gel-Coat und Hinterbau. Als Fllstoffe werden
unter anderem Metallspane und Quarzsand eingesetzt. Dabei muf3 der Matrixwerkstoff die
Flllstoffe gut benetzen, um eine hohe Festigkeit zu erreichen. Flllstoffe dienen zur Steige-
rung der Druckfestigkeit und Steifigkeit sowie zur Verringerung der Schwindung beim Aus-
hérten des Kunststoffs.

Durch eine Armierung, zum Beispiel einen Stahlring, werden die radialen Zugspannungen
abgetragen, die im Hinterbau als Folge der hohen Umformkrafte auftreten. Dadurch kdn-
nen einerseits die elastischen Deformationen des Werkzeugs reduziert und anderseits
kann ein ReiBen des Werkzeugs verhindert werden.

Das derzeit genaueste aber auch recht zeitaufwendige Verfahren ist der Front-
guB (Bild 9). Stempel und Niederhalter werden dabei mit einer Distanzschicht in der ge-
forderten Dicke des Frontmaterials (5 - 10 mm) belegt. Daraufhin wird zunachst die Hin-
terflllung gegossen, die aus kostenginstigem, druckfestem und steifem Kunststoff be-
steht. Wie beim Gel-Coat-Verfahren werden auch hier Armierungen eingearbeitet. Nach-
dem die Hinterflllung ausgehértet ist, wird die Distanzschicht entfernt und die verschleif3-
feste Frontschicht in den entstandenen Hohlraum gegossen.

3.2.2.2 Polyurethanwerkstoffe (PUR)

Polyurethane, die ein breites Anwendungsspektrum aufweisen [Gotz98], sind aufgrund ih-
rer mechanischen und chemischen Eigenschaften ideale Werkzeugwerkstoffe flr die
Blechumformung [Neub97]. Der Marktanteil von Polyurethanwerkstoffen im Werkzeugbau
ist in den letzten Jahren im Vergleich zu den Epoxidwerkstoffen, die ein hdheres Geféhr-
dungspotential bei der Verarbeitung aufweisen [Zhar94], stetig gestiegen [Hoch91].

Die Bildungsreaktion dieser raumlich vernetzten Makromolekdule ist die Polyaddition. Hier-
zu sind besonders reaktionsfahige funktionelle Gruppen notwendig (Polyisocyanat sowie
Polyol), die ohne Bildung von Nebenprodukten in einer exothermen Reaktion zu monome-
ren hochmolekularen Polyaddukten zusammengefihrt werden.

Isocyanatgruppe R4 —NCO
+ Polyolgruppe HO - Ro
—  Urethan Ry —(NH)-(CO)-0-Ro

R4 und Ro sind dabei sogenannte Restgruppen, die aus Kohlenstoffketten bestehen kdn-
nen. Abhangig von der Anzahl Isocyanat- sowie Polyolgruppen an den Molekilen der
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Ausgangsstoffe entstehen lineare oder raumlich vernetzte Polymere. Das Spektrum der
Polyurethane deckt daher den Bereich von Thermoplasten (lineare und somit einschmelz-
bare Polymere) Uber Elastomere (Polymere mit gummielastischen Eigenschaften, z.B.
PUR-Kautschuk) bis hin zu hochgradig raumlich vernetzten Duroplasten (nicht ein-
schmelzbare Polymere) ab [Mich92].

Erhaltlich sind PUR-Werkstoffe als ZweikomponentengieBmassen, die vom Verarbeiter zur
Festigkeitssteigerung sowie zur Vermeidung der Schrumpfung, die bei der Aushértung
auftreten kann, mit Fullstoffen (zum Beispiel Metallspanen oder Quarzsand) versehen
werden kénnen. AuBBerdem sind Platten erhaltlich, die im Vakuum vergossen werden. Die
Eigenspannungen in Platten, die beim Frasen zu MaBabweichungen fuhren kénnen, wer-
den nach der Aushéartung im Temperofen bei erhéhten Temperaturen um 150 °C abge-
baut. Somit weisen Plattenmaterialien besonders homogene Eigenschaften auf.

3.2.2.3 Recycling von Polyurethan

Auf dem Gebiet des Recycling von Polyurethanwerkstoffen (PUR) sind zahlreiche Er-
kenntnisse vorhanden [RaBh94]. Aus diesem Grund sollte das Recycling der Werkzeuge
nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Durch die weite Verbreitung von PUR wurden ver-
schiedene Techniken zum Recycling der wertvollen PUR-Reste entwickelt, die im folgen-
den Abschnitt vorgestellt werden.

3.2.2.4 Werkstoffliches Recycling von Polyurethan

Unter dem werkstofflichen Recycling von PUR versteht man die Wiederverwendung unter
Beibehaltung der Molekularstruktur. Kunststoffwerkzeuge kdnnen nach Erreichen der Le-
bensdauer geschreddert werden. Die so entstehenden Spé&ne kbénnen dann als Full-
material fir neue Werkzeuge verwendet werden. Untersuchungen der Firma Ciba-Geigy
haben gezeigt, daB in einer Gesteinsmihle gemahlene PUR-Reste problemlos als Hinter-
fOllungsmaterial wiederverwendet werden kdnnen. Die Haftung zwischen neuer Matrix und
dem Recyclat ist hierfar ausreichend hoch.

3.2.2.5 Rohstoffliches Recycling von Polyurethan

Polyurethane kénnen auf verschiedene Ebenen des Polymeraufbaus zurtckgefihrt wer-
den. Dabei sind Verbrennung, Pyrolyse und Hydrierung wesentlich schwerwiegendere Ein-
griffe in das Makromolekul als die Chemo- und Thermolyse. Endprodukte des Recycling
sind Energie und chemische Rohstoffe. Die nachfolgend aufgelisteten Recyclingverfahren
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sind nach zunehmender Tiefe des chemischen Abbaus (abnehmendes Molekulargewicht
der Polymerbruchstlcke) geordnet [RaBh94, Uhli98]:

e Chemolyse bezeichnet einen fir die Verflissigung ausreichend geringen Abbau be-
ziehungsweise eine Modifizierung des Polymergerists. Die Reaktionstemperatur liegt
bei maximal 220 °C.

e Thermolyse ist ein Verfahren, mit dem bei 200 - 400 °C vor allem polyolartige Pro-
dukte entstehen, die zur energetischen Verwertung geeignet sind.

e Pyrolyse wird bei 700 - 800 °C durchgefiihrt und liefert Koks, Ole und Gase fir die
Petrochemie.

e Hydrierung liefert bei Dricken von 400 bar und Temperaturen von 500 °C niedermo-
lekulare petrochemische Ol- und Gasprodukte.

e Verbrennung liefert Energie und Verbrennungsprodukte.

3.3 Sonderverfahren zur Herstellung von Tiefziehwerkzeugen

Neben den klassischen Verfahren zur Herstellung von Tiefziehwerkzeugen wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zwei weitere Verfahren zur Herstellung von Werkzeugen
flr kleine und mittlere Serien untersucht. Bei diesen Werkzeugen besteht die Oberflache
aus einer metallischen Schicht mit einer Dicke von etwa 5 mm. Bei der Metallspritztechnik
wird diese auf eine Negativform aufgespritzt, bei den Galvanoschalen wird sie hingegen
elektrolytisch abgeschieden. Beide Verfahren werden in den folgenden Abschnitten vorge-
stellt.

3.3.1 Metallspritztechnik

In Metallspritztechnik hergestellte Werkzeuge finden insbesondere bei Prototypenwerk-
zeugen fur den Kunststoff-Spritzgul3 eine breite Anwendung [Tréag97]. Die Herstellung sol-
cher Werkzeugen lauft &hnlich ab wie die Herstellung von Kunststoffwerkzeugen mit ge-
strichener Oberflache (Gel-Coat-Technik). Anstatt der dinnen Polyurethanschicht wird al-
lerdings eine Metallschicht auf die Oberflache des Werkzeugs gespritzt. Hierzu wird Metall
geschmolzen und mittels einer Druckpistole als fein verteilte Tropfchen von geringem
Durchmesser auf die Negativform aufgespritzt. Beim Auftreffen auf die Oberflache erstar-
ren die Metalltrépfchen und bilden eine Schicht, deren Dicke bei Tiefziehwerkzeugen etwa
5 mm betragen sollte. Nachdem die Metallschicht auf die Oberflache aufgetragen wurde,
wird das Werkzeug mit Kunststoff hinterfullt.
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3.3.2 Galvanoschalen

Galvanomatrizen fir die Umformung von Feinblechen bestehen aus zwei Komponenten:
einer Metallschale mit einer Schichtdicke von etwa 5 mm sowie einem Hinterbau, der aus
Kunststoff gegossen wird. Die Herstellung einer Galvanomatrize gliedert sich in vier Ar-
beitsschritte (Bild 10):

1. Zundchst wird eine Negativform aus Kunststoff hergestellt, auf deren Oberflache die
Metallschicht galvanisiert werden soll. Die Oberflache wird mit einem sogenannten Sil-
berleitlack bestrichen und somit elektrisch leitfahig.

2. Im Elektrolytbad wird anschlieBend die Metallschicht galvanisch abgeschieden. Dieser
Vorgang dauert je nach gewlnschter Schichtdicke zwischen zwei und vier Wochen.
Derzeit werden allerdings Bedampfungsverfahren erprobt, mit denen ein Schichtaufbau
von bis zu 1 mm pro Tag realisiert werden soll.

3. Nachdem auf der Negativform eine etwa 5 mm dicke, sehr harte Metallschicht abge-
schieden wurde, werden Gewindebolzen auf die Unterseite der Schale geschweif3t, die
eine gute Haftung zwischen der Schale und dem Hinterbau gewé&hrleisten.

4. Im letzten Arbeitsschritt wird die Galvanoschale mit einem Kunststoff hinterfullt, der ei-
ne hohe Dauerfestigkeit unter den beim Tiefziehen im Werkzeughinterbau herrschen-
den Druckbeanspruchungen aufweist (Bild 11).

Die Aktivilachen von Galvanowerkzeugen weisen eine sehr glatte Oberflache auf (arith-
metischer Mittenrauhwert des gezeigten Werkzeugs: Rz = 0,61 pm). Die Harte von Galva-
noschalen hangt von der Legierungszusammensetzung ab und betragt bei den harteren
Nickel-Kobalt-Legierungen etwa 48 HRC beziehungsweise 25 HRC bei den weicheren
Sulfamat-Nickel-Legierungen.

3.4 Organisch beschichtete Feinbleche

Da unbeschichtete Stahl- und Aluminiumfeinbleche in automatisierten Fertigungslinien
nicht ohne den Auftrag von flissigen Schmiermitteln umgeformt werden kdnnen, wurde
eine Reihe von organischen Beschichtungssystemen entwickelt, die den Schmiermittelbe-
darf bei der Umformung senken oder ganz eliminieren sollen. Ein weiterer wesentlicher
Vorteil einiger Oberflachenveredelungen besteht in der Tatsache, daf3 insbesondere bei
Stahlfeinblechen auf eine Korrosionsschutzbedélung verzichtet werden kann. Diese wird im
Walzwerk aufgetragen, um das Blech wahrend des Transports und der Lagerung vor Kor-
rosion zu schitzen [Alsm98]. Bei Aluminiumblechen ist die Gefahr der Korrosion aufgrund
der Barrierewirkung einer Oxidschicht, die sich auf blanken Blechen durch die Reaktion
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mit dem Luftsauerstoff bildet, duBerst gering. Allerdings missen diese Bleche wegen ihrer
empfindlichen Oberflache vor dem Verkratzen geschitzt werden [Furr98].

3.4.1 Beschichtete Stahlfeinbleche

Die Oberflachenveredlung der Stahlbleche wird in sogenannten Bandbeschichtungsanla-
gen aufgetragen. Hierbei werden komplette Coils kontinuierlich ein- oder beidseitig mit ein-
oder mehrschichtigen Lacken versehen. Nach einer Entfettung der Bleche wird zun&chst
eine Chromatierung oder Phosphatierung aufgetragen, die der Lackhaftung dient. Im An-
schluf3 daran kdnnen in mehreren Schritten die einzelnen Lackschichten auf beide Seiten
des Blechs aufgetragen werden. Bild 12 zeigt den prinzipiellen Aufbau der im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten organisch beschichteten Stahlbleche.

Die verschiedenen organische veredelten Stahlbleche unterscheiden sich hinsichtlich des
Lackaufbaus, nicht aber hinsichtlich der elekrolytisch abgeschiedenen Zinkschicht. Diese
Schicht stellt bei einer Beschadigung der Lackschicht einen zusatzlichen Korrosionschutz
dar und verhindert somit insbesondere ein Unterwanderung des Lacks, die im ungunstig-
sten Fall zu groBflachigem Abplatzen fihren kann.

Im Rahmen der Arbeit wurden unterschiedliche Systeme untersucht, die sich hinsichtlich
ihres Aufbaus und ihrer Weiterverarbeitung beim Flgen und bei der Endlackierung unter-
scheiden. Aus diesen Materialien gefertigte Teile werden in der Regel nach der Umfor-
mung durch WiderstandsschweiBen geflgt. Im Anschluf3 daran werden die Teile in alkali-
schen Badern entfettet und nach einer Chromatierung mit einer kathodischen Tauchlackie-
rung (KTL) versehen, die besonders guten Korrosionsschutz aufweist, da diese Lackie-
rung auch in Fugen und schwer zuganglichen Bereichen eine deckende Schicht erzeugt.
Im Anschlu3 daran wird ein Fillerlack und im letzten ProzeBschritt wird der Decklack auf-
getragen [Wohn93].

e Der Trockenschmierstoff, aufgetragen mit einer Schichtdicke von einem Mikrometer,
dient als Ersatz fur flissige Schmierstoffe. Die untersuchten Trockenschmierstoffe
werden auf Acrylbasis hergestellt, sind schwei3bar und werden wie fliissige Schmier-
mittel in den alkalischen Badern der Lackiererei entfernt, so daB keine Anderung der
ProzeBkette erforderlich wird.

e Die schweiBbare Dinnfilmversiegelung Bonazinc 3000 ist ein Epoxidlack, der mit
Zinkstaub versehen ist. Die Blechteile kbnnen herkdmmlich gefligt werden, eine auf-
wendige Vorbehandlung zum Korrosionsschutz an Falzen sowie eine Hohlraumversie-
gelung kann jedoch entfallen [Behr98]. Auf die Dinnfilmversiegelung kann zusétzlich
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eine Trockenschmierstoffschicht mit einer Schichtdicke von etwa einem bis zwei Mi-
krometern aufgetragen werden, durch die auf flissige Schmiermittel verzichtet werden
kann.

¢ Die schweiBbare KTL-Ersatzlackierung Zincroplex Black weist eine Dicke von 13 pm
auf. Der Lackschicht sind Partikel einer Eisenlegierung beigemischt, welche den Lack
elektrisch leitfahig machen, so dai3 die Bleche geschweif3t werden kdnnen. Aus diesem
Material gefertigte Teile und gefligte Baugruppen missen daher lediglich entfettet wer-
den, damit man sie mit der Grundierung und dem Decklack versehen kann [Alsm98].

Die Polyesterbeschichtung ist ein Zwei-Schichtsystem mit einer Gesamtdicke von
30 um. Da die Beschichtung elektrisch nicht leitfahig ist, missen bei diesem Material me-
chanische Flgetechniken zum Einsatz kommen [Been98]. Bild 13 zeigt, wie die Ferti-
gungstiefe beim Automobilhersteller durch den Einsatz organisch beschichteter Bleche
verkurzt werden kann. Durch den Einsatz von Trockenschmierstoffen kann auf einen Kor-
rosionsschutz sowie die Bedlung fir den Tiefziehvorgang verzichtet werden, durch die
Verarbeitung von Blechen mit Dinnfilmlackierungen kdnnen KorrosionsschutzmaBnahmen
wie die Naht- und Falzabdichtung entfallen. Verwendet man Blech, das mit einer KTL-
Ersatzlackierung beschichtet ist, so kann dartber hinaus auf die kathodische Tauchlackie-
rung verzichtet werden. Dieser Vorteil wird derzeit beispielsweise bei der Fertigung von
Ersatzteilen, die nur noch endlackiert werden missen, genutzt.

3.4.2 Beschichtete Aluminiumfeinbleche

Wie die Beschichtung der Stahlbleche erfolgt auch die Lackierung der Aluminiumbleche
walzwerkseitig in Bandlackieranlagen. Wahrend beim Stahl lediglich ein Grundwerkstoff
fr die verschieden Beschichtungen untersucht wurde, wurden beim Aluminium zwei Le-
gierungen (AlMg4,5Mn0,4 und AlIMg0,4Si1,2) in die Untersuchungen einbezogen, die je-
weils mit denselben Beschichtungen versehen waren. Den schematischen Aufbau der drei
Beschichtungssysteme zeigt Bild 14. Im einzelnen wurden neben unbeschichteten Ble-
chen als Referenz folgende Beschichtungen untersucht:

¢ Trockenschmierstoff, aufgetragen in einer Schichtdicke von 3 pum.

e Die schweiBbare Diinnfilmversiegelung Bonazinc 2004, bei der Aluminiumpartikel in
den Epoxidlack eingelagert sind, der in einer Schichtdicke von 7 um aufgetragen war.
Der Einsatz von Aluminiumpartikeln anstatt der Zinkpartikel wie bei Bonazinc 3000 far
Stahl verhindert eine Anreicherung von Zink als unerwinschtes Legierungselement
beim Recycling der Aluminiumbleche.
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e Eine KTL-Ersatzlackierung, die in zwei Schichten auf das Blech aufgetragen wurde.
Dieses Lacksystem zeichnet sich durch eine hohe Schlagunempfindlichkeit aus, kann
jedoch nicht geschweil3t werden.

Bei einigen der untersuchten Bleche wurde die tbliche Chromatierung, die einer verbes-
serten Lackhaftung dient, aber zu einer Umweltbelastung fihren kann, durch eine anodi-
sche Sperrschicht aus einer Titan-Zirkon-Verbindung ersetzt.
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4 VerschleiB und VerschleiBprufverfahren

4.1 Verschlei

Verschleil3 ist nach DIN 50320 definiert als der fortschreitende Materialverlust aus der
Oberflache eines festen Kérpers, hervorgerufen durch mechanische Beanspruchung, das
heiBt Kontakt und Relativboewegung mit einem Gegenkdrper. Die Beanspruchung der
Oberflache des festen Kérpers durch Kontakt mit einem festen, flissigen oder gas-
formigen Gegenkdrper unter Relativbewegung wird als tribologische Beanspruchung be-
zeichnet. Im Unterschied zu den Festigkeitseigenschaften wie Zug- oder Druckfestigkeit,
die als stoffbezogene WerkstoffkenngréBen angesehen werden, resultiert der unter tribo-
logischen Beanspruchungen auftretende Verschlei3 aus dem Zusammenwirken aller am
VerschleiBvorgang beteiligten Elemente und kann nur durch systembezogene Verschleil3-
kenngréBen beschrieben werden. Bild 15 zeigt schematisch ein tribologisches System
(Tribosystem) [DIN79].

4.1.1 Struktur eines Tribosystems

Die Struktur eines Tribosystems ist durch die am VerschleiBvorgang beteiligten Elemente
sowie ihre tribologisch relevanten Eigenschaften und Wechselwirkungen gekennzeichnet.
Man unterscheidet offene und geschlossene Tribosysteme. Bei offenen Systemen wird die
Oberflache des Grundkérpers durch fortlaufend neue Oberflachenbereiche des Gegenkor-
pers beansprucht. Die Funktion eines solchen Systems hangt hauptsachlich vom Ver-
schlei3 des Grundkdrpers ab, wahrend der Gegenkdrper lediglich die Beanspruchung er-
zeugt. Das Tribosystem , Tiefziehwerkzeug-Blech® ist ein solches offenes System, da die
Beanspruchung des Werkzeugs, dem Grundkérper, bei jedem Tiefziehvorgang durch eine
neue Platine, den Gegenkdrper, hervorgerufen wird. Im Gegensatz dazu geraten bei ei-
nem geschlossenen Tribosystem die Oberflachenbereiche von Grund- und Gegenkérper
wiederholt in Kontakt, so daB die Funktionsfahigkeit vom Verschlei3 beider Kdérper ab-
héngt, wie es zum Beispiel bei einem Tribosystem ,Welle-Gleitlager der Fall ist.

4.1.2 Beanspruchungskollektiv

VerschleiBerscheinungen werden durch die Einwirkung von Beanspruchungen bedingt.
Charakteristische Merkmale einer Beanspruchung sind

e die Bewegungsform,
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e der zeitliche Bewegungsablauf sowie
e die technisch-physikalischen Beanspruchungsparameter.

Die Bewegungsform kann auf die elementaren Bewegungsformen Gleiten, Rollen, StoBen
und Strémen oder deren Uberlagerung zuriickgefiihrt werden. Der zeitliche Ablauf kann
kontinuierlich, oszillierend oder intermittierend sein. Die technisch-physikalischen Bean-
spruchungsparameter eines VerschleiBvorgangs sind die

e Relativgeschwindigkeit v,

e Normalkraft Fy,

e Beanspruchungsdauer tg und
e Temperatur T.

Ein Beanspruchungskollektiv setzt sich dabei immer aus mehreren Beanspruchungen zu-
sammen.

Im Falle des Tiefziehens gleitet das Blech auf dem Werkzeug. Die Oberflachen sind dabei
in der Regel durch einen Schmierstoffilm, der aus Korrosionsschutzgriinden meist im
Walzwerk aufgetragen wird, teilweise oder ganz voneinander getrennt. Die Gleitgeschwin-
digkeit im Ziehteilflansch zwischen Blech und Matrize beziehungsweise Niederhalter vari-
iert zwar in Abhangigkeit von Ort und Ziehtiefe, soll hier aber als konstant angenommen
werden. Die Gleitgeschwindigkeit zwischen Blech und Stempel soll hier vernachléssigt
werden, da in diesem Bereich nur sehr kleine Bewegungen wahrend der Streckziehphase
auftreten.

Die Normalkrafte beziehungsweise Normalspannungen, die beide Oberflachen aufeinan-
der pressen, variieren sehr stark und missen daher genauer betrachtet werden. Bild 16
zeigt die Reibungszonen, die an einem Tiefziehwerkzeug unterschieden werden. Reibung
und somit Normalspannungen treten im Flansch des Ziehteils zwischen dem Blech und
der Matrize sowie zwischen dem Blech und dem Niederhalter auf. In diesem Bereich lie-
gen vergleichsweise geringe Kontaktspannungen vor, die nur lokal begrenzt Werte von
pN = 5 - 10 MPa Uberschreiten. Im Bereich der Stempelkantenrundung treten deutlich ho-
here Kontaktspannungen auf. Da hier nur geringe Relativbewegungen zwischen Blech und
Werkzeug auftreten, ist der Verschleif3 in diesem Bereich allerdings gering.

Hingegen ist der Bereich der Matrizenrundung, wo das Blech vom Flansch in die Zarge
flieBt, nicht nur groBen Relativbewegungen, sondern auch hohen Flachenpressungen
ausgesetzt. Beide Faktoren sind fir den hohen Verschlei3 verantwortlich, der an den
Ziehkanten von Tiefziehwerkzeugen auftritt.
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Die Beanspruchungsdauer wird beim Tiefziehen durch die Ziehtiefe bestimmt, das heif3t

durch den Weg, den das Blech beim Fertigen eines Teils Uber dem Matrizenradius zu-

ricklegt.

Die Temperatur spielt beim Tiefziehen eine untergeordnete Rolle, da der ProzefB3 bei

Raumtemperatur ablauft und eine Werkzeugtemperatur von mehr als T =50 °C selten

Uberschritten wird.

4.1.3 VerschleiBerscheinungsformen

Die auftretenden VerschleiBerscheinungen sind abhangig vom wirkenden Ver-

schleiBmechanismus. Tabelle 1 zeigt den Zusammenhang zwischen der VerschleiB3er-

scheinung und den Haupt-VerschleiBmechanismen.

Adhasion entsteht durch MikroverschweiBung d.h. durch die Erzeugung atomarer Bin-
dungen zwischen einzelnen Rauheitsspitzen infolge hoher lokaler Pressungen. Hierbei
kann sowohl eine Materialanlagerung als auch ein Materialabtrag am Grundkérper er-
folgen. Dieser VerschleiBmechanismus ist maBgebend flr den Verschlei3 von Werk-
zeugen, die aus metallischen Werkstoffen gefertigt werden. Es kommt hierbei durch
VerschweiBungen von Rauheitspitzen des Blechs mit dem Werkzeug zu starker Rie-
fenbildung insbesondere an der Ziehkante und am Ziehteil. Die Werkzeuge missen
regelmasig poliert werden, um fehlerfreie Teile fertigen zu kdnnen. Besonders stark ist
der Effekt der KaltaufschweiBungen bei Aluminium- und Titanwerkstoffen, die eine ho-
he Affinitat zu Stahlwerkstoffen aufweisen [Girs97, Stor96, Wate74]. Bei der Verarbei-
tung dieser Werkstoffe kann daher ein stark erhéhter Schmiermitteleinsatz erforderlich
werden. Neben Schmiermitteln kommen jedoch auch Werkzeugbeschichtungen zum
Einsatz, welche die Tendenz zu Kaltaufschwei3ungen verringern [Kell93, Schm86].

Die Ritzung und Mikrozerspanung des Grundkdrpers, bedingt durch einen héarteren und
rauheren Gegenkdrper oder harte Partikel im Zwischenstoff, wird als Abrasion be-
zeichnet. Dies ist fir Kunststoffwerkzeuge der Hauptversagensmechanismus, da die
Rauheitsspitzen des harten Blechs in das weichere Kunststoffmaterial eindringen und
den Werkstoff somit abtragen kénnen.

Die Oberflachenzerriittung durch wechselnde mechanische Beanspruchung ist ge-
kennzeichnet durch Ermadung, RiBbildung, RiBwachstum und Abtrennen von Werk-
stoffpartikeln. Dieser VerschleiBmechanismus ist hauptsachlich bei der Walzbe-
anspruchung in den Oberflachenbereichen von Grund- und Gegenkdrper wirksam. Ty-
pische Erscheinungsform dieses Mechanismus ist die Gribchenbildung (pitting).
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e Als tribochemische Reaktion werden chemische Reaktionen bezeichnet, die durch
dissipierte Reibungsenergie aktiviert werden. Die entstehenden Reaktionsprodukte bil-
den Bereiche, die mechanische Spannungen haufig nur begrenzt abbauen kénnen und
beim Erreichen eines kritischen Zustandes spréde ausbrechen [lliu97].

Im Bereich des Tiefziehens mit Kunststoffwerkzeugen werden keine KaltaufschweiBungen
beobachtet. Statt dessen tritt die Abrasion als Uberwiegender VerschleiBmechanismus in
Erscheinung [Eiss81].

Der Grund fir dieses VerschleiBverhalten liegt in der molekularen Struktur der Kunststoffe.
Wahrend Metalle als Kristallgitterstrukturen vorliegen, die ihren Zusammenhalt durch ioni-
sche oder metallische Bindungen erhalten, bestehen Kunststoffe aus kettenférmigen Ma-
kromolekllen. Die Kohlenstoffketten, die das ,RlUckgrat* der Kunststoffe bilden, werden
durch Valenzbindungen zusammengehalten [Mich92]. Der Zusammenhalt des Werkstoffs
in sich wird einerseits durch Van-der-Waalssche Bindungen und andererseits (bei Elasto-
meren und Duroplasten) durch eine raumliche Vernetzung der Kettenmoleklle gewahrlei-
stet. Die grundsatzlich verschiedenen molekularen Bindungstypen, die beim Tiefziehen mit
Kunststoffwerkzeugen im Blech (metallische Bindungen) und im Werkzeug (inerte Valenz-
und Van-der-Waalssche Bindungen) vorliegen, verhindern somit KaltaufschweiBungen.
Dahingegen kann die rauhe und harte Oberflache des Blechs die weichere Oberflache des
Kunststoffwerkzeugs abtragen. AuBerdem kdnnen tribochemische Reaktionen zwischen
organischen Schmiermitteln und nicht élbestdndigen Kunststoffen ablaufen, welche die
Werkzeugoberflache langfristig schadigen.

