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Vorwort des Herausgebers

Die Region Nordschwarzwald hat sich in den letzten Jahren mit grof3em Erfolg zu einem
hochinnovativen Technologie-Zentrum der Metallbe- und -verarbeitung entwickeln kén-
nen. Insbesondere die Unternehmen aus dem Bereich der Kaltverformung von Metallen
konnten sich eine hervorragende Marktposition erarbeiten. Die Anwendung neuester,
innovativer Techniken in der Produktion und bei der Produktgestaltung fuhrten und fuh-
ren in spezifischen Segmenten nicht selten sogar zu grof3er internationaler Wertschat-

zung.

Auch das am 14. November 2006 und seit Beginn der Kooperation der Bihler-
Stiftung mit dem Studiengang Maschinenbau bereits zum siebten Male stattgefunde-
ne Technik-Forum erfreut sich einer grof3en Anerkennung. Es hat sich zu einer stabi-
len und kompetenten Plattform fur den regionalen und uberregionalen Erfahrungs-
und Wissensaustausch zwischen Hochschule und Industrie entwickelt.

Bewahrt hat sich die Aufteilung in einen fachlichen Teil (Workshop) sowie einem ein-

geladenen Festvortrag, der wieder gemeinsam mit dem Studium Generale stattfand.

Fur den ersten Vortrag des Technik Forums konnte Professor Dr. Franz Wendl,
Leiter des Lehrgebietes Werkstoffkunde der Hochschule Iserlohn und Ge-
schaftsfuhrer des Instituts fur Umformtechnik, Hagen gewonnen werden. Er referierte
Uber die Einsparpotentiale in Verbindung mit dem Einsatz von Umformwerkzeugen

aus Keramik.

Rolf Burkle, Geschéaftsfuhrer bei der Buhler & Co. GmbH Pforzheim, und Dr.-
Ing. Rainer Menge, Geschéftsfihrer bei Niehoff-Bihler GmbH Pforzheim, erlau-
terten dem Fachpublikum eine spezielle Téanzerregelung beim Walzen. Mit dieser
Technik wird erreicht, dass beim mehrgeristigen Walzen die einzelnen Geriste in
ihrer Walzgeschwindigkeit bestmdéglich synchronisiert werden und so der gesamte

Produktionsprozess zu einer deutlichen Optimierung gefuhrt werden kann.
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Den Ubergang von der Produktions- und Fertigungstechnik zur Analyse und Werk-
stoffentwicklung gestaltete Dipl.-Ing. Michael Schiller von Olympus, Hamburg. Er
stellte das von Olympus entwickelte System LEXT vor, ein neuartiges, konfokales
Laser Scanning Mikroskop, das 3-dimensionale, hochprazise Messungen und gleich-
zeitig hoch aufgeltste Oberflachendarstellungen in Echtzeit ermdglicht.

Erfreulicherweise konnte fir die gesamte Dauer des Technik-Forums von Olympus
ein Vorfuhrgerat zur Verfiigung gestellt werden, welches in den Pausen von den Fo-

rums-Teilnehmern Uberaus stark frequentiert wurde.

Den traditionellen Abschluss bildete wieder das erfolgreiche Forschungsteam der
Hochschule Pforzheim, bestehend aus Dipl.-Ing. Andreas Baum und Ursula Chris-
tian. Sie berichteten Uber ihre aktuellsten Ergebnisse des von der Max-und Erni-
Buhler-Stiftung geférderten Kooperationsprojektes. Das Laserauftragschweil3en ist
ein Beschichtungsverfahren, mit dem unter anderem sehr harte und verschleil3feste
Schichten aufgebracht werden kdnnen. Fir einen erfolgreichen industriellen Einsatz
dieses Verfahrens missen die optimalen Schichtwerkstoffe jedoch in Abhangigkeit
der vielfaltigen spezifischen Belastungen und den daraus resultierenden Verschleil3-
mechanismen ausgewahlt werden konnen. Es wurde gezeigt, dass ein im Rahmen
dieser Arbeiten entwickeltes Verfahren hervorragende Ergebnisse liefern und so

erstmals fur die ersten industriellen Anwendungen qualifiziert werden kann.

Eine ganz besondere Bereicherung des Programms und gleichzeitig den wirdigen
Abschluss des Technik-Forums 2006 stellte der Festvortrag von Senator h.c., Dipl.-
Volkswirt Erwin Staudt, ehem. Vorsitzender der Geschaftsfuhrung IBM Deutschland
GmbH und Prasident des VFB Stuttgart dar. In seinen Ausfihrungen zu den , Stra-
tegien zum Erfolg — Sport und Wirtschaft im Vergleich” stellte er nach einem ein-
fuhrenden Vergleich der fur den Laien doch sehr erstaunlichen Gemeinsamkeiten
zwischen Sport- und Wirtschaftsunternehmens die wesentlichen Zielfiihrenden Stra-
tegien heraus. Im Anschluss an die hochst anschaulich gestaltete und vorgetragene
Festrede entwickelte sich eine angeregte und interessante Diskussion, die beim ab-

schlieBenden Buffet noch intensiv fortgesetzt wurde.

Auch wenn sich die Organisatoren einer Tagung wie dem Technik-Forum noch so

sehr bemihen; der Erfolg einer solchen Veranstaltung wird letztendlich ganz wesent-
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lich durch die Teilnehmer und die Vortragenden bestimmt. Allen sei hiermit herzlich
gedankt. Ebenso nattrlich den vielen Ungenannten hinter den Kulissen, die auch
dieses Jahr wieder an der Vorbereitung und Durchfiihrung des Technik-Forums mit-

gewirkt haben.

Die Veranstalter hoffen, dass dieser hier vorliegende Tagungsband nicht nur als per-
sonliche Erinnerung an das Technik-Forum 2006, sondern auch als wertvoller fachli-
cher Beitrag zu den in den Vortragen behandelten Gebieten aufgenommen wird und

wie auch die Bande der Vorjahre entsprechende Verbreitung findet.

Pforzheim im Mai 2007 Norbert Jost
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Kurzbiografien der Vortragenden beim Technik Forum 2006

Prof. Dr.-Ing. Norbert Jost
Prof. Dr.-Ing. Norbert Jost ist seit 1996 Professor fur Werkstoffkunde, Festig-

keitslehre sowie Qualitatsmanagement an der Hochschule Pforzheim.

Von 1984 bis 1991 war er als wissenschaftlicher Mitarbeiter und Oberingenieur
am Institut fir Werkstoffe der Ruhr-Universitat Bochum tatig. Danach folgte die
Tatigkeit als Abteilungsleiter bei der DEKRA AG, Stuttgart und Leiter der Mate-
rialprifanstalt der DEKRA-ETS GmbH, Saarbriicken sowie stellv. Geschaftsfuh-
rer der DEKRA-ETS ebenfalls in Saarbrtcken.

Neben der Tatigkeit als Professor an der Hochschule ist er Mitglied im DIN-

Arbeitsausschuss "Implantatwerkstoffe” sowie der Deutschen Gesellschaft fur

Materialkunde.

Prof. Dr.-Ing. Franz Wend|

Prof. Dr.-Ing. Franz Wendl ist seit Marz 1996 Geschéftsfihrer am Institut fur
Umformtechnik (IFU) in Hagen und der Forschungseinrichtung fir die Kaltum-
formung von Metallen (FKM) in Lidenscheid. Seit September 1994 ist Herr
Wendl Professor fur das Lehrgebiet Werkstoffkunde/Werkstoffprifung an der

Hochschule Sudwestfalen in Iserlohn.

Nach seinem Studium in der Fachrichtung Maschinenbau an der Fachhoch-
schule Hagen und in der Fachrichtung Maschinenbau mit der Vertiefungsrich-
tung Werkstoffkunde an der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) war er zunachst
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fur Werkstoffkunde an der RUB
tatig. Danach erfolgte dort eine Promotion zum Dr.-Ing. zum Thema Werkzeug-

stahl und eine Anstellung als Oberingenieur.

Vor seiner Berufung zum Professor war er zudem noch in der Werkzeugstahl-

abteilung der Thyssen Edelstahlwerke in Witten tatig.



Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 125 6

Horst Burkle
Horst Birkle ist seit 1993 Geschéftsfihrer der Bilhler & Co. GmbH. Die Interes-

sen des Unternehmens vertritt er auch im Gemeinschaftsunternehmen NBM
Niehoff-Bihler GmbH, welches sich mit dem Bau und dem Vertrieb von indukti-

ven Glihanlagen beschaftigt.

Horst Birkle wurde 1938 in Pforzheim geboren. Nach der Schulausbildung ab-
solvierte er eine Lehre als Maschinenschlosser bei der Maschinenfabrik Buhler
in Pforzheim. Danach war er in Stuttgart und Esslingen zur schulischen und
beruflichen Weiterbildung tatig. 1961 kehrte er als Konstrukteur zur Maschinen-
fabrik Buhler nach Pforzheim zurtick. Gleichzeitig begann er in Fernkursen die
Ausbildung zum Techniker bei Christiani und SGD in Darmstadt. 1963 wechsel-
te er in den Vertrieb im Hause Buhler und ist seit 1979 Gesellschafter in der
heutigen Bihler & Co GmbH.

Dr.-Ing. Rainer Menge

Dr.-Ing. Rainer Menge betreibt seit 1997 das Herborner Drahtbiro als Bera-

tungsunternehmen fur die Draht- und Kabel- sowie NE-Halbzeugindustrie.

Er ist Mitglied der DGM und arbeitet aktiv im Fachausschuss Ziehen. Er ist Au-
tor einer Reihe von Veroffentlichungen und Gastdozent an der Bergakademie

Freiberg.

Nach dem Studium der Metallkunde an der TU Bergakademie Freiberg (1977-
1982) arbeitete er bis 1991 im Walzwerk Hettstedt (Mansfelder Kupfer- und
Messingwerke) in verschiedenen Funktionen im Bereich F&E. In dieser Zeit
promovierte er zum Dr.-Ing. als auRBerplanméaRiger Aspirant an der TU Berg-
akademie Freiberg mit dem Thema: ,Beitrag zur Schnellwarmebehandlung von
Kupferlegierungs- und Verbunddrahten®.
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Dipl.-Ing. (FH) Andreas Baum
Seit Sommer 2003 arbeitet Herr Baum als Forschungs- und Entwicklungsinge-

nieur fir das gemeinsame Forschungsprojekt mit der Max- und Erni-Buhler Stif-

tung an der Hochschule in Pforzheim.

Nach dem Abitur begann er sein Studium des Maschinenbaus an der Hoch-
schule Pforzheim. Daneben sammelte er in verschiedenen Funktionen bei der
Witzenmann GmbH vor allem im Bereich der Entwicklung von Fahrzeugteilen
praktische Erfahrungen.

