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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Chemische Werkzeugbeschichtungen fiir die Aluminiumblechumformung

Reibungsreduzierende
Werkzeuge

S. Ceto, U. Hollinder, A. Schnettger, S. Hiibner, B. Behrens

ZUSAMMENFASSUNG Zur Reduktion von Reibung
und Verschleil3 bei der Umformung von Aluminiumblechen
wurden Werkzeugoberflachen aus einem Gusswerkstoff
(EN-GJS-700-2) chemisch oxidiert und elektrochemisch
phosphatiert. Die phosphatierten Schichten reduzierten den
Reibwert um bis zu 47,62 % im Vergleich zu unbeschichteten
Oberflachen. Allerdings wurde eine hohe Adhésion des
Aluminiums an der Werkzeugoberflache festgestellt.
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1 Einfilhrung

Das Tiefziehen zihlt innerhalb der Umformtechnik zu den
zentralen Verfahren zur Herstellung von Blechbauteilen [1]. Wih-
rend dieses Prozesses sind die eingesetzten Werkzeuge komplexen
Beanspruchungen ausgesetzt, die sowohl mechanische als auch
thermische Einfliisse umfassen konnen [2]. Zur Reduktion von
Reibung und zum Schutz der Werkzeugoberflichen und Blech-
materialien vor Verschleiff werden iiblicherweise Schmieréle ein-
gesetzt [3—5]. Der Einsatz solcher Schmierstoffe ist jedoch mit
verschiedenen Nachteilen verbunden: Sie sind haufig nur schwer
biologisch abbaubar und konnen Maschinenkomponenten verun-
reinigen, was zusitzliche Reinigungsmafinahmen erfordert und
die Prozesskette verlangert [6].

Ein vielversprechender Ansatz zur Uberwindung der Heraus-
forderungen besteht in der Entwicklung von Umformprozessen,
die vollstindig ohne Schmiermittel auskommen [7]. Im Rahmen
»SPP 1676 — Trockenumfor-
mung in der Umformtechnik” wurde die trockene Blechumfor-

des DFG-Schwerpunktprogramms

mung mittels selektiver Oxidation von Werkzeugoberflichen
grundlegend untersucht. Dazu wurde ein Verfahren zur thermi-
schen Erzeugung einer Oxidschicht im submikrometrischen
Bereich unter Schutzgas entwickelt. Verschleiffuntersuchungen
konnten zeigen, dass Eisenoxidsysteme reibungsmindernd wirken
und zugleich verschleiffbestindig sind [8]. Eine Reibungsreduzie-
rung durch den Einsatz geeigneter Werkzeugbeschichtungen zeigt
einerseits Vorteile bei der Adhisionsreduzierung, andererseits
zeigt das Aufbringen von Oberflichenstrukturen auf ein Um-
formwerkzeug auch eine Erhohung der Werkzeugstandzeiten [9].

Der folgende Beitrag umfasst reibungsreduzierende Ober-
flachenbeschichtungen auf flachen und zylindrischen Werkzeugen
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Friction-reducing tools — Chemical tool coa-
tings for aluminum sheet metal forming

ABSTRACT To reduce friction and wear during the forming
of aluminum sheet, tool surfaces made of a cast material (EN-
GJS-700-2) were chemically oxidized and electrochemically
phosphated. The phosphated coatings reduced the coefficient
of friction by up to 47,62 % compared to uncoated surfaces.
However, high adhesion of the aluminum to the tool surface
was observed.

aus dem Gusswerkstoff EN-GJS-700-2. Die Herstellung von
Konversionsschichten auf Stahl kann durch chemische oder durch
elektrochemische Oxidation des Eisens und Bildung stabiler Oxi-
de erfolgen. Anschliefend wird der Einfluss der Beschichtungen
auf den Verschleifl im Umformprozess analysiert. Zur Bewertung
des Reibverhaltens kommen Streifenziehversuche mit und ohne
Umlenkung zum Einsatz. Im Fokus stehen Aluminiumlegierungen
der 5000er- und 6000er-Reihe, die typischerweise in Struktur-
komponenten von Fahrzeugkarosserien verwendet werden.
Untersucht wurden insbesondere die Legierung EN AW-5182,
wie sie bei PKW-Heckdeckeln -eingesetzt wird, sowie EN
AW-6016, die bei PKW-Hecktiiren Anwendung findet [10].

