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Dinne Schichten 15191 BG

AiF-Mitgliedsvereinigung (MV) AiF-Antrags-Nr:

IGF-05/09

Aktenzeichen der MV

Schlussbericht flir den Zeitraum: 01.04.2007 —30.0 9.2009

1 Forschungsthema

Angepasste Werkzeugbeschichtungen und Schmiermittel fir das warme Umformen fester und
hochfester Aluminiumlegierungen

2 Forderhinweis

Das Forschungsvorhaben 15191 BG der Forschungsvereinigung Europaische Forschungsgesellschaft
Dunne Schichten e.V. wurde im Programm zur Forderung der 'Industriellen Gemeinschaftsforschung
(IGF)' vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie Uber die AiF finanziert.

3 Problemstellung und Forschungsziele zu Projektbeg inn

3.1 Ausgangssituation

Der Trend zum Leichtbau spielt eine dominierende Rolle im Fahrzeug- und Flugzeugbau, aber auch
im allgemeinen Maschinenbau. In zahlreichen Publikationen wird die Notwendigkeit unterstrichen, das
Gewicht von Fahrzeugen deutlich zu verringern, um den Kraftstoffverbrauch senken zu kénnen. Ein
Lésungsansatz zur Reduzierung des Fahrzeuggewichts ist die Verwendung von
Aluminiumwerkstoffen.

Aluminiumwerkstoffe eignen sich aufgrund des moglichen Gewichtsvorteils aber auch wegen des
hervorragenden Energieaufnahmevermdogens besonders fir Anwendungen im Karosseriebau. Die
Anwendung von Aluminiumlegierungen - speziell in Umformoperationen — stellt jedoch besondere
Anforderungen an die Werkstiick- und Werkzeugauslegung sowie die Prozessgestaltung. Das
Umformverhalten von Aluminiumlegierungen unterscheidet sich aufgrund werkstoffspezifischer
Besonderheiten erheblich von dem konventioneller Stahlwerkstoffe. Daraus resultiert eine besondere
Problemstellung fir die an der Prozesskette bei der Verarbeitung von Aluminiumwerkstoffen
beteiligten Unternehmen.

Den groRten Anteil des Aluminiumeinsatzes in der Blechumformung fiir den Automobilbau nehmen
zur Zeit Aluminiumlegierungen geringer und mittlerer Festigkeit ein, beispielsweise ,haturharte” bzw.
Lhicht aushartbare* 5xxxer Legierungen und ,aushartbare” 6xxxer Legierungen. Sie verbinden das
Potenzial des Leichtbauwerkstoffes mit guter Umformbarkeit, erreichen jedoch nicht die Festigkeiten
von héherfesten Stahlwerkstoffen (vgl. Abb. 1).

Ein besonders groRes Potenzial zur Realisierung von Leichtbaukonzepten bieten héher- und
hochfeste  Aluminiumlegierungen, z.B. 7xxxer Legierungen. Diese Legierungen weisen
Zugfestigkeiten von 350 MPa bis 650 MPa (TITANAL® = AlZn7MgCuzr) auf, jedoch bei
eingeschrankter Umformbarkeit. Temperierte Umformprozesse kénnen hier Verbesserungen bringen.
Fur einen effektiven Einsatz der genannten Aluminiumlegierungen sind optimierte
Fertigungstechnologien und die Beriicksichtigung werkstoffspezifischer Eigenheiten erforderlich.

Anwendungsbereiche fir hochfeste Aluminiumwerkstoffe finden sich neben dem Automobilbau vor
allem im Flugzeugbau aber auch im Freizeit- und Sportgeratebau, wie z.B. beim Ski- und
Skibindungsbau oder Inline-Skater-Bau sowie in der Fahrradfertigung. Aufgrund der geringen
Verflgbarkeit prozesssicherer wirtschaftlicher Umformtechnologien Uberwiegen hierbei allerdings
noch die Gussanwendungen gegeniber den Blechbauteilen.
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Abb. 1: Eigenschaften, Potenziale, Anwendungsgebiete hochfester

Aluminiumlegierungen

3.2 Problemstellung

Die Umformung und Schneiden von Aluminiumwerkstoffen - selbst niedriger Festigkeit - ist mit
besonderen Problemen behaftet. Insbesondere Adhasionserscheinungen auf der Werkzeugoberflache
und Flitterbildung fiihren zu erheblichen Problemen. Haufig ist die Werkzeugoberflache bereits nach
kurzer Zeit so stark mit Aluminiumanhaftungen belegt, dass keine Umformung mehr méglich ist. Eine
aufwandige Reinigung der Werkzeuge und Maschinenstillstandszeiten sind die Folge.

Bei der Verarbeitung hochfester Aluminiumlegierungen ergeben sich zusatzliche Problemstellungen.
Davon betroffen sind nicht nur Unternehmen der Umformtechnik sondern auch Unternehmen der
Werkzeugbeschichtungstechnik, der Schmierstoffherstellung und der Lackiertechnik.

Die wesentlichen Problembereiche sind nachfolgend zusammengefasst:

» Starke Adhéasionsneigung der Aluminiumwerkstoffe auf der Werkzeugoberflache

» Zunehmende Flachenpressung bei der Umformung héherfester Werkstoffe
— verstarkte Adhasionsneigung und zunehmender Werkzeugverschleil3

» Das geringe Umformvermdgen hochfester Aluminiumlegierungen macht haufig eine
temperierte Umformung (> 200C) erforderlich. — verstérkte Adhésionsneigung

» Haufig ist der Einsatz chlorhaltiger Schmierstoffe erforderlich.

» Unglinstige tribologische Eigenschaften konventioneller Werkzeugbeschichtungen (TiN,
TiCN, ...) fir die Aluminiumumformung — unzureichender Schutz vor Adhésion

» Geringer Kenntnisstand Uber die Eigenschaften von Werkzeugbeschichtungen bei héheren
Temperaturen und Driicken

» Geringer Kenntnisstand tiber Wechselwirkungen zwischen Werkzeugbeschichtungen und
Schmierstoffen (Benetzungsverhalten, Ausbildung von Reaktionsschichten)

» Konventionelle Schmierstoffe fir die Umformtechnik sind nur im Temperaturbereich bis ca.
180C geeignet
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» Korrosionsempfindlichkeit héherfester Aluminiumlegierungen
— Hohe Anforderungen an die Korrosionsschutzwirkung der Schmierstoffe, besonders,
wenn die Bedlung bereits im Walzwerk erfolgt

» Die Vorschadigung der Bauteiloberflache bei der Umformung erschwert eine nachfolgende
Lackierung.

Feifter Adhasion Werschleid

Sehr geringe Umformbarkeit im ausgeharteten -

Temperierte Umformung
Zustand

Zunehmende Adhésionserscheinungen

- Hohe Werkstofffestigkeit erhdht Flachenpressung auf

der Werkzeugoberflache (Kafturmformung) - Optimierung der
- Hdéhere Umformtemperaturen begiinstigen . .
Adhésionserscheinungen (Wamumifommung) udee e leEuzn
Verhéltnisse
Geringe Werkzeugstandzeiten
) erforderlich
- Abrasiv wirkende Aluminiumoxidschicht
Abb. 2: Problemstellung bei der Umformung hochfester Aluminiumlegierungen.

3.3 Stand der Forschung

Es wurde schon langer versucht die bei der Umformung von Aluminiumlegierungen auftretenden
Probleme durch geeignete Werkzeugbeschichtungen und Schmierstoffe zu I6sen.

Wahrend konventionelle titanbasierte Schichten wie TiN, TiCN und TiAIN mit Erfolg zur Vermeidung
von adh&sivem und abrasivem Verschleifd bei der Stahlumformung verwendet werden, ist ihr Einsatz
bei der Verarbeitung von Werkstoffen mit einer hohen Adhé&sionsneigung, wie z.B. von
Aluminiumlegierungen, nach wie vor unbefriedigend. Adhé&sionserscheinungen und Flitterbildung
kdnnen nicht ausreichend verhindert werden.

In einigen Fallen konnten Verbesserungen durch den Einsatz von CrN-Schichten erzielt werden.
Bekannt sind Anwendungen zum Innenhochdruckumformen von Aluminiumlegierungen mit geringer
Festigkeit. Problematisch sind aber auch in diesem Fall Adhasionserscheinungen auf der
Werkzeugoberflache, die zur Riefenbildung auf den Bauteilen flhren. Zusatzlich aufgebrachte
Trockenschmierstoffschichten (z.B. MoS;) kdnnen die tribologischen Bedingungen auf der
Werkzeugoberflache etwas verbessern.

Weitere Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass andere Schichtsysteme ein hdheres Potenzial fir
die Umformung héherfester Aluminiumlegierungen aufweisen, besonders bei erhdhten
Temperaturen. Insbesondere Kohlenstoffschichten haben sich bereits fir die Verarbeitung von
Aluminiumlegierungen niedriger Festigkeit bei Raumtemperatur bewahrt. Daneben werden
borbasierte Schichten auf Basis von B-C-N bzw. Ti-B-N-System mit Erfolg fir den
Aluminiumdruckguss und beim Strangpressen von Aluminium eingesetzt. Anwendungsversuche mit
CrVN-Schichten beim Strangpressen von Aluminium verliefen ebenfalls erfolgreich.

Ein hohes Potenzial fir die Verbesserung der tribologischen Bedingungen auf der
Werkzeugoberflache wird auch durch den Einsatz an die Werkzeugbeschichtungen angepasster

Schlussbericht 15191 BG 4



Schmierstoffe gesehen. Schmierstoffe, besonders die Schmierstoffadditive, werden hinsichtlich ihrer
Wirkung in der Regel auf unbeschichtete Stahlwerkzeuge abgestimmt. Die chemischen
Wirkmechanismen der oberflachenaktiven Additive auf metallischen Werkzeugoberflachen sind
weitestgehend bekannt. Im Falle von Werkzeugbeschichtungen liegen chemisch betrachtet vollig
andere Verhaltnisse vor. Dadurch ist eine gezielte Auswahl von Schmierstoffen fir bestimmte
Beschichtungen bisher nicht méglich. Die Einsatzeigenschaften von Schmierstoffen kénnen sich auf
Werkzeugbeschichtungen erheblich von denen auf unbeschichteten Werkzeugstahlen unterscheiden.
Deshalb ist eine gemeinsame Betrachtung von Beschichtung und Schmierstoff unbedingt erforderlich.

3.4 Forschungsziele

Vorrangiges Ziel war es, eine wirtschaftiche Umformung hoéher- und hochfester
Aluminiumlegierungen zu ermdéglichen. Dazu sollten fir die unter 3.2 naher erlauterten
Problemstellungen Ldsungen angeboten werden. Dies sollte durch die Entwicklung angepasster
Werkzeugbeschichtungen und Schmiermitteln realisiert werden. Im Hinblick auf die
Weiterbearbeitung der umformtechnisch hergestellten Bauteile sollte dabei auch deren spatere
Lackierbarkeit berlicksichtigt werden.

Wissenschaftlich-technische Ziele waren:

» eine wirtschaftliche Standmenge der Werkzeuge bei der warmen Umformung fester und
hochfester Aluminiumwerkstoffe zu erméglichen,

» die umformtechnischen Grenzen fir diese Werkstoffe zu erweitern, d. h. das Spektrum der
umformtechnisch herstellbaren Teile zu vergréRern,

» die Standmenge der Umformwerkzeuge im Vergleich zu konventionell beschichteten
Werkzeugen um mindestens 25 % zu erhéhen,

* unzulassige Werkstoffanhaftungen auf den Werkzeugen bei der Verarbeitung von
Werkstoffen mit hoher Adhasionsneigung zu verhindern

» die Bauteilqualitat zu erhéhen bzw. eine hohe Oberflachengite und eine gute Einhaltung der
MaRtoleranzen am Werkstlick tber einen langeren Zeitraum gewahrleisten zu kénnen,

» Korrosionserscheinungen an den Bauteilen zu vermeiden,

» den Schmierstoffeinsatz zu reduzieren und die Verwendung chlorhaltiger Schmierstoffe zu
vermeiden,

» den Kenntnisstand Uber die tribologischen Verhaltnisse und die Wechselwirkungen im System
Werkzeugbeschichtung / Schmierstoff / hdherfeste Aluminiumlegierungen zu erhéhen,

» Anwendungsempfehlungen fir geeignete Kombinationen aus Werkzeugbeschichtungen und
Schmierstoffen geben zu kénnen,

* eine gute Lackierbarkeit der umformtechnisch hergestellten Bauteile zu gewahrleisten.

Mit dem Erreichen der wissenschaftlich-technischen Ziele sollten folgende Effekte erzielt werden:

e ErschlieBung neuer Markte fur die Unternehmen der Umformtechnik, der Beschichtungs- und
Schmierstofftechnik, die Hersteller von Aluminiumwerkstoffen sowie fur die Unternehmen, die
mit Bauteilen aus héherfesten Aluminiumlegierungen beliefert werden.

» Die angestrebten Standmengenerhthungen und Verringerungen der Umrist- und
Einrichtaufwendungen besitzen bei Umformoperationen ein hohes Einsparpotenzial. Eine
Produktivitatssteigerung von mindestens 5-10% wird erwartet.

» Die angestrebten Schmierstoffeinsparungen reduzieren den Aufwand fir die Beschaffung und
Entsorgung der Schmierstoffe sowie fiir die Reinigung der Bauteile.

»  Der Know-how-Vorsprung bei der Umformung hochfester Aluminiumlegierungen tragt zur
Sicherung von Arbeitsplatzen im Wirtschaftsstandort Deutschland bei.
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4  Durchgefuhrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

4.1 Bearbeitete Arbeitspakete
Zur Erreichung des Forschungszieles wurden folgende Arbeitspakete (AP) bearbeitet:

» Charakterisierung des Umformprozesses und Verifikation der Untersuchungsparameter
» Charakterisierung und Vorauswahl geeigneter Beschichtungen

» Charakterisierung und Auswahl geeigneter Schmierstoffe fir Al-Oberflachen

»  Tribologische Modellversuche mit dem Streifenziehversuch (temperiert)

» Anpassung und Optimierung der Schichtsysteme und Schmierstoffe

» Beschichtung und Charakterisierung der Versuchswerkzeuge

* Umformtechnische Praxistests im Labormafistab

» Untersuchung der Blechoberflachen im Hinblick auf die Lackierbarkeit

» Fertigung Weiterfilhrende umformtechnische Praxistests

4.2 Charakterisierung des Umformprozesses und Verif  ikation der
Untersuchungsparameter

Verantwortlich: Fraunhofer IWU

In Abstimmung mit dem Projektbegleitenden Ausschuss (PbA) wurden praxisrelevante exemplarische
Umformprozesse ausgewahlt und einer eingehenden Charakterisierung unterzogen. Daraus wurden
folgende Eckdaten fur die tribologischen Modellversuche abgeleitet:

e Zu untersuchende Halbzeuge: (Bereitstellung durch Amag und Novelis)
o Feinblech sp=1...2 mm: AA 2024 (unplattiert/plattiert)
AA 7020 (plattiert)
AA 7075 (unplattiert/plattiert)

AA 6016
e Zu untersuchende Werkzeugwerkstoffe:
o 1.2379
0 sprihkompaktiertes Aluminium (Bereitstellung durch PEAK)

* Zu untersuchende Arten von Werkzeugbeschichtungen :
o Kohlenstoffbasierte Schichten (DLC)
0 Borbasierte Schichten (TiN/TiBN, TiB,)
o Chrombasierte Schichten (CrN, CrvN,...)

e Zu untersuchende Schmierstoffe: (Bereitstellung durch Fa. Zeller Gmelin)
0 Drylube E1
0 Drylube El-plus
0 Drylube C1
0 KTLN-20

» Weitere Prozessparameter

o Werkzeugradien: 5 mm

o Umformtemperaturen: 20, 150, 200, 250C

0 Temperaturflihrung: Erwarmung / 1 min Verharrung / Umformung
o Umformgeschwindigkeiten:  konstant

o Flachenpressung: 2/5 und 20 N/mm?
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Technische Informationen zu den Schmierstoffen (laut Herstellerangaben)

» Drylube E1 ist ein Coilbeschichtungsmittel auf Mineral6lbasis fir Stahl, verzinkten oder
vorphosphatierten Stahl, Aluminium und Edelstahl. Der ,halbtrockene” (semi-dry) Film soll
durch seine gute Flexibilitdét und Gleiteigenschaften hohe Umformgrade ermdglichen. Der

Schmierstoff soll sehr gute Korrosionsschutzeigenschaften und eine hohe
Alterungsbestandigkeit aufweisen. Zum Auftragen muss Drylube E1 auf 70C vorgewarmt
werden.

