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Abstract

Technische, wirtschaftliche aber auch gesetzliche Vorgaben fithren zu gesteigerten Anforderungen an Schmierstoffe fiir
die Blechumformung. Auch die Auswirkungen auf die Umwelt werden vor diesem Hintergrund immer relevanter. Ak-
tuelle Forschungsarbeiten verfolgen daher das Ziel, die verwendete Schmierstoffmenge zu reduzieren, um zukiinftig
Bearbeitungen ohne Schmierstoffe durchfiihren zu kdnnen. Ausgehend vom Bestreben der Trockenumformung wird an
der Universitit Stuttgart daher ein neuartiges Verfahren zur Schmierung von Tiefziehprozessen mit fliisssigem CO, als
Schmierstoffersatz entwickelt. Dieses Verfahren ermdglicht das Einbringen eines Zwischenmediums in das tribologi-
sche System zwischen Blech und Werkzeug mit Verzicht auf nachfolgende Reinigungsprozesse, da das fliissige CO, bei
der Entspannung auf Umgebungsdruck seinen Aggregatszustand dndert und riickstandslos verdampft.

Die Zufiihrung erfolgt dabei direkt in der Wirkfuge iiber lasergebohrte Mikrolocher im Umformwerkzeug und wird im
Modellversuch ,,Streifenzichen mit Flachbahn* auf die grundsitzliche Eignung untersucht. Zur Verteilung des CO,
werden in die Werkzeugoberflache lasergenerierte Strukturen eingebracht. Zur Beurteilung der ablaufenden Prozesse
und zur Beschreibung des tribologischen Systems werden Stromungssimulationen durchgefiihrt, das Benetzungsverhal-
ten von Werkzeug und Blech wird in einem Druckreaktor untersucht.
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1 Einleitung

Tribologie wird als Wissenschaft von wechselwir-
kenden Oberflichen bei Relativbewegung definiert [1].
Dabei setzt sich das System aus Grundkorper, Gegen-
korper, Zwischenstoff und Umgebungsmedium zusam-
men. In den meisten Blechumformprozessen werden
mineraldlbasierte Schmierstoffe als Zwischenmedium
verwendet, um Reibung und Verschleil zu verringern.
Dabei sind bisweilen toxische Additive im Schmierstoff
enthalten und die umgeformten Bauteile miissen fiir
weitere Prozessschritte kosten- und zeitintensiv gerei-
nigt werden [2]. Aus diesem Grund wiirde sich der
Verzicht von Schmierstoffen positiv auf die Umwelt
sowie auf die Wirtschaftlichkeit von Produktionsprozes-
sen auswirken.

In dieser Arbeit wird ein neuartiges, umweltfreund-
liches Schmiersystem fiir die Blechumformung vorge-
stellt, fiir das fliissiges CO; als Schmierstoff verwendet

wird. Fig. 1 zeigt die Prozessfolge des hier vorgestellten
neuartigen Schmiersystems in vereinfachter Form.
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Fig. 1: Prozessfolge bei der Umformung mit fliissigem CO, als
Schmierstoffersatz.

Das Phasendiagramm des CO, zeigt nach Fig. 2,
dass CO, bei Raumtemperatur und einem Druck von
57,3 bar in fliissigem Zustand vorliegt. Das fliissige
Schmiermedium wird direkt in die Wirkfuge geleitet
und expandiert dort auf Atmosphdrendruck. Dies be-
wirkt eine Abkiihlung und es entsteht Trockeneisschnee,
der als Schmiermedium wirkt, eine Trennung von
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Werkzeug und Werkstiick erreicht und die Riickhalte-
kréfte verringert. Der Druck in Hohe von ca. 57 bar,
welcher der Normalkraft auf die Wirkfliche des Um-
formwerkzeugs entgegenwirkt, erzeugt ebenfalls eine
Verringerung der Riickhaltekrifte. Nach der Umfor-
mung erwarmt sich das Trockeneis durch die Umge-
bungstemperatur der Produktionshalle und geht wieder
in den gasformigen Aggregatszustand iiber. Somit liegt
kein bedltes Bauteil nach der Umformung vor und wei-
tere Prozessschritte, wie kathodische Tauchlackierung
oder Lackierung, kénnen ohne zusitzliche Zwischen-
schritte durchgefiihrt werden.
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Fig. 2: Phasendiagramm von CO, [3].
2 Versuchsaufbau

Ziel war es, die Streifenziehanlage mit Flachbahn
des Instituts fir Umformtechnik so zu modifizieren,
dass die Riickhaltekrifte des untersuchten Schmiersys-
tems messtechnisch erfasst werden konnen. Dazu wurde
ein Versuchswerkzeug zur Zufithrung des CO, in fliissi-
gem Zustand direkt in die Kontaktfldche konzipiert und
konstruiert sowie die Auslegung der generellen Zufiih-
rungsart entwickelt. Die Versuchsanlage wird in [4]
genauer beschrieben.

Ventil zur Steuerung des CO,-Flusses

Werkzeug
CO, Versorgung
durch das Werkzeug

Mikrobohrung

Werkstiick Trockenes

Werkstiick

Schmierung / Trockeneisschnee

Fig. 3: Prinzipskizze des Versuchsautbaus zur Aufnahme der Riick-
haltekrafte im Modellversuch Streifenzichen

2.1 Konzeption und Konstruktion des Versuchs-

werkzeugs

Um das fliissige CO, direkt in der Wirkflaiche zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick zu applizieren, muss es
zuvor durch das Werkzeug geleitet werden. Dazu wurde
ein zweiteiliger Aufbau des Versuchswerkzeugs aus
einem hohlen Grundkdrper und einem diinnen Wechsel-
plattchen gewéhlt. Diese werden mittels eines O-Ringes
gegeneinander abgedichtet. Die zweiteilige Ausfiihrung
ermdglicht einen schnellen und kostengiinstigen Wech-
sel der Werkzeugwirkflache. Des Weiteren wird eine
gute Zugénglichkeit fiir die Herstellung der Mikroboh-
rungen sowie der Oberflichenstrukturierung ermoglicht.

Der Aufbau des Versuchswerkzeugs ist in Fig. 4 zu
sehen.

Das Wechselpléttchen besitzt hierbei eine Kontakt-
fliche von 400 mm”. Auf der Streifenziehanlage kénnen
somit Flachenpressungen von maximal 75 MPa unter-
sucht werden. Dies entspricht den auftretenden Belas-
tungen am Matrizeneinlaufradius beim Umformen von
hochstfesten Blechwerkstoffen. Durch Reduktion der
Normalkraft konnen Flachenpressungen auch im unte-
ren Pressungsbereich zwischen 2 und 10 MPa, wie sie je
nach Werkstoff im Flanschbereich heute in der Praxis
auftreten, untersucht werden.

CO, Versorgung
/ Dichtung

Einlaufschrage

Kontaktflache mit
lasergebohrten
Mikroléchern

Fig. 4: Konstruktion des Versuchswerkzeugs mit Wechselplittchen fiir
Streifenziehversuche.