Herr Baum absolvierte sein Maschinenbau-Studium im Jahre 2004. Fur seine
Diplomarbeit, die er an Themenstellungen des Forschungsprojektes mit der
Max- und Erni-Buhler Stiftung durchfuhrte, wurde er von der Hochschule Pforz-

heim mit dem ,Research-Excellence-Award” ausgezeichnet.
Parallel zu seiner Téatigkeit an der Hochschule Pforzheim arbeitet Herr Baum in

Zusammenarbeit mit der TU Dresden an einer Doktorarbeit im Themengebiet

Laserumschmelzen und Laserauftragschweil3en.

Ursula Christian

Frau Ursula Christian ist seit 2001 Mitarbeiterin der Hochschule in Pforzheim im
Forschungsprojekt mit der Max- und Erni-Buhler-Stiftung.

Ihre Ausbildung zur Metallografin absolvierte sie bei der Firma Kabel-Metall in

Nurnberg, wo sie auch danach beschaftigt war. Von 1973 bis 1995 war sie als
Gruppenleiterin bei der Firma Diehl in R6tenbach/Nurnberg tatig.

Dipl.-Ing. Michael Schiller

Michael Schiller ist seit November 2001 als Produktmanager bei Olympus Eu-
ropa GmbH / Olympus Life & Material Science Europa GmbH im Bereich der
Mikroskopie beschaftigt.
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Er absolvierte den Studiengang Physikalische Technik an der FH Liibeck sowie
den Studiengang Wirtschaftsingenieurwesen an der Hamburger Fern-
Hochschule und war danach als Angestellter am Medizinischen Laserzentrum
Libeck tatig. Anschliel3end war er technischer Leiter bei der Vasculab Medizin-
technik GmbH in Wismar sowie als Produktmanager bei der Drager Medizin-
technik GmbH (Libeck) im Bereich der Notfallmedizin (Defibrillation &
Transportmonitoring) und als Produktmanager (Upstream) bei GE Medical Sys-

tem Information Technologies (Freiburg) flr den Bereich Defibrillation tatig.

Senator h.c. Dipl.-Volkswirt Erwin Staudt

Erwin Staudt wurde am 25. Februar 1948 in Leonberg geboren. Er studierte
Wirtschaftswissenschaften an den Universitadten Stuttgart und Freiburg. Sein
Examen als Diplom-Volkswirt legte er 1973 ab.

Erwin Staudt trat 1973 in die IBM Deutschland ein. Seine erste Aufgabe als
Fuhrungskraft Gbernahm er 1982 in Stuttgart. Dort war er als Vertriebsleiter zu-
standig fur die baden-wirttembergischen Kunden in den Bereichen Finanzver-
waltung, Sozialversicherungen und Energieversorgung. Es folgte die Position
des Leiters Marketingprojekte in der Hauptverwaltung, daran anschlieBend die

Aufgabe eines Assistenten beim Geschaftsfuhrer Marketing und Services.

Von 1986 bis 1989 leitete Erwin Staudt die Berliner Niederlassung der IBM.
1989 Ubernahm er als Generalbevollmachtigter die Leitung des Bereichs Kom-
munikation/Offentlichkeitsarbeit in der Stuttgarter Hauptverwaltung. Von Juli
1992 bis Ende 1993 war er fur das gesamte PC-Geschaft in Deutschland ver-
antwortlich. Im Januar 1994 wurde Erwin Staudt Leiter des Vertriebs und in die-
ser Aufgabe zum Geschaftsfuhrer der IBM Deutschland Informationssysteme
GmbH bestellt.

Im Oktober 1994 ging Erwin Staudt zunéchst als General Manager fir Competi-
tive Marketing, dann als Vice President Marketing in die europdische Zentrale
der IBM nach Paris. Von Juli 1995 bis Oktober 1998 war er weltweit verantwort-
lich fir die Geschaftsbereiche "Grundstoffindustrie” und "Petroleum”. Vom 1.



Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 125 9

November 1998 bis zum 14. Januar 2003 war Erwin Staudt Vorsitzender der
Geschaftsfuhrung der IBM Deutschland GmbH.

Erwin Staudt ist Aufsichtsratsmitglied der Grenke Leasing AG in Baden-Baden,
der PROFI Engineering System AG in Darmstadt und der USU AG in Méglin-
gen. Als Mitglied des Beirats fungiert er bei der Deutsche Bank AG in Stuttgart
und der Hamburg-Mannheimer Versicherungsgesellschaften, Hamburg. Ferner
sitzt Erwin Staudt im Verwaltungsrat der Hahn Verwaltungs-GmbH in Fellbach.
Seit 2004 ist er aulRerdem Ehrenprasident der Initiative D 21.

Am 26. Juni 2003 wurde Erwin Staudt von den Mitgliedern des ViB Stuttgart
zum Prasidenten gewéhlt. Der ehemalige Linksaufl3en und Vorsitzende des TSV
Eltingen engagierte sich lange Jahre Uber ehrenamtlich im Amateurfu3ball, ist
seit seiner Kindheit ein Fan des VfB und seit Jahren Mitglied beim VfB. Seit
September 2003 ist Erwin Staudt erster hauptamtlicher Prasident des ViB

Stuttgart. Erwin Staudt ist verheiratet und hat drei Kinder.



Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 125

P.A. Schwarz, S. Siwczyk, F. Wendl

Einige Erfahrungen beim Kaltmassivumformen mit Keramik-

werkzeugen

10
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1 Einleitung

Werkzeuge zum Kaltmassivumformen werden heute Ublicherweise aus Werk-
zeugstahlen oder Hartmetallen hergestellt und abschlieRend mittels CVD- oder
PVD-Verfahren mit einer keramischen Hartstoffschicht versehen [1]. Man nutzt
hier auf der einen Seite die Zahigkeit und die gute Bearbeitbarkeit der Basis-
werkstoffe und andererseits die hohe Verschleil3bestandigkeit der Beschich-
tung. Trotz vorhandener Schichthaftungsprobleme hat sich diese Ldsung in der
Praxis etabliert. Als Nachteile haben sich Standzeitschwankungen und vor al-
lem die Verwendung hoch additvierter Umformdle erwiesen. Letztere bedingen
den Einsatz phosphatierter Drahte, um die Schmiermittelhaftung zu gewahrleis-
ten. Die Folge davon ist ein intensiver Waschprozess vor der abschliel3enden
Warmebehandlung, da Phosphatreste die Gefahr von phosphorinduziertem,
weichem Ferrit in der Randzone der Bauteile beinhalten. Solche Bauteile mis-

sen verschrottet werden, da sie bei Beanspruchung versagen wirden.

Obwohl die gunstigen tribologischen Eigenschaften keramischer Werkstoffe seit
langem bekannt sind [2, 3], werden Vollkeramiken in der Kaltmassivumformung
nur vereinzelt eingesetzt. Ein mafRgeblicher Grund daflr ist deren bekannte
Sprodigkeit, die konstruktive Restriktionen bedingen und der Einfluss der End-
bearbeitung auf die Werkzeugleistung [4]. Da es inzwischen aber erfolgverspre-
chende Versuche beim Tiefziehen und Stanzen von Blechen gibt, ist auch bei
Kaltmassivumformfirmen die Notwendigkeit erkannt worden, zur Leistungsstei-
gerung gegebenenfalls keramische Komponenten einzusetzen. Da bei der
Schraubenherstellung vor allem die Matrizen unzureichende Standzeiten auf-

weisen, stehen diese im Blickpunkt fur die Verwendung von Keramiken.

Ziel des vom Land NRW geforderten Forschungsvorhabens war es, die Redu-
ziermatrize in einer Mehrstufenpresse in Vollkeramik auszuftuihren und die Eig-

nung im Praxisversuch nachzuweisen.
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2 \Vorversuche

Fur die Vorversuche kam ein Werkzeugaufbau gemafd Abbildung 2 zum Ein-
satz. Gefertigt wurden M 16 Schrauben aus dem Werkstoff C22 bei 100 Hub
pro Minute und einer Umformung ¢ = 10,8 %. Dies entsprach einer Durchmes-
serreduktion von & 16,5 mm auf & 15,58 mm. Ausfallkriterium war eine unzu-
lassige Durchmesservergrof3erung. Die Versuche liefen teilweise mit
unphosphatiertem Draht und ohne Schmierung. Daneben sollte durch FEM-
Rechnung Uberpruft werden, ob der tbliche Reduzierwinkel von 26° auch fur
Keramikmatrizen geeignet ist. Als Keramikwerkstoff diente Siliziumnitrid (SisNg).

Abbildung 1

Werkzeugaufbau fur die Vorversuche

26°

1.2343 (X38CrMoV5-1) @15,58 Keramik

\ / Hartm ftall (G40)
<5

30

60
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Als Ergebnisse der Vorversuche ist festzuhalten:

a) Auf eine Schmierung kann nicht verzichtet werden.

b) Der Reduzierwinkel muss auf 20° verkleinert werden, wegen dann nied-
rigerer Umformkréafte.

c) Gehauftes Auftreten von Matrizenbrtichen aufgrund unzureichender Ein-
schrumpfung.

d) Eine unzuldssige DurchmesservergrofRerung wird aufgrund von Matri-
zenbriichen nicht erreicht.

3 Hauptversuche

Fur die erste Serie kam dasselbe Werkzeug wie fir die Vorversuche zum Ein-
satz. Der einzige Unterschied lag im Reduzierwinkel, der von 26° auf 20° ver-
kleinert worden war. Gefertigt wurden M 16 Schrauben aus dem Werkstoff C22
bei 100 Hub pro Minute und einer Umformung ¢ = 10,8 %. Der Draht war in al-
len Fallen phosphatiert. Als Schmiermittel diente KFP 96 von der Fa. Bechem,

als Keramikwerkstoff Siliziumnitrid.