Ziel der Arbeit ist es, die Leistungsfihigkeit der Beschichtun-
gen unter praxisnahen Bedingungen zu bewerten. Dazu werden
die Versuche unter Variation relevanter Prozessparameter wie
Ziehgeschwindigkeit und Flichenpressung durchgefiihrt. Aufbau-
end auf den Ergebnissen der Reib- und Verschleifuntersuchungen
sollen die Oberflichenbeschichtungen weiter optimiert werden.
Dabei wird besonderes Augenmerk auf deren Einfluss auf die
Adhisionsneigung der eingesetzten Aluminiumlegierungen gelegt.
Aus den Ergebnissen sollen zudem gezielte Gegenmafinahmen
zur Reduzierung von Verschleift und Reibung abgeleitet werden.
Die Charakterisierung der Schichteigenschaften erfolgt mittels
rasterelektronenmikroskopischen (REM) und lichtmikroskopi-
schen Untersuchungen.

2 Methodik
2.1 Werkstoffe und Priufkorper

Fiir die Versuche wurden Umlenkrollen sowie Flachbacken aus
dem Gusswerkstoff mit Kugelgraphit (EN-GJS-700-2) her-
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Bild 1 Chemisch oxidierte (links) und elektrochemisch phosphatierte
(rechts) Reibbacken und Umlenkrollen. Foto: IW

gestellt. Die Umlenkrolle besitzt eine Gesamtlinge von 153 mm
und einen Durchmesser von 16 mm. Die Flachbacke ist 6 mm
hoch und verfiigt iiber eine Aktivfliche von 30 mm x 25 mm. Der
verwendete Gusswerkstoff zeichnet sich durch eine Kombination
aus hoher Festigkeit und guter Verschleiflbestindigkeit [11] aus
und weist eine Hirte von 54 + 2 HRC auf. Der Gusswerkstoff
wird typischerweise in verschleifbeanspruchten Gleitpaarungen
eingesetzt, etwa in Schiebern, Treibern sowie in Ziehwerkzeugen
fiir Bauteile mit geringer Ziehtiefe, vor allem in Klein- und
Mittelserienfertigungen [12]. Die geschliffene Oberflichenrauheit
der Gusswerkzeuge betrigt im Mittel circa Ra = 0,8 um.

Fir die Streifenziehversuche wurden vier Aluminiumblech-
werkstoffe verwendet, die jeweils mit einer Walzwerksbeslung
versehen waren. Diese dient gemiaf VDA 230-213 [13] dem
Korrosionsschutz sowie der Stabilisierung wahrend der Lagerung
und des Transports in der Fertigungshalle. Untersucht wurden
Blechwerkstoffe der Aluminiumlegierung EN AW-6016 mit
unterschiedlichen Korrosionsschutzolen sowie je eine Variante
der Werkstoffe EN AW-6016 und EN AW-5182 mit Trocken-
schmierstoff mit einer Blechdicke von jeweils 1 mm. Um Beschi-
digungen an den Werkzeugaktivflichen zu vermeiden und eine
erhohte Reibung aufgrund von scharfen Kanten oder Graten aus-
zuschliefen, wurden die Blechstreifen zuvor entgratet.

2.2 Herstellung oxidischer Beschichtungen

Die chemische Oxidschicht, welche fiir die Entwicklung einer
reibungsreduzierten Werkzeugoberfliche sorgt, wurde durch ano-
dische Oxidation erzeugt. Die Erzeugung der y-Fe,O;-Schicht
erfolgte in einer elektrochemischen Zelle bestehend aus einer
Zwei-Elektrodenanordnung, in der die Umlenkrolle beziehungs-
weise die Flachbacke als Arbeitselektrode diente und als Anode
geschaltet wurde, und einer Edelstahlelektrode, welche als Gegen-
elektrode diente und die Anode vollstindig umschloss und gleich-
zeitig die Referenzelektrode darstellte. Die anodische Oxidation
wurde bei einem Potential von 0,5 V gegen die Edelstahlelektrode
fiir vier Minuten in einer 23-molaren-NaOH-Losung durchge-
fithrt, die auf eine Reaktionstemperatur von 80 °C erhitzt wurde.
Die erhaltenen Eisenoxidschichten zeigten einen hohen Abrieb,
wodurch der abriebfeste Anteil der Oxidschicht lediglich <0,5 pm
betrug.

Eine weitere, grundsitzlich geeignete Beschichtung zur Reib-
wertminderung ist die elektrochemisch hergestellte Phosphat-
schicht. Fiir die elektrochemische Phosphatierung wurde der glei-
che Zellaufbau, wie zuvor beschrieben, verwendet. Als Elektrolyt
dienten eine wissrige 0,72-mol/I-NaH,PO,-Losung und eine
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0,025-mol/1-ZnO-Lésung mit einem pH-Wert von 2, welche auf
eine Reaktionstemperatur von 65 °C erhitzt wurde. Die anodische
Phosphatierung erfolgte bei einem Potential von 1V, gegen die
Edelstahlelektrode gemessen, und in einer Versuchszeit von
20 Minuten. Die erhaltenen Phosphatschichten zeigten abrieb-
festes Verhalten mit Schichtdicken von 2-4 pm abhingig von der
Versuchszeit. Die elektrochemisch synthetisierte Phosphatschicht
wurde zur Minderung der Rauheit der Oberfliche bei einem Teil
der Proben manuell auf einem gewebten Seidentuch mit einer
3 pm-Poliersuspension poliert. Bild 1 zeigt die erzeugten Schich-
ten, die auf das Gusswerkzeug aufgetragen wurden.

