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Abstract

In der Blechumformung erfolgt der Einsatz von Schmierstoffen beim Umformen, um die Prozessgrenzen durch die
Reduktion von Reibung und Verschleill zu erweitern. Die Reibung zwischen dem Werkzeug und dem Blechbauteil ist
dabei fiir den Tiefziehprozess von wesentlicher Bedeutung. Aus wirtschaftlichen und dkologischen Griinden haben die
Bauteilhersteller das Ziel den Einsatz von Schmierstoffen soweit wie moglich zu reduzieren bzw. vollstindig auf
Schmierstoffe zu verzichten. Mit Hilfe dieses Ansatzes lésst sich die Prozesskette verkiirzen und es kdnnen nur begrenzt
verfligbare Ressourcen in einem erheblichen Umfang eingespart werden. Die Vorteile einer Aktivteilstrukturierung bei
geschmierten Umformprozessen durch die Ausbildung von Mikroschmiertaschen sind hinreichend bekannt. Jedoch
lasst sich dieses Funktionsprinzip nicht auf die trockene Umformung iibertragen. In diesem Fall wird durch die Struktu-
rierung des Umformwerkzeuges der makroskopische Traganteil der Aktivteilflachen reduziert, wodurch wiederum das
tribologische System beeinflusst wird. In dieser Veroffentlichung wird der Einfluss von Mikrostrukturierungen und
Oberflachenbehandlungen (unbeschichtet / a-C:H:Si-beschichtet) auf den Gleitreibwert bei einer trockenen Umformung
der Aluminiumlegierung EN AW-5182 untersucht und mit Referenzversuchen mit geschmierten, unstrukturierten
Werkzeugaktivteilen verglichen. Mit Hilfe einer Streifenziehanlage wurde die tribologische Wirksamkeit der verschie-
denen Oberflichenstrukturierungen und —behandlungen bestimmt. Im Rahmen der Untersuchung konnte nachgewiesen
werden, dass der Gleitreibwert bei der trockenen Umformung durch eine Strukturierung des Ziehwerkzeuges und somit
einer Reduzierung des makroskopischen Traganteils in einem gewissen MaB abgesenkt werden kann.
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1 Einleitung lung (Reinigung, Trocknung usw.) nicht erforderlich

ist.*
Das Umdenken und die Forderung nach einer tro-

ckenen Bearbeitung oder gar einer ,,schmierstofffreien
Fabrik® ist aus dem steigenden 6kologischen Verstind-
nis erwachsen, welches mit der Entdeckung des Treib-
hauseffektes Anfang des 20. Jahrhunderts begann [1]

und in der Unﬁerzeichnpng der ”Ag?nqa 21% im Jahr schichtung von Werkzeugoberflichen mit Hartstoffen.
1992 durch die damaligen 172 Mitgliedsstaaten der Dabei zeigten die DLC-Beschichtungen, neben den

Vereinten Nationen s§ine"n 'politische'n. Gipfel erreiphte TiCN- und TiC-TiN-Schichtsystemen, je nach Werk-
[2]. Da keine allgemeingiiltige Definition des Begriffes

Die Umformung ohne Schmiermitteleinsatz wird
verstirkt seit den 1980er Jahren erforscht. Die For-
schungsschwerpunkte liegen dabei auf dem Einsatz
keramischer Werkzeuge [4, 5], der Verwendung von
selbstschmierenden Schichtsystemen [6] und der Be-

zeug-Werkstiick-Kombination, ein grofles Potenzial in

der trockenen Umformung Vqrhanden ist, wurde dies?r Hinblick auf den Verschleilschutz und die Reduzierung
nach VOLLERTSEN [3] aus Sicht der Prozesskette, wie des Gleitreibwertes bei der trockenen Umformung [7—
folgt definiert: ,,Unter Trockenumformung soll dabei ein 1]

Prozess verstanden werden, bei dem ein Bauteil das
Umformwerkzeug dergestalt verldsst, dass zur weiteren
Verarbeitung in Beschichtungs- oder Fiigeprozessen
eine durch den Umformprozess bedingte Vorbehand-

Eine weitere Moglichkeit, das tribologische System
zwischen Werkstiick und Werkzeug zu beeinflussen und
somit den Werkstofffluss zu steuern, stellen Oberfla-
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chenstrukturen dar. Zahlreiche Untersuchungen haben
gezeigt, mit Hilfe solcher Strukturen im Makro- oder
Mikrobereich, der Werkstofffluss gezielt gefordert oder
behindert werden kann [12—14].

