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Abstract

Technische, wirtschaftliche und gesetzliche Vorgaben filhren zu gesteigerten Anforderungen an Schmierstoffe der
Blechumformung. Auch die Auswirkungen auf die Umwelt werden immer relevanter. Langfristig ist das Ziel, die ver-
wendete Schmierstoffmenge zu reduzieren, um zukiinftig Blechbearbeitungen ohne Schmierstoffe durchfiihren zu kon-
nen. Ausgehend vom Bestreben der Trockenumformung wird ein neuartiges Verfahren zur Schmierung von Tiefzieh-
prozessen mit flissigem CO, als Schmierstoffersatz entwickelt. Dieses Verfahren ermdglicht das Einbringen eines Zwi-
schenmediums in das tribologische System mit Verzicht auf nachfolgende, kostenintensive Reinigungsprozesse, da das
flissige CO, bei der Entspannung auf Umgebungsdruck seinen Aggregatszustand andert und riickstandslos verdampft.

Die Zufuhrung erfolgt dabei direkt in der Wirkfuge Uber lasergebohrte Mikrolécher. Es wird gezeigt, dass mit La-
serpulsen mit Pulsenergien von bis zu 2,3 mJ und einer Pulsdauer von 8 ps 12 mm dicker, nichtrostender Stahl in weni-
ger als 50 Sekunden (pro Loch) gebohrt werden kann. Erst durch diese relativ kurzen Prozesszeiten wird es moglich
sein, ausreichend viele Locher fur Werkzeuge fur industrielle Anforderungen zu erzeugen und anschlieBend im Modell-
versuch ,,Streifenziehen mit Flachbahn* auf ihre grundsatzliche Eignung zu verifizieren. Zur Verteilung des CO, wer-
den in die Oberflache von Umformwerkzeugen lasergenerierte Strukturen eingebracht. Zur Beurteilung der ablaufenden
Prozesse und zur Beschreibung des tribologischen Systems wurden Untersuchungen zum Benetzungsverhalten von
Werkzeug und Blech in einem Druckreaktor durchgefiihrt.
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1 Laserbohren Fur die Zufihrung des CO, als Schmierstoffersatz
in die Kontaktflache des Umformwerkzeugs mit dem
Blech werden mittels Laserstrahl Ldcher in das Um-
formwerkzeug gebohrt. Um eine ausreichende Steifig-
keit des Umformwerkzeugs sicherzustellen, sollte dieses
eine minimale Dicke von 12 mm haben [1]. Erst dann
kénnen lokale Verformungen vermieden werden, wel-
che einen negativen Einfluss auf die Homogenitat der
Reibungskréafte und demzufolge den Materialfluss ent-
lang der Kontaktflache haben.

Die Reibung zwischen Umformwerkzeug und
Blech kann durch einen kontrollierten Durchfluss der
flichtigen Medien (z.B. CO,) beeinflusst werden. Der
Zustrom der Medien kann durch Herstellung von Mik-

Die besonderen Herausforderungen beim laserba-
sierten Bohren von Metallen liegt vor allem in den hoch
dynamischen Verdnderungen der Randbedingungen
wahrend des Bohrprozesses begriindet, wie beispiels-
weise die Anderung der lokalen Fluenz, das Entstehen
von Plasma und die Bildung und der Transport von
Schmelze im Inneren der Bohrung. Diese Ph&nomene
nehmen an Bedeutung zu, wenn die Materialdicke zu-
nimmt oder kleine Bohrungsdurchmesser bendtigt wer-
den. Sie haben Einfluss auf die Oberfldchenrauigkeit der
Bohrwand und die Zylindrizitét (bzw. den Taperwinkel)
der Bohrung.
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roléchern mit unterschiedlichen Durchmessern in ver-
schieden dichter Anordnung veréndert werden. Eine
Verkleinerung der Lochdurchmesser macht den Prozess
zudem wirtschaftlicher, da weniger CO, fiir den Um-
formprozess eines einzelnen Teils verbraucht wird.