4.2 VerschleiBB beim Tiefziehen

Verschlei3 beim Tiefziehen wird in Bereichen beobachtet, in denen Relativbewegungen
zwischen Blechhalbzeug und Werkzeug auftreten. Am starksten werden die Kontaktberei-
che zwischen Ziehring und Blech und zwischen Blech und Niederhalter beansprucht. Im
Bereich der Matrizenradien treten besonders hohe Druck- und Scherbeanspruchungen
auf, die unweigerlich zu VerschleiBerscheinungen flhren (siehe Abschnitt 4.1.2). Die Fol-
ge sind Formabweichungen oder Oberflachenbeschadigungen der Ziehteile, die Qualitats-
einbuBen fir das Produkt zur Folge haben.

Das Ziel von VerschleiBprifverfahren ist es, die Reibungs- und VerschleiBverhaltnisse in
den beanspruchten Zonen nachzubilden, um fir die Praxis verwertbare Ergebnisse zu er-
halten. Stift-Scheibe-Anordnungen [lliu97], die vielfach zur Beurteilung des VerschleiBver-
haltens von Kunststoffen herangezogen werden, lassen eine Ubertragung der Ergebnisse
auf das Tiefziehen nur bedingt zu, da es sich hierbei um ein geschlossenes Tribosystem
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handelt, bei dem

e sich die Oberflache des Gegenkérpers (lUbertragen auf das Tiefziehen: das Blech) ein-
glattet oder

e sich die Oberflachenrauheiten des Gegenkdrpers mit abgetragenem Kunststoff zuset-
zen kdnnen.

Im nachsten Abschnitt werden daher zwei Prifverfahren vorgestellt, die das tribologische
System an der Ziehkante von Tiefziehwerkzeugen als offenes Tribosystem nachbilden.

4.3 Priufverfahren fir Beanspruchungen beim Tiefziehen

Bild 17 zeigt drei beim Tiefziehprozel3 auftretende Beanspruchungsarten [BIim79]. Die
Tiefziehbeanspruchung in der Ecke des dargestellten Teils stellt dabei den komplexesten
Beanspruchungsfall dar. Neben einem einachsigen Dehnungszustand im Zargenbereich
ergeben sich in den Umformzonen mehrachsige Spannungszustande. Im Flanschbereich
treten radiale Zugspannungen und tangentiale Druckspannungen auf, denen im Bereich
des Ziehringradius eine Biegebeanspruchung Uberlagert wird. Die bekannten Modellver-
suche zur Nachbildung dieser Beanspruchung basieren auf dem Streifenziehen. Beim
Streifenziehen modellhafter Prifkdrper wird ein Blechstreifen einer einachsigen Zugbean-
spruchung ausgesetzt, der beim Streifenziehen mit Umlenkung eine Biegebeanspruchung
Uberlagert ist.

4.3.1 VerschleiBpriifstand von WoskA

Zur Untersuchung des VerschleiBverhaltens von Ziehkanten, die mit unterschiedlichen
Beschichtungen versehen sind, wurde von WOSKA ein VerschleiBprifstand entwickelt
[Wosk82]. Das Prinzip dieses Prufstandes zeigt Bild 18. Bei dem dargestellten Verfahren
wird ein Blechstreifen intermittierend Gber eine Ziehkante gezogen und dabei um 90° um-
gelenkt. Hierbei wird standig Blech vom Coil, das eine bekannte Oberflache sowie be-
kannte mechanische Eigenschaften aufweist, Gber die Probe gezogen. Die Belastung der
Ziehkante wird durch einen Niederhalter aufgebracht. Die Kraft Fz, mit welcher der Strei-
fen Uber die Kante gezogen wird, kann somit Uber die Niederhalterkraft Fy eingestellt wer-
den. Nachteilig ist dabei, da3 Schwankungen des Reibwerts zu Schwankungen der Zieh-
kraft fihren, da sich die Gegenhaltekraft bei diesem Prinzip proportional zum Reibwert p
verhalt. Dartber hinaus kommt es unter dem Niederhalter, bedingt durch die notwendige
hohe Flachenpressung, zu einer Einglattung des Blechs. Somit ist die Oberflachenrauheit
an der Ziehkante nicht mehr mit der des unverformten Blechs identisch.
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VerschleiBmeBgréBe war bei den Untersuchungen, die mit diesem Prifstand durchgefihrt
wurden, die Oberflachenrauheit des Blechs in Abhangigkeit von der Anzahl der Prifzyklen.
Die Oberflachenbeschadigung der Probenkdrper aus metallischen Werkstoffen durch
KaltaufschweiBungen flahrte im Laufe der Untersuchungen zu einer Riefenbildung auf der
Blechoberflache, deren Rauheit somit anstieg. Da Kunststoffe keinerlei Neigung zu Kalt-
aufschweiBungen aufweisen und nicht durch abrasiven Verschlei3 geschadigt werden, der
eine meBbare Anderung der Blechoberflache hervorruft, kann ein derartiges Verschlei3-
kriterium in diesem Falle nicht angewendet werden.

4.4 Prinzip des VerschleiBprifstands

Das in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Prlfverfahren flr Beanspruchungen beim Tiefziehen
erfallt nur zum Teil die Anforderungen an einen Prifstand fir VerschleiBuntersuchungen
an Kunststoffziehkanten. Deshalb wurde am Institut fir Umformtechnik und Umformma-
schinen ein VerschleiBprufstand entwickelt, bei dem an einem modellhaften Prifkdrper die
Beanspruchungen am Matrizenradius nachgebildet werden [Schu97]. Folgende Ziel-
setzungen wurden dabei berlcksichtigt:

e Auslegung als Streifenziehanlage mit Umlenkung bei einem Umschlingungswinkel des
Prufkérpers durch den Blechstreifen von 90°.

e Intermittierende Relativbewegung zwischen Prifkérper und Blechstreifen mit ein-
stellbarem Hub.

e Vermeidung praxisunublicher Niederhalterpressungen.
e Der Radius der Prifkérper soll den praxistiblichen Ziehkantenradien entsprechen.

e Die Blechoberflache soll vor dem Kontakt mit dem Priufkérper nicht eingeglattet wer-
den.

e PraxistUbliche Flachenpressungen an der Ziehkante des Priufkorpers.

4.4.1 Aufbau des Priifstands

Den Aufbau und die Funktionsweise des Prifstands zeigt Bild 19. Der Vorschub des
Blechstreifens erfolgt durch zwei linear gefiihrte Schlitten, die das Blech wahrend des
Ziehvorgangs festklemmen. Die Klemmkraft wird durch Hydraulikzylinder aufgebracht,
durch Keilfuhrungen in den Klemmschlitten verstéarkt und auf das Blech Ubertragen. Die
Einglattung der Blechoberflache wahrend des Klemmens ist minimal.

Der Zugschlitten ist Uber einen Dehnstab mit dem Pleuel eines Kurbeltriebs verbunden,
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dessen Hub in diskreten Schritten einstellbar ist. Der Dehnstab ist zur Kraftmessung mit
Dehnungsmefstreifen versehen. Angetrieben wird der Kurbeltrieb durch einen Dreh-
strommotor mit einem nachgeschalteten Zahnradgetriebe. Die Drehzahl des Motors a3t
sich durch einen Frequenzumrichter stufenlos einstellen. Bei konstanter Antriebsdrehzahl
ergibt sich flir den Zugklemmschlitten ein sinusférmiger Weg-Zeit-Verlauf. Die Hydrau-
likzylinder klemmen im oberen Totpunkt des Kurbeltriebs, um den Blechstreifen beim Ab-
wartshub des Zugschlittens Uber die Probe zu ziehen. Im unteren Totpunkt wird die Klem-
mung geldst, so dal3 sich beide Schlitten relativ zum Blech bewegen kénnen.

Um am Probenkérper eine Flachenpressung zu erzeugen, muf3 eine Gegenkraft aufge-
bracht werden. Dies erfolgt durch einen weiteren Hydraulikzylinder, der durch einen Dehn-
stab mit dem Gegenhalteschlitten verbunden ist. Wird der Gegenhalteschlitten durch das
Blech in Vorschubrichtung gezogen, verdringt der Kolben einerseits Ol gegen den Vor-
druck eines Hydro-Speichers und saugt andererseits Ol ungedrosselt aus einem Aus-
gleichsbehalter an. Der Vordruck im Hydro-Speicher wird durch eine mit Stickstoff geflllte
Blase erzeugt. Die Kompression der Blase durch das verdringte Ol ist durch das hohe
Speichervolumen nur mit einem geringen Druckanstieg verbunden, so daB die Ge-
genhaltekraft praktisch konstant ist. Im unteren Totpunkt des Kurbeltriebs wird die Klem-
mung geldst. Der Gegenhalteschlitten wird durch den Druck im Speicher in die Ausgangs-
stellung zurlckbewegt. Eine Drossel verhindert dabei unerwliinscht hohe Beschleunigun-
gen. Bild 20 zeigt den VerschleiBprifstand. Der Einflu der Klemmung auf die Oberfla-
chenrauhheit des Blechs durch den Gegenhalteschlitten ist in Bild 21 dargestellt. Die Ein-
glattung des Blechs ist minimal, so daf davon ausgegangen werden kann, daf wahrend
eines jeden Prifzyklus unverformtes Blech tber den Probenkérper gezogen wird.

4.5 Versuchsdurchfiihrung

Die Startparameter wurden so eingestellt, da3 sie den realen Bedingungen beim Tief-
ziehen von Karosserieteilen entsprechen. Bei allen Versuchen wurden gleiche Startpara-
meter eingestellt, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.

Im Rahmen der VerschleiBmessungen wurde die Konturdnderung des Probenkdrpers er-
mittelt, dessen Ziehkantenradius zu Beginn jeder Versuchsreihe Rzg = 5,0 mm betrug. Am
Anfang jeder Versuchsreihe wurde die Gegenhaltekraft Fgg so eingestellt, dal3 die mittlere
Anfangsflachenpressung mit pyg = 30 MPa an der Ziehkante bei allen Werkstoffen iden-
tisch und die Belastung der Ziehkante durch die beiden verschiedenen Blechwerkstoffe
vergleichbar waren.



23

Folgende MeBwerte wurden aufgenommen:
e die plastische Dehnung des Blechs g,
e die Streifenziehkraft Fgz,

e die Streifengegenhaltekraft Fgg und

e die Kontur der Ziehkante.

Aus der Streifenzieh- und der Streifengegenhaltekraft sowie dem aktuellen Radius der
Ziehkante |aBt sich die mittlere Flachenpressung pyn an der Ziehkante mit folgender Be-
ziehung berechnen:

\/ Fsz” + Fsa”
PN 05 R, 1

(GI. 1)

Dabei ist Rz der aktuelle Radius der Ziehkante des Probenkérpers und b die Breite des
Blechstreifens, der tUber die Probe gezogen wird.

Als Abbruchkriterium diente die Radienanderung der Ziehkante. Bei einem Ziehkantenra-
dius Rz > 10 mm wurden die VerschleiBversuche abgebrochen. Messungen erfolgten je-
weils am Anfang jedes Versuchs sowie nach 200, 500, 1.000, 2.000, 3.000, 5.000, 10.000,
15.000, 20.000, 30.000, 40.000 und 50.000 Prufzyklen.

4.5.1 Konturmessung und VerschleiBrate

Die Konturmessung erfolgte mit Hilfe einer rechnergesteuerten Portalme3maschine. Eine
schematische Zeichnung dieser MeBeinrichtung zeigt Bild 22. Die verschleiBbedingte Ra-
diendnderung der Ziehkante wurde ermittelt, indem ein Kreisbogen an die Zieh-
kantenkontur angelegt wurde, dessen Radius bei zunehmendem Verschlei3 wuchs
(Bild 23). Dieses MefRverfahren entspricht dem Anlegen einer Radienlehre an ein Tiefzieh-
werkzeug. Die Messungen sind somit einfacher durchzufihren als die bei den anderen
dargestellten VerschleiBmeBgréBen (Volumenabtrag und Umfangsanderung).

Bei einer Radienerweiterung auf mehr als Rzgpge = 10 mm wurden die Versuche abge-
brochen. Versuchsreihen, bei denen dieses Abbruchkriterium nach 50.000 Prifzyklen
nicht erreicht wurde, wurden ebenfalls beendet.

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, daf3 die Graphen der Ziehkantenradien Uber
der Anzahl der Prifzyklen linear verlaufen. Daher ist die VerschleiBrate W der Quotient
aus der Radienanderung ARz und der Anzahl der Prifzyklen n:
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w- 2Rz

(Gl. 2)
n

Somit steht ein geringer Wert der VerschleiBrate W fir eine hohe VerschleiBbestandigkeit.

4.5.2 Blechwerkstoffe

Die wichtigsten Eigenschaften der verwendeten weichen kaltgewalzten Stahlbleche DCO1,
DCO1+ZE und DC04 sowie dem beschichteten Aluminiumwerkstoff AIMg4,5Mn0,4 mit ei-
ner 3 um dicken Trockenschmierstoff-Schicht sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Die Stahlbleche wurden im Anlieferungszustand belassen, so daf3 ein Korrosionsschutzdl
als Schmierstoff vorhanden war. Abweichend hiervon war der Befettungszustand bei zwei
Probenkdrpern aus Plattenmaterial, von denen einer nur zu Beginn der Versuche einmal
befettet und ein anderer permanent befettet wurde. Zu Beginn des Versuchs wurde die
Streifengegenhaltekraft so eingestellt, dal3 die mittlere Anfangsflachenpressung an der
Ziehkante png = 30 MPa betrug. Die Dehnung wurde wahrend der Versuche konstant ge-
halten. Die Hubhéhe h und die Hubfrequenz z betrugen bei allen Versuchen h =55 mm
und z = 12 min-1,

4.6 Versuchsergebnisse

Im Rahmen der VerschleiBuntersuchungen wurden etwa flinfzig marktibliche Kunststoff-
werkstoffe untersucht. Neben verschiedenen Kunststoffen, die sich hinsichtlich ihrer Kom-
position, des bevorzugten Werkzeug-Herstellungsverfahrens und ihres Fullstoffgehalts
unterschieden, wurden niedrigschmelzende Legierungen sowie ungeharteter Grauguf3 und
Galvanoschalen untersucht. Die Eigenschaften der untersuchten Werkzeugwerkstoffe sind
in Tabelle 3 die VerschleiBraten der einzelnen Werkzeugwerkstoffe sind in Tabelle 4 auf-
gelistet.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen vor-
gestellt. Die Werkstoffe sind hierbei nach dem Werkzeug-Herstellungsverfahren geordnet.
Berilicksichtigung finden in dieser Arbeit nur diejenigen Werkstoffe, die einen hohen Ver-
schleiBwiderstand aufweisen. In den Diagrammen der folgenden Abschnitte ist der ge-
messene Ziehkantenradius Rz Uber der Anzahl der Prlfzyklen aufgetragen. In der Legen-
de sind die Prufkdrper nach ihrem VerschleiBwiderstand geordnet.

4.6.1 PUR-FrontguB und PUR-Gel-Coat

Die Ergebnisse, die mit den verschleiBbestandigsten der FrontguB- und Gel-Coat-
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Prufkorper erzielt wurden, zeigt Bild 24. Der verwendete Blechwerkstoff war bei allen Ver-
suchsreihen der weiche Tiefziehstahl DCO1, der im Anlieferungszustand (bedlt mit Korro-
sionsschutzdl) belassen wurde. Bei der FrontguBB3-Probe wurde das Verschlei3kriterium der
Radienanderung von Rzg =5 mm auf Rzgnge = 10 mm nach 24.000 Prufzyklen erreicht.
Bei der Gel-Coat-Probe trat deutlich geringerer Verschlei3 auf. Nach 50.000 Prafzyklen
wies die Ziehkante einen Radius von lediglich Rz50.0gg = 8,0 mm auf.

Trotz des geringeren VerschleiBwiderstands im Vergleich zu anderen Herstellungsverfah-
ren eignet sich die FrontguB3-Technik, wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wird, ins-
besondere fur die Herstellung groBer Werkzeuge. Da die Werkzeugaktivilachen erst ge-
gossen werden, nachdem der Hinterbau erstarrt ist, hat die Schwindung des Hinterbau-
materials keinen Einflu3 auf die MaBgenauigkeit der Werkzeugaktivflachen.

4.6.2 PUR-Plattenmaterialien

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse vorgestellt, die mit zwei verschiedenen Plat-
tenmaterialien erzielt wurden. Polyurethanplatten werden vom Hersteller in Formen ge-
gossen, harten unter Luftabschlu3 aus und werden anschlieBend bei ca. 150 °C getem-
pert, um Eigenspannungen, die beim Frasen der Platten zu MaBabweichungen fihren
kénnen, abzubauen.

Bei diesen Untersuchungen wurden der EinfluB der Schmierung sowie der Beschichtung
des Blechwerkstoffs untersucht. Dariliber hinaus wurde untersucht, inwieweit Fugen, wie
sie beim Verkleben von Platten entstehen, einen EinfluB auf das VerschleiBverhalten ha-
ben.

Bild 25 zeigt die Ergebnisse, die mit dem Pulyurethan-Plattenmaterial 1 erzielt wurden. Es
konnte gezeigt werden, dal3 der Verschlei3 unabhé&ngig vom eingesetzten Blechwerkstoff
(DCO1 und DCO04 unverzinkt) ist, sofern die Ziehkante durch eine identische mittlere Fl&-
chenpressungen bei etwa gleicher Rauheit des Blechs belastet wird.

AuBerdem wird deutlich, dal3 Klebefugen keinen negativen EinfluB3 auf das VerschleiBver-
halten haben. Dartber hinaus konnte gezeigt werden, dal3 der Einsatz von Schmiermitteln
mit hoher Viskositat (Wedolit Z1046, 3 g/m2) zu einer Erhdhung der Standzeit fiihrt. Die
VerschleiBBrate halbierte sich im Vergleich zu dem Versuch, bei dem lediglich mit dem Kor-
rosionsschutzél Anticorit geschmiert wurde. Es gentigt hierbei allerdings nicht, die Probe
einfach zu Beginn der VerschleiBuntersuchungen einzufetten, da der Werkstoff offensicht-
lich keine Speicherwirkung hat.

Der Verschlei3 an der Ziehkante kann durch den Einsatz elektrolytisch verzinkter Stahl-
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bleche (DC01+ZE) im Vergleich zum unverzinkten Material deutlich reduziert werden.
Beim Ziehen mit verzinktem Blech kommt es zum Abrieb des Zinks von der Blechoberfla-
che. Der entstehende feine Zinkstaub wirkt im weiteren Verlauf des Versuchs als
Schmiermittel und verringert den Materialabtrag an der Ziehkante. Das Resultat war, dai3
der Ziehkantenradius auch nach 50.000 Priifzyklen nur einen Radius von Rzgpge = 7 mm
aufwies und die VerschleiBrate im Vergleich zum unbeschichteten Blech auf ein Viertel
sank.

Bild 26 zeigt den Verschlei3, der an einem weiteren Polyurethan-Plattenmaterial (PUR-
Platte 2) gemessen wurde und das ein noch besseres VerschleiBverhalten als die PUR-
Platte 1 aufweist. Bei diesem Plattenmaterial wurde der EinfluB der Beschichtung des
Blechs auf das VerschleiBverhalten untersucht. Wiederum konnte gezeigt werden, dafi3 ei-
ne elektrolytische Verzinkung des Blechwerkstoffs zu einer deutliche VerschleiBminderung
fahrt (Rzenge = 6,9 mm) und die VerschleiBBrate auf ein Viertel des Werts, erzielt mit un-
verzinktem Blech, sinkt. Noch bessere Ergebnisse wurden mit einem Aluminiumblech
(AlMg4,5Mn0,4) erzielt, das mit einer 3 um dicken Schicht aus einem Trockenschmierstoff
beschichtet war. Hierbei war der Verschlei3 am kleinsten, der Ziehkantenradius betrug am
Ende des Versuchs lediglich Rzgpge = 5,25 mm.

Die Ursache fur dieses sehr gute Verhalten liegt in der vollstandigen Trennung der Werk-
zeugoberflachen von der Blechoberflache durch den dazwischen liegenden Trocken-
schmierstoffilm.

4.6.3 EinfluB der Flachenpressung auf das VerschleiBverhalten

Neben dem Blechwerkstoff, der Beschichtung des Blechs und der Schmierung hat auch
die Flachenpressung an der Ziehkante Einflu3 auf das VerschleiBverhalten. Bild 27 zeigt,
wie der Verschleil3 durch eine Reduktion der mittleren Flachenpressung von py = 30 MPa
auf py = 15 MPa verringert wird. Bei der Probe aus dem PUR-Plattenmaterial 1 sank die
VerschleiBrate auf die Halfte des Werts, der bei der doppelten Flachenpressung gemes-
sen wurde.

4.6.4 EinfluB von Fillstoffen auf das VerschleiBverhalten

Kunststoffen werden haufig sogenannte Fullstoffe beigemengt, die einerseits die Schwin-
dung bei der Aushartung minimieren sollen und andererseits die mechanischen Eigen-
schaften wie zum Beispiel die Druckfestigkeit und Steifigkeit steigern sollen. Hierbei wird
neben Metallspanen auch Quarzsand eingesetzt, der aufgrund seines geringen Korn-
durchmessers (circa 0,1 mm) vom Kunststoff leicht benetzt werden kann und die FlieBei-
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genschaften beim GieBen kaum verschlechtert. Ein weiterer Vorteil liegt im geringen Preis
von Quarzsand im Vergleich zu Metallspénen.

Bild 28 zeigt, wie die VerschleiBbestandigkeit eines fir Werkzeughinterbauten genutzten
Polyurethans mit zunehmendem Quarzsandgehalt sinkt. Der Fllstoffanteil selbst hat nur
einen geringen EinfluB auf den Verschlei3, der schon bei einer Zugabe von nur
33 Gewichtsprozenten Quarzsand erheblich gesteigert wird. Signifikant ist, daB die Ver-
schleiBrate bei geringeren Quarzsandbeigaben am Anfang der VerschleiBuntersuchungen
(bis ca. 200 Prafzyklen) geringer ist als bei héheren. Erst im weiteren Verlauf der Untersu-
chungen war die Verschlei3rate nahezu unabhangig vom Fillstoffgehalt.

Bild 29 zeigt, weshalb der Verschlei3 durch zugemengte Fiillstoffpartikel ansteigt. Der
Verschlei3 wird initiiert, wenn Rauheitsspitzen des Blechs Fullstoffpartikel aus der Matrix
herausl6sen. Das Korn laBt eine Pore zurtick und wandert mit dem Blech Uber die Werk-
zeugoberflache. Dadurch, daB die Flllstoffe eine weit héhere Harte aufweisen als der
Kunststoff, beschadigen sie die Oberflache des Werkzeugs, so dal3 weitere Fullstoffparti-
kel in die Nahe der Oberflache geraten, herausgelést werden und den Verschlei3 be-
schleunigen.

Eine ahnliche unerwiinschte Steigerung des Abtrags konnte [Haas97] bei Gleitelementen
aus Kunststoffen feststellen, die jedoch nicht mit Fullstoffen versetzt, sondern durch Glas-
fasergewebe verstarkt waren. Die SchluBBfolgerung seiner Untersuchungen ist, daf3 nur
solche Kunststoffe flr hochbeanspruchte Gleitlager verwendet werden sollten, die entwe-
der ungefullt oder aber mit weichen Fullstoffen - wie zum Beispiel Graphit oder Talkumpul-
ver - versehen sind.

4.6.5 Vergleich von Polyurethanen mit anderen Werkzeugwerkstoffen

Da Kunststoffwerkstoffe gerade im Bereich des Prototypenbaus mit niedrigschmelzenden
Legierungen (siehe Abschnitt 3.2.1) konkurrieren, wurden auch diese Werkstoffe unter-
sucht. Darlber hinaus wurden metallische Proben untersucht, deren Oberflachen durch
Metallspritzen (siehe Abschnitt 3.3.1) sowie durch galvanisches Abscheiden (siehe Ab-
schnitt 3.3.2) erzeugt wurden.

Bild 30 zeigt die verschleiBbestandigsten der untersuchten Kunststoffe im Vergleich zu
Proben aus einer Zinn-Wismut-Legierung und einer Feinzinklegierung. Es wird deutlich,
daB die untersuchten Kunststoffe ein besseres VerschleiBverhalten als niedrigschmelzen-
de Legierungen aufweisen. Die Proben aus der Zinn-Wismut-Legierung erreichten das
VerschleiBBkriterium bereits nach wenigen tausend Prufzyklen. Proben aus einer Feinzink-
legierung wiesen ein dhnliches VerschleiBverhalten auf wie die PUR-Frontguf3-Proben.
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Allerdings muB3te der Versuch nach 10.000 Prifzyklen abgebrochen werden, da die Zieh-
kante infolge von Kaltaufschweif3ungen eine starke, irreparable Welligkeit aufwies.

Das Diagramm in Bild 31 zeigt weitere Ergebnisse von VerschleiBuntersuchungen, die mit
einem Epoxid-Plattenmaterial, einer in der Metallspritztechnik hergestellten Probe sowie
einer mit Aluminiumpulver geflllten Polyurethan-Platte erzielt wurden. Alle Werkstoffe er-
reichten das VerschleiBBkriterium bereits nach 5.000 Prifzyklen, wiesen somit einen unbe-
friedigenden VerschleiBwiderstand auf.

Die Ergebnisse zeigen, daf3 Polyurethanwerkstoffe im Hinblick auf das VerschleiBverhal-
ten allen anderen derzeit im Bereich des Prototypenbaus eingesetzten Werkstoffen
(Epoxid-Systeme, niedrigschmelzende Legierungen) sowie der Metallspritztechnik Gberle-
gen sind.

4.6.6 VerschleiBverhalten von Galvanoschalen

Bild 32 zeigt das VerschleiBverhalten von Galvanoschalen in Verbindung mit unverzinktem
Stahlblech DCO1. Beide Galvanoschalen zeigten unabhangig von der Harte ein besseres
VerschleiBverhalten als der unlegierte Grauguf3 GG25, aber auch als die Gel-Coat-Probe.
Das VerschleiBverhalten der weicheren Sulfamat-Nickel-Legierung (25 HRC) war jedoch
geringflgig besser als das der héarteren Nickel-Kobalt-Legierung (48 HRC). Somit stellen
Galvanoschalen eine sehr verschleiBBbestandige Alternative zu Stahl- und GuBwerkzeugen
dar.

4.7 Berechnungsansatz zur VerschleiBermittlung

Auf der Basis der Ergebnisse der Modellversuche wurde ein Ansatz zur Ermittlung des
VerschleiBes an Tiefziehwerkzeugen entwickelt. Mit Hilfe dieses Berechnungsansatzes ist
es moglich, die Radienerweiterung an Tiefziehwerkzeugen in Abh&ngigkeit von priméaren
EinfluBgréBen wie

e dem Werkzeugwerkstoff,

e dem Blechwerkstoff (Oberflachenbeschichtung)

e der Flachenpressung sowie

e dem vom Blech auf dem Werkzeug zurlickgelegten Weg

zu berechnen. Sekundare EinfluBgréBen wie die Relativgeschwindigkeit, die Temperatur
oder der Bedlungszustand wurden im Rahmen der Modellversuche so gewdhlt, dal3 sie
den Werten entsprechen, wie sie in der Praxis im Tiefziehprozel3 auftreten. Aus diesem
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Grund sollen diese GréBen nicht in das hier vorgestellte Berechnungsmodell eingehen.

