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Abstract

Technische, wirtschaftliche ungbsetzliche Vorgaben fiihren zu gesteigerten Anforderungen an Schmianstigife
Blechumformung. Auch die Auswirkungeler Schmierstoffapplikatioauf die Umwelt werden immer relevanter. Lang-
fristig ist esdas Zielin der Blechumformungdie verwendete Schmierstoffmenge zu reduzieren, um zukinftig Blechbe-
arbeitungen ohne Schmierstoffe durchfuhren zu kdnnen. Ausgehend vom Bestreben der Trockenumforraurdgewird
Universitat Stuttgarein neuartiges Verfahren zur Schmierung Veefziehprozessen mit fliichtigen Medietts Schmier-
stoffersatz entwickelt. Dieses Verfahren ermdglicht das Einbringen eines Zwischenmedtanm®hem Druckdurch
lasergebohrte Mikroléchen das tribologische System mit Verzicht auf nachfolgende, kosteninteRsinéggungspro-
zesse, daid flichtigen Medierbei der Entspannung auf Umgebungsdmicdkstandslos verdampfelm der ersten For-
schungsphase lag der Schwerpunkt auf dem Nachweis der prinzipiellen Realisierbarkeit dieses neuen Ansatzes. Es konnte
in Reibungsintersuchungen gezeigt werden, dass das Einleiten von flichtigen NtedierWirkfuge zwischen Blech-
werkstoff und Werkzeugber lasergebohrte Mikrolécher mdglich ist. Gute Reibungswerte konnten mit flissigem Koh-
lenstoffdioxid (CQ) und Stickstoff (N) erzielt werden. In diesem Zwischenbericht werden weitere Reibungsuntersu-
chungen mit egtsen beiden Medien vorgestellt. Schwerpunkt liegt hier auf der Auswahl der, in Bezug auf die Reibung,
optimalen Gestaltunder Mikrobohrungen (Durchmess@&tisenart und Arehl) sowieauf umfangreicha Untersuchun-
gen, wie diese MikrolochenittelsLasebohrenhergestellt werden kbnnen. Zudem wird ein neuer Prifstand mit optischer
Zuganglichkeit zur Wirkfuge beim Streifenziehen vorgestellt. Mit diesem Prifstand kann der @&ggustand und das
Ausstromverhalten des G@ntersucht werden. Diese Untersuchungen dienen als Grundlage fir die erstmalige Umset-
zung des neuen Ansatzes zur Trockenumformung in einem Tiefziehwerkzeug. Der Aufbau dieses Werkzeugs zum Tief-
ziehen eines WPrdils wird hier detailliert vorgestellt. In ersten Versuchen wird gezeigt, dass ein Tiefziehen grat€CO
temporar wirkendes Schmiermittel méglich ist und dass dieser Ansatz nicht nur ein Ersetzen von mineral6lbasierten
Schmierstoffen zu ermdglichen scheisondern sogar eine Verbesserung des tribologischen Syist&egug auf auf-
tretende Reibunskréafia der Blechumformung bewirkt. Mit diesen Versuchen zur Umsetzung des neuen Tribosystems
in einem Tiefziehwerkzeug wird somit, nach Aufzeigen der printgrieMachbarkeit in der ersten Foérderperiode, das
nachste Teilziel zur Realisierung des Trockenumformens erreicht.
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1 Einleitung sowiepositivauf die Wirtschaftlichkeit von Produkins-
prozesenaus.

An der Universitat Stuttgart wird daher in Koopge
tion der Institute fur Umformtechnik (IFU)Grenzfla-
chenverfahrenstechnik und Plasmatechnoldi&VP)
undStrahlwerkzeug@ FSW) ein neuartiges Tribosystem
fur die Blechumformung entwickelt, bei dem auf konven-
tionelle Olbasierte Schmierstoffe verzichteverden
kann. Uber lasergebohrte Mikrolocher, die als eine Art

In der Blechumfornung werdenmeistmineralélba-
sierte Schmierstoffe verwendet, um Reibung und Ver-
schleilfin den Umformwerkzeugeru verringern. Dabei
sind bisweilen toxische Additive im Schmierstoff enthal-
ten undaulerdem missatie umgeformten Bauteile fur
nachfolgend®rozessschritte kostennd zeitinensv ge-
reinigt werden 1]. Aus diesen Gniiden wirkt sich der
Verzicht von Schmierstoffeachonendauf die Umwelt
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Duse fungieren, werden flichtige Medien unter hohem
Druck in die Wirkfuge zwischen Blechwerkstoff und
Werkzeug eingeleitet, in der dieMedientemporar als
Schmierstoff wirken und im Anschlsstickstandlos ver-
dampfen. Bisher konnte in modellhaften Reibungsunter-
suchungen gezeigt werden, dass sowohl &©®auch M

sich sehr gut als temporar wirkendes Schmiermedium
eignen.

Um das am besten geeignete Medium fir die An-
wendung in der Blechumformgnzu finden, werden in
diesem Bericht weitere Untersuchungemd deren Er-
gebnissevorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf dem bes-
seren Verstandnis der physikalischen Wirkmechanismen,
die zu den hervorragenden Reibungseigenschaften bei
der Verwendung diesevledien im Streifenziehversuch
fihren. Hierfur wurde ein neuer Versuchsstand entwi-
ckelt und gebaut, bei dem durch ein Glas das Ausstrémen
des CQ aus den Mikrobohrungen wahrend des Streifen-
ziehversuchs beobachtet werden kann. Als Grundlage da-
fur wurde ein Bues Werkzeug fir die Streifenziehanlage
entwickelt, bei dem gehartete Ziehbacken mit unter-
schiedlichen Formen der Mikrobohrungen (Anzahl, Du-
senart und Durchmesser) verwendet werden kénnen.
Eine grof3e Herausforderung ist dabei die prozesssichere
Herstellury dieser definierten Laserbohrungen mit einer
Bohrtiefe von 2 mm in den gehérteten Ziehbacken. Ab-
schlielBend wird die erstmalige Umsetzung des neuen An-
satzes zur Trockenumformung in ein reales Tiefzieh-
werkzeug vorgestellt.

2 Konstruktion und Fertigung eines neuen
Werkzeugs flr Reibungsuntersuchungen in

der Streifenziehanlage

Zu Projektbeginn wurde ein Werkzeug fir Rei-
bungsuntersuchungen in der Streifenziehan{aggbau
und Funktion, sieh&apitel 3 entwickelt, um die prinzi-
pielle Machbarkeit des neuen Atges zur Trockenum-
formung erstmalig zu untersuchen. Es zeigte sich, dass
flussiges CQ® Uber Mikrobohrungen in die Wirkfuge
zwischen Blechwerkstoff und Werkzeug geleitet werden
kann und dies zu niedrigen Reibungswerten fihrt. Auch
gasformiges Blkann mit desem Werkzeug als Schmier-
medium verwendet werden. Die Versuche mit diesem un-
geharteten Werkzeug zeigten weiter, dass die Anzahl und
die Form der Mikrobohrungen einamerklichenEinfluss
auf die Reibungswerte habe?j.|

Werkzeuggrundkorper
Zufiihrkanal CO,/N,

Druckmessung

2 austauschbare
Ziehbacken

: / Wirkfliche (rot markiert)
- %’_’/ mit lasergebohrten

Mikrobohrungen

Abbildung 1: Detailansichides neuen Streifenzielevkzeug mit aus-
tauschbaren Ziehbacken