Erst kirzlich wurden mit einem Pikosekunden-
Lasersystem das Bohren von Mikroléchern hoher Quali-
tat in Stahl mit einer Dicke von 5,2 mm mit einem Aus-
trittsdurchmesser  von 140 pm  demonstriert  [2].
Die Prozesszeit zur Erzeugung jeder Mikrobohrung
betrug ungefahr 500 Sekunden. Dieser Aspekt ist sehr
wichtig, da in manchen Fallen mehrere hundert Mikro-
[6chern mit geringem Abstand voneinander im Um-
formwerkzeug gebohrt werden mussen. Fir die indust-
rielle Anwendung sollte die Prozesszeit daher verkirzt
werden. Um Material mit einer Dicke von 12 mm effek-
tiv bearbeiten zu kdnnen, werden also neue Losungsan-
sétze benétigt.

Die Herausforderungen dabei bestehen nicht nur
aus einem groReren Volumen, welches abgetragen wer-
den muss, sondern auch durch die dabei vergroBerte
bestrahlte Oberflache in der Kapillare, welche zu einer
Reduzierung der einwirkenden Fluenz flhrt. Wegen des
hohen Aspektverhéltnisses der Bohrung kann Plasma
wie eine zweite Warmequelle wirken und die Bildung
von Schmelze verstarken [3]. Des Weiteren fiihrt eine
Anderung der Warmeleitung von drei auf zwei Dimen-
sionen kombiniert mit Warmeakkumulationseffekten zu
einer weiteren Erhdhung der Temperatur und verstarkt
die Erzeugung von Schmelze in der Kapillare.
Darlber hinaus kann eine tiefe Kapillare den Auswurf
von Abtragprodukten verhindern. Diese Partikel kénnen
den einfallenden Strahl absorbieren und streuen, wenn
diese langer existieren als der zeitliche Abstand zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Pulsen.

Aufgrund der oben beschriebenen Herausforderun-
gen kann es ein geeigneter Ansatz sein, Laserpulse mit
hoher Pulsenergie zu verwenden, um die Bohrtiefe zu
erhoéhen. Hohe Pulsenergien filhren zu einer hohen
Fluenz deutlich Uber der Abtragsschwelle auch in tiefen
Kapillaren. Selbst nach Absorption von Strahlung in
einem Plasma werden am Bohrungsgrund noch ausrei-
chend hohe Fluenzen erreicht.

Um hohe Pulsenergie anwenden zu konnen, wurde
der am Institut fur Strahlwerkzeuge entwickelte Hoch-
leistungs-Pikosekundenlaser [4] verwendet. Ein Uber-
blick Uber die hier angewandten Spezifikationen des
Lasersystems ist in Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1: IFSW kW-ps Lasersystem.

Pulsdauer 10 ps
Wellenlange 1030 nm
Max mittlere Leistung 990 W
Max. Pulsenergie 3,3mJ
Pulsrepetitionsrate 300 kHz
Beugungsmal3zahl <13
Polarisation Zirkular

Kollimierter Strahldurchmesser 5,2 mm

Zur Erzeugung der Bohrung wurde die Pulsenergie
wahrend des Prozesses schrittweise erhdht. Dies bedeu-
tet, dass zu Beginn des Bohrprozesses ungefahr 130 pJ
appliziert wurden. Die Pulsenergie wurde schrittweise
erhdht bis gegen Ende des Bohrprozesses ungefahr
2,3 mJ eingesetzt wurden. Die bendtigte Bohrzeit wurde
aufgezeichnet.