Das Ergebnis der ersten Versuchsserien ist auf Abbildung 2 zu sehen. Man er-
kennt, dass praktisch von Anfang an der Durchmesser der Schrauben zunimmt
und bei einer Stiickzahl von 120.000 Teilen der kritische Durchmesser erreicht

wird, so dass der Versuch abgebrochen werden musste.
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Abbildung 2
Durchmesserveranderung der Schrauben in Abhangigkeit von der Stiick-

zahl

Durchmesser in mm

15,69

15,68

15,67

15,66

15,65

15,64 /

15,63 ﬁ/

15,62 /

15,61 ¢

15,60 f f { {

0 25.00 50.000 75.00 100.00 120.00
Stickzahl

Bei genauerer Untersuchung der Keramikmatrize zeigten sich neben Ausbri-
chen am Reduzierknoten auch ein umlaufender Riss (Abbildung 3). Als Ursa-
chen fir die Rissbildung wurden zum einen hohe Axialspannungen durch die
Reibung wegen der vergleichsweise langen Matrize angenommen, zum ande-
ren Schwachstellen in der Keramik aufgrund langer Presswege beim Verdichten
vor dem Sinterprozess Abhilfe sollte eine Teilung der Keramikmatrize schaffen
(Abbildung 4).
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Abbildung 3

REM-Aufnahme der ausgefallenen Reduziermatrize

Ausbriche

Riss

Abbildung 4

Geteilte Keramikmatrize aus Siliziumnitrid

20°
@15,58
@30
| <

@30
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Mit dieser Matrizendnderung erfolgte ein neuer Versuch (Serie 2) unter den
zuvor beschriebenen Bedingungen. Nach 125.000 Schrauben musste dieser
wegen unzulassiger DurchmesservergroRerung der Teile abgebrochen werden.
Bei Betrachtung der Matrize stellte sich heraus, dass nun nur noch abrasiver
Verschleif3 und kein Bruch der Matrize vorlag. Als Ursache wurde eine unzurei-

chende Vorspannung der Keramikmatrize angenommen.

Abbildung 5 zeigt den geénderten Werkzeugaufbau, durch den eine hdhere a-
xiale Vorspannung bei den nachsten Serien realisiert werden sollte. Nachteilig
ist, dass sich dadurch der Einbauraum vergrof3ert, was konstruktive Maf3nah-
men nach sich zieht. Nach erfolgtem Umbau wurde die Serie 3 unter den glei-
chen Versuchsbedingungen in Angriff genommen. Der Abbruch erfolgte nach
der Fertigung von 224.000 Schrauben aufgrund unzulassiger Durchmesserver-
groRerung. Die Untersuchung der Keramikmatrize zeigt kleine Ausbréckelungen
und abrasiven Verschlei3 am Reduzierknoten. Risse konnten nicht festgestellt

werden.

Hinsichtlich der Leistung der Keramikmatrizen (Serie 3) ist zu sagen, dass die-
se sich im Niveau deutlich unter denen von Hartmetallmatrizen (400.000 Teile)

einordnen, so dass an einen Ersatz derzeit nicht zu denken ist.

Abbildung 5

Geanderter Werkzeugaufbau zur Erh6hung der axialen Vorspannung
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Versuche war es, den Nachweis dafir zu erbringen, dass sich Kerami-
ken auch fir die Kaltmassivumformung eignen. Ausgenutzt werden sollte die
hohe Harte keramischer Werkstoffe und deren gute tribologische Eigenschaf-
ten. Vor allem letzteres nahrte die Hoffnung, dass auf Schmierstoffe verzichtet

werden konnte.

Dazu wurden Versuche mit unterschiedlichen Werkzeugkonzepten durchge-

fuhrt. Als Restimee ist festzuhalten, dass

a) auf hoch additivierte Umformdle nicht verzichtet werden kann,

b) auf mdglichst kurze Reibwege zu achten ist, um grol3e Axialspannungen
zu vermeiden, und

c) konstruktiv ein hoher Aufwand nétig ist, um grof3e axiale und radiale Vor-

spannungen aufzubringen.

Unter Berlcksichtigung aller getroffenen MalRnahmen sind auch dann die Er-
gebnisse noch nicht befriedigend. Nach unserer Ansicht ist aber auch das Ver-
schleiRsystem nicht vollstandig verstanden. Die Ausbrockelungen am Redu-
zierknoten lassen eher auf eine hier wirkende Oberflachenzerrittung schliel3en,
als auf abrasiven Verschleil3. Fir weitere Versuche ware eine Mehrstufenpres-
se mit einer Stufe mehr sicher besser geeignet, da man dann den Draht zuerst
mit einer Kuppe versehen konnte, um so die Belastung in der Reduziermatrize
zu verringern. Abschlie3end ist hier dem Land NRW fur die Bereitstellung eines

Teils der fur die Untersuchung notwendigen Mittel zu danken.



[1]

[2]

[3]

[4]
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Zusammenfassung

Beim Mehrfachwalzen wird bei hohen Anspriichen an die Drahttoleranz mit speziellen Tanzern
zwischen den einzelnen Gerlsten gearbeitet. Um auch bei Regelvorgangen die Zugspannung
im Draht konstant zuhalten, muss das Tanzermoment in Abhangigkeit vom Schwenkwinkel
geregelt werden. Hierzu wurde aus den geometrischen Beziehungen die Winkelbeziehung fir
die entsprechenden Parameter abgeleitet. Diese Winkelabhéngigkeit kann in Polynomform
direkt in der SPS programmiert werden. Damit ist es mdglich, das Regelverhalten des Tanzers
wesentlich zu verbessern und die Drahttoleranz in der Breitung einzuengen.

Summary

In case of great demands on the wire tolerance for multiple rolling, you usually work with special
dancers between the individual stands. In order to keep the tension in the wire constant also for
regulating processes, the dancer moment must be controlled in dependence of the pivoting
angle. For this, the angular relation for the corresponding parameters has been derived from the
geometric relations. This angular dependence can be programmed directly in the PLC in
polynomial form. And so, it is possible to considerably improve the control performance of the
dancer and to restrict the wire tolerance regarding broadside rolling.
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1 Aufgabenstellung und Losungsweg

Beim Walzen mit mehreren Gertsten und hohen Toleranzanspriichen an den
Draht wird ein Tanzer als Regelglied zwischen den einzelnen Gerlsten ben6-
tigt. Der Tanzer ist so aufgebaut, dass der Draht zwischen zwei festen Rollen
mit einer beweglichen Rolle gespannt werden kann. Das Tanzermoment ist ab-
hangig vom Schwenkwinkel der Rolle, vom Tanzergewicht (Rolle + Arm) sowie
von der einzustellenden Zugkraft bzw. Zugspannung im Draht. Zielstellung ist,
Uber das regelbare Tanzermoment in Abhangigkeit vom Schwenkwinkel eine
konstante Zugspannung auf den Draht zu geben. Aus den mathematischen Ab-
leitungen sollen fur die SPS verwertbare Néherungsformeln (z.B. Polynome)

erstellt werden.

Abbildung 1

Prinzipskizze

i Vo
! >
T A
| i
! .
/ \
{ \
/
/

Alle Rollen haben den Radius r. Die Mittelpunkte sind MO, M1 und M2. Die Rol-
len O und 2 sind fest und haben den Abstand 2R. Die Rolle 1 schwenkt mit dem
Winkel @0 um MO auf dem Radius R und gleicht damit Geschwindigkeitsveran-
derungen zwischen den Walzen aus. Zur Regelung werden die Tanzerlage und

die Anderungsgeschwindigkeit der Tanzerlage ausgewertet.
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Bei der Berechnung wurden folgende Ansétze beriicksichtigt:

Es gilt:

Ermittlung der Drahttangenten Uber eine Hilfskonstruktion (Satz des

Thales)

Die Hilfskreis wurden jeweils auf die festen Rollen gelegt, damit kann

mit nur drei Punkten gerechnet werden

Bildung der normierten Drahttangenten und Ermittlung der Resultie-

renden (damit sind beide Drahtrichtungen gleichberechtigt)

Ermittlung des Differenzwinkels zwischen Resultierender und Mo-

mentrichtung

Bildung der Kraftbilanz bzw. Momentbilanz in Richtung der Auslen-

kung zur Bestimmung des Gegenmomentes

2 Ableitungen

=)
al = arccos| —
R

0 . T
Grenz — A
2

Qarenz ISt der Schwenkwinkel, bei dem der Draht waagerecht verlauft.

Die Mittelpunkte der Kreise bestimmen sich wie folgt:

[0
MO =
0

|

M1, =R -[COS((”O‘ )j

Sin(¢0i)

@t

Die Tangentenpunkte TO, T1 und T2 lassen sich nach folgenden Gleichungen

berechnen:

TO, =2-r

_(cos((poi +al)j 11 R _(cos(gooi )J

sin(p0, + o) ' sin(go0;)

2-r-sin(zr -2, —a2,)

- :(2-R+2-r~cos(7z—g02i —a2i)J

mit
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2-r
a?2. =arccos| ——
| (wli —MzJ

2 —arccod M2=ML M2-MO ) n(el,)
vas M2-M1| [M2-mq) "0

Damit ergeben sich die Tanzervektoren t1 und t2 aus den berechneten End-
punkten. Da die Drahtspannung an beiden Seiten der Rolle gleich ist, missen
die Tanzervektoren normiert werden. Daraus lasst sich dann die Draht-
Resultierende berechnen, die mit den entsprechenden Gegenkraften Gewichts-

kraft und Tanzerkraft verknipft werden muss.

tl, =TO0, -T1,
an = T4 -Th
TO, -T1|
t2, =T2, -T1,
on = T2~Th
T2, -T1|
tres, =1, +t2,

I:resi = tresi ’ ADraht * O Drant

Die Darstellung dieser Verhaltnisse erfolgt in Abbildung 2.

Abbildung 2

Darstellung der resultierenden Kréafte
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x ist der Winkel, den die Drahtresultierende mit der Abszisse einschlief3t.
Xres,
tres, =( j
yres,
K, = if (xresi # O;atan{ Ires, }Z)
Xres, | 2

Ag, = ¢0; +%_Ki

m
M Motor (¢OI ) = (FRes((ooi ) COS(A¢(¢Oi ))_ (mRolle + %j ‘g COS(¢)Oi )) ‘R
Damit kdnnen tber den Drahtquerschnitt die Spannungen, Krafte und Momente

bestimmt werden.

3 Umsetzung in SPS-Daten

Die entsprechenden Abhéngigkeiten vom Laufwinkel ¢0; kdnnen nun tber die
Polynome dargestellt werden:

ml — Masse Rolle 1

m2 — Masse Tanzerarm

Ap=a,+a, -p0+a, p0° +a,-p0°

[tres| =0 + by - @0 +b, - 90 +b, - 00°

Fo -(bO +b, -0 +b, - 0% + b, -¢>03)-cos(a0 +a,-p0+a,-9p0° +a, -(p03)

M;(Fy,90)=R-
+(Fo.00) —(m1+m72j-g-cos(go0)

90 = 90,

Der Vorteil ist, dass mit diesen Gleichungen die geometrischen Verhaltnisse
eindeutig beschrieben werden. Mit den zugehorigen Tanzerkraften bzw. Mo-
menten kdnnen die einzelnen Stufen programmiert werden. Auch die Arbeitsbe-
reiche fir den einzelnen Téanzer lassen sich eingrenzen.

