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1 Einleitung

Die Blechumformung ist durch eine grolRe Oberfliche im Verhéltnis zum
umgeformten Volumen gekennzeichnet. Daraus ergeben sich eine Reihe von
fertigungstechnischen und werkstoffwissenschaftlichen Gesichtspunkten zur
Bedeutung der Oberflache von Flachprodukten bei der Automobilfertigung.
Insbesondere ist die Qualitat von Streckzieh- und Tiefziehteilen in entscheidendem
MaRe von den in der Wirkfuge vorherrschenden tribologischen Bedingungen
beeinflult. Von allen relevanten tribologischen Parametern sind vor allem der
Schmierstoff und die Oberflachenfeingestalt des Blechwerkstoffs sowie deren
Veranderung wéhrend der Blechumformung von entscheidender Bedeutung fir die
auftretenden Reibzustande [1]-[6].

Wichtige praktische Aspekte in diesem Themenkreis sind der EinfluR kinstlicher
topologischer Texturierung sowie die Gefiligeabhangigkeit der Rauheit, der
Werkzeugverschlei  aufgrund  der  Blechrauheit, die  Anderung der
Oberflachenfeinstruktur wahrend der Umformung, die optischen Eigenschaften von
Oberflachen, optische und fertigungstechnische Fragen im Zusammenhang mit der
Finish-First-Fabricate-Later Philosophie (Umformung erst im Anschluf? an die fertige
Beschichtung und Lackierung eines Bleches), der Zusammenhang zwischen
Verfahrensgrenzen (z.B. Grenzforménderungen) und der Oberfldchenrauheit, sowie
insbesondere der EinfluR der Oberflachenrauheit auf die Reibverhdltnisse und der daraus
resultierende Einflul auf die Verteilung der Spannungen und Formé&nderungen im
Werkstick bei der Verarbeitung und somit auch auf die elastische Blechriickfederung
bei der Umformung [7]-[22].

Besonders hervorzuheben ist, dafl aufgrund fertigungsbedingter Schwankungen der
Eingangswerte  (Blecheigenschaften, Schmierstoffeigenschaften) sowie der
strukturellen Oberflachenanderungen im Verlauf der Umformung die tribologischen
Bedingungen tber den gesamten ProzeR3 keineswegs konstant bleiben und auch lokal
innerhalb eines PreRstiickes betrachtlich variieren kénnen. Zusatzlich dazu steigen
bei wachsender Bauteilkomplexitdt die Anforderungen hinsichtlich zunehmender
Automatisierung und, damit einhergehend, an eine verlaBliche theoretische
Beschreibbarkeit der Blechumformprozesse .

Obwohl man in der Praxis die Unsicherheiten beziliglich der Anderung von
Blechrauheit und Reibung haufig durch die eingebrachte Schmierstoffmenge zu
entschérfen versucht, besteht mittel- und langfristig ein Bedarf nach einem besseren
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Grundverstandnis  der beteiligten  mikroskopischen  Prozesse und ihrer
makroskopischen praktischen Anwendbarkeit, um damit Schwankungen in den
Werkstoff- und ProzelRbedingungen besser abfangen zu kdnnen.

Konstitutive Werkstoffinformation fiir die Umformsimulation (1)

Die vorliegende Studie befal3t sich insbesondere mit den Zusammenhédngen zwischen
Oberflachenrauheit und Rauheitsentwicklung bei der Umformung technischer
Blechoberflachen einerseits und der daraus resultierenden Reibung andererseits. Das
Gebiet der Rauheit und der daraus resultierenden Reibung ist sehr komplex. Eindeutige
Aussagen uber den Einflul? der Oberflache auf die Tiefziehbarkeit sind nur sehr schwer
zu treffen, da es sich a) um einen hochgradig dynamischen Prozel? handelt, der b) sehr
schwer durch Messungen zu charakterisieren ist, sich c) die tribologischen Verhaltnisse
wahrend des Tiefziehvorganges stark verandern, und d) eine Vielzahl unterschiedlichster
makroskopischer (z.B. Werkszeuggeometrie), mesoskopischer (z.B. Geometrie und
Einformung der Rauheitsspitzen) und mikroskopischer (z.B. Gefligerauheit)
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tribologischer Mechanismen und Randbedingungen gleichzeitig bzw. zeitlich und lateral
versetzt wirken kénnen [10], [11], [13], [16], [17], [18], [21].

Aus diesem Grunde muB konsequent an dem Grundlagenverstandnis der beteiligten
Prozesse gearbeitet werden. Gleichzeitig muf3 jedoch, um drdngenden technologischen
Fragen der praktischen Blechumformung nicht auszuweichen, ein empirisches Reibgesetz
entwickelt werden, welches, zumindest flr bestimmte Prozesse, eine Einbindung in die
FEM und somit eine Prozefauslegung hinsichtlich der Verminderung der elastischen
Riickfederung erlaubt.

Dies bedeutet, durch ein besseres Verstiandnis der Reibung und ihrer Anderung im
Verlauf eines Blechumformprozesses ergeben sich wichtige Vorteile bei der
Auslegung, Optimierung und Berechnung von Blechumformvorgangen. Dazu
gehoren insbesondere die verbesserte Kontrolle der Reibungskrafte an kritischen
Stellen des Werkstlicks, eine genauere Berechenbarkeit des Umformvorgangs durch
die Verwendung geeigneter konstitutiver Werkstoffgesetze fur die Oberflache und
verbesserter Reibgesetze in FE-Programmen, eine bessere Kontrolle der
Oberflachenqualitat, die Anhebung der Grenzformanderungen, die Verminderung des
WerkzeugverschleiRes, die  Erzielung einer  glnstigen  Spannungs-  und
Forménderungsverteilung, eine Anhebung der maximal maoglichen
Fertigungsgeschwindigkeit, die Erweiterung der Verfahrensgrenzen sowie die bessere
Berechenbarkeit und Kontrolle der elastischen Bauteilrtickfederung.

Bezlglich der Oberflachen- und Reibungsverhéltnisse konnen Umformtechniker
und Werkzeugentwickler bei der Auslegung eines Umformprozesses bisher nur auf
Erfahrungswerte und empirisch abgeleitete Konstruktions- und Auslegungsregeln
zuruckgreifen. Eine entsprechende Ausnutzung numerischer Methoden zur
Berechnung der Spannungs- und Formé&nderungsverteilung unter angemessener
Berucksichtigung von Oberflache und Reibung ist gegenwaértig bei der Entwicklung
und Herstellung neuer Produkte nicht gegeben.

Die Studie gliedert sich in eine Literaturibersicht zu Reibung und Rauheit im Hinblick
auf Blechumformung und Ruckfederung, eine Darstellung der Grundlagen von
Reibgesetzen, eine Darstellung der Grundlagen zur Beschreibung der Rauheit technischer
Oberflachen, sowie einige theoretische Abschatzungen zu diesen Themen. Besonderes
Augenmerk gilt der Bewertung und Sensitivitatsabschdtzung der wichtigsten
EinfluRfaktoren auf Rauheit und Reibung. Im Zusammenhang der Rauheitsentwicklung
werden Aspekte zur konstitutiven Beschreibung der Rauheitsentwicklung als Funktion
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innerer Variablen (Mikrostruktur) und &uferer Variablen (ProzefRparameter bei der
Blechumformung) und ihre Einbindung in Reibgesetze diskutiert.

Aufgrund der grol3en Vielfalt von Reibphdnomenen konzentriert sich die Studie auf den
speziellen Fall der Blechumformung unter den Reibzustanden der Mischreibung und
der Gleitreibung.

2 Grundlagen der Reibung
2.1 Definition der Reibung

Die Reibung ist neben Schmierung und Verschlei ein Teilgebiet der Tribologie. Reibung
wirkt der Relativbewegung sich berthrender Korper in Form eines mechanischen Wider-
standes in der gemeinsamen Berlihrungsflache entgegen. Sie tritt als gegen die Bewegung
wirkende Reibungskraft und als daraus resultierende Reibungsarbeit in Erscheinung.

Funktion des Tribosystems

Eingangsgrofien | Struktur des Tribosystems |- NutzgréRen
A.: Elemente |

Beanspruchungskollektiv I.  Grundkoérper - Bewegung

. Bewegungsart Il. Gegenkdrper - Kraft, Drehmoment
(gleitend, wélzend, lll. Zwischenstoff - Mechanische Energie
stoflend) IV. Umgebungsmedium - StoffgréRen

Il. Bewegungsablauf - Signalgréfien

ll. Normalkraft

IV. Relativgeschwindigkeit P.: Eigenschaften

V. Temperatur |. Stoffeigenschaften

V1. Zeit Il. Formeigenschaften

—— Systemeinhillende

R.: Wechselwirkungen

(VerschleiBmechanismen)

. Adhasion

Il. Tribooxidation

lll. Abrasion

IV. Oberflachenzerrittung
[

VerlustgréRen

. Verschleit

Il. Reibung

Elemente von Tribosystemen (2
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Je nach Auswirkung der Reibung unterscheidet man die bloRe Hemmung der
Relativbewegung zwischen aufeinander gleitenden, rollenden oder walzenden Koérpern
(Bewegungsreibung) von der gdnzlicher Unterdrickung der Relativbewegung
(Ruhereibung). Das Zusammenwirken von Blech, Werkzeug, Schmierstoff und
Umgebungsmedium wird auch als tribologisches System bezeichnet. Da Reibwerte stets
in einem tribologischen System gemessen werden, missen bei Fragen der
Ubertragbarkeit zwischen Daten, die mittels unterschiedlicher MeRmethoden gewonnen
wurden, auch grundséatzlich alle vier EinfluRfaktoren beriicksichtigt werden [3], [4], [5].