Vorangegangene Untersuchungen beziiglich der
Werkzeuggeometrie und insbesondere der Einlaufgeo-
metrie der Versuchswerkzeuge im Streifenziehversuch
ergaben, neben einem Radius mit tangentialem Uber-
gang in die Kontaktfliche, eine gute Eignung einer
Einlaufschrige von 3°. Dies ermdglicht eine Relativbe-
wegung zwischen Blechstreifen und Versuchswerkzeug
ohne Klemmen an der Werkzeugkante und der daraus
resultierenden Verfalschung der gemessenen Riickhal-
tekrifte. Als Werkzeugwerkstoff wurde zunéchst der
Werkzeugstahl 1.2379 verwendet, der neben GGG70L
fiir Umformwerkzeuge die grofite Bedeutung besitzt.

2.2 Anpassung der Streifenziehanlage

Aus dem Phasendiagramm von CO, kann man ent-
nehmen, dass bei Raumtemperatur ein Druck von ca.
57,3 bar notwendig ist, damit CO, in fliissiger Phase
vorliegt. Da bei diesem Forschungsprojekt die fliissige
Zufiihrung in die Wirkfuge erreicht werden soll, muss
daher dort mindestens ein Druck von 57,3 bar erzeugt
werden. In CO,-Gasflaschen befindet sich ein Gleich-
gewicht zwischen fliissiger Phase am Boden und einem
Gaspolster im oberen Teil der Flasche. Wird der Flasche
CO, entnommen, verdampft ein Teil des fliissigen Me-
diums, bis wieder ein Gleichgewicht erreicht ist. Somit
betragt der Flaschendruck dauerhaft 57,3 bar. Aufgrund
der hoheren Dichte befindet sich der fliissige Teil im
unteren Teil. Durch Verwendung einer Flasche mit
Steigrohr kann sichergestellt werden, dass das CO, im
gewlinschten Aggregatszustand die Flasche verldsst. Im
Versuchsaufbau wird iiber ein 2/2-Wege Magnetventil
an der Flasche der Gasaustritt gezielt gesteuert; zum
Werkzeug (Fig. 4) wird das CO, schlieBlich iiber einen
druckfesten Schlauch geleitet. Aus Sicherheitsgriinden
befindet sich auBerdem ein Uberdruckventil im Ver-
suchsaufbau, um ein Bersten des Druckschlauchs aus
Sicherheitsgriinden zu vermeiden.

Eine wesentliche Prozessgrofle bei der Schmierung
mit sich verfliichtigenden Medien ist die Menge des
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zugefiihrten Schmierstoffs. Ein Messgerdt zum direkten
Messen der CO,-Menge in fliissigem Zustand ist nicht
erhiltlich. Im Regelfall wird die Menge des abstromen-
den Mediums tiber die Veranderung des Flaschenge-
wichts und der Dichte des Stoffes bestimmt. Um die
Genauigkeit der Messung zu erhdéhen, wird bei den
Versuchen iiber groflere Zeitrdume gemessen und an-
schlieBend das Gewicht gemittelt.

13 ’ \

Fig. 5: Versuchsanlage am IFU zur Aufnahme der Riickhaltekrifte bei
Schmierung mit fliissigem CO,.

3 Lasergenerierte
Strukturen

Mikrobohrungen und

Durch seine vielseitigen Anwendungsmoglichkei-
ten, die verschleiBfreie Bearbeitung von Werkstiicken
und durch die Mdglichkeit einer schnellen und flexiblen
Positionierung des Bearbeitungsstrahls hat sich der
Laser in den letzten Jahren zu einem Universalwerkzeug
in der industriellen Fertigung etabliert. Im Gegensatz zu
Dauerstrichlasern, die vor allem in Bereichen des Laser-
schneidens und -schweilens Anwendung finden, kon-
nen mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung weitaus ho-
here Intensititen oberhalb von 10'> W/ecm? erreicht
werden. Dadurch erfolgt ein Abtrag des Materials vor
allem in der Dampfphase, was zu einem geringen Wér-
meeintrag ins Bauteil und damit zu einer geringen
Wiérmeschadigung fithrt [5, 6]. Dies wiederum ermog-
licht eine prizisere Bearbeitung, so dass ultrakurz ge-
pulste Laserstrahlung heute vor allem im Bereich der
Mikrobearbeitung Anwendung findet. Fiir die La-
serstrukturierung und das Lasermikrobohren von ersten
Probenpléttchen zur Weiterentwicklung des Tro-
ckenumformprozesses wurden zwei Ultrakurzpulslaser
verwendet, die sich im Wesentlichen durch ihre Wellen-
lange und ihre mittlere Leistung unterscheiden. Charak-
teristische Laserparameter der beiden Lasersysteme
finden sich zum Vergleich in Tab. 1.

Tab. 1: Prozessparameter der verwendeten Lasersysteme.

Lasersystem TruMicro 5050 Duetto

(Fa. Trumpf) (Fa. TimeBandWidth)
Pulsdauer <10 ps <12 ps
Wellenlénge 1030 nm 1064nm, 532 nm

Mittlere Leistung 50 W (bei 200 kHz)
Max. Pulsenergie 250 pJ

10 W, 7 W (bei 50 kHz)
200 p, 140 I (bei

50 kHz)
Pulswiederho- Max. 200 kHz 50 kHz — 8MHz
lungsrate
Beugungsmafzahl < 1,3 <13

3.1 Laserfertigung von Mikrobohrungen

Das CO, soll wihrend des Trockenumformprozes-
ses iiber Mikrobohrungen durch das Werkzeug direkt in
die Wirkfuge gefiihrt werden. Der wesentliche Vorteil
des Laserwerkzeuges gegeniiber der mechanischen
Fertigung ist, dass weitaus hohere Aspektverhdltnisse
(bis 1:20) mit feinsten Bohrungsdurchmessern bis zu
einem Durchmesser von lediglich 20 pm mdglich sind.
Fig. 6 zeigt ausstromendes CO, durch eine 2 mm dicke
Probe mit einem mechanisch gebohrten Loch mit 1 mm
Durchmesser (a) sowie eine Probe mit neun lasergefer-
tigten Bohrungen mit einem mittleren Austrittsdurch-
messer von 55 um (b).

Bei einer 1 mm grofen Bohrung bildet sich ein
ca. 30 cm hoher Strahl aus verdampfendem CO,. Beim
Probenpléttchen mit neun lasergefertigten Mikroboh-
rungen misst dieser Strahl nur wenige Zentimeter in der
Hohe. Dartiber hinaus lasst sich in Fig. 6 b) an den Boh-
rungsaustritten die Bildung von Trockeneisschnee er-
kennen. Durch die plotzliche Entspannung auf Atmo-
sphérendruck kiihlt das CO, auf -78°C ab und gefriert.
Bei der mechanisch gefertigten Bohrung von 1 mm
Durchmesser reifit die grofere Menge an ausstromen-
dem CO, das entstehende Trockeneis mit, so dass kein
Trockeneisschnee auf der Oberfliche verbleibt. Erste
Streifenziehversuche haben jedoch gezeigt, dass gerade
der Trockeneisschnee zu einer Verringerung der Rei-
bungszahl fiihrt und somit als Schmierstoffersatz im
Umformprozess verwendet werden soll. Fiir die weite-
ren Untersuchungen wurde der Durchmesser der Boh-
rungsaustritts auf unter 200 pm festgelegt.

b)

Fig. 6: Ausstromendes, fliissig zugefiihrtes CO, durch a) eine mecha-
nisch erzeugte Bohrung mit Durchmesser 1 mm und
b) 9 lasergefertigte Mikrobohrungen mit Austrittsdurchmes-
ser von 55 um.