Die Arbeitsbereiche kdnnen aus den nachfolgenden Diagrammen enthommen

werden:
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Abbildung 3
Abhangigkeit der Winkel und Momente von der Auslenkung
60 60 / 320.569, 400
40 316.67
41y 233.33
[0} 0, F D'R
- o 150
¢ 2| 0 M Ti
a_zi -0 66.67
~-16.67
—40
- 41.019,_100
- 60 -60 —60 —40 =20 0 20 40 60
~60 —40 —20 0 20 40 60 — 60 0g 60
- 60 9. 60 i
1

Randbedingungen:

r =150 mm; R =400 mm; m1 = 6 kg; m2 = 5.7 kg; Drahtkraft Fp = 500 N

Im Bereich -60 ... -20° andert sich das Motormoment nur geringfligig. Im Be-
reich -20 ... 20° erfolgt eine starke Anderung. Wenn hier nicht das Motormo-
ment entsprechend korrigiert wird, andern sich die Zugverhaltnisse im Draht

deutlich und fuhren zu Breitenschwankungen.

4 Schlussfolgerungen

Mit dem vorgestellten Modell lassen sich die Tanzer-Momente bei entsprechen-
den Walzwerken sehr genau einstellen und sorgen auch bei Abweichungen von
der Arbeitslage fur eine nahezu konstante Zugspannung im Draht. Damit kann
die Breitungstoleranz wesentlich verbessert werden. Da sich die Parameter aus
reinen geometrischen Grof3en ableiten, konnen die ermittelten Polynome im

gesamten Abmessungs- bzw. Kraftbereich eingesetzt werden.

Bei starkeren Beschleunigungen oder Verzdgerungen entstehen zusatzliche
Krafte am Draht, die auch bei dieser Regelung noch zu geringen Abweichungen

fuhren.
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Michael Schiller

LEXT — Hochaufléosende 3-dimensionale qualitative und quanti-

tative Oberflachenanalyse mit konfokaler UV-Laser Mikroskpie
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Zusammenfassung

Olympus LEXT ist ein neuartiges konfokales Laser Scanning Mikroskop, das 3-dimensionale,
hochprazise Messungen und hoch aufgeldste Oberflachendar-stellungen in Echtzeit ermdglicht.
Proben kdénnen direkt ohne aufwandige Vorbehandlung auf den Mikroskoptisch gelegt werden.
LEXT erreicht eine wesentlich héhere Auflosung als konventionelle optische Systeme, bietet
jedoch die ganze Vielfalt der Beobachtungsmethoden, so dass Proben wesentlich schneller und
genauer untersucht werden kénnen als mit bekannten 3-D Messsystemen.

Summary

Olympus has developed LEXT - a new confocal laser scanning microscope for ultra-precise
measurement and observation with the highest levels of reliability. No sample preparation is
required, and samples can be placed directly on the microscope stage as they are. Both 3D
observation and high-precision 3D measurements are possible in real time. With much higher
resolution than conventional optical devices but just as many different observation methods,
every user can make quicker, more accurate specimen analysis - all based on a strict
traceability system.
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1 Auflosungsgrenzen uberschreiten

LEXT verwendet eine niedrigere Wellenlange von 408 nm in Kombination mit
konfokalem Scanning, um die bekannten Auflésungsgrenzen optischer Beo-
bachtungssysteme zu Uberschreiten. Durch die Entwicklung eines speziellen
optischen Systems, das die sonst bei niedrigen Wellenlangen Ublichen starken
Aberrationen minimiert, ohne die Transmission zu verschlechtern, wird beim
LEXT eine bisher unerreichte Bildqualitat und Empfindlichkeit erreicht.

Die Auflosung wird nochmals durch die konfokale Scanning Technologie ge-
steigert. Bei dieser Technik wird die Probe Punkt fir Punkt mit einem Laser-
strahl abgetastet. Auf der Detektionsseite (Photomultiplier) sorgt eine spezielle
Lochblende daflir, dass von der Probe zurlickreflektierte Strahlen, die nicht im
Fokus des Objektivs sind, vor dem Detektor abgeblockt werden. Dadurch nimmt
der Photomultiplier nur Intensitaten von Signalen aus der Fokusebene auf. 3-
dimensionale Informationen der Probe erhalt der Anwender durch die Bewe-
gung des Objektivs in Z-Richtung (Ho6he); die jeweilige Position wird durch ei-
nen prazisen Mal3stab ermittelt. So entstehen Intensitatsbilder von jeder abge-
tasteten Ebene der Probe, die sich mit Hilfe der jeder Ebene zugeordneten HO-

heninformation zu 3-dimensionalen Bildern zusammensetzen lassen.

LEXT verwendet einen neuartigen XY Scanner — der aus einem mikroelektro-
mechanischem System (MEMS) besteht, das von Olympus speziell fur LEXT
entwickelt wurde. Durch die geringeren bewegten Massen beim MEMS Scanner
kann der Scannprozess schneller erfolgen und liefert zudem wesentlich repro-
duzierbarere Messergebnisse als herkbmmliche Scanner. Die Steuerung der Z-
Achse ist durch die Verwendung eines Linearmalistabs mit einer Auflosung von
5nm extrem genau. Fur jeden Oberflachenpunkt der Probe wird beim LEXT ei-
ne Intensitats- (Photomultiplier-) Héhenkurve (Linearmalstab) berechnet. Aus
dieser Kurve kann mit einer komplexen Formel die Lage eines jeden Punktes
mit einer Genauigkeit ermittelt werden, die weit hoher ist als die optische Z-
Auflésung des Objektivs.

Das Ergebnis ist eine weltweit fihrende Aufldsung, mit der Linienabstande von
nur 0,12 ym und Hohenunterschiede von 0,01 ym abgebildet werden kdnnen.
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Das ermadglicht ultra-prazise Messungen selbst an feinstbearbeiteten Oberfla-
chen bei einer erstaunlichen Reproduzierbarkeit von of 30 n-1 = 0.02um (Ho6-
henmessung) and 30 n-1 = 0.05 + 0.002Lum (Langenmessung; L= gemessene
Lange). Die Zuverlassigkeit der gemessenen Werte basiert auf einem strikten
Ruckverfolgbarkeitssystem, das den Standards der Japan Quality Assurance
Organization, der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Deutschland und

des United Kingdom Accreditation Service entspricht.

Abbildung 1
LEXT - Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop

2 Prazise 3-D Messungen — schnell und einfach durchgefihrt

Anders als die meisten anderen Gerate auf dem Markt, die nur von Spezialisten
bedient werden kénnen, Uberzeugt LEXT mit einer herausragenden Bediener-
freundlichkeit und Messgeschwindigkeit durch ein einzigartiges Bedien- und
Anzeigekonzept. Nur LEXT verflgt Uber eine 2-Kanal-Live-Bild Anzeige mit der
Maglichkeit, sowohl ein konventionelles farbiges Mikroskopbild als auch ein
Konfokalbild gleichzeitig auf dem Monitor anzuzeigen. Dadurch wird die Fokus-
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sierung auf die Probe und das Auffinden der gewunschten Stelle auf der Probe
so leicht und schnell wie bei einem gewohnlichen Lichtmikroskop. Nachdem der
Scanbereich durch Wahl der Vergrélierung und Fokussierung auf den untersten
und obersten Punkt der Probe festgelegt ist, lauft der Scanprozess automatisch
ab.

Um auch das Abscannen von Proben mit stark unterschiedlichen Reflexions-
charakteristiken innerhalb des zu untersuchenden Bereichs zu ermoglichen
(z.B. Kupferkontakte auf einer gedruckten Schaltung), verfugt LEXT Uber einen
,Enhanced“ Modus, der selbst solche Proben problemlos aufnimmt. Mit der
gleichen Funktion kdénnen auch geneigte Flachen, die den Laserstrahl nur
schwach reflektieren und fur konventionelle 3-D Messsysteme problematisch
sind, detektiert werden. Sind die 3-dimensionalen Messdaten einmal aufge-
nommen, stehen eine Vielzahl von Messfunktionen zu Verfligung, um die Form
und Feinstruktur der Oberflache zu analysieren. Hohen, Entfernungen, Winkel
und Volumen kdnnen einfach bestimmt und dokumentiert werden.

3 Rauhigkeitsmessung — einfachere Ergebnisinterpretation,

hohere Reproduzierbarkeit

Im Vergleich zu taktilen Rauheitsmessgeraten erlaubt LEXT nicht nur die Be-
stimmung von Rauheitswerten auf einer Linie, sondern sogar auf einer frei
wahlbaren Flache - und das vollig beruhrungslos. Die genaue Festlegung des
Messbereichs kann mit dem Mauszeiger direkt auf dem Hohenbild erfolgen, das
auf dem Monitor angezeigt wird. Die Interpretation von Rauheitsdaten wird we-
sentlich einfacher, da die Oberflache jederzeit 3-dimensional angezeigt werden
kann. LEXT bietet eine Reihe von Funktionen um Oberflachenform, Welligkeit

und Rauhigkeit zu trennen.
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4 Automatische Messablaufe programmieren

Der optional erhaltliche motorische XY-Tisch ermoglicht die Programmierung
automatischer Bildaufnahme und Messablaufe. Bildaufnahme und Messproze-
duren kénnen mit einem Makrorekorder einfach aufgenommen und danach flr
die weitere Verwendung abgespeichert werden. Der Tischnavigator erlaubt die
Programmierung von Netzstrukturen oder die Abspeicherung individueller
Messpunkte. Durch diese erweitere Funktionalitat kann das LEXT auch effizient

bei der statistischen Prozesskontrolle eingesetzt werden.

5 Aufregende neue Beobachtungsmethoden - 3-D Echtfarben-

bilder und Laser Differential Interferenzkontrast (LDIC)

Defekte in Farbfiltern oder Korrosion an Metalloberflachen kann man in der Re-
gel nur schwer in monochromtischen Darstellungen sichtbar machen. LEXT
ermdglicht die 3-dimensionale Echtfarbdarstellung und damit eine wesentlich
umfangreichere Analyse als beispielsweise mit einem Scanning Elektronenmik-
roskop (SEM). Dies wird durch die gleichzeitige Aufnahme der Hoheninformati-
on (Konfokales System / Photomultiplier) und der Farbinformation (Mikroskop-
system / CCD) erreicht. Durch einen speziellen Algorithmus kdnnen beide In-

formationen prazise zu einem Bild Uberlagert werden.

Differentieller Interferenz Kontrast (DIC) ist eine verbreitete Methode der Licht-
mikro-skopie, um extrem kleine Oberflachenunregelmafigkeiten zu kontrastie-
ren. Durch Kombination mit dem 408 nm Laser und dem hochgenauen Z-Scan
des LEXT entstehen brillante 3-D Bilder, die bisher bekannte Qualitaten kon-

ventioneller Lasermikroskope bei weitem Ubersteigen.