Bezlglich der Abhdngigkeit der Reibung von der Oberflachenrauheit einer Probe ist bei
Messung und Modellbildung demnach streng auf diesen Umstand zu achten,
insbesondere im Hinblick auf die Bedeutung der Werkzeugrauheit und der Viskositét des
Schmiermittels. Im Bereich der Analyse von Reibung und Rauheit bei der
Feinblechumformung fiir AuRenhautverwendungen ist desweiteren nach der jeweiligen
Methode der kinstlichen, durch speziell behandelte Dressierwalzen eingepréagten
Oberflachentexturierung zu achten [15].

2.2 Grundmechanismen der Reibung

Zur physikalischen Beschreibung der Reibung zwischen angrenzenden metallischen
Festkdrpern konnen eine Kontinuumstheorie oder eine atomistische Theorie
angenommen werden. Die Kontinuumstheorie wird dabei in der Literatur zumeist als
Mechanische Theorie und die atomare Theorie auch als Mikroskopische oder Molekulare
Theorie bezeichnet [5], [16], [17], [21].

Kontinuumstheorie (Mechanische Theorie)

In der Kontinuumsbetrachtung der Mechanischen Theorie wird die Reibung durch die
mechanischen Wechselwirkungen zwischen den Reibpartnern hervorgerufen. Hierzu
zahlen die elastischen und plastischen Verformungen der in Kontakt stehenden
Oberflachenbereiche welche zum mechanischen Abscheren der Rauheitsspitzen des
jeweils weicheren Reibpartners fiihren. Die Rauheitsspitzen der hérteren Oberflache
durchfurchen dabei die Oberflache des weicheren Reibpartners. Nach dieser Theorie wird
die Reibung demnach im Wesentlichen durch die Oberflachengeometrien der beteiligten
Reibpartner und die FlieRspannung des weicheren Reibpartners bestimmt.
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Atomistische Theorie (Mikroskopische Theorie, Molekulare Theorie)

In der atomistischen Betrachtung der Mikroskopischen bzw. Molekularen Theorie wird
die Reibung durch die atomare bzw. molekulare Wechselwirkungen in den Kontaktstel-
len der Reibpartner (Adhé&sion) hervorgerufen. Da sich in den Beruhrungsbereichen die
Reibpartner auf atomare Abstdnde annéhern, bilden sich bei den angrenzenden Atomen
gemeinsame Bindungen aus. Die auf diese Weise wirkenden atomaren Bindungen
zwischen den Reibpartnern werden im Laufe des Reibungsprozesses stdndig wieder
geldst und bilden sich an anderen Stellen neu. Die Reibung wird also bestimmt durch die
Adhdsionsneigung zwischen den Oberfldchen der Reibpartner und die Scherfestigkeit des
weicheren Reibpartners. Die Adhé&sionsneigung einer Werkstoffpaarung hangt von der
zur Verfugung stehenden Adhdasionsenergie ab. Bei gleichartigen Werkstoffen mit
ahnlichen Atomradien und Strukturen ist sie am groRten und sinkt mit der
Verschiedenartigkeit der gepaarten Werkstoffe.

Hybridtheorie

In der Tribologieforschung wird zumeist eine Hybridtheorie aus den beiden oben
erlauterten Ansatzen favorisiert, bei der die Reibung sowohl durch mechanische als auch
durch molekulare Wechselwirkungen im Kontaktbereich der Reibpartner, die mit einer
Mikro-Forménderung der Oberflachen verbunden sind, hervorgerufen wird.

Speziell im Bereich der Blechumformung weisen die meisten experimentellen Ergebnisse
zumindest bei kleinen Umformkraften eher in Richtung der mechanischen Theorie. Dies
erscheint plausibel, wenn man bericksichtigt, dal? der Kontakt zwischen der Werkzeug-
und Blechoberflache nicht Uber die gesamte Oberflache besteht, sondern nur an den
Kontaktstellen der Rauheitsspitzen von Werkzeug und Blech. Das Reibungsverhalten
wird daher durch die wahre Kontaktflache und die Reibungs-Scherspannungen an den in
Kontakt stehenden Rauheitsspitzen bestimmt. Diese werden wiederum beeinflulit durch
verschiedene ProzelR variablen wie Kontaktdruck, Gesamtdehnung, Schmierstoff,
Oberflachenharte und Oberflachenfeingestalt.
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2.3 Unterscheidung der Reibzustande

Einleitung

Die Komplexitat technischer Reibvorgénge im Bereich der Blechumformung und ihre
Abhdangigkeit von den EinfluRfaktoren Werkstoff, Werkzeug, Schmierstoff und
Umgebungsmedium hat zur empirischen Einfihrung von vier Klassen von
Reibungszustanden gefihrt. Der hierfiir bisweilen in der Literatur verwendete Begriff der
vier Reibmechanismen in tribologischen Systemen ist dabei etwas irrefiihrend, da es sich
bei den vier betrachteten Féllen nicht notwendigerweise um das Wirken eines jeweils
einheitlichen Mechanismus handelt, sondern bisweilen ein gleichzeitiges Wirken
unterschiedlicher Vorgange vorliegt, deren Grenzfalle bei Abwesenheit von
Schmiermittel die oben betrachteten atomistischen bzw. kontinuumsmechanischen
Vorgange bilden. Im Folgenden werden die vier Zustdnde anhand der (Gblichen
Modellvorstellungen kurz erl&utert [1], [3]-[7], [9], [11], [16], [17], [21].

Flussigksitsreibung Grenzreibung

Kirper A /7/ Kirper A
P Adhiision
/ Fliissigkeit Abrasion
[ Fliissigheit
Korper B Kirper B
Kirper A . Kiirper A
Abrasion Adhiision
Fliissigleit Abrasion
Korper B Kirper B
Mischreibung Festkorperrelbun_g
oder trockene Reibung
Reibungszustande 3)

Raabe, edoc Server, Max-Planck-Society 10 MPI Dusseldorf



Festkdrperreibung oder trockene Reibung

Festkorperreibung bzw. trockene Reibung ist durch den direkten Kontakt der beteiligten
metallischen nicht oxidierten Werkstoffe bei einem Reibungszustand gekennzeichnet.
Dabei werden Blech und Werkzeug nicht durch ein geeignetes Trennmittel
(Schmierstoff) voneinander getrennt, so dal} es zu Kaltverschweillungen kommt. Der
beim Trennen dieser Verbindung zu Uberwindende Widerstand wird als Festkor-
perreibung bzw. trockene Reibung bezeichnet.

Reine Festkorperreibung ohne Einfluf von kinstlichen oder umgebungsbedingten
Trennschichten kommt nur selten vor, beispielsweise unter Vakuum oder Inertgas-
Atmosphare, bei sehr hohen Flachenpressungen und bei sehr hohen elastisch-plastischen
Verformungen mit einer schnellen Bildung neuer metallischer, d.h. nicht-oxidierter
Oberflachen vor. Die in solchen Féllen Ublicherweise sehr hohe Reibungskraft wird
ausschlieBlich von den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Reibpartner
bestimmt. Die Gleitgeschwindigkeit hat daher bei der Festkorperreibung nur einen
geringen Einflul? auf die Reibung.

Flussigkeitsreibung

Der Zustand der Flussigkeitsreibung kann als Gegenteil der Festkorperreibung aufgefal3t
werden. Flussigkeitsreibung liegt stets dann vor, wenn Werkstiick und Werkzeug durch
einen Schmierfilm vollstdndig voneinander getrennt sind, d.h. die gesamte Drucklast wird
dann vom Schmierstoff getragen. Dies bedeutet, dal} der Schmierspalt groRer ist als die
Rauhtiefen der beteiligten Reibpartner. Durch den EinschluB von Schmierstoff in den
Rauheitstélern der Oberflachen kann sich schon vor Beginn der Relativbewegung zwi-
schen den Reibkdrpern ein hydrostatischer Druck aufbauen. Die Reibungskraft wird in
diesem Fall durch die Scherfestigkeit des Schmierstoffes bestimmt, deren wichtigste
GroRe in diesem Zusammenhang die dynamische Viskositat des Schmierstoffes ist.

Bei der Flussigkeitsreibung ist zwischen hydrostatischem und hydrodynamischem
Druckaufbau zu unterscheiden. Im Falle hydrostatischer Schmierung wird der Druck des
Schmierstoffs  innerhalb  eingeschlossener ~ Volumenbereiche  zwischen  den
mesoskopischen oder mikroskopischen Spitzen des Werkstoffs durch die Last der
Reibpartner erzeugt, ohne da Schmierstoffs aus den betrachteten Volumenbereichen
austreten kann. Es findet also kein AbfluR oder Zuflu® von Schmierstoff statt. Bei
hydrodynamischer Schmierung entstent der Druck wunter dem EinfluR der
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Relativbewegung zwischen benachbarten, nur  teilweise  geschlossenen
Volumenbereichen. In der Regel treten beide Arten des Druckaufbaus zu
unterschiedlichen Anteilen gleichzeitig auf. Bei Fllssigkeitsreibung kann es auch zu dem
Ph&nomen der elasto- und plastohydrodynamischen Schmierung kommen. Dabei findet
im Falle luckenloser Flissigkeitsschmierung zuséatzlich elastische und plastische
Verformung der aufeinandergleitenden metallischen Oberflachen statt so daR es zu einem
einen Ubergangszustand zwischen Newton'schem FlieRverhalten und Hook'schem
Verhalten kommen kann.