2.3 Versuchsdurchfiihrung

Zur Quantifizierung der tribologischen Bedingungen wihrend
eines Umformprozesses werden Modellversuche zur Reibwert-
ermittlung eingesetzt. In der Blechumformung kommen dabei
Versuche zum Einsatz, welche die charakteristischen Beanspru-
chungszustinde eines Tiefziehvorgangs nachbilden. Bild 2 zeigt
links die Streifenziehanlage sowie in der Mitte und rechts die
schematische Darstellung des Streifenziehversuchs ohne bezie-
hungsweise mit Umlenkung.

Zur Charakterisierung der Reibbedingungen an der Ziehkante
eines Tiefziehwerkzeugs wurde die Versuchsvariante mit Um-
lenkung herangezogen. Dabei wird ein Blechstreifen iiber eine
zylindrische Umlenkrolle um 90° umgelenkt und unter Einleitung
der Ziehkraft Fg, gezogen. Gleichzeitig wird der Streifen mit
einer Gegenhaltekraft F; gehalten. Der Reibwert wird anhand des
Verhiltnisses von Gegenhaltekraft zu Ziehkraft bestimmt, unter
Anwendung der Eytelwein’schen Seilreibungsgleichung [14]. Wie
in Bild 3 dargestellt, wurde die Umlenkrolle in vier Kontakt-
zonen (n=1 bis 4) eingeteilt.

Fiir jede Messreihe wurde jeweils nur eine der Aktivfliche
belastet. Die Umlenkrolle wurde dazu nach jedem Versuchsdurch-
gang um 90° gedreht, sodass alle vier Bereiche einmal unter iden-
tischen Bedingungen beansprucht wurden. Diese Vorgehensweise
gewihrleistet, dass fiir die Reibwertbestimmung vergleichbare
Ergebnisse aus unvorbelasteten Kontaktstellen gewonnen werden
kénnen.

Zur Nachbildung der Reibverhiltnisse im Flanschbereich eines
Tiefziehprozesses wurde der Streifenziehversuch ohne Umlen-
kung mit flachem Werkzeugkorper (Reibbacke) eingesetzt. Dabei
wird ein Blechstreifen mit einer definierten Normalkraft Fy
gegen die Reibbacke gedriickt und gleichzeitig mit einer Ziehkraft
Fg, gezogen. Der Reibwert p ergibt sich aus dem Verhiltnis von
Fs; zu Fy im Kontaktbereich zwischen Reibbacke und Blech. Im
Gegensatz zur Umlenkrolle wurden die beschichteten Reibbacken
jeweils nur einmal verwendet, wenn die Beschichtung nach einem
Versuch nicht verschlissen war. Bei unbeschichteten Reibbacken
konnten bis zu vier Wiederholungen durchgefithrt werden,
vorausgesetzt, es traten keine Adhisionseffekte auf. Nach jedem
Versuch wurde die Oberfliche der unbeschichteten Reibbacken
mit einem Tuch gereinigt, um mdoglichst konstante Versuchsbe-
dingungen sicherzustellen.

Die Ermittlung der Oberflichenrauheit erfolgte mit dem kon-
fokalen LED-Mikroskop ,Smartproof 5“ der Firma Carl Zeiss AG.
Das beriithrungslose Messverfahren erlaubt eine hochauflgsende,
dreidimensionale Erfassung fein strukturierter Oberflichen. Die
vertikale Messunsicherheit liegt bei 0,1 um, was eine verléssliche
Quantifizierung selbst kleinster Rauheitsmerkmale ermoglicht.
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Bild 2 Streifenziehanlage mit schematischer Darstellung der Versuche. Grafik: IFUM

Fiir eine detaillierte Analyse des Verschleiffverhaltens an tribo-
logisch beanspruchten Werkzeugkomponenten wurden lichtmi-
kroskopische Aufnahmen mit dem digitalen 3D-Lichtmikroskop
»VR-3200“ (Keyence) angefertigt. Dabei kamen zwei Vergrofie-
rungsstufen zum Einsatz. Mit einer 12-fachen Vergroferung
wurden Makroaufnahmen der gesamten Verschleifizone erstellt.
Erginzend erfolgten Mikroaufnahmen bei 40-facher Vergrofle-
rung zur ldentifikation lokaler Oberflichenschiden wie Riefen,
Abrieb oder Materialiibertragungen. Hochauflosende Analysen
der Oberflichentopografie sowie der chemischen Zusammen-
setzung erfolgten mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM)
mit dem Zeiss ,Supra 55VP* Durch die Kombination mit ener-
giedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) konnten Material-
iibertragungen und mikrostrukturelle Verdnderungen infolge
tribologischer Belastungen prizise identifiziert werden.