Um die umfangreichen Untersuchungen zu der Aus-

kénnen, wurde ein neueptimiertes Streifenziehwerk-
zeug entwickelt (siehAbbildung1). Das Werkzeude-
steht aus einem Grundkdrper mit Zufihrkanalen fur das
Wirkmedium, einer Vorrichtung zubruckmessung und
zwei geharteten Ziehbacken aus 1.2379 (60HRC),

die Uber GRinge zum Grundkorper abgedichtet singe D
Wirkflache der Ziehbacke betragt 20 mm x 10 mm (roter
Rahmen imAbbildung 1), was flr die beiden Ziehbacken
eine Kontaktflache zwischen Werkzeug und Blech von
insgesamt 400 mm? entspricBurch die geteilten Zieh-
backen ergibt sich eine gleichméRige Auflage\Werk-
zeudkontaktflacheauf dem Blechwerkstoff und damit ein
reproduzierbares Reibverhalten mit geéren Mess-
streuungen beim Streifenzieheétudem wird bei den ge-
teilten Ziehbackeraufgrund hrer kompakten Form der
Verzug beim Harten reduzienvodurchderenHerstell-
barkeit vebessert wirdAuch wurden beim neuen Werk-
zeug dickere Ziehbacken mitZmm verwendet, um die
elastische Auffederungder Werkzeugkontaktflache
durch den hoheBruck von 60 bar zu reduzieren und so-
mit eine Verfalschung der Reibungswerte aufgrund einer
verandertenKontaktflacheauszuschlieRen.
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Abbildung 2: a) Beispiel fir eine Ziehbacke mit 3x3 Mikrobohrungen
als Konfusor b) Prinzipielle Darstellung fir eine Mikroboh-
rung als Konfusor c) Beispiel fiir eine Ziehbacke mit 9 Mikro-
bohruingen als Diffusor d) Prinzipielle Darstellung eine Mik-
robohrung als Diffusor.

Fur die Ziehbacken wurden verschiadd&onfigu-
rationen von Mikrobohrungen ausgewahlt. Da beim La-
serbohren von tiefen Léchern keine zylindrischen Boh-
rungen moglich sind, ergibtich bei der Herstellung
zwangslaufig die Dusenform Konfusor oder Diffusor.
Wird von der Wirkflache aus gebohrt, befindet sich der
groRere Offnungsdurchmesser auf der Ziehflache was bei
der vorgegebean Strémungsrichtung des Mediurher
Dusenart Diffusor espricht. Bei einem Konfusor wird
mit den gleichen Einstellungen von der Riickseite aus ge-
bohrt, so dass sich der kleinere Durchmesser am Austritt
des Mediums befindet (sielfbbildung 2. Der gréRere
Durchmesser wird dabei bei allen Konfigurationen mit
600um gleichgehalten. Basierend auf den Erkenntnissen
mit dem alten Versuchswerkzeug und den verfahrensbe-

wahl des am besten geeigneten Schmiermediums und derdingten Grenzen beim Laserbohren wurde als kleinerer

optimalen Form der Mikrobohrungen weiterfihren zu

Durchmesser 20Am und 300 pum ausgewabhit.



Die Anzahl der Mikrobohrungen pro Ziehbacke
wurdefestgeegt auf 3 (eine Reihe mit drei Bohrungen),
7 (eine Reihe mit sieben Bohrungen), 9 (drei Reihen mit
je drei Bohrungen) und 21 (drei Reihen mit je sieben
Bohrungen). Insgesamt stehen somit 16 verschiedene
Werkzeuge zur Verfugung. Ein Werkzeug besteht dabei
immer aus zwei Ziehbacken mit der gleichen Konfigura-
tion. Die verschiedenen Werkzeugkonfiguragarsind
in der nachfolgenden Tabelle nochmals zusammenge-
fasst.

Tabellel: Ubersichtiber dieverschiedenen Werkzeugkonfigurationen
durch Variation der Mikrobohngen

Disenart Konfusor Diffusor
D Kiein 200 pm 300 pm
D Gron 600 um

Anzahl der Bohrungen 3 ‘ 7 ‘ 9 ‘ 21

2.1 Herstellung der Laserbohrungen mit unter-

schiedlichen Bohrungsgeometrien

Die Bohrungen wurdemit dem kwclassps Laser
amIFSW und der Bohroptik GL Trepan der Firma GFH
GmbHerzeugt Die Strahlquelle ist ein PrototyBystem
welches amFSW entwickelt wurde[3]. Wahrend die
Strahlquelle eine Pulsenergie von bisZ2 mJ ermdg-
licht, bringt die Bohroptik GL Trepan den Strahl zum Ro-
tieren wobeidas Strahlprfil wahrend der Rotation mit-
gedreht wird Neben der Strahlrotation iaticheine An-
stellung des Laserstrahls moglidbies erméglicht die
Erzeugung definierteBeometrien entlang der Achse des
Bohrloches. In Tabelle2 sind die Eigenschaften sleéa-
sersystems sowie der Bohroptik zusammengefasst.

Tabelle2: Eigenschaften del-SW kW-classps Lasersysterm sowie
derGL TrepanBohroptik

Laserquelle
Pulsdauer 10ps
Wellenléange 1030nm
Max mittlere Leistung 650W
Max. Pulsenergie 2,2mJ
Pulsrepetitionsrate 300 kHz
Beugungsmafizahl <13
Polarisation Linear
Kollimierter Strahldurchmesser 5,2 mm

GL Trepan
Umdrehungsgeschwindigkeit 0-30000 rpm
Durchmesseranderung 0-1500 pm

(far =300 mm)

Anstellwinkelanderung 0°-4°

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Boh-
rungen mit verschiedenen Repetitionsraten in gehartetem
und ungehartetem Werkzeugstahl (1.2379) vorgestellt
Eine pankonvexe Linsemit einer Brennweite von
220mm wurde firdie Fokussierungdes Strahls auf
64 um verwendet. Der Fokus wurde in die Mitte des
5,2mm dicken Werkstlicks gelegt. Die Rayleighlange

des fokussierten Strahls vo®2 mm ist dabei etwas kir-
zerals die Dicke der Probe. Zielar es Prozessprame-

ter zu finden, welche eine hohe Qualitat der Bohrung bei
vergleichsweise hoher Bohrgeschwindigkeit liefern.

Ein fur das Laserbohren wichtiger Parameter ist die
Energiedichte des Laserstrahls, welche allsdhergie
dividiert durch die bestrahlte Flache definiert ist. Die
Energiedichte des Laserstrahls sollte optimalerweise 5
bis 18 mal oberhalb der Abtragsschwelle des Materials
liegen[4]. Zu Beginn des Bohrprozesses der Werk-
stuckoberflachgist die bestrahlte Flache gegeben durch
die Querschnittflicheles Laserstrahl®ahrend deZu-
nahme der Lochtiefen Laufe deBBohrprozessegergro-
Rertsich die bestrahlte Oberflaclaaf der Innenseite des
Bohrloches Somit wird eine héhere Pulsenergie als zu
Beginn des Bohrprozesses bendtigt, weiterhin eine
optimale Fluenz sicherzustellen. Ein rampenférmiger
Anstieg derPulsaergieist notwendig,um dieszu ge-
wabhrleisten Dies wurdebei der inAbbildung 3 darge-
stellten Bohrstrategi@angewendetFiur die Werkzeuge
sollten Bohrungen mit einem Eintrittsdurchmesser von
600um und einem Austrittsdurchmesser von 200in
5.2mm dickem Material erzeugt werdedm denge-
wiinschtenEintrittsdurchmesser von 6Q0n zu errei-
chen hat sichein nomineler Durchmesseder Strahio-
tationvon 1000um durch die GL Trepaals passend er-
wiesen. Nach 280 ms Bohrdauemwurde der Rotations-
durchmesser auf 40@m gesenkt, um einen Austritts-
durchmesser von 2Q@m zuerzielen
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Abbildung 3: Prozesstrategiefiir die Herstellungder Mikrobohrung
mit 600 um / 200 um fur die Pulsenergie (blaujjenRotati-
onsdurchmesser (rot) ureinen konstanteiNeigungswinkel
von 0°(grtin). Gebohrivurde mit konstanter Repetitionsrate
von 300kHz und Rotationsgehwindigkeit von 3000 rpm.
Der Pfeil zeigt den Zeitpunkt d&ohrdurchbruchsan.