Hydrostatischer und  hydrodynamischer Druck sind von der jeweiligen
Oberflachentopologie der Reibpartner abhangig. Der hydrodynamische Druck nimmt mit
zunehmender Gleitgeschwindigkeit, hoherer Viskositat, groRerer Wellenldnge und
kleinerer Wellenhthe der Oberflachenrauheit zu.

Grenzreibung

Der Zustand der Grenzreibung tritt auf, wenn die Schmierstoffschicht stark zu-
sammengequetscht, der metallische Kontakt jedoch gerade noch unterbunden wird. Diese
Bedingungen sind zumeist dann gegeben, wenn die Umformgeschwindigkeit zu gering
ist, um hydrodynamischen Druck aufzubauen, oder wenn die Belastung zu gro3 wird.
Reibung und Verschleil? werden in diesen Fallen von der sich bildenden Grenzschicht
zwischen den Reibpartnern entscheidend beeinflut. Die Schicht zwischen den
Reibpartnern ist dabei nur wenige Molekdllagen dick.

Unter atmosphdrischen Bedingungen bilden sich auf den meisten metallischen Oberfl&-
chen Oxydschichten aus. Bei Anwesenheit eines Schmierstoffes kann es aullerdem zur
Absorption von Schmierstoffmolekilen und zur Bildung chemischer Reaktionsprodukte
auf den Oberflachen der Reibpartner kommen. Diese in der Regel nur wenige
Molekullagen dicken nichtmetallischen Trennschichten verringern normalerweise die
Adhésionsneigung zwischen den Reibpartnern, so dal’ die Reibung deutlich niedriger ist
als bei der Festkorperreibung.
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und Normalkraft.

Mischreibung

Mischreibung beschreibt einen VVorgang, bei dem die oben genannten Reibungszusténde
ortlich nebeneinander vorliegen. Mischreibung ist vor der Gleitreibung der bei
Blechumformvorgéngen uberwiegend auftretende Reibungszustand.

Wahrend bei der Mischreibung an den Rauheitsspitzen beispielsweise ein direkter
ortlicher Kontakt der metallischen Reibpartner besteht, kann an anderen Stellen eine voll-
stdndige Trennung der Oberflachen durch einen Schmierstoffilm vorliegen. Die relativen
Anteile der einzelnen Reibungszustande an der Gesamtreibung sind von den Reibungs-
bedingungen, also der Gleitgeschwindigkeit, der Flachenpressung und der Schmier-
stoffviskositdt abhéngig. Der hydrodynamische Anteil der Reibung nimmt mit steigender
Gleitgeschwindigkeit und Schmierstoffviskositat zu und die Gesamtreibungskraft daher
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ab. Alle beschriebenen Reibmodelle setzen eine glatte und harte Werkzeug-Oberflache
sowie eine im Vergleich dazu deutlich rauhere und weichere Blechoberfléche voraus.

0.2 e R e R e e e e e e e _I__,__._ e
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2 015 e byt 15 gime|—
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contact pressure [N/mm?]

MefRdaten von Schmoekel et al. zur Abhangigkeit des Reibkoeffizienten vom
Kontaktdruck [55]. Bereits bei kleinen Normalkraften werden in Rauheitserhebungen (5)
so hohe Spannungen ausgeldst, dald es zu einer Einebnung der Rauheit kommt.

Abhéangigkeit des Reibzustandes von Normalkraft und Relativgeschwindigkeit

Keiner der zuvor geschilderten Reibungsmechanismen tritt im realen Tiefziehprozel3
allein auf. Beim Aufsetzen der Werkzeugoberflache auf die blanke Blechoberflache
beschréankt sich der Kontakt der beiden Oberflaichen zundchst nur auf wenige
Rauheitserhebungen der Blechoberflache. Bereits bei geringen Normalkraften werden in
diesen Rauheitserhebungen aber so hohe Spannungen hervorgerufen, dal es zu einer
sukzessiven plastomechanischen Einebnung der Rauheitsspitzen kommt. Dabei baut sich
in dem in den Profiltdlern eingeschlossenen Schmierstoff nach und nach ein
hydrostatischer Druck auf, der zu einer teilweisen Verdrangung des Schmierstoffes fiihrt
und auf den Plateaus einen Grenzschmierfilm ausbildet. Durch die Relativbewegung der
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beiden Oberflachen zueinander treten in den Rauheitserhebungen zusétzlich zu den
Normalspannungen auch Schubspannungen auf, die ein weiteres plastisches Einebnen der
Spitzen zur Folge haben [4], [5], [16], [17], [23], [24]. Mit der Erhéhung der
Ziehgeschwindigkeit nimmt der Anteil der hydrodynamischen Flissigkeitsreibung
gegenuber dem Anteil an Grenzreibung zu. Durch hohe Kontaktnormalspannung oder
sehr hohe Relativgeschwindigkeiten zwischen den Kontaktpartnern kann es zum
AbreiRen der Grenzschmierschicht mit der Folge direkten metallischen Kontaktes und
des Auftretens von Kaltverschweiungen kommen. Beim nachfolgenden Abscheren
solcher metallischer VerschweiBungen (sogenannter Metallbriicken zwischen Werkstiick
und Werkzeug) koénnen beim Ziehprozel3 Partikel freigesetzt werden. Darlber hinaus
fuhren KaltverschweiBungen und das nachtragliche Abreilen der Metallbriicken zu
Werkstofflibertrag zwischen Werkzeug- und Werkstiickoberflache.

Reibungszustiinde : 1 hydrodynamischer Druckaufbau 2 hydrostatischer Drugkaufbau
3 Grenzschmierfiim 4 Einebnungsvorgfinge 5 Abrasionspartikel 6 Adhésion

Reibungszustande beim Umformen. (6)

3 Behandlung der Reibung bei der Blech-
umformung

3.1 Reibverhaltnisse bei der Blechumformung

Die Verfahrensgrenzen in der Blechumformung werden durch die mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffes und durch die in der Wirkfuge herrschenden Reibungs-
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und Spannungsverhéltnissen bestimmt. Bedingt durch steigende Anforderungen
hinsichtlich Bauteilkomplexitét und BauteilgroRe sowie durch den zunehmenden Einsatz
héherfester bzw. schwer umformbarer Werkstoffe in der Karosserieumformung, wird
dem Verstehen und mathematischen Einbindung der tribologischen Randbedingungen bei
der Simulation der Blechumformung eine zunehmende Bedeutung zuwachsen. Die
tribologischen Verhaltnisse in der Blechumformung im Bereich der Automobilindustrie
sind gekennzeichnet durch geringe Relativgeschwindigkeiten und Flachenpressungen und
grolRe Kontaktflachen zwischen Werkzeug und Werkstiick. Dabei liegt in der Wirkfuge
zumeist Mischreibung vor. Die typischen vorliegenden niedrigen Relativge-
schwindigkeiten sind fur reine Flissigkeitsreibung normalerweise nicht ausreichend [5]-

[71

In Streifenziehversuchen wurde beobachtet, dal bei Anwesenheit von Schmierstoff die
Reibungszahl bei hoheren spezifischen Flachenpressungen mit zunehmender
Flachenpressung abfallen kann. Der EinfluR der Fldchenpressung auf die Mischreibung
beruht dabei vermutlich auf zwei unterschiedlichen Effekten. Erstens fiuhrt die
Einformung der Rauheitsspitzen des weicheren Reibpartners, also des Bleches, zu einer
Zunahme der Kontaktflache zwischen den Reibpartnern als Funktion steigender
Flachenpressung und damit zu einer Anderung der tribologischen Bedingungen. Zum
zweiten nimmt die Schmierstoffviskositat typischerweise mit steigendem Druck zu. Bei
Anwesenheit von Schmierstoff nimmt die Reibung bei sonst konstanten Bedingungen mit
steigender Ziehgeschwindigkeit ab.

Bei der Umformung von Feinblechen aus Stahl oder Aluminium konnen lokal sehr hohe
Formanderungen erreicht werden. Je nach Spannungszustand, Festigkeit des
Blechwerkstoffes, kristallographischer Textur (Anisotropie) sowie Korngréfle und
Kornform erfolgt dariiber hinaus eine mehr oder minder starke Anderung der
Oberflachenfeinstruktur wahrend der Blechumformung, die den Reibungsvorgang
erheblich beeinflussen kann. Dabei durchlaufen verzinkte IF Stahle erfahrungsgeman
eine starkere Anderung der Oberflachenfeinstruktur als Aluminiumlegierungen auf 6xxx
oder 5xxx Basis [5]-[9], [17], [18], [22], [25], [26].

Die genaue Ermittlung und rechentechnische Abbildung der Reibungsverhéltnisse ist
insbesondere beim Tiefziehen und Streckziehen sowie den beim Ziehen von
Karosserieteilen Ublicherweise auftretenden entsprechenden Mischzustdnden aus beiden
Idealzustdnden von grofRer Bedeutung, da die Reibung in hohem Male das
Umformergebnis beeinfluRt. Darlber hinaus ist eine genaue Kenntnis der Details der
Reibung und ihrer Anderung im Verlauf der Formgebung im Hinblick auf theoretische
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Betrachtungen mit dem Ziel der Verfahrensoptimierung und der verbesserten Eingabe
tribologischer Randbedingungen bei der Finite-Elemente-Prozef3simulation bedeutsam.