3 Ergebnisse

3.1 Reibwertermittlung und Verschlei®

3.1.1 Streifenziehversuch mit Umlenkung
in Versuchsreihe 1

Um moglichst praxisnahe Bedingungen eines Tiefziehprozes-
ses zu simulieren, wurde die Versuchsreihe 1 mit Umlenkrollen
bei einer Werkzeugtemperatur von T = 80 °C durchgefiihrt. Diese
Temperatur tritt wihrend des Tiefziehens auf. Die Versuche
erfolgten zudem mit zwei unterschiedlichen Ziehgeschwindigkei-
ten (vl = 5mm/s und v, = 20 mm/s) sowie unter einer konstan-
ten Flichenpressung von p = 8,75MPa. Zur Begrenzung des
Versuchsaufwands wurde die erste Versuchsreihe ausschliefilich
mit Aluminiumblechstreifen der Legierung EN AW-6016 durch-
gefithrt. Diese waren mit der werkseitig aufgebrachten Walz-
werksbeolung Ferrocoat N 6130 versehen. Bild 4 zeigt die
gemittelten Reibwerte der Umlenkrollen im Streifenziehversuch
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Bild 3 Einteilung der Umlenkrolle in vier Kontaktzonen (n=1 bis 4) zur
Reibwertbestimmung. Grafik: IFUM

fiir Versuchsreihe 1 zusammen mit den dazugehérigen Versuchs-
parametern.

Die unbeschichtete Umlenkrolle wies die hochsten Reibwerte
auf. Bei einer Geschwindigkeit von v, = 5mm/s wurde ein Reib-
wert von 0,22 ermittelt, der bei einer Erhéhung auf v, = 20 mm/s
auf 0,20 sank. Dies zeigt, dass hohere Geschwindigkeiten zu einer
moderaten Verringerung des Reibwertes fithren konnen. Deutlich
bessere Ergebnisse erzielten die beschichteten Umlenkrollen. Die
chemisch oxidierte Umlenkrolle erreichte bei v, = 5mm/s einen
Reibwert von 0,17, der sich bei v, = 20 mm/s auf 0,14 reduzierte.
Die elektrochemische phosphatierte Umlenkrolle erzielte mit
Reibwerten von 0,16 (v; = 5mm/s) und 0,13 (v, = 20 mm/s)
die niedrigsten Werte im gesamten Versuch. Durch den Einsatz
reibungsreduzierender Beschichtungen konnte der Reibwert im
Vergleich zur unbeschichteten Umlenkrolle bei einer Ziehge-
schwindigkeit von 5mm/s um bis zu 27 % und bei 20 mm/s um
bis zu 35 % gesenkt werden. Bild 5 zeigt die Verschleifaufnah-
men der Umlenkrollen fiir Versuchsreihe 1.

Bei der unbeschichteten Umlenkrolle sind auf der Oberfliache
zahlreiche dunkle Punkte erkennbar. Dabei handelt es sich um
Graphitausscheidungen. Diese tragen zur Schmierung bei und
zeigen nach den Versuchen bei den Ziehgeschwindigkeiten v, und
v, keine signifikanten Verinderungen der Oberfliche. Im Gegen-
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Bild 4 Reibwerte der Umlenkrollen fiir Versuchsreihe 1. Grafik: IFUM

m Werkzeugtemperatur T = 80 °C
m Versuchswiederholung n = 4
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Bild 5 VerschleiBaufnahmen von Umlenkrollen aus der ersten Versuchsreihe. Foto: IFUM

satz dazu weist die chemisch oxidierte Umlenkrolle nach einem
Versuch bei einer Ziehgeschwindigkeit von v, = 5mm/s Spuren
von Adhision sowie einen Abtrag der Oxidschicht auf. Die
Graphitausscheidungen sind auf der verschlissenen oxidierten
Umlenkrolle sichtbar. Dazu wurde auf die oxidierte Umlenkrolle
eine feinkornige Polierpaste aufgebracht und die Oberfliche
anschliefend auf einer Drehmaschine bearbeitet. Innerhalb von
etwa zehn Sekunden lieff sich die Oxidschicht vollstindig ab-
tragen, sodass der darunterliegende Gusswerkstoff mit seinen
Graphitausscheidungen freigelegt wurde (Bild 6).
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Bei einer erhohten Ziehgeschwindigkeit von v, = 20 mm/s
nimmt die Adhésion ab und es sind weniger Graphitausscheidun-
gen vorhanden. Die elektrochemisch phosphatierte Umlenkrolle
zeigt im Vergleich zur chemisch oxidierten Variante eine deutlich
ausgeprigtere Adhédsion. Das Verschleiflbild verbessert sich mit
erhohter Ziehgeschwindigkeit (v,) in einem geringeren Maf als
bei der oxidierten Variante. Die mechanische Belastbarkeit der
Beschichtung ist bei der elektrochemisch phosphatierten Umlenk-
rolle hoher als bei der oxidierten.
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3.1.2 Streifenziehversuch mit Umlenkung
in Versuchsreihe 2

