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Kurzfassung \'

Kurzfassung

Die Umstellung inkrementeller Umformverfahren auf eine schmierstofffreie Prozessfiihrung
verspricht wirtschaftliche und 6kologische Vorteile. Die schmierstofffreie Auslegung erfor-
dert jedoch das Verstdandnis und die Beherrschung der veranderten tribologischen Betriebs-
bedingungen im Festkorperkontakt zwischen dem Werkzeug und Werkstiick. Eine Schliissel-
rolle stellt die tribologische Konditionierung der Werkzeugoberflichen dar. Uber eine Mak-
rostrukturierung lassen sich der Materialfluss und die Prozesskrifte steuern. Mikrotexturen
wirken reibmindernd und kénnen auch den adhédsiven Werkzeugverschleifs senken. Im Fest-
korperkontakt unterliegen derartige Funktionselemente aber hohen thermischen und me-
chanischen Beanspruchungen. Hierdurch werden weitere Verschleifschutzmafdnahmen er-
forderlich, die die tribologische Wirksamkeit iiber einen langen Zeitraum aufrechterhalten.

Vor dem Hintergrund der genannten Herausforderungen stellen amorphe Kohlenstoffschich-
ten eine vielversprechende MafRnahme zum Schutz der Werkzeugoberflachen dar. Gegentiber
Werkzeugwerkstoffen und anderen tribologischen Diinnschichten sind eine hohe Schicht-
harte, ein verbesserter Adhadsionsschutz und eine niedrige Reibung gegen Aluminium- und
Eisenbasislegierungen die wesentlichen Vorteile. Auch wenn sich amorphe Kohlenstoff-
schichten in anderen Anwendungsbereichen bereits gut etabliert haben, gilt ihre Beanspruch-
barkeit bei der Umformung von Stdhlen bislang als ungeniigend. Eine besondere Herausfor-
derung am Beispiel des Vorschubrundknetverfahrens ist daher im vorliegenden Beanspru-
chungskollektiv zu sehen, bei dem zeitgleich eine hohe inkrementelle Stofibeanspruchung mit
iiberlagerten Gleitanteilen auf die Werkzeuge einwirkt. Uber eine gezielte Modifikation der
Kohlenstoffmatrix mit Wolfram soll eine ausreichende Schichthaftung zu den mehrskaligen
Funktionselementen eingestellt werden. So miissen diese Schichten auch mit einer ausrei-
chenden Verschleifdbestandigkeit gegen Gleiten und Stof3en ausgestattet werden.

Kern der Arbeit ist ein zweistufiger Entwicklungsansatz mit dem Ziel wolframdotierte amor-
phe Kohlenstoffschichten (a-C:H(:W)) fiir den Einsatz auf Rundknetwerkzeugen zu befdhigen.
Hierzu wird das konventionelle reaktive Magnetron-Sputter-Verfahren eingesetzt. Auf Basis
eines statistischen Vorversuchsplans werden die vier PVD-Verfahrensparameter Wolfram-
Targetleistung (Pw target), Ethin-Durchfluss ®(Cz2Hz), bias-Spannung (Ubias) und die Graphit-
Targetleistung (Pc targer) Systematisch variiert. Unter konstanten Abscheidebedingungen wird
ein Abscheideratenmodell entwickelt, welches auch die Vorhersage der Schichtwachstums-
raten unter veranderlichen Abscheidebedingungen erlaubt. Auf dieser Basis werden in einem
zweiten statistischen Hauptversuchsplan Schichten konstanter Einzellagendicken herge-
stellt. Hieran werden die Einfliisse der Verfahrensparameter auf die chemischen und mecha-
nischen Schichteigenschaften sowie dem schmierstofffreien tribologischen Systemverhalten
untersucht. Die Regressionsmodelle zeigen, dass sich die genannten Eigenschaften in einem
hohen Mafe iiber mehr als einen Parameter anpassen und damit bedarfsgerecht konstruie-
ren lassen. Ausgewahlte Schichtvarianten werden auf ihre Einsatzeignung unter realen An-
wendungsbedingungen getestet und analysiert. Diese Untersuchungen belegen, dass ein
schmierstofffreies Rundkneten erst mit der Applikation von a-C:H(:W)-Schichten ermoéglicht
wird. Zudem weisen die Schichten einen ausreichenden Verschleifdschutz der Funktionsele-
mente auf. Gegeniiber der konventionellen Prozessfithrung werden unter schmierstofffreien
Betriebsbedingungen vergleichbare und sogar z. T. bessere Werkstiickqualititen erreicht.
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Kurzzeichen Bezeichnung Einheit
o vorgegebenes Signifikanzniveau eines statistischen Versuchsplans [%]
ORed Reduzierwinkel in der Reduzierzone eines Rundknetwerkzeuges [°1
Olyerl Verlangerungsfaktoren eines zentral zusammengesetzten Versuchsplans [-]
Apppr relative Adhédsionsflache von Aluminiumbeim KRVS-Testund Rundkneten [%]
Ap, relative Delaminationsfliche beim KRVS-Test und Rundkneten [%]
Aygp,r relative Delaminationsflache nach der Rockwell-C-Eindringpriifung [%]