3.2 Kiunstliche topologische Strukturierung von Feinblech

Um die tribologischen Eigenschaften des Blechs beim Tiefziehen zu beeinflussen,
werden die Oberflachen von Feinblechen heute in der Praxis beim Dressieren durch
Arbeitswalzen mit strukturierter Oberflache aufgerauht. Dabei sind die eingestellten
Rauheitsflachenmuster auf die jeweiligen Blechumformprozesse bzw. die nachfolgenden
Fertigungsstufen zugeschnitten. Insbesondere mufl} die kinstlich aufgebrachte
Oberflachentopographie auch nach der Umformung noch eine hochwertige Lackierung
mit entsprechendem Lackglanz ermdglichen. Hinzu kommen verschiedene zusatzliche
Anforderungen beziiglich Vereinzelung der Platinen vom Blechstapel, Reinigung sowie
SchweiB- und Klebbarkeit. Wahrend des Umformprozesses wirkt sich auch diese
aufgepragte die Topographie und ihre Anderung auf das Reibungs- und
VerschleiRverhalten aus.

Um diesen unterschiedlichen Anforderungen zu gentigen, sind verschiedene Verfahren
zur Aufrauhung von Dressierwalzen entwickelt worden. Mit Hilfe der Verfahren des Shot
Blast Texturing (SBT), des Electro Discharge Texturing (EDT) und der Electro
Chromium Deposition (ECD) werden stochastische, d.h. regellose laterale
Oberflachenstrukturen aufgebracht. Mit Hilfe der Verfahren des Laser Texturing (LT),
und Electron Beam Texturing (EBT) werden deterministische, d.h. regelméRige Krater-
Strukturen hergestellt wobei insbesondere mit dem EBT-Verfahren auch sogenannte
pseudodeterministische Oberflachen erzeugt werden kdnnen [9], [10], [11], [12], [26],
[27], [28], [29].

3.3 Formgebungszustande bei der Blechumformung

Tiefziehen ist ein Zug-Druck-Umformverfahren, bei dem ein ebener Blechzuschnitt zu
einem Hohlteil oder ein zundchst offenes Hohlteil in ein entsprechendes Hohlteil mit
kleinerem Querschnitt umgeformt wird, ohne jedoch Blechdicke dabei zu verandern. Das
bedeutet, das Blechmaterial soll beim Tiefziehen eher aus der Breite als aus der Dicke

Raabe, edoc Server, Max-Planck-Society 17 MPI Dusseldorf



flieBen. Dieser Umstand wird auch durch die Forderung nach einem hohen R-Wert
ausgedruckt. Die Umformung erfolgt beim Tiefziehen im wesentlichen im Flansch des
Ziehteils durch radiale Zug- und tangentiale Druckspannungen. Beim konventionellen
Tiefziehen wird die Umformkraft vom Stempel U(ber den Ziehteilboden in die
Umformzone eingeleitet [4], [5].

Ziehteilflansch, Einlaufradius: AuBenkanten des Bleches:
geringe Reibung erwiinscht hohe Reibung enwiinscht
Stempelkante: Zwischen Stempel und Blech:

hohe Reibung erwiinscht geringe Reibung erwiinscht
ey
Tiefziehen 50 Streckziehen
e; =ey \ e, = = e,
\
\
\
\\\
AN
| | |
- 40 =30 - 20
Formgebungszusténde bei der Blechumformung ()

Die Grenze der Tiefziehbarkeit ist erreicht, wenn die grofite auftretende Ziehkraft nicht
mehr Uber die Ziehteilzarge in die Umformzone Ubertragen werden kann. Bei zylindri-
schen Teilen ist als MaR fir diese Grenze der Grenzziehverhéltnis definiert. Dieser
beschreibt den  Quotienten aus dem noch ohne Versagen ziehbaren
RondenaulRendurchmesser und dem Stempeldurchmesser.

Die Anforderungen an das Reibungsverhalten ist je nach Umformverfahren unterschied-
lich. Beim Tiefziehen werden folgende wichtige Zonen unterschiedlicher
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Reibverhéltnisse und lokaler Reibkrafte unterschieden: Zone zwischen Ziehring und
Niederhalter, Einlaufradius sowie Stempelkopfradius.

Bei flach bombierten Karosserieteilen muf® auch die Stempelstirn als Reibzone berlick-
sichtigt werden. Beim Tiefziehen im Bereich des Ziehteilflansches und des Einlaufradius
ist eine geringe Reibung anzustreben, damit die Umformkréfte moglichst klein gehalten
werden. An der Stempelkante sollte dagegen zur Erhéhung der in der Zarge
ubertragbaren Umformkraft die Reibung grof3 sein.

Stempel \/ \

=N
NN

Tribosysteme:

Niederhalter / Schmierstoff / Blech (3) Stempelkantenrundung / Schmierstoff / Blech

Ziehring / Schmierstoff / Blech  (4) Stempelmantelfléiche / Schmierstoff / Blech
@ Ziehringrundung / Schmierstoff / Blech

Wichtige Tribo-Teilsysteme beim Ziehen 8

Streckziehvorgénge treten vor allem bei der Herstellung groRflachiger Blechbauteile auf.
Bei diesem Umformverfahren wird ein an den AuBenseiten fest eingespannter
Blechzuschnitt iber einen Formstempel gezogen, wobei er sich dessen Kontur anpassen
mul3. Die Einspannung des Blechzuschnittes erfolgt entweder zwischen starren, drehbar
gelagerten Spannelementen oder mit Hilfe von beweglichen Spannzangen, die eine
zusatzliche Zugbeanspruchung aufbringen kdnnen. Da der Werkstoff nicht nachflie3en
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kann, erfolgt durch den Stempel eine VergroRerung der Blechoberflache unter
zweiachsiger Zugbeanspruchung bei Reduzierung der Blechdicke [1]-[7].

Insbesondere zu Beginn des Umformvorganges wird zundchst in einem
Streckziehvorgang der Ziehteilboden ausgebildet. In Folge der tangentialen
Druckspannungen neigt das Blech im Flansch zum Ausknicken, also zur Faltenbildung 1.
Art. Um diesen Fehler zu vermeiden, werden, insbesondere bei der Herstellung
dinnwandiger Teile, Niederhalter eingesetzt. Die Niederhalterkraft wird dabei mdglichst
so hoch eingestellt, dafl der Blechwerkstoff faltenfrei iber die Matrizenrundung flieRen
kann. Die tangentialen Druckspannungen im Flansch des Ziehteils nehmen von der
Ziehringrundung zum Rondenrand hin zu. Durch den Spannungsgradienten bedingt
verdickt sich wéhrend des Tiefziehvorganges der &ul3ere Flanschrand.

Man unterscheidet prinzipiell zwischen dem einfachen und dem tangentialen Streckzie-
hen. Beim einfachen Streckziehen behalten die Spannvorrichtungen wahrend der
Umformung ihre Lage bei. Die zur Umformung notwendigen Spannungen werden durch
axiales Verfahren des Stempels aufgebracht. Beim Tangentialstreckziehen wird der
Blechzuschnitt zunédchst durch horizontales Auseinanderfahren der Spannzangen je nach
Blech Werkstoff um 2-5% plastisch vorgedehnt. AnschlieBend erfolgt der eigentliche
Streckziehvorgang unter Beibehaltung der durch die Spannelemente aufgebrachten
Zugspannungen. Da eine Relativbewegung zwischen Stempel und Blech weitgehend
vermieden wird, treten keine den Umformvorgang stérende Reibungseinfliisse wie beim
einfachen Streckziehen auf. Dem eigentlichen Streckziehvorgang schlie8t sich vielfach
ein Nachstrecken der quasi fertigen Form mit erhohter Streckziehkraft an, um die
Riickfederung auszugleichen.

Das Ziehen von Karosserieteilen stellt eine Kombination der Verfahren Streckziehen und
Tiefziehen dar. Bei der Herstellung tieferer Ziehteile wie z.B. Kotfliigel oder Olwannen
dominiert der Tiefziehanteil, wahrend beim Ziehen flacher Teile (z.B. Motorhaube,
Dach) der Streckziehanteil hoher ist. Um optimale Umformergebnisse zu erzielen, sind
unterschiedliche Reibzutdnde in den verschiedenen Kontaktbereichen zwischen
Werkzeug und Werkstiick anzustreben.

Beim Tiefziehen sollte die Reibung mdglichst gering sein, damit die Gesamtziehkraft
moglichst klein bleibt. Dies ist jedoch begrenzt durch die Bildung von Falten in der
Ziehteilzarge bei zu geringer Gesamtziehkraft sowie die Bildung von Falten im
Ziehteilflansch bei zu geringer Niederhalterkraft. Zwischen Stempel und Blech strebt
man moglichst hohe Reibungskrafte an, um hierdurch zusétzliche Ziehkraftanteile
einleiten zu kénnen.
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Bei  Streckziehvorgdngen ergeben sich  andere  Anforderungen an die
Reibungsverhdltnisse. Die Reibung an den Aufenkanten des Blechzuschnittes sollte
maoglichst hoch sein, um eine feste Einspannung realisieren zu kénnen. Zwischen Stem-
pel und Blech sollte die Reibung jedoch im Gegensatz zum TiefziehprozeR mdglichst
gering  sein. Hierdurch  wird  eine  gleichméRige  Spannungs-  bzw.
Formanderungsverteilung im Ziehteil erreicht und ein lokales Versagen durch ReiRRer
infolge Spannungstiberhhung vermieden. Ein solches Anforderungsprofil nach
Tribosystem-spezifischen ~ Reibungszustdnden  dienen  der  Erhéhung  des
Grenzziehverhaltnisses beim Tiefziehen sowie der Erzielung maximal erreichbarer
Oberflachenvergrolierungen beim Streckziehen [26]-[35].