Nach Abschluss der ersten Versuchsreihe wurde die chemisch
oxidierte Beschichtung aufgrund ihrer geringeren mechanischen
Belastbarkeit und hoheren Reibwerte im Vergleich zu der elektro-
chemischen Beschichtung nicht weiter betrachtet. Zu diesem
Zweck wurde eine neue elektrochemische Phosphatschicht mit
einer Schichtdicke von 4-6 pm auf die Umlenkrolle und Flach-
backen aufgebracht und anschlieffend oberfldchlich glattpoliert.
Dieser Bearbeitungsschritt fithrte jedoch zur Rissbildung sowie
zum teilweisen Ausbrechen von Eisenphosphat-Kristalliten, wobei
die resultierende Oberflichenrauheit Ra bei den Umlenkrollen im
Bereich von 1-2 pm und bei den Flachbacken im Bereich von
1,7-3,9 pm lag.

Ziel der zweiten Versuchsreihe war es, die Adhision auf dem
Werkzeug zu reduzieren. Dafiir wurden die Versuchsparameter
angepasst. die hohere Ziehgeschwindigkeit von
v,= 20mm/s gewihlt. Diese Entscheidung basierte auf den

So wurde

Ergebnissen der ersten Versuchsreihe, in der hohere Geschwin-
digkeiten zu geringeren Reibwerten und gleichzeitig zu einer
reduzierten Adhédsion an der Materialoberfliche fiihrten. Um
thermische Einfliisse auszuschlieffen, wurden die Werkzeuge in
dieser Reihe nicht aufgeheizt. Zudem wurde die Flichenpressung
von p= 875MPa auf p = 583 MPa verringert, um die Ad-
hisionsneigung weiter zu minimieren. Bild 7 zeigt die Reibwerte
der Umlenkrollen mit unterschiedlichen Aluminiumblech-
werkstoffen fiir die zweite Versuchsreihe sowie die dazugehorigen
Versuchsparameter.

Die Reibwertergebnisse der zweiten Versuchsreihe sind
aufgrund gednderter Versuchsbedingungen nicht mit denen der
ersten Versuchsreihe vergleichbar. Es zeigt sich insgesamt, dass
sowohl die Walzwerksbeslung als auch der verwendete Blech-
werkstoff einen deutlichen Einfluss auf den Reibwert haben. Die
Kombination aus EN AW-6016 und dem Korrosionsschutzmittel
Ferrocoat N 6130 wies mit = 0,16 den hochsten Reibwert auf.
Etwas niedrigere, jedoch identische Reibwerte von p= 0,14

chemisch oxidierte Umlenkrolle
nach zehn Sekunden polieren

unbeschichtete Umlenkrolle

&

Bild 6 Unbeschichtete Umlenkrolle (links) und oxidierte polierte Umlenk-
rolle (rechts). Foto: IFUM

wurden sowohl fiir EN AW-6016 mit Korrosionsschutzmittel als
auch fir EN AW-5182 mit Trockenschmierstoff gemessen. Der
niedrigste Reibwert von p = 0,11 wurde bei der Kombination aus
EN AW-6016 und Trockenschmierstoff erreicht. Im Vergleich
zum Referenzwert bei Verwendung unbeschichteter Umlenkrollen
(n = 0,21) konnte der Reibwert somit um bis zu 48 % reduziert
werden. Bild 8 zeigt die Verschleifaufnahmen von phosphatier-
ten Umlenkrollen aus der zweiten Versuchsreihe.

Nach nur einem Versuch weisen alle phosphatierten Umlenk-
rollen weiterhin eine hohe Adhdsion auf. Das Verschleiflbild auf
den Rollenoberflichen ist uneinheitlich und variiert je nach ver-
wendetem Blechwerkstoff. Besonders auffillig ist die Umlenk-
rolle, die mit dem Blechwerkstoff EN AW-6016 Ferrocoat
N 6130 (Korrosionsschutz) getestet wurde: sie zeigt die aus-
geprigtesten Verschleiflspuren. Deutlich sind Kaltaufschweiffun-
gen vom Aluminiumblechmaterial erkennbar. Dieses Ergebnis
korreliert mit dem hochsten gemessenen Reibwert von p = 0,16.
Im Gegensatz dazu weist die Umlenkrolle, welche mit dem Blech-
werkstoff EN AW-6016 Anticorit PL 39 SX (Trockenschmier-
stoff) untersucht wurde, den niedrigsten Reibwert von p = 0,11
auf. Die Umlenkrollen, die mit EN AW-6016 Anticorit
RP 41071V (Korrosionsschutz) sowie EN AW-5182 Anticorit
PL39SX (Trockenschmierstoff) getestet wurden, zeigen jeweils
identische Reibwerte von p = 0,16, jedoch deutliche Unterschiede
im Verschleiflbild.