Durchbohren von 5,2 mm dicken Material

Um den Einfluss der verschiedenen Beschichtun-
gen, welche in Tabelle 2 aufgefuhrt sind, auf den Reib-
koeffizient zu untersuchen, wurden fiir den Streifen-
ziehversuch in einem quadratischen Feld 9 bzw. 25
Bohrungen mit einem Durchmesser von 140 um in die
Probe gebohrt. Die genaue Anordnung und die Abstan-
de der Bohrungen sind in [2] beschrieben. Dartber
hinaus wurden mit den gleichen Parametern einzelne
Mikrolécher in Stahl derselben Dicke fir hydrodynami-
sche Untersuchungen in der Druckkammer gebohrt,
welche im néchsten Abschnitt diskutiert werden. Um
die Bohrdauer zu verkirzen, wurde der oben erwéhnte
Laser fur die Perkussionsbohrungen verwendet. Der
Laserstrahl wurde durch eine Linse mit einer Brennwei-
te von 330 mm fokussiert. Der fokussierte Strahl hatte
einen Fokusdurchmesser von 103 um. Die Pulsenergie
zu Beginn der Bohrung betrug 130 pJ und wurde inner-
halb von 33 ms schlagartig auf 1,1 mJ erhoht. Die bend-
tigte Zeit zum Durchbohren des Materials betrug
1,8 Sekunden. In den vorherigen Untersuchungen [2]
wurde eine Pulsenergie von 250 WJ fir dasselbe Materi-
al mit derselben Dicke verwendet, wobei fiir eine Boh-
rung 500 Sekunden bendtigt wurden. Verglichen dazu
wurde die Pulsenergie um das Vierfache erhoht,
wodurch die benétigte Zeit zum Durchbohren des Mate-
rials um das 280fache reduziert werden konnte. Die
Abtragstiefe pro Puls hat sich dadurch im Vergleich zu
[2] von 0,035 nm auf 10 nm erhoht. Dieser Wert ist
vergleichbar mit der Abtragstiefe, welche in [5] mit
einem Pikosekundenlaser auf der Oberflache gezeigt
wurde. Betrachtet man das Volumen des als Kegel-
stumpf genaherten Bohrlochs und nimmt in der Ener-
giebilanz an, dass das gesamte Material verdampft wur-
de, resultiert ein Prozesswirkungsgrad von 6%.

Die Abbildung 1 zeigt die Austrittséffnungen zwei-
er Mikrolécher. Der dunkle Bereich kennzeichnet wie-
der erstarrtes Material.
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Abbildung 1: Die Austrittséffnungen der Perkussionsbohrungen in
5,2 mm dickem Stahl hergestellt mit einem Pikosekundenla-
ser bei einer maximalen Pulsenergie von 1,1 mJ, Bohrdauer
1,8 Sekunden und Fokusdurchmesser von 103 pm.

Durchbohren von 12 mm dicken Material

Wie bereits erld,utert ist eine minimale Materialdi-
cke von 12 mm notwendig, um eine ausreichende Stei-
figkeit des Umformwerkzeugs zu gewahrleisten.
Zum Durchbohren solch dicker Proben wurde der La-
serstrahl mit einer Linse mit einer Brennweite von
750 mm fokussiert, wodurch ein Fokusdurchmesser von
236 pm resultiert. Die Pulsenergie zu Beginn der Boh-
rung betrug zundchst fir 5 Sekunden 130 pJ.
Dann wurde die Pulsenergie fur 15 Sekunden schlagar-
tig auf 0,5 mJ erhdht. Anschliefend fir 15 Sekunden
auf 1,1 mJ und schlieRlich flr sieben Sekunden auf
1,7 mJ erhoht. Die Gesamtzeit flr eine Bohrung betrug
42 Sekunden. Der polierte und geétzte Querschnitt der
gehérteten Probe ist in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Querschnitt der Bohrung in gehdrtetem Stahl mit 12 mm
Dicke mit einem Pikosekunden-Lasersystem und einer ma-
ximalen Pulsenergie 1,7mJ und einem Fokusdurchmesser von
236 pm. Eintritt 1100 pm, Austritt 420 pm, Bohrdauer
42 Sekunden.

Bei der in Abbildung 2 dargestellten Probe traf der
Laserstrahl diese von oben. Der Eintrittsdurchmesser
betragt 1100 um, der Austrittsdurchmesser 420 um.
Jede Restwédrme verursacht eine Phasenumwandlung in
dem geharteten Stahl. Wahrend der Atzung verandern
sich die optischen Eigenschaften der Bereiche, in denen
ein Phaseniibergang stattfand und offenbaren somit die
Ausdehnung der Warmeeinflusszone. Die Grenze der
Waérmeeinflusszone mit dem Grundwerkstoff ist durch
den schwarzen Bereich gekennzeichnet. Es gibt zwei
unterschiedliche Gebiete hinsichtlich der Ausdehnung
der Warmeeinflusszone: Erstens, nahe der Eintrittsoff-
nung der Bohrung beginnend bei der Oberflache bis zu
einer Tiefe von fast 2 mm, in der sich die Wérmeein-
flusszone nicht so stark ausdehnt. Zweitens, die tropfen-
férmige Warmeeinflusszone, welche bei einer Tiefe von
2 mm beginnt und bis zum Austritt immer kleiner wird.
Diese Form kann eine Folge unterschiedlicher Tempera-
turerhdhungen abhéngig von der Bohrtiefe sein, da in
einem Teil des GauBstrahls die Fluenz unterhalb der
Abtragsschwelle liegt. In der Nahe des Eintritts ist der
Anteil der gauBRformigen Intensitatsverteilung, der un-
terhalb der Abtragsschwelle liegt, aufgrund des senk-
rechten Einfalls noch am kleinsten. Mit zunehmender
Tiefe treibt der zentrale Bereich des GauBstrahls die
Bohrung voran. Jedoch tragt ein zunehmend groRerer
Anteil des GauBstrahls nicht zum Abtrag bei, da durch
die vergroRerte Oberfliche der Anteil der gauR-
férmigen Intensitatsverteilung, der unter die Abtrags-
schwelle féllt, zunimmt. Der entsprechende Anteil der
Pulsenergie, welcher im Material als akkumulierte
Wérme induziert wird, flhrt zu einer Ausdehnung der
Wiérmeeinflusszone. Eine andere Mdglichkeit, die zur
Bildung der tropfenformigen Warmeeinflusszone ge-
fuhrt haben kann, kénnte Streulicht des Plasmas sein.
Wie in [3] beschrieben, wird bei einem Aspektverhaltnis
von 1-2 ein groRer Anteil der Energie im Plasma um-
gewandelt.