Fir die ersten lasergebohrten  Prototyp-
Umformwerkzeuge sind Wanddicken von 5 mm ge-
plant. Die Herausforderung liegt darin, das Aspektver-
héltnis der Mikrobohrungen (bezogen auf den Austritts-
durchmesser) so zu steigern, dass Mikrobohrungen in
S5mm  Werkzeugstahl mit  Austrittsdurchmessern
<200 pm moglich werden. Die hochste Qualitdt beim
Laserbohren wird mit dem Wendelbohrverfahren er-
reicht [7, 8]. Dabei wird der Laserstrahl durch eine
spezielle Bohroptik auf einer Kreisbahn gefiihrt. Fig. 7
a) zeigt eine Prinzipskizze der am Institut fiir Strahl-
werkzeuge entwickelten Wendelbohroptik. Die maxi-
male Rotationsfrequenz f;, der Optik liegt bei
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3000 U/min. Ebenfalls einstellbar ist der Durchmesser
des Wendelkreises d,, und damit der Bohrungsdurch-
messer sowie der Anstellwinkel y, des Laserstrahls.
Unter Verwendung einer Fokussierlinse mit einer
Brennweite von 100 mm sind ein Wendeldurchmesser
von 12 pm bis 400 pm und ein Anstellwinkel 0,1° bis 5°
einstellbar. Durch die nachfolgende Fokussierlinse wird
der rotierende Laserstrahl auf die aktuelle Position der
Werkstiickoberflache fokussiert. Die Bohrung von der
Seite des Laserstrahleintritts wird als Bohrungseintritt,
von der Seite des Laserstrahlaustritts als Bohrungsaus-
tritt bezeichnet (siche Fig. 7, b).

Laserstrahl

Eintritt d
Wendel-
bohroptik
o)
X
]
L=
Fokussier- -,E;
optik %
=
— Werkstlick
~yw — -
Austritt d,
a) b)

Fig. 7: a) Prinzipskizze der verwendeten Bohroptik. b) Geometrieskiz-
ze einer Bohrung im Querschnitt.

In einem ersten Versuch wurden positiv konische
Wendelbohrungen mit verschieden grofen Austritts-
durchmessern in flache Proben aus Werkzeugstahl
1.2379 eingebracht. Verwendet wurde das Lasersystem
Duetto mit einer Wellenldnge von 532 nm. Der Laser-
strahl wurde dazu unter Verwendung eines Lambda-
Viertel-Plattchens zirkular polarisiert. Die Mikroboh-
rungen in 1 mm Werkzeugstahl wurden mit einer Puls-
wiederholungsrate von 50 kHz sowie mit einer Pulse-
nergie von 80 pJ bzw. der maximalen Pulsenergie von
136 uJ (gemessen nach der Fokussierlinse) erzeugt.
Fig. 8 zeigt lasergefertigte Mikrobohrungen in 1 mm
Werkzeugstahl von der Seite des Laserstrahleintritts
sowie von der Seite des Laserstrahlaustritts. Der Ein-
trittsdurchmesser dg ist dabei um das 1,5- bis 2,7-fache
grofler als der Austrittsdurchmesser da.

Der Fokus des Laserstrahls lag wahrend des gesam-
ten Bohrprozesses fest bei 0,8 mm unterhalb der Werk-
stiickoberflache. Die Prozessparameter fiir die Herstel-
lung der Mikrobohrungen in 1 mm Stahl sind in Tab. 2
zusammengefasst. In einer ersten Bohrphase wurde
zunichst bei einem fest eingestellten Wendeldurchmes-
ser das Werkstiick durchbohrt. AnschlieBend wurde in
einer zweiten Bohrphase der Bohrkanal auf die ge-
wiinschte GroBe aufgeweitet. Pro Probe wurden 5 bzw.
9 Mikrobohrungen gefertigt. Die Standardabweichung
im Austrittsdurchmesser lag zwischen 0,6 pm und 3 pm
pro Probe.

deg = 110 um
e

T e

dg = 290 pm

Fig. 8: Mikroskopbilder von lasergefertigten Mikrobohrungen in
1 mm Werkzeugstahl a) von der Seite des Lasereintritts, b)
von der Seite des Laseraustritts.

Als weiteres Qualititsmall wurde fir den Boh-
rungsaustritt die Rundheitsabweichung nach dem MZC-
(Minimum Zone Circle)-Verfahren bestimmt. Sie liegt
bei den Bohrungen in 1 mm Werkzeugstahl im Mittel
bei 2 pm.

Tab. 2: Prozessparameter fiir Mikrobohrungen in 1 mm und 2 mm

Werkzeugstahl.
Materialstéirke 1 mm 2 mm
Wellenldnge 532 nm 532 nm
Pulswiederholungsrate 50 kHz 50 kHz
Pulsenergie 80t | 136 nJ [136 pJ 136 WJ
Fokusdurchmesser 17 pm 17 pm
Rayleighlénge 330 pm 330 pm
Fokuslage -0,8 mm* (fest) -0,8 um* (fest)
Polarisation zirkular zirkular
Prozesszeit 15s |15s |55s 88s

*Angabe ist relativ zur Werkstiickoberfliche.

Fig. 9 zeigt den Ein- und Austritt einer lasergefer-
tigte Mikrobohrung in 2 mm dickem Werkzeugstahl.
Die hierbei verwendeten Prozessparameter sind in
Tab. 2 festgehalten. Bei den Bohrungen in ein 2 mm
dickes Stahlplattchen zeigt sich ein deutlicher Qualitéts-
unterschied gegeniiber den Bohrungen in 1 mm Werk-
zeugstahlplittchen. Die mittlere Rundheitsabweichung
des Bohrungsaustritts ist mit 8§ um deutlich stirker und
der Austritt weist Schmelzablagerungen und Grat auf.
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Fig. 9: Lasergefertigte Mikrobohrungen in 2 mm Werkzeugstahl
a) von der Seite des Strahleintritts und b) von der Seite des
Strahlaustritts.

Dariiber hinaus reicht die Pulsenergie des Lasers
nicht mehr aus, um den gesamten Bohrkanal wéhrend
der Aufweitungsphase auf einen vorgegebenen Durch-
messer aufzuweiten. Die Standardabweichung des Aus-
trittsdurchmessers reicht von 3 um bis 8 pm pro Probe
und liegt damit ebenfalls {iber denen der Mikrobohrun-
gen in | mm Werkzeugstahlplattchen.

Fir eine erste Untersuchung des Durchstrom-
verhaltens von Gas durch Mikrobohrungen in Werk-
zeugstahl 1.2379 mit der Dicke 2 mm wurden in Ver-
suchsproben 1, 5 und 9 Bohrungen in den Bohrungsab-
stinden 0,5 mm und 1 mm eingebracht (sieche Fig. 6 b).