2 Experiment
2.1 Mikrostrukturierung

Untersuchungen von REIHLE [15] haben gezeigt,
dass eine Erh6hung der Normalkraft / der Flachenpres-
sung eine Senkung des Gleitreibwertes zur Folge hat.
Um diesen Effekt im Streifenziehversuch zu verifizie-
ren, erfolgte eine Reduzierung des makroskopischen
Traganteils der Aktivteiloberfldchen einer Ziehbacke.
Dies wurde mittels spanender Mikrostrukturierung rea-
lisiert, wodurch eine Variation der Kontaktfliche und
somit auch der effektiven Normalspannung moglich
wurde.

Zur Vermeidung einer Vorzugsrichtung wurden zu-
néchst rotationssymmetrische Kugelkalotten mit einem
Durchmesser von 0,6 mm als Strukturelemente ausge-
wahlt und in einem Gitter angeordnet. Um die reale
Kontaktfliche zu berechnen, ist die Differenz aus der
Summe der projizierten Kalottenfliche und der gesam-
ten Aktivteilfliche zu bilden. Die reduzierten makro-
skopischen Traganteile betrugen so 75 % und 87,5 %,
was 960 bzw. 480 Kalotten auf einer Fliche von
1080 mm? entspricht (Abb. 1).

Die Ziehbacken wurden aus dem Kaltarbeitsstahl
1.2379 (X153CrMoV12) gefertigt, welcher nach einer
Wiérmebehandlung eine Hérte von (58 + 2) HRC besaB.
Im gehérteten Zustand wurden die Aktivteilflichen
zundchst geschliffen und poliert, womit eine Oberfla-
chenrauheit von Ra = 0,02 pm erzielt wurde. Eine dieser
so bearbeiteten Flachziehbacken bildete gleichzeitig die
Referenz fiir die Ziehversuche. Zur Strukturierung ka-
men beschichtete Kugelkopffraser (D= 0,8 mm) aus
Vollhartmetall zum Einsatz. Die Frisbearbeitung erfolg-
te auf einem 4-Achs-Prézisionsbearbeitungszentrum in
Protalbauweise (Kugler Microgantry®). Um beim Zieh-
versuch ein Abscheren des Aluminiumblechstreifens
durch scharfe Kanten an den Kalotten zu vermeiden,
wurden diese mit Einlaufradien (R = 0,1 mm) gefertigt.
Zur Reduzierung des Traganteils auf 75 % wurden die
Kalotten mit einem Gitterabstand von 1 mm zueinander
angeordnet. Fiir die Realisierung eines makroskopischen
Traganteils von 87,5 % betrug der Abstand 1,5 mm.

Nach einer anschlieBenden Beschichtung der Zieh-
backen mit einer 2 pm dicken DLC-Verschleif3-
schutzschicht (a-C:H:Si) wurden REM-Aufnahmen der
Aktivteilflichen erstellt. Dabei wurden Schichtabplat-
zungen im Grund der Kugelkalotte detektiert (Abb. 1,
Detailansicht rechts). Deren Ursache kann in zu hohen
Eigenspannungen aufgrund der Kalottengeometrie in-
nerhalb der Schicht oder auf zuriickgebliebenen Grat im
Kalottengrund liegen. Diese vereinzelten Delamina-
tionserscheinungen haben allerdings keinen Einfluss auf
die Ergebnisse der Streifenziehversuche, da der Alumi-
niumblechstreifen nicht mit dem Kalottengrund in Kon-
takt gerét.