durchschnittlicher Reibwert (u = 0,21) fur Blechwerkstoffe

0,24 bei Einsatz unbeschichteter Umlenkrollen
020 """ TTTTTTTTTTTETETETETETETETETETESETT AT T T T T TS
=
£ 0,16
o
3 0,12
o
o 0,08
o 0,04
0,00
EN AW-6016 EN AW-6016 EN AW-6016 EN AW-5182
ANTICORIT RP 4107 Ferrocoat N 6130  ANTICORIT PL 39 SX ANTICORIT PL 39 SX
LV (Korrosionsschutz)  (Korrosionsschutz)  (Trockenschmierstoff) (Trockenschmierstoff)
Blechwerkstoffe
Versuchsparameter Streifenziehversuch mit Fsz T

B Flachenpressung p = 5,83 MPa
W Ziehgeschwindigkeit v = 20 mm/s

B Werkzeugtemperatur T = RT
W Versuchswiederholung n = 4

Umlenkung

Bild 7 Reibwerte im Streifenziehversuch mit Umlenkung fiir Versuchsreihe 2. Grafik: IFUM
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EN AW-6016 EN AW-6016 EN AW-6016 EN AW-5182
ANTICORIT RP 4107 Ferrocoat N 6130  ANTICORIT PL 39 SX ANTICORIT PL 39 SX
LV (Korrosionsschutz)  (Korrosionsschutz)  (Trockenschmierstoff) (Trockenschmierstoff)
Blechwerkstoffe

Versuchsparameter
m Flachenpressung p = 4,40 MPa
m Ziehgeschwindigkeit v = 20 mm/s

m Werkzeugtemperatur T = RT
m Versuchswiederholung n = 1

Streifenziehversuch ohne
Umlenkung

Fsz T

FN—»'I?

Bild 9 Reibwerte im Streifenziehversuch ohne Umlenkung fiir Versuchsreihe 2. Grafik: IFUM

3.1.3 Streifenziehversuch ohne Umlenkung
in Versuchsreihe 2

Die Reibbacken weisen mit einer Oberfldchenrauheit von Ra =
1,7 bis 3,9 pm im Vergleich zu den Umlenkrollen (Ra = 1-2 pm)
eine deutlich hohere Rauheit auf. Eine wesentliche Ursache liegt
wohl in der Benetzungscharakteristik der Phosphatlgsung auf der
ebenen Fliche der Reibbacken, die ein groberes Kristallwachstum
begiinstigt. Zusitzlich tragen lokale Graphitausscheidungen im

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 10

eingesetzten Gusswerkstoff zur Erhéhung der Oberflichenrauheit
bei, da sie eine gleichmifige Schichtbildung behindern. Da trotz
niedrigerer Rauheit eine hohe Adhision an den Umlenkrollen
festgestellt wurde, wurde in Versuchsreihe 2 die Flichenpressung
leicht reduziert. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sowie die
zugehorigen Versuchsparameter sind in Bild 9 dargestellt.

In diesem Versuch konnte fiir jede phosphatierte Reibbacke
der Versuch lediglich einmal wiederholt werden. Grund dafiir war
der schnelle Verschleiff der Phosphatschicht an den Reibbacken
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Makroaufnahme der
phosphatierten
Flachbacken nach
dem Versuch

Makroaufnahme der
phosphatierten
Flachbacken vor dem
Versuch

Eingesetzter
Blechwerkstoff

(M

EN AW-6016
ANTICORIT RP
4107 LV
(Korrosionsschutz)

@

EN AW-6016
Ferrocoat N 6130
(Korrosionsschutz)

©)

EN AW-6016
ANTICORIT PL 39 X
(Trockenschmierstoff)

)

EN AW-5182
ANTICORIT PL 39 X
(Trockenschmierstoff)

Bild 10 VerschleiRaufnahmen von phosphatierten Flachbacken aus der
zweiten Versuchsreihe. Foto: IFUM

bereits nach einem einzelnen Versuch (siehe unten Bild 10). Der
durchschnittliche Reibwert aller getesteten Kombinationen mit
unbeschichteten Reibbacken betrigt p = 0,19 (gestrichelte Linie
in Bild 9). Mit phosphatierten Reibbacken konnte der niedrigste
Reibwert bei der Kombination EN AW-6016 mit dem Korrosi-
onsschutzmittel Ferrocoat N 6130 erzielt werden (p= 0,17).
Dieser Wert liegt leicht unter dem durchschnittlichen Reibwert
und deutet auf ein giinstiges Reibverhalten hin. Fiir die iibrigen
Blechwerkstoffe wurden hohere Reibwerte gemessen, wobei die
Kombination EN AW-6016 mit dem Trockenschmierstoff den
hochsten Wert (1 = 0,23) aufwies. Bild 10 zeigt die Verschleif-
aufnahmen der phosphatierten Flachbacken aus der zweiten Ver-
suchsreihe.