» Drylube E1-plus befindet sich noch in der Entwicklungsphase und ist eine Weiterentwicklung
des Drylube E1
Multidraw Drylube C1 ist ein wasserlsliches, mineral6lfreies Coilbeschichtungsmittel fir
Aluminium und Edelstahl. Das Produkt wird in der Regel pur aufgetragen. Es hinterlasst nach
dem Antrocknen einen hellen, grifffesten Film auf der Metalloberflache. Der ,halbtrockene”
(semi-dry) Film soll durch seine gute Flexibilitat und Gleiteigenschaften hohe Umformgrade
ermoglichen. Der Einsatz soll bei hohen Temperaturen moglich sein.

e KTLN-20 ist ein mineraldlhaltiges Zieh- und Stanzdl mit phosphor- und schwefelhaltigen
Additiven. Es ist fur die Umformung von Aluminium, Stahl und verzinkten Blechen bei
mittleren bis schweren Umformgraden ausgelegt. Eine gute Vertraglichkeit mit
unterschiedlichen Lackiersystemen der kathodischen Tauchlackierung soll gegeben sein. Alle
gangigen Applikationsgerate wie Walz- und Spriheinrichtungen sollen eingesetzt werden
kdnnen.

4.3 Charakterisierung und Vorauswahl geeigneter Bes  chichtungen

Verantwortlich: Fraunhofer IST

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, geeignete Schichtsysteme fir die nachfolgenden Modellversuche
zu identifizieren. Auf Basis des Standes der Technik und einer Literaturrecherche erfolgte eine
Vorauswahl der zu untersuchenden Beschichtungen. Kriterium war eine erfolgreiche Anwendung bei
der Kaltumformung oder beim Schneiden/Stanzen von Aluminiumblech sowie bei
Warmformoperationen, wie z.B. dem Strangpressen oder dem Druckguss von Aluminium. Tabelle 1
zeigt eine Ubersicht der Eigenschaften der ausgewdhlten Schichtsysteme im Vergleich zu
titanbasierten Schichten (TiN, TiCN, TiAIN) und CrN, den bei der Stahlumformung dominierenden
Werkzeugbeschichtungen.

Tabelle 1: Eignung verschiedener Werkzeugbeschichtungen fur die
Aluminiumumformung

Anwendung Verschleif- Adh?5|uns- Reibwert Belastharkeit
schutz neigung

Beschichtungen
TiN, TiCN, TiAIN ungeeign et + - - +
CrN Stanzen, Umformen, Druckguss 0 Q - +
a-C:H:Me Stanzen, Umfarmen 0 + + Of =
a-C:H Urrfarrmen + ++ + - (B
a-C:H:Si vereinzelt im “ersuchsstadium 8] ++ ++ -
TiBN, TiB, Druckguss, Strangpressen im Q Q4 Q +

“arsuchstadiom

Strangpressen im . N
GV “ersuchstadium o Q< -1 *

* hei hiheren Temperaturen ** bei Mehrschichtsysternen, Duplex-Prozessen
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Wie in Kapitel 3.3 bereits dargestellt, werden amorphe Kohlenstoffschichten (a-C:H, a-C:H:Me)
bereits mit Erfolg bei der kalten Umformung von Aluminium geringer Festigkeit eingesetzt.
Insbesondere die geringe Adhéasionsneigung und der geringe Reibwert gegeniiber Aluminium
zeichnen sie gegentiber anderen Werkzeugbeschichtungen aus. Weitgehend unbekannt war bisher,
ob sie diese Eigenschaften auch bei Temperaturen bis 350C beibehalten und sie eine ausreichende
Belastbarkeit fir die Umformung hoherfester Legierungen aufweisen. Von Anwendungsversuchen bei
der Umformung von Stahlwerkstoffen ist bekannt, dass Kohlenstoffschichten sehr empfindlich auf
lokale Uberlastungen reagieren. Bereits bei einmaliger Uberlastung kénnen Risse entstehen, die die
Belastbarkeit deutlich herabsetzen. Schichtausbriiche sind die Folge. Um diesem Problem
entgegenzuwirken, werden a-C:H und a-C:H:Me Schichten mit Zwischenschichten
(Mehrschichtsysteme) oder einer Plasmanitrierbehandlung des Grundwerkstoffes (Duplex-Prozesse)
kombiniert. Ziel ist es, die Abstitzung der Beschichtung zu verbessern (Vermeidung des
.Eierschaleneffektes”) und ggf. auftretende Risse aufzuhalten. Da eine hohe mechanische Belastung
der Werkzeuge auch bei der temperierten Umformung hochfester Aluminiumlegierungen nicht
ausgeschlossen werden kann, wurden zwei Varianten amorpher Kohlenstoffschichten mit
Zwischenschichten (Bezeichnung: CrN + a-C:H und CrN + a-C:H:W) und eine Variante mit vorheriger
Plasmanitrierung des Grundwerkstoffes (Bezeichnung: PN + a-C:H) fir die Versuche ausgewahlt. Als
Referenz fir den Erfolg der Maflinahmen zur Steigerung der Belastbarkeit dient eine a-C:H
Beschichtung mit metallischer Haftschicht (Bezeichnung: a-C:H)

Die Schichtvarianten TiBN/TiB, und CrVN wurden - trotz des bei Raumtemperatur vergleichsweise
hohen Reibwertes gegentiber Aluminium - ebenfalls in die weiteren Untersuchungen einbezogen. Mit
ihnen konnten gute Ergebnisse beim Strangpressen von Aluminium und beim Aluminiumdruckguss
erzielt werden konnten. Aus der Literatur ist bekannt, dass es bei Temperaturen von ca. 550C zur
Ausscheidung von Vanadiumoxid (V,O0s) kommt, das zur Reibungsminderung fihrt. Sie stellen eine
Alternative dar, falls die Kohlenstoffschichten keine ausreichende thermische Bestandigkeit
aufweisen oder ihre mechanische Belastbarkeit ungeniigend ist. Die mit einem PACVD-Verfahren
aufgebrachte borhaltige Beschichtung wurde ebenfalls mit einer vorherigen Plasmanitrierung
kombiniert, um eine gute Abstiitzung und Haftung gewahrleisten zu kénnen.

Zunachst wurden die ausgewahlten Schichtvarianten auf polierte Stahlsubstrate aus 1.3505 (100Cr6,
61 HRC), 1.2379 (60 HRC) und 1.3343 (61 HRC) aufgebracht und bei Raumtemperatur hinsichtlich
ihrer Eigenschaften untersucht.

Folgende Prifverfahren sind dabei zur Anwendung gekommen:

- Haftfestigkeitsuntersuchungen mit dem Rockwell-Test nach VDI-Richtlinie 3198

- Ritztest (Scratch-Test) nach DIN VENV 1071 Teil 3

- Ritztests in modifizierter Form (Multi-pass Scratch-Test) zur Simulation des
VerschleiBverhaltens und der Uberlastsicherheit

- Hartemessung nach DIN 50359-1

- VerschleiBmessung mit dem Kalottenschliffverfahren

- Schichtdickenbestimmung

- Reibwertermittlung (Ball-on-disk Test)

Die Ergebnisse der Schichtcharakterisierung sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Der Einfluss des
Grundwerkstoffes auf die Schichteigenschaften war bei den Varianten ohne Plasmanitrierung gering.
Die Unterschiede lagen innerhalb der bei PACVD und PVD Prozessen ublichen Schwankungen. Bei
den Varianten mit Plasmanitrierung traten Verfahrensbedingt Temperaturen bis 520C auf. Beim
Werkstoff 1.3505 liegt diese oberhalb der Anlasstemperatur, weshalb es zu einem signifikanten
Harteverlust kommt. Bei diesen Schichtvarianten erfolgte die Schichtcharakterisierung deshalb nur
auf den Werkstoffen 1.2379 und 1.3343. Bei einer vergleichbaren Nitrierhartetiefe von ca. 50 um war
der Einfluss auf die Schichteigenschaften gering.
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Tabelle 2: Ausgewahlte Schichtsysteme, Ergebnis der Schichtcharakterisierung auf

Referenzproben
Schichteigenschaften®
i Schichtdicke ] 2.3
a-C:H Verfahren: (PVD) + PACVD PR R ;
_ Kraische Last Loy [H] -2
- Hohe Harte, nledriger Verschlei e o] T
: ; ; i arte s 2600 - 2800
Miedriger Reibungskoaffiziant Verschiath oatest | 110 Srmaimn] T
+ Sehr geringe Adhésionsneigung gegen Al B bungskocthzient S—
(TIDtEGn Vi Al e

= uf Flagkgrobe wei 100 £1K, §1 HFE

E
=
it
i
| P
- Problem:
Ti ipvoy 1
abetrat - geringe Uberlastsicherhait
Schichteigenschaften®
: . Schichtdicks [ 7-3
FN+a-C:H Verfahren: Plasmanitrierung + PACVD —
Rochw=ll Haflung [HF]
Kritizche Last Lo, M3 52 -56
Harte [MV g 54l 24100 - 20D
\ i Varsnhleil 10 sl [1 0= w3 ) 0y-08
o| [Ersmstgre 018.021
= = sul W lachpi b d s 1.1300, BB HRE
™1
4
2-C:H:Si it SREE AL :
.
|
| e S - Nitrier-
] Ione H
*  \Wie a-CH ! = e
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- erhéhte Rauhsit !
{ggf. Palitur nach der Plasmanitrierung
erfarderlich)
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0 | Schichidicke fam | 585
+a-C: .
GrN+a-G:H Verfahren: PVD e vy =
Krifische Lastlo, | &7 -6h
+  Wiea-CH
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+ Ha iti # t
hea kritische Las Wersch B ik Caraleal (10 5 mi] nE-0A85
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Schlussbericht 15191 BG 9




| Schichtelgenschaften®
; - Schichndicke ] 565
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Wie die Ergebnisse zeigen, lasst sich die Belastbarkeit der Kohlenstoffschichten durch die
verwendeten Zwischenschichten aus Cr und CrN deutlich steigern. Dies spiegelt sich in den
signifikant erhoéhten kritischen Lasten (Lcy) wider, bei denen es zu ersten Ausbriichen der
Beschichtung kommt. Die sonstigen Schichteigenschaften bleiben dabei weitgehend erhalten. Im Fall
der CrN + a-C:H Beschichtung wurde eine zusétzliche wolframdotierte a-C:H Zwischenschicht (a-
C:H:W) verwendet, die fiur eine verbesserte Anbindung der Deckschicht sorgt. Besonders hohe
kritische Lasten konnten mit a-C:H:W Deckschichten erzielt werden. Die Wolframdotierung fuhrt zu
einem stangelférmigen Schichtwachstum. Entstehende Risse scheinen sich bevorzugt entlang der
Stangel auszubreiten und werden in der duktilen CrN Zwischenschicht aufgefangen. Eine
Rissausbreitung parallel zur Oberflache, die zur Schichtablésung fiihrt, wird verhindert. Die
Wolframdotierung senkt jedoch die Harte und VerschleiRbestandigkeit der a-C:H Schicht und fihrt zu
einer leichten Erh6hung des Reibwertes gegeniber Aluminium. Dieser liegt mit 0,21 — 0,27 aber
immer noch deutlich unter dem der TiBy/TiBN bzw. der CrVN Beschichtung. Zum Vergleich: Der
Reibwert von TiN und CrN unter vergleichbaren Bedingungen liegt bei 0,8 — 1,0.

Ahnlich positive Auswirkungen auf die Schichthaftung konnten sowohl bei der untersuchten
Kohlenstoffschicht als auch bei der borhaltigen Beschichtung durch die Verfahrenskombination aus
Plasmanitrierung und PACVD Beschichtung erzielt werden. In Abh&ngigkeit von den verwendeten
Nitrierparametern konnte die kritische Last verdoppelt werden.

Als Folge der Nitrierbehandlung kommt es zu einer leichten Aufrauung der Oberflache. Die
durchschnittliche Rauheit erhéhte sich von Ra= 0,02/ Rz= 0,1 auf Ra= 0,04/Rz = 0,3. Sie wird
von der nachfolgenden Beschichtung abgebildet und schlagt sich im Fall der a-C:H Beschichtung in
einem leicht erhéhten Reibwert nieder (vergl. Tabelle 2 und Abb. Zz links).

Da reale Umformwerkzeuge selten ideal polierte Oberflachen besitzen, wurde der Einfluss
verschiedene Oberflachenvorbehandlungen auf die Schichteigenschaften in die Untersuchungen
einbezogen. Dazu wurden polierte und mikrogestrahlte Proben aus 1.3343 (Abb. 3) mit finf
ausgewahlten Schichtsystemen versehen und hinsichtlich der Schichthaftung (Rockwell-Test,
Einfach-, Fiinfach Scratch-Test) und des Reibwertes charakterisiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3
und Abb. 4 zusammengefasst. Die durchschnittlichen Rauheitswerte der mikrogestrahlten Proben
entsprechen mit Ra = 0,26 / Rz = 1,8 ungefahr denen, die durch Schleifen mit Schleifpapier K320
erzielt werden kénnen (quer zur Schleifrichtung).

(i et -
polm: . . "

Poliert Mikrogestrahit

Ra=002/Rr=l? Fa=0lE/Rz=1 @
Abb. 3: Probenoberflachen vor der Beschichtung zur Untersuchung des Einflusses

der Oberflachenvorbehandlung auf die Schichteigenschaften
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Tabelle 3: Schichteigenschaften in Abhangigkeit von der Oberflachenvorbehandlung

Scratch-Test :
Reibwert
Zehicht Oberflachen- Beschichtungs- Schicht- Haft- Einfach- Finffach- Volumen- trocken gegen
chic vorbehandiung prozess dicke festigkeit Scratch Scratch verschieib Alumninium®
o[ pm] HF L [M] Le,[M] [10-15mAmi] H o omidumt
liert 37 1 43-70 38-40 0607 018
PH + a-CH e Plasmadiffusion + ! T !
o i PACYD .
mikrogestrahit 46 4 30-31** 12-16 nicht messhar 02
poliert 32 1-3 21-25 20 0,2-03 014
a-C:H P%D + PACYD
mikrogestrahit 32 2 17-2 12-18 nicht messhar 0,20
poliert 77 1-2 48-50 35 0,3-04 014
CrH +a-C:H YD
mikrogestrahit Ty 1-2 45-09** 21-24** nicht messhar 0,24
poliert 42 1 =80 =40 35839 027
CrH+a-C:HAW PO
mikrogestrahit 39 1 BO-B5** =40 nicht messhar 0,23
poliert il — 1.8 1-2 30-33 30-33 27 1,04
o e = madiffusion +
PH+ TiB,TiBH _ Pt 0 _
mikrogestrahit 24 1-2 4450 =40 nicht messhar 0,50
*Fundproben gegen Al-Hugel 7,65 mm, Reibzeit 1h; Mormalkeaft 10
#*Ergebniz nicht eindeutig (raue Obherfliche)
1.1 1
OPN+a-C:H Beschichtete Rundproben gegen Al-Kugel 7,68 mm
1.0 +— — [ —
! Reibzeit 1h; Hormakraft 1H
OaL:H ’
09 +— .
OCrN+aL:H
08 17— OCrN + a-C:H:'W ]
07 2 PN + TiB2/TiBN —
=X
E o0& —
z
L g5 I
@
o
04 I
03 I
02 | —
o1 —
0.0 T 1
poliert mikrogestrahit
Abb. 4. Reibwert der untersuchten Schichtsysteme gegen Aluminium in Abhangigkeit

von der Vorbehandlung der Substratoberflachen

Das Mikrostrahlen vor der Beschichtung schlagt sich bei den a:C:H Schichten in einem leicht
erhbhten Reibwert nieder, bei den anderen Schichtvarianten kam es dagegen zu einer leichten
Abnahme, am deutlichsten bei der borhaltigen Beschichtung. Eine mdogliche Erklarung fir die
Reibwertabnahme ist die mit zunehmender Rauheit abnehmende Kontaktflache, die sich besonders
bei Reibpaarungen bemerkbar machen kann, die zum lokalen Verschweil3en neigen.
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Die Auswirkungen der Oberflachenvorbehandlung auf den Scratch-Test sind nicht eindeutig. Durch
die erhéhte Rauheit der mikrogestrahlten Oberflachen sind Ausbriiche und Risse schwer zu erkennen
und es kommt an Rauheitsspitzen zu lokalen Spannungsiiberh6hungen, die zu Fehlinterpretationen
fuhren kénnen.