In einem weiteren Versuch wurden Mikrobohrun-
gen in 3 mm und 4 mm Werkzeugstahl gefertigt. In den
Versuchen mit 2 mm Werkzeugstahl hat sich gezeigt,
dass bei einer festen Fokuslage eine Einstellung des
Bohrungsaustritts iiber die Einstellung des Wendel-
durchmessers nicht mehr méglich ist. Fiir die Mikroboh-
rungen in 3 mm und 4 mm dicken Proben wurde daher
die Prozessstrategie dahingehend gedndert, dass der
Laserfokus wéhrend des Bohrprozesses in 100 um bzw.
200 pum Abstinden nachgefithrt und der Bohrkanal
somit schrittweise aufgeweitet wird. Durch das schritt-
weise Aufweiten des Bohrkanals ist es mdglich, den
Bohrungsdurchmesser auch in Proben von 3 mm und
4 mm Dicke entsprechend dem eingestellten Wendel-
durchmesser aufzuweiten (Fig. 10).

a) dp=340 pm 120 pm

b) da=

100pum

©) dg=525um

Fig. 10: Lasergefertigte Mikrobohrungen in 3 mm (a, b) und 4 mm (c,
d) Werkzeugstahl von der Seite des Strahleintritts (a, ¢) und
von der Seite des Strahlaustritts (b, d).

Da der Laserstrahl ausgehend vom Fokus eine na-
tirliche Divergenz aufweist, wiirde bei einer Fokus-
nachfithrung der Laserstrahl bei tiefen Fokuslagen vom
Bohrungseintritt abgeschnitten werden. Daher gilt, je
tiefer der Mikrobohrung, desto stirker muss der Bohr-
kanal vorher aufgeweitet werden. Dies erklért die deut-
lich gréBeren Eintrittsdurchmesser bei den Mikroboh-
rungen in den 3 mm und 4 mm dicken Probenpléttchen.

Fiir die Fertigung der Mikrobohrungen wurde das
Lasersystem TruMicro 5050 mit einer Wellenldnge von
1030 nm verwendet, mit einer dem frequenzverdoppel-
ten Laser Duetto deutlich hohere Pulsenergie aufweist.
Der Fokusdurchmesser wurde gegeniiber den Versuchen
in 1 mm und 2 mm Stahl auf 41 pm vergréBert, so dass
sich die Rayleighlinge auf 990 pm vergroflert. Die
dafiir verwendeten Prozessparameter sind in Tab. 3
zusammengefasst.

Tab. 3: Prozessparameter fiir Mikrobohrungen in 3 mm und 4 mm
dicken Werkzeugstahlplattchen.

Materialdicke 3 mm 4 mm
Wellenlénge 1030 nm 1030 nm
Pulswiederho- 20 kHz 40 kHz
lungsrate

Pulsenergie 210 uJ 210 pJ
Fokusdurchmes- 41wl 41wl

ser

Rayleighlange 990 pm 990 pm
Fokuslage -200 pm... -2800 pm  -100 pm ...-3900 pm
Polarisation Zirkular zirkular
Prozesszeit 3 min 10 min | 15 min

*Angabe ist relativ zur Werkstiickoberfliche.

Fir Streifenzichversuche wurden 3 mm dicke
Wechselplattchen (siehe Fig. 4) mit 9, 27 und 36 Boh-
rungen mit einem mittleren Austrittsdurchmesser von
120 pm sowie 4 mm dicke Wechselplattchen mit 25 und
50 Bohrungen mit jeweils einem mittleren Austritts-
durchmesser von 110 pm und 140 pm gefertigt.

3.2 Laserfertigung von Strukturen fiir tribologische

Anwendungen

Neben der Laserfertigung von Mikrobohrungen
werden zusitzlich tribologische Strukturen in die Werk-
zeugoberfliche eingebracht. Diese Strukturen sollen
zum einen der Verteilung des CO, von den Mikroboh-
rungen Uber die gesamte Werkzeugoberfliche dienen
und zum anderen die Reibungseigenschaften zwischen
den Oberfldchen zusitzlich durch eine Reduzierung der
Reibungszahl verbessern. Um den Einfluss verschiede-
ner Oberflachenstrukturen auf deren tribologische Wir-
kung zu untersuchen, wurden mit dem Laser Strukturen
mit drei unterschiedlichen Designs auf Probenpléttchen
gefertigt und die jeweilige Reibungszahl in Streifen-
ziehversuchen bestimmt. Die Ergebnisse der Streifen-
ziehversuche finden sich in Kap. 5.2.

Die Laserstrukturierung von Werkzeugen mit
Olschmierung wurde bereits in [9-12] erforscht. Die
Lénge der ablatierten Strukturen liegt dabei im Bereich
zwischen 50 pm bis 300 um. Bei Linienstrukturen liegt
die Linienbreite im Bereich zwischen 10 pm und
100 pm und ist damit ca. 5 bis 50 mal grofer als die
Rauheit der unbehandelten Originaloberfliche. Zur
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Untersuchung der tribologischen Wirkung von struktu-
rierten Oberflaichen mit CO, wurden Strukturen in die-
sen Grofenordnungen gefertigt.

Da der Laser ein thermisches Werkzeug darstellt
und zwangslaufig mit Schmelzbildung einhergeht, liegt
die Herausforderung in der Laserstrukturierung darin,
durch die geeignete Wahl der Laserparameter die
Schmelzfilmdicke so gering wie moglich zu halten, um
Schmelzablagerungen und Gratbildung besonders am
oberen Rand der Strukturen zu vermeiden. Diese wiir-
den sonst die Reibung unnétig erhdhen. Aus diesem
Grund wurde fiir die Laserfertigung der Strukturen ein
Ultrakurzpulslaser, hier der TruMicro 5050 (siehe
Tab. 1), verwendet. Fiir die Untersuchung der tribologi-
schen Wirkung von strukturierten Oberflichen wurden
Strukturen folgender Designs in die nichtpolierte Ober-
fliche von Probenpléttchen eingebracht: symmetrische
Népfchen, asymmetrische Napfchen sowie Linien.

Fir die Fertigung der symmetrischen Nipfchen
wurde der Laserstrahl mit einer Plankonvexlinse der
Brennweite 125 mm auf die Werkstiickoberfliche fo-
kussiert. Der Fokusdurchmesser war 68 um, die Pulse-
nergie 250 pJ, die verwendete Pulswiederholungsrate
20 kHz und die Pulsanzahl pro Néapfchen 2000. Fig. 11
zeigt das Bild einer interferometrischen Messung einer
mit symmetrischen Népfchen strukturierten Oberfliche
(a) sowie den Querschnitt dieser strukturierten Oberfla-
che (b). Der Abstand zwischen den einzelnen Népfchen
wurde so gewdhlt, dass die nicht strukturierte Oberfla-
che 70 % der Originaloberfldche entspricht.
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Fig. 11: a) Bild einer laserstrukturierten Oberfliche mit symmetri-
schen Nipfchen aus einer interferometrischen Messung und
b) der entsprechende Querschnitt.