A; Verschleifdquerschnittsfliche eines Verschleifsgrabens [m?]
Aiopr relative Delaminationsflache ab Lc2 mit spez. Segmentldange (500 pm] [%]
Ay /By senkrechtaufeinander stehende VerschleifSnarbenbreiten (kleinste /grofite) [um]
A, projizierte Kontaktflache bei der Universal-Mikrohértepriifung (UMH) [mm?]
A, wahre Kontaktflache an den Mikrokontakten in einem tribologischen System [mm?]
Az Amplitudenh6he der Makrostrukturierung von Rundknetwerkzeugen [um]
Bi Regressionskoeffizient: Modellterme der Einflussfaktorenx; [-]

bc Breite einer Beschichtung auf einem streifenformigen Substrat [mm]
bg Breite eines Substrates (z. B.: Breite einer Stahl-Folie) [mm]
c Rissldnge bei der Zahigkeitsbestimmung nach der Palmqvist-Methode [um]
C Kontaktnachgiebigkeit des UMH-Priifsystems [mm/N]
CA gesamte Kraterflache eines Impact-Kraters [mm?]
CFDy;; kritische Versagenstiefe, bei der Stof3verschleifs einsetzt (CFDy; = 0,5 pm) [um]
CFDg.4 Schichtversagenstiefe, ergibt sich aus Differenz von RID(106-10%) [um]
8 dimensionsloser Geometriefaktor des Indenters (Vickers: § = 0,016 + 0,004) [-1

AR Veranderung der Biegeradien (R1 = R2) einseitig beschichteter Substrate [mm]
At Kontaktdauer eines auf einen Grundkorper auftreffenden Gegenkorpers [ms]
Ax Riickdrangung der linearen Vorschubeinheit wahrend eines Werkzeughubes [mm]
d innerer Kalotten-Durchmesser [um]
dyom nominaler Durchmesser des umgeformten, runden Hohlprofils [mm]
D, Aufiendurchmesser eines nicht-umgeformten, runden Hohlprofils [mm]
D duBlerer Kalotten-Durchmesser [um]
] Durchmesser | Durchschnittswert [mm] | [-]
EA Anzahl/Art an Residuen (Abweichung von Messdaten zur Regressionskurve) [-1

€1na spezifische Indentergeometrie (fiir Vickers-Diamant: €,4=0,75) [-]

E; Elastizitatsmodul einer Beschichtung (iiblicherweise E;) [GPa]
Eina Elastizitaitsmodul des Indenters (Diamant: E;, 4 = 1.000 GPa] [GPa]
Eir elastisches Eindringmodul gemessen mit Universal-Mikrohartepriifer (UMH) [GPa]
E. reduziertes Elastizitdtsmodul bei der Universal-Mikrohartepriifung (UMH) [GPa]
Eg Elastizitatsmodul des Substrates (Stahl: Eg = 210 GPa) [GPa]
fir Impact-Frequenz des Schlaghammers eines Impact-Tribometers [1/s]
fws Vorschubrichtung der Werkstiicke in die Werkzeugzone [-]
fwze Vorschubrichtung des Mikrokugelkopffrasers [-1