Mit diesen Uberragenden Moglichkeiten zur Darstellung und Vermessung gibt
LEXT der Metrologie eine neue Dimension — fur effizientere Fertigungsprozes-
se, fur Produkte mit hoherer Zuverlassigkeit, fur das bessere Verstehen von
Oberflachen und die Entdeckung neuer Erkenntnisse, die Ingenieuren helfen,

neue Materialen mit besseren Eigenschaften zu entwickeln.
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Andreas Baum

Anwendungsbeispiele und Belastungstests laserbeschichteter

Werkzeuge fiur die Kaltumformung



Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 125

Inhaltsverzeichnis

1 Vorgehensweise bei der Entwicklung neuer Anwendungen............cccceeeuuee.

1.1 Die Prozesskette beim Laserauftragschweil3en ............cccccoeeieieiiiiinnnnn.

1.1.1 Arbeitsinhalte der Projektphasen...........cccoooiiiiiiiiiiiii i,
1.1.2 Die ,Phase 2“ iM Detall .........oeeuiieiiiiiiieeeeeeeee e

2 Ermittlung technologischer Kennwerte an Auftragschichten........................

2.1 Der SchlagbiegeVerSuCh ...........coiiiiiiiiiiiicce e

2.2 Der DIlatometerVeISUCK ... ...,

2.3 Dichtebestimmung und POrOSItat..............uuuveueeiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenens

2.4 Quantitative GeflgeanalySe ..........cccoovviiiiiiiiiii e

2.5 Bearbeitungseigenschaften ...,
2.5. 1 KOTUNG...coiiiiiiiiee et e e e e
2.5.2 Kubisches Bornitrid (CBN) ....coooeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.5.3 DIAMANT....cciiiieeieeeeeeeee e

2.6 Verschlei3prifung ,Stift-Scheibe”.............iiiiiiii e,

3 Aktuelle Anwendungsbeispiele ...

3.1 Beispiel 1: WalZEN .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e

3.1.1 Herstellung und Eigenschaften der Beschichtung...........cccccvvnnnn..
3.1.2 Prifung der WalZen........ccooceoeiiiiiieiee e
3.2 Beispiel 2: StOBWEIKZEUQG .......uvuuiiiieiiiiieiiiie et

3.2.1 Herstellung der BeschiChtung..........ccooooveiieieiiieeee

3.2.2 Beispiele aus den Optimierungen des Schichtauftrags ..................

3.2.3 Verschlei3erscheinungen an den Werkzeugen...........cccccceeeeeeennn..

3.2.4 Prufung der Werkzeuge ..........oooeeiuiiiiiiiii i

4 Ausblick

34



Beitrdge der Hochschule Pforzheim Nr. 125 35

Zusammenfassung

Das Laserauftragschweil3en ist ein Beschichtungsverfahren mit dem unter anderem sehr harte
und verschlei3feste Schichten aufgebracht werden kénnen. Aufgrund der sehr flexiblen Pro-
zessflhrung in Bezug auf die Auftragsgeometrien und die Schichteigenschaften gibt es eine
Vielzahl potentieller Anwendungsgebiete.

Fur einen erfolgreichen industriellen Einsatz dieses Verfahrens missen jedoch anwendungs-
spezifische Belastungen und VerschleiBmechanismen naher beleuchtet werden, auf die die
eingesetzten Schichtwerkstoffe abgestimmt werden missen. Die Schichtwerkstoffe kdénnen
anhand ihrer Werkstoffkennwerte charakterisiert und auf die Eignung fur die entsprechenden
Anwendungen Uberprift werden. Weiterhin ist eine reproduzierbare Qualitat der Auftragschich-
ten erforderlich, um das Verfahren fir industrielle Anwendungen zu qualifizieren. Im Rahmen
dieses Beitrags wird dieses Vorgehen an aktuellen Anwendungsbeispielen erlautert.

Summary

Laser-deposition-welding is a coating technique to apply very hard and wear resistant coatings.
Because of the very flexible process conduct refer to the geometry and the coating properties
there is a big field of potential applications.

An successful industrial application of the techniqgue demands a custom-designed analysis of
stresses and strains and wear mechanisms, which the layer-materials are aligned with. The
layer-materials can be characterized by means of material characteristics and thus be checked
on its applicability for the application. Furthermore a reproducible quality of the coating is
demanded in order to qualify the technique for industrial applications. Within this contribution
this proceeding will be illustrated by actual application examples.
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1 Vorgehensweise bei der Entwicklung neuer Anwendungen

Die Entwicklung und Applikation von Verschleil3schutzschichten erfordert eine
wohl Uberlegte Vorgehensweise. Dabei gilt es, nicht nur das zu beschichtende
Objekt, sondern auch das gesamte System im Detail zu betrachten. Daher ist
es sinnvoll den gesamten Objektlebenszyklus von der Herstellung bis zur Ver-
schrottung auf relevante Anforderungen zu untersuchen. Insbesondere die Ana-
lyse des Fertigungsprozesses und der Einsatzbedingungen fihrt haufig zu Re-
striktionen, die bei reiner Objektbetrachtung zunachst nicht bertcksichtigt wer-

den.

1.1 Die Prozesskette beim Laserauftragschweil3en

Zur Strukturierung des Entwicklungsprozesses wird dieser in 6 Phasen aufge-

teilt, die, jede fir sich, klar abgegrenzte, aufeinander aufbauende Inhalte besit-

zen.
Abbildung 1
Prozesskette beim Laserauftragschweifl3en
Ph,? s€ Analyse und Konzeption
Phase Definition und
5 Verifizierung potentieller
Beschichtungswerkstoffe
Phgse Applikationsvorbereitung
thse Applikation
Phgse Prafung und Praxistest
Phg L Optimierung
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1.1.1 Arbeitsinhalte der Projektphasen

Im Rahmen der Phase 1 wird die Anwendung zunéchst im Detail analysiert.
Dies erfolgt durch die grundlegende Analyse des zu beschichtenden Objekts,
sowie dessen Einsatzumgebung und -bedingungen. Mit den Erkenntnissen aus
dieser Ist-Zustandsanalyse werden Anforderungen an die Beschichtungen fest-
gelegt. Dies sollte Uberwiegend in Form quantitativer technologischer Kennwer-
te erfolgen, die dann durch entsprechende Prifungen nachgewiesen werden
konnen. Das Resultat der Phase 1 ist ein Lastenheft, welches die Arbeitsinhalte
der folgenden Phasen definiert.

Die Phase 2 behandelt in erster Linie die Beschichtungswerkstoffe. Dabei die-
nen die im Lastenheft spezifizierten technologischen Kennwerte als Basis zur
Eingrenzung potentieller Beschichtungswerkstoffe. Im ersten Schritt wird hierbei
der Beschichtungswerkstoff isoliert betrachtet und ggf. mit Musterproben auf
seine Eignung Uberprift. In den meisten Féllen erfullen mehrere Beschich-
tungswerkstoffe die spezifizierten Anforderungen in Form technologischer
Kennwerte. Jedoch gilt es hier, auch die speziellen Bedingungen des gesamten
Systems mit in Betracht zu ziehen, woraus meist zusatzliche Einschrénkungen
resultieren.

In einem weiteren Schritt werden die ausgewahlten Beschichtungswerkstoffe
auf dem entsprechenden Grundwerkstoff appliziert und die Eigenschaften des
Verbundes durch geeignete Prufungen untersucht.

In Phase 3 werden Vorbereitungen zur Kombination des ausgewahlten Be-
schichtungswerkstoffs mit dem realen Objekt getroffen. Dabei stehen u.a. Fra-
gen nach der optimalen Beschichtungsstrategie oder den notwendigen Vorbe-
reitungen am Objekt im Vordergrund. Weiterhin enthélt diese Phase Arbeitsin-
halte zur Anlagenvorbereitung. Dazu zahlen z.B. ggf. Konstruktion und Bau von
Vorrichtungen oder die Anlagenprogrammierung, etc.

In der Phase 4 wird die Beschichtung erstmals am realen Objekt appliziert. Die-
ser Beschichtungs-,Prototyp* wird dann ggf. der Endbearbeitung zugefihrt und
in Phase 5 mit definierten Prifungen oder Praxistests auf seine Tauglichkeit

Uberpruft.
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Im Rahmen der Phase 6 wird Uber Optimierungsmdglichkeiten nachgedacht,
die meist durch eine Iteration der entsprechend ,zustandigen” Phase

(Phase 1 - 4) umgesetzt werden.

1.1.2 Die ,Phase 2" im Detalil

Die Phase 2 stellt eine wesentliche Phase der Prozesskette dar. Der Beschich-
tungswerkstoff entscheidet im spateren Einsatz des Objekts Uber den Erfolg der
Entwicklung. Daher muss bei der Auswahl der Beschichtungswerkstoffe sehr
sorgfaltig vorgegangen werden.

Abbildung 2 zeigt die einzelnen Schritte innerhalb dieser Phase. Die fur die fol-
genden Betrachtungen relevanten Schritte sind dabei gelb hervorgehoben.

Die Auswahl potentieller Beschichtungswerkstoffe erfolgt tberwiegend anhand
der technologischen Kennwerte, die bei bereits eingesetzten Werkstoffen in

einer Datenbank hinterlegt sind.

Abbildung 2

Phase 2 der Prozesskette

| Phase 2 I Definition und Verifizierung potentieller Beschichtungswerkstoffe

Definition potentieller
Beschichtungswerkstoffe
. 2
Aufbau eines Schichtsystems?
¥ Ja
Definition des Nein
Schichtsystems
L 2 v
Parameterrasterung und Identifizierung
des Prozessfensters

e
L 7
Problemanalyse, Definition und
Verifizierung von Abhilfemafnahmen
¥
Musterherstellung aus reinem
Beschichtungswerkstoff und Uberpriifung
der geforderten Eigenschaften

Musterapplikation des
Beschichtungswerkstoffs auf dem
Grundwerkstoff und Uberpriifung der
geforderten Eigenschaften
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Beim Laserauftragschweil3en kann der innere Schichtaufbau durch die Pro-
zessparameter stark beeinflusst werden. Aus diesem Grund vervielfaltigen sich
die Mdglichkeiten im ersten Schritt (,Definition potentieller Beschichtungswerk-
stoffe”) der Phase 2, da im Prinzip jedes Parameterset bei gleichem Beschich-
tungswerkstoff andere Eigenschaften besitzt.

Aber welche Moglichkeiten der Beeinflussung des inneren Aufbaus ergeben
sich nun konkret durch die Laserbearbeitung?