Delamination der DLC-Schicht
im Kalottengrund

1mm \ 100 pn
, gh» . . e v-,um

Abb. 1: REM-Aufnahmen der mikrostrukturierten Aktivteilfliche mit
75 % makroskopischer Traganteil und Abplatzungserschei-
nungen

2.2 Streifenziehversuch

Zur realitditsnahen Ermittlung von belastungsédqui-
valenten Reibwerten, welche die tribologischen Ver-
héltnisse zwischen Blechwerkstoff, Schmierstoff, Be-
schichtung, Strukturierung und Werkzeugoberfldche
wihrend des Umformprozesses widerspiegeln, wurden
Streifenziehversuche durchgefiihrt (Abb. 2).

Mit Hilfe der Streifenziehversuche mit parallelen
Ziehbacken war es moglich, das tribologische System
zwischen Niederhalter und Blech abzubilden. Dabei
wurde der Blechstreifen auf einem Schlitten fixiert und
unter einer Ziehbacke, welche mit der Kraft Fy beauf-
schlagt wird, hindurchgezogen und ohne tangentiale
Krafteinleitung gearbeitet (Abb. 3). Uber ein Kraft-
messglied wurde die Reibkraft Fr ermittelt und unter
der Annahme der Coulombschen Reibung daraus der
entsprechende Gleitreibwert p berechnet.

Hydraulikzylinder
Kraftmessdose Normalkraft
Kraftmessdose Reibkraft
Ziehwerkzeug

Blechstreifen
Schlitten

N\tﬂe‘o

Abb. 2: Versuchsaufbau Streifenziehversuche

62

Aktivteilflachen

Blech- Ziehwerkzeug Schlitten
streifen

Abb. 3: Ziehwerkzeug und schematische Darstellung des Streifen-
ziehversuches
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Die Gleitgeschwindigkeit (vy, = 50 mm/s) entsprach den
iiblichen Werten beim Tiefziechen. Die Gleitreibwerte
wurden fiir sieben verschiedene Lasthorizonte (mittlere
Flachenpressungen py) von 1 MPa bis 17 MPa ermittelt.
Die Versuchsmatrix und die Versuchsbedingungen sind
in den Tabellen 1 und 2 dargestellt.

Tab. 1: Versuchsmatrix Streifenzichversuche

Beschichtung Strukturierung des Ziehwerk- ~ Schmierzustand
des Ziehwerk- zeuges
zeuges
unbeschichtet ohne geschmiert
trocken
ohne .
geschmiert
beschichtet Strukturierung mit 75 %
makroskopischem Traganteil trocken
Strukturierung mit 87,5 %
trocken

makroskopischem Traganteil

Tab.2:  Versuchsrandbedingungen Streifenziehversuche

Blechstreifen EN AW-5182-H111, EDT-Oberfldche,
Zuschnitt parallel zur Walzrichtung,
Anlieferungszustand trocken, gereinigt,

s = 1,0 mm, Breite = 50 mm, Lange = 1000 mm

1.2379, durchgehartet (58 + 2) HRC,
geschliffen und poliert,
Rauheit der Aktivteilflichen: Ra < 0,02 um

Ziechwerkzeug

WISURA ZO 3368,

Schmierstoff Beolung aufgerollt mit ca. 2 g/m?

Ziehgeschwin-
digkeit S0 mm/s
Beschichtung a-C:H:Si; Schichtdicke: (2 +0,5) um

Die Referenzversuche erfolgten jeweils unter Ein-
satz von Schmiermittel. Die anschlieBenden Versuche
wurden mit den beschriebenen Prozessparametern je-
doch ohne Schmiermittel und nur mit beschichteten
Ziehwerkzeugen durchgefiihrt. Dabei wurde durch die
Strukturierung der Aktivteilflaichen der wirksame mak-
roskopische Traganteil der Ziehbacke und somit die
effektiv wirksame Flachenpressung gezielt beeinflusst.