Der Verlaufdes Rotationsdurchmessétdurch die
rote Linie inAbbildung3 damestellt. Die Repetitionsrate
und die Rotationsgeschwindigkeit wurden wahrend des
Bohrprozesses konstant gehalten (38 und 3000
rpm). Der schwarze Pfeil in Abbildung 4 kennzeichnet
den Moment des Bohrdurchbruchsadlh 00ms ist
Probe Kompletdurchbohrt JedezusétzlicheEinstrahl-
zeit oder Anérung des Rotationsdurchmesdéiste an-
schlieRerd zu eineVergrolRerungles Eintrittsdurchmes-
sers.

Neben den Bohrungen mit 6@én Eintritts und
200pm Austrittsdurchmesser wurden Bohrungen mit



600pum Entritts- und 300um Austrittsdurchmesser er-
zeugt.Fur die ProduktiomieserMikrobohrungen wurde

in der ersten Phasdes Prozesses der maximale Nei-
gungswinkelon 4°und ein Rotationsdurchmesser vn
pum verwendet Die Prozessstrategie ist in Abbildung 4
veranschaulicht, in welcher die Pulsenergie, der Rotati-
onsdurchmesser und der Anstellwinkel als Funktion der
Prozesszeit zu sehen sind. Am Ende der eRtese
konnte ein Austrittsdurchmesser von 308 erzielt wer-
den gekennzeichnet durch einen schwarBéeil in Ab-
bildung 4. Der Eintrittsdurchmesser ist zu diesem Zeit-
punkt mit400pum jedoch noch nicht ausreichend grof3
Daher wurden einer zweiten Phas#es Bohrprozess

der Rotationsdurchmesser zunéchst auf 34@0erhéht
wahrend der Laser ausgeschalvar.Danachwurde der
Laserwiederfur 500 mseingeschaltet um den geforder-
ten Eintrittsdurchmesser von 6Qén zuerzeugen
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Abbildung4: Prozessparameter ftire Hergellung der Mikrobohrung
mit 600 pm / ®Opm. Pulsenergie (blau), Rotationsdurchmes-
ser (rot) und Neigungswinkel (griin). Gebohtirdemit kon-
stanter Repetitionsrate von 3RBlz und Rotationsgeschwin-
digkeit von 30000rpm. Der Pfeil zeigt den Zeitpunkt des
Bohrdurchbruchan.

2.2 Bohrungen in ungehéteten Stahl

Im Folgenden werden die Ergebnisse erster Bohrver-
suche mit verringerter Repetitionsrate vorgestellt. Dabei
wurde beiRepetitionsraten von 1&Hz bis 100kHz mit
jeweils 16 Pulsegebohrt Es wurden ungeharteRroben
ausWerkzeugtahl 1.2379 mit eineDicke von 5,2 mm
fir dieseVersucheverwendet Um die Tiefe und die
Grol3e der Warmeeinflusszome messen, wurden Quer-
schliffe durch mechanisches Schleifen und Atzen mit
denselben Parameterwie bei den gehérteten Proben,
hergestellt. DigQuerschliffe sind imbbildung5 darge-
stellt. Von links nach rechts steigt die Repetisrate.
Aufgrund der unterschiedlichen Verstarkubgi ver-
schiedenen Repetitigraten variieren die Pulsenai
leicht.

Bei den geringen Repetitionsraten von 15 kHz und
30 kHz konnten die Probemit 10° Laserpulsemicht
vollstandig durchbohrt werderErst bei 60 kHz und
100kHz konnten Durchgangsbohrungemzeugiwverden.
Bei der Bohrung, welche mit Repetitionsrate 60 kHz
hergestellt wurde, idediglich eine gering&Varmeein-
flusszonefeststellbar Die Warmeeinflusszonist nach
dem Atzen durch die oranigebige Zone zu erkennen.
Bei da Repetitionsrate von 1{Hz hatsich eine War-
meeinflusszone vora. 300um auf beiden Weiten des
Loches gebildet.

30 kHz 60 kHz
1,5mJ 2,0 mJ
ca. 16 Laserpulse
Abbildung 5: Form der erzeugten Mikrobohrungen bei verschiedenen
Repetitionsrate. Bei hoher Repetitionsrate von K99, bil-
dete sich eingvarmeeinflusszone mit einem Durchmesser von
1 mm aufgrundszon Warmeakkumulation.

15kHz
2,1mJ

100 kHz
2,1 mJ

Dies zeugt von einer zunehmenden Auswirkung der
WarmeakkumulatiorDiese entsteht dann, wenn das Ma-
terial nicht genligend Zeit hat, zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Pulsen fidie Ausgangstemperatur abzu-
kiihlen Die Warmeakkumulation kann im schlimmsten
Fall zur Folgehaben dass beim Eintreffen des nachsten
Pulses die Oberflache des Bohrloches noch fliissig ist
Das kanndazu fuhren, dass sich die Bohrung am Bohr-
grund teilweisewieder schliel3t, wodurcterin Abbil-
dung 5 deutlich verengteeil amunteren Endeler Boh-
rungentstehen kanmBei den geringren Repetitionsraten
(15kHz und 30 kHzhat sichinsbesondere in der Nahe
des Bohrgrundsbenfalls eine kleine Warmeeinflusszone
gebildet.Da die Bohrtiefe nicht mehr zunimnsiprgtdie
eingebrachte Energlediglich fir eine Aufwarmungles
Materials

X330  50um

Abbildung6: Mit einer Pulseneiig von 2,1mJ und 60 kHz Repetitons-
ratehergestell MikrobohrungenBild (a) zeigt die Ubersicht,
Bild (b) die VergréRerundie herausgezogenen SLC fungier-
ten als ein Risskeimbildungd. Der Riss wuchs bis auf eine
Lange von 15m an(Pfeil).