Um Anderungen der Schichteigenschaften als Folge einer thermischen Belastung abschatzen zu
kénnen, wurden Referenzproben jedes Schichtsystems einer 2-stiindigen Warmebehandlung bei
Temperaturen von 300 bis 500C unter Umgebungsluft unterzogen. AnschlieBend erfolgte eine
lichtmikroskopische Auswertung der Schichtveranderungen und stichprobenartig eine erneute
Schichtcharakterisierung  mit  dem  Kalottenschliffverfahren.  Nach  einer  2-stiindigen
Warmebehandlung  oberhalb  400C unter Umgebungsluft wiesen alle untersuchten
Kohlenstoffschichten signifikante Veranderungen auf. Bei den metallfreien Kohlenstoffschichten (a-
C:H, a-C:H:Si, a-C:H:Si:O) zeigten sich sowohl grof3flachige Schichtenthaftungen als auch lokale
Schichtablésungen, die von Pinholes und Wachstumsstérungen in der Beschichtung auszugehen
scheinen (Abb. 5). Die metallhaltigen Kohlenstoffschichten wiesen dieses Verhalten nicht auf, jedoch
kam es zu einer signifikanten Abnahme der VerschleiBbesténdigkeit und in einigen Fallen zu einer
verringerten Schichthaftung (Abb. 6). Es muss daher von einer maximalen Anwendungstemperatur
der Kohlenstoffschichten von 350 — 400C ausgegange n werden. Diese ist fir die vorgesehenen
Umformtemperaturen bis 350C ausreichend. Fir héhere Temperaturen muss auf borhaltige oder
chrombasierte Schichtsysteme wie CrVN ausgewichen werden. Das untersuchte Schichtsystem auf
Basis von TiBN und TiB; zeigte sich bis etwa 500C stabil, CrVN, je nach Vanadiumgehalt, bis etwa
700<C.

a-zH S a-CH S0

200 °C

400 °C

500°C

Abb. 5: Schichtdefekte in a-C:H:Si und a-C:H:Si:O nach einer 2-stiindigen
Warmebehandlung in Umgebungsluft
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Abb. 6: Verringerte Schichthaftung beim Rockwell-Test nach Warmebehandlung bei
450 bei einer CrN + a-C:H:W Schicht, Delamination am Ubergang zwischen
Deckschicht und Zwischenschicht.

Neben Stahl wurde sprihkompaktiertes Aluminium als Werkzeugwerkstoff im Rahmen des Projektes
untersucht. Bisher lagen keine Erkenntnisse Uber die Eignung von sprihkompaktiertem Aluminium
als Tragerwerkstoff fur PVD und PACVD Beschichtungen vor. Deshalb wurden
Beschichtungsversuche mit den Werkstoffen Dispal S232 und Dispal S225 von PEAK durchgefihrt.
Nach einer Vorbeschichtung mit chemisch Nickel, um evtl. noch vorhandene Poren zu schlie3en und
eine gute Stutzwirkung fur die folgende PVD Beschichtung zu gewahrleisten, wurde eine CrN + a-
C:H:W Schicht aufgebracht (Abb. 7). Kalottenschliffe (Abb. 8) zeigten eine geschlossene
Beschichtung mit guter Schichtanbindung auf der Nickelschicht, deren unregelmafige
Wachstumsstruktur von der PVD Beschichtung abgebildet wird. Fir glattere Oberflachen ist eine
mechanische Nachbearbeitung der Nickelbeschichtung (Polieren) erforderlich.
Haftfestigkeitsuntersuchungen mit dem Rockwell-Test bestétigten die gute Schichtanbindung.
Schichtabplatzungen oder Ausbriiche waren nicht erkennbar (Abb. 9). Das Ergebnis ist jedoch nur
eingeschrankt mit den Haftungstests an den anderen Beschichtungen vergleichbar, da die Harte des
Grundwerkstoffes deutlich geringer (< 55 HRC) und die Gesamtschichtdicke (20 bis 50 um) viel
groRRer war.

Dispal 5232

Dispal §225

Anlieferungszustand heschichtet mit Anlisferungszustand heschichtet mit
Crid+ a-C:HW Crid + a3-CH:W

Abb. 7: Testsubstrate flr Beschichtungsversuche auf spriihkompaktiertem Aluminium
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Dispal 5232 & Dispal 5225

T

Chemisch
Mickel

Abb. 8: Kalottenschliffe durch CrN + a-C:H:W Beschichtung auf sprihkompaktiertem
Aluminium mit Zwischenschicht aus chemisch Nickel

Dispal 5232 Dispal 5225

Abb. 9: Ergebnis der Haftfestigkeitsuntersuchung mit dem Rockwell-Test an
sprihkompaktiertem Aluminium beschichtet mit CrN + a-C:H:W mit
Zwischenschicht aus chemisch Nickel

4.4 Charakterisierung und Auswahl geeigneter Schmie  rstoffe fur Al-Oberflachen
Verantwortlich: Fraunhofer IPA (FPL)

Wichtige Kriterien bei der Auswahl von Schmierstoffen sind das Benetzungsverhalten von
Werkstoffoberflachen, die Temperaturstabilitat bei den Einsatztemperaturen und die Entfernbarkeit
von den umgeformten Metalloberflachen. Das Verhalten der Schmierstoffe bei verschiedenen
Temperaturbelastungen bzw. bei der temperierten Umformung ist von essentieller Bedeutung. Ob
und wie sich die Schmierstoffe bei diesem Vorgang physisch und chemisch veréandern, wurde anhand
von IR-spektroskopischen (Multiscope FT-IR, Fa. Perkin Elmer) und TGA-Untersuchungen (Pyris 1
TGA, Perkin Elmer) untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden als ein Kriterium bei
der engeren Produktauswahl genutzt.

Nach der Auswahl der Schmierstoffe (Hotmelts) Drylube E1, Drylube E1-Plus und Drylube C1, von
der Fa. Zeller & Gmelin empfohlen und zur Verfligung gestellt, sowie nach Wahl der verschiedenen
Aluminiumwerkstoffe (AA 2024 pl./unpl., AA 6016 std., AA 7075 pl./unpl.) wurden Proben fir die
spektroskopischen Untersuchungen hergestellt.
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Um das Verhalten der Schmierstoffe bei verschiedenen Temperaturbelastungen bzw. bei der
temperierten Umformung nachzustellen, wurden die Hotmelts auf allen Al-Blechtypen entsprechend
den Herstellerangaben mit den vorgeschriebenen Schichtdicken aufgetragen und jeweils fir 1 Minute
in einem Muffelofen bei 210C, 250C und 310C bela stet.

Die IR-spektroskopischen Untersuchungen fanden fiir die folgenden Proben statt:

. Hotmelts (Drylube E1, Drylube E1-Plus und Drylube C1) und Reinigungsmittel nach VDA 230-
202 (siehe Abb. 10)

. Al-Bleche mit Hotmelts beschichtet vor und nach den Temperaturbelastungen
. Al-Bleche vor und nach Abreinigen der Hotmelts Beschichtung
100 P

AN

90 —

80 —

70

60 —

50 —

40 —

Transmission %

30

1 —— Drylube E1
20 —— Drylube E1 Plus
1 Drylube C1
10 H u
1 — Tensid
U

0 T T T e T e e e e T

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600

Wellenzahl cm™

Abb. 10: IR-Transmissionsspektren der Schmierstoffe und des Reinigungsmittel
entsprechend der VDA-Norm 230-202:2004

IR-spektroskopische Untersuchungen ergaben, dass sich die Al-Bleche im Lieferzustand (mit
Petrolether entfettet) nicht grundséatzlich von den mit Hotmelts beschichteten und nach VDA-Norm
230-202 gereinigten Al-Blechen unterscheiden. Auch die Durchfihrung von Umformungen mit
nachtraglicher Reinigung beeinflusste die Spektren nicht. Insofern konnten keine Rickstande von
Hotmelts, Reinigungsmitteln wie auch Werkzeugabrieb spektroskopisch nachgewiesen werden. Die
Al-Oberflachen kénnen demzufolge nach einer normgerechten Reinigung als chemisch sauber
betrachtet werden.

Die IR-Spektren des wasserhaltigen Drylube C1 zeigten bis zur Temperatur von 310C nur eine
Intensitatsminderung der Wasser-Absorptionsbande, jedoch keine nachweisbaren stofflichen
Veranderungen. Fur die Hotmelts Drylube E1 und Drylube E1-Plus hingegen wurde eine leichte
chemische Veranderung infolge der Temperaturbelastung bei 310C festgestellt, welche vermutlich
auf eine Oxidation der Schmierstoffe zurlickzufiihren ist. Fir Belastungen der Proben bei
Temperaturen < 250C lasst sich hingegen bei keinem der untersuch ten Schmiermittel eine thermisch
bedingte, chemische Veranderung feststellen.

Bei Durchfihrung der Schmierstoff-Temperaturbelastung wurde parallel auch der Massenverlust der

beschichteten Al-Bleche bestimmt. Ferner wurden zusatzliche thermischgravimetrische Analysen
(TGA) (siehe Abb. 11 bis 13) von allen drei Hotmelts durchgefiihrt.
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Abb. 13: TG Analyse des wasserhaltigen Schmiermittels Drylube C1
Tabelle 4: Massenverluste von Drylube E1, Drylube E1-Plus und Drylube C1
ermittelt iber TGA-Messungen
Temperaturbelastung Drylube E1 Drylube E1-Plus Drylube C1
200C 1,5% 2% 78 %
250C 45 % 5% 79 %
310C 15% 16% 80 %

Die Ergebnisse der TGA-Messung des wasserhaltigen Hotmelt Drylube C1 zeigen erwartungsgemar

die grofiten Massenverluste von bis zu 80%, wobei hiervon ca. 77% dem Wasserverlust zuzuordnen
ist. Fir Drylube E1 und Drylube E1-Plus wurde bis zur Belastungstemperatur von 310C ein

Massenverlust von ca. 16% festgestellt. Da IR-spektroskopisch festgestellt wurde, dass bis zur
Belastungstemperatur von 250C keine chemischen Ver anderungen von Drylube E1 und Drylube E1-
zugeordnet werden.

Plus erfolgen, kann der Massenverlust von ca. 5% bis 250C dem Verdunsten der Hotmelts
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4.5 Tribologische Modellversuche mit dem Streifenzi  ehversuch
Verantwortlich: Fraunhofer IWU
Ziel der tribologischen Modellversuche war es, durch ein Screening geeignete Kombinationen aus

Schmierstoffen und Werkzeugbeschichtungen fir Anwendungstests herauszufinden und deren
prinzipielle Eignung fur den vorgesehenen Anwendungsfall nachzuweisen.

In Absprache mit dem PbA wurde auf die urspringlich geplanten Versuche mit dem
Hochlasttribometer verzichtet. Stattdessen wurden temperierte Streifenziehversuche in das
Versuchsprogramm aufgenommen, die eine anwendungsndhere Abbildung des Umformvorganges
erlauben. Dazu wurde eine Streifenziehanlage mit Temperiereinheit am Fraunhofer IWU aufgebaut
(Abb. 14). Um eine definierte Auftrag der Schmierstoffe gewahrleisten zu kdnnen, wurde eine
Beolungseinheit (Abb 15) in den Versuchsaufbau integriert, die von der Firma Raziol Zibulla & Sohn
GmbH zur Verfigung gestellt wurde.

1.  Hydraulikzylinder 1 mit Kraffmessdose
2. Temperiereinheit
Miederhalter

vorgewdrmter
Blechstreifen

Friiea

gegen Prifkorper sz

Abb. 14:  Streifenziehanlage mit Temperiereinheit

Abb. 15:  Bedlungseinheit

Schlussbericht 15191 BG 19



Folgende Parametervariationen wurden im Streifenzug mit Umlenkung realisiert:
A) Verwendete Werkzeugwerkstoffe:
- Werkzeugstahl:1.2379 (beschichtet, unbeschichtet)
- Sprithkompaktiertes Aluminium der Firma PEAK (Dispal S225 beschichtet, unbeschichtet)

B) Verwendete Werkzeugbeschichtungen
- CrN + a-C:H:W
-CrN + a-C:H
- chemisch Nickel/Bornitrid
- chemisch Nickel (stichprobenartig)

C) Testmaterialien der Fa. amag (Ostereich) (Streifen 2200 x 50mm):
- AA 6016; S0=1,00 mm (T4)
- AA 2024; So= 0,63 mm
So=1,0 mm
So= 1,6 mm; plattiert
So = 2,03 mm; unplattiert

D) Temperaturen: 20T, 1507, 200%C, 250TC

E) Schmiermittel: Drylube E1, Drylube E1-Plus, Drylube C1, KTLN-20
F) Ziehgeschwindigkeit: konstant 50 mm/s

G) Flachenpressung: 2/5 und 20 N/mm?

H) Ziehbackenradius: 5mm

I)  Streifenbreite;: 50 mm

Die verschiedenen Kombinationen aus Werkzeugwerkstoffen und Beschichtungen sind in Abb. 16
dargestellt. Den Vergleich der Reibwerte der unterschiedlichen Werkzeugoberflachen gegeniiber AA 6016
in Abhangigkeit von der Umformtemperatur und dem Schmierstoff ist in Abb. 17 zu sehen.

Die Nickel/BN Beschichtung weist tendenziell die niedrigsten Reibwerte auf, gefolgt von der CrN + a-C:H
Beschichtung und, mit leichtem Abstand, der unbeschichteten Werkzeugoberflache aus 1.2379. Mit dem
Reibwert steigt die Neigung zur Bildung von Aluminiumanhaftungen an (Abb. 18). Stichprobenartige
Versuche mit chemisch Nickel beschichteten Priifkérpern bestéatigten den reibwertreduzierenden Effekt der
Bornitridpartikel (vergl. Abschnitt 4.6.2).

Der Schmierstoff Drylube C1 zeigte unter allen Bedingungen den niedrigsten Reibwert, der mit
zunehmender Umformtemperatur weiter abnahm. Das héchste Reibwertniveau war beim Schmierstoff
Drylube E1 zu beobachten, dessen Weiterentwicklung Drylube E1-plus sich im Hinblick auf den Reibwert
gunstiger verhielt.