Fa wahrend eines Hubes auf das Werkzeug wirkende axiale Kraftkomponente [kN]
FA versagte Kraterflache eines Impact-Kraters [mm?]
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Kurzzeichen Bezeichnung Einheit
F; von der Masse m abhangige Gewichtskraft [N]

Frax maximale Kraft (Indentation) [N]

Fy aufgebrachte Normal- bzw. Eindringkraft [N]

Fr wahrend eines Hubes auf das Werkzeug wirkende radiale Kraftkomponente [kN]

FR versagter Flachenanteil eines Impact-Kraters [%]

Freib tangentiale Kraftkomponente (Reibkraft) bei der Reibung [N]

FReib,a adhasiver Anteil an der Reibkraft Fy.;, bei der Reibung [N]

FReib,a deformativer Anteil an der Reibkraft Fy y, bei der Reibung [N]

Fy Vorschubkraft, die wahrend eines Werkzeughubes F, entgegenwirkt [kN]

Yspan effektiver Spanwinkel zwischen Fraser und Werkstiickoberflache [°]

n dynamische Viskositat eines Schmierstoffes in einem tribologischen System [N-s/m?]
h Fallhohe h einer Masse m [mm]
h.cn Einzellagenschichtdicke der a-C:H-Funktionsschicht [um]
h,.cnw Einzellagenschichtdicke der a-C:H:W-Zwischenschicht [um]

h¢ Schichtdicke einer Beschichtung [um]

| | R Einzellagenschichtdicke der Cr/CrNx-Haftvermittlerschicht [um]

hges Gesamttiefe der geschliffenen Kalotte [um]

hg Eindringtiefe der Kontaktflache des Indenters unter h,,, [um]

hpax maximale Eindringtiefe bei F,,, [um]

h, ermittelte Tiefe liber Schnittpunkt der Entlastungstangente mit der x-Achse [um]

hg Dicke des Substrates (z. B.: Dicke der Stahl-Folie) [um]
hgyan Eingriffstiefe des Frasers in das Grundmaterial beim Mikrofrasen [um]

hgy, Anteil der Kalottentiefe, welche in das Substrat geschliffen wurde [um]

hy Hubweg der oszillierenden Rundknetwerkzeuge [mm]
H/E H/E-Verhiltnis zur Abschatzungder Streckgrenze einer Schicht [-]

H3/E? H{r/Ef-Verhaltnis zur Abschitzung der Beanspruchbarkeit einer Schicht [-]

HF Haftfestigkeitsklasse nach der Rockwell-C-Eindringpriifung (HRC) [-]

H¢pors mittels GDOES-Analysen ermittelter qualitativer Wasserstoffgehalt (Intensitat) [-]

Hr Eindringhdrte gemessen mit Universal-Mikrohartepriifer (UMH) [GPa]
Hin Mindestspanungstiefe, bei der noch eine vollstindige Spanabnahme vorliegt [um]

IF Impact-Kraft eines Einzelstof3es wahrend eines Impact-Versuches [N]

IFges konstante Impact-KraftIF (800 N) fiir die a-C:H(:W)-Hauptversuchsvarianten  [N]

k Anzahl Einflussfaktoren in einem Versuchsplan [-]

K239 Verschleif$koeffizient der unbeschichteten Referenzprobe [N-m/m?)
Keoat Verschleif3koeffizient der a-C:H(:W)-Schichtim Stift-Scheibe-Test [N-m/m?]
Keoatamgsio,s  Verschleiflkoeffizient der a-C:H(:W)-Schicht gegen AIMgSi0,5 [N-m/m?)
Keoats235 Verschleif3koeffizient der a-C:H(:W)-Schicht gegen S235 [N-m/m?]
Kpin Verschleiftkoeffizient des Gegenkorpersim Stift-Scheibe-Test [N-m/m?]
Kpinamgsios  Verschleiffkoeffizient des Gegenkorpersaus AIMgSi0,5 [N-m/m?)
Kpins235 Verschleifikoeffizient des Gegenkorpersaus S235 [N-m/m?3]
Kic Bruch- bzw. Risszahigkeit einer Beschichtung (kritischer Wert fiir K;) [MPa-vm]
A Schmierfilmdicke des Schmierstoffes in einem tribologischen System [um]