Die makroskopischen Aufnahmen der phosphatierten Flach-
backen nach dem Versuch zeigen deutliche Unterschiede im
Verschleiffbild, wobei die Intensitit der Aluminiumiibertragung
und die Homogenitéit des Verschleiflbilds je nach Blechmaterial
und Schmierstoff stark variieren. Im Fall von EN AW-6016 mit
Anticorit RP 4107 LV (1) ist das Verschleif$bild durch gleich-
mifig flichige Adhision gepragt. Deutlich intensiver wirkt das
Bild bei EN AW-6016 mit Ferrocoat N 6130 (2). Hier ist eine
starke, teilweise flichendeckende Ablagerung von Aluminium
sichtbar. Diese Kombination weist den hochsten Verschleify aller
gezeigten Aufnahmen auf, jedoch wurde in diesem Versuch der
geringste Reibwert von p = 0,17 ermittelt. Das deutet darauf hin,
dass ein niedriger Reibwert nicht zwangsldufig mit geringem
Verschleify einhergeht. Die Flachbacke, nach dem Versuch mit
dem Blechwerkstoff EN AW-6016 Anticorit PL 39 SX (3), zeigt
ein raues, kontrastreiches Verschleifbild mit stark ausgeprigten
Abriebstreifen im linken Bereich, was auf eine intensive Wechsel-
wirkung zwischen Blech und Werkzeug hinweist. Bei der Kombi-
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nation EN AW-5182 mit Anticorit PL.39SX (4) zeigt sich ein
ghnlich intensives Verschleilmuster wie zuvor, jedoch wirken die
Aluminiumiibertragungen feinkorniger und sind im 4ufleren
Bereich (links und rechts) stirker ausgeprigt.

3.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Dieses Kapitel stellt die REM-Aufnahmen der Reibbacken mit
Phosphatschicht (Bild 11 und Bild 12) aus Versuchsreihe 2 dar.

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der
Oberfliche des Gusswerkstoffs EN-GJS-700-2 zeigen, dass die
Substratoberfliche vollstindig mit unregelmifig geformten Phos-
phatkristallen bedeckt ist (Bild 11a). Aufgrund von Graphitaus-
scheidungen auf der Metalloberfliache, welche die elektrochemi-
sche Phosphatierung lokal beeinflussen, entstehen Fehlstellen, an
denen das Grundmaterial sichtbar wird (Bild 11b). Die mechani-
sche Belastung der phosphatierten Oberfliche (Bild 11¢ und d),
fithrt zu einer Abtragung der oberen Kristallschichten. Durch die
Reibung zwischen dem phosphatierten Werkzeug und dem bear-
beiteten Material wihrend des Tiefziehvorgangs kommt es regio-
nal zu einem Verschmieren entlang der Bewegungsrichtung durch
die Abtragung von Aluminium, welches auf der Oberfldche ver-
bleibt.

In Bild 12a ist eine Ubersichtsaufnahme mit 50-facher Ver-
groferung einer elektrochemisch phosphatierten und anschlie-
fend polierten Oberfliche dargestellt.

Das Polieren fithrt zu einer sichtbaren Abtragung der Spitzen
der Zink-Eisen-Phosphat-Kristalle, wodurch die Oberflichenmor-
phologie teilweise homogenisiert wird (Bild 12b). Die tieferen
Taler zwischen den Phosphatkristallen bleiben von dem Polieren
unberiihrt. Bedingt durch die Tiler zwischen den Kristallen sowie
der unterschiedlichen Gréfle und Form der Phosphatkristalle und
den vorhandenen Fehlstellen, bedingt durch Graphitausscheidun-
gen des Grundmaterials, bleiben die Rauheiten der Oberflichen
auf dem Niveau der ungeschliffenen Proben. Durch den Ver-
schleiff wurden die oberen Schichten der Phosphatkristalle un-
gleichmiRig auf der gesamten Oberfliche abgetragen (Bild 12c).
Teilweise wurde die Phosphatschicht streifenformig vollstindig
abgetragen, wodurch der Grundwerkstoff in Erscheinung tritt.
Die Ergebnisse des Element-Mappings (Bild 12d) zeigen, dass
Aluminium durch den mechanischen Abrieb in den Tilern zwi-
schen den Phosphatkristallen haften bleibt, hingegen bleiben die
geschliffenen Plateaus frei von einem Aluminiumiibertrag.