Um die tribologische Wirkung asymmetrischer
Strukturen zu untersuchen, wurden Oberflichen mit
Nipfchen in asymmetrischer Form erzeugt. Fiir die
Fertigung dieser Strukturen wurde eine bikonvexe Fo-
kussierlinse auBBermittig und schriag zur optischen Achse
positioniert (siche Fig. 12 a). Die daraus resultierenden
Abweichungen von der idealen optischen Abbildung
(Astigmatismus und Koma) erzeugt einen asymmetri-
schen Fokus (siehe Fig. 12 b). Dies fithrt zu einem
asymmetrischen Laserabtrag. Die asymmetrischen
Népfchen wurden ebenfalls mit der maximalen Pulse-
nergie von 250 pJ und einer Pulswiederholungsrate von
2 kHz gefertigt.

¢
400 pum

a) b)

Fig. 12: a) Strahlengang durch auBermittig, zur optischen Achse
schrig positionierten Bikonvexlinse und b) berechnetes Fo-
kusdiagramm des daraus resultierenden asymmetrischen Fo-
kus.

Fig. 13 zeigt das Bild einer interferometrische Mes-
sung eines asymmetrischen Nipfchens (a) sowie den
Querschnitt (longitudinal) des Napfchens (b).
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Fig. 13: a) Bild eines asymmetrischen Népfchens aus einer interfero-
metrischen Messung und b) der entsprechende longitudinale
Querschnitt des Napfchens.

Als dritte Strukturierungsvariante wurde die Li-
nienstruktur gewdéhlt. Zur Fertigung der Linien wurde
ein Linienfokus verwendet, welcher sich aus der Kom-
bination einer Zylinderlinse der Brennweite 150 mm mit
einer Plankonvexlinse der Brennweite 60 mm ergibt.
Fig. 14 zeigt den Strahlengang des Laserstrahls durch
die beiden Linsen (a) sowie die berechnete Abbildung
des Linienfokus (b). Pro Fokusposition lag die Pulsan-
zahl bei 20000. Die verwendete Pulsenergie lag bei
250 pJ, die Pulswiederholungsrate bei 200 kHz.

400 pm

a) b)

Fig. 14: a) Strahlengang durch eine Zylinderlinse und eine Plankon-
vexlinse und b) berechnetes Fokusdiagramm des daraus re-
sultierenden Linienfokus.
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Die linienstrukturierte Oberfldche aus einer interfe-
rometrischen Messung sowie der Querschnitt dieser
Oberfldche sind in Fig. 15 dargestellt.
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Fig. 15: a) Bild einer linienstrukturierten Oberfldche aus einer interfe-
rometrischen Messung und b) der entsprechende Querschnitt
dieser Oberflache.

4 Druckreaktor fiir Benetzungsanalysen

Ziel der bisherigen Arbeiten am Institut fiir Grenz-
flachenverfahrenstechnik und Plasmatechnologie an der
Universitdt Stuttgart war die Adaption und der Umbau
eines Druckreaktors fiir Grundlagenuntersuchungen
zum Be- und Entnetzungsverhalten von CO, auf unter-
schiedlichen Oberfldchen in Abhéngigkeit von dessen
Aggregatzustand und weiteren Variablen wie Tempera-
tur im Hinblick auf Umformprozesse. Zundchst musste
eine geeignete Auswahl an dafiir geeigneten Autoklaven
getroffen werden. Diese mussten fiir die in den Experi-
menten vorherrschenden Parameter ausgelegt sein.

Es wurden folgende Randbedingungen an den Au-
toklav gestellt:

e  Maximaler Druck von 150 bar.

e Einstellen von tiefen Temperaturen muss
moglich sein, um beispielsweise den Tri-
pelpunkt von CO, anfahren zu konnen
(T =-56,6 °C, p = 5,19 bar).

e Der Reaktor muss iiber zwei Sichtfenster
verfligen. Vor einem Fenster wird eine
Hochgeschwindigkeitskamera  installiert.
Dadurch kann die Tropfenkondensation
nachverfolgt und ausgewertet werden. Am
verbleibenden Fenster muss eine Licht-
quelle installiert werden, um die Vorgénge
im Inneren des Autoklav sichtbar zu ma-
chen.

Weil der Autoklav fiir tiefe Temperaturen
(bis -60°C) ausgelegt ist, miissen spezielle Silberdich-
tungen zum Abdichten von Deckel und Glocke verwen-
det werden. Konventionelle Kunststoffdichtungen wiir-
den bei zu hoher Temperaturabsenkung versproden.

Ein Autoklav, der den oben genannten Anforderun-
gen geniigt, ist der ,,midiclave Typ4/1.01t.”“ mit Dop-
pelmantel zum Beheizen oder Kiihlen. Auflerdem ver-
fiigt dieser Druckreaktor iiber einen zylinderformigen
Wirmetauscher im Inneren des Gefdvolumens. Das

bendtigte Kithlmedium kann iiber entsprechende Swa-
gelok-Anschliisse im Deckel zugefiihrt werden.

Durch die zwei separaten Kiihl- und Heizkreisldufe
ist es zudem moglich, sowohl die vorherrschenden
Temperaturen im Werkstiick, als auch im Werkzeug
nachzubilden. Der Probentisch ist zundchst an einem
Kiihlthermostat angeschlossen. Dadurch kann die Trop-
fenkondensation an der Probenoberfliche beschleunigt
werden.

Hochgeschwindigkeits Deckel

-kamera

Warmetaucher

Probentisch

Schauglas
Doppelmantel
mit
Kuhlspiralen

Fig. 16: Druckreaktor "midiclave Typ 4" der Firma C3 Analysentech-
nik in isometrischer Schnittdarstellung.

Mit einer IR-Kamera wurden Wirmebilder aufge-
nommen um auszuschliefen, dass sich eventuell eine
ungleichméfige Temperaturverteilung einstellt. Wie in
Fig. 17 dargestellt, ist eine gleichmiBige Wérmevertei-
lung im gesamten GefdBBvolumen zu erkennen. Eben-
falls verteilt sich die Temperatur gleichmiflig iiber den
Probentisch (vgl. Fig. 18). Die gewiinschte Temperatur
iibertrdgt sich auch auf die aufgelegte Probe. Die Tem-
peratur im Gefdvolumen wird {iber ein PT100-
Thermoelement mit Hilfe eines elektronischen Micros-
tat erfasst. Dadurch kann der Thermostat direkt ange-
steuert werden.

Spot 8.9 #°
Diffépence 5
RBr-11.1

% Tatm = 20,0 Dist = 0.5

z=1.0 rH =95% Tatm = 20.0 Dist =0.5

Fig. 17: Aufnahmen einer IR-Kamera des Gefd3volumens. a) Gleich-
miBige Temperaturverteilung im GefdBBvolumen bei einer
voreingestellten Temperatur von 5 °C. b) Nach 30 min ergibt
sich eine gleichméaBige Temperaturverteilung im Gefa3volu-
men von 25,6 °C im Spotpunkt bei eingestellten 30 °C.
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Fig. 18: Aufnahmen einer IR-Kamera des Probentischs. a) Gleichma-
Bige Verteilung der Temperatur bei abgeschaltetem Thermos-
tat, b) mit eingeschaltetem Thermostat stellt sich nach 15 min
eine gleichmafige Temperatur von 4 °C ein.