11 36 SEI |8kV

Obwohl die Bildung der Warmeeinflusszone bei ge-
ringen Repetitionsraten unterdriickt werden konnte, kann
das Bestehenvohs econdar y | artrgte
dem als ein Ort fur Risskeimbildung fungierenAlobil-
dung6 sind REM Aufnahmen der Bohrung, wlk mit
60 kHz erzeugt wurdepgebildet. Die SLC sind deutlich
auf der geschliffenen Oberflacisowie an der Wand der
Bohrung zu erkennen (weil3 eingekreist, vergréRert in
Abbildung 6 (b)). Die durch die herausgezogenen SLCs

car bi



entstandenen Poren fungierten als Ort der Risskeimbil- wird. Allerdings kénnen diese PLC nicht allein fur die

dung und der Riss breitete sichvierschieden Richtun- Rissausbreitung verantwortlich sein, wie[7] bereits
gen mit Langen bis zu c450 um aus(Mit Pfeil mar- diskutiert wurde. Betrachtet man die Bruchz&kigdie-
kiert). ses Stahls von 20 MP@1& miisste die kritische Riss-
In ein ungehartete Umformwerkzeugwurden 132 groRe, die zu einem Versagen der Proben fiihrt, k0
Mikrobohrungen mit einem Eintrittsdurchmesser von betragerDaher kénnen die PLC nicht zur Rissausbrei-
600um und einem Austrittsdurchmesser von 00 mit tung beitragen.eHochfungieren siels ein Ort der Riss-
der oben beschriebenen Strateg@bohrt Da die Boh- keimbildung Daraus folgernd muss die geringe Bruchza-
rungen schrag durch das Umformwerkzeug véeiau higkeit der Matrix fur das Versagen veraottlich sein.
trifft der Laserstrahl mit einem Winkel von 3auf die Unterstitzt wird diese Annahme durch die Tatsache, dass
Oberflache. Der Winkel, mit dem der Laserstrahl auf die bei derLaserbearbeitungit derselbenProzessparame-
gekrummte Flache auftritt, betragt 2@ie CNCGMa- tern kein Versagen bei demgeharteten Probenuftrat,

schine positioniert das Werkstlick so, dass der Strahl stets obwohl dieseungehérteten Probetieselbe chensiche
auf der Oberflache fokussiesar. Als Prozessgas wurde  Zusammensetzung utérbidverteilungaufweisen.
Stickstoff verwendetAbbildung 7 zeigt didasergebohr- )

tenMatrize und Blechhalter.

() (b)

B8kV X1,200 10um 10 36 SEI

Abbildung7: (a) Der gebohrte Blechhalter mit den abgewinkel#hk-
roléchern, (b) die gebohrte Matrize mit abgewinkelten Mikro-
I6chern in der gekrimmten Flache

2.3 Bohrungen in gehérteten Stahl :
Mit den im Abschnitt2.1 beschriebenen Parametern o 035SE

wurden m(_a_hr als 200 DurChgangsbo_hrungEgeharte_' Abbildung 9: Mikro-Ausbriiche, welche um die Batand herum an-
tenWerkstiickererzeugtEs gellte sich im Anschlussj geordnet sindDie Mikrobohrungerwurdenmit 1,4 mJ Pulse-
dochheraus, dassehr als 80% der Probemach 72h nergie und 30@Hz Repetitionsratgebohrt Der Durchmesser 3
Risse aufwieserEinige der gerissenen Proben wurden der Ausbriche, welche durcher ausgezogene Ase.
mikroskopisch auf die Ursachen der Rissausbreitung hin large carbidesf (Btaggal®umrtikel e
untersucht. Zusatzlich wurden MikroAusbriiche gemessen

In Abbildung8 ist ein typischeRisdild dargestellt. welche sich um die Bohrwand herum bildeten. Diese sind
Polieren und &tzen der Proben mit Nital 3% flrs3s- in Abbildung 9(a)-(c) zusehenund haben einen Durch-
fenbart eine Warmeeinflusszone im Bereich der Bohrung messer von ungeféhr 10n. Bei diesen Ausbriichen han-
von ca. 0.8mm, wie inAbbildung8 (a) zu ekennen ist. delt es sich vermutlich um Leerstellen, welche durch ein

Herauslosen vods econdary | argre carb

(a) (b)

zeugtwurden[8]. Die Ausbriichesindan den Bohrwan-
dender Mikrolécherzu finden welche mit einehohen
Repetitionsrate voriiber 100 kHz erzeugt wurdenSie
kénnen als potentieller Risskeimbildungsort fungieren.
Neben den Metallurgischen Eigenschaften der
verwendeten Legierung sind die thermischen
Spannungen entscheidend, welche durch Warme
akkumulation im Bauteil entstehen

Abbildung 8: (a) Beispielfur einegerissene Probgb) Vergréfierung 2.4 Warmeakkumulation
von ()zeigtGef ¢ ge depriPraolye:l akge ¢ 3 Bhigehddh werden Untersuchungar Bestim-
(PLC) sind durch dunkle Punkte erkennbar. ) mung der Grenzen, sowiReduktion deWarmeakkumu-
Der Rissurspmg geht von den Bohrungems. Uber lation beschrieben
diese Problematik, die bei dem verwendeten Stahl auf- Eine der Hauptursachen fiir die Entstehung einer
tritt, wurde bereitsn [5] berichtet. In Abbildung 8 (b) ist Warmeeinflusszone beim Laserbohren iststigenannte
das Gefuige der Proben dastellt. Dabei sind zahlreiche  Pulszu-Puls Warmeakkumulatn. Fiir jeden einzelnen
dunkle Stellen sichtbar. Aufgrund ihrer Form und GroRe Laserpulswird ein Teil der absorbierten Energie fign
(unregelmal3ig und mit einem Durchmesser von 20 um Abtrag des Materialsrerwendet Der Restverbleibtim
bis 50pm) handelt es sich hierbei wahrscheinlich um nicht abgetragenen Materialls Warme zuriickind fiihrt

Aprimary |l arge carbideshf (zIPdinérlentspréthedderaTeniplrerndiumgWénfidie ¢ ber
das Gefige von warmebehandelten Stéhlen berichtet



Warmeableitungsmechanismen (Warmeleitung oder er-
zwungene Kihlung) weniger effektiv als die Einbrin-
gungsrate ist, fihrt dies zu einer Temperaturerh6hung im
Werkstiick[9]. Fir gepulsten Energieeintrag unedi2
mensionale Wéarmeleitung, wie sie bei einem tiefen Bohr-
loch angenommen werden dat§nn die Temperaturer-
héhung als eine Funktion der Zbérechnet werden tber
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Hierbei ist Qp der Anteil der absorbierten Eneggi
der im Material als Warme zurlickbleipt.¢, undew sind
die Parameter fumDichte, spezifische Wéarmekegtit
und Temperaturleitfahigkeiy steht fir dieHeaviside
Funktionund N ist die Anzahl der LaserpulsBas Er-
gebnis der Berechnurfgr die Temperaturerhéhurgg-
rade vor dem Eintreffen des néchsten Pulsesmrito-
ordinatenursprungst in Abbildung 10fir 300kHz (a)
und 60kHz (b) dargstellt.
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Abbildung10: Berechnete Temperaturething durchVarmeakkumu-
lation als Funktion der Prozesszéir eine Bohrtiefe von Inm bei ei-
ner Pulsenergie von 118J mit 300kHz (a) und 6 kHz (b).

Dabei wurde eine absorbierte Wéarmemenge von
0,13mJ bei einer Bohrlochtiefe vonmim angenommen.
Bei der LaserPulsfrequenz vor800kHz Uberschreitet
die Temperatur bereits nabtb msdie Schmelztempera-
tur von StahlPfeil in (a)) wohingeen bei & kHz eine
Temperaturvon 6800 K nicht Gbersteigt.

Die Verwendung einer tiefen Repetitionsrate ist so-
mit wesentlich zur Reduzierung bzw. Vermeidung der
WarmeeinflusszoneDie Experimente bestatigen die
Modellrechnungen, wath die Grenzfrequenz fir die
verwendeten Bohrparameter bei ca. 60 kHz liegt.