4 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Potenzial von reibungs-
reduzierenden Werkzeugoberflichen fiir das Tiefziehen der Alu-
miniumlegierungen EN AW-5182 und EN AW-6016 untersucht.
Es kamen chemisch oxidierte und elektrochemisch phosphatierte
Beschichtungen zum Einsatz, die auf einen Gusswerkstoff (EN-
GJS-700-2) aufgebracht wurden. Ziel war, die Reibungscharak-
teristik der Beschichtungen zu analysieren und die optimalen
Prozessparameter zu ermitteln, um die Schichtentwicklung zu
verbessern. Zur Bewertung wurden Streifenziehversuche mit und
ohne Umlenkung unter Variation der Versuchsparameter durch-
gefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass unbeschichtete Werkzeuge die
hochsten Reibwerte aufweisen. Chemisch oxidierte Werkzeuge
boten eine moderate Verbesserung, zeigten jedoch eine geringere
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Bild 11 REM (rasterelektronenmi-
kroskopische)-Aufnahmen der
elektrochemisch erzeugten Phos-
phatschicht vor der Reibuntersu-
chung (a und b) sowie nach der
durchgeflihrten Reibuntersuchung
(c und d). Foto: IW

Duffel_Flachb:
MAG: 100x

Bild 12 REM-Aufnahmen der elek-
trochemisch phosphatierten und
polierten Oberflache vor der me-
chanischen Belastung (a und b)
und die phosphatierte Oberflache
nach der Belastung (c) sowie das
Element Mapping der Oberflache
fur das Element Aluminium (d).
Foto: IW

mechanische Belastbarkeit. Deutlich bessere Ergebnisse wurden
mit elektrochemisch phosphatierten Werkzeugen erzielt: In der
ersten und zweiten Versuchsreihe wurden Streifenziehversuche
mit Umlenkung durchgefiihrt, wobei in der zweiten Versuchs-
reihe zudem Versuche ohne Umlenkung erfolgten. Die phospha-
tierten Beschichtungen ermoglichten in der ersten Versuchsreihe

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 10

eine Reibwertreduzierung von 35 % im Vergleich zu unbeschich-
teten Werkzeugen. In der zweiten Versuchsreihe konnte der Reib-
wert bis zu 48 % gesenkt werden. In der zweiten Versuchsreihe
des Streifenziehversuchs ohne Umlenkung wurde die Flichen-
pressung von 8,75 auf 5,83 MPa reduziert. Zusitzlich erfolgte die
Versuchsdurchfiihrung bei Raumtemperatur, um die Adhisions-
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neigung zu minimieren. Diese Modifikationen fiihrten zu einer
Reduktion der Reibwerte, minderten aber die Prozessnihe, da in
industriellen Umformprozessen {iiblicherweise hohere Flichen-
pressungen auftreten. Bei den Versuchen ohne Umlenkung
wurden jedoch erhohte Reibwerte festgestellt, was auf die hohere
Oberfliachenrauheit der verwendeten Reibbacken zuriickgefiihrt
werden konnte.

Trotz der signifikanten Reibwertreduktion ist die Adhision
von Aluminium an den reibungsreduzierenden Werkzeugober-
flachen weiterhin eine Herausforderung. Durch REM- und licht-
mikroskopische Analysen konnte festgestellt werden, dass Alumi-
niumriickstinde vornehmlich in Bereichen mit unvollstindig aus-
gebildeter Phosphatschicht vorhanden waren. Diese Anreicherung
wurde durch lokale Inhomogenititen begiinstigt, die ihrerseits auf
Graphitausscheidungen im Gusswerkstoff zuriickzufithren sind.
Die Studie zeigt das Potenzial phosphatierter Werkzeugober-
flichen zur Reduktion von Reibung in der Blechumformung.
Gleichzeitig besteht Optimierungsbedarf hinsichtlich Schicht-
gleichmifigkeit, Adhidsionsverhalten und Verschleif3festigkeit.

Langfristig kénnen solche Ansitze zur Entwicklung umwelt-
freundlicherer und wirtschaftlicherer Tiefziehprozesse beitragen.
Zur Minimierung der Adhésion wird ein Ansatz verfolgt, bei dem
die Werkzeugrauigkeit signifikant reduziert, die Oberfliche
poliert und eine diinnere Phosphatschicht appliziert wird. Auf-
grund der Graphitausscheidungen im Gusswerkstoff ist eine voll-
staindige Konversionsschicht nicht realisierbar. Daher werden
Aluminiumiibertridge durch Streifenziehversuche an diese Fehl-
stellen erzeugt und im Anschluss eine feinkristalline Nach-
beschichtung aufgebracht.
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