Die Ergebnisse, die in Tabelle 4 aufgelistet sind, zeigen, da3 bei Kunststoffen keine Kor-
relation zwischen der Harte des Materials und dem VerschleiBwiderstand besteht, wie dies
zum Beispiel bei Stahlen der Fall ist [Khas99]. So ist die VerschleiBrate beim PUR-
Plattenmaterial 2, das eine Shore-D-Harte von 90 hat, hdéher als die des Gel-Coat-
Materials. Somit ist die VerschleiBrate fir jedes Material einzeln zu ermitteln. Es konnte
jedoch gezeigt werden, dal3 die VerschleiBrate proportional zur Flachenpressung ist. Eine
Verdoppelung der Flachenpressung fuhrt zu einer Verdoppelung der Verschleil3rate. Aus
den Ergebnissen der VerschleiBversuche a6t sich somit folgende Beziehung fur die Ra-
dienerweiterung ARz der Ziehkante von Tiefziehwerkzeugen aufstellen:

h
ARz (Werkstoff, Blech, h, ry, Pno, N) = W x w__ PNOXM (@Gl 3

55 mm 30 MPa x 5 mm

Dabei ist ARz die Radienerweiterung an einem Tiefziehwerkzeug nach n gezogenen Tei-
len, bei dem die mittlere Anfangsflachenpressung png an der Ziehkante mit einem Zieh-
ringradius ry, auftritt und sich das Blech relativ zur Ziehkante um den Weg h bewegt. Die
Werte in dieser Gleichung (Weg von 55 mm, Flachenpressung von 30 MPa und Aus-
gangsziehkantenradius 5 mm) entsprechen dabei den Werten, die bei den Modellversu-
chen mit dem VerschleiBprifstand als Startparameter eingestellt wurden.

Soll verzinktes an Stellen von unbeschichtetem Blech umgeformt werden, so ergibt sich
eine Verringerung der RadienvergréBerung um den Faktor 4:

1
ARz (verzinkt) = — x ARz (unbeschichtet). (Gl. 4)
4

Eine weitere Reduktion des Verschleif3es ergibt sich, wenn organisch beschichtetes Blech
(zum Beispiel Trockenschmierstoff-beschichtetes Aluminiumblech) umgeformt wird. In die-
sem Fall betragt die RadienvergréBerung durch die vollstdndige Trennung der Rauheits-
spitzen des Blechs von der Werkzeugoberflache nur noch

1
ARz (organisch beschichtet) = —— x ARz (unbeschichtet). (Gl. 5)
35

4.8 Experimenteller Abgleich des Ansatzes zur VerschleiBberechnung

Der experimentelle Abgleich des Berechnungsansatzes fur die VerschleiBberechnung
(Gl. 3) erfolgte anhand des Tiefziehens rotationssymmetrischer N&pfe mit dem Durchmes-
ser dg = 50 mm, der H6he h = 35 mm, dem Ziehverhaltnis By = 2,1 und einem Anfangs-
ziehringradius ry =5 mm aus dem weichen kaltgewalzen Tiefziehstahl DC04 mit der
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Blechdicke sg = 0,8 mm. Mit Hilfe der Finiten Elemente Methode wurde fir diese Ver-
suchsbedingungen eine mittlere Flachenpressung von py = 50 MPa am Ziehkantenradius
der Ziehringe errechnet. Um den Versuchsaufwand zu begrenzen, wurden als Werkzeug-
werkstoffe drei Materialien gewahlt, die einen geringen VerschleiBwiderstand und somit
hohe VerschleiBraten aufweisen (Bild 33):

e PUR Hinterfiillung mit 66 % Quarzsandgehalt; W = 6,0 x 10-3 mm/Priifzyklus.
e niedrigschmelzende Sn-Bi-Legierung; W = 1,7 x 103 mm/Priifzyklus.
e PUR-Plattenmaterial Aluminium-gefiillt; W = 9,9 x 10-4 mm/Priifzyklus.

Nach Gleichung 3 ergibt sich fir den Verschlei3 an den Ziehkanten der drei Versuchszieh-
ringe folgende Beziehung:

ARz (Werkzeugwerkstoff, n) = W (Werkzeugwerkstoff) x 0,64 x 1,67 x n. (Gl. 6)

Bild 34 zeigt die berechneten und gemessenen Ziehringradien ry, der drei Versuchszieh-
ringe Uber der Anzahl gezogener Teile n. Die aktuellen Ziehringradien wurden dabei nach
dem Tiefziehen von jeweils 100 Napfen mit der in Bild 22 gezeigten PortalmeBmaschine
vermessen. Es konnte eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen
Werte nachgewiesen werden. Lediglich bei der Versuchsmatrize aus dem Quarzsand-
geflllten Hinterbaumaterial tritt eine deutlich Abweichung der berechneten und gemesse-
nen Werte nach 100 gezogenen Teilen auf. Grund hierflr ist das nicht-lineare Verschleif3-
verhalten dieses Materials. In Bild 28 wurde bereits gezeigt, daB die VerschleiBrate des
Quarzsand-gefillten Materials erst relativ gering ist (bis etwa 200 Prifzyklen), um dann
stark anzusteigen.

4.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen zeigen, dal3 es mit den heute erhéltlichen
Kunststoffwerkstoffen mdglich ist, Tiefziehwerkzeuge fir kleine und mittlere Serien zu fer-
tigen. Durch den Einsatz geeigneter Kunststoffe kénnen bis zu 50.000 Teile bei geringem
Verschlei3 gezogen werden. Dabei bietet es sich an, vorzugsweise beschichtete Bleche
umzuformen, da eine Oberflachenveredelung eine geringe tribologische Beanspruchung
des Werkzeugs verursacht und zu auBerst geringem Verschlei3 fihrt. Die Kombination
eines Polyurethan-Plattenmaterials mit Trockenschmierstoff-beschichtetem Aluminium-
feinblech fihrte zum geringsten Verschleif3.

Der VerschleiBwiderstand der untersuchten Kunststoffe Ubertraf auBerdem den der nied-
rigschmelzenden Legierungen, die im Bereich des Prototypenbaus mit Kunststoffen kon-
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kurrieren. Der Grund liegt in der Tatsache, daf3 beim Einsatz von Kunststoffen keine Kalt-
aufschweiBungen auftreten, die bei Metallwerkzeugen zu starker Riefenbildung auf dem
Ziehteil fihren und ein regelmaBiges Polieren der Werkzeugaktivflachen erfordern.

Es ist bei Kunststoffwerkzeugen zu beachten, daf3 die VerschleiBrate proportional mit der
mittleren Flachenpressung ansteigt. Aus diesem Grund sollten Ziehradien nicht kleiner als
die dreifache Blechdicke gewéhlt werden.

Far die Umformung kleiner und mittlerer Serien aus héherfesten sowie unbeschichteten
Blechen, die keine Oberflachenveredlung aufweisen, sollten hingegen Galvanoschalen
eingesetzt werden. Die Herstellung von Galvanoschalen erfordert zwar die Herstellung ei-
ner verlorenen Negativform, jedoch wiesen die Galvanoschalen in Verbindung mit unbe-
schichteten Blechen ein deutlich besseres VerschleiBverhalten als die untersuchte Grau-
guBprobe (GG25) auf.

Daruber hinaus kénnen die Ergebnisse aus den Versuchen mit dem VerschleiBprufstand
durch einen Berechnungsansatz auf reale Tiefziehwerkzeuge Ubertragen werden. Somit
kann der Verschlei3 an den Ziehkanten von Tiefziehwerkzeugen in Abh&ngigkeit von der
Anzahl der zu fertigenden Teile und der dabei auftretenden Belastungen berechnet wer-
den.
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5 Untersuchung des Reibverhaltens von Kunststoffen

Die Reibung stellt beim Tiefziehen ein kritisches Phadnomen dar, da Halbzeuge mit groBer

Oberflache, geringer Dicke und somit geringem Volumen umgeformt werden. Die be-

trachtlichen Bewegungen des Blechs relativ zum Werkzeug flihren dazu, daf3 insbesonde-

re beim Umformen groBflachiger Teile die Reibkréfte, die Uberwunden werden missen,

héher sind als die Krafte, die zur Plastifizierung und Umformung des Metalls erforderlich

sind [Doeg71]. Hohe Reibung flhrt zu einer starken Belastung des Werkstlicks, dessen
Folge Oberflachenschaden oder Reil3er sein kénnen.

Um die Reibung beim Tiefziehen zu reduzieren, wird eine Vielzahl von Ansatzen verfolgt:

Flissige Schmierstoffe werden meistens bereits im Walzwerk auf die Bleche aufge-
tragen und haben neben der Reibungsminderung auch die Aufgabe des Korrosions-
schutzes beim Transport und der Lagerung der Bleche. Zusétzlich zu den Korrosion-
schutzdlen werden vor der Verarbeitung haufig spezielle Schmieréle auf die Bleche
aufgetragen. GleichméaBig aufgetragen reduzieren sie die Reibung insgesamt, lokal
aufgetragen minimieren sie die Reibung in kritischen Ziehteilbereichen [Mins98]. Da
die Schmiermittel im Anschluf3 an die Umformung beziehungsweise vor einer nachfol-
genden Lackierung zum Beispiel mit alkalischer Lauge abgewaschen werden missen,
sollten Schmiermittel sparsam eingesetzt werden. Ubliche Schmiermittelmengen liegen
in der Praxis zwischen zwei und fiinf um Dicke beziehungsweise g/m2 [Wohn93]. Bei
schwierigen Umformoperationen werden jedoch lokal oft héhere Schmiermittelmengen
aufgetragen.

Der Einsatz von festen Schmierstoffen reduziert die Reibung beim Tiefziehen erheb-
lich. Feste Schmierstoffe wie Polyethylen-Ziehfolien, die allerdings nur bei schwer um-
formbaren Werkstoffen wie Edelstahl- Aluminium- oder Titanblechen zum Einsatz
kommen [Wate74], verhindern den direkten Kontakt von Werkzeug und Blech und so-
mit KaltaufschweiBungen. Dadurch wird die Reibung auf ein Minimum reduziert.

Texturierte Blechoberflachen werden durch strukturierte Dressierwalzen erzeugt. Der
Vorteil im Vergleich zu Feinblechen, die mit geschliffenen Walzen dressiert wurden,
liegt in der Tatsache begriindet, daf3 die Blechoberflache eine Vielzahl abgeschlosse-
ner Schmierstofftaschen aufweist, welche die Reibwerte deutlich senken [Zimn98].
Daruber hinaus sinkt insbesondere bei texturierten Aluminiumblechen die Neigung zu
KaltaufschweiBungen erheblich [Oste94].



33

Elekrolytisch verzinkte Stahlbleche weisen durch die meist etwa 7,5 um dicke Zink-
schicht ein sehr giinstiges Korrosionsverhalten auf. Uber den Korrosionsschutz hinaus
fihrt die Zinkschicht zu reduzierten Reibwerten bei der Umformung [Braz85, Simc94].

Organische Blechbeschichtungen werden im Walzwerk aufgetragen und dienen ei-
nerseits dem Korrosionsschutz und sollen andererseits die Umformeigenschaften der
Bleche verbessern. Durch ein Beschichtung mit Trockenschmierstoffen kann auf eine
Bedblung ganz verzichtet werden [Oste94], wohingegen Zinkstaublackierungen zu einer
Erweiterung des Arbeitsbereichs durch bessere Reibeigenschaften fihren [Behr98,
Brau98]. Einige der derzeit erhéltlichen organischen Beschichtungssysteme fur Alumi-
nium- und Stahlbleche wurden bereits im Abschnitt 3.4 detaillierter beschrieben.

Werkzeugwerkstoffe und Oberflachenbehandlungen haben einen starken Einflu3
auf die Reibung beim Tiefziehen. Neben unterschiedlichen Kaltarbeitsstahlen werden
im allgemeinen legierte GrauguBwerkstoffe eingesetzt, bei denen der Reibwert stark
von der Oberflachen- sowie der Warmebehandlung abhéangt [Haas96]. Dariiber hinaus
werden in Sonderféllen spezielle Bronzelegierungen eingesetzt. Derzeit werden Kera-
miken entwickelt, die ebenfalls zu einer Senkung von Reibwerten fihren [Doeg97].

Inerte Werkzeugbeschichtungen, die beispielsweise im PVD- oder CVD-Verfahren in
geringen Schichtdicken von wenigen um auf Werkzeugaktivilachen aufgedampft wer-
den, fihren ebenfalls zu reduzierten Reibwerten und reduziertem Verschleil3. Die Hart-
stoffbeschichtung ist jedoch aufwendig und entsprechend teuer, so daB dieses Verfah-
ren in der Regel nur bei hochbelasteten Werkzeugen angewendet wird [Kell93].

Im Rahmen dieser Arbeit sollten die Einflisse von verschiedenen Kunststoffen im Ver-

gleich zum Kaltarbeitstahl 1.2379 und den niedrigschmelzenden Legierungen auf den

Reibwert p untersucht werden. Hierbei wurden die aufgetragene Schmiermittelmenge und

die Beschichtung des Blechs variiert.

5.1

Verfahren zur Ermittlung von Reibwerten

Um Reibwerte so genau wie mdglich ermitteln zu kénnen, mu3 das Prifverfahren dem

Tiefziehprozel3 geometrisch mdglichst &hnlich sein. Bild 16 zeigt unterschiedliche Rei-

bungszonen beim Tiefziehen. Von besonderer Bedeutung sind die beiden Reibungszonen,

in denen die gréBten Relativbewegungen auftreten:

Der Kontaktbereich im Flansch zwischen Blech und Niederhalter beziehungsweise
Matrize sowie

der Bereich an der Ziehringrundung mit Kontakt von Blech und Ziehkante.
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Zwei Prufverfahren haben sich als besonders geeignet fur jeweils eine der beiden Rei-
bungszonen herausgestellt. Im Streifenziehversuch ohne Umlenkung wird ein Blechstrei-
fen zwischen zwei Reibbacken hindurch gezogen, die mit einer definierten Kraft gegenein-
ander gepreB3t werden. Dies entspricht den Reibungsverhaltnissen, wie sie im Flanschbe-
reich unter dem Niederhalter auftreten. Der Reibwert u aus diesem Versuch ist der Quoti-
ent aus der Ziehkraft Fz und der AnpreBkraft Fy.

W= Fz (Gl. 7)
FN

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, daB3 nur geringe Flachenpressungen erreicht werden
kénnen. Da aber gerade im Bereich der Ziehkantenrundung von Tiefziehwerkzeugen hohe
Flachenpressungen auftreten, wurde von WITTHUSER [Witt80] der Streifenziehversuch mit
Umlenkung entwickelt, der im folgen Abschnitt vorgestellt wird.

5.1.1 Streifenziehversuch mit Umlenkung

Bild 35 zeigt den Streifenziehversuch mit Umlenkung von WITTHUSER, der die Reibungs-
verhaltnisse an der Ziehkante von Tiefziehwerkzeugen nachbildet [Witt80]. Bei diesem
Versuch wird ein Blechstreifen Uber einen zylindrischen Probenkérper aus dem zu unter-
suchenden Werkzeugwerkstoff gezogen und dabei um 90° umgelenkt. Durch zwei Hy-
draulikzylinder wird dabei an einem der Enden des Blechs eine konstante Gegenhaltekraft
Fsg und am anderen Ende eine Ziehkraft Fgz aufgebracht, durch die der Blechstreifen mit
einer konstanten Geschwindigkeit vz Uber den Probenkdrper gezogen wird. Beide Kréafte
werden wahrend des Versuchs kontinuierlich gemessen. Aus den Kréaften kann in Analogie
zu den VerschleiBuntersuchungen die mittlere Flachenpressung pyn an der Probe mit dem
Radius R gemessen werden, Uber die ein Blechstreifen der Breite b gezogen wird:

\/F822+ Fsg?
PN=TT05Rzb

(Gl. 8)

Der Streifenziehversuch laBt sich in zwei Teile gliedern. Wahrend der ersten Phase ist der
zylindrische Probenkoérper frei drehbar, so daB keine Relativbewegung zwischen Blech
und Probenkérper auftritt. Die Differenz zwischen der Zieh- und der Gegenhaltekraft ent-
spricht wahrend dieser Phase der Kraft F(j, die notwendig ist, um den Blechstreifen wah-
rend der Umlenkung zweifach zu biegen:

Fu=Fsz—Fsail- (Gl.9)
In der zweiten Phase des Versuchs wird der Probenkdrper arretiert. Wahrend dieser Pha-
se entspricht die Differenz zwischen Zieh- und Gegenhaltekraft der Umformkraft Fj sowie
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der Reibkraft FgR, die zwischen Blech und Probenkdrper wirkt:

FsrR=Fszi—Fu-Fsat- (Gl. 10)

Da die Umformkraft aus der Versuchsphase mit drehbar gelagertem Probenk&rper be-

kannt ist, ist auch die Reibkraft bekannt. AnschlieBend |aBt sich der Reibkoeffizient pu an-

hand der Eytelweinschen Seilreibungsformel fir biegeschlaffe Seile berechnen:
2 Fszi-Fu _

H=—1n

Gl. 11
n Fsar ( )

Mit Hilfe des Streifenziehversuchs mit Umlenkung wurden die Reibwerte von unterschied-
lichen Kombinationen von Werkzeugwerkstoffen, Blechwerkstoffen und -beschichtungen
sowie Schmiermittelmengen ermittelt.

5.2 Reibwerte der unterschiedlichen Kunststoffwerkstoffe

Zunachst wurde der EinfluB der unterschiedlichen Werkzeugwerkstoffe auf den Reibwert
von unbeschichteten Aluminium- und Stahlblechen untersucht. Dabei kamen die ver-
schleiBbestandigsten der untersuchten Kunststoffe, Aluminium- und Quarzsand-geflllte
PUR-Werkstoffe sowie Stahl 1.2379 und eine Feinzinklegierung als Referenz zum Einsatz.

Bei allen Versuchen wurden die Ziehgeschwindigkeit vz = 30 mm/s sowie die mittlere Fl&-
chenpressung pN = 20 MPa konstant gehalten. Bild 36 zeigt Prifkorper, die aus unter-
schiedlichen Materialien (Kunststoffe und Metalle) gefertigt wurden.

5.2.1 Reibwerte von Stahlfeinblechen

Die hier beschriebenen tribologischen Untersuchungen wurden mit weichen Tiefziehstahl-
blechen (DC05, DC05+ZE und DCO06) durchgefthrt, um den EinfluB der unterschiedlichen
Werkzeugwerkstoffe auf den Reibwert zu ermitteln. Als Schmiermittel wurde das Korro-
sionsschutzél Anticorit RP4107 in einer praxisiiblichen Menge von 3 g/m? aufgetragen.

Bild 37 zeigt, wie sich die Wahl des Werkzeugwerkstoffes auf den Reibwert pu auswirkt.
Sowohl mit dem Werkzeugstahl, mit der Feinzinklegierung als auch mit der Galvanoschale
wurden hohere Reibwerte ermittelt als mit den PUR-Materialien. Wahrend bei den Tief-
ziehguten DCO05 und DCO6 durch den Einsatz von PUR-Werkstoffen eine Reduktion der
Reibung um etwa 15 % erreicht wurde, lag die Reduktion bei dem elektrolytisch verzinkten
Stahlblech DCO05+ZE nur bei etwa 9 %. Dies ist auf die in Abschnitt 5 erwdhnten glnstigen
Gleiteigenschaften der Zinkschicht zurtickzufthren.

In_Bild 38 sind Untersuchungen dargestellt, die den EinfluB von Fillstoffen aufzeigen sol-
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len. Neben dem ungeflllten PUR-Plattenmaterial 2 sind die Reibwerte dargestellt, die mit
Aluminium- beziehungsweise Quarzsand-gefiulltem PUR-Material erzielt wurden. Es wird
deutlich, da3 Aluminium als Fullstoff bei der Umformung von Stahlblechen nur eine gerin-
gen EinfluB auf die Reibwerte hat. Hingegen wirkt sich Quarzsand negativ aus. Zum Bei-
spiel tritt eine deutlich Steigerung der Reibwerte von p = 0,15 auf p = 0,18 beim weichen
Tiefziehstahl DCO6 ein.

5.2.2 Reibwertuntersuchungen mit Aluminiumfeinblechen

Bild 39 zeigt die Ergebnisse, die mit Reinaluminium AlI99,5 und unterschiedlichen Werk-
zeugwerkstoffen erzielt wurden. Hierbei wurde die Menge des bei der Aluminiumumfor-
mung gangigen Schmiermittels Raziol CLF 180 schrittweise von 0 auf 6 g/gm erhdht. Es
wurde gezeigt, daB3 alle ungeflllten PUR-Werkstoffe ein sehr ahnliches Reibverhalten
aufweisen. Die Reibwerte, erzielt mit ungefiliten PUR-Kunststoffen, liegen mit Werten um
U = 0,15 bei trockener Reibung deutlich unter den mit metallischen Werkzeugwerkstoffen
erreichten (circa u = 0,20), aber auch unter denen, die mit dem Aluminium-geflllten PUR-
Material gemessen wurden. Bei zunehmender Schmiermittelmenge nehmen die Reibwerte
bei allen Werkstoffen ab. Auch die Differenz zwischen den ungeflllten PUR-Werkstoffen
und den metallischen beziehungsweise metallgefillten Werkzeugwerkstoffen nimmt von
30 % auf etwa 12 % ab.

Ahnliche Ergebnisse lieferten die Untersuchungen, die mit den Aluminiumlegierungen
AlMg0,4Si1,2 (Bild 40, Ublicherweise eingesetzt bei Blechteilen im Sichtbereich) und
AlMg4,5Mn0,4 (Bild 41, Einsatz im nicht sichtbaren Bereich, da FlieBfiguren auftreten
[Girs97]) durchgeflhrt wurden. Auch bei diesen Versuchen zeigten die PUR-Werkstoffe
ein gunstigeres Reibverhalten als die metallischen Werkstoffe. Die Ergebnisse zeigen
wiederum, dafi die Differenz der Reibwerte der ungefillten Kunststoffen und der metalli-
schen Werkstoffe mit zunehmender Schmiermittelmenge abnimmt. Auch konnte gezeigt
werden, daf3 sich Aluminiumpulver als Flllstoff unglnstig auf die Reibwerte dieser Alumi-
niumbleche auswirkt.

Zuruckzufuhren sind die hier dargestellten Ergebnisse auf die molekulare Struktur der
PUR-Werkstoffe, die von denen der Metalle grundsatzlich abweicht. Dieser Unterschied
fOhrt dazu, daB3 die adhasiven Krafte zwischen Blech und Kunststoff geringer sind als zwi-
schen Blech und einem von der Bindungsstruktur her &hnlich aufgebauten metallischen
Werkzeugwerkstoff. Besonders deutlich zeigt sich dieser Unterschied bei trockener Rei-
bung, wo metallische Werkzeugwerkstoffe zu KaltverschweiBungen insbesondere mit
Aluminiumblechen neigen. Bild 42 zeigt Blechoberflachen des Aluminiumwerkstoffs
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AlMg4,5Mn0,4, die vor und nach einem Streifenziehversuch mit Umlenkung bei trockener
Reibung aufgenommen wurden. Die Oberflache des Blechstreifens, der tber einen Stahl-
prufkdrper gezogen wurde, zeigt deutliche Riefen, die durch KaltaufschweiBungen zwi-
schen Blech und Werkzeug entstanden sind. Die Oberflache des Blechs, das Uber eine
PUR-Probe gezogen wurde, weist hingegen eine akzeptable Qualitat auf.

Somit kann gefolgert werden, daf3 die untersuchten PUR-Kunststoffe wegen ihres gunsti-
gen Reibverhaltens und der Tatsache, daf3 insbesondere bei der Aluminiumumformung
keine KaltaufschweiBungen auftreten kdnnen, geeignete Werkzeugwerkstoffe sind. Den
Werkstoffen sollten allerdings keine Fullstoffe beigemengt werden, da diese eine Erho-
hung der Reibwerte zur Folge haben.

5.3 Reibwerte von oberflachenbeschichteten Feinblechen

Bereits im Abschnitt 4.6.2 konnte gezeigt werden, daB Oberflachenveredelungen wie eine
elektrolytische Verzinkung bei Stahlblechen oder eine Trockenschmierstoffbeschichtung
bei Aluminiumblechen zu sehr gunstigen VerschleiBeigenschaften bei der Umformung mit
Kunststoffwerkzeugen fihren. Deshalb wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
Reibwerte verschiedener oberflachenveredelter Feinbleche untersucht. Als Werkzeug-
werkstoffe kamen bei diesen Untersuchungen lediglich der Kaltarbeitsstahl 1.2379 als
Referenzwerkstoff sowie das PUR-Plattenmaterial 2 zum Einsatz, da bereits in den voran-
gegangenen Abschnitten gezeigt werden konnte, daB die ungefillten PUR-Werkstoffe un-
abhangig von der Herstelltechnik gleiche Reibeigenschaften aufweisen. Der Grundwerk-
stoff, auf denen die Beschichtung aufgetragen war, wies jeweils ahnliche Eigenschaften
auf. Die wichtigsten Kennwerte der untersuchten Materialien sind in Tabelle 5 aufgefuhrt.

5.3.1 Beschichtete Stahlfeinbleche

Reibwerte von elektrolytisch verzinkten Stahlblechen unterschiedlicher Festigkeitsklassen,
die organisch beschichtet werden kénnen, zeigt Bild 43. Bei den dargestellten Untersu-
chungen wurde die Menge des aufgetragenen Schmiermittels von 0 g/m? bis auf die in der
Praxis maximal (blichen 6 g/m? variiert. Aus dem Diagramm wird deutlich, daB die Rei-
bung durch den Einsatz von Kunststoff deutlich gesenkt werden kann. Besonders klar
kann man dies bei dem hdherfesten Stahlblech H340+ZE sowie dem weichen Tiefzieh-
stahl DCO5+ZE erkennen. Gerade im Bereich trockener Reibung wurden bei diesen Mate-
rialien die Reibwerte um ein Drittel gesenkt. Im Gegensatz dazu wurde bei der isotropen
Blechglte ZStE280i+ZE eine Senkung des Reibwerts durch Kunststoff erst bei den héhe-
ren Schmiermittelmengen erreicht.
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Die Messung der Zinkschichtdicke zeigte, da3 bei H340+ZE und DCO05+ZE mit lediglich
etwa 7,5 um eine um 25 % dinnere Schicht vorlag als bei dem isotropen Blechwerkstoff
ZStE280i+ZE. Die Zinkschicht, die beim Ziehen von H340+ZE sowie DCO5+ZE Uber den
Stahlprufkérper bei geringen Schmiermittelmengen starkem Abrieb unterlag, wurde beim
ZStE280i+ZE weniger stark beeintrachtigt, so daf3 hier auch mit dem Stahlprifkdrper nied-
rige Reibwerte erzielt werden konnten.