3 Untersuchungen zur Auswahl des richtigen
Mediums fiir das Trockenumformen

Als flichtiges Medium fur den neuen Ansatz zur
Trockenumformen eignen sich prinzipiell alle Stoffe, die
bei Raumtemperatur und Atmospharendruck in gasfér-
miger Form vorliegen. Zudem sollten sie ungiftig, nicht
brennbar und mdéglichst kostenglinstig zur Verfligung
stehen. Neben diesen Grundvoraussetzungen ist jedoch
die Schmierwirkung bei der Blechumformung ai&
wichtigste Eigenschaft zu nennen. In ersten Vorversu-
chen zeigte sich, dass durch die Verwendung von flussi-
gem CQ bei einem Druck von 60 bar eine sehr gute
Schmierwirkung im ebenen Streifenziehversuch erzielt
werden konnte. Auch mit gasformigeda konnten sehr
niedrige Reilngsverte realisiert werdeffilQ]

Es wird vermutet, dass diese Reduktion zum einen
durch eine Verringerung der real wirkenden Flachenpres-
sung in der Wirkfuge aufgrund degdrodynamische
Drucks durch das Ausstrémen der Medien mitGabar
hervorgerufen wird. Zum anderen habern,@Q@d N; ver-
glichen mit konventionellen Schmierstoffen eine sehr ge-
ringe Viskositat, wodurch sich eine niedrige innere Rei-
bung ergibt. Zudem wird bei der Verwendung von,CO
davon ausgegangen, dass die Bildumng CQ-Schnee
eine reibungsreduzierende Wirkung hat.

Fir die Auswahl des optimalen Mediums fir das
Tiefziehen ohne konventionelle Schmierstoffe ist es nun
wichtig zu verstehen, welche physikalischen Wirkprinzi-
pien bei den verschiedenen fliichtigen Stofizu einer
reduzierten Reibung fihredudem soll untersucht wer-
den, wie sich die unterschiedlichen Bohrungsgeometrien
auf die Reibungswerte auswirken. Hierzu werden mit den
neuentwickelterZiehbacker{siehe Kapitel 2Reibungs-
untersuchungen fir die beid Medien durchgefihrt.
Weiter wird die Phasenumwandlung des flissigen CO
beim Ausstromen aus den Mikrobohrungen in einem
neuen Versuchsstand mit optischer Zuganglichkeit ge-
nauer untersucht.

3.1 Streifenziehversuche mit gasférmigenstickstoff

als Schmiermelium

Der ebene Streifenziehversuch ist ein Modellver-
such, bei dem die Reibungswerte im Flanschbereich beim
Tiefziehen untersucht werden kénnen. Ein Werkzeug
wird mit einer definierten Flachenpressung aufeain
Blechstreifen gepresst, welche mit einer kangtn Ge-
schwindigkeit unter dem Werkzeug durchgezogen wird.
Dabei wird dieReibungskrafbei der Gleitreibungrmit-
telt. Zusammen mit der Normalkraft lasst sich daraus der
Reibungswert p ermittelrAbbildung 11 zeigt eine sche-
matische Darstellung der StiemziehanlageEine ge-
naue Beschreibung des Versuchsaufbaus istipZu
finden.
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Abbildung11: Schematische Darstelludgr Streifenziehanlage zur Er-
mittlung der Reibungszahl

Bei diesem Modellversuch wird die elastische und
plastische Verformung des Blechwerkstoffes, welche im
realen Tiefziehprozess aulftritt, nicht beriicksichtigt. Den-
noch eignet sich dieser Versuch sehr gut, um vor allem
gualitativ den Einfluss von verschiedenen Faktoren ge-
zielt miteinander vergleicheru kémen

Aus diesem Grunavurde mit diesem Versuch der
Einfluss der Mikrobohrungen auf die Reibungswerte ge-
nauer analysiert. Die in Kapitlvorgestellten 16 unter-
schedliche Werkzeuge kamen hierzu zum Einsatz. Wie
beschrieben, variiert dabei die Anzahl der Mikrobohrun-
gen zwischen 3, 7, 9 und 21 je Ziehbacke. Die Durchmes-
ser der Mikrobohrungen betragen 200 um und 300 pm.
Als Dusenart kommen sowohl Konfusoren alstabif-
fusoren zum Einsatz. Als fliichtiges Medium wurde in ei-
ner ersten Versuchsreihe Mit einem Druckniveau von
60 bar eingesetzt. Das Druckniveau entspricht der Ver-
suchsreihe mit C& bei der das fllissige G@nit einem
Druck von 60 bar aus dem Gasbehaltanemmen wird.
Alle Streifenziehversuche wurden mitem elektroly-
tisch verzinkenBlechwerkstoffDCO5durchgefuhrtFur
diese Versuche wurddiachenpressurgwischernb und
15 MPa gewahlt, die Ziehgeschwindigkeit betrug kon-
stant 100 mm/sJeder Versuch uwrde dreimal wieder-
holt.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe sindlibildung
12 in einem Haupteffektdiagramm zusammengefasst. In
blau sind die Ergebnisse mit einer Flachenpressung von
5 MPa dargestellt, in griin die mit 15 MPa. Die Punkte im
Diagramm entsprechen den Miterten aller Versuche,
die die jeweilige Konfiguration aufweisen. So ergibt sich
der Reibungswert von 0,03 flr die DUsenart Diffusor bei
einer Flachenpressung von 5 MPa aus dem Mittelwert al-
ler Versuche, bei dem ein Diffusor mit dieser Flachen-
pressung eigesetzt wurde, unabhéngig von der Anzahl
der Mikrobohrungen und deren Durchmesser.

Haupteffektdiagramm fiir N, bei 5 MPa und 15 MPa
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Abbildung12: Im Streifenziehersuch ermittelte Reibungswerte | bei 5
MPa (blau) und 15 MPa (griin) Flachenpressung und einer
Ziehgeschwindigkeit @n 100 mm/s mit Bals Schmierme-
dium. Die Reibungswerte stellen Mittelwerte fur die jeweili-
gen Konfigurationen dar.

Somit lasst sich der Haupteffekt eines Einflussfak-
tors einfachdarstellen. Es zeigt sich, dass die Disenart
Diffusor unabhéngig von der Flaenpressung zu niedri-
gen Reibungswerten fiihrt. Beim Durchmesser der Mik-
robohrungen ist eine Wechselwirkung mit der Flachen-
pressung zu erkennen. Bei niedriger Flachenpressung
scheint ein Durchmesser von 300 um von Vorteil, bei
groBer Flachenpressung ein Dlumesser von 200um.
Interessanerscheintdass bei einer Flachenpressung von
15 MPa die Anzahl der Bohrungen nicht bedeutishd
Im Gegensatz dazu sieRkbei einer Flachenpressung von
5 MPa die Reibungswerte vor allem bei 9 Mikrobohrun-
gen sehr stark. B&1 Bohrungen nehmen sie wieder et-
was zu. Dies kdnnte unter anderem am Druckabfall des
Gases liegen, der durch die groRe Austrittséffnung ent-
steht. Druckmessungen zeigen, dass der Druck bei 21
Bohrungen je Ziehbacke deutlich uritalb 60 bar fallt.
Somit ist bei der Auslegung eines Tiefziehwerkzeugs da-
rauf zu achten, dass die GrofRe der Zufiuihrkandle im
Werkzeug auf die Anzahl der Mikrobohrungen ausgelegt
ist, um eirenzu starken Druckabfall zu vermeiden.

Insgesamt zeigen die Versuche, dass mibhem
Stickgoff als Schmiermedium sehr niedrige Reibungs-
werte erzielt werden kénnelafir ist die Dusenform
Diffusor zu bevorzugen. Da die Anordnung mit 3x3 Mik-
robohrun@n deutlich bessere Ergebnisse liefert jalse
mit 1x7, ist auf eindlachige Anordnung der Botungen
zu achten. Als nachster Schritt werden weitere Versuche
mit einem hdheren Druckniveau desddirchgefiihrt.