Beim Karosserieziehen sind die Anforderungen an die Reibungsverhaltnisse wesentlich
komplexer als fiir die zuvor dargestellten Grenzfalle, da es sich beim Ziehen solcher Teile
zumeist um kombinierte Streck-Tiefziehvorgange handelt. Insbesondere beim Ziehen von
komplizierteren Karosserieteilen, wie z. B. Kotfligeln, ergibt sich die Notwendigkeit,
den Werkstoffflu unter dem Niederhalter ortlich zu begunstigen oder zu behindern.
Aulerdem ist in den Kontaktbereichen zwischen Stempel und Blech mit iberwiegender
Tiefziehbeanspruchung mdglichst hohe und in Bereichen mit Uberwiegender
Streckziehbeanspruchung moglichst niedrige Reibung anzustreben.

Die Erflllung dieser Randbedingungen wird flr die unterschiedlichen auftretenden Falle
mit verschiedenen MaRnahmen verfolgt. So werden von den Umformpraktikern durch die
Optimierung der Platinenform, eine lokale FlieRbehinderung des Werkstoffes durch
gezielte Anordnung von Ziehwulsten und/oder Ziehleisten im Bereich des Ziehrahmen,
die Einstellung ortlich unterschiedlicher Flachenpressungen durch entsprechend
unterschiedlich tuschierte Ziehrahmen und/oder entsprechend ortlich unterschiedliche
Einleitung der Niederhalterkréfte, oder durch die Auslésung ortlich unterschiedlicher
Reibungsverhaltnisse durch partielle Befettung bzw. durch Aufbringung o6rtlich
unterschiedlicher Schmierstoffe und/oder Schmierstoffmengen die gewiinschten
Resultate durch Probieren und Erfahrung erzielt [32], [35].

Unter Produktionsbedingungen ist die unmittelbare Beobachtung des Ziehvorgangs sowie
der beteiligten Parameter im PreRBwerk aus technischen und Kostengrinden kaum
moglich, so dal? Simulationsverfahren, die die verschiedenen relevanten Aspekte wie z.B.
die lokale Reibung zuverldssig erfassen und berlcksichtigen kénnen, zunehmend an
Bedeutung bei der Auslegung des Fertigungsprozesses an Bedeutung gewinnen.
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3.4 Reibgesetz fur die Blechumformung

Einleitung

Bei der Simulation der Blechumformung spielen die Reibungsverhaltnisse und ihre
Abhéangigkeit von der Oberflachenfeinstruktur eine grofRe Rolle. Dies gilt
insbesondere fur die Vorhersage der elastischen Rickfederung bei der
Blechumformung. Eine einheitliche Ableitung eines fir alle Umformfélle geeigneten
Reibgesetzes sollte nicht unbedingt das vorrangige Ziel einer weiteren Entwicklung
und Auftragsforschung in dieser Richtung sein, da es sich bei fast allen kritischen
Umformsituationen, bei denen der Reibung eine grofRere Bedeutung zufallt, um
hochgradig dynamische Prozesse handelt, die wiederum sehr schwer durch Messungen
reproduzierbar zu charakterisieren sind und bei denen sich die tribologischen
Verhéltnisse wahrend des Umformvorganges standig verandern kénnen. Daruber hinaus
mul} konstatiert werden, dal? eine Vielzahl unterschiedlichster makroskopischer (z.B.
Werkszeuggeometrie), mesoskopischer (z.B. Geometrie und Einformung der
Rauheitsspitzen) und mikroskopischer (z.B. Gefuigerauheit) tribologischer Mechanismen
und Randbedingungen gleichzeitig bzw. zeitlich und lateral versetzt wirken kénnen.

Aus diesem Grunde muf} einerseits konsequent an dem Grundlagenverstandnis der
beteiligten Prozesse geforscht werden und andererseits ein vermutlich empirisches
Reibgesetz gezielt fur die Blechumformung entwickelt werden, welches eine Einbindung
in die FEM und somit eine verbesserte ProzeRauslegung hinsichtlich der Verminderung
der elastischen Ruckfederung erlaubt [5]-[7], [10], [11], [17], [19], [36]-[40].

Reibgesetze

Die ersten systematischen Arbeiten zur Reibung und zu Reibgesetzen wurden von
Da Vinci, Amontons und Coulomb durchgefihrt. Sie schlugen vor, daf} die
Reibkraft linear mit zunehmender Belastung sowie zunehmender Rauheit ansteigt.
Den Koeffizienten zwischen Normalspannung und Reibspannung wird dabei als
Reibzahl bezeichnet. Coulomb konstatierte dabei bereits, dal} die Gleitreibung meist
geringer ist als die Haftreibung. Das Coulomb'sche Reibgesetz bildet auch heute noch
die Grundlage der Erfassung der Rauheit und Reibung bei der Simulation von
Blechumformvorgangen [36].

Allerdings kann das Coulomb'sche Reibgesetz die Anderung der Reibverhaltnisse
beim Umformvorgang nur unzureichend beschreiben. Insbesondere wird im
Coulomb-Ansatz der Einflul? der Blechumformung und des damit einhergehenden
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Einflusses der Anderung der Oberflachenfeinstruktur auf die Reibzahl nicht
berlcksichtigt.

3500 bis 30 v. Chr., Zeit der Sumerer und Agypter

— Einfache Lager zur Entfachung von Feuer und zur Herstellung von Bohrungen
— Topferscheiben mit Holz und Steinlager

— Achslager mit Lederschlaufen fiir Rollen- und Raderfahrzeuge

— Einsatz von Schmiermitteln wie Ol, Fett, Wasser

— Konstruktion von Schlitten zum Transport schwerer Steine

1452-1519 Leonardo da Vinci
— Untersuchungen zur Reibung an horizontaler und schiefer Ebene
— Untersuchungen zum Verschleifd an Gleitlagern

1663-1705 Guillaume Amontons

— Untersuchungen auf dem Gebiet der Mischreibung
— Reibungskraft hangt von der Normalkraft ab

— Oberflachenrauheit als Ursache fiir Reibung

1683-1744 John Theophilius Desaguliers
— Modell zur Erklarung der Reibung
— Reibung auf Einfluss der Kohasion / Adhasion zuriickgefuhrt

1707-1783 Leonhard Euler
— Untersuchung zur Reibung an schiefer Ebene
— Einfiihrung des Reibkoeffizienten

1736-1806 Charles Augustin Coulomb
— entwickelt grundlegende Gedanken Amontons weiter

Uberblick iber historische Anwendungen und Versuche zu Reibung und Verschleily 9)

Durch die Anwendung des Coulomb'schen Reibgesetzes in der Simulation werden
somit typischerweise Fehler bei der Berechnung der lokalen und der gesamten
Reibkraft, sowie bei lokalen Spannungen und lokalen Forméanderungen
hervorgerufen. Um Reibung im BlechumformprozeR genauer abschatzen zu kénnen,
ist daher ein verbessertes Reibgesetz erforderlich. Ein besonderes Problem ist dabei
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die separate Betrachtung einzelner Reibungszustdnde, fir die es heute noch keine
praxistauglichen Modellansdtze gibt. Aus diesem Grunde konzentriert sich die
vorliegende Studie auf die Betrachtung der Blechumformung unter den Reibzustanden
der Mischreibung und der Gleitreibung.

Die Schwierigkeiten bei der experimentellen Untersuchung von Reibgesetzen, bei
denen das zu formende Blech eine plastische Verformung durchlduft, besteht
zumeist in der gleichzeitigen Anderung von Umformkraft, Reibkraft, Blechrauheit,
und Reibkoeffizient. In diesem Zusammenhang ist auch hervorzuheben, dal3 die
einzelnen Anteile der oben erlduterten verschiedenen Reibzustdnde nicht getrennt
meltechnisch erfal3bar sind.

Ansatze fur ein empirisches Reibgesetz fur die Blechumformung

Ein allgemeingdiltiges Reibgesetz muf} fur jeden denkbaren Reibzustand gelten, d.h. es
mufite nicht nur sdmtliche mdgliche Mechanismen zumindest phdnomenologisch, wenn
nicht sogar physikalisch, widerspiegeln, sondern auch deren gemischtes, zum Teil
gemeinsames Auftreten bei lateraler Trennung oder Uberlappung, bei einem
UmformprozeR, individuell in jedem tribologischen Teilbereich eines Systems
Werkstuck, Werkszeug, Schmiermittel, beschreiben kénnen. Ein solches Unterfangen ist
derzeit schlichtweg nicht realisierbar, zumindest nicht auf phanomenologischer oder
metallphysikalischer Basis.

Wenn man sich allerdings auf die Reibmechanismen bei einem Blechumformprozell
konzentriert, ist ein verbesserter Ansatz denkbar. Bei der Blechumformung befinden sich
die meisten Kontaktflachen im Misch- oder Grenzreibungszustand. Nur ein Teil der
Kontaktflachen befinden sich bei der Mischreibung in hydrodynamischem Reibzustand.
Auf dem Rest der Kontaktfliche wirken Adhéasions- und Abrasionsreibung. Bei
Grenzreibung wirken Adhéasions- und Abrasionsreibung auf der gesamten Kontaktflache.
Im Vergleich zur Reibkraft aus Adhdsions- und Abrasionsreibung ist die Reibkraft aus
hydrodynamischer Reibung bei der Blechumformung vernachlassigbar, so daf nur die
Reibkréafte aus Abrasion und Adhasion bericksichtigt werden mussen.