Nach der Ermittlung von Reibwerten unterschiedlicher elektrolytisch verzinkter Stahlbleche
wurden die schweiBbaren organischen Lacksysteme untersucht. Bild 44 zeigt die Reib-
werte dieser Bleche Uber der Schmiermittelmenge. Es wird deutlich, da3 Kunststoffe keine
geeigneten Werkzeugwerkstoffe fir die Umformung dieser schweiBbaren organischen
Lacksysteme sind, da die Reibwerte deutlich Gber den mit dem Werkzeugstahl erzielten
liegen. Betrachtet man den Aufbau der schweif3baren Dunnfilmversiegelung Bonazinc
3000 (Bild 45) so wird deutlich, dal3 sich die Zinkstaubpartikel in die elastische Kunststoff-
oberflache hinein dricken kdnnen, was zu einem starken Anstieg der Reibung fUhrt. Bei
der schweiBBbaren KTL-Ersatzlackierung Zincroplex Black sind ebenfalls Partikel in den
Lack eingelagert, sie weisen jedoch keine globulare, sondern eine scharfkantige Form auf,
was den Effekt des “Festkrallens® der Beschichtung in dem Kunststoff noch deutlicher
werden |aBt. Allerdings konnte ebenfalls gezeigt werden, dal3 eine zusatzliche Trocken-
schmierstoffschicht, aufgetragen auf die Bonazinc 3000 Dunnfilmackierung, sowohl beim
Werkzeugstahl als auch beim Kunststoff zu einer drastischen Senkung der Reibwerte auf
i = 0,12 fuhrt.

Hingegen ist bei den Beschichtungen, deren Reibverhalten in Bild 46 dargestellt wird
(Trockenschmierstoff und Polyesterbeschichtung), wie schon bei den verzinkten und un-
beschichteten Blechen eine Reduktion der Reibwerte durch den Einsatz von Kunststoffen
zu verzeichnen. Insbesondere bei der sehr glatten Oberflache der Polyesterbeschichtung
konnte eine deutliche Reibungsminderung beim Ziehen Uber einen Kunststoffprobenkdrper
erzielt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB Kunststoffe wegen der reduzierten Rei-
bung gegenltber den Werkzeugstahlen Vorteile haben. Allerdings missen organische Be-
schichtungssysteme, die Metallpartikel enthalten, mit einer Trockenschmierstoffschicht
versehen werden.

5.3.2 Beschichtete Aluminiumfeinbleche

Bild 47 zeigt die Reibwerte, die mit unterschiedlichen organisch beschichteten Aluminium-
blechen (AIMg4,5Mn0,4) und Werkzeugwerkstoffen ermittelt wurden, tber der Menge des
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aufgetragenen Schmiermittels. Wiederum konnte der positive EinfluB von Kunststoff auf
die Reibwerte gezeigt werden. Insbesondere beim unbeschichteten Aluminium, aber auch
bei der sehr glatten KTL-Ersatzlackierung und dem Trockenschmiermittel, konnten die
Reibwerte deutlich gesenkt werden. Ahnlich wie bei der Diinnfilmversiegelung Bonazinc
3000 wurden jedoch erhdhte Reibwerte bei der Aluminiumstaublackierung Bonazinc 2004
festgestellt. Auch hier haben die Metallpartikel einen unginstigen Einflu3 auf die Reibung.
Dieser Effekt ist allerdings nicht so ausgepragt wie bei Bonazinc 3000.

Vergleicht man die Reibwerte der einzelnen Beschichtungen auf unterschiedlichen
Grundwerkstoffen, so stellt man fest, daf3 der Blechwerkstoff keinen signifikanten Einflu3
auf den Reibwert hat, sondern vielmehr der Reibwert von dem Lacksystem und dem
Werkzeugwerkstoff abhangt (Bild 48). Deutliche Unterschiede lassen sich lediglich bei den
unbeschichteten Aluminiumblechen im Bereich der trockenen Reibung erkennen. Hier
steigen die Reibwerte des AIMg4,5Mn0,4 zu deutlich hdheren Werten an als bei
AlMg0,4Si1,2. AuBerdem weist die nichtaushartbare Legierung eine deutlich starkere Nei-
gung zu KaltaufschweiBungen auf, die das Umformergebnis negativ beeinflussen.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchungen haben gezeigt, da3 ungeflllte Kunststoffwerkstoffe einen glnstigen
EinfluB auf die Reibwerte haben. Die mit Kunststoff erzielten Reibwerte lagen jeweils deut-
lich unter denen, die mit metallischen Werkstoffen erzielt wurden. Beimischungen von
Metallpartikeln oder Quarzsand in PUR-Werkstoffe haben hingegen einen Anstieg der
Reibwerte auf das Niveau von metallischen Werkstoffen zur Folge.

Die Reduzierung der Reibung fallt bei den elektrolytisch verzinkten Stahlblechen geringer
aus als bei den unbeschichteten Blechen, da verzinkte Bleche auch mit metallischen
Werkzeugwerkstoffen geringe Reibwerte aufweisen. KaltaufschweiBungen waren bei der
Verwendung von Kunststoffen auch bei trockener Reibung nicht zu beobachten, was einen
deutlichen Vorteil fur die Umformung von Aluminiumblechen bedeutet.

Organisch beschichtete Bleche wiesen in Kombination mit Kunststoffen ein sehr gutes
Reibverhalten auf, sofern keine metallischen Partikel in die Lackschicht eingebettet waren.
Bei diesen schweiBbaren Lackierungen kénnen die Reibwerte jedoch durch das Auftragen
eines Trockenschmierstoffs deutlich gesenkt werden.
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6 Umformversuche mit Modellwerkzeugen

In Modellversuchen sollte untersucht werden, inwieweit sich der positive EinfluB der
Kunststoffwerkzeuge hinsichtlich ihrer Reibeigenschaften auf das Tiefziehen Ubertragen
|aBt. Durch die Ermittlung von Grenzziehverhaltnissen beziehungsweise durch das Mes-
sen maximaler Ziehkrafte sollte untersucht werden, ob sich ProzeBBgrenzen durch den Ein-
satz von Kunststoffen als Werkzeugwerkstoffe erweitern lassen.

Das Népfchenprufverfahren zur Ermittlung von Grenzziehverhéltnissen liefert einen ver-
fahrensgebundenen Blechkennwert, der sowohl von der Geometrie des Werkzeugs als
auch von den tribologischen Bedingungen wéhrend des Tiefziehens abhangt. Daher ist
das Prlfverfahren fir die Beurteilung von Blechwerkstoffen, Werkzeugwerkstoffen und
Schmiermitteln gerade dann geeignet, wenn jeweils nur ein Parameter (Werkzeug bezie-
hungsweise Blechwerkstoff) variiert und Vergleiche angestellt werden sollen.

Das Grenzziehverhaltnis Bomax ist hierbei als das Verhaltnis vom Durchmesser der ein-
gelegten Ronde Dgmax zum Stempeldurchmesser dg definiert, bei dem gerade noch kein
ReiBer auftritt.

D
Bomax= —max_. (Gl 12)
do
Die in dieser Arbeit dargestellten Grenzziehverhaltnisse wurden in Anlehnung an das
Verfahren von SCHMIDT [Schm29] ermittelt.

6.1 EinfluB des Werkzeugwerkstoffs auf das Tiefziehergebnis

Im Rahmen der Versuche wurden Ziehringe und Niederhalter mit rotationssymmetrischer
Geometrie gefertigt (& 50 mm und & 100 mm), um den EinfluB des Werkzeugwerkstoffs
auf die Grenzziehverhéltnisse verschiedener Stahl- und Aluminiumbleche zu untersuchen.
Es wurden dabei zwei unterschiedliche Stempeldurchmesser gewahlt, bei denen jeweils
die Ziehringradien variiert wurden. Bild 49 zeigt beispielhaft Ziehringe fir einen Stempel-
durchmesser von dg = 100 mm.

Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2
e Stempeldurchmesser  dg =50 mm dp =100 mm
e Stempelkantenradius  rg; =9 mm rgt=12mm
e Ziehspalt uz =1,4 mm uz =1,4 mm

e Ziehringrundung v =5 mmund 9 mm v =4 mm, 8 mmund 12 mm
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Als Werkzeugwerkstoffe kamen Kunststoffe mit besonders glnstigen Verschlei3eigen-
schaften zum Einsatz. Bei der Versuchsreihe 1 wurden auch geflllte Werkzeugwerkstoffe
(Aluminiumpulver und Quarzsand) sowie niedrigschmelzende Legierungen untersucht.

Die Matrizen und Niederhalter aus den niedrigschmelzenden Legierungen sowie die aus
Kunststoffplatten konnten wie herkdmmliche Stahlziehringe spanend gefertigt werden. Fir
die gegossenen Werkzeugkomponenten wurden Negativformen aus einer Silikongiel3-
masse gefertigt, mit deren Hilfe Werkzeuge gegossen werden konnten, ohne daB die
Werkzeugaktivilachen spanend nachbearbeitet werden muf3ten (siehe auch Bild 33).

Um Werkzeuge mit gestrichener Oberflache herstellen zu kénnen, wurden auf die Form
dunne verschleiBBfeste Oberflachenschichten aufgetragen, die dann mit einer formsteifen
und druckbestandigen GieBmasse aus Quarzsand und Polyurethanharz hinterfallt wurden.
Beim FrontguBverfahren wurden zunachst die Kerne gefertigt. In dem anschlieBenden Be-
arbeitungsschritt konnten dann die Oberflachen gegossen werden. Bei allen GieBverfah-
ren wurden die Matrizen durch einen Stahlring armiert, so daf3 die radialen Zugspannun-
gen im Werkzeug die Ziehringe nicht rei3en lieBen.

Bei dem Kunststoffziehring und -niederhalter aus dem PUR-Plattenmaterial 2 lagen die
maximalen Ziehkrafte bei gleichem Ziehverhaltnis durch die geringere Reibung im Flansch
und an der Ziehkante unter denen des Stahlwerkzeugs (Bild 50). Dartber hinaus konnte
die an der Stempelkante Ubertragbare Kraft gesteigert werden, was auf die geringere
Blechdickenabnahme beim anfénglichen Streckziehen zurlickgefiihrt werden kann.

Bild 51 zeigt die Grenzziehverhaltnisse, die mit dem Referenzmaterial, einem Kaltarbeits-
stahl 1.2379 sowie unterschiedlichen Kunststoffmatrizen erzielt wurden. Die mit Kunst-
stoffwerkzeugen erzielten Grenzziehverhaltnisse liegen dabei immer deutlich héher als die
mit dem Stahlwerkzeug erzielten. Die elektrolytisch aufgebrachte Zinkschicht des
DCO5+ZE, die das VerschleiBverhalten von Kunststoffen positiv beeinfluf3t, wirkt sich auch
auf das Reibverhalten positiv aus, so daf3 hier die héchsten Ziehverhaltnisse erreicht wur-
den. Die Stahlbleche ohne verzinkte Oberflache zeigten geringere Grenzziehverhaltnisse
bei kleinerer Blechdicke. Dies kann darauf zurlckgeflhrt werden, da3 mit abnehmender
Blechdicke die Reibkrafte im Verhaltnis zu den Umformkréaften zunehmen, so dal3 die ins-
gesamt zur Umformung notwendige Kraft im Vergleich zu der von der Zarge Ubertragbaren
Kraft zunimmt und es somit friher zu BodenreiBern kommt [Doeg71].

Da das giinstigere Reibverhalten der Kunststoffe fir diese signifikante Erweiterung der
ProzeBgrenzen verantwortlich ist, fallt die Steigerung gerade bei dem diinnen Stahlblech
(sgp = 0,6 mm), bei dem die Reibkrafte den gréBten EinfluB auf das Grenzziehverhaltnis
haben, am deutlichsten aus. Bei dem verzinkten Material, das ohnehin giinstige Reibei-
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genschaften aufweist, fallt die Steigerung hingegen geringfugig kleiner aus.

Neben den Untersuchungen mit Stahlblechen wurden Versuche mit Aluminiumblechen
durchgefihrt (Bild 52). Dabei kamen neben Reinaluminium (AlI99,5) eine aushéartbare
(AIMg0,4Si1,2) sowie eine nichtaushartbare Aluminiumlegierung (AIMg4,5Mn0,4) zum
Einsatz, die beim Automobilbau im sichtbaren AuBen- und im Innenbereich fur Struktur-
bauteile verwendet werden. Bei allen Aluminiumwerkstoffen konnte eine Steigerung der
Grenzziehverhaltnisse durch die Verwendung von Kunststoffwerkzeugen beobachtet wer-
den. Die groBten Steigerungen der Ziehverhaltnisse konnten bei der Legierung
AlMg4,5Mn0,4 beobachtet werden, so daB gerade bei den hieraus gefertigten Struktur-
bauteilen die Prozef3grenzen erweitert werden kdnnen. KaltaufschweiBungen, die beim
Tiefziehen von Aluminiumblechen mit Stahlwerkzeugen eines der Hauptprobleme darstel-
len, konnten bei der Umformung mit Kunststoffwerkzeugen nicht beobachtet werden, was
einen deutlichen technologischen Vorteil dieser Werkzeuge darstellt.

Nachdem gezeigt wurde, daf3 Kunststoffe als Werkzeugwerkstoffe bei der Umformung von
Feinblechen technologische Vorteile im Hinblick auf das Umformergebnis bringen, sollte
durch weitere Untersuchungen der EinfluB von Fullstoffen auf das Umformergebnis be-
trachtet werden. Bild 53 zeigt Grenzziehverhaltnisse, die mit speziell angefertigten Werk-
zeugen ermittelt wurden: eines aus einem Kaltarbeitsstahl, eines aus einer Aluminiumpul-
ver-gefllliten Polyurethanplatte sowie eines aus einer ungeflllten Polyurethanplatte. Es
wird deutlich, da3 Aluminiumpulver als Fullstoff zwar zu einer Reduktion der Grenzzieh-
verhdltnisse fuhrt, die Werte aber immer etwas hdéher liegen als beim Tiefziehen mit
Stahlwerkzeugen.

Bild 54 zeigt den EinfluB von Quarzsand auf die Grenzziehverhaltnisse typischer Tiefzieh-
guten. Es stellte sich heraus, daB sich Quarzsand ungunstig auf das Grenzziehverhaltnis
der Bleche auswirkt. W&hrend mit dem ungeflllten PUR-Hinterbaumaterial &hnliche
Grenzziehverhéltnisse wie mit dem Plattenmaterial erzielt werden konnten, sanken die
Werte dieses Materials durch Hinzufligen von 66 Gewichtsprozenten Quarzsand auf die
des Kaltarbeitstahls 1.2379.

Kunststoffe konkurrieren im Bereich des Prototypenbaus mit niedrigschmelzenden Legie-
rungen, aus denen ebenfalls Tiefziehwerkzeuge gefertigt werden. Aus diesem Grunde
wurden in die Untersuchungen eine Feinzink- sowie eine Zinn-Wismut-Legierung einbezo-
gen. Bild 55 zeigt, daB mit Kunststoffen héhere Grenzziehverhaltnisse realisiert werden
kénnen als mit metallischen Werkzeugwerkstoffen. Die niedrigschmelzenden Legierungen
lieBen hierbei geringflgig kleinerer Grenzziehverhéltnisse als der Referenzstahl zu.

Da mit zunehmender ZiehteilgréBe die Reibung einen immer gréBeren EinfluB auf das
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Tiefziehergebnis hat, wurde der Stempeldurchmesser in weiteren Tiefziehversuchen von
dp = 50 mm auf dg = 100 mm vergréBert. Bild 56 zeigt die maximalen Stempelkrafte und
minimalen Blechdicken des weichen Tiefziehstahls DC05 Uber dem Ziehverhaltnis. Es
konnte gezeigt werden, dafB3, ausgehend vom Ziehverhaltnis By = 1,9, die Ziehkréafte beim
Umformen mit Stahl stérker ansteigen als beim Tiefziehen mit Kunststoff (PUR-Platte 2).
Darlber hinaus wurde die Blechdicke beim anfénglichen Streckziehen starker reduziert,
was zu friheren Rei3ern flhrte. Die gunstigeren Reibwerte des Polyurethans beeinflussen
somit das Tiefziehen auch in diesem Falle positiv.

Bild 57 und Bild 58 zeigen, wie sich die reduzierte Reibung der PUR-Materialien auf die
Grenzziehverhaltnisse auswirken. Insbesondere bei dem dinnen Stahlfeinblech (DCO5,
sg = 0,6 mm) und bei den Aluminiumlegierungen konnten deutliche Steigerungen der
Ziehverhaltnisse erzielt werden. Die Grenzziehverhéltnisse, die mit der Gel-Coat- sowie
der FrontguBmatrize erzielt wurden, sind dabei unwesentlich geringer als die, welche mit
dem Plattenmaterial erzielt wurden, da héhere Niederhalterkrafte erforderlich waren, um
die Faltenbildung im Flansch zu unterdricken. Dies ist erforderlich, da beide Materialien
mit einem Elastizitdtsmodul von nur etwa E = 650 MPa eine hohe Nachgiebigkeit aufwei-
sen.

DaB3 die Grenzziehverhaltnisse insbesondere beim Tiefziehen dinner Bleche ansteigen,
wenn die Reibung reduziert wird, |&Bt sich anhand der Formel flir die Ziehkrafte zylindri-
scher Tiefziehteile nach SIEBEL [Sieb56] verdeutlichen:

Fges =Fig+ Fen + FRz + Fib- (Gl. 13)

Hiernach setzt sich die gesamte zur Umformung bendtigte Kraft Fgeq aus insgesamt vier
Komponenten zusammen:

e Der ideellen Umformkraft Fg, die fur die Umformung des Flansches durch radiale Zug-
und tangentiale Druckspannungen erforderlich ist,

« der Reibkomponente FRy, die notwendig ist, um die Reibung im Bereich des Nieder-
halters zu Gberwinden,

e der Komponente FRrz aus der Reibung an der Ziehkante sowie
e der Biegekraft Fy, fur die doppelte Umbiegung an der Ziehkante.

Die einzelnen Kraftkomponenten lassen sich mit folgenden Formeln berechnen (die ein-
zelnen Herleitungen sind zum Beispiel in [Doeg95] detailliert beschrieben):
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Ideelle Umformkraft:

D
Fig=nmxdgxsgx 1,1 xkipmyxIn |__|. (Gl. 14)

do
Dabei ist k¢, die mittlere FlieBspannung im Flansch.
Reibung im Flansch:

2_ 1
Fan= — xppxdg2x 201 wo (Gl. 15)
2

B

Reibung an der Ziehkante:

Frz = (Fg+ Fay) (722 1), (Gl. 16)

Biegung an der Ziehkante:

Fop =1 xdgxsgx kg x — 0 (Gl. 17)
2 X1\
Dabei ist ki die FlieBspannung am Flanschinnenrand.

Wenn man anhand dieser Gleichungen die Anteile der Gesamtkraft berechnet, die im
Ziehkraftmaximum erforderlich sind, um die Reibung im Flansch und an der Ziehkante zu
Uberwinden

FReibung = FRN + FRZ (Gl. 18)

sowie um das Blech zu plasitifizieren

Fumformung = Fid + Frb (Gl.19)

so erkennt man, daB mit zunehmender Blechdicke der Anteil der Reibkrafte abnimmt.
Bild 59 zeigt den EinfluB der Blechdicke auf den Reib- und Umformanteil der Gesamtkraft
fir zylindrische Napfe aus dem Tiefziehstahl DCO5 unterschiedlicher Blechdicken mit ei-
nem Durchmesser von dg =100 mm. Ein experimenteller Abgleich der Berechnung er-
folgte, indem Napfe im Anlieferungszustand (3 g/m?2 Anticorit) sowie mit Ziehfolie (3 um
starke Polyethylenfolie) und hochviskosem Ziehd! (3 g/m2 CLF 420) versehen, umgeformt
wurden. Wéahrend die Umformung im Anlieferungszustand reibungsbehaftet ist (u = 0,15),
kann die Reibung durch die Ziehfolie auf ein Minimum reduziert werden (i = 0,01).

Bild 60 zeigt den EinfluB der Festigkeit des Blechwerkstoffs (DC05+ZE, ZStE220i+ZE und
H340+ZE mit sg = 0,75 mm) auf den Anteil der Reibkraft an der Gesamtkraft im Ziehkraft-
maximum. Es wird sowohl aus den berechneten als auch aus den gemessenen Werten
deutlich, daB der Anteil der Reibung an der Gesamtkraft mit abnehmender Festigkeit zu-



45

nimmt. Sowohl beim Tiefziehen von N&pfen aus dinnen Blechen als auch beim Umformen
von Blechen mit geringerer Festigkeit wirken sich daher die geringen Reibwerte der
Kunststoffwerkzeuge besonders gunstig auf den Tiefziehprozel3 aus.

6.2 EinfluB der Blechbeschichtung auf das Umformergebnis

Neben dem EinfluB des Werkzeugwerkstoffs auf die Grenzziehverhéltnisse wurde der Ein-
fluB verschiedener organischer Beschichtungen auf das Grenzziehverhaltnis (Stempel-
durchmesser dg = 50 mm) sowie auf die maximalen Stempelkrafte untersucht (Stempel-
durchmesser dg = 100 mm). Dabei kamen die Beschichtungssysteme fur Stahl- sowie
Aluminiumfeinbleche zum Einsatz, die bereits in Abschnitt 5.3 beschrieben wurden.

6.2.1 Oberflaichenbeschichtete Stahlfeinbleche

Als Blechwerkstoffe wurden dieselben elektrolytisch verzinkten und organisch beschich-
teten Feinbleche wie bei der Reibwertermittlung untersucht. Es wurden jeweils zwei Werk-
zeugwerkstoffe (Stahl 1.2379 und PUR-Plattenmaterial 2) und zwei Schmierzustéande (0
und 3 g/m2 des Schmiermittels Anticorit RP4107) betrachtet.

Bild 61 zeigt die Grenzziehverhaltnisse der drei elektrolytisch verzinkten Stahlbleche
(DCO5+ZE, ZStE280i+ZE sowie H340+ZE). Es konnte gezeigt werden, dal3 neben einer
Steigerung der Schmiermittelmenge auch die Wahl eines Kunststoffs als Werkzeugwerk-
stoff die Grenzziehverhéltnisse aller Blechwerkstoffe steigert. Besonders deutlich fallen
diese Steigerungen beim DC05+ZE aus. Dies liegt daran, daB mit zunehmender Festigkeit
der EinfluB der Reibung auf die zu erzielenden Ziehverhéltnisse sinkt, da die Krafte, die
bendtigt werden, um das Material zu plastifizieren, gréBer sind als die Kréafte, welche zur
Uberwindung der Reibung erforderlich sind.

In dem folgenden Bild 62 sind die Grenzziehverhéltnisse der verschiedenen organisch be-
schichteten Bleche dargestellt. Neben einer Abhangigkeit der erreichbaren Ziehverhaltnis-
se von der Schmiermittelmenge kann festgestellt werden, daB3 die Grenzziehverhaltnisse
der schweiBbaren Lacksysteme, die Metallpartikel enthalten, beim Ziehen mit Kunststoff-
werkzeugen deutlich geringer sind als die, welche mit Stahlwerkzeugen erzielt werden
kdnnen. Abhilfe schafft jedoch eine Beschichtung solcher Bleche mit einer zusétzlichen
Trockenschmierstoffschicht. Am Beispiel der mit Bonazinc 3000 beschichteten Bleche
wurde gezeigt, dal3 eine Trockenschmierstoffschicht mit einer Schichtdicke von ca. 1-2 um
zu einer deutlichen Steigerung der Ziehverhaltnisse fuhrt. Sehr gute Ergebnisse wurden
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mit der Polyesterbeschichtung beim Tiefziehen mit Kunststoffwerkzeugen erzielt. Die er-
reichbaren Ziehverhaltnisse lagen hierbei im Vergleich zu den anderen Beschichtungen
am hdchsten.

Neben Grenzziehverhéltnissen wurden maximale Stempelkrafte gemessen, um Stahl und
Kunststoff als Werkzeugwerkstoffe zu vergleichen. Hierzu wurden rotationssymmetrische
Tiefziehwerkzeuge mit einem Durchmesser von dg = 100 mm und verschiedenen Ziehring-
radien ryy =4 mm, 8 mmund 12 mm aus Stahl 1.2379 sowie dem PUR-Plattematerial 2
gefertigt. Die Schmiermittelmenge wurde bei den Versuchen zwischen 0 und 3 g/m?2 vari-
iert. Es wurden hierbei stets Ronden mit dem Durchmesser Dg = 190 mm auf eine Tiefe
von h = 45 mm gezogen, so dal3 das Stempelkraftmaximum jeweils Uberschritten wurde.

Bild 63 zeigt die Stempelkraftmaxima der verschiedenen elektrolytisch verzinkten Stahl-
bleche Uber der Schmiermittelmenge fUr die drei untersuchten Ziehringradien. Es wird
deutlich, daB die Stempelkrafte mit zunehmender Schmiermittelmenge oder zunehmen-
dem Ziehringradius abnehmen. Dariber hinaus konnte gezeigt werden, dal3 die Stempel-
kréfte beim Tiefziehen mit Kunststoffziehringen im Vergleich zum Ziehen mit Stahlwerk-
zeugen niedriger waren. Insbesondere bei der trockenen Umformung ohne Schmierstoff
konnte eine starke Reduktion der Krafte gemessen werden, da auf den Kunststoffwerk-
zeugen keinerlei KaltaufschweiBungen auftreten kénnen.

Die maximalen Stempelkrafte, die beim Tiefziehen der organisch beschichteten Bleche
(DCO5+ZE, sg = 0,75 mm) gemessen wurden, zeigt Bild 64. Wie nach den Reibwertunter-
suchungen zu erwarten war, erwies sich das Umformen der schwei3baren Lacksysteme
mit Kunststoffwerkzeugen als unginstig. Die gemessenen Stempelkrafte waren deutlich
héher als beim Ziehen mit Stahlwerkzeugen. Vorteile der PUR-Ziehringe hinsichtlich des
Kraftbedarfs zeigten sich allerdings bei der Trockenschmierstoff- sowie bei der Polyester-
beschichtung.

Bild 65 zeigt den positiven Einflu der Trockenschmierstoffe sowohl bei der Umformung
mit Kunststoff- als auch mit Stahlwerkzeugen. Es wird deutlich, da3 eine Trockenschmier-
stoffschicht sowohl bei verzinktem als auch bei Bonazinc-beschichtetem Blech eine Re-
duktion der Stempelkréfte zur Folge hat, die auch durch eine Bedlung mit 3 g/m?2 nicht er-
zielt werden kann. Durch die Trockenschmierstoffe steht somit eine zusatzliche Beschich-
tung zur Verfigung, mit der schweil3bare Lacksysteme, die Metallpartikel enthalten, durch
Kunststoffwerkzeuge problemlos umgeformt werden kénnen.
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6.2.2 Oberflaichenveredelte Aluminiumfeinbleche

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Umformversuche zur Ermittlung von Grenzzieh-
verhaltnissen oberflachenveredelter Aluminiumbleche (AIMg4,5Mn0,4 und AIMg0,4Si1,2;
sg = 1,2 mm) wurden mit denselben organisch beschichteten Feinblechen wie die Reib-
wertermittlung durchgefiihrt. Es wurden, wie bei den beschichteten Stahlblechen, jeweils
zwei Werkzeugwerkstoffe (Stahl 1.2379 und PUR-Plattenmaterial 2) und zwei Schmierzu-
stande (0 und 3 g/m?2 des Schmiermittels Raziol CLF 180) betrachtet.