Betrachtet man das VVolumen des als geometrischen
Kegelstumpfes gendherten Bohrlochs und nimmt in der
Energiebilanz an, dass das gesamte Material verdampft,
resultiert ein Prozesswirkungsgrad von 4,1 %.

Durchbohren von 20 mm dicken Material

Fur Untersuchungen von noch dickeren Materialen
wurde Baustahl mit einer Dicke von 20 mm ebenfalls
durchbohrt. Die Fokussieroptik war identisch mit der,
die bei den Bohrungen in 12 mm dickem Material ver-
wendet wurde. Die Pulsenergie zu Beginn der Bohrung
betrug zunéchst fur 5 Sekunden 130 pJ. Dann wurde die
Pulsenergie fiur 15 Sekunden schlagartig auf 0,5 mJ
erhoht. AnschlieBende fur 15 Sekunden auf 1,1 mJ und
fur 15 Sekunden auf 1,7 mJ erhoht. In einer letzten
Rampe wurde schlieRlich die maximale Pulsenergie von
2,3 mJ fir 18 Sekunden eingestellt. Die bendtigte Zeit
fur eine Bohrung betrug 68 Sekunden. Der Querschnitt
der Bohrung ist in Abbildung 3 zu sehen.
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Abbildung 3: Querschnitt der Bohrung in Baustahl mit einem Pikose-
kunden-Lasersystem und einer maximal Pulsenergie von
2,3mJ und einem Fokusdurchmesser von 236 pm. Eintritt
1200 pm, Austritt 450 pm, Bohrdauer 68 Sekunden.

In Abbildung 3 betrégt der Eintrittsdurchmesser auf
der rechten Seite der Probe 1200 um, der Austritts-
durchmesser auf der linken Seite betragt 450 pm.
Aufgrund der geringeren Harte dieser Probe wurden
Bereiche wahrend dem S&geprozess zur Herstellung des
Querschnitts zerstort.

Betrachtet man das VVolumen des als geometrischen
Kegelstumpfes gendherten Bohrlochs und nimmt in der
Energiebilanz an, dass das gesamte Material verdampft,
resultiert ein Prozesswirkungsgrad von 2,3 %.

2 Untersuchungen zum Durchstromverhalten
von flissigen CO, in Mikroléchern

Zur Untersuchung des Ausstromverhaltens des flis-
sigen CO, aus den lasergebohrten Mikroléchern sollte
das Verhalten der resultierenden Fonténe sichtbar ge-
macht werden. Die Zufuhrung des flissigen CO, aus
einer Gasflasche mit Steigrohr erfolgte (iber ein Rohrlei-
tungssystem bis zur Unterseite des Messingblocks (sie-
he Abb. 4). Dieser ist mit einer durchgéangigen Bohrung
versehen. Mit Hilfe eines O-Rings und vier M6 Schrau-
ben konnte das Wechselplattchen mit einer Mikroboh-
rung gegeniiber dem Messingblock abgedichtet werden.

Mikroloch
(vergrofert
dargestellt)

= \\ o

—— Doppelmantel

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur
Expansion von fliissigem CO, [1].