3.2 Streifenziehversuche mit flissigenKohlendioxid

als Schmiermedium

Um die Schmierwirkung von GQind N> direkt mit-
einander vergleichen zu kdrmewvurden die beiden Ver-
suchsreihen mit identischen Versuchsbedingungen
durchgefihrt. Die Ergebnisse der Reibungsuntersuchun-
gen mit flissigem Cegxsindin Abbildung13 zusammen-
gefasst.



Haupteffektdiagramm fiir CO, bei 5 MPa und 15 MPa
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Abbildung13: Im Streifenziehersuch ermittelte Reibungswerte 1 bei 5
MPa (blau) und 15 MPa (griin) Flachenpressung und einer
Ziehgeschwindigkeit von 100 mm#sit CO, als Schmierme-
dium. Die Reibungswerte stellévittelwerte fur die jeweili-
gen Konfigurationen dar.

Die Auswirkungen der verschiedenen Einflussfakto-
ren auf die Reibungswerte sind prinzipiell sehr &hnlich zu
den Ergebnissen mit2NDer Diffusor liefert niedrigere
Reibungswerte als der Konfusor. Auch @@nfluss der
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Abbildung 14: Gesamdnsicht de neu konstruierten Streifenziehver-
suchstandesnit optischer Zigénglichkeit.

Die bereits bestendeAuslegundtir die Zufihrung
des flussigen CoOwurde von der bestehenden Anlage
tbernommenZum Einsatz kommt hier eine G@asfla-
sche mit Steigrohin der Gasflaschierrscht ein Druck

Dusendurchmesser in Abhangigkeit der Flachenpressung von 57 bar, wobei sich die flussige Phase@uwnd der
ist sehr @hnlich. Jedoch sind die Reibungswerte nochmals gréReren Dichte situnter der gsformigen Phase befin-

deutlich geringer als bei der Verwendung van Bei ei-

ner Flachenpressung von 15 MPa wird ein Reibungsmit-
telwert fUr alle Versucheon 0,067 (dargestellt durch die
grau gestrichelte Linie im Diagramm) im Vergleich zu
0,092 bei N erzielt Bei 5 MPa Flachenpressung betragt
der Mittelwert sogar nur 0,035 (bei|,045). Auffallig

bei der Verwendung von G@st, dass bei niedriger Fla-
chempressung mit zunehmender Lochanzahl die Rei-
bungswerte reduziert werden. Bei der Versuchsdurchfiih-
rung entstandlie Vermutung dass dies unter anderem
mit einer verstarkten Trockeneisbildung bei diesen Ver-

det.Durch das Steigrohr wird flissiges edirekt bis un-

ter das Mikroloch geférderBeim freien Ausstrémen er-
folgt am Lochaustritt der Mikrobohrungen eine Expan-
sion des flussigen COauf Atmospharendruck (T =
293,15 K; p = 1013 mbares bildet sich das sogenannte
Trockeneis. Anschliel3end sublimiert das Trockeneis so-
fortin die Gasphase. Die Expansion erfolgt dabei adiaba-
tisch, es kommt zu einer Temperaturanderung. Dieser
Vorgang ist & JouleThomsonEffekt bekanntund be-
schreibt dé infinitesimalen Anderungen von Druck und
Temperatur Diesen Veranderungen liegen maf3geblich

suchsbedingungen zusammenhingen konnte. Um diesedie vanrderWaalsKrafte (Bindungsenergien zwischen

Annahme untersuchen zu kdénnen und das Reibungsver-
halten generell bei der Verwendung von Q@sser zu
verstehen, ist es notwendidas Ausbreitung®rhalten

des CQ@-Stroms in der Wkfuge zu kennenMit der bis-

her bestehendefinlage ist dieser Erkenntnisgewiig:
dochnicht moglich.

3.3 Versuchstand mit optischer Zugéanglichkeit zur

Wirkfuge

Ein Ziel der gemeinsamen Forschungsarbeiten des
IFU und IGVP war es daheejne Streifenziehanlageu
entwickeln bei der eine optische Zuganglichkeit iniel
Wirkfuge hergestellt werden kann. Es sollte somit mittels
einer Hochgeschwindigkeitskameradtglich sein,das
Ausstromverhalten deflissigenCO, beim Austritt aus
den lasergebohrten Mikrobohrungen sichtbar zu machen.
Die Besonderheit der neuen Anlabesteht darindass
der Blechstreifen durch ein 20 nditkesBorosilikatglas
ersetzt wurde.

Atomen bzw. Molekilen) zu Grunde. Da diese Kréafte
stoffspezifisch sind, ergibt sich ein stoffspezifischer
JouleThomsonrKoeffizient. Fir CQ liegt dieser bei
1,1bis 1,6 K/baf12]. Wird das CQ am Disenausgang
vom Flaschendruck frei auf Atmosphéarendruck expan-
diert, so kihlt sich das G@uf-78,5°C ab und es bildet
sich weil3es Trockeneis. Die Ausbreitung desckenei-
ses in der Wirkfuge wird mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera aufgezeichnet und ausgewertet.

Als Werkzeugdn der neuen Streifenziehanlak@m-
mendie in Kapitel 2 vorgestellte Ziehbackerzum Ein-
satz. Zundchst wurden zwekerschiedene Paare von
Ziehbacken im neuenStreifenziehversuchsstand unter-
sucht (siehdabelle3). Die lasergebohrten Mikrolocher
in den WerkzeugewurdenamIFSW mit dem Lasersys-
tem TruMicro5050 hergetellt. Das Verfahren zum Her-
stellen der Bohrungen ist im Kapitel 2.1 beschrieben.
Technisch bedingt verlaufen die Bohrungennikoh
durch das Werkzeug. Dadurch kdnnen prinzipiell zwei
Dusenarten in das Werkzeug gebohrt werdBaim
Werkzeug #01 handelt es sich um einen sogenannten
Konfusor. Die Locher im Werkzeug)2 werden als Dif-
fusor durchstromt.

Tabelle3: Ubersicht der verwendetefiehbackenmit unteschiedi-
chen Lochgeometrien.



Werkzeug #01

Werkzeug #02

Dusenart Konfusor Diffusor
Eintritts-
durchmes- 600 pum 200 pm
ser
Austritts-
durchmes- 200 pm 600 pm
ser
Lochanzahl 7x1 7x1

Bei einemDiffusor gibt es eine allmahliche Quer-
schnittserweiterung (von 200 um auf 6QM) in Stro-
mungsrichtung. Nach dem Gesetz fir die Massen-
stromerhaltung

i mz6 mzOz! (2
und
Y- mzY¥6; Al 1800 (3

verringert sich dabei di&trémungsgeschwindigkeit v
und somitdie kinetische Energie. Diese Energie wird in
Druck umgewandelt. Bei einem verlustfreien Diffusor
ohne Rohrreibungsverluste ist der Druck am Bohraustritt
groRer als beim Eintritt. Beim Konfusor hingegen kommt
es in Strinungsrichtung zu einer Verringerung des Stro-
mungsquerschnitts (von 600 um auf 208), das Fluid
wird beschleunigbei abfallenden Dricken.

Der optische Streifenziehversuch soll Aufschluss
darliber geben, welche Kombination aus Disenart und
Durchmesser dévlikrobohrungen gentigend Trockeneis
bildet, um den Reingsvert in der Blechumformung
ausreichend zu verandern. Die Auswertung mittels der
Hochgeschwindigkeitskamera beschrankt sich lediglich
auf die Unterscheidung zwischen Diffusor und Konfusor,
sowie derFlachenpressung (5 uné MPa). Die Anzahl
der Mikrobohrungen in der Wirkflache ist mit 7 x 1 im-
mer konstant.