Die Versuche mit der Aluminiumlegierung AA 2024 plattiert und unplattiert zeigen tendenziell das gleiche
Ergebnis. Bedingt durch die niedrigere Werkstofffestigkeit und die etwas glattere Blechoberflache ist das
Reibwertniveau jedoch etwas niedriger.
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CrN + a-C:H:W

= Aluminium
- CrN+a-C:HW sprilhkompaktiert
(8225) beschichtet
mit Ni/BN
5225
Abb. 16:  Beschichtete Prufkdrper (R =5 mm)
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Abb. 17:  Reibwertvergleich verschiedener Werkzeugoberflachen gegen AA 6016
(s0=1,00 mm) bei einer Flachenpressung von 5 N/mmz? in Abhéngigkeit vom
Schmierstoff und der Umformtemperatur
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Abb. 18:

Der Einfluss der Flachenpressung auf den Reibwert ist fur die drei beschichteten und unbeschichteten
Werkzeugoberflachen in Abb. 19 bis 21 dargestellt. Auffallig ist, dass fir nahezu alle Kombinationen

links:
rechts:

Vergleich der Ziehbacken nach den Anwendungsversuchen gegen AA 6016
Ni/BN beschichtet

unbeschichtet

der Reibwert mit der Flachenpressung sinkt. Die Bewertung der Schmierstoffe und Beschichtungen
hinsichtlich ihres Umformverhaltens bleibt davon unbertihrt.

0,2

Reibwert

Ziehbacke 1.2379, Blechwerkstoff AAG016

o 150"

c1
5 Mimm?

Abb.
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Reibwert in Abh&éngigkeit von der Flachenpressung, dem Schmierstoff und der
Umformtemperatur fur die Ziehbacke aus 1.2379 unbeschichtet




Ziehbacke CrN + a-C:H, Blechwerkstoff AAS016
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Abb. 20:  Reibwert in Abhangigkeit von der Flachenpressung, dem Schmierstoff und der
Umformtemperatur fir die CrN + a-C:H beschichtete Ziehbacke aus 1.2379
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Abb. 21: Reibwert in Abh&éngigkeit von der Flachenpressung, dem Schmierstoff und der
Umformtemperatur fur die Ni/BN beschichtete Ziehbacke aus S225
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Fazit der Streifenziehversuche:

Die niedrigsten Reibwerte und die beste Oberflachenqualitat konnte mit einer Kombination aus einer
Nickel/Bornitrid Beschichtung (Ni/BN) auf spriihkompaktiertem Aluminium S225 und dem
Schmierstoff Drylube C1 fir die untersuchten Blechwerkstoffe im Temperaturbereich zwischen 150
und 250C erzielt werden. Aufgrund der stark unters chiedlichen Schicht-Werkstoffkombinationen ist
ein Vergleich der Grundwerkstoffe S225 und 1.2379 nicht angebracht.

4.6 Anpassung und Optimierung der Schichtsysteme

Verantwortlich: Fraunhofer IST

Auf Basis der Ergebnisse der Charakterisierung und Vorauswahl geeigneter Beschichtungen in
Abschnitt 4.3 und der Tribologischen Modellversuche mit dem Streifenziehversuch in Abschnitt 4.5
erfolgte eine Anpassung und Optimierung von zwei Schichtsystemen. Dabei wurden folgende Ziele
verfolgt:

» Schichtsytem PN + a-C:H

0 Reduzierung der Rauheit der Schichtoberflache
» Schichtsystem chemisch Nickel

o Verbesserung der Reibeigenschaften

4.6.1 Optimierung des Schichtsystems PN + a-C:H

Beim Schichtsystem PN + a-C:H kommt es durch die Plasmanitrierung zu einer Aufrauung der
Werkzeugoberflache, die von der nachfolgenden Beschichtung abgebildet wird (vergl. 4.3). Dies fihrt
zu einem leichten Anstieg des Reibwertes im Vergleich zu a-C:H Beschichtungen ohne vorherige
Plasmanitrierung. AuRerdem werden Aluminiumanhaftungen begunstigt.

Prinzipiell Iasst sich die Aufrauung durch eine geringere Nitrierintensitat reduzieren. Dies kann z.B.
durch eine Verkirzung der Nitrierzeit, eine Reduzierung des Stickstoffangebots oder eine
Verringerung der Plasmaintensitat (Spannung, Verhéltnis Pulsdauer/Pulspause) erfolgen. Bei einer zu
schwachen Nitrierung geht jedoch der Vorteil der verbesserten Schichthaftung verloren. Daher
musste zunachst geprift werden, ob sich beide Anforderungen Uber eine Anpassung der
Nitrierparameter vereinbaren lassen.

Testsubstrate aus 1.2379 und 1.3343 wurden Plasmanitrierbehandlung mit verschiedenen
Prozessparametern unterzogen und anschlie@end, in der gleichen Anlage, unter konstanten
Bedingungen mit einer a-C:H Schicht versehen (vergl. Tabelle2).

Verwendet wurde fir die Nitrier- und Beschichtungsversuche eine modifizierte Plasmanitrieranlage
PlaTeG MF-300 von Plasma Technik Griin mit folgenden technischen Daten:

- Durchmesser des Rezipienten: 400 mm

- Rezipientenhohe: 800 mm

- Rezipientenvolumen: 1001

- Zulassiges Chargengewicht:  max. 200 kg
- Zulassige Prozesstemperatur: max. 600 €

- Mantelheizung: 2 Zonen, 10 KW, 230V
- Enddruck: ~10™ mbar
- Plasmaanregung: Bipolar-Puls

Folgende Parameter wurden bei der Plasmadiffusionsbehandlung variiert:
o Behandlungsdauer: 0-8h
o Temperatur: 430 - 550C
Die Gaszusammensetzung (N, H, Ar), Pulsdauer, Pulspause und Spannung blieben konstant.

Es zeigte sich, dass eine Mindesttemperatur von etwa 450C bei der Nitrierung eingehalten werden
muss und erst ab Nitrierzeiten von etwa 4 Stunden eine signifikante Haftungsverbesserung der a-C:H
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Schicht auftritt. Dies Korrespondiert mit einer Nitrierhartetiefen von ca. 50 um. Tabelle 5 zeigt am
Beispiel der Variation der Nitrierzeit, dass eine Verbesserung der Schichthaftung von HF4 auf HF1
mit einer Erhdhung des Ra-Wertes von etwa 0,015 auf 0,04 bis 0,06 einherging. Stichprobenartige
Versuche mit anderen Spannungen zeigten einen ahnlichen Zusammenhang zwischen Aufrauung und
Haftungsverbesserung.

Tabelle 5: Rauheit und Schichthaftung der a-C:H Schicht in Abh&angigkeit von der

Nitrierzeit
Mitrigrzeit [h] Rauheit Ra / Rz Rockwell-Haftungstest
0 o0s s 0092 HF 4
2 0014 £0085 HF 4
4 0036 /0254 HF1
g 00539 /0,424 HF1 4

Als weiterer Losungsansatz zur Reduzierung der Rauheit wurde die Einfligung eines
Zwischenpolierschrittes nach der Plasmanitrierung verfolgt. Mehrere Proben wurden dazu unter
identischen Bedingungen nitriert. Die Halfte der Proben wurde von Hand nachpoliert, gereinigt und
zusammen mit den unpolierten Proben beschichtet (Zweistufiger-Prozess). Zum Vergleich wurden
weitere Proben in einem Prozess - ohne Offnung der Nitrieranlage - nitriert und beschichtet
(Einstufiger-Prozess). Durch die Zwischenpolitur konnte die Rauheit der Beschichtung nahezu auf das
Ausgangsniveau - ohne Beschichtung - gebracht werden. Die Haftungsverbesserung, die durch die
Nitrierung, sowohl im einstufigen als auch im zweistufigen Prozess, erzielt werden konnte, blieb auch
nach der Zwischenpolitur erhalten (Tabelle 6). Das Ergebnis konnte durch die Wiederholung des
Versuches mit unterschiedlichen Prozessparametern bestéatigt werden. Auch eine mehrtégige
Unterbrechung zwischen Nitrierung und Beschichtung war ohne Qualitatseinbufzen maoglich.

Fur die Anwendung des Schichtsystems PN + a-C:H ergibt sich dadurch die Mdglichkeit, bei
kritischen Anwendungen, die Rauheit zu reduzieren, ohne Einschrankungen im Hinblick auf die
Schichthaftung in Kauf nehmen zu missen. Fir die Beschichtungsunternehmen bietet die Méglichkeit
zur einstufigen oder zweistufigen Prozessfiihrung das Potenzial fiir eine optimale Auslastung ihrer
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Nitrier- und Beschichtungsanlagen. Bei Bedarf konnen die Nitrierung und Beschichtung in
unterschiedlichen Anlagen erfolgen.

Tabelle 6: Schichthaftung und durchschnittliche Rauheit der a-C:H Schicht in
Abhangigkeit von der Prozessfihrung

Ra Rz Rockwell-Haftungste st
Ohne Nitrierung 0,015 0,092 ki R
Nitriert mit 0,017 0,097

Fwischenpolitur

Mitriert ohne 0,036 0.256
Fwischenpolitur

4.6.2 Optimierung des Schichtsystems chemisch Nickel

Erste Anwendungsversuche im Streifenziehversuch mit nasschemisch stromlos abgeschiedenen
chemisch Nickelschichten verliefen erfolgreich. Die Schichten zeigten gute Gleiteigenschaften und
eine geringe Tendenz zur Bildung von Anhaftungen gegenliber den untersuchten
Aluminiumlegierungen. Chemisch Nickel ist fir die Beschichtung von spriihkompaktiertem Aluminium
sowie von den relevanten Werkzeugstahlen gut geeignet und l&sst sich in Schichtdicken abscheiden,
die eine nachtragliche Einglattung der Oberflache erlauben. Es ist bekannt, dass sich die
Schichteigenschaften durch den Einbau von Mikropartikeln modifizieren lassen. Ein Ansatz ist der
Einbau von Partikeln aus hexagonalem Bornitrid. Es entstehen sogenannte chemisch Nickel/Bornitrid
Dispersionsschichten.

Hexagonales Bornitrid ist bis etwa 800C Oxidations bestandig. Dadurch kann das Einsatzspektrum im
Vergleich zu chemisch Nickel/PTFE Schichten deutlich erweitert werden. Nickel/PTFE Schichten, die
bereits industriell etabliert sind, sind bekannt fir ihren niedrigen Reibwert und ihre antiadhasiven
Eigenschaften. Sie sind jedoch in ihrer maximalen Anwendungstemperatur auf etwa 200C begrenzt

Zur Verfolgung dieses Optimierungsansatzes wurden Testsubstrate und spater Versuchswerkzeuge
mit chemisch Nickel/Bornitrid Dispersionsschichten beschichtet. Verwendet wurden Bornitrid-Partikel
(HeBoFill 205) mit einer mittleren KorngréRe von 0,5 um (D90 < 1 pm). Abb. 22 zeigt ihre
plattchenférmige Struktur. Durch Variation des Elektrolytansatzes fiir die Beschichtung konnten der
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Einbau von ca. 20 Vol.% Bornitrid in die Nickelmatrix erreicht werden. Die Schichtdicken lagen
zwischen 15 und 50 pum. Durch eine Temperierung von 1 h bei 400C kann die Schichtharte
verbessert werden. In Abb. 23 ist die homogene Verteilung der Partikel zu erkennen.

Durch EDX-Analysen konnte der Einbau von Bornitridpartikeln bestatigt werden (Abb. 24). Der
nachgewiesene Phosphor ist normaler Bestandteil der chemisch Nickelschichten. Die Bornitridpartikel
liegen an der Schichtoberflache frei und kdnnen die Gleiteigenschaften positiv beeinflussen, wie die
Anwendungsversuche bestatigt haben. Mit fortschreitendem Verschlei3 werden immer wieder neue
Partikel freigelegt; die Schichteigenschaften bleiben lange erhalten.

Abb. 22: Verwendete  Bornitridpartikel
(HeBoFill ~ 205) fur die
Herstellung von  chemisch
Nickel/Bornitrid
Dispersionsschichten

Pl inarm = TR - 14 S B 1
L o 3 0 BBH
PR s B bLE

EHT = 15000 Wh= Hmm Film Mame = 2008-04-14 H-BN S
Mag= EOOKX UM Peseelers Siza 5 50,00 Lisur Hare = WEBER
Fraunhoford&T Distcter = InLums Curle 28 Apr 2000 Time (185743

Abb. 23:  Oberflachenaufnahme einer chemisch Nickel/Bornitrid Dispersionsschicht,
mittlere GréRe der Bornitridpartikel 0,5 um
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Abb. 24: EDX-Analyse einer chemisch Nickel (Phosphor)/Bornitrid Dispersionsschicht

4.7 Beschichtung und Charakterisierung der Versuchs  werkzeuge
Verantwortlich: Fraunhofer IST, IWU

Die Schichteigenschaften auf Werkzeugen kdnnen deutlich von denen auf flachen Testsubstraten
abweichen. AuZerdem koénnen die Bauteilgeometrie und der Werkzeugwerkstoff, beispielsweise die
Harte, durch den Beschichtungsprozess verandert werden. Dies kann erhebliche Auswirkungen auf
die Anwendungseignung der beschichteten Werkzeuge haben. Um dies fir die ausgewahlten
Beschichtungen zu untersuchen, wurden die Versuchswerkzeuge hinsichtlich der Einhaltung der
Maltoleranzen, des Verzuges und dem Auftreten von geometriebedingten Schichtdefekten
charakterisiert. Ein  mdglicher Harteverlust des Werkzeugwerkstoffes in Folge des
Beschichtungsprozesses und die Homogenitdt der Schichtdickenverteilung und der
Schichteigenschaften wurden auf Probekdrpern mit werkzeugéhnlicher Geometrie untersucht. Ein
unzuldssiger Harteverlust oder MaRanderungen traten in keinem Fall auf. Aufféllig waren jedoch die
Inhomogenitaten der Schichtdickenverteilung in Abhangigkeit von der Werkzeuggeometrie bei den
verwendeten PVD und PACVD-Beschichtungsverfahren.

Die mit PVD Verfahren durch reaktives Magnetronsputtern hergestellten Schichten (vergl. Tabelle 2)
wiesen lokal deutlich reduzierte Schichtdicken auf. Mit Hilfe eines Rohrstiickes mit gerundeten
Kanten wurde die Geometrie eines Ziehringes naherungsweise nachgebildet und die
Schichtdickenverteilung der CrN + a-C:H und CrN + a-C:H:W Beschichtung untersucht (Abb. 25). In
Abhé&ngigkeit von der Orientierung zum Target und bedingt durch Abschattungseffekte muss etwa mit
einer Halbierung der Schichtdicke gerechnet werden.

Bei den PACVD Verfahren wurden dagegen vor allem Schichdickenliberhéhungen im Bereich von
Kanten beobachtet. Im unglnstigsten Fall kann dies, infolge der Schichteigenschaften, zu
selbsttatigen Schichtablésungen fuhren. Beim untersuchten Schichtsystem PN + a-C:H sollten
Schichtdicken Uber 5 pm vermieden werden. Bei den zu beschichtenden Versuchswerkzeugen trat
dieses Problem wiederholt auf, weshalb fur die weiteren Versuche das Schichtsystem CrN + a-C:H
verwendet wurde.
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2.3 pm

Abb. 25:  Homogenitat der Schichtdickenverteilung beim reaktiven Magnetronsputtern
am Beispiel einer Modellgeometrie

Im Rahmen dieses Arbeitspunktes wurde auch die Fertigung und Beschichtung der
Werkzeugaktivteile fir die umformtechnischen Praxistests vorgenommen. Dazu gehéren die

Werkzeugaktivteile fir:
¢ den Rechteckzug (Abb. 26),
¢ die temperierte Innenhochdruckumformung mittels heiRen Gasen (T-IHU-G),

* den Demonstrator ,Knochenwerkzeug“ (vergl. Abschnitt 4.8 und 4.10).