3 Ergebnisse
3.1 Referenzstreifenziehversuche
Versuche mit Schmierstoff und Beschichtung

Das Diagramm in Abb. 4 zeigt die Gleitreibwerte in
Abhiéngigkeit von der Flachenpressung py fiir die Refe-
renzziehversuche mit unbeschichteten wund mit
a-C:H:Si-beschichteten, unstrukturierten Werkzeugen
gegen Blechstreifen aus der Legierung EN AW-5182
unter Einsatz von Schmiermittel (2 g/m?). Mit beiden
Ziehbacken wurden jeweils 35 Streifen gezogen (fiinf
Streifen pro Flachenpressung). Im Vergleich zur unbe-
schichteten Ziehbacke nimmt der Gleitreibwert der
beschichteten Ziehbacke mit zunehmender Flachenpres-
sung deutlich weniger ab. Dies ldsst sich damit erkldren,
dass die Oberflachenstruktur der Ziehbacke von der
harten Beschichtung konserviert wurde und somit keine
Glattung wihrend des Ziehvorganges erfolgen konnte.

Auf beiden Ziehbacken zeigten sich nach den Ver-
suchen abrasive Verschleif3spuren. Bei der unbeschich-

teten Ziehbacke war das Verschleif3bild homogen iiber
die gesamte Breite der Aktivteilflichen verteilt.

0,16

—unbeschichtet

o
.
N

---a-C:H:Si beschichtet

o
N
N
[

o
-
o

o

o

()
L

o

o

=
L

Mittelwert Gleitreibwert p [-]
o
o
o

| | Werkzeugwerkstoff: 1.2379, (58 + 2) HRC, Ra = 0,02 pm
Schmierstoff: WISURA ZO 3368, 2 g/m?
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Abb. 4: Ergebnisse Referenzstreifenziehversuche, geschmiert

Dagegen waren erwartungsgemif bei der beschich-
teten Ziehbacke auf Grund der hoheren Hirte und des
hohen VerschleiBwiderstandes der Kohlenstoffschicht
nur vereinzelt Riefen zu erkennen (Abb. 5). Die verein-
zelte Riefenbildung deutet jedoch auf ein Ortlich be-
schrianktes Versagen der Beschichtung hin. An diesen
Stellen ist davon auszugehen, dass harte abrasive Parti-
kel aus der Aluminiumoxidschicht des Blechstreifens zu
einer lokalen Uberlastung der Schicht gefiihrt haben.
Profilschnitte zeigen dabei eine maximale Riefentiefe
von ca. 0,9 um fiir die unbeschichtete und ca. 2,0 pm fiir
die beschichtete Ziehbacke. Adhédsiver Verschleill war
bei beiden Ziehbacken nicht zu erkennen.

Aktivteilfliche unbeschichtet Aktivteilflache a-C:H:Si-beschichtet

<«—— Ziehrichtung <«— Ziehrichtung

Maximale Héhe: Maximale Héhe:
0.9 um 2,0 um
Durchschnittshéhe: Durchschnittshéhe:
0.9 pm 1.9 ym
Breite: Breite:

1
6.7 um / 1000km | 547 um

\ RIS U B |
. IDNIIAW — 1 A Ve

Ay

Abb. 5: Aktiveiloberflichen nach den Referenzstreifenziehversuchen

Zur Bewertung der Oberflachentopographie des
Bleches vor und nach den Ziehversuchen wurden licht-
mikroskopische Aufnahmen angefertigt (Abb. 6).

a) b)  Aktivteilfliche
Anlieferzustand

Aktivteilflache a-C:H:Si-
beschichtet

unbeschichtet

<«——— Ziehrichtung ~ 10mm

Abb. 6: a) Blechoberfliche im Anlieferzustand b) Blechoberflichen
nach den Referenzstreifenziehversuchen