Bei den Experimenten wurde der Gegendruck im
Druckreaktor (pmin =1 bar; pmax = 60 bar) als auch die
Lochgeometrie verdandert. Der Probentisch, auf wel-
chem die Wechselplattchen mit den MaRen
5x30x35mm (B x H x T), mit jeweils einer Mikro-
bohrung befestigt waren, wurde unterschiedlichen Tem-
peraturen von -15°C bis 40°C ausgesetzt. Die Tempera-
turregulierung wurde Uber den Doppelmantel und ein

Zufihrung CO,

Messingblock

daran angeschlossenes Thermostat realisiert.
Somit sollte neben der Druckabhangigkeit auch ein
Zusammenhang zur Werkzeugtemperatur dargestellt
werden konnen. Auf Grund dessen, dass technisch be-
dingt die am IFSW hergestellten Bohrungen konisch
durch das Material verlaufen, konnten die Proben je-
weils als Konfusor und als Diffusor durchstrémt werden
(siehe Abb. 5).

Diffusor

Konfusor

5 mm

1 i1

Abbildung 5: Fir eine Strémungsgeschwindigkeit Mach <1 gilt:
a) Durchstromung der Probe vom groBem zum Kkleinen
Durchmesser (sich verjiingender Querschnitt) wird als Kon-
fusor bezeichnet; b) Durchstrdmung der Probe vom kleinen
zum groBen Durchmesser (sich erweiternder Querschnitt)
wird als Diffusor bezeichnet.

Bei einer Unterschallstrdmung des Fluids durch ei-
nen Konfusor erhoht sich die Geschwindigkeit des Flu-
ids. Im Gegensatz dazu wird das Fluid in einem Dif-
fusor abgebremst. Wéhrend bei Unterschallgeschwin-
digkeit ein sich verjingender Querschnitt als Konfusor
und ein sich erweiternder Querschnitt als Diffusor wirkt,
ist die Bezeichnung bei Uberschallgeschwindigkeit
umgekehrt. Die Stromung des Fluids lag bei den Unter-
suchungen stets im Bereich der Unterschallgeschwin-
digkeit. Der Druck pl entspricht hierbei dem Flaschen-
druck von maximal 57 bar. Bei diesen Untersuchungen
wurde eine CO,-Gasflasche mit Steigrohr verwendet,
somit konnte fliissiges CO, direkt bis unter das Proben-
plattchen transportiert werden. Erst auf dem Weg durch
die 5 mm dicke Probe kam es zu einer Expansion des
CO,. Das bei diesen Experimenten verwendete Proben-
plattchen hatte einen grofRen Lochdurchmesser (Laser-
eintritt) von 300 pum, der kleine Lochdurchmesser (La-
seraustritt) betrug 140 pm.

Es wurden folgende Beobachtungen festgestellt, wenn
die grolere Bohrungsoffnung der CO,-Zufiihrung zu-
gewandt war (Durchstrdmung als Konfusor):

Vor dem ersten sichtbaren Austritt an CO, tritt eine
deutliche Abkihlung um das Bohrloch herum auf, be-
sonders bei Gegendriicken von 30 bis 40 bar. Die dabei
eingestellte  Probentischtemperatur betrug  maximal
20 °C. Oberhalb dieser Temperatur konnte keine Ab-
kiihlung nachgewiesen werden.

Die beim Austritt des CO, aus der Bohrung entstehende
Fontédne war breit gefachert und zeichnet sich durch
einen groReren Offnungswinkel aus (vgl. dazu Abb. 6a
und 6b).
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Abbildung 6: Durchstrdmung des CO, a) Fontédne am Lochaustritt mit
Anordnung als Konfusor; b) Fontdne am Lochaustritt mit
Anordnung als Diffusor; Gegendruck im Druckreaktor:
p = 1 bar, Temperatur im Probentisch: T = -5°C.

Bei hdheren Temperaturen im Probentisch neigt die

Fonténe dazu, sich nur stockend aufzubauen. Bei einem
hohen Gegendruck ist die Oberflache zundchst mit ei-
nem dinnen Flussigkeitsfilm bedeckt. Sobald es zu
einem Austritt an CO, am Lochrand kommt, wird die
Oberflache um das Bohrloch herum entnetzt und ist
vollkommen trocken.
Wenn diese Erkenntnisse auf einen Streifenziehversuch
Ubertragen werden, bedeutet dies, dass sich bei hohen
Flachenpressungen unter Umsténden keine vollstandig
benetzte Oberflache einstellen kénnte. Eine genaue
Erlauterung der Vorgehensweise der Untersuchungen
bei einem Streifenziehversuch ist in [1] beschrieben.