In nachfolgenden Experimenten kénnen auf dem
Probentisch unterschiedliche Werkstiicke in verschiede-
nen Materialien und mit einer maximalen Abmessung
von 35 mm x 35 mm aufgelegt werden. Das Probenma-
terial ist dabei nicht entscheidend. Die maximale Pro-
benhohe liegt bei 5 mm. Da ansonsten keine Tropfen-
kondensation durch die seitlichen Schaufenster mit der
Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet werden
konnen.

$FLIR -

z=10 rH =95% Tatm = 20.0 Dist = 0.5

Fig. 19: Aufnahme einer IR-Kamera der Aulenwand des Druckreak-
tors. Vorderansicht bei eingestellter Temperatur von 55°C.

5 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die
Durchmesser der Mikrobohrungen vorausgelegt sowie
lasergefertigte Mikrobohrungen und -strukturen erzeugt.
Im Folgenden wird ein Zusammenhang zwischen Ober-
flichenkennwerten und dem Abstromverhalten des CO,
hergestellt, sowie Simulationsergebnisse zum Stro-
mungsverhalten des CO, iiber strukturierte Oberflichen
dargestellt. Dariiber hinaus werden Reibungszahlen fiir
unterschiedliche Strukturen mit Olschmierung sowie fiir
unterschiedliche Mikrobohrungsanzahlen bei Schmie-
rung mit flissigem CO, aufgenommen und verglichen.

5.1 Zusammenhang zwischen Oberflichenkennwert
und der Abstrommenge aus Mikrobohrungen
Zum weiteren Verstidndnis der ablaufenden Prozes-

se wurden Abstromversuche ohne Relativbewegung

durchgefiihrt. Aus diesen statischen Versuchen geht
hervor, dass ein Zusammenhang zwischen dem Oberfla-
chenkennwert Sy,, dem ,closed dale area®, und der

Menge des abstromenden Schmiermediums vorliegt.

Dabei wird deutlich, dass hohere Sg,-Wertes auch zu

hoheren Abstrommengen fithren. Bei hohen Sy,-Werten

ist mehr Raum zwischen den Oberflichentopografien
vorhanden als bei kleinen und der Widerstand fiir das

CO;, ist geringer. Die Oberflichenrauheit reicht aus, um

dem CO, einen Weg durch die Spitzen und Mulden zu

ermoglichen. Es tritt auch bei 11 MPa Flachenpressung,
dem doppelten des Gegendrucks, durch das austretende

CO, keine Abdichtung der Oberflichen auf. Zur Mes-

sung des Abstdmens auf unterschiedlichen Oberfldchen

wurden vier verschiedene Stahlsorten verwendet. Diese
unterscheiden sich in ihrer Festigkeit, jedoch wurden
lediglich statische Abstromversuche durchgefiihrt, bei
denen einzig die Oberfliche betrachtet wurde. Fiir jede

Kombination wurden fiinf Versuche durchgefiihrt. Da-

bei wurde das Magnetventil gedffnet und gewartet, bis

das komplette System mit fliissigem CO, gefiillt ist.

AnschlieBend wurde das Versuchswerkzeug mit 11 MPa

auf die Oberfliche gepresst, die Gewichtsverdnderung

der Gasflasche fiir 30 s gemessen und anschlieBend der

Mittelwert gebildet. Durch dieses Vorgehen konnten

Ergebnisse mit guter Wiederholbarkeit aufgenommen

werden.

Abstrémen 9 Locher
Abstrémen 27 Locher

Oberflachenk rt Sd &

E - erflachenkennwe a - 0,12 E
0) —_
s I £ tor 5
810 — ”n
o I I - 0,08 £
98'——1—1-——}—— g
(] I - 0,06 £
2 = Im BE &I
$ 4+ L tom3
3 002§
22+ — — - — - — - +002F
3

0 o 8

HCT 600 HC 340LA HCT 780 DCO04

Fig. 20: Einfluss der Blechoberfliche auf die Abstrommenge.

Auflerdem wurden Messungen mit unterschiedli-
chen lasergebohrten Mikrolochern durchgefiihrt. Dabei
kamen Wechselpléttchen mit einer Dicke von 3 mm mit
neun und 27 Bohrungen und einem Durchmesser von
ca. 100 um am Lochaustritt und ca. 340 um am Loch-
eintritt zum Einsatz. Die unterschiedliche Anzahl an
Mikrobohrungen zeigt den Einfluss auf die Menge des
abstomenden Mediums, wobei ein Erhohen der Boh-
rungsanzahl einen gréferen CO, Durchsatz bewirkt.

Mit solchen Abstromversuchen kann gezeigt wer-
den, dass die Schmierstoffmenge mittels der Parameter
,Bohrungsanzahl“ und ,,Oberflichenstruktur beein-
flusst werden kann. Diese geometrischen Parameter sind
notwendig, da der Druck des CO, nicht verdndert wer-
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den kann. Eine Verringerung ist nicht mdglich, da somit
bei Raumtemperatur keine fliissige Phase erreicht wird;
die Erhohung des Drucks ist aufgrund des begrenzten
Flaschendrucks nicht moglich. Fiir die folgende Struktu-
rierung der Oberfliche sind demnach hohe Sy,-Werte
anzustreben. Fiir die Reduzierung der Riickhaltekréfte
soll eine groBe Anzahl an Mikrobohrungen vorgesehen
werden. Durch diese Erkenntnis kann beim Ubertrag auf
ein Tiefziehbauteil die Reibungszahl lokal verdnderlich
eingestellt werden und somit der Werkstofffluss durch
die gezielte Einbringung einer gréfleren oder kleineren
Anzahl an Mikrobohrungen beeinflusst werden.

5.2 Streifenziehversuch mit konventioneller Schmie-

rung und aufgebrachten Strukturen

Zur Untersuchung der tribologischen Wirkung von
laserstrukturierten Oberflichen wurde fiir die in
Kap. 3.2 hergestellten Oberflichen die Reibungszahl in
Streifenziehversuchen mit konventioneller Schmierung
bestimmt und mit den Reibungszahlen fiir geschliffene
und hochpolierte metallische Oberflichen verglichen.
Die Reibungszahlen der geschliffenen sowie der hoch-
polierten Oberflachen ergaben sich ebenfalls aus Strei-
fenziehversuchen. Die Streifenziehversuche erfolgten
bei einer Flachenpressung von 5 MPa und einer Rela-
tivgeschwindigkeit von 100 mm/s.
Die Reibungszahl jeder Oberfliche ergibt sich aus dem
Mittelwert aus jeweils drei Streifenziehversuchen. Die
Ergebnisse sind in Fig. 21 zusammengefasst. Es zeigt
sich deutlich, dass die Reibungszahl im Vergleich zur
geschliffenen Oberfldche mit einer Reibungszahl von
pu=0,12 um bis zu 20 % reduziert werden konnte. Nur
die Reibungszahl der polierten Oberfliche liegt mit
p=0,085 unter der Reibungszahl der strukturierten
Flachen. Jedoch bildeten sich bei der polierten Oberfla-
che nach drei Versuchen deutlich sichtbare Riefen,
welche die Reibungszahl innerhalb der néchsten Ziige
ansteigen liefen.
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Fig. 21: Reibungszahlen aus Streifenziehversuchen mit Versuchs-
proben verschiedener Oberflachen.