Bild 66 zeigt, daB sich die Grenzziehverhaltnisse der nichtaushartbaren Aluminiumlegie-
rung AIMn4,5Mn0,4 durch die Verwendung von Kunststoff als Werkzeugwerkstoff steigern
lieBen. Ausnahme hierbei war die schwei3bare Dunnfilmlackierung Bonazinc 2004, die in
Verbindung mit Kunststoff als Werkzeugwerkstoff bereits schlechtere Reibwerte aufwies
als mit dem Kaltarbeitsstahl 1.2379. Besonders hohe Steigerungen lieBBen sich beim unbe-
schichteten Aluminium erzielen, da Aluminium in Verbindung mit Kunststoffen nicht zu
KaltaufschweiBungen neigt, die ein frihes ReiBen beim Ziehen mit Stahl verursachen. Je-
doch konnten auch beim Tiefziehen der Bleche, beschichtet mit Trockenschmierstoff, so-
wie der nicht schweiBbaren KTL-Ersatzlackierung deutliche Steigerungen der Grenzzieh-
verhaltnisse mit dem PUR-Plattenmaterial 2 erreicht werden.

Ahnliche Ergebnisse wie mit der nichtaushartbaren Legierung konnten mit der aushartba-
ren Legierung AIMg0,4Si1,2 erzielt werden (Bild 67). Auch hier wurden beim Ziehen der
Bonazinc-beschichteten Bleche mit Kunststoffwerkzeugen geringere Ziehtiefen als mit
Stahlwerkzeugen erzielt. Bei allen anderen Lacksystemen ergab sich allerdings durch den
Einsatz von Kunststoffwerkzeugen eine Steigerung, die jedoch geringer ausfiel als bei der
Legierung AlMg4,5Mn0,4. Beim Tiefziehen der unbeschichteten Bleche zeigte sich auB3er-
dem, daB die Legierung AIMg0,4Si1,2 eine deutlich geringere Neigung zu Kaltaufschwei-
Bungen aufweist als die nichtaushértbare Legierung.

Die Ergebnisse von Tiefziehversuchen, durchgefiihrt mit einem rotationssymmetrischen
Werkzeug mit einem Stempeldurchmesser dg = 100 mm, unterschiedlichen Schmiermit-
telmengen (0 - 3 g/m2) sowie Ziehringradien (r; = 4 mm, 8 mm und 12 mm) sind in Bild 68
und Bild 69 dargestellt.

Aus den beiden Diagrammen geht hervor, daB eine trockene Umformung von unbe-
schichteten Aluminiumblechen mit Stahl und eine trockene Umformung von Bonazinc-
beschichteten Aluminiumblechen mit Kunststoffwerkzeugen nicht méglich war. Wahrend
es bei der Umformung der unbeschichteten Bleche zu KaltaufschweiBungen und damit
verbunden zu einer Materialanlagerung an der Stahlziehkante kam, die zum ReiBBen fihr-
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te, kam es bei den Bonazinc-beschichteten Blechen bei der Umformung mit Kunststoff-
werzeugen zum groB3flachigen Abldsen der Lackschicht. Es konnten daher mit diesen bei-
den Kombinationen aus Werkzeug- und Blechwerkstoff keine Gutteile gezogen werden.

Wurden Bonazinc-beschichtete Bleche mit Stahl- beziehungsweise unbeschichtete Bleche
mit Kunststoffwerkzeugen umgeformt, konnten Gutteile gezogen werden. Die Ergebnisse
der anderen Tiefziehversuche mit Trockenschmierstoff-beschichtetem Blech sowie der
KTL-Ersatzlackierung zeigten Vorteile bei der Umformung mit Kunststoffwerkzeugen, da
hier die maximalen Stempelkréfte niedriger ausfielen.

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchungen haben gezeigt, daf3 die Umformung von unbeschichteten und ober-
flachenveredelten Feinblechen mit Kunstoffwerkzeugen zu technologischen Vorteilen
fihrt, da Grenzziehverhaltnisse gesteigert beziehungsweise Schmiermittel eingespart
werden kénnen.

Allerdings ist zu beachten, daB die Kunststoffe nicht mit Flllstoffen wie Aluminiumpulver
oder Quarzsand versehen werden, da diese zu héherer Reibung und somit friherem Ver-
sagen der Bleche durch BodenreiBBer fihren. AuBerdem sollten schweiBBbare Lacksyste-
me, die Metallpartikel enthalten, mit einer Trockenschmierstoffschicht versehen werden,
um eine Verschlechterung der Tiefziehfahigkeit mit Kunststoffwerkzeugen zu vermeiden.



49

7 Simulation des Tiefziehprozesses mit Kunststoffwerkzeugen

Bei der Auslegung von Tiefziehprozessen entwickelte sich die Finite Elemente Methode
(FEM) in den vergangenen Jahren zu einem wirksamen Instrument. Bereits in der Pla-
nungsphase kann die Geometrie der Tiefziehwerkzeuge dahingehend analysiert werden,
ob bei der Umformung Versagensfalle wie z.B. Falten oder Rei3er zu erwarten sind. Somit
kann die Geometrie von Tiefziehteilen bereits in einer frihen Phase der ProzeBplanung
geandert werden, um schneller Gutteile fertigen zu kénnen [Haug94].

Die Aktivilachen der Tiefziehwerkzeuge werden derzeit in der Regel durch Starrkor-
perelemente modelliert, so da3 die Elastizitdt der Werkzeuge und der Umformmaschine
selten Eingang in die Berechnungen finden. Es gibt jedoch einige Ansatze, bei denen das
elastische Verhalten der Werkzeuge berlcksichtigt wird. Hierbei wird mit sehr guten Be-
rechnungsergebnissen allerdings nicht die Matrize, sondern der Niederhalter als elastisch
verformbarer Kérper modelliert [Thom98]. Gerade bei der Umformung von Blechen mit
Kunststoffwerkzeugen ist es aber interessant, den EinfluB der Matrizennachgiebigkeit zu
bertcksichtigen, da der geringe Elastizitdtsmodul der Kunststoffwerkstoffe die Qualitat der
Ziehteile beeinfluft.

Einerseits flhrt die Nachgiebigkeit der Werkzeuge zu einer gleichmaBigen Verteilung der
Flachenpressung im Flanschbereich der Ziehteile, weil dadurch lokale Blechdickené&nde-
rungen (z.B. Aufdickungen in den Eckbereichen) ausgeglichen werden. Andererseits kon-
nen die Radienbereiche von Kunststoffwerkzeugen bei einer ungeeigneten Werkzeugge-
staltung nachgeben, was zu MaBabweichungen am Ziehteil fUhrt.

In diesem Kapitels soll daher gezeigt werden, wie sich die FEM als Simulationsverfahren
gezielt fur die Auslegung von Blechumformprozessen mit Kunststoffwerkzeugen nutzen
|ant.

7.1 Das explizit dynamische FEM-System PAM-STAMP

Die Simulationsrechnungen, die im Rahmen dieser Arbeit beschrieben werden, wurden mit
dem kommerziellen FEM-System PAM-STAMP durchgefuhrt. Die prinzipielle Vorgehens-
weise bei der Finite Elemente Methode 143t sich wie folgt gliedern:

1. Zerlegung der komplexen Struktur eines Tiefziehwerkzeugs in einzelne Elemente.

2. Formulierung von Verschiebungsansatzen fur die Elemente in Abhangigkeit von den
Verschiebungen der einzelnen Knoten. Dies erfolgt durch Interpolation der Knotenva-
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riablen innerhalb des Elements mit Hilfe sogenannter Formfunktionen. In der Regel
werden hierfir Polynomansatze gewahlt.

3. Bestimmung der Elementsteifigkeitsmatrizen und der angreifenden Lastvektoren, der
sogenannten ,rechten Seite“.

4. Zusammensetzen der Gleichungssysteme der einzelnen Elemente zu einem globalen
Gleichungssystem.

5. Lbsen des Gleichungssystems.

Die Elementsteifigkeitsmatrizen werden von PAM-STAMP mit Hilfe des Prinzips der virtu-
ellen Arbeiten bestimmt:

/Lis% dv =f1i du; dA. (Gl. 20)
\Y A

Dabei ist Tj; der Cauchy Spannungstensor, u;; der Gradient der Verschiebungen, tj der
Vektor der &uBBeren Lasten und 6 der Variationsoperator. PAM-STAMP wurde urspringlich
for die Crash-Berechnung programmiert und z&hlt zu den sogenannten dynamisch expli-
ziten Gleichungsldsern. Hierbei wird das Prinzip der virtuellen Arbeiten um einen Trag-
heits- sowie um einen Dampfungsterm erweitert [Bely77]:

/liiSQi,i dv =/Ii duj dA - fpgi du; dV. (Gl. 21)
\ A Vv

Die Dichte des Materials wird dabei durch p, die auftretenden Beschleunigungen werden
durch 0; beschrieben. Dies fiihrt nach der Diskretisierung der Gleichung zu folgendem
Gleichungssystem:

[M] &t + [C] ut = {EY —{IY | (Gl. 22)

wobei [M] die Massenmatrix und [C] eine kinstliche Dampfungsmatrix darstellen. {E} be-
schreibt die auBeren und {I} die inneren Krafte. Flr die Verschiebungen ergibt sich durch
das explizite zentrale Differenzenschema fir jeden Zeitschritt

ut+At = yt 4 Att+AL t+AY2 (Gl. 23)

wobei deren Geschwindigkeiten in der Mitte jedes Zeitschritts

GHAY2 - t-ay2 , AHFALE AR (Gl. 24)
u u > U

betragen.
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Da der zentrale Differenzenalgorithmus nur bedingt stabil ist, mul3 bei diesem Ansatz fur
jeden Zeitschritt

L L

=

¢ |E (Gl. 25)
p

At <

gelten [Tekk98]. Hierbei ist L die charakteristische Lange des Elements, ¢ die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Schalls innerhalb des Elements, E der Elastizitatsmodul und p
die Dichte des Materials [Schw91].

Durch die Beschreibung von Blechumformprozessen mit Hilfe von dynamisch expliziten
Gleichungssystemen lassen sich auch komplexe Umformprozesse in relativ kurzer Zeit
berechnen. Der Algorithmus ist sehr schnell, da keine Gleichgewichtsbedingungen am
Ende der einzelnen Zeitschritte erflllt werden missen. Dies ist in der Blechumformung
von besonderem Vorteil, da die Beschreibung der Kontaktbedingungen aufgrund der gro-
Ben Oberflachen der Halbzeuge sehr komplex ist. Allerdings ergeben sich auch Nachteile
aus der explizit dynamischen Beschreibung des Tiefziehprozesses:

e Da der zentrale Differenzalgorithmus nur bedingt stabil ist, missen entweder sehr hohe
Dichtewerte fir das Material gewahlt werden oder die Umformgeschwindigkeit muf3 im
Vergleich zur realen Geschwindigkeit stark erhéht werden, um die Zeitschritte nicht zu
klein werden zu lassen und akzeptable Rechenzeiten zu gewahrleisten.

e Die Berechnung der Riickfederung nach der Entlastung des Teils beim Offnen des
Werkzeugs beziehungsweise nach dem Beschnitt des Teils fuhrt bis heute nicht zu be-
friedigenden Ergebnissen, da lokale Spannungen nicht mit gentigender Genauigkeit
berechnet werden kénnen [Schw91, Roll94, Tekk98, Schu99].

Nach der kurzen Beschreibung des dynamisch expliziten Codes des Systems PAM-
STAMP sollen im folgenden Abschnitt die Elementtypen beschrieben werden, die zur Be-
rechnung von Umformprozessen mit Kunststoffwerkzeugen eingesetzt wurden.

7.2 Elemente fir die Simulation von Tiefziehprozessen mit Kunststoffwerkzeugen

In der Blechumformung werden in der Regel Membran- oder Schalenelemente fir die Dis-
kretisierung des Blechs benutzt. Der Grund hierfir ist die sehr groBe Oberflache des
Blechs im Vergleich zur geringen Dicke des Materials. Wahrend Membranelemente nur
bei Umformoperationen erfolgreich angewendet werden kénnen, bei denen die Biegeradi-
en die zehnfache Blechdicke nicht unterschreiten, kbnnen mit Schalenelementen fast alle
Tiefziehvorgénge erfolgreich berechnet werden [Tekk98]. Der Grund liegt darin, daf3
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Membranelemente nur Krafte in der Ebene aber keine Biegemomente berlcksichtigen
kdnnen, wie sie zum Beispiel an Ziehkanten auftreten. Diesem Nachteil wird durch den
Einsatz von Schalenelementen begegnet, bei denen Normalenspannungen jedoch meist
vernachlassigt werden.

Im Falle der Simulation mit starren Werkzeugen werden Starrkdrperelemente als Kontakt-
flachen gewahlt, welche die Werkzeugaktivilachen modellieren (Bild 70, links). Im Falle der
Berechnung von Blechumformprozessen mit Kunststoffwerkzeugen muissen statt dieser
3D-Flachenelemente Volumenelemente eingesetzt werden. Dies erfordert eine feinere
Elementierung, da die Kontaktflache des Werkzeugs durch die an der Oberflache befindli-
chen Segmente der Volumenelemente gebildet wird (Bild 70, rechts). Im Falle der hier
vorgestellten Arbeiten wurden Tetraederelemente fiir die Diskretisierung der Matrizen ge-
wahlt. Die Beschreibung des Kontakis erfolgt bei PAM-STAMP durch einen sogenannten
Penalty-Algorithmus, bei dem eine Durchdringung der Werkzeugkontaktflachen durch eine
Reaktionskraft auf dem Werkstlck ,bestraft* wird. Die Beschreibung der Reibung erfolgt
mit dem Coulomb’schen Reibgesetz.

Neben der Auswahl geeigneter Elementtypen ist die Wahl eines geeigneten Stoffgesetzes
die Voraussetzung flir eine erfolgreiche Simulationsrechnung. Da das Materialverhalten
der hier untersuchten Blechwerkstoffe (DC05 und AlMg4,5Mn0,4) mit den Hill’'schen Ani-
sotropiekoeffizienten [Hill48] und der Krupkowsky schen Verfestigungsregel ausreichend
genau beschrieben wird, soll in dem folgenden Abschnitt lediglich auf das Materialgesetz
der Kunststoffe eingegangen werden.

7.3 Beschreibung des Materialverhaltens von Kunststoffwerkzeugen

Da weder bei den VerschleiBuntersuchungen noch bei den Umformversuchen mit dem
héherfesten Stahlblech H340+ZE irreversible plastische Verformungen an den am stérk-
sten belasteten Bereichen, den Ziehkanten, gemessen werden konnten, wurde flir die Be-
schreibung des Materialverhaltens der Werkzeuge ein linear elastisches Materialgesetz
angenommen. In diesem Fall 143t sich der Spannungstensor in einer einfachen Form als

1.0 0 $11 S21 $13

c= sx| 0 1 O + S12 S22 So3 (Gl. 26)
0 0 1 $13 $23 833

oder

Gjj = S &jj + Sjj (Gl. 27)

darstellen, wobei s = 1/3 gjj und &;; = 0 far i # j und &;; = 1 fur i = j. Der erste Term wird da-
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bei als der symmetrische Kugeltensor bezeichnet, der zweite als der Spannungsdeviator.
Entsprechend 143t sich der Dehnungstensor ¢ in einen kugelsymmetrischen Anteil und ei-
nen Dehnungsdeviator aufspalten:

100 e11 €12 €13
e= ex| 0 1 O + | eqo eoo eng (Gl. 28)
0 0 f €13 €23 €33
oder

gj = e §jj + ejj. Der Dehnungsdeviator ej; beschreibt dabei die Gestaltanderung, e die Vo-
lumenanderung des Materials.

Fir den Fall eines linear elastischen Materialverhaltens, das im folgenden fir die Matri-
zenwerkstoffe angenommen werden soll, lassen sich die Spannungen beziehungsweise
Dehnungen mit folgenden Gleichungen berechnen

s=3Ke (Gl. 29)
und
sij =2 G ejj. (Gl. 30)

Far den Schubmodul G gilt:

E
G=——"-—. (Gl. 31)
2(1+v)
Der Kompressionsmodul K, der bei den untersuchten Kunststoffen von besonderer Be-
deutung ist, da Polyurethane ein gummielastisches Verhalten und somit eine geringe

Kompressibilitdt aufweisen, errechnet sich wie folgt:

E
K ————. (Gl. 32)
3(1-2v)
Die linear abh&ngigen elastischen Materialkennwerte E und v beziehungsweise G und K

wurden im Zugversuch ermittelt.

7.4 Elastische Kennwerte von Kunststoffwerkstoffen aus dem Zugversuch

Die wichtigsten mechanischen Materialeigenschaften der Kunststoffwerkstoffe wurden im
einachsigen Zugversuch nach ISO 527-1 ermittelt [ISO527]. Der Vorteil des Zugversuchs
gegenuber dem Druckversuch liegt darin, daf3 die Querdehnungen aufgrund der Lange
des MeBbereichs mit 80 mm beim Zugversuch gréBer sind als beim Druckversuch, bei
dem die MeBlange lediglich 25 mm betragt [ISO604]. Somit kann die Querdehnung der
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Probe im Zugversuch genauer bestimmt werden als im Druckversuch. Bei allen Proben
wurde isotropes Materialverhalten, das heif3t gleiches Materialverhalten der Werkstoffe in
allen Raumrichtungen, angenommen. Diese Annahme ist gerechtfertigt, weil sich bei der
Aushértung der untersuchten PUR-Werkstoffe keine Vorzugsrichtung ausbildet [Uhli98].
Diese Annahme trifft auch bei den geflllten Proben zu, da als Fullstoffe keine Fasern,
sondern globulare Partikel (Quarzsand) gewéhlt wurden.

Neben dem Elastizitaitsmodul E und der Querkontraktionszahl v wurden die Bruchdehnung
eg und die Zugfestigkeit og ermittelt. Der Elastizitdtsmodul E errechnet sich hierbei wie
folgt:

E- %2701 (Gl. 33)
€2 - &4

wobei o4 die gemessene Spannung bei einer Dehnung von &4 = 0,0005 und oo die Span-

nung bei einer Dehnung von eo = 0,0025 ist. Die Querkontraktionszahl v ergibt sich aus

v=- , (Gl. 34)

wobei € die Dehnung in Langsrichtung zur Probe und ¢, die Dehnung quer zur Probe dar-
stellt.

In Bild 71 sind die Ergebnisse der Zugversuche mit den verschleiBbestandigsten der un-
tersuchten Kunststoffwerkstoffe dargestellt. Aus den Diagrammen wird deutlich, daB so-
wohl das PUR-FrontguB3- als auch das PUR-Gel-Coat-Material einen sehr geringen Elasti-
zitdtsmodul haben, was zur elastischen Deformation des Werkzeugs flhren kann. Da die
Querkontraktionszahlen beider Materialien mit v = 0,46 (Frontgu3) und v = 0,42 (Gel-Coat)
jedoch sehr hoch liegen, sind beide Materialien als nahezu inkompressibel (v = 0,5) anzu-
sehen. Hoéhere Elastizititsmoduln und geringere Querkontraktionszahlen wiesen das
Plattenmaterial und das Quarzsand-gefillte Hinterfillungsmaterial auf, so daB bei Tief-
ziehwerkzeugen aus diesen Materialien geringere Deformationen zu erwarten sind.

Auch im Hinblick auf das Bruchverhalten konnten Ahnlichkeiten von FrontguB- und Gel-
Coat-Material festgestellt werden. Beide Materialien zeichneten sich durch eine hohe Duk-
tilitat bei geringen Festigkeitswerten aus. Das Plattenmaterial wies eine héhere Festigkeit
aber eine geringere Duktilitdt auf. Die geringsten Werte hinsichtlich Festigkeit und Deh-
nungsvermogen unter Zugbeanspruchung konnten mit der Quarzsand-geflllten Probe
gemessen werden. Da dieses Material jedoch einen sehr hohen Elastizitdtsmodul hat,
sollte man es fur Hinterbauten von Tiefziehwerkzeugen bevorzugt einsetzen. Um die
Schwachen hinsichtlich der Zugfestigkeit zu kompensieren, sind konstruktive MaBnahmen
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erforderlich. Eine Armierung durch Stahlringe kann radiale Zugspannungen abtragen, so
daB der Werkzeughinterbau nur durch Druckspannungen belastet wird, die erfahrungsge-
maf erst bei weit hdheren Werten zum Versagen fihren als Zugspannungen.

Der Anstieg des Elastizitatsmoduls sowie der Abfall der Querkontraktionszahl, der Bruch-
dehnung sowie der Zugfestigkeit hangt in starkem MaBe von der Menge der beigemeng-
ten Fullstoffe ab. Bild 72 zeigt den EinfluB3 der Fullstoffmenge auf die mechanischen Ei-
genschaften. Da sich die Quarzsandpartikel, die in einer Polyurethanmatrix eingelagert
sind, aufgrund ihrer sehr hohen Steifigkeit kaum elastisch verformen, behindern sie die
Querdehnung der Probe und tragen so zum Abfall der Querkontraktionszahl bei. Gleich-
zeitig haben die Partikel jedoch auch eine Kerbwirkung, so daf3 es zur Spannungskonzen-
tration in ihrer unmittelbaren Umgebung kommt, was zu einer Reduktion der Zugfestigkeit
und der Duktilitat fihrt.

Auf der Basis der in diesem Abschnitt beschriebenen elastischen Kennwerte sollten nun
Tiefziehprozesse mit elastischen Matrizen simuliert werden.

7.5 Elastische Deformation der Ziehkante

Durch den Vergleich von Finite Elemente Berechnungen und experimentellen Untersu-
chungen sollte Uberpruft werden, ob es ausreicht, das elastische Verhalten der Kunst-
stoffwerkzeuge durch ein linear elastisches Stoffgesetz zu beschreiben. Dartber hinaus
sollte ein Vergleich der verschiedenen Materialien und Fertigungsverfahren hinsichtlich der
zu erzielenden MaBgenauigkeit erfolgen.

Um diese Ziel zu erreichen, wurden vier Kunststoffmatrizen gefertigt und entsprechende
Finite Elemente Modelle aufgestellt:

1. Gefrast aus Plattenmaterial,

2. VollguB3,

&

Frontgu3 mit einer Frontschichtdicke von 4 mm,

&

Gel-Coat mit einer Oberflachenschichtdicke von 1 mm.

Bild 73 zeigt das Simulationsmodell des Tiefziehens bei einem quadratischen Teil aus der
Aluminiumlegierung AIMg4,5Mn0,4 (sg = 1,0 mm) mit den Abmessungen 40 x 40 mm, ei-
ner Ziehtiefe von h = 25 mm, einem Eckenradius von rg = 10 mm sowie einem Ziehringra-
dius von r\y = 5 mm. Die Kunststoffmatrizen wurden aus den eingangs beschriebenen Te-
traederelementen modelliert, deren Oberflachensegmente als Kontaktflachen dienen. Auf-
grund der Symmetrie brauchte man nur ein Viertel des Werkzeugs zu berechnen.
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Im Falle der hier beschriebenen Simulationen wurde jeweils mit einer Umformgeschwin-
digkeit von vz =10 ms 1 gerechnet. Die Massen der kleinsten Tetraederelemente der
Kunststoffe wurden so skaliert, daf3 die Zeitschrittldnge nicht durch die Werkzeugelemente
limitiert wurde, sondern von der kleinsten Elementlange des Blechs abhdngen, dessen
Dichte bei der Simulation nicht verandert wurde. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt durch
die Tatsache, daf3 die Werkzeugelemente im Vergleich zu den Elementen, die das Blech
diskretisieren, nur kleine Verschiebungen von wenigen Zehntelmillimetern erfahren und
weniger als 10 Prozent der Elemente von der Skalierung betroffen waren.

Die Simulationsergebnisse sind in Bild 74 und Bild 75 dargestellt. Das erste der beiden
Bilder zeigt die Knotenverschiebungen der vier untersuchten Matrizen bei Endziehtiefe.
Das zweite Bild zeigt die Deformation der Ziehkanten entlang eines radialen Schnitts
durch das Werkzeug an der am starksten beanspruchten Stelle, der Ziehteilecke.

Aus beiden Bildern wird deutlich, daf3 die Deformationen, die an der VollguB3- sowie an der
FrontguBmatrize aufgrund der geringen Steifigkeit des Materials auftreten, nicht akzepta-
bel sind. FrontguBmatrizen wirden sich daher nur fir Umformvorgénge eignen, bei denen
keine hohen lokalen Flachenpressungen auftreten, wie dies zum Beispiel bei der Fertigung
flachgewdlbter Bauteile der Fall ist. Eine Verringerung der Schichtdicke ist leider nicht
moglich, da die hohe Viskositat des flissigen Materials dies nicht zulaBt. Zwar kénnten mit
anderen Materialien, die zum Beispiel durch Fullstoffe versteift sind, bessere Ergebnisse
erzielt werden, dies hatte jedoch héheren Verschleil3 und héhere Reibwerte zur Folge.

Gunstigere Ergebnisse wurden mit dem Plattenmaterial sowie dem Gel-Coat erzielt. Bei
beiden Matrizen traten nur geringe Verformungen auf. Die Verformungen an der Gel-Coat-
Matrize waren dabei sogar geringer als an der aus Plattenmaterial gefertigten. Dies liegt
daran, daf3 der sehr steife Hinterbau bei der Gel-Coat-Matrize kaum nachgibt, so daf3 nur
eine Deformation der dinnen (1 mm) Oberflachenschicht auftritt.

Bild 76 zeigt radiale Schnittlinien von Tiefziehteilen, die mit verschiedenen Kunststoffma-
trizen sowie einer als starr anzusehenden Stahlmatrize gezogen wurden. Die gemessenen
Radienerweiterungen, die hierbei auftreten, stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der
Simulation Uberein. Es konnte gezeigt werden, daf3 hinsichtlich der gemessenen Radien
an der Ziehkante kein Unterschied zwischen der Stahlmatrize sowie den Ziehringen, ge-
fertigt aus Plattenmaterial und mit Gel-Coat-Oberflache, besteht. Hingegen tritt im Ver-
gleich zu dem mit der Stahlmatrize gezogenen Teil eine Radienerweiterung von
Arp = 0,3 mm bei der FrontguB3- und sogar von Aryy = 0,7 mm bei der VollguBmatrize auf.
Dies stimmt, vernachlassigt man die Ruckfederung, die mit der expliziten FEM nur unge-
nau berechnet werden kann, sehr gut mit den Simulationsergebnissen Uberein.
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Neben einem EinfluB auf die MaBhaltigkeit von Ziehteilen hat die Elastizitat von Kunst-
stoffwerkzeugen auch einen positiven EinfluB auf den Tiefziehprozel3, da lokale Blechdik-
kenschwankungen kompensiert werden und somit eine gleichmaBigere Verteilung der Fl&-
chenpressung im Flanschbereich des Ziehteil erreicht wird.

7.6  EinfluB der Werkzeugnachgiebigkeit auf das Tiefziehergebnis

Um den positiven Einflu3 der Werkzeugnachgiebigkeit auf den Tiefziehprozel3 zu belegen,
wurden rechteckige Ziehteile (220 x 110 mm, DCO05, sg = 0,8 mm) mit einem Stahl- sowie
einem Kunststoffziehring umgeformt. Parallel zu den experimentellen Untersuchungen
wurden Finite Elemente Berechnungen der beiden Prozesse durchgefihrt. Auch hier wur-
de mit einer Umformgeschwindigkeit von vz = 10 ms-1 und einer Dichteskalierung gerech-
net, um die Zeitschritte nicht zu kurz werden zu lassen und akzeptable Rechenzeiten zu
erreichen.