Auv Wellenlange des ultravioletten Lichts [nm]




VIl Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Kurzzeichen Bezeichnung Einheit
Auv Wellenliange des ultravioletten Lichts nm]
Awz Wellenldnge der Makrostrukturierung von Rundknetwerkzeugen mm]
L Streifenlidnge eines Substrates (z. B.: der Stahl-Folie) mm]
Lc kritische Lastin der Ritzprifungnach DIN EN 1071-13 und ASTM C1624-05 N]
Lcl kritische Last: Entstehung erster (Zug-)Risse (kohasives) im Ritztest N]
Lc2 kritische Last: Grenzflachenabplatzung (adhésiv) im Ritztest N]
Lc3 kritische Last: diskontinuierliche Schichtperforation (adhasiv) im Ritztest N]
Lc4 kritische Last: kontinuierliche Schichtperforation (adhasiv) im Ritztest N]
Maimgsio,5 Reibungskoeffizient der a-C:H(:W)-Schicht gegen AIMgSi0,5 -1
Megr in der Umformzone effektivwirkende Reibbedingungen -1

[TH Gleitreibungskoeffizient von a-C:H(:W)-Schichten zum Gegenkorperwerkstoff -1

W Reibungskoeffizientin der Reduzierzonel -1

Wy Reibungskoeffizientin der Kalibrierzone II -1
MRef Reibungskoeffizient einer unbeschichteten Paarung -]
Ws235 Reibungskoeffizient der a-C:H(:W)-Schicht gegen S235 -1
W12379 Reibungskoeffizient der unbeschichteten Referenzprobe -1

M Biegemoment einer einseitig beschichteten Stahl-Folie Nm]
Ve Poisson-Zahl (Querkontraktionszahl) der Beschichtung (v, c.ucw) = 0,25) -
Vind Poisson-Zahl (Querkontraktionszahl) des Indenters (Diamant: v, = 0,07) -

Vg Poisson-Zahl (Querkontraktionszahl) eines Substrates (Stahl: vg = 0,30) -

n Zyklenzahl beim Stift-Scheibe- und Impact-Test
N 1Mgsio s Zyklen abhéngiges Einlaufverhalten der a-C:H(:W)-Schicht gegen AIMgSi0,5

Ngy35 Zyklen abhangiges Einlaufverhalten der a-C:H(:W)-Schicht gegen S235 -

n, Anzahl an Realisierungenim Zentralpunkt eines Versuchsplans -

N Grundgesamtheit betrachteter Versuchsdaten | Messfequenz -1 [1/s]
Nges Gesamtanzahl an Einzelversuchenin einem statistischen Versuchsplan -

Nw Anzahl der Einzelversuche des orthogonalen Wiirfels eines Versuchsplans -

Wyl Abscheideratte der a-C:H-Funktionsschicht um/h]
Wy.cH:W Abscheiderate der a-C:H:W-Haftvermittlerschicht um/h]
Wr/crng Abscheiderate der Cr/CrN,-Haftvermittlerschicht um/h]
®(C,H,) Ethin-Durchfluss (PVD-Abscheideparameter) cm?/min]
P Anzahl absichtlicher vollstandiger Vermengungen von Faktoren und 2FWW -1

Pges Gesamtdruckim Rezipientder PVD-Anlage mPa]

| initiale Flachenpressung gemafd Hertzscher Pressung (Kugel-Ebene) MPa]

P arget angelegte Kathoden- bzw. Targetleistung am Graphit-Target W]