Bei einem groRen Lochdurchmesser als Lochaus-
tritt (Durchstromung als Diffusor) konnten folgende
Beobachtungen festgehalten werden:

Bei niedrigen Gegendriicken kommt es verstarkt zu
einer Bildung von Trockeneis am Lochrand. Eine Ab-
kiihlung um das Bohrloch herum kann ebenfalls beo-
bachtet werden, jedoch nicht in dem Malie wie bei einer
Durchstrémung als Konfusor.

Wenn ein mittlerer Gegendruck zwischen 25 und 35 bar
eingestellt ist, entsteht eine flussige Fontdne mit fein
verteilten Tropfen. Diese Tropfen bilden, abhangig von
der Probentischtemperatur, einen Flussigkeitsfilm auf
der Probenoberflache.

Abbildung 7: Flissige CO,-Fonténe bei einem Gegendruck von 30 bar
und einer Probentischtemperatur von 0°C.

In den bisherigen Untersuchungen mit der Streifen-
ziehanlage am IFU [1] wurden die Proben so gefertigt,
dass das CO, vom grofRen zum kleinen Lochdurchmes-
ser stromt (Durchstrdmung als Diffusor). Auf Grund der
hier gewonnen Ergebnisse mit dem ,umgekehrten
Probenpléttchen, ist mit einer positiven Entwicklung der
Reibwerte zu rechnen. Zudem soll fur ausgewéhlte
Druck- und Temperaturverhdltnisse die Abhéngigkeit
vom Lochdurchmesser weiter untersucht werden.
Bisher standen nur Wechselplattchen mit der oben be-
schriebenen Lochgeometrie zur Verfiigung.

3 Optimierung des Ausbreitungsverhaltens
auf plasmamaodifizierten Oberfléachen

Durch eine chemische Modifikation der Oberflache
der Probenplattchen durch PECVD-Plasmaverfahren
soll das Spreitverhalten von dem Schmiermedium CO,
hingehend zu einem besseren Benetzungsverhalten
verdndert werden. Priméres Ziel dabei ist, eine diinne
Schicht im Nanometerbereich auf der Metallflache ab-
zuscheiden. Dieses Verfahren eignet sich ebenfalls
dafiir, die Kkleinen Strukturen (Tropfen, Sterne; siehe
dazu Abb. 8) zu beschichten und kann so zur Verstér-
kung der Schmierwirkung beitragen. Dabei wurde eine
Vielzahl an Schichten hergestellt und anschliefend
bewertet, um eine Schicht, mit den genannten Eigen-
schaften, flr die weitere Bearbeitung in diesem Arbeits-
paket zu bestimmen.

134

6.7
i H i 1= 0.0
Abbildung 8: a) Sternstruktur am Bohraustritt; b) zusammengesetztes
3D-Bild einer Tropfenstruktur, Lange L = 300 pum [1].
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Die Untersuchungen der Kontaktwinkelanalyse
nach Wilhelmy an den beschichten Proben erfolgte im
Druckreaktor. Die Probenplatten wurden auf den Pro-
bentisch senkrecht gestellt und der Reaktor mit fllssi-
gem CO, bis zur Hohe des Sichtfensters gefillt. Mit der
Hochgeschwindigkeitskamera wurde der Vorgang auf-
gezeichnet und anschliefend das Benetzungsverhalten
gemessen und manuell ausgewertet.

Ein Auszug der verwendeten Schichten ist in Tabel-
le 2 zu finden. Im Rahmen der Quervernetzung der
einzelnen Projekte im Schwerpunktprogramm Trocken-
umformen der DFG SPP 1676 wurden auch drei Schich-
ten von externen Instituten getestet. Dabei handelt es
sich um eine mit Wolfram dotierte amorphe Kohlen-
wasserstoffschicht vom Institut fur Werkstofftechnik in
Bremen (IWT). Des Weiteren wurde jeweils eine sp-
und eine sp3- hybridisierte Kohlenstoffschicht vom
Dortmunder OberflachenCentrum (DOC) zur Verfi-
gung gestellt. Die Schichten mit dem besten Benet-
zungsverhalten wurden dann im Anschluss auf Wech-
selplattchen fur den Streifenziehversuch abgeschieden
und in Kombination mit CO, als Schmiermittel auf der
Streifenziehanlage am IFU genauer untersucht.