Bild 77 zeigt die berechneten Kontaktnormalspannungen unter dem Niederhalter beim
Ziehen mit starrer Stahl- sowie elastischer Kunststoffmatrize. Es wird deutlich, daB unter
dem Niederhalter des Kunststoffwerkzeugs eine gleichméaBiigere Flachenpressung erreicht
wird als im Flanschbereich des starren Stahlwerkzeugs. Wahrend im Eckbereich des
Stahlwerkzeugs hohe und im Bereich der langen geraden Seite geringe Flachenpressun-
gen auftreten, konnten diese durch Verwendung einer Kunststoffmatrize gleichmaRBig ver-
teilt werden. In der Praxis kann dies zu einer Verklrzung der Einarbeitungszeit neuer
Werkzeuge flhren, da sich das Werkzeug an Blechdickendnderungen durch elastische
Verformung anpassen kann. Somit missen die Eckbereiche von Kunststofftiefziehwerk-
zeugen nicht wie bei Stahlwerkzeugen in manueller Arbeit an die Blechaufdickung ange-
paBt werden. DarlUber hinaus wurde gezeigt, daB3 die maximalen Normalspannungen auf
dem Niederhalter des Werkzeugs mit Kunststoffmatrize gerade im Bereich der langen ge-
raden Seite deutlich gleichmaBiger ausfallen. Somit wird hier eine bessere Ausstreckung
des Materials realisiert, was zu einem verbesserten Rlckfederungsverhalten fuhrt.

Die gleichmaBige Flachenpressung flhrt zu einer geringeren Belastung des Materials in
den kritischen Eckbereichen, in denen bei einer Uberbeanspruchung des Blechs Boden-
reiBer auftreten. Bild 78 zeigt die berechneten Blechdickenanderungen an den Teilen, die
mit Stahl- und mit Kunststoffmatrize simuliert wurden. Es konnte gezeigt werden, dal3 die
Verringerung der Blechdicke im Bereich des Bodens bei der Stahimatrize deutlich hdher
ausfallt als bei der Polyurethanmatrize. Die positiven Auswirkungen des nachgiebigen
Verhaltens der Kunststoffmatrize auf die Blechdickenverteilung konnte auch in experi-
mentellen Untersuchungen nachgewiesen werden. Bild 79 zeigt Blechdickenverlaufe in
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den Ecken rechteckiger Teile, die mit Stahl- und Kunststoffmatrize gezogen wurden. Wie
bei der Simulation konnte auch im Experiment gezeigt werden, daf3 die Blechdicke beim
Ziehen mit einem Kunststoffwerkzeug weniger stark abnimmt als beim Ziehen mit einem
Stahlwerkzeug.

Neben der Beanspruchung des Blechs in Dickenrichtung wird durch das Ziehen mit Kunst-
stoffwerkzeugen auch die Beanspruchung der Oberflache reduziert. Bild 80 zeigt die
Oberflachen in der Ecke von Ziehteilen, gezogen mit Stahl und mit Kunststoff. W&hrend
das linke Teil (Stahlziehring) eine deutliche Einglattung der Oberflache im Bereich der Ek-
ke sowie der Ziehkante aufweist, hat sich die Oberflache des rechten Teils (Kunststoffzieh-
ring) kaum verandert.

Neben besserer Oberflachenqualitat und héherer Blechdicke an der Stempelkante konnte
gezeigt werden, dal3 sich auch der Flanscheinzug durch das Ziehen mit Kunststoffwerk-
zeugen verbessert. Bild 81 zeigt die gute Ubereinstimmung der berechneten und gemes-
senen Flanschkonturen beim Ziehen mit starrer und mit nachgiebiger Matrize. Es wird
deutlich, da3 die hohen Kontaktspannungen in der Ziehteilecke bei der starren Matrize zu
einem erschwerten EinflieBen des Flansches in diesem Bereich fihren. Im Bereich der
langen geraden Seiten wird der Flanscheinzug durch die gleichmaBige Verteilung der Fla-
chenpressung beim Ziehen mit der Kunststoffmatrize behindert. Dies ist deshalb positiv,
weil eine hdherer Austreckung des Blechs in diesem Bereich der Rickfederung entge-
genwirkt.

7.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden, da3 FEM-Berechnungen des Tiefziehens mit Kunststoffwerk-
zeugen sehr gut mit experimentellen Untersuchungen Ubereinstimmen. Dabei ist es aus-
reichend, ein linear elastisches Stoffgesetz sowie Tetraederelemente fir die Modellierung
der elastischen Werkzeugkomponenten zu verwenden. Um die Zeitschrittlange nicht zu
kurz und die Rechenzeiten zu lang werden zu lassen, ist es allerdings erforderlich, neben
der Ziehgeschwindigkeit auch die Dichte des Matrizenmaterials um drei Gré3enordnungen
zu erh6hen. Dadurch wird gewahrleistet, da3 die Lange der einzelnen Zeitschritte nicht
durch die elastischen Werkzeugkomponenten, die nur geringe Deformationen erfahren,
sondern durch das Blech bestimmt werden. Mit Hilfe der Simulation kénnen dann sowohl
die positiven als auch die negativen Einflisse der Werkzeugnachgiebigkeit auf den Tief-
ziehprozel3 vorhergesagt werden. MaBabweichungen durch VergréBerungen von Radien
kénnen genauso berechnet werden wie die Auswirkung der Elastizitat auf die Verteilung
der Flachenpressung im Flansch und die daraus resultierenden Blechdickenverlaufe.
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Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, daB die Auswahl eines geeigneten
Fertigungsverfahrens fir Kunststoffwerkzeuge von groBBer Bedeutung fir die MaBhaltigkeit
der gezogenen Teile ist. Es konnte nachgewiesen werden, daB3 das Gel-Coat-Verfahren
hinsichtlich der Steifigkeit der Werkzeuge den anderen Verfahren Uberlegen ist. Lediglich
mit Werkzeugen aus Plattenmaterial konnten ahnlich geringe Deformationen erzielt wer-
den.
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8 Anwendungspotential von Kunststoffen im Werkzeugbau

In diesem Kapitel soll das Anwendungspotential der Kunststoff- und Galvanoschalenwerk-
zeuge gezeigt werden. Die bereits beschriebenen Untersuchungen haben belegt, daf3
Kunststoffwerkzeuge insbesondere bei der Umformung von Leichtmetallen und beschich-
teten Blechen eingesetzt werden sollten, Galvanoschalen hingegen fur die Umformung
unbeschichteter und héherfester Stahlbleche.

8.1  Umformung von Aluminiumblechen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, daf sich Kunststoffwerkzeuge ins-
besondere fur die Umformung von Aluminiumblechen eignen. Daher wurde ein Tiefzieh-
werkzeug, mit dem ein Ventildeckel aus Aluminiumfeinblech (AIMg4,5Mn0,4; sg = 1,2 mm)
gefertigt wird, mit der Finiten Elemente Methode ausgelegt, gefertigt und im Dauereinsatz
erprobt. Nach der Konstruktion des Tiefziehteils, dessen Hauptabmessungen in Bild 82
dargestellt sind, erfolgte die Konstruktion der Werkzeugkomponenten mit dem 3D-CAD-
System Pro/Engineer. Ausgehend von der Teilegeometrie konnte ein Stempel konstruiert
werden, der aus Plattenmaterial gefréast wurde (siehe Bild 5). Nach der Konstruktion des
Stempels konnte die CAD-Darstellung der Matrize erfolgen. Hierbei wurde bereits die ge-
wahlte Blechdicke von sg = 1,2 mm berticksichtigt, so daf3 ein entsprechender Ziehspalt
entstand. Zuletzt muBBte noch der Matrizenradius (ry = 8 mm) an die Matrize modelliert
werden. Als Niederhalter wurde ein einfacher Brennzuschnitt aus einem Werkzeugstahl
C45 gewahlt, da der Flanschbereich des Teils eben ist.

8.1.1 Werkzeugauslegung mit FEM

Nachdem die Konstruktion des Tiefziehwerkzeugs erfolgt war, sollte eine Auswahl des am
besten geeigneten Fertigungsverfahrens fir die Matrize erfolgen. Hierzu wurden Finite
Elemente Berechnungen mit unterschiedlichen elastischen Matrizen durchgefiihrt. Mit den
Berechnungen sollte herausgefunden werden, bei welchem Fertigungsverfahren die ge-
ringsten elastischen Werkzeugdeformationen auftreten. Insgesamt wurden dazu funf Be-
rechnungen durchgefihrt:

e Eine konventionelle Berechnung mit starrem Werkzeug, modelliert aus Starrkérper-
elementen als Referenz,

e eine Berechnung des Deformationsverhaltens beim Tiefziehen mit einer Matrize, ge-
frast aus Plattenmaterial (Bild 83 links),
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e eine Simulation mit einer Matrize aus dem Quarzsand-gefillten Hinterbaumaterial, um
die Deformation des Werkzeugkdrpers bei den Matrizen gefertigt im

¢ FrontguBverfahren (5 mm, Bild 83 rechts) und
¢ im Gel-Coat-Verfahren (2 mm) zu ermitteln.

Wahrend die Matrizen aus Plattenmaterial und aus Quarzsand-gefilltem PUR-
Hinterbaumaterial mit insgesamt jeweils 63.000 Tetraederelementen vollstandig vernetzt
wurden, sind bei der FrontguB3- sowie der Gel-Coat-Matrize nur die Werkzeugoberflachen-
schichten vernetzt worden. Die Unterseiten dieser Schichten wurden durch Randbedin-
gungen an jeglicher Verschiebung gehindert. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, da
bereits im Abschnitt 7.4 gezeigt werden konnte, da3 die Verschiebungen, die an den Hin-
terbauten mit hohen Elastizitdtsmoduln auftreten, klein sind im Vergleich zu den Verschie-
bungen an den Oberflachenschichten mit den um den Faktor zwanzig geringeren
E-Moduln. Darlber hinaus konnte auf diese Weise die Anzahl der Elemente (163.000
Elemete fUr das Frontguf3- sowie 50.000 fur das Gel-Coat-Modell) gering gehalten werden,
um die Rechenzeiten nicht zu lang werden zu lassen.

In Bild 84 sind die Ergebnisse der Finite Elemente Berechnungen mit den unterschiedli-
chen Matrizen dargestellt. Man sieht die Knotenverschiebungen an den Matrizen am Ende
des Tiefziehprozesses. Dabei schaut man direkt von oben in die Offnung der Matrize hin-
ein. Aus den Diagrammen wird deutlich, daf3 die Gel-Coat-Matrize in weit geringerem Ma-
Be durch den Umformprozel3 verformt wird als die anderen Matrizen aus Plattenmaterial
oder hergestellt im FrontguBverfahren. Allerdings kann man dem Diagramm entnehmen,
daB sich auch die Matrize aus dem Hinterbaumaterial verformt. Diese Deformation kann
allerdings durch konstruktive MaBnahmen, wie dem Eingie3en einer Armierung (siehe
Bild 8), verringert werden, da es sich wie bei der Matrize aus Plattenmaterial um Verschie-
bungen infolge der radialen Druck- und tangentialen Zugspannungen handelt und weniger
um eine Deformation der Radien.

Nachteilig bei der Simulation des Tiefziehprozesses mit nachgiebigen Werkzeugen sind
die langen Rechenzeiten, die sich aus der groBen Anzahl von Tetraederelementen fur die
Diskretisierung der Matrizen ergeben (Bild 85). Die gro3e Anzahl von Elementen ist erfor-
derlich, weil sehr fein vernetzt werden muf3, um einerseits eine groBe Anzahl von Kontakt-
flachen in den Radienbereichen zu erzielen und die Sekantenfehler, die bei einer zu gro-
ben Vernetzung in gekrimmten Bereichen auftreten, mdglichst klein zu halten; anderer-
seits muf3 beachtet werden, daf3 bei den Volumenelementen ein Kantenverhéltnis von 1:4
nicht Gberschritten wird, um die Berechnung nicht ungenau werden zu lassen. Hieraus re-
sultierten neben einem hdheren Aufwand fir die Netzgenerierung betrachtliche Rechen-
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zeiten, die im Falle der Gel-Coat-Matrize zu Rechenzeiten flhrten, die um den Faktor 2,6
Uber denen lagen, die far die konventionellen Berechnung mit Werkzeugen aus Starrkér-
perelementen bendtigt wurden. Da die Rechengeschwindigkeit moderner Prozessoren
stetig steigt, wird die Berechnung von Umformprozessen mit elastischen Werkzeugen und
Umformmaschinen in naher Zukunft zum Stand der Technik werden [Schu99].

Nachdem mit Hilfe der Finiten Elemente Simulation fUr die Herstellung der Matrize das
Gel-Coat-Verfahren ausgewahlt wurde, konnten das Werkzeug gefertigt (siehe Bilder 6
bis 8) und Umformversuche durchgefuhrt werden.

8.1.2 Versuchsergebnisse

Im Rahmen von Umformversuchen sollten die Berechnungsgenauigkeit Gberprift und die
VerschleiBbestandigkeit der Matrize untersucht werden. Bild 86 zeigt berechnete und ge-
messene ProzeB3gréBen aus den funf Berechnungen sowie aus den experimentellen Un-
tersuchungen. Hieraus wird deutlich, daf3 eine hohe Steifigkeit des Werkzeugs zu einer
gréBeren Blechdickenabnahme in den Stempelecken und einer geringeren Blechdicken-
zunahme im Flansch fuhrt. Im Falle der Gel-Coat-Matrize konnte darUber hinaus die gute
Ubereinstimmung von Berechnung und Experiment nachgewiesen werden.

Dauerversuche mit dem Kunststoffwerkzeug zeigten die sehr gute VerschleiBbestandigkeit
des Gel-Coats. Bild 87 zeigt das Tiefziehwerkzeug, nachdem 500 Teile umgeformt wur-

den. Auch nach dieser groBen Anzahl von Teilen konnte kein Verschlei3 am Werkzeug
festgestellt werden, was durch das Vermessen des ersten sowie des 500sten Teils Uber-
pruft wurde (Bild 88). Insgesamt wurden die Teile entlang von drei Schnittlininien vermes-
sen. Dabei konnte einerseits gezeigt werden, daf3 die Nachgiebigkeit des Werkzeugs kei-
nen EinfluB auf die Teilegeometrie hatte und dal3 andererseits kein Werkzeugverschleil3
auftrat.

Die sehr gute Eignung von Kunststoffwerkzeugen fur die Umformung organisch beschich-
teter Bleche zeigt Bild 89. Es kam durch die Umformung zu keinerlei sichtbaren Beschadi-
gungen der Werksttickoberflachen.
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8.2 Warmumformung von Magnesium-Feinblechen

Um das Potential von Kunststoffwerkzeugen auch bei der Umformung von Magnesiumble-
chen zu zeigen, die zwar eine sehr geringe Dichte aufweisen (p = 1,7 g/cm3), aber erst bei
einer Temperatur von T =225 °C optimal tiefziehbar sind [Doeg98], wurde eine Matrize
aus einem Aluminium-geflllten Epoxidharz gefertigt, das eine Temperaturbestandigkeit
von mehr als 250 °C aufweist. Bild 90 zeigt dieses Werkzeug, eingebaut in eine einfach-
wirkende hydraulische Tiefziehpresse mit Verdrangerziehkissen. Um das Magnesiumblech
(AZ31, sg = 1,0 mm) auf die notwendige Temperatur von 225 °C zu erwarmen, wurden der
Niederhalter durch Heizpatronen auf Ty = 225 °C und der Stempel auf Tg = 100 °C erhitzt
[Fran99].

Das in Bild 91 gezeigte Teil aus Magnesiumblech konnte problemlos gezogen werden. Es
wies eine um 75 % geringere Masse als das aus Stahlblech gezogene Teil und eine um
30 % geringere Masse als die Aluminiumkomponente auf. Da der Werkzeugwerkstoff mit
Aluminiumpulver gefllt war, ist hierbei mit einem nur als befriedigend einzustufenden Ver-
schleiBwiderstand zu rechnen. Dennoch steht hiermit eine Mdglichkeit fir die Prototypen-
fertigung von Magnesiumblechkomponenten bei erhdhten Temperaturen zur Verfligung.

8.3 Galvanoschalen

Anhand von zwei Tiefziehwerkzeugen, einem Versuchs- und einem Praxiswerkzeug, soll
in den beiden folgenden Abschnitten das Potential dieser Werkzeugtechnologie aufgezeigt
werden.

8.3.1 Versuchswerkzeug

Im Rahmen dieser Arbeit konnte bereits das Potential von Galvanoschalen hinsichtlich ih-
res sehr guten VerschleiBverhaltens gezeigt werden. Da das VerschleiBverhalten dieses
Werkstoffs besser ist als das von unlegiertem und ungehartetem Graugu3 (GG25), eignen
sich solche Werkzeuge insbesondere fir die Fertigung kleiner und mittlerer Serien von
Blechteilen aus unbeschichteten oder héherfesten Werkstoffen.

Bild 92 zeigt Tiefziehteile, gezogen aus dem hdherfesten, kaltgewalzten Tiefziehstahl
H340, dem austenitischen Edelstahl X5CrNi18-8 mit Blechdicken von jeweils sg =1 mm
sowie einem Titanblech mit einer Blechdicke von sg = 0,8 mm. Dariiber hinaus konnte ge-
zeigt werden, daf3 sich Galvanoschalen flur die Umformung organisch beschichteter Ble-
che eignen. Bild 92 zeigt darlber hinaus ein organisch beschichtetes Aluminiumblech
(AIMg4,5Mn0,4; sg=1,2 mm), das mit der schweiBbaren Dunnfilmversiegelung Bona-
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zinc 2004 beschichtet ist und ohne sichtbare Oberflachenschaden umgeformt werden
konnte.

8.3.2 Praxiswerkzeug

Untersuchungen in dem PreBwerk eines Automobilherstellers mit einem Praxiswerkzeug,
mit dem ein Doppelteil fir eine Tlrverstarkung gezogen wird, haben gezeigt, daf mittlere
Serien problemlos mit Galvanoschalen gefertigt werden kénnen. Das Serienwerkzeug be-
steht aus einem Kunststoffstempel, gefertigt aus dem in dieser Arbeit beschriebenen PUR-
Plattenmaterial 1, einem Niederhalter, gefertigt aus einem PUR-Material im FrontguBver-
fahren sowie aus einer Galvanoschalenmatrize (Bild 93).

In Bild 94 sind zwei Teile abgebildet, die mit diesem Werkzeug erfolgreich abgepref3t wer-
den konnten. Bei dem unbeschichteten Blech (DC04, sg = 0,75 mm) handelt es sich um
das 10.000ste Teil, das mit dem Werkzeug umgeformt wurde, sowie um ein Teil, das aus
einem organisch beschichteten Blech (DC05+ZE, sg=0,75 mm, schweiBbare KTL-
Ersatzlackierung Zincroplex Black) gezogen wurde.

Die Praxisversuche bestatigen somit die Ergebnisse, die in den VerschleiBuntersuchungen
sowohl anhand des Stempelmaterials (PUR-Plattenmaterial 1) als auch anhand des Matri-
zenwerkstoffs (Galvanoschale ,weich®, HRC 25) erzielt wurden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgeflihrten VerschleiBuntersuchungen an Kunststoffprifkérpern zeigen, dal3 es
maoglich ist, Werkzeuge aus Kunststoffen zu fertigen, mit denen bis zu 50.000 Teile gezo-
gen werden kdénnen. Die Kosten fur den Werkzeugbau bei kleinen und mittleren Stlck-
zahlen kénnen dadurch betréachtlich gesenkt werden. Diese Kunststoffwerkzeuge haben
im Gegensatz zu den heute Ublichen Stahl- oder GrauguBwerkzeugen eine Lebensdauer,
die der zu fertigenden Anzahl von Teilen angepaf3t ist. Beim Einsatz von Kunststoffwerk-
zeugen ist zu beachten, daB der umzuformende Blechwerkstoff maBgeblichen Einflu3 auf
den Verschlei3 hat. Oberflachenveredelte Bleche, die zum Beispiel elektrolytisch verzinkt
oder organisch beschichtet sind, erwiesen sich als besonders geeignet, da hierbei nur ein
minimaler Verschleil3 auftritt. Fir die Umformung unbeschichteter Stahlbleche insbesonde-
re héherfester Gite bietet es sich hingegen an, Galvanowerkzeuge anzufertigen. Der Fer-
tigungsaufwand ist zwar hdher, es kénnen jedoch gerade bei diesen Blechwerkstoffen be-
trachtliche Standzeiten erzielt werden.

Neben einem guten VerschleiBverhalten weisen die untersuchten Kunststoffe auch ein
sehr gutes Reibverhalten auf. Die Reibwerte, die mit Kunststoffen erzielt werden, sind
deutlich geringer als die, welche mit Stahlwerkzeugen erzielt werden. Die einzige Aus-
nahme stellen organisch beschichtete Bleche dar, die Metallpartikel enthalten und zu er-
héhten Reibwerten fihren. Durch eine zusatzliche Trockenschmierstoffschicht kénnen
hierbei die Reibwerte jedoch auf ein Minimum gesenkt und es kann auf flissige Schmier-
mittel verzichtet werden. Besonders vorteilhaft erweisen sich Kunststoffe fur die Alumini-
umblechumformung, da hierbei keine Neigung zu KaltaufschweiBungen auf den Werkzeu-
gen festgestellt werden konnte.

Es konnte gezeigt werden, dal3 die Ergebnisse von FEM-Berechnungen des Tiefziehens
mit Kunststoffwerkzeugen sehr gut mit experimentellen Untersuchungen Ubereinstimmen.
Dabei ist es ausreichend, ein linear elastisches Stoffgesetz sowie Tetraederelemente zu
verwenden. Die Nachgiebigkeit der Kunststoffe fuhrt zu einer gleichmaBigen Verteilung
der Flachenpressung im Flansch, was den Aufwand fiir das Eintuschieren von Kunststoff-
werkzeugen Uberflissig macht. Dartber hinaus kénnen mit Hilfe der Simulation Deforma-
tionen der Werkzeuge vorhergesagt werden. Dadurch ist es mdglich, ein geeignetes Her-
stellungsverfahren fir die Matrizen auszuwahlen. Als nachteilig erwiesen sich das auf-
wendige Vorbereiten des FE-Modells sowie die langen Rechenzeiten, die bei der Simula-
tion des Tiefziehens mit Kunststoffwerkzeugen erforderlich sind. Verbesserte Simulations-
programme und insbesondere schnellere und parallel arbeitende Prozessoren werden die
erforderlichen Rechenzeiten kinftig reduzieren.
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Anhand eines Versuchswerkzeugs aus Kunststoff konnte gezeigt werden, daf3 trotz der
Elastizitdt des Werkzeugs maBhaltige Teile aus einer Aluminiumlegierung gezogen wer-
den kénnen und daf3 auch nach fiinfhundert Tiefziehoperationen kein Werkzeugverschleil3
auftritt.

Darlber hinaus konnte demonstriert werden, daB sich Kunststoffwerkzeuge bei geeigneter
Werkstoffauswahl auch fir die Umformung von Magnesiumblechen bei erhéhten Tempe-
raturen eignen (T = 225 °C).

Tiefziehversuche mit Galvanoschalenwerkzeugen haben gezeigt, daf3 diese Werkzeuge
ebenfalls flr die Fertigung mittlerer Serien geeignet sind. Die Starken dieser Technologie
liegen insbesondere im Bereich der Umformung unbeschichteter sowie hdherfester
Blechwerkstoffe.

Die positiven Ergebnisse insbesondere bei der Umformung von Aluminium- und organisch
beschichteten Blechen hinsichtlich des VerschleiBes und der Reibeigenschaften machen
den Einsatz von Kunststoffwerkzeugen fur die Fertigung kleiner und mittlerer Serien sinn-
voll. Hierbei kbnnten Schmiermittel oder aber auch Ziehstufen eingespart werden und die
Prozefsicherheit kann erhdht werden. Leistungsfahige mechanische Fugetechniken ma-
chen die Weiterverarbeitung von Blechteilen mit nichtschweiBbaren organischen Be-
schichtungen méglich.

In der Zukunft ist damit zu rechnen, daf3 herkdmmliche Stahl- und GrauguBwerkzeuge
durch Kunststoff- und Galvanotiefziehwerkzeuge abgel6st werden, wenn es darum geht,
kleine und mittlere Serien kostengiinstig zu fertigen. Neben wirtschaftlichen Vorteilen er-
geben sich aus den geringen Reibwerten und der geringen Adhasionsneigung von Kunst-
stoffwerkzeugen dabei auch technologische Vorteile. Insbesondere bei der Verarbeitung
von Aluminium und organisch beschichteten Blechen bieten sich Kunststoffwerkzeuge als
alternative Werkzeugtechnologie an.
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10 Bilder und Tabellen
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Werkzeugkosten flir eine Karosserie, bestehend aus
etwa 400 Blechteilen: ca. 300 Mio. DM

Bild 1:

Blechteile einer Automobilkarosserie (Quelle: Soudronic)

Komponenten eines
Tiefziehwerkzeugs

Matrize
Blech

Nieder-
halter

Belastungen Boden
tOr
Gy
|
Zarge
(0
Gt T '
maximale Flansch |
Flachenpressung S t O
t
!

Bild 2:

Spannungen und Flachenpressungen

Prinzipieller Aufbau eines Tiefziehwerkzeugs und Belastungen des Teils durch
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1. Platine einlegen 2. Druckaufbau 3. Fertigformen
Pressengehause
4 B 4 * /O+Idruck+

N 724l WMC

\ \
\ \ \

Werkzeugform Fallstck ~ Gummi-Membran Platine

Bild 3:  Fluidzell Ziehtechnik [Mind92]

1. Platine einlegen 2. Druck aufbauen und 3. Fertigziehen
Platine vorrecken
)] Ziehring
Stempel Platine é
Ty Ay aakealt

4 t t t t 1t
Druckmedium Niederhalter

Bild 4: Hydromechanisches Tiefziehen (nach SMG) [Janc99]

Bild 5: Herstellung von Kunststoffwerkzeugen: Frasen eines PUR-Stempels



Bild 6: Herstellung eines Kunststoffwerkzeugs: Vorbereiten der Gie3form

Bild 7:  Herstellung von Kunststoffmatrizen: Auftragen eines ca. 2 mm dicken PUR-
Gel-Coats
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PUR |
. 66 % Sand

Haftvermittler
(ca. 0,25 mm)

Bild 8: Hinterfullen des Werkzeugs mit einem druckfesten PUR-Quarzsandgemisch

FrontguBtechnik

Hinterfllung Distanzschicht
f 1. Schritt

GieBBen der Hinterfil-
lung. Durch die
Distanzschicht wird
ein Hohlraum fUr die
Frontschicht erzeugt.

Steige\:r Anguf3

i AN

2. Schritt

Entfernen der
Distanzschicht und
Gie3en der Front-
schicht.