Dieser Beitrag behandelt ausschlieRlich die Beschichtung mit Verbundwerkstof-
fen (hier Hartmetall). Hartmetall besteht aus Karbiden als Verschlei3trager und
einer Bindematrix. Abbildung 3 zeigt die Einflussmdglichkeiten auf den inneren
Aufbau, die sich durch Variation der Prozessparameter und den Einsatz unter-

schiedlicher Beschichtungswerkstoffe ergeben.

Abbildung 3

Einfluss der Prozessparameter

KarbidgroRe: Ka rbidverteilung Karbidform:

P 3525

Querschnitte von Beschichtungsraupen

Die in Abbildung 3 dargestellten inneren Strukturen kdnnen mit ein und demsel-
ben Beschichtungswerkstoff hergestellt werden, eignen sich jedoch fur unter-

schiedliche Belastungsfélle.
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In Bezug auf die KarbidgrofRe lassen sich drei Extremfalle unterscheiden. In
einer Auftragspur, in der ausschlieflich relativ groRRe Karbide vorhanden sind,
befinden sich zwischen diesen Karbiden vergleichsweise groRe Zwischenrau-
me, die mit Matrix gefullt sind. Abhangig vom Verschleildmechanismus und der
Belastung kann die weiche Matrix ausgewaschen werden. Die Karbide verlieren
damit zunehmend ihren Halt im Geflige, werden aus der Oberflache herausge-
trennt und hinterlassen einen Krater.

Im Falle sehr kleiner Karbide, die nur eine geringe Anbindungsflache besitzen,
besteht zwar die Gefahr von Auswaschungen, aufgrund der hohen Karbiddich-
te, weniger, jedoch kdnnen diese bei starker Abrasivbeanspruchung leicht he-
rausgerissen werden und wirken dann zusatzlich abrasiv auf das System.

In Bezug auf eine Abrasivbeanspruchung ist eine Mischung aus grof3en und
kleinen Karbiden als optimal anzusehen. Dabei wirken die grof3en Karbide als
Hauptverschlei3trager, wahrend die Kkleinen Karbide vor Auswaschungen
schitzen. Allerdings besitzt eine solche Schicht eine sehr hohe Harte, woraus
eine geringere Schlagfestigkeit resultiert.

In Bezug auf die Karbidverteilung innerhalb der Auftragspur wird in Abbildung
3 ebenfalls zwischen drei Féllen unterschieden. Im ersten Beispiel besitzt der
Auftrag eine gleichméalRiige geringe Karbidverteilung im Querschnitt. Eine solche
innere Struktur ist aufgrund des grol3en Matrixanteils sehr duktil und schlagzah,
aufgrund des geringen Karbidanteils aber nicht flr Abrasivverschleil3 geeignet.
Im zweiten Beispiel weil3t die Spur an der Oberflache eine sehr dichte Karbid-
konzentration auf, die zur Spurwurzel hin abnimmt. Dadurch ist diese Beschich-
tung an der Oberflache sehr hart und gegen Abrasion verschleil3fest. Zur Spur-
wurzel hin wird das Geflige duktiler und erhalt dadurch eine begrenzte Schlag-
zahigkeit.

Die dritte Auftragspur weist durch die sehr dichte und gleichmafiige Karbidver-
teilung eine sehr hohe Harte bei hoher Sprodigkeit auf. Sie ist daher kaum

schlagzah, aber extrem verschleif3fest bei Abrasivbeanspruchung.
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In Bezug auf die Karbidform werden in Abbildung 3 zwei Falle unterschieden.
Unabhangig von der Verteilung besitzen runde Karbide eine geringe innere
Kerb- und Stitzwirkung, da die Karbidkugeln leicht aneinander abgleiten kon-
nen.

Im Gegensatz dazu besitzen kantige Karbide eine hohe innere Kerbwirkung.
Wird ein kantiges Karbid belastet, haben dessen Kanten eine spaltende Wir-
kung auf das Geflige. Auch die Stutzwirkung von kantigen Karbiden ist wesent-
lich hoéher, was bei entsprechender Konzentration der Karbide zu geringerer
Duktilitat fuhrt.

Die hier dargestellten Variationsmoglichkeiten, die sich in der Hauptsache aus
Variationen der Prozessparameter ergeben, zeigen die Komplexitat der Aufga-
be deutlich. Abhangig vom eingesetzten Beschichtungswerkstoff konnen sich
weitere abweichende Effekte ergeben, die Einfluss auf die Eignung der Be-

schichtung haben.

Weitere wichtige Schritte im Rahmen der Phase 2 der Prozesskette sind die
Uberprifungen der geforderten Eigenschaften von Beschichtung und der Kom-
bination aus Beschichtung und Grundwerkstoff. Die eindeutigsten Aussagen
uber die Eignung einer Beschichtung lassen sich mit Hilfe technologischer
Kennwerte machen. Daher wird im Rahmen der Forschungsarbeiten an der
Hochschule Pforzheim eine grof3e Anzahl von Schichtkennwerten und
-eigenschaften untersucht.

Fiur die derzeitigen Anwendungen sind die in Abbildung 4 dargestellten Kenn-

werte und Eigenschaften von Interesse.
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Abbildung 4
Wichtige Schichtkennwerte und -eigenschaften
Werkstoffagenschaftenl kennwerte
. fertigungs- .
physikalisch chemisch mechanisch FEEr it sonstige
» Dichte » Korrosions- Zahigkeit » Bearbeitungs- Zusammen-
o bestandigkeit |, Haftfestigkeit eigenschaften setzung
Eus?fgl_mutngs- Druckfestigkeit Mhdm
aElnicn . . Karbidgréfie
Biegefestigkeit
= rmdndlungss Karbidanteil
punkte Harte
VerschleiR- \}f:rrtzliﬂ;n
eigenschaften 9
* Rauheit
* Porositét

Die Ermittlung dieser Kennwerte und Eigenschaften erfolgt mit entsprechenden

Prufeinrichtungen.

2 Ermittlung technologischer Kennwerte an Auftragschichten

Es gibt eine Reihe von Standardprifverfahren mit denen sich ein grofRer Teil
der technologischen Kennwerte aus Abbildung 4 ermitteln lassen. Nicht immer
konnen diese Verfahren jedoch direkt an beschichteten Bauteilen durchgefiihrt
werden. Um ein reprasentatives Prifergebnis zu erhalten, ist in manchen Fallen
eine Anpassung der Prufnorm unumganglich, wie an folgendem Beispiel deut-

lich wird.
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2.1 Der Schlagbiegeversuch

Ein wichtiger Kennwert fir Werkstoffe der Kaltumform- und Stanztechnik ist die
(Kerb-)Schlagzahigkeit. Da Hartmetallbeschichtungen spréde sind, muss die
Prufung mit vergleichsweise geringer Schlagarbeit (und damit mit einem kleinen
Pendelschlagwerk) durchgefihrt werden. Aus diesem Grund wird auf die Kerbe
verzichtet, so dass man hier vom sogenannten Schlagbiegeversuch spricht.
Diese Prifung wird sowohl am reinen Beschichtungswerkstoff, als auch am
Verbund aus Grund- und Beschichtungswerkstoff durchgeftihrt. Insbesondere
bei der Prufung des Verbunds der Werkstoffe musste durch umfangreiche Ver-
gleichsversuche eine optimale Probenform bestimmt werden. Da das Prifer-
gebnis nun stark von der Probenorientierung abhangig ist, musste die Priifnorm
angepasst werden, in der der eindeutige Prufablauf definiert ist. Die speziellen
Probenformen zur Prifung laserauftraggeschweil3ter Schichten sind in Abbil-

dung 5 dargestellt.

Abbildung 5

Varianten der Schlagbiegeproben

i s Probenform zur Prifung des reinen
Beschichtungswerkstoffs bei sproden
Materialien

l Probenform zur Priifung des
Beschichtungswerkstoffs in
Kombination mit dem Grundwerkstoff

Gleichzeitig kann mit der Prufung des Schichtverbundes mit dem Grundwerk-
stoff auch die Haftfestigkeit der Schicht gepruft werden. Wie ausgezeichnet die
Schichthaftung laserauftraggeschweil3ter Schichten ist, zeigt Abbildung 6.
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Abbildung 6
Schlagbiegeprobe nach der Prifung

\ \
\ m\u ot
\ b B
\ i %

t \

- \\,5_?‘?

Grundwerkstoff Beschichtungswerkstoff

2.2 Der Dilatometerversuch

Ziel des Dilatometerversuchs ist die Bestimmung von Warmeausdehnungskoef-
fizienten und Umwandlungspunkten, die sich in Form plotzlicher Langenande-
rungen zeigen, zu ermitteln. Dabei wird eine Probe kontinuierlich erwarmt. Die
Langenanderungen werden dber einen hochprazisen Wegaufnehmer aufge-

zeichnet. Den Aufbau eines Dilatometers zeigt Abbildung 7.

Abbildung 7

Aufbau eines Dilatometers

Hochtemperaturofen
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Der Warmeausdehnungskoeffizient ist vor allem fir den Auftragsprozess von
Bedeutung. Unterschiedliche Dehnungen wirken sich nachteilig auf den Be-
schichtungsprozess aus und fihren zu Unregelméafigkeiten und Rissbildung.

Auch fur den Einsatz des beschichteten Objekts kann der Warmeausdehnungs-
koeffizient wichtig sein. Befindet sich der Arbeitspunkt des Objekts beispiels-
weise in einem Bereich in dem die Warmedehnungen von Grund- und Be-
schichtungswerkstoff stark differieren, kann es ebenfalls zur Rissbildung oder

Abplatzung der Schicht kommen.
2.3 Dichtebestimmung und Porositat
Im Allgemeinen ist Porositat bei VerschleiRschutzschichten nicht erwinscht.

Daher wird sie im Entwicklungsprozess ebenfalls bestimmt. Grundlage dafur
bildet die Dichtebestimmung mit einem Pyknometer nach Abbildung 8 und GI.1.

Abbildung 8
Pyknometer
pl=ml/(m1l+m2-m3)* pT .0 (GL.1)
mit:  ml = Masse der Probe
m2 = Masse von Pyknometer + Wasser
m3 = Masse von Pyknometer + Wasser + Probe

pT w00 = Dichte des Wassers
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Zur Bestimmung der Porositat wird zunachst die Dichte einer laserauftragge-
schweildten Probe bestimmt. Im Anschluss daran wird sie mit der Dichte einer
gegossenen Referenzprobe verglichen. Die durchschnittlich gemessene Porosi-
tat der untersuchten Proben liegt < 0,3 %, dabei zeigt sich eine starke Parame-

terabhangigkeit.