Abb. 26:  Beschichtete Ziehringe fir den Rechteckzug
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4.8 Umformtechnische Praxistests im Labormalfstab

Verantwortlich: Fraunhofer IWU

Experimentelle Praxistests wurden am Fraunhofer IWU Chemnitz im LabormaRstab durchgefiihrt. Ziel
dieser Untersuchungen ist die Bestimmung des Versagensfalles der Aktivteilbeschichtung sowie des
Auftretens von AufschweiBungen oder von Unregelmafigkeiten am finalen Bauteil. Zur Anwendung
kamen:

- der temperierte Rechteckzug (Napfchenzug),
- die temperierte Innenhochdruckumformung mittels Gasen (T-IHU-G).

Die Verfahrensparameter wurden werkstoffabhangig fiir die vergleichenden Untersuchungen festgelegt und
konstant gehalten. Das Werkzeugprinzip fir den Rechteckzug und die fiir die temperierte Umformung
erforderlichen Modifikationen zeigen Abb. 27 und 28.

Kantenradien an den Aktivteilen: re=5mm
Kantenlange: L =50 mm
Ziehspalt: 10 bis 20% bezogen auf die Blechdicke

Werkzeugoberteil ‘
it Ziehmatrize ‘
|

:;-
BN
]

Migderhaltar

Stempelaufrahme
it Stempelkopf

: S ktivieile: Mattizeneinsatz
Miederhaltereinsatz

Stempelkopf

Abb. 27: Werkzeugprinzip zum kalten und warmen Tiefziehen quadratischer
Werkstticke

Dammung Heizung

Tiefziehen

Abb. 28: Modifikationen am Versuchswerkzeug fur die temperierte Umformung
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Im Folgenden ist eine Ubersicht der durchgefiihrten Umformversuche bzw. Variationen dargestellt.
A) Verwendete Werkzeugwerkstoffe flr vergleichende Untersuchungen bzgl. des Einflusses einer
Werkzeugbeschichtung:
- Werkzeugstahl:1.2379 (blank-unbeschichtet und beschichtet )
- Sprihkompaktiertes Aluminium der Firma PEAK (beschichtet, unbeschichtet)
B) Verwendete Werkzeugbeschichtungen: unbeschichtet, chemisch/Nickel
C) Testmaterialien:
- AA 6016 T4; (s = 1,00 mm)
- AA 7075 T6; (s = 1,00 mm) / umformbar erst ab ca. 150-200C
D) Temperaturen: 20C, 100C, 150, 200, 250C,
E) Schmiermittel:  Drylube C1, KTLN 20, KTLN 16, Drylube E1
F) Konstant: Ziehgeschwindigkeit, Flachenpressung, Ziehtiefe T = 12mm

Die mit dem Rechteckzug gezogenen Teile wurden am Fraunhofer IPA (FPL) einer
Kontaminierungsanalyse und einer Untersuchung hinsichtlich der Lackierbarkeit unterzogen. Die
Ergebnisse sind in Abschnitt 4.9 dargestellt.

Die Notwendigkeit zur temperierten Umformung hochfester Aluminiumlegierungen zeigt sich sehr
deutlich am Beispiel des Rechtecknapfchens aus AA 7075 in Abb. 29. Bei einer Temperatur von
150°C war keine Umformung mdoglich, wahrend bei 200° C Napfchen ohne Reil3er gezogen werden
konnten.

Abb. 29:  Darstellung der Tiefziehergebnisse Rechtecknapfchen fir Schmiermittel C1
fur Blechwerkstoff AA 7075 (Umformtemperatur links 150C und rechts 200<C)

Die Untersuchungen zum Innenhochdruckumformen mittels heiBer Gase bei Temperaturen von bis
zu 350C wurden am Beispiel der Ausformung des Baut eils , T-Stlick” und ,Tonne* durchgefihrt.

Die Grundlage fur die realisierten Untersuchungen bildeten eine Vielzahl von Vorarbeiten zur
temperierten wirkmedienbasierten Umformung unterschiedlichster Aluminium- und
Magnesiumlegierungen, welche auf vorhandenen Anlagen im Fraunhofer IWU-Chemnitz durchgefiihrt
wurden. Neben Grundlagenuntersuchungen bzgl. der Ermittlung des Umformvermdgens
unterschiedlicher Legierungsguten (Abb. 30) an Basisgeometrien wie z. B. Bauteil , T-Stuck", ,Tonne"
sowie ,Quader” konnten bei diversen Forschungsarbeiten auch eine seriennahe Geometrie eines
PKW-Achsquertrager erfolgreich umgeformt werden.
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Abb. 30:  Ermittlung von Umformgrenzen beim temperierten IHU von
Magnesiumwerkstoffen

Erste Grundlagenuntersuchungen erfolgten dabei zundchst auf Basis einer am IWU entwickelten
Temperierungsanlage fir die wirkmedienbasierte Umformung mit einem Thermalél, welches einen
Temperaturbereich bis ca. 330C und einen Druckbereich bis 800 bar abdecken kann. In
Ermangelung verfiigbarer hochtemperaturfester flissiger Wirkmedien wurde das Verfahren und die
Anlagentechnik dahingehend weiterentwickelt, statt fliissiger auch gasférmige Wirkmedien zu nutzen.
Die zur Verfigung stehende Anlage zum temperierten Innenhochdruck-Umformen mit gasférmigen
Wirkmedien kann dabei einen Druckbereich von 700 bar mit einem effektiven Arbeitsvolumen von 6 |
sowie den Temperaturbereich bis 1.000C abdecken.

Technische Daten

Druck: Pimax = 700 bar

Temperatur:  $,,, =550°C =Al Mg
(8pmax > 1000°C = Stahl)

Gasvolumen: V. =61 (bei 700 bar)

Steuer-
einheit

| Hoch- | \ /

druck- Heizsystem S
I einheit (wenn erforderlich) — ‘ J
y _‘ -
y ‘ Gasbeheizung x 7 :
= im beheizten Werkzeug e
bzw. ; o |
= Strahlungsheizsystem < -

Abb. 31: Anlagenschema zum temperierten IHU mit gasférmigen Wirkmedien (T-IHU-G)

In Untersuchungen mit Versuchsgeometrien sowie seriennahen Bauteilen konnten maximale
Umformtemperaturen von 600C erreicht werden. Neben den Arbeiten zur Ermittlung
umformtechnischer Grenzen des Verfahrens gab es auch umfangreiche Aktivitaten zur Einschatzung
des Gefahrenpotenzials und zu entsprechenden Sicherheitsanforderungen. Dabei erfolgte die
Weiterentwicklung und Optimierung von Verfahren, Anlage sowie der zugehérigen Werkzeugtechnik.
Fur die erforderlichen Materialkennwerte zur temperierten Umformung der gebrauchlichsten
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Aluminium-, Magnesium- und Titanlegierungen sowie flr verschiedene Stahlsorten liegen
umfangreiche Materialdatenbanken vor.

Aufbauend auf diesen Vorarbeiten sollten im Rahmen des Forschungsprojektes verfahrensorientierte
Versuche zum prinzipiellen Nachweis der praktischen Umsetzbarkeit von beschichteten IHU-
Werkzeugaktivteilen realisiert werden. In Vorversuche konnte zunachst anhand der Maf3haltigkeit der
ausgeformten Bauteile und deren Oberflachenqualitdt die Umsetzbarkeit der erforderlichen
thermischen Prozessparameter gezeigt werden.

Ein vorhandenes Basiswerkzeug wurde fir die Durchfihrung von temperierten IHU-Versuchen
modifiziert und konnte auf der am Fraunhofer IWU vorhandenen Gas-Forming-Anlage eingesetzt
werden. Dabei handelt es sich um ein modular aufgebautes Werkzeugsystem (Abb. 32). Die
Kernzone des Aktivteilbereiches ist wechselbar gestaltet, so dass verschieden beschichtete
Segmente getestet werden kdnnen.

In Ricksprache mit dem Arbeitskreis konzentrierten sich die Untersuchungen auf die Basis -
Geometrie ,T-Stick” zur Ausformung unterschiedlicher Domhohen. Entsprechend des definierten
Untersuchungsprogramms konnte so die tribologische Wirkung der unbeschichteten und
beschichteten IHU-Aktivteile aus Werkzeugstahl (1.2379) und aus spriihkompaktierten Aluminium
(Peak S 250) charakterisiert werden.

Der Focus bei der Auswertung der umformtechnischen Untersuchungen lag dabei auf

» einer vollstandigen Ausformung des Bauteils (ausgeformte Domhohe beim T-Stiick als Maf3
fur die Gleitwirkung der Beschichtung),

» den erzielbaren Oberflachengiliten am Bauteil,

» der Einschatzung der Werkzeugbeschichtung bzgl. Rissbildung und
Abplatzungserscheinungen,

» der Standzeit der Werkzeugbeschichtung.

Unheschichteter Bereich mit
FTFE-Folie ausgelegt

Abb. 32: Modular aufgebauter temperierbarer IHU-Werkzeugsatz
links:  simulative Darstellung ,T-Stick” mit Nachschiebereich
rechts: realer Werkzeugsatz mit beschichteten Aktivteilbereich
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Folgende Parameter fiir T-IHU-G Versuchreihen wurden definiert:

Werkzeugwerkstoff

a) Werkzeugstahl 1.2379 (unbeschichtet, beschichtet)

b) sprihkompaktiertes Aluminium (unbeschichtet, beschichtet)
Beschichtung:

a) CrN+a-C:H
b) chemisch Nickel
c) chemisch Nickel + BN)

Schmier- und Trennmittel: (die unbeschichteten Nachschiebebereiche im T-IHU-G
Werkzeugbaukasten wurden prinzipiell mit PTFE-Folien am Ausgangsrohr umwickelt)
a) Zeller + Gmelin Drylub E1

b) PTFE-Folie (komplettes Rohr umwickelt)

Umformtemperatur: Werkzeug + Bauteil konstant bei 250C

Rohrgiite und AusgangsmalRe: AA 6016 (AIMgSi0,5 / D=60mm / s=3mm)

In Abb. 33 sind fiur die unterschiedlichen tribologischen Verhaltnisse im Radiusbereich (Einlauf zum
auszuformenden Dom) die erreichten Domhohen dargestellt.

20

ia

G0

an

Do biile T-IHL) [rom]
=
L)

Radiushereich

1.2379 1.2379 PEAK 52450 PEAK S250 P IFE-Falie
unhbeschichtet CrN+a-C:H chem. Ni chem. Ni/BN i"’"‘f"ﬂ“
umwickelt

Abb. 33:  Erreichte Domhohen in Abhangigkeit von den tribologischen Verhéltnissen im

Radiusbereich
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Fazit:

» Die grofiten Domhohen bzw. das beste tribologische System konnte mittels Verwendung von
komplett umwickelten Ausgangrohren mit PTFE-Folie erreicht werden (Domhéhe T=75mm).

* Beim Arbeiten mit Werkzeugbeschichtungen plus Schmiermittel Drylub E1 kam es bei allen
Systemen zu Kaltaufschweiungen unterschiedlicher Gréf3enordnung.

» Das beste Beschichtungssystem stellte die chemisch Nickel-Schicht mit Bornitridpartikeln dar.
Es traten nur geringe Kaltaufschweif3en auf, und es konnten dadurch Domhohen bis H=50mm
erreicht werden.

» Das Ausformen relevanter Domhdhen mittels unbeschichteter Werkzeugaktivelemente war
nicht moglich.

* An keiner der Beschichtungen kam es zu Abplatzungen. Beschadigungen am Werkzeug
traten nicht auf.

4.9 Untersuchung der Blechoberflachen im Hinblick a uf die Lackierbarkeit
Verantwortlich: Fraunhofer IPA (FPL)

Zu den Arbeitsaufgaben in dem Berichtzeitraum gehorte, das Verhalten der Schmierstoffe (Drylube
E1l, Drylube E1-Plus und Drylube C1, der Fa. Zeller & Gmelin) auf den verschiedenen
Aluminiumwerkstoffen (Al 2024 pl./unpl., Al 6016 std., Al 7020 unpl., Al 7075 pl./unpl.) beziiglich ihrer
Uberlackierbarkeit und Reinigung zu untersuchen. Dabei ist von entscheidender Bedeutung ob und
wie sich die Schmierstoffe bei der Umformung der Al-Werkstoffe verandern und wie sie die
Uberlackierbarkeit der Bauteile beeinflussen kénnen.

4.9.1 Auswahl eines geeigneten Reinigungsverfahren fur Al-Oberflachen

Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl von Schmierstoffen fur das kalte und warme Umformen
fester und hochfester Aluminiumlegierungen ist unter anderem ihre Entfernbarkeit von den
umgeformten Metalloberflachen.

Fur die Oberflachenreinigung der mit Hotmelts beschichteten Al-Priifbleche wurde sowohl die
Reinigung nach der VDA-Norm 230-202:2004 (Hilfsstoffe fir die Produktion - Hotmelt; 5.9) als auch
mit Leitungswasser ausgewahlt. Zur Beurteilung der Effektivitat der unterschiedlichen
Reinigungsmethoden, als auch der erhaltenen Reinheit der Aluminiumoberflache wurde die IR-
Mikroskopie verwendet. Des Weiteren wurde die Bewertung der Uberlackierbarkeit von entsprechend
gereinigten Al-Blechen als Auswahlkriterium eingesetzt.

4.9.2 Untersuchung der Uberlackierbarkeit von nicht umgeformten Al-Blechen

Bei der weiteren Verarbeitung umformtechnisch hergestellter Bauteile ist die Uberlackierbarkeit ein
wichtiges Kriterium. Sie wird bestimmt durch:

. den chemischen Zustand der Bauteiloberflache, definiert durch Bestandteile der verwendeten
Schmierstoffe und Ole, Reste des eventuell verwendeten Reinigungsmittels, Spuren der
Werkzeugbeschichtung sowie durch gebildete Oxide und Salze der Bauteillegierung

. Topographie der Bauteiloberflache, bestimmt durch die Abrasion und Adhesion

Fur die Untersuchung der Uberlackierbarkeit wurden nicht umgeformte Al-Bleche verwendet, wobei
diese den bei dem Umformungsprozess typischen Temperaturbelastungen ausgesetzt wurden.
Entsprechend wurden die ausgewahlten Schmierstoffe auf allen Al-Blechtypen mit den
vorgeschriebenen Schichtdicken aufgetragen und bei zwei verschiedenen Objekttemperaturen
(250C, 310<C) 60 Sekunden lang belastet.
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Die Uberlackierbarkeit wurde an diesen entsprechend vorbelasteten Priifblechen, bei zwei
unterschiedlichen  Oberflachenreinheiten, getestet. Folgende Prifblechreinigungen  wurden
angewendet:

. Reinigung entsprechend den Richtlinien der VDA-Norm 230-202
. Reinigung durch 10 min Spulung mit Leitungswasser

Die Beurteilung der vorbelasteten und gereinigten Priifbleche, welche zusatzlich mit einer
I6semittelhaltigen, sowie mit einer wasserhaltigen Epoxidgrundierung beschichtet waren, erfolgte
gemaR der Internationalen Qualitatsrichtlinien fir die Beschichtung von Bauteilen aus Aluminium
GSB AL 631:2007. Hierfir wurden die beschichteten Prifbleche 170 h lang einer sauren
Salzsprihnebelprifungen (DIN EN ISO 9227:2006) unterzogen und auf Nasshaftfestigkeit mittels
Gitterschnitt (DIN EN 1SO 2409:2007), auf Blasengrad (DIN EN ISO 4628-2:2004), sowie auf der von
einem Ritz ausgehenden Enthaftung (DIN EN ISO 4628-8:2005) bewertet.

Uberraschenderweise wurden sowohl bei einer Temperaturbelastung von 250<C, als auch bei einer
Temperaturbelastung von 310C analoge Trends innerh alb der Bewertungsergebnisse gefunden. In
den Tabellen 7 und 8 sind die bei den Belastungstemperaturen 250 und 310C erhaltenen Ergebnisse
dargestellt.