Nach einem Vorschlag beispielsweise von Yu und Schmoekel [41] bietet sich fur den

Reibungskoeffizienten und  dessen  Spannungsabhdngigkeit ein  empirischer
Zusammenhang der folgenden Form an:
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H=Co+ (Cl exp(— Czo'n)"' Cs exp(— 040'5)) (C5 +Ce exp(— C?“)) @)

wobei ¢; empirische Koeffizienten, o, die Kontaktnormalspannung, und u die
Gleitgeschwindigkeit ist.

Zahlreiche Arbeiten zur umformbedingten Rauheitsénderung von Blechoberflachen
lassen es desweiteren vernunftig erscheinen, die Konstanten, zumindest, ¢y, als Funktion
der lokalen plastischen Dehnung, der KorngroRe und des Taylorfaktors bzw. der
kristallographischen Textur zu formulieren. Aus der Literatur erscheint hier jeweils ein
einfacher linearer Ansatz am sinnvollsten, wobei der EinfluR der lokalen plastischen
Gesamtdehnung am starksten ist [42]-[44].

C, = f(gvM,d,M)

3.5 HaupteinfluBgréRen auf die Reibung und Sensitivitats-
abschatzung

Die folgende Betrachtungen zu den HaupteinfluRgroRen auf die Reibung und eine
entsprechende Sensitivitdtsabschétzung legt den Fertigungsvorgang der Blechumformung
unter Mischreibung und Grenzreibung zugrunde. Eine allgemeine Betrachtung der
Sensitivitat von EinfluBparametern samtlicher moglicher Reibungszustande bei anderen
Umformvorgangen (wie etwa Walzen oder Schmieden) bedarf zumeist individueller
angepaldter Modelle [3], [5], [16], [17], [18], [33], [37], [41].

Als HaupteinfluRgroRen auf die Reibung bei der Blechumformung konnen die
Flachenpressung als weitgehend prozeRbestimmte, d.h. duBere Randbedingung, der durch
die Oberflachenbeschaffenheit von Werkzeug und Werkstiick festgelegte Anteil der
Mikrokontaktflaiche an der Gesamtkontaktfliche sowie die Scherfestigkeit der
Grenzschmierschicht, die weitgehend von der Art des verwendeten Schmierstoffes
abhangt, angenommen werden [3], [5], [16], [17].
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Um die Reibungsverhaltnisse bei der Blechumformung beschreiben zu konnen, ist es
erforderlich, zundchst die GréRenordnung der Reibungsverluste abzuschatzen. Diese sind
stark von der Geometrie des Prozesses abhangig. Zum einen nehmen die Verlustanteile
prozentual zu, je dinnwandiger ein Ziehteil im Verhéltnis zum Stempeldurchmesser ist.
Kennzeichnende Grolie fur die Verlustanteile ist damit neben dem Reibkoeffizienten
selbst das Verhaltnis von Stempeldurchmesser zu Blechdicke. Desweiteren nimmt der
Anteil der Reibung mit der GroRe des Bauteiles stark zu. Beim Ziehen kleiner Teile
hingegen wird das Tiefziehergebnis vor allem durch den Werkstoff bestimmt. Beim
Ziehen grof3er Teile ist die Reibung malRgebend.

Aus einer Reihe von Untersuchungen zum Tief- und Streckziehen zeigt sich deutlich, daR
der Oberflachentopographie des Bleches neben dem Schmierstoff die entscheidende
Bedeutung zukommt. Berlicksichtigt man, da beim Schmierstoff die Viskositat den
entscheidenden Faktor fur die Reibverhéltnisse darstellt, und dal diese aus den
Randbedingungen der Gesamtprozelikette nicht beliebig erhdht werden kann, dann wird
die Bedeutung der Topographie fur die tribologischen Bedingungen beim Tiefziehen
noch deutlicher. Anders ausgedriickt hat die Oberflichentopographie des
Einsatzmaterials bei der Blechumformung nicht nur einen groBen EinfluR auf Reibung
und Rickfederung, sondern ist auch — eher als andere duf3ere und innere ProzeRvariablen
— mit einem groferen zuldssigen Prozel3fenster ausgestattet, innerhalb dessen die
Reibwerte verandert werden dirfen.
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Littlewood et al. [45] zeigten mit Hilfe von Streifenziehversuchen mit Umlenkung, daf3
rauhe Oberflachen zu einer Erhohung der Reibung fiihren. Sie beobachteten dabei, dal? zu
glatte Bleche die Gefahr von AufschweilRungen verstérkten. Sie beobachteten, dal3 bei
hohen Umformgeschwindigkeiten die optimale Schmierstoffviskositat mit steigender
Blechrauheit zunahm, wahrend bei niedrigen Geschwindigkeiten eine hohe Viskositét zu
einer geringeren Reibung fiihrte. Uber den Ziehweg beobachten Littlewood et al. bei
niedrigen Viskositaten und rauhen Oberflachen ein Anwachsen der Reibung. Die Autoren
interpretierten dieses Phdnomen mit dem Mechanismus des Herausquetschens des
Schmierstoffes aus der Wirkfuge.

Fukui et al. [46] haben die Einfliisse von Blech- und Werkzeugrauheit auf das maximale
Ziehverhaltnis eines rotationssymmetrischen Napfes untersucht. Dabei stellte er fest, daR
sowohl fir das Blech als auch das Werkzeug mit niedrigerer Oberflachenrauheit hohere
Ziehverhaltnisse erreicht werden konnten. Im Falle héherviskoser Schmierstoffe konnte
jedoch auch eine Mindestrauheit von wenigen um erforderlich sein. Rauheiten oberhalb
von 10 wenigen um verschlechtern die Ziehergebnisse prinzipiell betrachtlich. Diesen
Effekt flhrt er darauf zurlck, daf? bei solchermal3en rauhen Oberflachen der Schmierstoff
der Kontaktzone nicht gleichméfig genug zugefuhrt werden kann. Schmierstoffviskositat
und Rauheit des Werkzeugs wirken sich stérker auf das Ziehergebnis aus als die Rauheit
des Bleches.

Kasik et al. [47] zeigten, dall das unter dem Niederhalter aufdickende Blech deutlich
einglattet wurde und somit erhdhte Reibungszahlen bewirkte. Eine Absenkung der
Reibungszahlen war mit hochviskosen polaren Schmierstoffen sowie mit gesteigerten
Ziehgeschwindigkeiten mdglich. Die Verbesserung der Druckfestigkeit des Schmierstoffs
durch Additive hatte kaum einen EinfluR auf die Reibungszahlen, wenn nicht gleichzeitig
die Viskositat erhoht wird.

Mossle legte eine ausfiihrliche Arbeit iiber die Anderung der Oberflachentopologie von
Aluminiumblechen mit Zugversuchen, Biegeversuchen, Streifenziehversuchen und
Népfen vor [48]. Die Aufrauhung infolge freier Dehnung wurde als entscheidende
Einflulgrole auf die Ausbildung der Oberflache festgestellt. Die Aufrauhung des
Bleches wahrend der Umformung kann dazu fuhren, dal} der Schmierstoff nicht mehr
ausreicht, das Volumen zwischen Blech und Werkzeug auszufiillen, so daf sich die
tribologischen Bedingungen verschlechtern. Die Aufrauhung wird von der KorngroRe
und von der gréRten Hauptforménderung des Bleches bestimmt. Dies wurde auch von
zahlreichen Arbeiten zur Abhé&ngigkeit der Blechaufrauhung von den Korngréf3e und dem
Umformgrad bestatigt. Mossle zeigte weiterhin, dal? das Niveau der Reibungszahlen und
das Auftreten von KaltaufschweiBungen nicht korrelieren. Wahrend die Viskositat das
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Risiko von Kaltaufschweillungen nicht nachweisbar beeinfluBte, wurden mit
zunehmender Viskositat deutlich geringere Reibungszahlen gemessen. Beziglich einer
fur die Umformung geeigneten Oberflache fiir Aluminiumblech empfahl er isotrope
Topographien mit einer Mindestrauheit zwischen 5 und 10 um.

Emmens zeigte Zusammenh&nge zwischen der Oberflachenrauheit und dem
tribologischen Verhalten unterschiedlich texturierter verzinkter Stahlbleche auf. Er
variierte die tribologischen Bedingungen in weiten Grenzen und stellt die Ergebnisse in
Form von Stribeck-Diagrammen dar. Dabei wurde deutlich, daB unterschiedliche
Verzinkungsverfahren sich auf das Niveau der Reibungszahl im Grenzreibungsgebiet
auswirken. Mit zunehmender Glattungstiefe der Bleche wurde der Ubergang von der
Grenz- zur Mischreibung in Richtung hydrodynamischer Schmierung verschoben. In
neueren Untersuchungen untersuchte Emmens die im Vergleich zu Stahlblechen deutlich
stdrkere Einebnung der Oberflachenfeinstruktur von Aluminiumblechen bei der
Umformung. Er zeigte, dafl die Oberflachenkenngréfen zur Beurteilung des
tribologischen Verhaltens nicht am unbelasteten sondern am eingeglatteten Blech
gemessen werden mussen, um &hnlich gute Zusammenhdnge zum tribologischen
Verhalten aufzuzeigen wie bei den Stahlblechen. Aus dem Vergleich der Ergebnisse von
mill-finish- und EDT-Oberflachen schlielit er, dal bei starker Einglattung der
untersuchten EDT-Topographie ein tribologischer Mechanismus wirkt, der nicht allein
durch die Oberfldchenrauheit beschrieben werden kann. Emmens erklérte diesen Effekt
mit dem hydrostatischem Traganteil der durch die Einglattung entstehenden abge-
schlossenen Schmierstofftaschen der EDT-Struktur [14], [21], [49].