Wie in Kapitel 3.2 vermutet wird, soll ein hdherer
Anteil an Trockeneis diReibungswertém Streifenzieh-
versuch weiter reduzieren kdnnen. Daglan Disendoff-
nungen produzierte Trockeneis erscheint in den Kamera-
aufnahmen weil3. Es wurden dazu die aufgenonemen
SchwarzWeilBilder der Hochgeschwindigkeitskamera
mit der SoftwardmageJnach dem Weil3anteil pro defi-
nierter Flache ausgewertet. Fir diestuertung wurden
lediglich Bilder wéhrend der Verfahrzeit von etwa 1,2
Sekunden verwendet.

Generellgeneriertjede der untersuchte®isenfor-
men und Lochanzahlen eine spezifische Mengdran
ckeneis. Ein Diffusor bildelabeimehr CQ-Schneeun-
abhangig von den untersuchten Flachenpressungen als
ein Konfusor. Je hoher die Flachenpressung ist, desto we-
niger CQ-Schnee kann sich bilden.
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Abbildung15: Darstellung des WeiRanteils tiber die gesamt Wirkflache
von 10 x 20 mnin Abhé&ngigkeit des Verfahrwegs von insge-
samt 115 mm, Verfahrgeschwindigkeit: ca. 100 mm/s.

Vor der Bewegungsiehe x=0 in Abbildung 16)
sammelt sich das ausstrémende Trockeneis abhangig von
der Flachenpressung und der Dusenform an den Randern
der Wirkflache. Damit steht es nicimehr als Schmier-
mittel fir denZiehprozess zur Verfigung. Eine Aus-
nahme bildet der gesammelte £8chnee am unteren
Rand, da dieses Trockeneis wahrend der Bewegung wie-
der in die Wirkflache gezogen wird. Deutlich sichtbar ist,
dasssobald die Bewegung beginnt, der WeiRanteil pro
Flache teilweise drastisch sibkt (sieheAbbildung 16).

x=15 x=57,5 x=115

x=0

Abbildung 16: Weil3anteil in der WirkRdchewahrend der Bewegung
fur einenKonfusor bei 15 MPa Flachenpressung.
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Ein Grund dafur ist die entstehende Reigsvarme
welche bewirkt, dass sich weniger G&chnee bildet.
DasKamerabilderscheint dadurch dunkler. Das Verhalt-
nis zwischen der festen und gasférmigen Phase ver-
schiebt siclin Richtung der gasférmigen Phase. Aus dem
p-T-Diagramm [L3] fur CO; ist ersichtlich, dass festes
CQO, durch Erwarmung direkt in die Gasphase sublimiert
und nicht das flissige Phasengebiet durchlauft.

Neben der optischen Auswertung wurden fir die in
Tabelle3 beschriebenen Werkzeuge die Reibuadden
ermittelt. Es soll mdglichst eine Korrelation zwischen
dem WeilRanteil in der Wirkflache undrdeeibunggahl
hergestellt werden kdnnen.

Es ergibt sth eine starke Abhé&ngigkeiwischen
Reibungswertund Flachenpressung. Bei niedriger Fla-
chenpressung istielReibungszahlentsprechend gering.



Jedoch fallt der Unterschied zwischen den Dusenarten
bei konstanter Flachenpressung nicht so stark aus. Ein
Grundliegt darin, dasslurchRostbildung bei der Lage-
rung sowie durch Schmutzpartikel einzeMgrolocher
verstopft wurdenln Folge dessen wurden wéhrend der
Versuche mit der Streifenziehanlage nicht mehr alle Lo-
cher durchstromt. Somit ergibt sich eine Vist&ung

der ermittelterReibungswerteGenerell l&sst sich sagen,
dass eine Verstopfung der Bohrungen eher bei der Du-
senart Konfusor als beler desDiffusors auftreten. Bei
Untersuchungen mit einem Lochdurchmesser von min-
destens 30Qum traten diese unexinschten Nebenef-
fekte bisher nicht auf.

Konfusor bei 15 MPa
Diffusor bei 15 MPa
Konfusor bei 5 MPa

Diffusor bei 5 MPa

0,02 0,04 0,06 0,08
Reibungszahl p

0

Abbildung17: Reibungszahl im Streifenziehversuch fiir unter-
schiedliche Flachenpressungen und Disenarten.

Der neue Versuchstand mit optischer Zuganglichkeit
eignet sich besondensm diedetaillierten Strémungsver-
haltnisse in der Wirkfuge erstmal sichtbar zu machen. Es
konnte gezeigt werden, welche Phasenumwandlungen
wahrend der Bewegung in einem ebenen Streifenziehver-
such stattfinden und da sich Diffusoren als Zufiihrka-
nale in einem Umfionwerkzeug prinzipiell besser eignen
als Konfusoren. Der Grund dafir liegt in der Menge des
Trockeneises. Damit verbunden ist eine SenkuniRde
bunggahl In weiteren Versuchen soll durch die Opti-
mierung der Bohungsanordnung ein gleichmaRiges Aus-
strommuster in der Wirkfuge erreicht werden.

4 Tiefziehen eines WProfils mit fllichtigen Me-
dien als Schmierstoffersatz

Fir die erstmalige Umsetzung des neuen Ansatzes
zur Trockenumformung in einem Tiefziehwerkzeug
wurde mit dem WProfil zunéchseine sehr einfache Ge-
ometrie gewahlt. Die Herausforderung besteht in der
Auslegung der Ventile, der Ventilsteuerung und der Zu-
fuhrungskanéle fir das Medium bei einem Druck von 60
bar sowie das Laserbohren der Mikcher.

In Abbildung 18 ist eine schematische Schnittdar-
stellung der Werkzeugaktivteile zu sehen. Das Werkzeug
besteht aus je zwei Blechhaltern und Matrizen, die je-
weils mit drei Zufihrungskanélen fur GOzw. N, aus-
gestattet sind. Uber Mikrobohrungen wird das fliichtige
Medium dann in die Wirkfuge zwischen Blechhalter und
Blech sowie zwischen Matrize und Blech eingebracht.
Der Durchfluss in édem Zufuhrungskanal kann dabei
mit einem Ventil gesteuert werdenaldie Relativbewe-
gung zwischen Stempel und Blechwerkstoff sehr gering
ist, erfolgt in der derzeitigen Ausbaustufe des Werkzeugs
keine Schmierung an dieser Stelle.

Matrize
ﬂ /Blechwerkstoff @

/ ‘e Stempel ‘

Zuflihrungs- % %
kanale

flr das CO, Blechhalter

Abbildung 18 Schematische Schnittdarstellung der Werkzeugakt
teile fur das Ziehen eines-Brofils mit flichtigen Medien als
Schmierstoffersatz.