Bild 9: Herstellung von Tiefziehwerkzeugen im FrontguBverfahren
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1. Herstellung einer Negativform, die durch|| 2. Elektrolytisches Abscheiden der
Silberleitlack elektrisch leitfahig wird Oberflachenschicht im Galvanobad

Kunststoffnegativ

Anode —+|-I-—| Kathode

| %/ %
Ziehkante Metallschicht

ca. 5 mm
Stempelkante Silberleitlack Elektrolyt
als Kathode
3. AufschweiBen von Bolzen als Hafthilfe 4. Hinterfillen mit Kunststoff und

Abtrennen der Negativform

Galvano-
schale
Galvano-
i schale
»

indebol /
Gewindebolzen Kunststoffhinterbau

Bild 10: Herstellung von Galvanoschalen

Negativform aus Kunststoff

galvanisch abgeschiedene
Metallschicht (ca. 5 mm)

Gewindebolzen

galvanisch abgeschiedene
Metallschicht

Hinterbau aus Kunststoff

Bild 11: Galvanoschale und fertiges Galvanotiefziehwerkzeug
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25 um Polyester-

: | Beschichtung
optional 1 -2um |
Trockenschmierstoff | 13 um P_olyester-
2-4um EP/PUR- Grundierung 5 um Polyester-
1- 2 um Trocken- Beschichtung Grundierung
schmierstoff chem. Vorbehandlung chem. Vorbehandlung chem. Vorbehandlung
7,5 um Zink 7,5 um Zink 7,5 um Zink 7,5 um Zink
Stahl
Trockenschmier- SchweiBbare SchweiBbare Polyester-
stoff Diinnfilmversiegelung KTL-Ersatzlackierung Beschichtung
Bonazinc 3000 Zincroplex Black

Bild 12: Aufbau von organischen Beschichtungssystemen fir Stahlfeinbleche (nach:
Salzgitter AG)

Blechhersteller Lackiererei
Konventionell
Feecn gTesche Korcsone || Prospna: i Nebwfa et oo D2
schweiBbare Diinnfilmversiegelung
Fonbech gretaische  Dnnfim. Korosons | Prospha - Untete e Do
KTL-Ersatzlackierung
Fonven GIERETe,  samak KORCTE o eolr B

Bild 13: Verkirzung der ProzeBkette durch den Einsatz von beschichteten Feinblechen
(nach: Salzgitter AG)
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23 um PU-FUllerersatz

7 um EP-
Beschichtung

3 um Trocken-
schmierstoff Vorbehandlung Vorbehandlung

Trocken- SchweiBbare KTL-
schmierstoff Diinnfilmlackierung Ersatzlackierung
Bonazinc 2004

5 pum PU-Primer

Vorbehandlung:

e Bonazinc 2004: AIMg0,4Si1,2 No Rinse Chromatierung
e Bonazinc 2004: AIMg4,5Mn0,4 Anodische Sperschicht mit No Rinse Ti/Zr — Vorbehandlung
e KTL - Ersatzlackierung: No Rinse Ti/Zr - Vorbehandlung

Bild 14: Aufbau organischer Beschichtungssysteme fir Aluminiumfeinbleche (Quelle:
Alcan Deutschland)

Beanspruchungskollektiv

|

Struktur des Tribosystems

1 Grundkérper (Werkzeug)

o———= — 3 2 Gegenkorper (Blechwerkstoff)
3 Zwischenstoff (Schmierstoff)

1- 4 4 Umgebungsmedium (Luft)

7 N
~ N
Oberflachenveréanderung Materialverlust
(VerschleiBBerscheinungsform) (VerschleiBmeBgréBe)

VerschleiBkenngréRen

Bild 15: Tribologisches System nach DIN 50320
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1: Niederhalter
2: Matrize

3: Ziehkante 3 4
4: Stempelkante

Bild 16: Reibungszonen an einem Tiefziehwerkzeug

Tiefziehbeanspruchung

einachsige Zugbeanspruchung
mit Umlenkung

einachsige Zugbeanspruchung
ohne Umlenkung

Bild 17: Beanspruchung beim Tiefziehen nach [BIUm79]
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Prinzip Niederhalter

Blech

oo Exzenter@ \/ Ziehkante

/ M
%\/L i Klemmbacken

Abwickelhaspel

Tribosystem

A

Aufwickelhaspel

Niederhalter

Blech

Ziehkante

Blech

Prifkorper

O.T. - oberer Totpunkt
| U.T. - unterer Totpunkt
oT j S1 - Gegenhalteschlitten

S2 - Ziehschlitten
Z1 - Gegenhaltezylinder

@ |
' Fg- Ziehkraft

Z2 /| Z3 - Klemmzylinder

Fss - Gegenhaltekraft

Bild 19: Prinzip des VerschleiBprifstands von [Schu97]
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Aufwickelhaspel

= .

Antrieb

Bild 20: VerschleiBprifstand von [Schu97]

Abwickelhaspel

Klemmschlitten Prafkdrper
/ /
A B
Arithmetischer Mittenrauwert Rg [um]
Material vom Caoill Material nach der
Klemmung @
Blechwerkstoff A B
DCO1 1,40 1,39
DCO1+ZE 1,53 1,50
DC04 1,54 1,49
AlMg4,5Mn0,4 0,69 0,68

Bild 21: EinfluB der Klemmung auf die Rauheit des Blechs
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Schrittmotor

Abtasteinrichtung
Lage der zu vermessenden

Linearflihrung Schnittflache
Tastspitze _| ,

Formkopf

Einspannung

Bild 22: Messen der Prifkdrperkontur

Vor der VerschleiB- VerschleiB- Nach der VerschleiB-
untersuchung meBgroBe untersuchung

Q Radienerweiterung

)

~ Volumenverlust bezogen auf

die Probenbreite
A V/b=15mm3mm
' AU

\ Umfangséanderung

AU =2 mm

Bild 23: VerschleiBkriterien und VerschleiBmeBgréBen
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10 ' 7 | |
)« mittlere Anfangsflachenpressung:
E‘ 1| pNO =30 MPa ]
E 9 / Hub: h =55 mm
o B Verschleil 14 Priifzyklen / min
@ 8 v Blech: DCO1, sg = 1,0 mm —
.-a /
o
c
L 7
c
©
=
S
g O
- PUR-Gel- Coat -+ PUR - Frontguf3
5 l ! l
0 10.000 20.000 30.000 Priufzyklen [-] 50.000

Bild 24: VerschleiBverhalten von FrontguB3- und Gel-Coat-Priftkérpern

(o]
[

PNo = 30 MPa
h =55 mm
/ A//l/i/ 14 Zyklen/ min |
6 DCO1 / DCO4
%/ Sp=1,0mm
5

0 10.000 20.000 30.000 Prifzyklen [-] 50.000

Ziehkantenradius R, [mm]
~ (0]

—m— 1. DCO1+ZE —A— 2. DC04, gefettet mit Wedolit Z1046, 3 g/m?
—e— 3. DCO1 —o— 4. DCO04, mittig geklebt
—{+ 5. DC04 —— 6. DC04, 1 x gefettet mit Wedolit Z1046

Bild 25: VerschleiBverhalten der PUR - Platte 1
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10 J /V
9 11 a mittlere Anfangsflachenpressung: ||

. = 30 MPa
] hi PNO
verschieif &' Hub: h =55 mm

14 Prifzyklen / min
Blech: DCO1, sg = 1,0 mm

7 /
6
5.4.‘:@:;/ — —— —

0 10.000 20.000 30.000 Prafzyklen[-] 50.000

Ziehkantenradius R, [mm]

—— 1. PUR - Platte 2, AIMg4,5Mn0,4; Trockenschmierstoff
—A— 2. PUR - Platte 2, DCO1+ZE
—o— 3. PUR - Platte 2, DCO1

Bild 26: VerschleiBverhalten der PUR — Platte 2

10 |
'E' Hub: h = 55 mm
E 97 14 Prifzyklen / min e
mN DCO1, S() = 150 mm B {k"‘—
n o
S 8 -
s | £ | - A
g _______
A

L 7 -
g .
X / .8
S

5 L

0 10.000 20.000 30.000 Prufzyklen [-] 50.000

—&— PUR - Platte 1, pyg=30 MPa  --&- PUR - Platte 1, pyg = 15 MPa

Bild 27: Abhé&ngigkeit des VerschleiBes von der mittleren Anfangsflachenpressung png
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10
// / 5
E 9
.§.N // W VerschleiB
'f, 8 mittlere Anfangsflachenpressung:
% PNO = 30 MPa
® Hub: h = 55 mm
s 14 Priifzyklen / min
s Blech: DCO01, sg = 1,0 mm
=
s 5 | —
2
5 I [T
0 500 1.000 Prifzyklen[-]  2.000

Quarzsandgehalt in Gewichtsprozent:
—— 0% —4&—33% —@— 50% —&— 66% —{175%

Bild 28: Abhangigkeit des VerschleiBverhaltens vom Fullstoffanteil

1. Initialisierung

Matrixwerkstoff

Fallstoffpartikel
(D=0,1 mm)

Blechwerkstoff

Schmiermittel

2. VerschleiBB durch
herausgetrennte
Fullstoffpartikel

herausgetrennter
Fullstoffpartikel

Bild 29: VerschleiBinitialisierung und -fortschritt durch Fillstoffe
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o

©

8 / // | M Verschlei
Abbruch wegen
Welligkeit
7 der Ziehkante Pno = 30 MPa |
/ //( // h =55 mm
6 14 Zyklen / min ||
DCO01/ DCO04
Sp=1,0mm
5

0 10.000 20.000 30.000 Prafzyklen[-] 50.000

Ziehkantenradius R, [mm]

—#— Gel-Coat, DCO1 —®— Frontguf3, DC04
—®— PUR - Platte 2, DCO1 —— Sn-Bi-Legierung, DC04
— Feinzinklegierung, DC04

Bild 30: Verschlei3 von Kunststoffen im Vergleich zu niedrigschmelzenden Legierungen

10 ]
:N /
w 8 B Verschlei3
2 T
g 7 mittlere Anfangsflachenpressung: ||
% PNO = 30 MPa
g 5 Hub: h = 55 mm
S 14 Prifzyklen / min
N . Blech: DCO1, sg = 1,0 mm

0 1.000 2.000 3.000 Prufzyklen [-] 5.000

—e— Epoxid - Platte
—a— Metallspritztechnik

—a— PUR - Platte, Aluminium gefullt

Bild 31: VerschleiBverhalten weiterer Probenkérper
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6,0 \ !
mittlere Anfangsflachenpressung:
'E' PNO = 30 MPa
E Hub: h = 55 mm
o 14 Prufzyklen / min
@ Blech: DCO1, s = 1,0 mm
-s 5,5 a
s
c
2
c
©
-
L
2
N
5,0 . ' '
0 10.000 20.000 30.000 Priifzyklen [-] 50.000
—+— (Galvanoschale, 25 HRC, DCO01 —— GuBeisen GG25, DCO1
—8— (Galvanoschale, 48 HRC, DCO1 -+ Gel-Coat, DCO1

Bild 32: VerschleiBverhalten von Galvanoschalen im Vergleich zu Kunststoff und Grau-
guf3

b

r .

Negaiivform PUR-Hinterbau
(Silikon) EBG % Quarzsand

Bild 33: Ziehringe fur VerschleiBuntersuchungen
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— Hinterflllung
O (Experiment)

, 66 % Quarzsand (ber.)

——Sn-Bi-Legierung (berechnet)

O A (Experiment)
E —-= PUR-Platte, Al-gefillt (berechnet)
E O (Experiment)
E 6,0 / _,.1
(/2] DC04 ""/ -
= Sg=0,8 mm; By =2,1 =
« R, =1,3 um; h=35mm " A
2 dy = 50 mm; py =50 MPa ’/_,,.a
£ 55 — ——=—=="0
ﬁ ‘,_/"" _____ -=-""0
AT )
—”—6’
5’0 @, T T T
200 300 400 500
gezogene Teile n [-]
Bild 34: Verschleil3 an Ziehringen
Ziehkraft Fg,, Fgg [KN]
5
F F
Hydraulikzylinder sz sz
4 S
Kraftmessung F% Fy + Fsr
3 /:..-—— o~ -
Blechstreifen ? // Fsal Fsar
" o
Probenkérper Fey /
________________________ 1
drehbar— ™ = feststehend — ™
0 | |
E 0 100 200 300 400
SG
Weg s [mm]

Bild 35: Streifenziehversuch mit Umlenkung nach WITTHUSER [Witt80]
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PUR-Platte 2 PUR-Gel-Coat

-

Stahl 1.2379

Bild 36: Probenkdrper fir Reibwertuntersuchungen aus unterschiedlichen Materialien

Reibwert pu [-]

0,20

Schmierung
Anticorit RP4107, 3 g/m2
Mittlere Flachenpressung
7 % pN = 20 MPa
Ziehgeschwindigkeit
/ vz = 30 mm/s
0,15 In — ¢ — Y % %
P 7 ~ERR %
/ T / / N N /
AN /| /<
/ mmy / / % HH / %
oo LN | /| L/
Stahl Feinzink- Galvano- PUR - PUR - PUR
1.2379 legierung schale Platte 2 FrontguB Gel - Coat

) DC06; 0,8 mm KN DCO05;0,8 mm [} DCO5+ZE; 0,8 mm

Bild 37: Reibwerte von Stahlblechen mit unterschiedlichen Werkzeugwerkstoffen
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Reibwert p [-]
0,20
Fa
0,15
Fz
0,10 ERE —| Schmierung
Anticorit RP4107
3g/m?2
Mittlere Flachen-
0,05 || pressung
pN = 20 MPa
CANT | TANT | AN |[vz=30mmis
0,00 ' '

PUR - Platte 2 PUR-Platte, PUR-Quarz-
Al-gefullt sand-gefiillt

Bild 38: EinfluB von Fullstoffen auf das Reibverhalten von Polyurethan

Reibwert pu [-]

Schmiermittel
CLF 180

Mittlere Flachenpressung || | -<-- Stahl 1.2379
pN = 20 MPa o .
Ziehgeschwindigkeit -+ Feinzinklegierung
vz = 30 mm/s PUR-Platte,

Aluminium-gefallt

1 | Werkzeugwerkstoff

- -

0,15
—— PUR Gel - Coat

—&— PUR - Frontguf3
—— PUR - Platte 2

0,10 ' 1 i
0,0 15 3,0 Schmierzustand [g/m?] 6,0

Bild 39: Reibwerte von Aluminium Al99,5 (sg = 1,0 mm) aus dem Streifenziehversuch mit
Umlenkung
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Reibwert p [-]

0,25 ‘ ‘
Fg Schmiermittel
CLF 180 Werkzeugwerkstoff
0,20 B Mittlere Flachenpressung || | -«- Stahl 1.2379
i\\::\\\\ pN = 20 MPa . . .
TR h Ziehgeschwindigkeit -0 Feinzinklegierung
0,15 SR 12 vz=30mmss ||_,. PUR-Platte,
) e TS Aluminium-gefillt
——============= —— PUR Gel - Coat
0,10
—& PUR - Frontgu3
—— PUR - Platte 2
0,05
0,0 1,5 3,0 Schmierzustand [g/m?] 6,0

Bild 40: Reibwerte von Aluminium AlMg0,4Si1,2 (sg = 1,0 mm) aus dem Streifenziehver-
such mit Umlenkung

Reibwert p [-]

0,25 .
Schmiermittel
GLF 180 Werkzeugwerkstoff
Mittlere Flachenpressung || -«- Stahl 1.2379
PN = 20 MPa
0,20 Ziehgeschwindigkeit | -4 Feinzinklegierung
vz = 30 mm/s ___ PUR-Platte,
Aluminium-gefullt
0.15 ====.::::::::“‘:::.===5555555=5E —4— PUR Gel - Coat
—& PUR - Frontgul3
\* —— PUR - Platte 2
0,10 - .

0,0 1,5 3,0 Schmierzustand [g/m?] 6,0

Bild 41: Reibwerte von Aluminium AlMg4,5Mn0,4 (sg = 1,0 mm) aus dem Streifenzieh-
versuch mit Umlenkung
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Blechwerkstoff
AlMg4,5Mn0,4; 1,0 mm
Schmierung

ohne

Mittlere Flachen-
pressung

pN = 20 MPa
Ziehgeschwindigkeit
vz = 30 mm/s

unverformt Polyurethan
R,=1,44 1,79

20 mm

Ziehrichtung

Bild 42: Vergleich der Blechoberflache von AIMg4,5Mn0,4 nach dem Streifenziehen Gber
eine Polyurethan- und eine Stahlprobe bei trockener Reibung

Reibwert p [-]

Schmiermittel

Anticorit RP4107

Mittlere Flachenpressung
PN =20 MPa
Ziehgeschwindigkeit

vz =30 mm/s

Stahl 1.2379
DCO05+ZE; 0,75 mm
ZStE220i+ZE; 0,75 mm
H340+ZE; 0,75 mm

PUR - Platte 2
DCO05+ZE; 0,75 mm
ZStE220i+ZE; 0,75 mm
H340+ZE; 0,75 mm

0,10

0.0 15 3.0 45 6,0

Schmiermittelmenge [g/m?]

Bild 43: Reibverhalten elektrolytisch verzinkter Stahlbleche
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Reibwert u [-]

0,25

0,10 *

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

Schmiermittelmenge [g/m?]

Schmiermittel

Anticorit RP4107

Mittlere Flachenpressung
pN =20 MPa
Ziehgeschwindigkeit

vz = 30 mm/s

Stahl 1.2379
-X- DCO05+ZE, s, = 0,75 mm
-O- Zincroplex Black
-Zx- Bonazinc 3000
O Bonazinc 3000 + Drylub

PUR - Platte 2
-4 DCO05+ZE, s, = 0,75 mm
—@— Zincroplex Black
—A— Bonazinc 3000
B Bonazinc 3000 + Drylub

Bild 44: Reibverhalten schweiBBbarer organisch beschichteter Stahlfeinbleche

Schichtaufbau
im Querschliff

Elektronenraster-

Bild 45: Organische Dunnfilmlackierung Bonazinc 3000 (Quelle: Salzgitter AG)
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0,10

0,05 1

0,00

Reibwert p [-]

0,0

1,5 3,0 4,5 6,0

Schmiermittelmenge [g/m?]

Bild 46: Reibwerte organisch beschichteter Stahlfeinbleche

0,05

0,00

Reibwert pu [-]

Schmiermittel

Anticorit RP4107

Mittlere Flachenpressung
pN =20 MPa
Ziehgeschwindigkeit

vz =30 mm/s

Stahl 1.2379
-X- DCO05+ZE; 0,75 mm
0 Trockenschmierstoff
-<>-- Polyester-
beschichtung

PUR - Platte 2
—&% DCO05+ZE; 0,75 mm
B Trockenschmierstoff
—&— Polyester-
beschichtung

Mittlere Flachen-
pressung
PN = 20 MPa

Ziehgeschwindigkeit |
vz = 30 mm/s

0,0

1,5 3,0 4,5 6,0

Schmiermittelmenge [g/m?]

Blechwerkstoff
AlMg4,5Mn0,4
sp=1,2mm
Schmiermittel
Raziol CLF 180

Stahl 1.2379
-4-- unbeschichtet
O Trockenschmierstoff
-O- Bonazinc 2004
-O-- KTL - Ersatzlackierung

PUR - Platte 2
—— unbeschichtet
B Trockenschmierstoff
—o— Bonazinc 2004
—— KTL - Ersatzlackierung

Bild 47: EinfluB von Werkzeugwerkstoff, Beschichtung und Schmiermittelmenge auf den

Reibkoeffizienten (AIMg4,5Mn0,4)
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Reibwert p [-]

Mittlere Flachen-
pressung

pN = 20 MPa
Ziehgeschwindigkeit
vz =30 mm/s

Blechwerkstoff
AlMg0,4Si1,2

1| so=1,2mm
Schmiermittel
Raziol CLF 180

Stahl 1.2379
-A-- unbeschichtet
O Trockenschmierstoff
-O- Bonazinc 2004
-O-- KTL - Ersatzlackierung

F PUR - Platte 2
0.00 z —— unbeschichtet
’ WM Trockenschmierstoff
0.0 1.5 3,0 4.5 6.0| o Bonazinc 2004
Schmiermittelmenge [g/m?] —— KTL - Ersatzlackierung

Bild 48: EinfluB von Werkzeugwerkstoff, Beschichtung und Schmiermittelmenge auf den
Reibkoeffizienten (AIMg0,4Si1,2)

Stahl 1.2379 PUR - Plattenmaterial 2

Bild 49: Ziehringe fur Stempeldurchmesser dg = 100 mm, gefertigt aus unterschiedlichen
Materialien
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Ziehkraftmaximum Fg, .., [kN]

45,0 \ T I
Werkzeugwerkstoff : P
—e— Stahl, 1.2379
4001 ™ PUB-PIattenmatenaI /./
e ReiBer /< . i °
35,01 N ]
7‘ I\ Smin = 0,460 mm = - 23,3 %
30.0 ; L S = 0477 mm =- 20,5 %
25,0 - T

0,55 0,65 0,75 | 0,85
Bo,max =2,02 Bo,max =2,19

Logarithmisches Ziehverhaltnis In (B,) [-]
Bild 50: Ermittlung von Grenzziehverhaltnisse in Anlehnung an SCHMIDT [Schm29]

2,5
Stempeldurchmesser

= 24 dg =50 mm

X Stempelkantenradius

§ 23 -
e 7 st =9 mm
2 a= Ziehkantenradius
= 2.2 N i u
:‘.é’ EE v =4,5mm
g 21 & —| | Niederhalterdruck
< ma
[} N
‘N Bl =2 MPa
E 2.0 toa i | | PNHO
o Schmierstoff
19 | — | Anticorit RP4107 3 g/m?

DCO05 DCO05 DCO05+ZE DC06
$=06mm  s;=08mm Sp=0,8 mm So=0,8 mm
Werkzeugwerkstoff

{4 stahl 1.2379 & PUR-Platte 2 £ PUR-Gel-Coat k& PUR-FrontguB

Bild 51: Grenzziehverhaltnisse weicher Tiefziehstahle, ermittelt mit unterschiedlichen
Werkzeugwerkstoffen
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2,3
_ Stempeldurchmesser
"o 22 dp =50 mm
g Stempelkantenradius
s 2,1 ]
ﬁ rst =9 mm
€ 20 || Ziehkantenradius
:c_Eu v = 4,5 mm
_%’ 1,9 11 || Niederhalterdruck
(2]
N 18| || PNHO =2 MPa
o Schmierstoff
© 1,7 w ‘ . )
Al99,5 AIMg0,4Si1,2 AlMg4,5Mn0,4 | Raziol CLF 180 3 g/m
Sg=1,0mm Sg=1,0mm Sp=1,0mm
Werkzeugwerkstoff

1 stahl 1.2379 K PUR-Platte 2 B PUR-Gel-Coat I PUR-FrontguB

Bild 52: Grenzziehverhéltnisse von Aluminiumlegierungen, ermittelt mit unterschiedlichen

Werkzeugwerkstoffen
2,5
Stahlbleche HHH] Aluminiumbleche Stempeldurchmesser
5 i dy = 50 mm
% 2,3 o EEEEI i
g T 7 o L Stempelkantenradius
@ 22 T o || rst=9mm
T o1 EStEd REE || Ziehkantenradius
£ IB - ] | y=45mm
g 201 H B |
> ] Eumm s::: REmi Niederhalterdruck
S 19 1 ERERI aaaal HHH -
N S EiEH S | pnRo = 2 MPa
S 18 1 EEEEI HHH] EmRm HHH .
e (11111 EEEE AEEE HH S C h mie I’StOff
& ) amin ERERI
1 ,7 T 2
DCO05 DC05+ZE  AIMg0,4Si1,2 AlMgd,5Mn0,4 | S 9/m
So=0,8mm Sp=0,8mm So=1,0mm So=1,0mm
Werkzeugwerkstoff

] stahl 1.2379 K PUR-Platte Aluminiumpulver [H PUR-Platte 2

Bild 53: Einflu von Aluminiumpulver als Fillstoff auf die Grenzziehverhéltnisse weicher
Tiefziehstéhle und Aluminiumbleche
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_ 2451 Stahlbleche Aluminiumbleche Stempeldurchmesser
I_g; 2’3 dp =50 mm
ag 2’2 N % N Stempelkantenradius
o SaE! rst=9 mm
:_E 2,1 7 N g Ziehkantenradius
§ 20 2\ | m-dasmm
E 19 7 g Niederhalterdruck
15 1.7 ‘ | HH Schmierstoff
DCO5 DCO5+ZE  AIMg0,4Si1,2 AIMg4,5Mn0.4 | 3 g/m?
$9=08mm  s;=0,8mm So=1,0mm So=1,0mm
Werkzeugwerkstoff
4 stahl 1.2379 &I PUR-Platte 2 ! PUR-Hinterbau £ PUR-Hinterbau
66% Quarzsand

Bild 54: EinfluB von Quarzsand als Fullstoff auf die Grenzziehverhéaltnisse weicher Tief-
ziehstahle und Aluminiumbleche

2,5
Stahibleche Aluminiumbleche Stempeldurchmesser

L 24

2 dg =50 mm

g 7 empelkantenradius
f 2,2 N rst=9 mm
€ o4 — — Ziehkantenradius
‘® SN ] 7 v =4,5mm
?, 201 m N M

S ] 1] Niederhalterdruck
=] R R
S 191 et

N mmt mmt PNHo = 2 MPa

c 18 1 - — .

o ] HE Schmierstoff
G 47 - —L - -

’ i 3 g/m?
DCO05 DCO05+ZE AlMg0,4Si1,2 AlMg4,5Mn0,4 9
So=0,8 mm 8o =0,8 mm So=1,0mm So=1,0mm
Werkzeugwerkstoff
7] Stahl 1.2379X) Feinzinklegierung [ Sn-Bi-Legierung & PUR-Platte 2

Bild 55: Grenzziehverhéltnisse von Tiefziehstahlen und Aluminiumlegierungen, erzielt mit
niedrigschmelzenden Legierungen als Werkzeugwerkstoff
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--#-= Stahl F,,,
-—T-- Stahls.;,, —®— PURs

—4a— PURF,,

min

0,800

0,775

/A

¥ ReiBer

0,750

0,725

Ziehkante ry; =8 mm

|DCO5; 59 =0,8 mm

Durchmesser dgy = 100 mm
Stempelkante rg; = 12 mm

T 0,700

maximale Stempelkraft F, ., [kN]

%\‘ ReiBer

0,675

2,0

2,1

Ziehverhéltnis B [-]

Bild 56: Blechdicken und Ziehkréafte in Abhangigkeit vom Ziehverhaltnis

0,650
2,2

2,5

24 1]

4 DCO05, sy =0,6 mm
& DCO5, s, = 0,8 mm
LI DCO6, sy = 0,8 mm
B4 DCO5+ZE, sy = 0,8 mm

2,3

2,2

2,1

Grenzziehverhaltnis By, 100 [-]

2,0 7

Geometrie

Durchmesser dj = 100 mm
Stempelkante rg; = 12 mm
Ziehkante ryy =8 mm

Schmierung

Anticorit, 3 g/m2
Niederhalterdruck
PNHo = 2 MPa - 2,5 MPa

NTRY ANERS BRI

Kaltarbeitsstahl PUR - Platte 2 PUR-Gel-Coat PUR-Frontgu3
PnHo = 2,0 MPa PnHo = 2,0 MPa PnHo = 2.2 MPa PnHo = 2,5 MPa
Werkzeugwerkstoff

Bild 57: Grenzziehverhaltnisse Bomax 100 Von Stahlblechen

minimale Blechdicke s,;, [mm]
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2,1
71 AIMg0,4Si1,2
Sg=1,0 mm
= 2,0 11 X AIMg4,5Mn0,4
e
% So=1,0 mm
£
o
@19
(2]
2
]
<
g 18 | |
£ Geometrie Schmierung
N Durchmesser dy = 100 mm Raziol CLF180, 3 g/m?
S17 1 Stempelkante rg; = 12 mm Niederhalterdruck
G Ziehkante ry; = 8 mm PNHO = 2 MPa - 2,5 MPa
Kaltarbeitsstanl ~ PUR-Platte2  PUR-Gel-Coat  PUR-FrontguB
PnHo = 2,0 MPa PnHo = 2,0 MPa PnHo = 2,2 MPa PnHo = 2,5 MPa

Werkzeugwerkstoff
Bild 58: Grenzziehverhaltnisse Bomax, 100 Von Aluminiumblechen

Anteil an der Gesamtkraft [%]

75,0
62,5
Geometrie
// — FUmformung (berechnet) Durchmesser dy = 100 mm
_ FReibung (berechnet) S.tempelkante rgt =12 mm
50,0 B Fnformung (EXperiment) [ Zlehka.nte ry =8 mm -
A Frepung  (Experiment) Schmierung ,
Anticorit, 3 g/m<; u=0,15
Ziehfolie, CLF420; p = 0,01
37,5 —
A
) —
25,0 !
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Blechdicke s, [mm]
Bild 59: EinfluB3 der Blechdicke auf den Reibanteil der Gesamtkraft
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75,0

62,5

50,0

37,5

25,0

Anteil an der Gesamtkraft [%)]

I:Reibung

I:Umformung

Geometrie

Schmierung

Durchmesser d; = 100 mm Anticorit, 3 g/m2; u=0,15
Stempelkante rg; = 12 mm  Ziehfolie, CLF420; i = 0,01|
Ziehkante ry; =8 mm

7

7

7

7

berechnet gemessen berechnet

DCO05+ZE

gemessen

ZStE220i+ZE

Blechwerkstoffe (sy = 0,75 mm)
Bild 60: EinfluB3 der Festigkeit auf den Reibanteil der Gesamtkraft

berechnet gemessen

H340+ZE

2,5

PUR

24

Stahl

2,3

2,2

Grenzziehverhaltnis By, 5o [-]

1,811

21711
2,01

1,977

i — Stahl

- PUR —

PUR |

Stahl —

Stempeldurchmesser
dp =50 mm
Stempelkantenradius
rgt=9 mm
Ziehkantenradius

v =9 mm
Niederhalterdruck
PNHo = 2 MPa
Schmierstoff
Anticorit RP4107

1,7

DCO05+ZE
0,75 mm

ZStE280i+ZE
0,75 mm

Blechwerkstoff

H340+ZE
0,75 mm

Werkzeugwerkstoff /
Schmierung

0 g/m? 3 g/m?