Werden die in Tabelle 7 und 8 aufgefiihnrten Resultate bewertet, so ergibt sich, dass die
Lackhaftfestigkeit auf den untersuchten Al-Blechen hauptsachlich von der Reinigungsart bestimmt
wird. Auf allen Prifblechen, welche vor der Lackierung durch Spilung mit Leitungswasser gereinigt
wurden, bildeten sich vorzeitig, schon wahrend der Salzspriihnebelprifung, Blasen. Ferner konnte
eine verstarkte Unterwanderung festgestellt werden.

Die Beurteilung der Nasshaftfestigkeit von den mit wasserhaltiger Epoxidgrundierung beschichteten
Prufblechen ergaben GT-Werte zwischen 4 und 5, welche einer nicht zufriedenstellenden
Lackhaftung entsprechen. In diesem Fall hangt die Nasshaftfestigkeit nicht von dem gewahlten
Reinigungsverfahren der Al-Bleche ab.

Ferner kann festgestellt werden, dass die Nasshaftfestigkeit und der Blasengrad der Lacke auf den
mit Hotmelts Drylube E1 und Drylube E1-Plus beschichteten Al-Blechen sich grundsatzlich nicht
unterscheiden. Bezlglich der Unterwanderung wurde bei diesen Prifblechen ein deutlicher Vorteil der
I6semittelhaltigen im Vergleich zur wasserhaltigen Beschichtung gefunden. AusschlieRlich fiir die mit
dem wasserhaltigen Schmiermittel (Drylube C1) behandelten und nachtraglich mit I6semittelhaltiger
Epoxidgrundierung beschichteten Al-Werkstoffe konnte eine vergleichbare Lackhaftfestigkeit bei den
mit Leitungswasser gespilten Proben und den unter Durchfihrung der genormten Reinigung
erhaltenen Proben festgestellt werden.
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Tabelle 7: Prifblechbewertung nach GSB AL 631:2007 bei Belastungstemperatur 250C

Unterwanderung
b\é\gzléztnofr; Schmiermittel Reinigung GT Blasengrad [mm]
g IM | WB | M | WB LM WB
VDA 230-202 2 5 M1(S2) | M2(S5) 1 4
Drylube E1 Wasser 5 5 M3(S4) | M4(S5) 2 8
. VDA 230-202 1 4 M2(S2) | M3(S5) - 4
unplatiniert | Drylube E1Plus Wasser 5 5 M3(S5) | M3(S5) 2 3
VDA 230-202 M1(S2 M4(S5
Drylube C1 4 5 (S2) (S5) 2 6
2024 Wasser 4 5 M2(S2) | M4(S5) 1 4
Drviube E1 VDA 230-202 3 5 M2(S3) | M1(S3) - -
y Wasser 5 5 M3(S4) | M3(S5) - 2
- VDA 230-202 3 5 M1(S4) | M2(S4) - 2
|
platiniert Drylube E1Plus Wasser 5 5 M3(S5) | M3(S4) - 6
VDA 230-202 4 4-5 M2(S3) | M4(S5) 3 7
Drylube C1 Wasser 4 5 M4(S5) | M3(S5) - 3
VDA 230-202 1 5 M1(S2) | M3(S5) -
Drylube E1 Wasser 5 5 M4(S5) | M4(S5) 1 5
. VDA 230-202 2 5 M2(S3) | M3(S5) - -
|
unplatiniert | Drylube E1Plus Wasser 5 5 M4(S5) | M4(S5) - 4
VDA 230-202 M2(S2 M4(S5 -
Drylube C1 3 > €2 59 2
2075 Wasser 5 5 M4(S5) | M4(S5) - 6
Drviube E1 VDA 230-202 2 5 M2(S3) | M2(S5) - 5
y Wasser 5 5 M3(S5) | M4(S5) 1 7
- VDA 230-202 2 5 M2(S3) | M2(S5) - -
platiniert Drylube E1Plus Wasser 4 5 M2(S3) | M3(S5) 2 4
VDA 230-202 3 5 M1(S2) | M3(S3) - 3
Drylube C1 Wasser 5 5 M3(S5) | M4(S5) 4 7
VDA 230-202 2 5 M1(S3) | M3(S4) - 1
Drylube E1 Wasser 5 5 M1(S5) | M3(S5) - 2
. VDA 230-202 2 5 M2(S2) | M3(S5) - 2
6016 | unplatiniert | Drylube E1Plus Wasser 5 25 | wacs | vass) - 5
VDA 230-202 1 5 M2(S3) | M2(S5) 1 2
Drylube C1 Wasser 4 5 M3(S5) | M4(S5) 3 3

GT - Gitterschnitt, LM - |6semittelhaltige Epoxidgrundierung, WB - wasserhaltige

Epoxidgrundierung
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Tabelle 8: Prifblechbewertung nach GSB AL 631:2007 bei Belastungstemperatur 310C

Unterwanderung
bg\égiﬂc(ﬁtnolj]; Schmiemittel Reinigung GT Blasengrad [mm]
g IM | WB | M | WB LM WB
VDA 230-202 2 5 M1(S3) | M2(S5) - 1
Drylube E1 Wasser 5 5 M3(S5) | M4(S5) - 4
» VDA 230-202 2 4-5 | M2(s5) | M2(S5) - -
latiniert
unplatiniert | Drylube E1Plus Wasser 3 3 VaSs) | MEs) - 5
VDA 230-202 M1(S2 M4(S5 -
Drylube C1 3 5 (S2) (s5) 4
2024 Wasser 3 5 M1(S3) | M4(S5) - 6
Drviube E1 VDA 230-202 3 5 M2(S3) | M2(S5) - -
rylube Wasser 5 5 M3(S5) | M3(S5) - 2
. VDA 230-202 3 5 M2(S4) | M2(S5) - -
platiniert Drylube E1Plus Wasser 3 3 aes) | M) - 1
VDA 230-202 4 5 M3(S3) | M4(S5) - 2
Drylube C1 Wasser 4 5 M4(S5) | M4(S5) - 3
VDA 230-202 1 5 M1(S3) | M3(S5) - -
Drylube E1 Wasser 5 5 M4(S5) | M4(S5) - 1
» VDA 230-202 2 5 M2(S5) | M3(S5) - -
latiniert
unplatiniert | Drylube E1Plus Wasser 3 3 vass) | Miss) - 1
VDA 230-202 M2(S3 M4(S5 - -
Drylube C1 3 S 53) (55)
7075 Wasser 4 5 M4(S5) | M4(S5) - 2
Drviube E1 VDA 230-202 2 5 M2(S3) | M2(S5) - -
rylube Wasser 5 5 M3(S5) | M3(S5) - 1
. VDA 230-202 2 5 M2(S3) | M2(S5) - -
platiniert Drylube E1Plus Wasser 7 3 M2s3) | Mass) - -
VDA 230-202 3 4-5 | M2(S3) | M3(S3) - 3
Drylube C1 Wasser 3 5 M4(S5) | M4(S5) - 4
VDA 230-202 2 5 M1(S3) | M2(S5) - -
Drylube E1 Wasser 4 5 M1(S5) | M3(S5) - 2
» VDA 230-202 2 5 M1(S3) | M2(S5) - -
6016 | unplatiniert | Drylube E1PIus Wasser 3 3 wac3) | vass) - 5
VDA 230-202 1 5 ML(S3) | M2(S5) 1 2
Drylube C1 Wasser 4 5 M4(S5) | M4(S5) 2 3

GT - Gitterschnitt, LM - |I6semittelhaltige Epoxidgrundierung, WB — wasserhaltige
Epoxidgrundierung

4.9.3 Untersuchung der Uberlackierbarkeit von umgeformten Al-Blechen

Die Bewertungen bezuglich der Uberlackierbarkeit fiur die mit verschiedenen Werkzeugen
umgeformten Al-Bleche (AA 2024 und AA 6016) erfolgte gemald der Internationalen
Qualitatsrichtlinien fiir die Beschichtung von Bauteilen aus Aluminium GSB AL 631:2007. Vor der
Lackierung wurden die Al-Prifbleche konform mit der VDA-Norm 230-202 gereinigt.

In den folgenden Tabellen 9 bis 11 sind die Ergebnisse der Untersuchung der Uberlackierbarkeit von
umgeformten Al-Blechen anhand solcher Bewertungskriterien wie Nasshaftfestigkeit mittels
Gitterschnitt (DIN EN 1SO 2409:2007), Blasengrad (DIN EN ISO 4628-2:2004) und Enthaftung von
einem Ritz ausgehenden (DIN EN ISO 4628-8:2005) dargestellt.

Die in den Tabellen 9 und 10 aufgefiihrten Bewertungsresultate fir die umgeformten AA 6016-Bleche
zeigen, dass generell die Unterwanderung und Gitterschnittwerte fir die wasserhaltige
Epoxidgrundierung im Vergleich mit der lésemittelhaltigen Epoxidgrundierung gleich oder grofR3er
ausfallen und damit einen Trend zur Verschlechterung der Schutzeigenschaften der wasserhaltigen
Beschichtung signalisieren. Im Allgemeinen trifft dies auch beim Bewertungskriterium Blasengrad zu.
Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass die Beschichtung mit dieser wasserbasierenden Epoxid-

Schlussbericht 15191 BG 38



grundierung von den AA 6016 Blechen keine ausreichende Qualitatsdifferenzierung beziglich der
Uberlackierbarkeit ermdglicht.

Bei den mit |I6semittelhaltiger Epoxidgrundierung beschichteten Al-Blechen fallt auf, dass Drylube C1,
unabhangig vom verwendeten Werkzeugtyp und der eingestellten Gegenkraft, eher bei den niedrigen
Blechtemperaturen (150 oder 200C) die besten Ergebnisse beziglich Blasengrad, GT und
Unterwanderung aufweist.

Der Einfluss des verwendeten Umformwerkzeuges auf die Qualitat der Uberlackierbarkeit konnte
festgestellt werden. Bei Verwendung der oberflachenmodifizierten Werkzeuge im Vergleich zum
unbeschichteten Werkzeug aus 1.2379 ist ein, wenn auch kleiner, positiver Effekt hinsichtlich der
Lackierungsqualitat feststellbar. Zwischen den optimierten Schichtsystemen war keine eindeutige
Differenzierung maoglich.

Es ist ferner ersichtlich, dass die Nasshaftfestigkeit der Lacke bei den Proben mit Hotmelts Drylube
E1-Plus im Vergleich zu den Blechproben mit Drylube E1 besser ist. Dies gilt auch in Bezug auf den
festgestellten Blasengrad.

Die in Tabelle 11 aufgeftihrten Bewertungen fiir die umgeformten AA 2024-Bleche bestatigen erneut,
dass die Unterwanderung und Gitterschnittwerte fir die wasserhaltige Epoxidgrundierung im
Vergleich mit der l6semittelhaltigen Grundierung groRer ausfallen und somit den Trend zur
Verschlechterung der Schutzeigenschaften der wasserbasierten Beschichtung aufzeigen. Auch dieses
Ergebnis ist unabhangig von dem verwendeten Werkzeugtyp und der eingestellten Gegenkraft.

Beziiglich der Qualitat der Uberlackierbarkeit verhalt sich das beschichtete AA 2024 generell dhnlich
wie AA 6016 mit dem Unterschied, dass die optimale Umformtemperatur tendenziell hdher liegt und
zwar bei 200C wenn nicht sogar bei 250<C.

AuBerdem ist zu erkennen, dass die Bewertungen der umgeformten Al-Bleche AA 2024 T3 plattiert

und 2024 plattiert nicht mit jenen der Al-Bleche AA 2024 T4 in Einklang gebracht werden kénnen.
Hierfur kdnnten die unterschiedlichen Blechdicken verantwortlich sein.
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Tabelle 9: Bewertungsergebnisse nach GSB AL 631:2007 der mit verschiedenen Werkzeugen umgeformten AA 6016 -Bleche

LM-Epoxidgrundierung

Wasserbasierende Epoxidgrundier ung

Werkstoff- eingestellte Temperatur | Schmierstoff Unterwanderung Unterwanderung
bezeichnung Werkzeug Gegenkraft [%)] [C] Drylube Probennr. Blasengrad GT [mm] Blasengrad GT [mm]
6016 1.2379 blank 5 150 E1l 11-1.2 k.B. 4 4 M1(S2) 5 max
1,0 mm E1 Plus 21-22 k. B. 4 4 k. B. 4 max
C 4.1-4.2 _B. 4 5 1(S5) 5 max
200 El 51-5.2 B 4 7 1(S5) 5 max
E1 Plus 6.1-6.2 .B. 4 6 k. B. 4 max
Cl 8.1-8.2 M2(S2) 5 9 M1(S5) 5 max
250 El 9.1-9.2 M1(S4) 4 7 k. B. 4 max
E1 Plus 10.1-10.2 k. B. 4 2 M1(S5) 4 max
Cl 12.1-12.2 M2(S4) 5 max MI1(S5) 5 max
22 150 El 13.1-13.2 k. B. 3 4 M2(S3) 4 max
E1 Plus 14.1-14.2 k. B. 3 3 M1(S5) 4 8
Cl 16.1-16.2 k. B. 3 4 M2(S3) 4 max
20 200 El 17.1-17.2 M2(S3) 3 3 M2(S5) 5 max
E1 Plus 18.1-18.2 M1(S2) 3 3 M1(S5) 4 max
Cl 20.1-20.2 k. B. 4 2.5 M2(S5) 5 max
250 El 21.1-21.2 M1(S3) 4 5 M2(S3) 4 max
E1 Plus 22.1-22.2 k. B. 4 6 M2(S5) 5 max
Cl 24.1-24.2 M2(S3) 4 max M1(S5) 5 max
1.2379 5 150 El 25.1-25.2 k.B. 4 9 M1(S2) 5 7
CrN+a C:H H40-08 E1 Plus 26.1-26.2 k. B. 3 8 k. B. 4 max
Cl 28.1-282 Mi(S1) 5 max k. B. 5 max
200 El 29.1-29.2 k. B. 3 5 M2(S2) 4 max
E1 Plus 30.1-30.2 k. B. 4 4 k. B. 3 max
Cl 32.1-32.2 M2(S2) 4 9 M2(S5) 5 max
250 El 33.1-33.2 k. B. 3 1 M2(S3) 5 7
E1 Plus 34.1-34.2 k. B. 3 2 M2(S2) 4 5
Cl 36.1-36.2 M2(S5) 4 max M2(S2) 5 max
20 150 El 37.1-37.2 k. B. 1 1 M1(S2) 5 5
E1 Plus 38.1-38.2 M1(S5) 2 1 k. B. 3 6
Cl 40.1-40.2 M1(S5) 3 5 k. B. 3 9
200 El 411-41.2 M1(S1) 2 3 M2(S5) 3 8
E1 Plus 42.1-42.2 k. B. 2 2 k. B. 4 7
Cl 44.1 - 44.2 M2(S3) 5 5 M3(S4) 5 max
250 El 451 -45.2 M2(S3) 2 4 k. B. 4 max
E1 Plus 46.1 - 46.2 M3(S2) 3 4 M1(S5) 3 9
Cl 48.1 -48.2 M1(S5) 4 max M3(S4) 5 max
1.2379 5 150 E 49.1-49.2 k. B. 2 2 M1(S2) 5 max
CrN+a C:H:W H38-08 E1l Plus 50.1-50.2 .B. 2 2 k.B. 4 max
C 51.1-51.2 _B. 3 4 k. B. 4 max
200 El 52.1-52.2 . B. 2 4 2(S2) 5 max
E1 Plus 53.1-53.2 .B. 3 4 k. B. 4 max
Cl 54.1-54.2 M2(S2) 5 5 M2(S5) 5 max
250 El 55.1-55.2 M1(S3) 3 3 M1(S3) 4 8
E1 Plus 56.1-56.2 k. B. 2 5 M2(S2) 4 8
Cl 57.1-57.2 M2(S3) 4 6 M2(S4) 5 max
20 150 El 58.1-58.2 k. B. 1 2 k. B. 3 max
E1 Plus 59.1-59.2 k. B. 0 1 k. B. 3 7
Cl 60.1-60.2 k. B. 1 2 M2(S3) 4 max
200 El 61.1-61.2 k. B. 1 1 M2(S5) 5 max
E1 Plus 62.1-62.2 k. B. 2 2 k. B. 4 9
Cl 63.1-63.2 M2(S2) 3 2 M3(S4) 5 max
250 E 64.1-64.2 M1(S3) 2 4 k. B. 4 8
E1 Plus - k. B. 2 2 M1(S5) 4 7
C1 66.1-66.2 M2(S3) 4 6 M3(S4) 5 max
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Tabelle 10: Bewertungsergebnisse nach GSB AL 631:2007 der mit verschiedenen Werkzeugen umgeformten AA 6016 -Bleche