In Abb. 6a ist deutlich die stochastische Oberfla-
chenstruktur im Anlieferungszustand zu erkennen, wel-
che dem typischen Erscheinungsbild von EDT (electro
discharge texturing)-Blechen entspricht. Die Aufnah-
men in Abb. 6b zeigen die Blechoberflichen nach den
durchgefiihrten Referenzziehversuchen mit Schmiermit-
tel und einer Flachenpressung von ca. 17 MPa. Dabei
weisen die mit den Aktivteilflichen der Ziehbacken



Scholz et al. / Dry Met. Forming OAJ FMT 1 (2015) 159-164 162

beanspruchten Flachen eine gleichméfige Einglittung
auf, welche durch Verdnderungen im Glanzgrad sicht-
bar wird (schrige Beleuchtung). Ein Unterschied zwi-
schen den mit den beschichteten und unbeschichteten
Ziehbacken in Kontakt getretenen Flachen ist nicht zu
erkennen. Abrasive oder adhésive Verschleilspuren
sind bei beiden Streifen nicht vorhanden.

Versuche ohne Schmiermittel und ohne Beschich-
tung

Bei den ohne Schmiermittel und Werkzeugbe-
schichtung durchgefiihrten Ziehversuchen mit unstruk-
turierten Ziehbacken zeigten sich bereits nach dem
ersten Versuch bei einer Flachenpressung von 1 MPa
starke Aluminium-Anhaftungen an den Funktionsfla-
chen der Ziehbacken (Abb. 7a). Bedingt durch den ad-
hisiven Verschleil kam es zu einer deutlichen Erho-
hung des Gleitreibwertes (p=0,59; Mittelwert iiber
dem Ziehweg) im Vergleich zu den geschmierten Ver-
suchen (1 = 0,14 unbeschichtet bzw. p = 0,12 beschich-
tet). Der Verlauf des Gleitreibwertes iiber dem Ziehweg
ist in Abb. 8 dargestellt. Zur besseren Lesbarkeit wur-
den die Kurvenverldufe durch die Bildung von gleiten-
den Durchschnitten geglittet. Uber das abrasive Ver-
schleiverhalten konnten keine Aussagen gemacht wer-
den, da nur ein Zug durchgefiihrt wurde. Die nach den
Streifenziehversuchen durchgefiihrte Untersuchung der
Blechoberfliche zeigt eine deutliche Riefenstruktur in
Léngsrichtung (Abb. 7b). Fiir Anwendungen mit hohen
Qualitdtsanspriichen sind solche topographischen Ver-
dnderungen der Blechoberflache nicht zuléssig.

b)

<«— Ziehrichtung

Abb. 7: a) Aktivteiloberflichen nach den Referenzstreifenziehversu-
chen b) Blechoberflidche nach den Referenzstreifenziehversu-

chen

07 7
';0,6§
5os |
24, 1 | Flachenpressung py: 1 MPa
277 1 | Werkzeugwerkstoff: 1.2379, (58 + 2) HRC, Ra = 0,02 ym
@ 0,3 7 | Beschichtung: unbeschichtet
o 1 | Schmierstoff: ohne

02 t——D27—F 77—

0 100 200 300 400 500

Ziehweg [mm]
Abb. 8: Ergebnisse Referenzstreifenziehversuche, trocken

3.2 Streifenziehversuche mit strukturierten AKtiv-
teiloberflichen und ohne Schmierstoff

Abb. 9 zeigt den Verlauf des Gleitreibwertes iiber
dem Ziehweg bei einer Flachenpressung von 1 MPa
(bezogen auf die unstrukturierte Ziehbacke) fiir eine
unstrukturierte und eine strukturierte Ziehbacke.