In Abbildung 19 ist der Blechhalter nochmaiser-
groRRert dargestellt. Der Blechhalter wird Uber zwei
Schrauben am Werkzeugunterteil befestigt. Die Zufuh-
rungskanéle haben einen Durchmesser von 4 mm und ei-
nen Abstand von 5 mm von der Oberflache. Fur das La-
serbohren sollte der Abstand von der Oberflache mdg-
lichst gering sein, fir die Festigkeit des Werkzeugs und
zur Vermeidung von elastischer Deformation méglichst
gro3. Somit stellt dieser Wert einen Kompronusg-
schen Herstellbarkeit und Festigkeit des Werkzeugs dar
Belastungssimulationen mit der Software Ansys zeigen,
dass bei dieser Geometrie keine Beeintréchtigung der
Festigkeit bzw. durch Deformation aufgrund der hohen
Belastungen wahrend des Umformvorgamgserwarten
sind. Auch die Anzahl der Zufiihrungskanéle stellt einen
Kompromissdar. Um bei fortschreitendem Blecheinzug
offene Mikrobohrungen abschalten zu kdnnen, sollten
maglichst viele Kanale vorhanden sein. In Bezug auf den
Aufwand und den Platzbedafiir die Anbringung der
Ventile, die Ventilsteuerung sowie die Festigkeit des
Werkzeugs sollten es dagegen moglichst wenig Kanale
sein. Ausgehend von diesen Uberlegungen und den Er-
fahrungen aus den Voruntersuchungen wurden die An-
zahl der Kanale auf 3 fedtlpgt. Der Abstand zwischen
den Kanélen betragt 20 mm. Avorderenund hinteren
Ende sind die Kanéle mit einem Gewinde versehen, so
dass sie auf der einen Seite mit einem Verschlussstopfen
verschlossewerden kénnenAuf deranderen Seitdient
das Gewindeur Anbringung deZufihrungsleitungzu
den Ventilen. Basierend auf den Ergebnissen aus den
Streifenziehversuchen wurde als Disenart ein Diffusor
gewahlt mit einem Durchmesser von 200 pm am Uber-
gang zum Zuftuhrungskanal und 600 um auf der Austritt-
seite zunBlech. Weiter wurde fur den Abstand zwischen
den Mikrobohrungen mit 10 mm ein hoher Wert gewéhlt.
Bei den Werkzeugen fur die Streifenziehversuche betrug
dieser Abstand maximal 7,5 mrBie Ergebniseder Un-
tersuchungen mit optischer Zuganglichkeit zur \Wige
zeigen, dass eine versetzte AnordnungRighensinn-
voll ist, da sodas Abstrémverhalten aus den Mikroboh-
rungen verbessert wird. Somit ergibt sich pro Blechhalter
eine Anzahl von 33 Mikrobohrungen. Bei der gewahlten
Blechbreite von 70 mm und einer fageflache des Ble-
ches aufder Blechhalteseite von 35 cm? erhédlt man
durchschnittlictD,94 Mikrobohrungn pro cmz2.
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Abbildung 19: (a) Drahtgittermodell des Blechhalters, @)ordnung
der 33 Mikrobohrungen auf der Oberflache des Blechhalters.

In Abbildung 20 ist die Matrize sowie die Anord-
nung der Mikrobohrungediaraufdamgestellt. Wiebei der
Konstruktion dedlechhalter sinchuch hierdrei Zufiih-
rungskanalén das Werkzeug eingebrachitelche die 33
Mikrobohrungenmit CO; versorgen. Die Mikrobohrun-

neneinlauf als RegelgréRe, umzusetrad so die Rei-
bung wéahrend des Tiefziehprozesses lokal anzupassen.
Mit der Druckmessung zur Uberpriifung des Druckab-
falls im System und einem Durchflussmessgerat zur Be-
stimmung des C&Verbrauchs sowie eiseDehnmes-
streifenzur Messung der Stempelkraft dimeitere Sen-
sorenin der Versuchseinrichtung im Einsatz

gen auf der ebenen Flache haben auch hier einen Abstand

von 10 mm zueinandeEine Reihe von Mikrobohrungen
befindet sichim Bereich degRadius bei 15°. Diese An-
ordnung von nur einer Reihe im Radius wurde gewahlt,
um an dieser Stelle nur kurz bei Beginn des Tiefziehpro-
zesses ein freies Ausstromen des Mediumgeauahr-
leisten Weitethin wird davon ausgegangen, dass das Me-
dium durch das Blech weiter in den Radius gezogen wird.
Die Matrize wird Uber zwei Passstifte und zwei Schrau-
ben am Werkzeugoberteil befestigt. Unterhalb des Ra-
dius befindet sich eine Bohrung zur Anbringung eine
Temperaturmessung im Werkzeug.

(@) (b)

Abbildung20: (a) Drahtgittermodell der Matriz€b) Anordnung der 33
Mikrobohrungen auf der Oberflache der Matrize.

Wie in Abbildung 21dargestelltist jeder einzelne Zu-
fuhrkanal Gber einefiexiblen Leitungsschlaucimit ei-

nem Ventil verbunden, welches an einem Verteilerblock
verschraubt ist. Der Verteilerblock ist wiederum mit der
COs-Gasflasche verbunden. Die insgesamt 12 Ventile
werden Uber eine selbshtwickelte Ventilsteuerung ge-
steuert. Mit der Messsoftware Catman von HBM kdnnen
die einzelnen Ventile individuell zuund abgechaltet
werden. Als SteuergroRe wird der Wegverlauf des Pres-
senstoRels verwendet. Kurz vor Beginn des Aufsetzens
des Stempelsud den Blechwerkstoff werden alle Ventile
gedffnet. Im Folgenden werden mit zunehmenden Blech-
einzug die Ventile nacheinander von auf3en nach innen
abgeschaltet, um ein freies Ausstromen des LLOver-
hindern. Durch Einbau eines Sensors zur Messung des
Platineneinlaufs, kann mit der Ventilsteuerung auch der
Einzug als SteuergréfRe verwendet werden. Zudem bietet
derin Abbildung 22 gezeigtéufbau die Mdglichkeit,
zukinftig eine Regelung der Ventile, z.B. Uber den Plati-

Abbildung 21: In einer Servopresse eingebautes Werkzeug zum Tief-
ziehen eines Wrofils mit CQ als Schmierstoffersatz.

Das Werkzeugwurde auf einer Servopresse der
FirmaAida mit einermaximalenPresskraft voi6300kN
eingesetzt. Die ersten Versuche wurden trocken, mit dem
mineral6lbasierten Referenzschmierstoff Wisura
Z03368und mit CQ-Schmierung mit einer Geschwin-
digkeit von 5 Hub/min und einer Blechhalterkraft von 50
kN durchgefuhrt. Als Blechstreifen, welcher eine Lange
von 225 mm und Breite von 70 maufwies, wurde der
gleiche elektrolytisch verzinte BlechwerkstoffDCO05
wie in den Streifenziehversuchen eingesetzt.

Bei dem ersten Test des neuen Werkze koeste
ohne Schmierung keirJ-Profil gezogen werden (siehe
Abbildung 22 (a))Auf der einen Seite wurde das Blech
geklemmt und der Einzug geschah nur einseitig. Auch
der Versuch, die Ausgangslage des Blechs um mehrere
Millimeter zu verandern und somit die Flachenprewy
auf der geklemmten Seite zu reduzieren war nicht erfolg-
reich. Selbsbei Verwendung des Referenzschmierstof-
fes mit einer Menge von 1,5 und 3 g/stéllte sich kein
zufriedenstellendes Ergebnis eMithilfe von Tuschier-
farbe wurde daher die Auflageflde des Werkzeugs auf
der Platineund die damit verbundene lokale Verteilung
der Flachenpressung im Werkzeligstimmt Es zeigte
sich eine ungleichmalige Verteilung, welche zu dem
Klemmen des Blechwerkstoffes fuhrte. Normalerweise
wird daher da®ruckbild im Bereich der Blechhaltung
solange homogenisiefis ein korrekte Einlaufweg der
Platinezu Gutteilerfuhrt. Vor dieser Einarbeitung wurde
jedoch zunéachst die Anwendung des neuen Tribosytems
mit CO, als temporar wirkendes Schmiermedium er-
probt. Bereitsbei der erstelAnwendung konnte ein U
Profil gezogen werden (siehe Abbildung 22 (b)).
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