2.4 Quantitative Gefligeanalyse

Wie bereits in Abbildung 3 gezeigt und erlautert hat der innere Aufbau des Ge-
fuges einen entscheidenden Einfluss auf die Schichteigenschaften. Die Unter-
suchung des Gefuiges kann nur im Schliffbild erfolgen. Da die Bearbeitungser-
gebnisse beim Laserauftragschweil3en sehr gut reproduzierbar sind, ist dies
jedoch kein Nachteil. Mit Hilfe einer Software, fir die spezielle Analysemodule
erstellt wurden, konnen Schliffbilder automatisch auf Karbidform, -groR3e, -anteil
und -verteilung untersucht werden. Abbildung 9 zeigt einige Bildausschnitte aus

der Software.

Abbildung 9

Quantitative Gefluigeanalyse

Gesamtflache: =
0,223 mm? 1.5770737
58

Karbidflache: 4,8930750
0,026 mm? 0
33220015

Karbidanteil: zaggsuzm
0, 4 9445
11,87 % S

12
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2.5 Bearbeitungseigenschaften

Die Endbearbeitung der aufgetragenen Hartmetallschichten erfolgt ausschliel3-
lich durch Schleifen. Da diese Hartmetallschichten sich vom klassischen, gesin-
terten Hartmetall in ihrer Zusammensetzung unterscheiden, muss auch die
schleifende Bearbeitung entsprechend angepasst werden.

Zur Untersuchung der Bearbeitungseigenschaften einer solchen Hartmetall-
schicht wurden an Probestiicken umfangreiche Versuche zum Flachschleifen
durchgefuhrt. Als Schleifmittel kamen dabei Korund, CBN, sowie Diamant, je-

weils in verschiedenen Kérnungen, zum Einsatz.

2.5.1 Korund

Die Schleifversuche zeigen, wie erwartet, dass Korund fir die Hartmetallschich-
ten kein geeignetes Schleifmittel darstellt. Dies begriindet sich zum einen in den
relativ hohen Rautiefen, zum anderen aber auch in der Tatsache, dass nur 1/10
des zugestellten Mal3es tatsachlich abgetragen wurde. Bei den Versuchen wur-
de daher ein sehr grof3er Schleifscheibenverschleil festgestellt.

Tabelle 1

Flachschleifen mit Korund

] Rauwert langs | Rauwert quer
Scheibe Bemerkung
Rz [um] Rz [um]
Korund
1,255 4,721 1/10 des Zustellmalles abgetragen
WA 120 H7 VLG AA
Korund
1,753 2,865 1/10 des Zustellmal3es abgetragen
Dortner 80 KZ
Norton ZVX45 1,411 2,139 1/5 des Zustellmalfes abgetragen
Korund
0,7007 1,656 1/3 des Zustellmalies abgetragen
BGV D12
Korund weif3
0,448 1,322 1/5 des Zustellmalfes abgetragen
WA 150/K8V
Korund
) 0,644 1,388 1/5 des Zustellmal3es abgetragen
\Winterthur 64A46J8V

Zustellung: 0,01 mm
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Abbildung 10 zeigt eine Korund - geschliffene Oberflache. Deutlich zu erkennen
ist, dass Werkstoffteile aus der Oberflache herausgetrennt wurden.

Abbildung 10

Korund- geschliffene Oberflache

Data name : 10-11-0600%_5.0ls
Comment Schleifproben

0.000
ui

COb.
Zoom
Acg. @ XYZ
Into.: CF-H

2.5.2 Kubisches Bornitrid (CBN)

Die Rautiefen beim Schleifen mit CBN - Scheiben zeigen deutlich bessere Er-
gebnisse. Dabei entspricht die Zustellung dem tatsachlichen Abtrag, so dass

hier ein deutlich geringerer Verschleil3 der Schleifscheiben vorliegt.

Tabelle 2
Flachschleifen mit CBN

) Rauwert langs | Rauwert quer
Scheibe
Rz [um] Rz [um]

CBN

B126 V18 KR 18
CBN

B126 / C75

0,985 2,305

0,467 1,825

Zustellung: 0,01 mm
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Die in Abbildung 11 dargestellte Oberflache zeigt deutliche Verbesserungen
gegenuber der Korund - geschliffenen Oberflache aus Abbildung 10.

Abbildung 11
CBN - geschliffene Oberflache

Data name : 10-11-06008 4.0ols
Comment : Schleifproben

Cb.
Zoom :

2.5.3 Diamant

Im dritten Teil der Schleifversuche wurden verschiedene Diamantscheiben ein-
gesetzt. Bei, zu den vorherigen Versuchen, vergleichbarer Kérnung zeigten sich
weitere Verbesserungen im Schleifergebnis. So konnten Rautiefen und Schliff-
bild durch die Bearbeitung mit Diamant weiter verbessert werden.

In einer weiteren Versuchreihe wurde die Kérnung der Diamantscheiben redu-
ziert, um moglichst gute Oberflachen herzustellen. Hierzu kamen Scheiben der
Kdrnung D46 und D20 zum Einsatz, die eine weitere Verbesserung der Ober-
flache erbrachten (siehe Tabelle 3 und Abbildung 12).

Wie erwartet, eignen sich Diamantscheiben zum Schleifen dieser, vom gesinter-
ten Hartmetall differierenden, Auftragschichten am besten. Mit Diamant lassen
sich die besten Schleifergebnisse in Bezug auf Rautiefen und Schliffbild erzie-

len. Zur weiteren Optimierung werden die Schleifversuche weiter vorgefiihrt.
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Tabelle 3
Flachschleifen mit Diamant
] Rauwert langs |Rauwert quer
Scheibe
Rz [um] Rz [um]
Diamant
0,329 2,131
D120
Diamant
1,133 1,685
D91/C75
D46 C75 K400 NB
Zustellung | Rauwert langs |Rauwert quer
[mm] Rz [um] Rz [um]
0,005 0,482 2,23
0,002 0,43 1,992
0,001 0,376 2,039
D20B C50 K7777J
Zustellung | Rauwert langs | Rauwert quer
[mm] Rz [um] Rz [um]
0,005 0,376 1,1419
0,002 0,267 0,908
0,001 0,37 1,236
Abbildung 12

3.920

2940

1.960

0.980

0.000

Diamant - geschliffene Oberflache

Data name :

Commenl

10-11-06008_2.0ls
: Schleifproben
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2.6 VerschleiBprufung , Stift-Scheibe”

Die hier behandelten Hartmetallschichten werden als Verschlei3schutzschich-
ten fur verschiedenste Anwendungen eingesetzt. Wesentliche Prufungen, zur
Ermittlung der Tauglichkeit fur Anwendungen, solcher Schichten sind daher
Verschlei3prifungen, fur die eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren existiert.
Ein Prufverfahren, welches Aussagen tUber Adhéasion und Abrasion zulasst, ist
der sogenannte ,Stift-Scheibe“-Versuch.

Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 13 dargestellt. Eine feingewogene Probe
wird in ein Backenfutter eingespannt und liegt auf einer drehbar gelagerten
Scheibe auf. Die Scheibe bildet im System den Reibpartner der Probe. Die
Scheibe wird in Rotation versetzt und die Probe mit einer variablen Kraft (F)
belastet. Die Prufung kann auch mit zusatzlichen Medien (z.B. Schmiermittel)
durchgefiihrt werden. In bestimmten Zeitabstdnden wird die Probe und ggf.
auch die Scheibe feingewogen. Als Kennwert fur die Abrasion ergibt sich eine
wegabhangige Massenanderung der Probe bzw. der Scheibe. Die Adhasion
kann in Form eines entstehenden Materialauftrags analysiert und beziffert wer-

den.

Abbildung 13

Diamant - geschliffene Oberflache

Probe

-

™~ rotierender Teller

Eine gezielte Abstimmung der Probenabmessungen und Reibpartner, sowie
Kraft und Drehzahl ist bei dieser Prufung sehr wichtig, um ein reprasentatives

Prufergebnis zu erhalten.
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Abbildung 14 zeigt eine Grauguss - Scheibe, die als Verschleil3korper fur eine
Hartmetallbeschichtung eingesetzt wurde. In diesem Beispiel waren Abmes-
sung der Probe und Kraft ungtinstig gewahlt, was sich bereits nach kurzer Prif-
dauer (ca. 100 Umdrehungen) in einem extremen Abtrag des Verschlei3kodrpers

aulRerte.

Abbildung 14

Verschleil3kdrper mit VerschleilBmarke (ca. 0,4 mm tief)

Fazit:

Die hier beispielhaft beschriebenen Prifverfahren zeigen die Komplexitat und
den Aufwand, welcher hinter der Ermittlung von Kennwerten und Eigenschaften
von Schichten stehen. Da die Werkstoffauswahl in aller Regel jedoch nach un-
terschiedlichsten Kennwerten erfolgt, sind diese auch fur die Auslegung von
VerschleiRschutzschichten von groR3er Bedeutung. Dabei kénnen bekannte
Standardprifverfahren oft nicht direkt eingesetzt werden. Es missen daher oft
eigene ,Hausnormen*® erstellt werden, um reprasentative Prifergebnisse zu er-
langen. Die Prufung der Schichten soll in Zukunft in erster Linie dahin optimiert
werden, dass ein standardisiertes Prifprogramm flr laserauftraggeschweil3te

Schichten erstellt wird.
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3 Aktuelle Anwendungsbeispiele

3.1 Beispiel 1: Walzen

3.1.1 Herstellung und Eigenschaften der Beschichtung

Bei dieser Anwendung handelt es sich um Walzen fur Bander. Sie wurde be-
reits beim Technik Forum 2005 im Rahmen umfangreicher Versuche mit Pul-
verwerkstoffen vorgestellt.

Als Grundwerkstoff kommt ein weichgegliihter, unlegierter Werkzeugstahl
(1.1545) zum Einsatz. Fur den Auftragsprozess ist der weichgegliihte Zustand
zu bevorzugen. Eine wesentliche Anforderung an die Schicht ist die Schichthar-
te (siehe Tagungsband Technik Forum 2005). Sie sollte bei 60 +2 HRC liegen.
Als Beschichtungswerkstoff kommt ein Hartmetallpulver zum Einsatz. Es be-
steht, im nicht aufgeschweil3ten Zustand, zu 40% aus einer Ni-B-Si-Matrix und
zu 60% aus einer Hartphase in Form von WC-Karbiden. Jedoch kann, je nach
Einstellung der Prozessparameter beim Laserauftragschweil3en, die Zusam-
mensetzung, wie oben erwahnt, erheblich beeinflusst werden.

Die Dicke der aufgetragenen Schicht betrug direkt nach der Laserbearbeitung
ca. 1,5 mm. Durch eine schleifende Endbearbeitung wurden die Walzen auf
Mald gefertigt, so dass die Beschichtung noch ca. 1 mm stark war. Die Schicht-
harte betrug 62 HRC. Abbildung 15 zeigt die Stufen der Bearbeitung.