Stahl @ @
PUR [ [T]

Bild 61: EinfluB von Schmierung und Werkzeugwerkstoff auf das Grenzziehverhaltnis von

elektrolytisch verzinkten Stahlblechen
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2,5

Stempeldurchmesser
- dp =50 mm

Stempelkantenradius
N rsg=9 mm

2,3 N

2211/

2,071

Grenzziehverhdltnis B, 50 [-]
N
\

Ziehkantenradius
=9 mm
Niederhalterdruck
b pNHO =2 MPa
Schmierstoff

— | Anticorit RP4107

Werkzeugwerkstoff /
Schmierung

LT T

0 g/m® 3g/m?

Zincroplex Bona-
Black zinc 3000

Bona-
zinc 3000
+ Trockenschm.

Stahl 2
PUR 1 [1]

Trocken- Polyester-
schmierstoff beschichtung

Beschichtung (Grundwerkstoff DC05+ZE, s, = 0,75 mm)

Bild 62: Einflu3 von Beschichtung, Schmierung und Werkzeugwerkstoff auf das Grenz-
ziehverhaltnis von organisch beschichteten Stahlblechen DC05+ZE

140

rp=8mm ry=12mm

130

120

110

100

maximale Stempelkraft Fg; .., [kN]

70

0 1,5

30

1,5 3 0 1,5 3

Schmiermittelmenge Anticorit RP4107 [g/m?]

Blechwerkstoff
elektrolytisch
verzinkt 7,5 um
Ziehverhaltnis

Stempel

do=100mm ~* 4 H340+ZE, s, = 0,75 mm

rgt=12 mm
Bo=1,9

Stahl PUR

-0 -e—  ZStE220i+ZE, sy = 0,75 mm
-0~ &  DCO05+ZE, sy =0,75 mm

Bild 63: Einflu3 von Werkzeugwerkstoff, Matrizenradius und Schmierstoff auf die Stem-
pelkraft bei verzinkten Stahlblechen
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maximale Stempelkraft Fg; .., [kN]

100 —¢
rM=4mm+ | . ry=8mm ry=12mm
95 ——— \
T ~~~~~~~ b ¢ 1 .\o\
90 A R O S
U R I SO - SR Qe
] T e |
S e N O See__ T o
80 \ L\\“\‘Hi == ~~“~A_
S e N
e A “\ Ry
A
A $ é\% A Ve
60 T
0 1,5 30 1,5 30 1,5 3
Schmiermitteimenge Anticorit RP4107 [g/m?]
Stahl PUR
Blechwerkstoff Stempel —~- —a— unbeschichtet
DCO05+ZE do =100 mm -o-  —e— Zincroplex Black
so = 0,75 mm rst=12mm O W Trockenschmierstoff
Ziehverhaltnis Bo=1,9 -¢-- —— Polyesterbeschichtung

Bild 64: Einflu3 von Werkzeugwerkstoff, Matrizenradius, Schmierstoff und Beschichtung
auf die Stempelkraft (DC05+ZE, sg = 0,75 mm)

maximale Stempelkraft Fg; ..., [kN]

95
) ry=4mm A ry =8 mm ry = 12mm
90 S
85 o
~ | T
80 T =~
74 T e 1
70
65 I ¥ H
60 $ §
55 ; ;
0 1,5 3 0 1,5 3 0 1,5 3
Schmiermittelmenge Anticorit RP4107 [g/m?]
Stahl PUR
Blechwerkstoff Stempel - —4— unbeschichtet
DCO5+ZE do =100 mm & @ Trockenschmierstoff
s0=0,75 mm rst="12mm -4~ —4— Bonazinc 3000
Ziehverhaltnis ~ Bo=1,9 A A Bonazinc 3000 + Drylub

Bild 65: Einflu3 von Werkzeugwerkstoff, Matrizenradius, Schmierstoff und Beschichtung
auf die Stempelkraft (DC05+ZE, sg = 0,75 mm)
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2,4

2,3

2,2

2,1

2,0

Grenzziehverhaltnis By, 50 [-]

1,7

2,4

2,3

2,2

2,1

2,0

1,9

Grenzziehverhaltnis By, 50 [-]

1,8

1,7

Bild 67:

5
c
s

PUR

Stahl
. Stahl

Stahl

1,91

1,8 1

Stahl — |

PUR

PUR

_

LT

Stempeldurchmesser
dp =50 mm
Stempelkantenradius
rgt=9 mm
Ziehkantenradius
rv=9 mm
Niederhalterdruck
PNHO = 2 MPa
Schmierstoff

Raziol CLF 180

unbeschichtet

Beschichtung (Grundwerkstoff AIMg4,5Mn0,4; s, = 1,2 mm)

Trocken- Bonazinc 2004 KTL - Ersatz-

schmierstoff

lackierung

Werkzeugwerkstoff /
Schmierung

0 g/m2 3 g/m2

Stahl @ @
pur & [

EinfluB von Beschichtung, Schmierung und Werkzeugwerkstoff auf das Grenz-
ziehverhéltnis von AIMg4,5Mn0,4; sg = 1,2 mm

s PUR PUR
PUR Stahl — Stahl |
- —— N\
E Stahl ]
1 Stahl — N - —
Iz =7 I=
— PUR —
| : | E | E

Stempeldurchmesser
do=50mm
Stempelkantenradius
rst=9 mm
Ziehkantenradius

v =9 mm
Niederhalterdruck
PNHO= 2 MPa
Schmierstoff

Raziol CLF 180

|
unbeschichtet

Beschichtung (Grundwerkstoff AIMg0,4Si1,2; sy = 1,2 mm)

Trocken-  Bonazinc 2004 KTL - Ersatz-

schmierstoff

lackierung

Werkzeugwerkstoff /

Schmierung
Og/m2 Sg/m2

Stahl ZEEN

pur = [

EinfluB von Beschichtung, Schmierung und Werkzeugwerkstoff auf das Grenz-
ziehverhaltnis von AIMg0,4Si1,2; sg = 1,2 mm
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ry =12 mm

ReiBer \n\

ReiBer

maximale Stempelkraft Fg, ., [kN]

95
85
75 .
0 1,5 30 1,5 30 1,5 3
Schmiermittelmenge Raziol CLF 180 [g/m?]
Blechwerkstoff Stempel S_t_zr_'_l P_L:E unbeschichtet
AlMg4,5Mn0,4 do =100 mm 0 B Trockenschmierstoff
so =1,2mm rst=12mm -O-- —e— Bonazinc 2004
Ziehverhaltnis Bo=1,9 -0 —4— KTL - Ersatzlackierung

Bild 68: Einflu3 von Werkzeugwerkstoff, Matrizenradius, Schmierstoff und Beschichtung
auf die Stempelkraft (AIMg4,5Mn0,4)

100
ry =4 mm ry =8 mm ry=12mm

4 ReiRer ReiBer
95 \ AL
\ReiBer

¢
90 ~

maximale Stempelkraft Fg; .., [kN]

85

80

75

70 ; .

0 1,5 30 1,5 30 1,5 3
Schmiermittelmenge Raziol CLF 180 [g/m?]
Blechwerkstoff  Stempel Si‘a_hl :U_R beschichtet
. B - unbeschichte

AlMg0,4Si1 2 do =100 mm O B Trockenschmierstoff
so=1,2mm rst=12 mm -O- -e— Bonazinc 2004
Ziehverhéltnis Bop=1,9

-O- —e— KTL - Ersatzlackierung

Bild 69: Einflu3 von Werkzeugwerkstoff, Matrizenradius, Schmierstoff und Beschichtung
auf die Stempelkraft (AIMg0,4Si1,2)
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4-Knoten Schalenelement

3D - Flache

Kontaktflache

4-Knoten Tetraederelement

3D - Volumen

\

Kontaktflache

Bild 70: Elementtypen fur die ProzeBsimulation des Tiefziehens mit Kunststoff-

werkzeugen

14 Zugversuch 1SO 527-1
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Bild 71: Mechanische Kennwerte der untersuchten Kunststoffe
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14 0,5 1,8 . . ‘ 45
Zugversuch I1ISO 527-1
12 1 ’6 : -7T 40
© .\ E 1 0,4 o - J—_- N
m \'y g 1.2 \\\ 130 §
g @ N7 ot 25 3
£ / v 5 £ \ AN a
= 6 o7 308 N 20
5 / 8 3 \\ 15 =
= = 506 )\ v
g 4 / < 5 \ \ GB .2.
w / 1 0’1 : 0’4 \ 10
2 0,2 \0 5
€
0 0 0,0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Quarzsandanteil Quarzsandanteil
Gewichtsprozente [%] Gewichtsprozente [%]

Bild 72: EinfluB3 des Fullstoffgehalts auf die mechanischen Eigenschaften von Kunststoff

Blech Stempel
899 Schalenelemente 203 Elemente
anisotrop-elastisch-plastisch starr

Niederhalter
297 Elemente
starr

Matrize
297 Volumenelemente
linear-elastisch

Bild 73: FEM-Modell - Tiefziehen mit elastischer Matrize (40 x 40 mm)
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Gel-Coat
E = 650 MPa v=042
E=11.500MPa v=0,27

Gel-Coat (1 mm)
Hinterbau

FrontguB
E =620 MPa v =046
E=11500 MPa v=0,27

Frontschicht (4 mm)
Hinterbau

Plattenmaterial
E = 2.680 MPa

v=0,36

VollguB

E =620 MPa v =0,46

e

Rechteck 40 x 40
fm =5 mm

re =10 mm

h =25 mm
AlMg4,5Mn0,4

Sg=1,0mm

Verschiebung [mm]

0,0
0,1
—0,2
—0,3
—0,4
0,5
0,6

Bild 74: Knotenverschiebungen an elastischen Kunststoffmatrizen, hergestellt mit ver-
schiedenen Fertigungsverfahren

Gel-Coat
E = 650 MPa v =042
E=11.500 MPa v =0,27
Gel-Coat
(1 mm)
Hinterbau
Ary =0 mm
FrontguB
E = 620 MPa v =0,46
E=11.500 MPa v =0,27
Frontschicht
(4 mm)
Hinterbau
Ary = 0,3 mm
N

v =0,36

Plattenmaterial
E = 2.680 MPa

Ary, = 0,1 mm

VollguB
E = 620 MPa

v =0,46

Ary =0,6 mm

Rechteck 40 x 40
fy=95mm
re=10mm

h =25 mm
AlMg4,5Mn0,4
So=1,0mm

Schnitt-
ebene
—_—

Bild 75: Verschiebungen entlang eines radialen Schnitts in der Ecke des Teils




MeBspur

R5,3

Werkzeug: Rechteck 40 x 40
Matrizenradius r,, =5 mm
Eckenradius r. = 10 mm
Blechwerkstoff AIMg4,5Mn0,4
Blechdicke s, = 1,0 mm

R5,3 R5,6

N\

gestrichene Oberflache
Schichtdicke 1 mm
AR =0mm

Stahimatrize
Referenz AR =0 mm

PUR-FrontguB
Schichtdicke t =4 mm
AR =0,3 mm

R5,3

PUR-Plattenmaterial

R6,0

PUR-VollguBB
AR = 0,7 mm

Bild 76: Radiale Schnittlinien von Teilen, gezogen mit unterschiedlichen Kunststoffwerk-

zeugen

Starres Werkzeug
E =210.000 MPa
v=0,3

-_Ih pNH,max =40 MPa

-

P |

PUR - Matrize
E =2.700 MPa
v =0,35

pNH,max =20 MPa

Niederhalterdruck pyy [MPa]

Rechteckwerkzeug Ziehtiefe

220 x 110 mm h = 45 mm
Eckenradius Blechwerkstoff
re =12 mm DCO05
Ziehringradius Blechdicke
n=8mm Sp=0,8 mm
Stempelkantenradius

rst =12 mm

Bild 77: Drlcke auf den Niederhaltern rechteckiger Werkzeuge. Simulationsergebnisse

mit starrer und elastischer Matrize
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Starre Matrize PUR - Matrize

Blechdicken- Rechteckwerkzeug Ziehtiefe
anderung [%)] 220 x 110 mm h=45mm
-_ 20 Eckenradius Blechwerkstoff
10 re =12mm DCO05
‘ Ziehringradius Blechdicke
0 v =8mm sp=0,8 mm

- -10 Stempelkantenradius

. -20 rst = 12 mm

Bild 78: Blechdickenanderungen an rechteckigen Ziehteilen (220 x 110 mm), gezogen mit
starrer und elastischer Matrize

20% | |
15% Werkzeugwerkstoff
= PUR- Platte /I\-\

T 10% -7~ Stahl 1.2379 / Pl B S
el '/ .\A
7] A
< 5%
g 0% / gAY
o - /|| Rechteck 220 x 110
:E -5% !\l h =45 mm N
) A / DCO05, 0,8 mm
v “ A'
9 -10% 3 [
°
_E, \ ,1'
2 ‘1 50/0 N ," [
=

-20% T i

'250/0 ! ' T T i T ] t t

Boden Stempel- | Zarge Ziehring- Flansch
kante rundung

Bild 79: Blechdickenverlaufe in den Ziehteilecken von rechteckigen Teilen, gezogen mit
Stahl- und mit Kunststoffziehring
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Stahimatrize (1.2379) Kunststoffmatrize (PUR - Platte)

Ry = 0,24 pm Ry = 0,98 um
Einglattung der Oberflache durch gleichmaBige Flachenpressung und
erhdhte Flachenpressung Oberflache durch Nachgiebigkeit

Bild 80: Oberflachen in der Ecke rechteckiger Teile, gezogen mit Stahl- und mit Kunst-
stoffmatrize. Rgg = 0,95 pm

Simulationsergebnis Experiment

1

————— starre (Stahl 1.2379)
elastische (PUR-Platte)
Matrize

Stempelkontur

FlanschauBenrand

Rechteckwerkzeug
220 x 110 mm
Ziehtiefe

h =45 mm
Blechwerkstoff
DCO05, 0,8 mm

Bild 81: Flanscheinzug beim Tiefziehen mit starrer und mit nachgiebiger Matrize - Ver-
gleich von Simulation und Experiment
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Abmessungen

Lange: | =350 mm
Breite: b=110 mm
Hbhe: h =50 mm

Blechdicke: s=1,2mm eo = 25 mm

req =30 mm

Bild 82: Abmessungen des Teils ,Ventildeckel®

FEM - Modelle

Plattenmaterial FrontguB (5 mm)

Niederhalter Ventildeckel Niederhalter Ventildeckel
220 Starrkdrperelemente  6.000 Schalenelemente 220 Starrkérperelemente  6.000 Schalenelemente

Stempel Matrize Stempel Matrize
3.200 Starrkérperelemente 63.000 Tetraeder- 3.200 Starrkdrperelemente 163.000 Tetraeder-
elemente elemente

Bild 83: Finite Elemente Modelle des Teils ,Ventildeckel“ mit elastischen Matrizen
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Plattenmaterial u_,, = 0,46 mm PUR + Quarzsand u_,, = 0,23 mm Blech:
Alligd SMn0,4

5, = 1,2 mm

FrontguB {5 mm) u,,,, = 0,77 mm Gel - Coat - Oberflache {2 mm) Verschiebung
Uy = 0,19 mm 4]
» B
; ’ 0.2
ia i i
L - -
— 0,8

l DIE

Bild 84: Simulationsergebnisse des Teils ,Ventildeckel“. Verschiebungen an unterschied-
lichen Matrizen

200.000 17 N Elemente [-] ZKontaktflachen [] 5 Rechenzeit [h] | | 16,0
T 14,0
2
s o 150.000 T i 12,0 —
25 <
¢ < 1100 =
: ;
£ £ 100.000 NN 80 &
=g S
c 1

< 50.000 RN - LS| 4.0

:

0 w T ! ' 0,0

starr Platten- Hinterbau- FrontguB Gel-Coat
(Referenz) material material

FEM - Modell

Bild 85: Vergleich der Elementanzahl und der Rechenzeit bei den unterschiedlichen Fi-
nite Elemente Modellen
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Blechdicke s, Smin [MmM]

1,50 Z 7
»
1,25\ 7 % ? ~ ? Z
So T/ Z Z % 7,
7 7 7 7 7
7 7
7 Zm7
linSmye
AN AN DN AN AN AN

(Referenz) material material

¥4 maximale Blechdicke s, [mm]
N minimale Blechdicke s, [mm]

starr Platten- Hinterbau- FrontguB Gel-Coat Gel-Coat

(gemessen)

Smin

max

Bild 86: Vergleich einiger ProzeBgrdfen beim Tiefziehen mit unterschiedlichen Matrizen

] Matrize
| FPUR - Gel - Coat)

Bild 87: Tiefziehwerkzeug aus Kunststoff und Teil Nr. 500
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Schnitt 1 Detail A

Detail A
(vierfache VergréBerung) R6,1

Schnitt 2 Schnitt 3

R8,1
Schnitt 3
Schnitt 1

Schnitt 2

Blech:
AlMg4,5Mn0,4

30_1 2 mm
1. Teil

500 Teil

R8,1

Bild 88: Unterschiede zwischen dem 1. und dem 500. Teil

AlMg4,5Mn0,4; 1,2 mm
a) unbeschichtet

b) Trockenschmierstoff
¢) Bonazinc 2004

d) KTL-Ersatzlackierung

DCO05+ZE; 0,75 mm
a) verzinkt

b) Bonazinc 3000

¢) Zincroplex Black

d) Polyesterlackierung

Bild 89: Tiefziehteile mit verschiedenen organischen Beschichtungen, gezogen mit
Kunststoffmatrize
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StoBel

Kunststoffmatrize

Ziehteil

Stempel
T=100°C

Niederhalter
T=225°C

Bild 90: Temperaturbestéandiges Kunststoffwerkzeug flr die Prototypenfertigung von Tei-
len aus Magnesiumlegierungen [Fran99]

Stahlblech
DC04

so = 0,8 mm
m=618¢g

Aluminiumblech
AlMg4,5Mn0,4
so=1,0mm
m=230¢g

Magnesiumblech
AZ31

So=1,0mm

m =156 ¢

Bild 91: Teile, umgeform mit eerturbesténdigem Tiefziehwerkzeug [Fran99]
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o - Titan Bonazinc 2004
So = 0,8 mm Sp = 1,2 mm _—
Bild 92: Tiefziehteile aus unterschiedlichen Werkstoffen, gezogen mit Galvanotiefzieh-
werkzeug

Matrize
Galvanoschale (5 mm)
Hinterbau:

PUR Stahl-gefillt

Stempel
(PUR-Plattenmaterial 1)

6 ¥ Ry B Nicderhalter
=1 % -~ (PUR-FrontguB3)

Bild 93: Praxiswerkzeug zur Fertigung eines Verstarkungsblechs als Doppelteil (Quelle:
ebalta Kunststoff GmbH)



DCO05+ZE

0,75 mm
schweilBbares
KTL-Ersatzsystem
Zincroplex Black

Bild 94: Lackiertes Blech (KTL-Ersatzsystem Zincroplex Black) und Blechteil Nr. 10.000,
gezogen mit Galvanotiefziehwerkzeug
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Tabelle 1: VerschleiBmechanismen und VerschleiBerscheinungen [DIN50320]

VerschleiBmechanismus

VerschleiBerscheinung

Adhasion Fresser, Locher, Kuppen, Schuppen,
MaterialUbertrag

Abrasion Kratzer, Riefen, Mulden, Wellen

Oberflachenzerrittung Risse, Gribchen

Tribochemische Reaktion

Reaktionsprodukte (Schichten, Partikel)

Tabelle 2: Eigenschaften der Blechwerkstoffe, die bei den VerschleiBuntersuchungen

zum Einsatz kamen

DCoO1, DCo04 AlMg4,5Mn0,4
DCO1+ZE
Blechdicke s 1,0 mm 1,0 mm 1,2 mm
Streifenbreite b 60 mm 60 mm 40 mm
Dehngrenze Ryp 2 230 MPa 115 MPa 127 MPa
Zugfestigkeit Ry, 350 MPa 285 MPa 290 MPa
GleichmaBdehnung Agq 22 % 30 % 28 %
Beschichtung unbeschichtet, elek- - Trockenschmier-
trolytisch verzinkt stoff

Schichtdicke 7,5 um - 3 um




Werkstoff Werkstoffart | Flllstoff | Shore - Elastizi- Querkon- Zug- Druck- Bruch-
D -Harte | tatsmodul | traktions- festigkeit festigkeit dehnung
zahl
E v OB,Zug | ©B,Druck | €B,Zug
[MPa] [-] [MPa] [MPa] [%]
Plattenmaterial 1 Polyurethan - g51) 2.600 0,34 71 85,51) 4,7
Plattenmaterial 2 Polyurethan - 9o1) 2.685 0,36 69 9o1) 4,5
Plattenmaterial 3 | EPOXid - 901) 2.8001) - - - -
Plattenmaterial 4 | Polyurethan Anlﬁjrrnr: 891) 2.7501) - 551) 751) -
Gel-Coat 1 Polyurethan - 701) 650 0,42 19,0 - > 70
FrontguB Polyurethan - 7o01) 610 0,46 19,5 - > 70
Hinterfiillung Polyurethan %ﬁg 751) ?:28.886 0,41-027 | 40,2-121 | gg5.-951) 1,4-04

1) Herstellerangaben

uswey zjesul3 wnz uab

-UNYONSJBIUNEJIB|YISIBA USBP 187 SIp ‘a)j01syiamBnazyia\\ 1ap usyeyosuabiy € ajeqel

91t
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Tabelle 4: VerschleiBraten der unterschiedlichen Werkzeugwerkstoffe

VerschleiBrate W [mm/Prifzyklus]

Blechwerkstoff

DCO1 DCO04 DCO01+ZE AlMg4,5Mn0.,4
Trocken-

Werkzeugwerkstoff schmierstoff
PUR-Gel-Coat 57 x 105 - - -
PUR-FrontguB 2,4 x 104 - - ]
PUR-Platte 1 2,3x 104 2,5 x 104 5,6 x 105 -
pN = 15 MPa 1,1 x 104 - } )
Wedolit Z1046 1,1 x 104 - - -
PUR-Platte 2 1,4 x 104 - 3,6 x 100 3,9x 106
PUR-Hinterbau
0 % Quarzsand 56 x 104 - - -
33 % Quarzsand 4,7 x 103 - - -
50 % Quarzsand 4,9x 103 - - -
66 % Quarzsand 6,0 x 10-3 - - -
75 % Quarzsand 7,0x 103 - - -
PUR-Platte 9,9 x 104 - - -
(Aluminium-gefillt)
Epoxid-Platte 8,8x 104 - - -
Metallspritztechnik 8,4 x 104 - - ]
Galvanoschalen
25 HRC 4,2 x 106 - - -
48 HRC 5,5 x 10-6 - - -
Feinzinklegierung 2,7x104 - - _
Sn-Bi-Legierung 1,7 x 103 - - _
GrauguB GG25 9,6 x 106 - ] ]

Prufparameter (wenn nicht anders angegeben):

mittlere Flachenpressung: py = 30 MPa

Hub: h = 55 mm
14 Prufzyklen / min

Schmierung: Anticorit 3 g/m2




Blech- Dehn- Zug- Verfesti- mittlere Mitten- Gemittelte
dicke grenze festigkeit gungs- senkrechte | rauhwert Rautiefe
exponent | Anisotropie
So Rpo,2 Rm n 'm Ra RzpIN
Werkstoff Beschichtung [mm] [MPa] [MPa] [-1 [-1 [um] [um]
Aluminiumwerkstoffe
Al99,5 unbeschichtet 1,00 44 74 0,17 0,84 0,06 0,59
AlMg4,5Mn0,4 unbeschichtet 1,00 131 289 0,31 0,81 0,76 3,69
AlMg4,5Mn0,4 unbeschichtet 1,20 137 295 0,30 0,61 0,46 5,01
AlMg4,5Mn0,4 Trockenschmierstoff 1,20 127 290 0,29 0,63 0,69 6,43
AlMg4,5Mn0,4 Bonazinc 2004 1,20 117 273 0,30 0,65 2,61 19,9
AlMg4,5Mn0,4 KTL-Ersatzlackierung 1,20 128 290 0,28 0,68 0,38 3,56
AlMg0,4Si1,2 unbeschichtet 1,00 123 231 0,27 0,65 0,56 2,87
AlMg0,4Si1,2 unbeschichtet 1,20 110 216 0,25 0,64 0,43 4,31
AlMg0,4Si1,2 Trockenschmierstoff 1,20 98 195 0,26 0,63 0,60 5,72
AlMg0,4Si1,2 Bonazinc 2004 1,20 141 241 0,25 0,64 2,33 18,4
AlMg0,4Si1,2 KTL-Ersatzlackierung 1,20 149 254 0,27 0,65 0,39 3,78
Stahlwerkstoffe
DCO05 unbeschichtet 0,59 165 310 0,24 1,61 0,96 4,52
DCO05 unbeschichtet 0,78 164 321 0,24 1,62 0,95 4,48
DCO05 unbeschichtet 1,01 160 315 0,24 1,65 1,01 5,64
DCO06 unbeschichtet 0,79 139 302 0,28 2,01 0,66 4,51
DCO05+ZE elektrolytisch verzinkt 0,80 166 316 0,24 1,62 1,56 10,5
DCO05+ZE Trockenschmierstoff 0,77 159 281 0,23 1,81 1,61 11,8
DCO05+ZE Bonazinc 3000 (+ Drylub) 0,72 145 258 0,24 1,79 1,53 11,7
DCO05+ZE Zincroplex Black 0,75 177 291 0,22 1,88 1,26 11,3
DCO05+ZE Polyesterbeschichtung 0,71 156 263 0,23 1,79 0,49 4,08
ZStE280i+ZE elektrolytisch verzinkt 0,71 237 325 0,22 0,72 0,98 8,71
H340+ZE elektrolytisch verzinkt 0,75 380 457 0,16 0,91 0,96 5,61

ayos|quIBjWINIUILN]Y PUN [YBIS Udl81yoIydsaq Jop ualeyosusbig G ojjege L
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