Die Auswertung zeigt auch, dass beziiglich der
asymmetrischen Strukturen die Bewegungsrichtung eine
entscheidende Rolle spielt. Bewegt sich die Oberfléche
mit asymmetrischen Népfchen von A nach B (vgl.
Fig. 13), erhédlt man innerhalb der laserstrukturierten
Oberflachen die kleinste Reibungszahl mit p = 0,095,
bei Bewegung in entgegengesetzter Richtung, das heifit
von B nach A, erhdlt man dagegen die hochste Rei-

bungszahl. Diese liegt mit einem Wert von = 0,12 im
Bereich der geschliffenen Oberflache.

Mit der linienstrukturierten Oberfliche konnte die
Reibungszahl nur um knappe 10 % verringert werden.
Der Grund dafiir liegt vermutlich darin, dass die
Schmierung sich entlang der Linie verteilen kann und
nicht wie im Népfchen gehalten werden kann.

Basierend auf diesen Ergebnissen ist die Strukturie-
rung mit asymmetrischen Népfchen im Streifenzichver-
such fiir die konventionelle Schmierung am geeignets-
ten, vorausgesetzt man beachtet die Bewegungsrich-
tung. Inwieweit dies auch fiir CO, als Schmierung gilt,
soll in weiteren Untersuchungen gekldrt werden. Dar-
iiber hinaus sollen weitere Strukturen auf ihre tribologi-
sche Wirkung untersucht werden.

5.3 Simulationen zum Verhalten von fliissigen Ga-
sen auf strukturierten Oberflichen

Vor den experimentellen Untersuchungen wurden
Computersimulationen durchgefiihrt, um das Verhalten
von fliissigen Gasen in verschiedenen Strukturen zu
alalysieren. Fiir das Erstellen der dreidimensionalen
Strukturen wurde die 3D-CAD Konstruktionssoftware
SolidWorks verwendet, die physikalischen Simulations-
rechnungen wurden im Anschluss daran mit Hilfe von
COMSOL Multiphysics durchgefiihrt.

In einem ersten Schritt wurden vier grundlegende
Strukturen mit unterschiedlichen geometrischen Para-
metern (Tiefe, Breite und Muster der Struktur) simu-
liert.

Fig. 22: Etablierte mit dem Laser generierte Strukturen a) Linienstruk-
tur (Tiefe 60 pm, Weite 40 pm) b) konische Népfchen (Tie-
fe 55 um, Durchmesser an der Werkzeugoberflache 100 um).

Am Institut fiir Strahlwerkzeuge kdnnen Linien-
und Napfstrukturen mit dem Laser mit hoher
Genauigkeit in die Werkzeugoberfldche eingebracht
werden. Die aus dem 3D-Scan ermittelten
StrukturgroBen (vgl. Fig. 15) wurden im MaBstab 1:1 in
SolidWorks iibbernommen. Bei den in Fig. 23
dargestellten Strukturen handelt es sich um neue
Strukturen, welche noch fiir den Einsatz als geeignete
Schmierstoffgeometrie verifiziert werden miissen.

Bei diesen sogegannten Narrow-deep Strukturen
handelt es sich um Strukturen, welche zu Beginn breit
und flach sind. Mit fortschreitender Linge werden diese
Strukturen immer schmaler und tiefer. Im Gegensatz
dazu stehen die Wide-deep Strukturen. Die maximale
Tiefe wird an der maximalen Ausdehnung erreicht.
Diese befindet sich im ersten Viertel der Strukturldnge.
Fiir beide Strukturen wurden folgende
Geometriebereiche festgelegt:

Lénge (L): 150 bis 300 pm

Breite (B): 25 bis 100 pum

Tiefe (T): 10 bis 30 pm



Liewald et al. / Dry Met. Forming OAJ FMT 1 (2015) 22-33 31

Fig. 23: Zwei neuartige Strukturen, um die Werkzeugoberfliche zu
strukturieren  a)  Narrow-deep-Strukturen =~ L=300 um,
B=100 um, T=30 um b) Wide-deep-Strukturen L=300 pm,
B=100 pum, T=30 pm.

Um eine realitdstsgetreue Nachbildung von einem
Streifenziehversuch in der Simulation nachzubilden,
wurde iiber der strukturierten Werkzeugoberfliche im
Abstand von 10 pm eine gleitende Wand (in dem Fall
das Werkstiick) mit einer Ziehgeschwindigkeit von
100 mm/s definiert. Diese Geschwindigkeit wird auch
bei realen Ziehversuchen erreicht. Zudem kann optional
eingestellt werden, aus welcher Richtung der
Schmierstoff die Struktur anstromt. Allerdings wurde
die Oberflichenrauheit von Werkzeug und Werkstiick
noch nicht beriicksichtigt. Trotz dieser Vereinfachungen
kénnen durch die Simulationen erste Tendenzen
identifiziert werden.

So kommt es zum Beispiel in einigen Teilbereichen
der strukturierten Oberflichen zu einer Verringerung
der FlieBgeschwindigkeit. Sobald dies der Fall ist,
bilden sich dort Schmierstoffreservoirs. Wird das
Schmiermittel hingegen lokal auf iber 100 mm/s
beschleunigt, konnte dort der Schmierfilm abreif3en.
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Fig. 24: Darstellung der Geschwindigkeit von CO, auf Hohe der
strukturierten Werkzeugoberfldche.

Der Einfluss der FlieBgeschwindigkeit von fliissi-
gem CO, zwischen der Werkzeug- und Werkstiickober-
flache konnte in den Simulationen verdeutlicht werden.
Der in Fig. 24 dargestellte Schnitt zeigt die Geschwin-
digkeit an der Grenzfliche zwischen Werkzeug und
Schmiermittel. Entsprechend zeigt Fig. 25 die Ge-
schwindigkeit in der Grenzschicht zwischen Werkstiick
und Schmiermittel. Da sich in den Strukturen auf dem
Werkzeug eine Geschwindigkeit > 0 mm/s einstellt,
kann davon ausgegangen werden, dass sich dort
Schmierstoff ansammelt und die eingebrachten Struktu-
ren als Reservoir fungieren.

In Fig. 25 und Fig. 26 ist deutlich zu erkennen, dass
sich die Strukturen auf die Geschwindigkeit des flie-
enden Kohlenstoffdioxids in Hohe der Werkzeugober-
fliche auswirken. Sobald die Strukturen nicht in Rich-
tung des flieBenden Mediums angeordnet sind, kommt
es zu stirkeren Verwirbelungen und zu einem deutli-
chen Geschwindigkeitsabfall des CO,. Aus diesem
Grund ist eine Struktur zu wéhlen, deren Ausrichtung

sich an der Hauptziehrichtung im Umformprozess orien-
tiert.
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Fig. 25: Darstellung der Geschwindigkeit von CO, auf Hohe der sich
bewegten Werkstiickoberflache.
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Fig. 26: Darstellung der Geschwindigkeit langs angestromten Linien-
strukturen, mit bewegter Platte.