Neben diesem hydrostatischen Mechanismus wird von Balbach [50] ein weiterer tri-
bologischer Mechanismus der abgeschlossenen Schmiertaschen beschrieben. Danach
wirken die abgeschlossenen Schmiertaschen zusétzlich durch das HerausflieRen des
Schmierstoffs aus den Taschen in die Kontaktzone. Verschiedene Autoren diskutierten
desweiteren Mechanismen, bei dem die Oberflachenrauheit wéhrend des Ziehvorgangs
kontinuierlich eingeglattet wird. Der Schmierstoff wird so lange aus der Topographie
herausgedriickt, bis das Einglattungsvermodgen der Topographie erschopft ist und es zu
AufschweilRungen kommt [50]-[55].

Balbach [50] untersuchte Aluminiumbleche mit unterschiedlichen Topographien und
formulierte Anforderungen an eine aus tribologischer Sicht optimale Oberflachenstruktur.
Neben hohen Spitzenzahlen sollte demnach eine niedrige Rauheit und ein ausreichendes
Einglattungsvermogen vorhanden sein.
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Auch der WerkszeugeinfluR® ist als wichtige EinfluRgroBe zu berticksichtigen. Bei
geringen Flachenpressungen, wie sie beim idealen Tiefziehen beispielsweise im Flansch
vorliegen, kann durch eine gezielte kinstliche Strukturierung von Werkzeugoberfldchen
der Reibwert signifikant herabgesetzt werden. Vorteilhaft sind dabei Kombinationen aus
offenen und geschlossenen, dabei allerdings relativ flachen Topologien. Von einer
Strukturierung von Grauguwerkzeugen ist jedoch, ebenso wie von der Strukturierung
von Werkzeugen fur die Umformung von Blechen mit einer sehr geringen Rauheit,
abzuraten. Auch im Bereich hoher Flachenpressungen, wie sie etwa an den Ziehkanten
herrschen, ist die Strukturierung nicht ratsam. Ebenfalls kann in Tiefziehprozessen, bei
denen frihzeitig lokal starke Blechaufdickungen und damit hohe Flachenpressungen
entstehen, eine Werkzeugstrukturierung nachteilig sein. Auch ist zu beachten, dal? es im
Falle hoher Flachenpressungen besonders bei oberflachenveredeltem Blech (z. B.
elektrolytisch verzinktes oder organisch beschichtetes Stahlblech) zum Anlagern von
Teilchen an den Kanten der Strukturierungen kommen kann, was eine ungewollte
Furchung nach sich ziehen kann.

Aus den verschiedenen oben zitierten Arbeiten zu diesem Thema 1&Rt sich schlieRen, dal
das  Vorhandensein  einer  isotropen  Oberflachentextur,  eines  kleinen
Feinspitzenbereiches, vieler regelmaBig angeordneter etwa gleich  hoher
Rauheitserhebungen, weit oben liegender abgeschlossener Schmierstofftaschen und einer
Mindestrauheit aus tribologischer Sicht vorteilhafte Oberflacheneigenschaften darstellen.

3.6  Anderung der Blechrauheit im Verlauf der Umformung

Bowden, Tabor und Kragelski gehen von Ansdtzen aus, bei denen die Kontaktflache
linear mit der Kontaktnormalspannung ansteigt [56], [57]. Erweiterungen prazisieren
diese Modellvorstellungen dahingehend, Hertz'sche Kontaktspannungszustédnde zwischen
gegenuberliegenden Rauheitsspitzen sowie elastisch-plastisches Werkstoffverhalten mit
zu bertcksichtigen [57]-[60]. Es wurde dabei ebenfalls gezeigt, da nicht nur die
nominelle Kontaktflache die Reibung beeinflult, sondern auch Verteilung und GroRe der
Kontaktstellen.
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Definition wichtiger Rauheitskennwerte

Verschiedene Autoren konnten zeigen, dal ein Grundwerkstoff, der sich im plastischen
FlieRen befindet, die Spitzen der Rauheit nicht so gut unterstiitzen kann wie ein rein
elastisch nachgebender. Eine Topographie auf einem plastisch flieBenden
Grundwerkstoff glattet demzufolge starker ein, als eine Topographie auf einem
ungedehnten Blech [58]-[62]. Bay et al [51]-[54] nutzen unterschiedliche Experimente,
um die mechanische Wechselwirkung nebeneinanderliegender und ineinander
ubergehender Rauheitsspitzen zu untersuchen. Sie beobachteten, dal die Spitzen der
Topographie eingeglattet wurden und die Taler angehoben wurden. Flr geringe
Kontaktnormalspannungen stellt Bay nur geringe Einglattungen fest und schlie3t daraus,
dal der Schmierstoff unter den in der Blechumformung Ublichen Bedingungen
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ungehindert aus der Kontaktzone entweichen kann und die wahre Kontaktflache nicht
beeinflufit.

Sengupta et al. [61] zeigten den EinfluR der Zugspannungen im Grundwerkstoff auf die
Einglattung beim Ziehen eines Napfes. Fir den Bereich des Stempelbodens zeigten sie,
dalR die Topographie bereits bei niedrigen Flachenpressungen weitgehend einglétten
kann, wenn kein tragfahiger Schmierfilm zustande kommt. Versuche mit Ziehfolien und
hohen Gleitgeschwindigkeiten zeigten bei gut tragendem Schmierfilm unter sonst
gleichen Bedingungen eine Aufrauhung des Bleches. In Streifenziehversuchen mit
uberlagerter Zugspannung beobachteten sie einen starken Anstieg der Kontaktflache und
der Reibungszahl, sobald das Blech plastisch gedehnt wurde und infolgedessen starker
einglattete. Wie deutlich dieser Sprung ausgepragt war, hing dabei wvon der
Gleitgeschwindigkeit ab. Mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit wurde der Sprung der
Reibungszahl geringer. Sengupta, Fogg und Ghosh erweitern den Ansatz von Bowden
und Tabor [56] um den EinfluR des Spannungszustandes in der Blechebene. Ihre
Hértemessungen zeigten, daR die Kaltverfestigung des Grundwerkstoffs unter freier
Dehnung kaum auf die oberflaichennahen Bereiche Ubertragen wurde. Erst bei
zusétzlichem Werkzeugkontakt oder vorhandenem Schmierstoffdruck verfestigen auch
die Korner an der Oberflache.

Madssle untersuchte zu diesem Thema die freie und die gebundene Umformung beim
Ziehen von Napfen aus Aluminium [48]. Den groften EinfluR auf die entstehende
Oberflache realer Ziehteile fand er in der freien Umformung und der Aufrauhung der
Oberflache. Hohere Viskositdt des Schmierstoffs fuhrte danach zu einem dickeren
Schmierfilm und damit zu einer grofieren Aufrauhung.

Die Quintessenz dieser verschiedenen Untersuchungen ist, dafl ohne Werkzeugkontakt
bzw. mit einem wirksamen Schmierfilm die Topographie eine Bleches wéhrend der
Umformung infolge freier Dehnung aufrauht, wéhrend bereits geringe Kontaktkréfte
zwischen Werkzeug und Blech zu einer deutlichen Einglattung der Rauheitsspitzen
fiihren kdnnen. Dieser Punkt ist von betrachtlicher Bedeutung fur die Formulierung eines
konstitutiven Gesetzes, da sich beide Mechanismen gegenldufig verhalten.

Die zitierten Arbeiten belegen desweiteren, dal’ die Oberflachentopographie von Blechen
wahrend der Umformung lokal und zeitlich sehr unterschiedlich beansprucht wird und
demzufolge unterschiedlich aufrauht oder eingléttet. Da der Zustand der Topographie
direkt die Reibung beeinflulit, ist die Berlcksichtigung der Oberflachenwandlung als
Funktion von Ort und Zeit Voraussetzung fiir die Entwicklung verbesserter Reibmodelle.
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Bei der Entwicklung von Blechprufmethoden zur Charakterisierung der Oberflache
hinsichtlich ihrer tribologischer Eigenschaften von Blechen muR ebenfalls die Anderung
der Topographie berticksichtigt werden. Die Beanspruchungen sind dabei so einzustellen,
dal die Oberflachenwandlung des Realprozesses simuliert wird.

Bei der Entwicklung von Oberflachentopographien muf} beachtet werden, dal} die
einglattende Topographie unter dem gesamten in einem Werkzeug auftretenden
Beanspruchungsspektrum giinstige tribologische Eigenschaften sicherstellen kann. Fir
unterschiedliche Bauteile (z.B. abhangig von der Blechdicke) kénnen dabei durchaus
unterschiedliche Topographien optimal sein.