Zur besseren bildlichen Darstellung wurden die
Kurvenverldufe durch die Bildung von gleitenden
Durchschnitten gegléttet. Die Analyse der Gleitreibwer-
te (Mittelwert iiber dem Ziehweg) zeigte, dass die un-

<+— Ziehrichtung

strukturierte Zichbacke den grofften Gleitreibwert
(u=0,71) aufwies. Die mit den Kalotten strukturierten
Ziehbacken hatten einen um ca. 22 % niedrigeren Gleit-
reibwert (L = 0,55). Die Ursache dieser, im Vergleich zu
den geschmierten Referenzziehversuchen, stark erhoh-
ten Gleitreibwerte ist auf die Aluminiumanhaftungen an
den Ziehbacken zuriickzufiihren.

0,9 7

';_'O,S*

§0,7{

2 ]

w\ Ve dans

EO,S; LA M \/

o ]

04 +——— — —— T
0 100 200 300 400 500

Ziehweg [mm]

—unstrukturiert
Flachenpressung py: 1 MPa
Werkzeugwerkstoff: 1.2379, (58 + 2) HRC, Ra = 0,02 um| &—Struktur mit 75 %
Beschichtung: a-C:H:Si Traganteil
Schmierstoff: ohne Struktur mit 87,5 %
Traganteil

Abb. 9: Ergebnisse Streifenziehversuche strukturiert vs. unstrukturiert

Die visuelle Begutachtung der Aktivteilflichen der
Ziehbacken zeigte bereits nach einem Zug bei einer
Flachenpressung von 1 MPa starke adhésive Ver-
schleiflspuren (Abb. 10, oben). Die Aufschweillungen
treten dabei hauptséchlich in der Nédhe des Ziehkanten-
radius auf. In einzelnen Bereichen kam zu einer Uberla-
gerung der Kalotten mit Aluminiumadhésionen, so dass

die Struktur in diesen Bereichen unwirksam wurde.

unstrukturiert Traganteil 87,5 %

Traganteil 75 %

—
Ziehrichtung
10 mm

| | el

oben: Aktivteilflichen nach den Streifenziehversuchen
unten: Blechoberflachen nach den Streifenziehversuchen

Abb. 10:

Beim Vergleich der Kurven in Abb. 9 wird deut-
lich, dass die Kurvenverldufe der beiden strukturierten
Ziehbacken sehr eng beieinander liegen. Eine eindeutige
Zuordnung des Einflusses des Traganteils auf den Gleit-
reibwert war auf Grund der Wertestreuung somit nicht
moglich. Die nach den Streifenziehversuchen durchge-
filhrten Untersuchungen der Blechoberfliche zeigten
eine deutliche Riefenstruktur in Léngsrichtung
(Abb. 10, unten). Fiir Anwendungen mit hohen Quali-
tatsanspriichen sind solche topographischen Verinde-
rungen der Blechoberfliche nicht zuléssig.

3.3 Variation der Kalottengeometrie

Im Anschluss an die ersten experimentellen Unter-
suchungen wurden die Geometrie der Strukturelemente
und somit auch das notwendige Bearbeitungsverfahren
angepasst. Statt der verhdltnismaBig aufwendig zu ferti-
genden Kalotten (Bearbeitungsdauer je Kalotte: 33 s),
wurden Kegelsenkungen in die Aktivteilflichen einge-
bracht (Abb. 11).
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Abb. 11: Laser-Mikroskopie der Mikrostruktur
links: Kegelsenkung, rechts: Kugelkalotte

Dabei kamen Anbohrer aus Vollhartmetall zum
Einsatz, welche eine Querschneide im Zentrum aufwie-
sen. Durch den groBen Offnungswinkel des Anbohr-
werkzeuges von 156 ° entfillt die Notwendigkeit eines
Einlaufradius, da der Ubergang von der Senkung zur
Aktivteiloberfliche ausreichend flach verlduft.

In ersten vergleichenden Streifenziehversuchen
wurden keine Unterschiede zu den mit dem bisherigen
Fertigungsverfahren  strukturierten  Aktivteilflichen
festgestellt. Somit wird in fortfiihrenden Versuchen, die
Mikrostrukturierung mit Bohren bevorzugt. Bedingt
durch den adhésiven Verschleifl kam es bei den beiden
untersuchten Strukturierungsvarianten jedoch wiederum
zu einer deutlichen Erhohung des Gleitreibwertes
(Abb. 10).