5.4 Streifenziehversuche mit fliissigem CO,

Zu Untersuchung der Eignung des Tribosystems
mit flissigem CO, als Schmierstoffersatz wurden Strei-
fenziehversuche mit unterschiedlichen Bohrungsanzah-
len durchgefiihrt. Zum Beweis der Eignung von fliissi-
gem CO, als Schmierstoff wurde zusitzlich ein gleich
gestaltetes Werkzeug ohne Schmierung zur Aufnahme
der Riickhaltekrdfte verwendet. Bei den Bohrungsan-
zahlen handelt es sich, analog zu den Abstrom-
versuchen, um ein Werkzeugplattchen, in das 9 laserge-
bohrte Mikrolochern mit 100 pum Durchmesser am Boh-
rungsaustritt eingebracht wurden und um ein Werk-
zeugplittchen mit derselben Grofle, jedoch mit 27 Boh-
rungen. Die 9 Bohrungen wurden mit einem Abstand
von 8 mm quadratisch in die Kontaktfldche eingebracht,
die 27 Bohrungen wurden in Form von 3 konzentrischen
Kreisen mit 3, 9 und 15 Bohrungen um den Mittelpunkt
der Kontaktfliche angeordnet. Die Versuche wurden
mit einer Flachenpressung von 5,5 MPa und einer Zieh-
geschwindigkeit von 100 mm/s durchgefiihrt. Fiir jedes
Werkzeugpldttchen wurden fiinf Versuche aufgenom-
men und die Reibungszahl gemittelt. Fig. 27 zeigt die
aufgenommenen Reibungszahlen aus dem Streifenzieh-
versuch mit Flachbahn. Es ist zu erkennen, dass die
Reibungszahl p bei Verwendung von fliissigem CO, als
Schmierstoffersatz im Vergleich zu den Versuchen ohne
Schmierstoff verringert werden konnte. Mit steigender
Anzahl an lasergebohrten Mikrolochern sinkt die Rei-
bungszahl weiter ab. Bei Verwendung des Wechsel-
plattchens mit 27 Bohrungen konnte eine Verringerung
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der Reibungszahl um 35 %, im Vergleich zu den Versu-
chen ohne Schmierstoff, gemessen werden.

Diese Verringerung der Reibungszahl hat drei
Griinde. Zuerst wird der Druck von 57,3 bar direkt in
die Wirkfliche zwischen Grund und Gegenkorper des
Tribosystems eingebracht. Somit wurde eine Prozess-
kraft eingebracht, die der Normalkraft entgegenwirkt,
was zu einer Reduzierung der Riickhaltekréfte fiihrt.

Reibungszahlen bei Schmierung mit
fliissigem CO,
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Fig. 27:Reibungszahlen bei Schmierung mit fliissigem CO,, Vergleich
der Reibungszahlverdnderung aufgrund unterschiedlicher
Bohrungsanzahlen.

Des Weiteren bewirkt das eingetragene CO, eine
Trennung von Werkzeug und Blech und wirkt als Zwi-
schenstoff des tribologischen Systems, dhnlich einem
konventionellen Schmierstoff. AuBerdem ist das CO,
reaktionstrdge und lediglich die Kombination von H,,
elementarem C, P, Mg oder Na und Hitze kann das CO,
zu dem reaktionsfreudigeren CO reduzieren. Diese
Eigenschaft verringert die chemische Wechselwirkung
zwischen Grund- und Gegenkorper und somit das Auf-
treten unerwiinschter tribologischer Effekte.

Die Anderung des Aggregatzustands von fliissig zu
gasformig, sowie die Entstehung des Trockeneisschnees
direkt in der Kontaktfliche fiihrt zu einem Gleiteffekt
durch das Auffiillen der Oberflichenrauheiten von
Werkzeug und Blech. Dies bewirkt ebenfalls eine Ver-
ringerung der Riickhaltekréfte.

\

Fig. 28: Vereistes Werkzeugpléttchen nach dem Streifenziehversuch.

Bei den Streifenziehversuchen war auffillig, dass
das Werkzeug durch die Abkiihlung beim Austritt des
fliissigen CO, eine leichte Eisschicht ausgebildet hat.
Diese ist in Fig. 28 zu erkennen. Hier besteht die Gefahr
der Kaltversprodung des Werkzeugs und somit einem
frithzeitigen Versagen. Fiir weitere Untersuchungen und

den anschlieBenden Ubertrag auf ein Tiefziehwerkzeug
muss dies bei der Auswahl des Werkzeugwerkstoffs
beachtet werden. Da die Kaltversprodung nur bei ku-
bisch-raumzentriertem Kristallgitter auftritt [18], muss
hier ein Werkstoff mit kubisch-flaichenzentriertem Kris-
tallgitter ausgewéhlt werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Streifenziechanlage am Institut fiir Umform-
technik wurde fiir den Gebrauch von fliissigem CO, als
Schmierstoffersatz umgebaut, ein Versuchswerkzeug
konstruiert und die Zufithrungsart entwickelt. Zur Ferti-
gung der Mikrobohrungen in der Wirkfliche konnte
gezeigt werden, dass unter Verwendung von ultrakurz
gepulster Laserstrahlung Mikrobohrungen mit Austritts-
durchmesser <200 pum in 4 mm Werkzeugstahl
(1.2379) gefertigt werden kdnnen. Als Prozessstrategie
wurde hierbei das Wendelbohrverfahren gewaihlt, wel-
ches eine schrittweise Aufweitung des Bohrkanals und
somit das Vordringen in groBere Tiefen ermoglicht. In
Streifenziehversuchen konnte gezeigt werden, dass die
Verwendung von fliissigem CO, die Reibungszahl deut-
lich reduziert. Auch die Oberfliachenstrukturierung mit
asymmetrischen Nidpfchen konnte in ersten Streifen-
ziehversuchen mit konventioneller Schmierung die
Reibungszahl im Vergleich zur geschliffenen Oberfla-
che um knapp 20 % reduzieren. Aulerdem konnte ein
Druckreaktor in Betrieb genommen werden, mit dem es
mdglich ist, verschiedene Gase auf ihre Tauglichkeit als
Schmiermittel zu untersuchen.

In weiteren Untersuchungen sollen mit dem Laser
Mikrobohrungen in 5 mm Werkzeugstahl gefertigt wer-
den. Dazu ist geplant, einen Pikosekundenlaser mit
einer mittleren Leistung von erstmals 1,1 kW zu ver-
wenden, welcher am IFSW entwickelt wurde. Die Pul-
senergie liegt mit knapp 3,7 mJ eine GroBenordnung
hoher als jene in diesen Untersuchungen verwendeten
Lasersysteme. Dariiber hinaus soll das Austromverhal-
ten sowie der Phaseniibergang des fliissigen CO, am
Bohrungsaustritt fiir verschiedene Bohrungsgrofien
visualiert und untersucht werden. Auflerdem sollen die
lasergefertigten Strukturen auch mit CO, als Schmie-
rung auf ihre tribologische Wirkung getestet werden.
Eine Optimierung der Strahlformung zur Erzeugung
solcher Strukturen sowie die Untersuchung weiterer
Strukturen sollen ebenfalls folgen. Zum besseren Ver-
stindnis der ablaufenden Prozesse muss in den nédchsten
Untersuchungen der reaktive Einfluss solcher Gase,
welche auch im iberkritischen Zustand vorliegen kon-
nen, ausgeschlossen werden. Zudem soll das Verhalten
von verfliissigten Gasen in Mikroldchern genauer analy-
siert werden.
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