_ LM-Epoxidgrundierung Wasserbasierende Epoxidgrundier ung
Werkstoff- eingestellte Temperatur | Schmierstoff Unterwanderung Unterwanderung
bezeichnung Werkzeug Gegenkraft [%)] [T] Drylube Probennr.  |Blasengrad GT [mm] Blasengrad GT [mmi
6016 S225 5 150 El 67.1-67.2 k. B. 2 3 M1(S2) 5 max
1,0 mm NiP/BN E1 Plus 68.1-68.2 k. B. 1 2 M2(S2) 5 max
Cl 69.1-69.2 k. B. 2 4 k. B. 4 9
200 El 70.1-70.2 k. B. 2 3 M2(S2) 5 max
E1 Plus 71.1-71.2 k. B. 1 1 k. B. 4 max
Cl 72.1-72.2 M2(S2) 4 6 M2(S2) 4 max
250 E1l 73.1-73.2 M1(S3) 2 4 M2(S3) 5 max
E1 Plus 74.1-74.2 k. B. 1 4 M2(S2) 4 9
Cl 75.1-75.2 M2(S3) 4 8 M3(S3) 5 max
20 150 El 76.1-76.2 k. B. 2 15 M1(S1) 4 9
E1 Plus 77.1-77.2 k. B. 0 1 k. B. 4 8
Cl 78.1-78.2 k. B. 1 2 M1(S2) 4 9
200 El 79.1-79.2 k. B. 1 1 M2(S4) 5 max
E1 Plus 80.1-80.2 k. B. 1 1 k. B. 4 max
C1 81.1-81.2 M2(S2) 3 3 M3(S4) 5 max
250 El 82.1-82.2 M1(S3) 3 3 k. B. 4 9
E1 Plus 83.1-83.2 k. B. 2 3 k. B. 5 max
Cl 84.1-84.2 M2(S3) 4 max M3(S4) 5 max
S225 5 150 El 85.1-85.2 k. B. 1 1 M1(S2) 5 max
CrN+a C:H:W H38-08 E1 Plus 86.1-86.2 k. B. 1 2 k. B. 5 max
Cl 87.1-87.2 k. B. 3 5 k. B. 4 max
200 El 88.1-88.2 k. B. 1 2 M2(S2) 5 max
E1 Plus 89.1-89.2 k. B. 2 3 M1(S2) 5 max
Cl 90.1-90.2 M2(S2) 5 8 M2(S5) 5 max
250 E1l 91.1-91.2 M1(S3) 2 3 M2(S2) 5 max
E1 Plus 92.1-92.2 k. B. 0 2 M1(S3) 5 max
C1 93.1-93.2 M2(S3) 4 max M2(S2) 5 8
20 150 El 94.1-94.2 k. B. 1 3 M1(S2) 4 9
E1 Plus 95.1-95.2 k. B. 0 2 k. B. 4 7
Cl 96.1-96.2 k. B. 2 4 k. B. 4 max
200 El 97.1-97.2 k. B. 2 2 M2(S5) 5 max
E1 Plus 98.1-98.2 k. B. 2 2 M1(S2) 4 9
Cl 99.1-99.2 M2(S2) 3 6 M3(S4) 5 max
250 El 100.1-100.2 M1(S3) 2 2 M1(S3) 5 max
E1 Plus 101.1-101.2 k. B. 1 4 M1(S2) 4 max
Cl 102.1-102.2 M2(S3) 5 max M3(S4) 5 max
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Tabelle 11: Bewertungsergebnisse nach GSB AL 631:2007 der mit verschiedenen Werkzeugen umgeformten AA 2024 -Bleche

LM-Epoxidgrundierung

Wasserbasierende Epoxidgrundie rung

Werkstoff- eingestellte Temperatur | Schmierstoff Unterwanderung Unterwanderung
bezeichnung Werkzeug Gegenkraft [%)] [C] Drylube Probennr. Blasengrad GT [mmi Blasengrad GT [mm]
2024 T4 1.2379 blank 5 150 E1l 151.1-151.2 M2(S4) 5 5 M5(S4) 5 max
0,63 mm E1 Plus 157.1 - 157.2 M2(S3) 4 6 M4(S3) 5 max
250 E1l 152.1-152.2 M1(S2) 4 8 M4(S3) 5 max
E1 Plus 158.1 - 158.2 M2(S2) 5 8 M4(S4) 5 max
1.2379 5 150 E1l 103.1 - 103.2 k. B. 2 3 M2(S3) 5 max
CrN+a C:H:W H38-08 E1 Plus 104.1 - 104.2 M1(S2) 2 2,5 M2(S2) 5 max
200 E1l 105.1 - 105.2 k. B. 1 3 M2(S3) 5 max
E1 Plus 106.1 - 106.2 k. B. 1 2 M2(S2) 5 max
250 E1l 107.1 - 107.2 k. B. 0 1 M2(S3) 5 max
E1 Plus 108.1 - 108.2 M2(S3) 2 2 M2(S2) 5 max
16 150 E1l 109.1 - 109.2 k. B. 1 1 M2(S3) 5 max
E1 Plus 110.1-110.2 k. B. 1 2 M2(S4) 4 max
200 E1l 111.1-111.2 k. B. 2 2 M2(S3) 4 max
E1 Plus 112.1-112.2 k. B. 1 1 M2(S2) 4 max
250 E1l 113.1-113.2 k. B. 1 1 M2(S3) 5 max
E1 Plus 114.1-114.2 M2(S2) 1 15 M2(S3) 5 max
1.2379 5 150 E1l 115.1-115.2 M2(S2) 3 3 M3(S3) 5 max
CrN+a C:H H40-08 E1 Plus 116.1-116.2 k. B. 1 2 M3(S3) 5 max
200 E1l 117.1-117.2 M2(S5) 2 3 M3(S4) 5 max
E1 Plus 118.1-118.2 k. B. 1 2 M2(S3) 4 max
250 E1l 119.1-119.2 M1(S5) 2 2 M2(S3) 5 max
E1 Plus 120.1-120.2 M1(S5) 2 3 M3(S2) 5 max
16 150 E1l 121.1-121.2 M1(S1) 1 2 M2(S4) 5 max
E1 Plus 122.1-122.2 k. B. 1 1 M2(S4) 5 max
200 El 123.1-123.2 M2(S3) 2 3 M2(S4) 4 max
E1 Plus 124.1 - 124.2 M2(S3) 2 2 M2(S3) 5 max
250 El 125.1-125.2 M3(S2) 2 2 M2(S3) 5 max
E1 Plus 126.1-126.2 M1(S5) 3 2 M3(S2) 5 max
S225 5 150 E1l 147.1-147.2 k. B. 3 3 M3(S2) 4 max
NiP/BN E1 Plus 149.1 - 149.2 M2(S2) 4 4 M3(S2) 5 max
250 E1l 148.1 - 148.2 M1(S4) 4 3 M3(S4) 5 max
E1 Plus 150.1 - 150.2 k. B. 3 3 M2(S3) 4 max
S225 5 150 E1l 143.1 - 143.2 M2(S4) 2 2 M2(S4) 5 max
CrN+a-C:H:W H38-08 E1 Plus 145.1 - 145.2 k. B. 3 2 M3(S4) 5 max
250 El 144.1-144.2 k. B. 2 2 M1(S4) 5 max
E1 Plus 146.1 - 146.2 k. B. 1 2 M2(S4) 5 max
2024 T3 plattiert 1.23/9 ° 150 El 128.1 - 128.2 k. B. 2 4 M3(S2) 5 max
1,6 mm CrN+a C:H:W H38-08 250 E1l 129.1 - 129.2 M3(S3) 4 3 M3(S2) 5 max
2024 plattiert 1.2379 5 200 E1l 141.1 M1(S2) 2 5 M3(S2) 5 max
1,6 mm CrN+a C:H:W H38-08 250 E1l 142.1 142.2 M2(S3) 3 4 M3(S2) 5 max
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4.9.4 Schlussfolgerungen

IR-spektroskopische Untersuchungen ergaben, dass sich die Al-Bleche im Lieferzustand (mit
Petrolether entfettet) nicht grundsétzlich von den mit Hotmelts beschichteten, nach VDA-Norm
230-202:2004 gereinigten Al-Blechen unterscheiden. Auch die Durchfiihrung von Umformungen
mit nachtraglicher Reinigung beeinflusst die Spektren nicht. Die Al-Oberflachen kodnnen
demzufolge nach einer normgerechten Reinigung als chemisch sauber betrachtet werden.

Fur die Hotmelts Drylube E1 und Drylube E1-Plus hingegen wurde eine leichte chemische
Veranderung infolge der Temperaturbelastung bei 310C festgestellt, welche vermutlich auf eine
Oxidation der Schmierstoffe zurtickzufiihren ist. Fir Temperaturbelastungen der Proben bei <
250C lasst sich hingegen fiir keines der untersuchten Schmiermittel eine thermisch bedingte,
chemische Veranderung feststellen. Diese Ergebnisse konnten durch TGA Messungen bestétigt
werden.

Es zeigte sich, dass die Lackhaftfestigkeit auf den untersuchten nicht umgeformten Al-Blechen
hauptsachlich von der Reinigungsart bestimmt wird. Fir Prifbleche, welche vor der Lackierung
durch Spilung mit Leitungswasser gereinigt wurden, bildeten sich vorzeitig, schon wéhrend der
Salzsprihnebelprifung, Blasen, wie auch eine verstarkte Unterwanderung. Ferner kann
geschlossen werden, dass die Nasshaftfestigkeit und der Blasengrad der Lacke auf den mit
Drylube E1 und Drylube EI1-Plus beschichteten Al-Blechen sich grundséatzlich nicht
unterscheiden. Beziiglich der Unterwanderung wurde bei diesen Prifblechen ein deutlicher
Vorteil der I6semittelhaltigen im Vergleich zur wasserhaltigen Beschichtung gefunden.
AusschlieBlich fur die mit dem wasserhaltigen Schmiermittel Drylube C1 behandelten und
nachtraglich mit 16semittelhaltiger Epoxidgrundierung beschichteten Al-Werkstoffe wurde eine
vergleichbare Lackhaftfestigkeit fir die mit Leitungswasser gespulten und normgerecht
gereinigten Proben festgestellt.

Bei den umgeformten AA 6016 und AA 2024-Blechen wurde festgestellt, dass generell die
Unterwanderung und Gitterschnittwerte fir die wasserhaltige Epoxidgrundierung im Vergleich zu
der l6semittelhaltigen Grundierung gleich oder grof3er ausfallen und somit einen Trend zur
Verschlechterung der Schutzeigenschaften der wasserhaltigen Beschichtung erkennen lassen.

Bei den mit der I6semittelhaltigen Epoxidgrundierung beschichteten umgeformten Al 6016
Blechen fallt auf, dass Drylube C1, unabhangig vom verwendeten Werkzeugtyp und der
eingestellten Gegenkraft, eher bei den niedrigen Blechtemperaturen (150C oder 200C) die
besten Ergebnisse bezlglich Blasengrad, Gitterschnitt und Unterwanderung aufweist.

Bei Verwendung der oberflachenmodifizierten Werkzeuge im Vergleich zum Werkzeug 1.2379
blank ist ein, wenn auch kleiner, positiver Effekt hinsichtlich der Lackierungsqualitat feststellbar.
Eine zuverlassige Differenzierung zwischen den einzelnen oberflachenbeschichteten
Werkzeugen ist jedoch nicht mdglich.

Es ist ferner ersichtlich, dass die Nasshaftfestigkeit der Lacke bei den umgeformten Proben mit
Drylube E1-Plus im Vergleich zu den umgeformten Blechproben mit Drylube E1 leicht verbessert
ist.

Beziiglich der Qualitat der Uberlackierbarkeit verhalt sich das beschichtete AA 2024 generell

ahnlich wie AA 6016 mit dem Unterschied, dass die optimale Umformtemperatur tendenziell
héher liegt und zwar bei 200C wenn nicht sogar 250 .
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4.10 Weiterfuhrende umformtechnische Praxistests

Verantwortlich: Fraunhofer IWU

Die Simulation von ausgewahlten Herstellungsprozessen fur Teile aus festen und hochfesten
Aluminiumlegierungen wurde mit der Ermittlung der maximal erreichbaren Ziehtiefe im
.Demonstrator: Knochenwerkzeug“ bei isothermer Prozessfihrung durchgefuhrt. Bei einer
Prozesstemperatur von ca. 250 C konnte mit PAM-STA MP 2G die maximal erreichbare Ziehtiefe mit
72 mm fur den Werkstoff AA 7075 (sO=1,6mm) abgeschéatzt werden. Als Versagenskriterium wurde
dabei das Erreichen der Bruchdehnung verwendet.

Abb. 34:  Versuchswerkzeug: Blechdickenverteilung bei maximaler Ziehtiefe

Flaitie girmn - Sahiae
A0

Abb. 35:  Versuchswerkzeug: plastischer Vergleichsumformgrad bei maximaler Ziehtiefe

Bei der Simulation wurden eine Halbzeugtemperatur von 250 C, eine Niederhalterkraft von 56 kN
und eine Gegenhalterkraft von 5 kN angenommen. Diese Werte entsprechen im Wesentlichen den
Versuchsbedingungen. Bei der im Versuch erreichten Ziehtiefe von 88 mm stellt sich in der
Simulation eine Stempelkraft von 164 kN in guter Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
ein. Im Grenzformanderungsschaubild sind noch keine Zeichen fur das Erreichen eines kritischen
Zustands zu erkennen. Die Ausdinnung liegt knapp unter 20%.
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Abb. 36:  Versuchswerkzeug: Ausdinnung bei maximaler Ziehtiefe t =88 mm

Neben der in der Literatur beschriebenen optimalen Umformtemperatur im Bereich zwischen
180...300 €, wurde ein minimaler Radius fur Bauteilg eometrien von 5 mm festgelegt, der Ziehspalt
wurde mit mindestens 1,3 x s bestimmt. Fur die Grundlagenuntersuchungen wurde am
Versuchswerkzeug werkzeugseitig von einer elektrischen Erwdrmung ausgegangen, wahrend die
Erwarmung der Platinen, aufgrund ihrer geringen GroRe, in vorhandenen Ofen stattfand.

Die Aktivteile des Versuchswerkzeuges wurden in Zusammenarbeit mit dem Arbeitskreis entwickelt
und gebaut. Um realitdétsnahe Bedingungen zu schaffen, wurde das in der folgenden Abbildung
dargestellte Werkzeug ausgefihrt. In Abb. 37 ist die Erwarmung der Aktivteile durch elektrische
Heizpatronen zu erkennen.Unter Nutzung der durch die Firma amag (Ranshofen, Ostereich) zur
Verfluigung gestellten Charge des Versuchswerkstoffes AA 7075 (so=1,6mm) wurden Versuche zur
generellen Umformung durchgefuhrt. Die Basis bildeten die FEM-Ergebnisse zum Prozess. Die
Ergebnisse sind beispielhaft in Abb. 38 dargestellt.