Tabelle 2: Ubersicht der verwendeten Schichten zur plasmatechnolo-
gischen Ausriistung der Oberflachen.

Verwendete Schicht Herstellung
Siliziumoxid HMDSO + O,
HMDSO HMDSO + N
Siliziumcarbid CH, + SiH,4
Siliziumnitrit NH; + SiH,
Aluminiumoxid N.O + TMA + Ar
Fluorkohlenstoff CsFs
CHF3 CHF;
W-a:CH extern
Sp2 extern
Sp3 extern

Neben der Kontaktwinkelanalyse wurden die
Schichten auf ihren reaktiven Einfluss mit CO, und N,
untersucht. Dabei kam es bei Siliziumcarbidschichten
und CsFg-Schichten nach dem Kontakt mit flissigen
CO, zu einer Abldsung der Schicht.
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Abbildung 9: Kontaktwinkel nach Wilhelmy an den verwendeten
Schichten. Ein unbeschichtetes Probenpléttchen aus Werk-
zeugstahl 1.2379 wurde als Referenz verwendet.

Auf Grundlage der gemessenen Benetzungswinkel
und die nachgewiesene Wechselwirkung der Schichten
mit den Schmiermedien wird ein optimales Spreitver-
halten der fliichtigen Schmiermedien durch eine Silizi-
umnitrit- oder eine wolframdotierte amorphe Kohlen-
wasserstoffschicht gewahrleistet. Durch beide Schichten
kann der Kontaktwinkel erheblich gesenkt werden, was
durch eine gréBere Benetzung der Metalloberflache
nachgewiesen wird.

Daraufhin wurden insgesamt vier Proben fiir den
Streifenziehversuch mit einer Siliziumnitritschicht be-
schichtet, die Schichtdicke betrug 105 nm.
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Abbildung 10: Mittelwert der Reibungszahl fiir verschiedene Pro-
zessparameter im Vergleich zu beschichteten und unbe-
schichteten Proben.

Die plasmamodifizierten Wechselplattchen konnten
nicht den gleichen Reibwert erreichen wie die unbe-
schichteten Proben. Jedoch gab es bei den neu herge-
stellten Wechselpléattchen deutliche Wéarmeeinflusszo-
nen um die Bohrldcher herum, es bildeten sich wahrend
der Laserbearbeitung Erh6hungen von 20 pm.
Diese Erhéhungen flhren dazu, dass die Kontaktflache
minimiert wird und sich der Reibwert erheblich erhoht.
Allerdings konnte durch mikroskopische Aufnahmen
nachgewiesen werden, dass trotz Abnutzung der Silizi-
umnitritschicht diese Schicht in den Vertiefungen der
Strukturen erhalten bleibt.

Ausblick

In den nachsten Monaten der zweiten Foérderperiode
wird in Kooperation zwischen dem IFU und dem IGVP
eine optisch zugéngliche Streifenziehanlage konstruiert
und gefertigt. Mit dieser Anlage wird es dann mdglich
sein, mittels der Hochgeschwindigkeitskamera die Vor-
gange in der Wirkfuge zwischen Werkzeug und Werk-
stiick zu beobachten und den Einfluss der Strukturen zu
verifizieren. Desweiteren wird am IGVP aufbauend auf
den ersten Versuchen die unterstiitzende Wirkung der
plasmamodifizierten Oberflache weiter untersucht.
Am IFSW wird eine weitere Erhdhung der Materialdi-
cke bis zu 30 mm angestrebt, um die tiefste mogliche
Bohrung zu demonstrieren und gleichzeitig die nétige
Festigkeit fur die Werkzeuge zu gewdhrleisten.
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Weitere Untersuchungen missen folgen, um die Phé-
nomene, welche die Ausdehnung der Warmeeinflusszo-
ne bestimmen, besser zu verstehen. Um die Effizienz
des Bohrprozesses zu erhdhen, muss die tatsachliche
Form wund Tiefe der Kapillare bekannt sein.
Weiterhin wird der Einfluss von Mikroldchern auf das
Verhalten von fliissigem CO, beim durchstrémen als
Diffusor naher beleuchtet und untersucht.
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