=09 g
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30’7M
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277

°ui—————
0 100 200 300 400 500

Ziehweg [mm]

Flachenpressung py: 1 MPa

Werkzeugwerkstoff: 1.2379, (58 + 2) HRC, Ra = 0,02 um
Beschichtung: ohne

Schmierstoff: ohne

makroskopischer Traganteil: 75 %

Abb. 10: Vergleich der Gleitreibwerte Kegelsenkung vs. Kugelkalotte

—Kegelsenkung
—Kugelkalotte

Bei den ohne Schmiermittel und Werkzeugbe-
schichtung durchgefiihrten Ziehversuchen zeigten sich
bereits nach dem ersten Versuch bei einer Flachenpres-
sung von 1 MPa starke Aluminium-Anhaftungen an den
Aktivteilflichen der Ziehbacken (Abb. 11). In einzelnen
Bereichen kam es zu einer Uberlagerung der Kalotten
mit Aluminiumadhésionen, so dass die Struktur in die-
sen Bereichen unwirksam wurde.

Ziehrichtung
Abb. 11: Aktivteilflichen nach den Streifenziehversuchen, links:
Kugelkalotte, rechts: Kegelsenkung

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten Streifenziehversuche mit struk-
turierten und a-C:H:Si-beschichteten Ziehwerkzeugen
haben prinzipiell gezeigt, dass der Gleitreibwert bei der
trockenen Umformung durch eine Strukturierung des

Ziehwerkzeuges und somit eine Reduzierung des mak-
roskopischen Traganteils in einem gewissen Mal} abge-
senkt werden kann. Jedoch ist das Niveau der ermittel-
ten Gleitreibwerte im Vergleich zur geschmierten Um-
formung zum jetzigen Zeitpunkt noch deutlich zu hoch.
Bei dem verwendeten a-C:H:Si-Schichtsystem und dem
eingesetzten Blechwerkstoff EN AW-5182 kam es be-
reits bei einer geringen Flichenpressung (1 MPa) zu
groBflichigen Adhidsionen am Ziehwerkzeug und zur
starker Riefenbildung im Blech. Die untersuchte Werk-
stoffpaarung ist somit nicht fiir die trockene Umfor-
mung komplexer Blechbauteile zu empfehlen. Es ist zu
erwarten, dass die hohen Qualitdtsanforderungen an
Blechbauteile im Hinblick auf Ziehtiefe und Oberfla-
chenbeschaffenheit nicht erfiillt werden koénnen. Derzeit
laufende Arbeiten haben das Ziel geeignete CVD-
Diamantschichten zu entwickeln, welche in ihren Ei-
genschaften ndher am Diamant liegen jedoch oft zur
Klasse der DLC gezdhlt werden. Jedoch induzieren die
hohen Prozesstemperaturen Schichteigenspannungen
und die CVD-Diamantschichten weisen produktionsbe-
dingt eine hohere Oberflichenrauheit auf. Um das Po-
tenzial von CVD-Diamantschichten auszunutzen, ist
daher einerseits eine Bearbeitung der Schichtoberflache
erforderlich und andererseits muss die Haftung durch
Einbringen von Zwischenschichten gesteigert werden.
Des Weiteren ist der Einsatz einer Minimalmengen-
schmierung mit selbstverfliichtigenden Schmiermitteln
denkbar. Dabei ist jedoch fraglich, ob die selbst gewihl-
te Definition der Trockenumformung noch erfiillt wer-
den kann. Eventuell enthaltene Additive konnten auf
dem Blech zuriickbleiben und somit nachteilig fiir nach-
folgende Prozessschritte, wie z. B. die in der Automo-
bilbranche tibliche kathodische Tauchlackierung, sein.
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