Py target angelegte Kathoden- bzw. Targetleistung am Wolfram-Target W]

rg Schneidkantenradius eines Mikrofrasers um]

R Radius mm]

Ra arithmetische Mittenrauheit (Linienrauheit) um]

RH relative Luftfeuchtigkeit %]

RID; verbleibende Kratertiefe abhangig von fi, IF und Zyklenzahl des Impact-Kraters [um]
Ryugel Radius der Kugel beim Kalottenschleifverfahren mm]

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
n; Anzahl an Fokusebenen bei der konfokalen Laser-Scanning-Mikroskopie [-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

Rpeib Reibradius beim Stift-Scheibe-Test




Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis IX
Kurzzeichen Bezeichnung Einheit
RONt mittlere Spitze-zu-Tal-Rundheitsabweichungnach DIN EN [SO 12181-1 [um]

R? mathematisches Bestimmtheitsmaf3 eines Polynoms bzw. einer Korrelation [%]

Rlz,ru g prognostiziertes Bestimmtheitsmaf} [-]

G, extrinsischer Anteilan den gesamten Eigenspannungen o, [MPa]

o; intrinsischer Anteil an den gesamten Eigenspannungen o, [MPa]
-0 mittlere Schichtdruckeigenspannungen [MPa]
Gpres Eigenspannungen einer Beschichtung oder eines Festkorpers [MPa]
O thermischer Anteil an den gesamten Eigenspannungen o, [MPa]
-6, / -0y biaxiale Druckeigenspannungen einer Beschichtung [MPa]

s zuriickgelegter Gleitweg beim Stift-Scheibe-Test [m]

Sks Anzahl an Faktorstufen in einem statistischen Versuchsplan [-]

Sp Wandstarke eines nicht-umgeformten, runden Hohlprofils [mm)]

Sa mittlere arithmetische Hohe (flichenhaftes Aquivalentzu Ra) [nm]
Sag;.wafer mittlere arithmetische Hoéhe a-C:H(:W) beschichteter Si-Wafer [um]

Sa; 379 mittlere arithmetische Héhe a-C:H(:W) beschichteter 1.2379-Substrate [nm]

SQ Summe der Abstandquadrate einer Zielgrofe y; [-1

Tk Scherfestigkeit eines Festkorpersin einem tribologischen System [N/mm?]
taesch Beschichtungsdauer (der Einzellagen) eines Multilagenschichtsystems [h]

tev Entladungsdauer an der Target-Kathode [us]

tp Sputter-Dauer beim Target-Zerstauben [us]
Esputter Sputterdauer zur Bestimmung von chemischen GDOES-Elementtiefenprofilen  [s]

T Temperatur [°C]

Upias bias-Spannung (PVD-Abscheideparameter) [-V]
Ugpast gespeicherte elastische Energiein der Schicht [kg-m/s?]
Upeie haftungskritische Energie in der Schicht [kg-m/s?]
Upey Entladungsspannungan der Target-Kathode [-V]

Ugp Sputter-Spannungan der Target-Kathode [-V]
vdw van-der-Waals-Kraft [N]

VR Gleitgeschwindigkeit [m/s]
Vws Vorschubgeschwindigkeit der Werkstiicke beim Vorschubrundkneten [mm/min]
Veoat Verschleifivolumen der Probe bzw. der Schicht nach dem Stift-Scheibe-Test [m?]

Viin Verschleifdvolumen am Gegenkorper nach erfolgtem Stift-Scheibe-Test [m?]
Wepoks mittels GDOES-Analysen ermittelter Wolframgehaltin der Schicht [At.%)]

X; Anzahl/Art an Eingangsgrofien eines statistischen Versuchsplans [-]

Vi Anzahl/Art an Zielgroflen eines statistischen Versuchsplans (Messgrofie) [-]

Vi Anzahl/Art berechneter Zielgrofien eines Regressionspolynoms [-]

Z; Anzahl/Art von Storgrofien eines Regressionspolynoms [-]

2a Lange eines vorhandenen Risses (Anriss) fiir die Zdhigkeitsbestimmung [mm]