Abb. 37:  Konstruktion und ausgefihrtes Versuchswerkzeug

Abb. 38: Umgeformte Versuchsbauteile
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Durch Optimierungen des  tribologischen Prozesses und des Zuschnitts gelang es, ein
Versuchsbauteil mit einer Ziehtiefe von mehr als 100 mm herzustellen. Dies erfolgte primar durch
Zuschnittsanderungen und Anderung des tribologischen Systems (Schmiermittel, Ziehfolie), wahrend
die anderen Versuchsbedingungen konstant beibehalten wurden. Wichtige Prozessschritte sind in
Tabelle 12 dargestellt.

Auf Grund der im Projektverlauf bereits erlangten Ergebnisse scheiden herkdmmliche, in der
Kaltumformung genutzte Schmiermittel aus, da diese weder ausreichend temperaturbesténdig sind,
noch bzgl. der Oberflachenqualitat als riickstandsfrei einzuschétzen sind. Zum Einsatz kamen aus
diesem Grund hauptsachlich Neuentwicklungen verschiedener Hersteller aus dem Bereich der
Trockenschmierung, deren Arbeitsbereiche oberhalb 150 €T liegen. AuRerdem wurde Ziehfolie
angewendet. Nachfolgend sind die Eckdaten der Versuche aufgefihrt:

- SM1 (Schmiermittel 1: Zeller+Gmelin Drylube C1),

- SM2 (Schmiermittel 2: Raziol, Drylub WA 03 TLT)

- Folie: beidseitig eingelegte Teflon-Ziehfolie der Fa. PTFE Nunchritz)
Konstant: unbeschichtetes Werkzeug

Feinblech: AA 7075, so=1,6mm

Tabelle 12: Relevante Schritte und Ergebnisse bei der Herstellung des Versuchsbauteils

Fn
gesamt | Ziehtiefe |StéRelkraft Schmierung Zuschnitt DO°Ecken Zustand Temperatur ( T)

wz wz
kN mm kN mm Anlage auRen innen
56 28 106 SM1 370 x 580 - Reil3er 280 240 230
56 38 106 SM2 370 x 580 = Reil3er 280 240 230
56 38 106 Folie 370 x 580 i.0. 280 240 230
56 38 103 SM1 + Folie 390 x 600 i.0. 280 240 230
56 38 100 SM2 + Folie 390 x 600 i.0. 280 240 230
56 88 128 SM1 + Folie 430 x 640 i.0. 280 240 230
56 88 122 SM2 + Folie 430 x 640 i.0. 280 240 230
56 88 138 Nur Folie 430 x 640 Reil3er 280 240 230

SMlo.2+

56 103 160 Folie 470 x 740 50 i.0. 280 240 230

Die MaRhaltigkeit des Ziehteils vor dem Beschnitt ist sehr genau. Abweichungen vom
90>Zargenwinkel nach Offnen des Werkzeuges und som it der Freisetzung der inneren Spannungen
sind fast nicht vorhanden, was nicht zuletzt auch auf die temperierte Umformung zurlickzufuhren ist.
Gleiches gilt fur den umlaufenden Radius am Stempel (R 5), der &uf3erst genau abgebildet wird (+ sg
= 1,24 mm). In Abb. 39 sind schematisch die ermittelten Durchschnittswerte beider Messwerte fir
Versuchsbauteile mit einer Ziehtiefe Glber 60 mm dargestellt.

Vorhaben 15191 BG, Schlussbericht Seite 46



/ 90,0%; 6,3 89,97 6,3

.. 90,0°: 6,3 90,0°: 6,3 |
9010 ! 6P3\ | / | \ / 90,001 6,4
89,9°: 6,4
90,0° 6,4 ——190,0° 6.3
e 90°: 6,4 N
90,1°: 6,3 | | | | 89,9°; 6,3
89,9°:6,3 89,9° 6,3

90,1° 6,3 907 6.3 /

Abb. 39: Mal3haltigkeit der Bauteile

Als besonders geeignet beziiglich der erreichbaren Ziehtiefe hat sich dabei das teflonhaltige Produkt
Drylub WA 03 TLT von RAZIOL Zibulla & Sohn GmbH erwiesen. Mit diesem unterhalb von 300C
ungiftigen Trockenschmiermittel gelang es, bei einem Auftrag von ca. 1-2 g/m2 einen kurzfristigen
Trocknungsprozess (< 30 sec) an der Luft (!) zu erreichen. Nachteilig ist, dass die Oberflachenqualitat
nach der Umformung nur bedingt fir AuBenhautteile im Automobilbau geeignet ist.
Reinigungsprozesse, wie sie bereits heute im Automobilbau fir andere Bauteile blich sind, kénnen
die im Schmierstoff enthaltenen Teflonpartikel nicht zuverlassig entfernen.

Die Anwendung des Schmiermittels Drylub Wa 03 ist eine aktuelle Entwicklung der Firma Raziol fur
den Temperaturbereich von 200 bis 300C und konnte somit in die Grundlagenuntersuchungen nicht
mehr nachtraglich integriert werden. Es wurde erst wahrend der Realteilversuche stichprobenartig in
das Projekt einbezogen. Es erfordert eine hohe Oberflachenqualitdt der Feinbleche im
Anlieferungszustand, um den Anteil von Teflonpartikeln, die in der Oberflache des Finalbauteils
festsitzen, klein zu halten und somit eine anschlieBende Lackierfahigkeit zu garantieren. Weitere
Kontaminierungsanalysen sind fiir eine gesicherte industrielle Anwendung erforderlich.

Weiterhin zeigt auch der wasserlosliche Schmierstoff C1 sehr gute Umformergebnisse. Dieses
Schmiermittel kann vorab auf die Oberflache aufgebracht werden und stellt eine Art
Trockenschmierstoff dar, der nach dem Trocknen auf der Oberflache festhaftet. Der Schmierstoff C1
benétigt nach der Umformung nur einen sehr einfach zu realisierenden Reinigungsprozess und
garantiert somit eine sehr gute Lackierfahigkeit (vgl. Abschnitt 4.9).

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen war, dass durch den Einsatz der teflonhaltigen
Schmiermittel und Ziehfolien eine Senkung der Betriebstemperatur des Werkzeuges um ca. 10C auf
nunmehr ca. 210 € mdglich wurde.

Allerdings ist zur Verwendung von teflonhaltigen Ziehfolien, welche thermisch stabil sind und beste
Umformresultate ermdéglichen, zu bemerken, dass hierbei die Kostenproblematik zu beachten ist.
Aufgrund der hohen Kosten fur die Ziehfolie sollte sich die Anwendung vorrangig auf Bauteile
héchster Wertschopfung beschranken. Weiterhin war bei der Verwendung dieser Ziehfolien
festzustellen, dass eine lackierféahige Oberflache des Finalbauteils garantiert werden kann.

5 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Schwerpunkt der Untersuchungen war die Entwicklung geeigneter Werkzeugbeschichtungssysteme in
Kombination mit optimierten Schmierstoffen fir die Umformung fester und hochfester
Aluminiumlegierungen im Temperaturbereich bis ca. 300°C. Dieser Temperaturbereich bildet die
Grundvoraussetzung fur ein ausreichendes Umformvermdgen von Aluminiumlegierungen der 2000-
er und 7000-er Giiten. Ziel des Projektes war es eine wirtschaftliche Umformung zu ermdglichen
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hinsichtlich der Bildung von KaltaufschweiBungen und hohen Standzeiten der Umformwerkzeuge
durch ein optimales Tribosystem in diesem erhdhten Temperaturbereich.

Auf Basis einer Vorcharakterisierung verschiedener Schichtsysteme wurden eine amorphe
Kohlenstoffschicht (a-C:H) und eine nasschemisch abgeschiedene Schicht (chemisch Nickel) fir die
umformtechnischen Versuche ausgewahlt und einer Optimierung unterzogen. Eine sehr hohe
Belastbarkeit der Kohlenstoffschicht konnte durch die Kombination mit einer vorherigen
Plasmanitrierung (PN + a-C:H) sowie die Verwendung geeigneter Zwischenschichten erreicht werden
(CrN + a-C:H). Die Gleiteigenschaften von chemisch Nickel konnten durch den Einbau von
Bornitridpartikeln verbessert werden.

Schwerpunkt der Arbeiten am IWU Chemnitz waren Tests zum tribologischen und
umformtechnischen Verhalten von Schichtsystemen fiir Umformwerkzeuge aus dem Werkzeugstahl
1.2379 sowie aus sprithkompaktiertem Aluminium (PEAK Dispal” S220 und S250). Dazu zéhlten die
Bestimmung des Reibkoeffizienten sowie die Einschatzung der allgemeinen Gleiteigenschaften.

In den umformtechnischen Untersuchungen zum Tiefziehen von Napfchen aus Aluminiumlegierungen
wurde festgestellt, dass bei den entwickelten Beschichtungsvarianten die sehr guten
Gleiteigenschaften bei Raumtemperatur auch bei Temperaturen um 250C erhalten bleiben und die
Oberflachen der Bauteile als sehr gut definiert bezeichnet werden kdnnen. Weiterhin konnte der
Schmiermittelbedarf deutlich gesenkt werden. Im weiteren Verlauf der Arbeiten wurden die Nickel-
Schichten mit Bornitrid versetzt, was zu einer weiteren Verbesserung der Gleiteigenschaften,
Senkung der Kaltaufschwei3ungsneigung und Erweiterung des Umformvermégens fihrte.

Diese Resultate bildeten den Ausgangspunkt fir weiterfihrende umformtechnische Untersuchungen.
Dabei konzentrierten sich die Arbeiten auf die Umformung mittels konventionellem Tiefziehen bei ca.
250C und auf ein Sonderverfahren, dem T-IHU-G (Hotgasforming). Die dort gewonnenen
Versuchsergebnisse bestatigten Resultate der Grundlagenuntersuchungen. So bildete zum Beispiel
die maximal ausgeformte Domhohe des Bauteils ,T-Stick® ein Maf3 fir die Optimierung des
Tribosystems. Mit unbeschichtetem Werkzeug war keine Ausformung des Doms mdglich. Hohe
Domhohen und damit gute Gleiteigenschaften verkérperten chemisch Nickel/Bornitrid Schichten.
Diese Resultate konnten noch einmal durch die Verwendung von PTFE-Ziehfolien verbessert werden.

Erstaunlich gute Resultate konnten mit dem wasserhaltigen Schmiermittel Drylube C1 erzielt werden.
Sehr gute Gleiteigenschaften und ein gutes Reinigungsverhalten wurden festgestellt.

Ein wichtiger Punkt bei der temperierten Umformung ist der Erhalt der Lackierféahigkeit der Bauteile.
Es konnte gezeigt werde, dass diese bei der Anwendung geeigneter, bereits etablierter
Reinigungsverfahren gewahrleistet ist. Bezlglich der Unterwanderung der Lackierung wurde bei den
Prufblechen ein deutlicher Vorteil der l|6semittelhaltigen im Vergleich zur wasserhaltigen
Beschichtung gefunden.

6 Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den vorgegeb enen Zielen

Die bereits in Abschnitt 3.4 genannten wissenschaftlich-technischen Ziele konnten erreicht werden.
Diese sind

» eine wirtschaftliche Standmenge der Werkzeuge bei der warmen Umformung fester und
hochfester Aluminiumwerkstoffe zu erméglichen,

» die umformtechnischen Grenzen fir diese Werkstoffe zu erweitern, d. h. das Spektrum der
umformtechnisch herstellbaren Teile zu vergréRern,

» die Bauteilqualitst zu erhdéhen und eine gute Lackierbarkeit der umformtechnisch
hergestellten Bauteile zu gewahrleisten,

» den Schmierstoffeinsatz zu reduzieren und die Verwendung chlorhaltiger Schmierstoffe zu
vermeiden,

» den Kenntnisstand Uber die tribologischen Verhaltnisse und die Wechselwirkungen im System
Werkzeugbeschichtung / Schmierstoff / hoherfeste Aluminiumlegierungen zu erhéhen,

* Anwendungsempfehlungen fir geeignete Kombinationen aus Werkzeugbeschichtungen und
Schmierstoffen geben zu kénnen.

Das Ziel des Vorhabens, eine wirtschaftliche Umformung hoéher- und hochfester
Aluminiumlegierungen zu ermdglichen, wurde erreicht.
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7 Verwendung der Zuwendungen und Notwendigkeit und Angemessenheit
der geleisteten Arbeit

Die Bearbeitung der Aufgabenpakete erfolgte durch die verantwortlichen wissenschaftlichen
Mitarbeiter, das technische Fachpersonal und studentischen Hilfskréafte. Leichte Verschiebungen hat
es beziiglich der Verteilung der Mittel auf die verschiedenen Entgeltgruppen im Vergleich zum
urspringlichen Ansatz gegeben. Diese sind den zahlenmaRigen Nachweisen der Forschungsstellen
zu entnehmen.

Die geleisteten Arbeiten orientierten sich vorrangig an den unter 3.4 dargestellten Projektzielen und
dem Arbeitsplan im Projektantrag. Soweit Anderungen an den Arbeitspaketen erforderlich waren,
erfolgten sie in Abstimmung mit dem Projektbegleitenden Ausschuss und sind in Abschnitt 4 erlautert.
Die im Projektantrag dargestellte Begriindung fir die Notwendigkeit der einzelnen Arbeitspakete ist
nach wie vor giltig.

8 Umsetzung der Forschungsergebnisse

Die Anwendung der Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens ist in den Fachgebieten
Werkzeugherstellung, Produktion, Verfahrenstechnik sowie Werkstoff/Materialien mdglich. Von
groBem Interesse sind die Projektergebnisse vor allem fiir: Hersteller und Lieferanten von
Aluminiumlegierungen, Werkzeugbauer, Werkzeugbeschichter, Schmierstoffhersteller, Fertiger von
Umformteilen, Anwender von Umformteilen (z.B. im Fahrzeug-, Flugzeug-, Maschinenbau) sowie fir
Lackierer/Beschichter von Umformteilen.

Mit der Nutzung der Forschungsergebnisse in der industriellen Praxis sind die bereits unter 3.4
genannten Effekte zu erwarten, wie z. B.

» ErschlieBung neuer Markte fur die Unternehmen der Umformtechnik, der Beschichtungs- und
Schmierstofftechnik, die Hersteller von Aluminiumwerkstoffen sowie fur die Unternehmen, die
mit Bauteilen aus héherfesten Aluminiumlegierungen beliefert werden.

»  Produktivitatssteigerung bei Umformoperationen durch die mogliche Standmengenerhéhung
und die Verringerung der Umrist- und Einrichtaufwendungen.

* Reduzierung des Aufwandes fir die Beschaffung und Entsorgung der Schmierstoffe sowie fur
die Reinigung der Bauteile durch die mdoglichen Schmierstoffeinsparungen und die
Vermeidung chlorhaltiger Schmierstoffe

» Sicherung von Arbeitsplatzen im Wirtschaftsstandort Deutschland in Folge des Know-how-
Vorsprungs bei der Umformung hochfester Aluminiumlegierungen.

Durch die enge Zusammenarbeit der drei Forschungsstellen mit den Mitgliedern des
Projektbegleitenden Ausschusses ist eine rasche Umsetzung der Forschungsergebnisse
gewabhrleistet. Dartiber hinaus ist eine weitere Verbreitung der Ergebnisse durch ein bestehendes
Netzwerk aus Anwendern der Umformtechnik, = Werkzeugbauern,  Lohnbeschichtern,
Schmierstoffherstellern, Lieferanten von Blechwerkstoffen und den Fraunhofer Instituten gegeben,
die bereits in zahlreichen Projekten zusammenarbeiten. Durch die Verbreitung der
Forschungsergebnisse in Fachzeitschriften, bei Workshops und Vortragsveranstaltungen, gemaf den
Richtlinien der EFDS, stehen die Ergebnisse darliber hinaus allen interessierten Unternehmen zur
Verfligung.
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