4 Kristallmechanik der Rauheit

Die Rauheitsdnderung hat neben den oben besprochenen extrinsischen Ursachen auch
intrinsische lokale kristallplastische Ursachen. So zeigen die folgenden Bilder die
Entstehung der Rauheit einzelner Korner in verschiedenen Experimenten und
Berechnungen [43]. Dabei kommen einige neue Untersuchungsmethoden die im Hinblick
auf die Entstehung von Oberflachenrauheit in Tiefziehblechen zum Einsatz. Um die
zugrundeliegenden Mechanismen aufzuklaren, werden hierbei meist verschiedene
experimentelle Analyseverfahren kombiniert und an ein und derselben Probenstelle
durchgefiihrt. Das Zusammenspiel der verschiedenen Analysemethoden liefert erste
Einblicke in die Entstehung von Oberflachenrauheiten beim Umformen.
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Entwicklung der Rauheit einzelner Kérner in einer Aluminiumlegierung [43]. (12
Beobachtung mit Konvokal-Weisslichttechnik.

Rasterelektronenmikroskop.

Das nachfolgende Bild verdeutlicht die Kombination der verschiedenen Experimente. Die
Topographie der Proben wird dabei meist im polierten Ausgangszustand sowie nach
unterschiedlichen Zwischenschritten mit Hilfe eines WeiRlicht-Konfokalmikroskopes

aufgenommen.
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Mit Hilfe eines photogrammetrischen Verfahrens, welches auf der Wiedererkennung
regelloser Muster auf der Probenoberflache basiert, kann das Verschiebungsfeld auf der
Probenoberflache sehr genau gemessen werden. Hierfur werden Grauwertbilder der
Probenoberflache vor und nach der Verformung von einer digitalen Bildanalyse
miteinander verglichen.

Aus dem Verschiebungsfeld lait sich die Dehnungsverteilung auf der Probenoberfléache
berechnen. Das Bild rechts zeigt die akkumulierte plastische von Mises Dehnung nach
einer Verformung in Querrichtung (Al, 6xxx, 3,5% Dehnung). Mit Hilfe von
Rickstreudiagrammen  (Kikuchi-Methode) und Einzelorientierungsmikroskopie im
Rasterelektronenmikroskop kann auch die Mikrostruktur genau analysiert werden.
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*

Kombinierte lokale Experimente und Simulationen zu den Details der Entstehung (14)
von Oberflachenrauheit an Bikristallen [43]
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Experiment Simulation
(Bikristalloberflache) (Kristallplastisch)
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Experimente und Simulationen zu den Details der Entstehung von Oberflachenrauheit (15)
an Bikristallen [43]

—— transverse direction
o (] i 1%

m

rolling direction

a) 0% strain

b 0% strain 5% strain 10% strain

Experimente zur Oberflachenrauheit unterschiedlicher 6xxx Aluminiumproben [43] (16)

Zusétzliche Kiristall-Plastizitdts-FEM Rechnung helfen bei der Interpretation der
Ursachen der kristallinen Rauheit sowie bei der Berechnung von Lokalisierung und
Schéadigungsbeginn.
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Experimente zur Anderung der Oberflachenrauheit unterschiedlicher 6xxx (19)
Aluminiumproben bei Biegung [43]
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Rauheitsentwicklung an einer 6xxx Automotive-Legierung mit und ohne (20)

Polymerbeschichtung als Funktion der Dehnung (freie Oberflache)
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Simulation zur Oberflachenrauheit von Aluminium [43] (21)
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FEM Rechnung zu den Ursachen der kristallinen Rauheit [43]

Die Durchfuhrung unterschiedlicher kristallplastischer und isotroper (J2) FE
Berechnungen zur Untersuchung der Entstehung der Rauheit bei der Umformung zeigen
eine Reihe wichtiger Detailgesichtspunkte zur Einbindung unterschiedlicher Reibzahlen
auf die Ruckfederung.
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5 Schlu3folgerungen und Empfehlungen zu
Reibgesetzen

Aus der vorliegenden Literaturstudie und der Vielzahl an ausgewerteten Mel3daten sowie
der Analyse vorliegender Ansédtze zu Reibgesetzen lassen sich — insbesondere auf die
Einbindung von verbesserten Reibgesetzen im Hinblick auf eine Vorhersage der
elastischen Bauteilrickfederung bei der Blechumformung unter Misch- und
Grenzreibungsverhaltnissen — folgende Punkte zusammenfassend anmerken:

Bei der Blechumformung spielen die Reibungsverhéltnisse eine sehr wichtige Rolle,
insbesondere fiir die korrekte VVorhersage der elastische Rickfederung.

Die Reibungsverhaltnisse bei der Blechumformung sind nicht konstant, sondern es
wirken eine Vielzahl unterschiedlicher makroskopischer, mesoskopischer, und
mikroskopischer tribologischer Mechanismen und Randbedingungen gleichzeitig bzw.
zeitlich und lateral versetzt.

Die Oberflachenfeinstruktur und das Schmiermittel haben von allen Parametern die
grofite Wirkung auf die Reibung; Additive und Details der Zink-Beschichtung sind
weniger wichtige Parameter.

Blechumformprozesse in der Automobilindustrie werden zumeist an topologisch
vortexturierten Blechen durchgefiihrt. Diese Anfangstopologien und ihre
tribologischen Eigenschaften sollten bei allen zukinftigen Experimenten und
Rechnungen bertcksichtigt werden.

Experimente zu Anderung der Reibzahlen bei Labor-Umformexperimenten sollten immer
mit einer genauen Rauheitscharakterisierung der Oberflachentopologie im Verlauf der
Verformung einhergehen.

Es muR viel konsequenter als bisher an dem Grundlagenverstdndnis der beteiligten
Gefligeprozesse bei der Rauheitsénderung geforscht werden. Die heute in Bezug auf die
Vorhersage der elastischen Ruickfederung geforderte Genauigkeit kann nicht ohne
Berucksichtigung des Gefuiges gelingen.

Aus den Daten der Reibversuche und einem verbesserten Grundlagenverstéandnis sollte
gezielt fur die Blechumformung topologisch vortexturierter Bleche unter Misch- und
Grenzreibungsverhéltnissen ein semi-phdnomenologisches oder sogar empirisches
Reibgesetz entwickelt werden, welches eine Einbindung in die FEM und somit eine
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verbesserte Prozefllauslegung hinsichtlich der Verminderung der elastischen
Riickfederung erlaubt. Dabei ist zu empfehlen, nicht ein konstitutives Gesetz
anzustreben, welches die Reibung aller mdglichen Umformfalle beschreibt, sondern sich
auf die geschilderten Falle konzentriert. Eine solche Aktivitat sollte durch FE
Berechnung und Experimente der beschriebenen Art begleitet werden. Denkbar ist in
diesem Zusammenhang auf der Einsatz eines adaptiven kiinstlichen Neuronalen Systems.
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7 Anhang - Fachbegriffe

Bonazinc

Bonazinc ist einer von verschiedenen eingefiihrten schweillbaren Primern fiir den
Korrosionsschutz, beispielsweise bei der Hohlraumversiegelung. Chemisch gesehen ist Bonazinc
eine organische Beschichtung mit metallischem Anteil.

Finish First — Fabricate Later Philosophie

Die Philosophie des “Finish First — Fabricate Later” bezeichnet das Konzept, die Umformung erst
im Anschluf} an die fertige Beschichtung und Lackierung eines Bleches durchzufiihren. Dies
bedeutet, dal die diversen Schutz- und Haftschichten sowie der Farbton und die
Oberflachenqualitat der Lackschicht im Verlauf der Blechumformung nicht an Qualitat
gegeniiber herkémmlichen Fertigungsweisen abnehmen darf. Durch diese Fertigungsmethode
wirde aufgrund der kontinuierliche Fertigung des Flachmaterials ohne den Aufwand der
Einzelteil-Nachbehandlung nach der Umformung eine enorme Ersparnis entstehen.

Galvanealed

Galvannealed ist ein feuerverzinktes Feinblech, dessen Zinkauflage durch eine
Waérmebehandlung in eine Zink-Eisen-Legierungsschicht umgewandelt wurde. In Verbindung mit
einer Lackierung entsteht guter Korrosionsschutz. Dariiber hinaus zeichnet sich Galvannealed-
Feinblech durch ein gutes Schweilverhalten aus.

Oberflachentexturierung

Kinstliche durch speziell behandelte Dressierwalzen eingepragte Oberflachentopologie. Der
hierfr von den Praktikern verwendete Begriff der Oberflachentexturierung ist streng von dem
Begriff der kristallographischen Textur (Orientierungsverteilung von Vielkristallen) oder der
strukturellen Textur (z.B. Holz oder Knochen) zu trennen.
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Oberflachenrauheit, Rauheitsmalie

Die Gute technischer Oberflachen wird durch die Begriffe Form (gezielte bildsame
Formgebung, langreichweitige Verschiebungsfelder), Welligkeit (in der Regel
ungewollte Abweichungen unterhalb der Formgebungsmalle und oberhalb der
mikroskopischen Ebene) und Rauheit (kleinere UnregelméRigkeiten, mikroskopische
Ebene, Gefligeabhdngig) gekennzeichnet. Folgende RauheitsmelRgroRen werden nach
DIN 4768 festgelegt: Mittenrauhwert R, ist der arithmetische Mittelwert aller Abstéande
des Profils von der Mittellinie. Die gemittelte Rauhtiefe R, stellt das arithmetische Mittel
aus den Einzelrauhtiefen von funf aufeinander folgenden Einzelstrecken dar. Die
Maximale Rauhtiefe Rpmax ist die GroRe der auf der Melstrecke vorkommenden
Einzelrauhtiefe. Details sind DIN 4766 zu entnehmen.
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