Abbildung 15

Bearbeitungsstufen bei Bandwalzen
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3.1.2 Prifung der Walzen

Fur die Prufung der Beschichtung kann eine Vielzahl verschiedener Prufverfah-
ren herangezogen werden. Die ersten Prifungen sollten jedoch mit einem még-
lichst realitatsnahen Prifverfahren durchgefihrt werden. Zur Verschleil3- und
Haftfestigkeitsprifung der Walzen steht ein spezielles Walzgerist zur Verfu-
gung. Die Walzen rotieren dabei mit 26 U/min. Im ersten Schritt erfolgte die
Walzenprifung ohne Zusatzmaterial. Dazu wurden sie auf Block gefahren und
stufenweise mit einer ansteigenden Kraft, jeweils 60 Minuten, belastet. Kraft-
messdosen an den Lagern des Walzgerusts ermdglichen eine reproduzierbare

Krafteinstellung. Der Prufaufbau ist in Abbildung 16 zu sehen.

Abbildung 16

Prafaufbau zur Walzenprifung

Die Walzen miussen fiur diese Anwendung, auf einer Berthrungslinie von 80
mm, eine maximale Kraft von 15.000 N ohne Schadigung aufnehmen kdnnen.
Die zu prufenden Walzen wurden bis 30.000 N belastet, ohne dass die Schicht
beschadigt wurde. Hohere Krafte konnten mit dem Walzgerist nicht aufge-
bracht werden. In den folgenden Prifungen wird die Prifung mit verschiedenen

Zusatzmaterialien durchgefuhrt.
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3.2 Beispiel 2: StoBwerkzeug

3.2.1 Herstellung der Beschichtung

Fur diese Anwendung kommen vier unterschiedliche pulverférmige Beschich-
tungswerkstoffe in Betracht. Es handelt sich bei allen Metallpulvern um Hartme-
talle. Sie unterscheiden sich allerdings in der Zusammensetzung der Matrix,
dem Karbidtyp, sowie der Karbidform. Das hier verwendete Stolwerkzeug ver-
fugt Uber eine Schneide, die im endbearbeiteten Zustand eine ca. 2 mm dicke
Hartmetallschicht aufweisen soll. Sie soll im Wesentlichen zwei Aufgaben erfll-
len. Zum einen dient die Beschichtung der Standzeiterhbhung, zum anderen
bietet ein solcher Werkzeugaufbau gute Reparaturmdglichkeiten. Hat das
Werkzeug sein Standzeitende erreicht, besteht die Moglichkeit, die verschlisse-
ne Hartmetallschicht entweder durch Schleifen nachzusetzen oder aber sie ab-
zutragen und neu aufzuschweil3en. Insbesondere bei mehrschneidigen, kom-
plexen Werkzeugen entstehen hierdurch enorme Kostenvorteile.

Abbildung 17 zeigt die verschiedenen Bearbeitungsstufen.

Abbildung 17

Bearbeitungsstufen beim StoRwerkzeug




Beitrdge der Hochschule Pforzheim Nr. 125 56

3.2.2 Beispiele aus den Optimierungen des Schichtauftrags

Im Rahmen der ,Phase 3" der Prozesskette wird der Auftrag der ausgewahlten
Schichtwerkstoffe in ihren Prozessparametern optimiert. Im Folgenden werden
die gravierenden Auswirkungen der Prozessparameter ,Spurabmessung” (Be-
einflussung der Abmessungen durch mehrere Anlagenparameter) und ,Aufbau-

strategie* kurz dargestellt.

Versuche mit unterschiedlichen Spurabmessungen

Die Beschichtung mit unterschiedlichen Spurabmessungen zeigt bereits
makroskopisch gravierende Unterschiede. Wird die relative kleine Flache (ca. 4
X 4 mm) mit einer grof3en Spurbreite (4 mm) beschichtet entsteht ein spitz zu-
laufender mit sehr rauer Oberflache. Bei der Untersuchung des Gefiiges fallt
eine hohe Porositat auf.

Die Beschichtung mit einer geringeren Spurbreite (2 mm) zeigt einen deutlich
besseren Aufbaue, sowohl makroskopisch, als auch mikroskopisch. Bei gerin-
ger Spurbreite kann die Beschichtung mit deutlich besserer Kantenschéarfe auf-
gebracht werden. Ebenso sind hier keine Porositaten mehr feststellbar. Abbil-

dung 18 macht die Unterschiede deutlich.

Abbildung 18

Versuche mt unterschiedlichen Spurabmessungen

Auftrag - Spurbreite 4 mm:

WWK_1_05.09.06 WK_2_05.09.06

Auftrag - Spurbreite 2 mm:

WK_1_15.10.06 WIK_5_15.10.06
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Versuche zu unterschiedlichen Aufbaustrateqgien

Bei diesen Werkzeugen ist es von grof3er Bedeutung, dass der Auftrag an den
Kanten maglichst senkrecht verlauft, um bei der Nachbearbeitung ohne grol3e
Abtragsraten ebene Flachen erzeugen zu kénnen.

Durch verschiedene Aufbaustrategien wurde der Kantenaufbau im Detail unter-
sucht. Dabei zeigten sich bereits makroskopisch deutliche Unterschiede im
Schichtauftrag. Wahrend bei manchen Strategien eine senkrechte Kante der
Beschichtung erzeugt werden kann, kommt es bei anderen Strategien zu einem
Uberhang oder einer nicht ausgepragten Kante. Abbildung 19 zeigt einige der
Aufbaustrategien und ihre Ergebnisse.

Abbildung 19

Versuche zur Aufbaustrategie

Seitenansicht der Beschichtungsflache
beschichteten Flache in Draufsicht

WHK_1_15.10.06

WHK_2_15.10,06

WHK_3_15.10.08

3.2.3 VerschleiRerscheinungen an den Werkzeugen

An den StolBwerkzeugen treten im Wesentlichen Formen von Verschleil3 auf.
Das sind zum einen Ausbriche und zum anderen Aufbauschneiden durch Ad-

hasion. Abbildung 20 zeigt Beispiele fir die beiden Verschleil3erscheinungen,
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Abbildung 20

VerschleiBerscheinungen an StolRwerkzeugen

Ausbriiche:

VWK_1_05.09.06

« Aufbauschneiden:

S R
WK_2_05.00.06

3.2.4 Prufung der Werkzeuge

Die Prufung der Werkzeuge erfolgt mit einem einfachen Prifaufbau. Dabei wird
ein Block aus Grauguss zerspant. Der Block ist durch Nuten in mehrere Seg-
mente aufgeteilt. Bei der Auswertung wird jedes Segment als ein Teil gewertet,
um ein quantitatives Prufergebnis zu erhalten. Dabei wird das Werkzeug mit
einer Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/min und einer Schnitttiefe von 0,15
mm bei einer Schnittbreite von 3 mm Uber das Werkstick bewegt. Das Werk-
zeug qilt als verschlissen, wenn die gemittelte Rautiefe > 25 um ist. Abbildung

21 zeigt den Prufaufbau.

Abbildung 21

Prifaufbau fur StoBwerkzeuge

7 1 Teil
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Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Werkzeugprufung. Auffallend ist, dass eine
Anderung der Spurbreite eine extreme Verbesserung der Standmenge erbrach-
te. Die Schichten, die mit einer Spurbreite von 4 mm aufgetragen wurden, zeig-
ten, wie oben beschrieben, hohe innere Porositaten, was zum raschen Aus-
bruch der Schneidkanten fihrte. Im Gegensatz dazu zeigten die Schichten, die
mit einer Spurbreite von 2 mm aufgetragen wurden, keine Porositat und einen
homogenen Gefligeaufbau, was sich in einer deutlich erhéhten Standmenge

bemerkbar machte.

Tabelle 4
Prifergebnisse
. Start” -
Auftrag -
Beschich- ] Rauwert Anzahl
Spurbreite . Versagensursache
tungswerkstoff am WK »reile”
[(mm]
[um]
4 Aufbauschneide,
21 8.043
~WOKA 6050 WK_1_22.08.06 Rz =28 pm
Plus” 2 Aufbauschneide,
21,3 4,998
WK_2_06.10.06 Rz = 28,1 pm
4 Ausbruch der
n.e. 480
+WOKA 6060 WK_1_05.09.06 Schneide
Plus” 2 Aufbauschneide,
18 11.088
WK_2_08.10.06 Rz = 27,5 pm
4 Ausbruch der
n.e. 440
~WOKA 6060 12 | WK_2_05.09.06 Schneide
Co" 2 aktuell
10,1 > 13.188
WK_3_08.10.06 Rz =21,4 um
~WOKA 6040 2 Aufbauschneide,
11,8 4,998
Plus* WK_1_08.10.06 Rz = 26,4 um
HSS-Stahl * - 5,85 >11.000 Rz =13,2 um
PM-Stahl * - 6,2 >11.000 Rz =16 pm

* Rauwerte an der Werkzeugoberfliche um Faktor 5 besser

Am deutlichsten zeigte sich der Effekt beim Beschichtungswerkstoff ,WOKA
6060 12 Co“. Dort nahm die Standmenge um nahezu 3000 % zu. Als Ver-

gleichswerkstoff wurden ein HSS- und ein PM-Stahl herangezogen.
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Die Standzeiten der beiden Werkstoffe sind vergleichbar. Jedoch wird die Ver-
gleichbarkeit durch die unterschiedlichen anfanglichen Rauheitswerte gestort.
Sie sind beim HSS- und PM-Stahl um Faktor 5 besser, als bei den aufgetrage-
nen Hartmetallschneiden. Durch die schlechteren Oberflachen bei den aufge-
tragenen Schneiden kommt es dort zu erhéhtem Verschleil3. Aus diesem Grund
wurden die bereits oben beschriebenen Schleifuntersuchungen zur Oberfla-
chenoptimierung durchgefihrt. Im Rahmen dieser Untersuchungen war es mog-
lich, die Oberflachengite an die des HSS- oder PM-Stahls anzupassen. Die

Verschlei3priufungen stehen allerdings noch aus.

4 Ausblick

Die weiteren Arbeitsgebiete im Forschungsprojekt streben vor allem Variationen
des Beschichtungswerkstoffs an. Dabei sollen die Beschichtungswerkstoffe in
Zusammensetzung, Form und Grol3e ihrer Bestandteile verandert werden. Wei-
terhin sollen durch neue Verfahrenstechnik, auch gezielte Schichtsysteme her-
gestellt werden.

Die gezielte Auslegung von Schichten mit Hilfe von Kennwerten, die in standar-
disierten Prifungen ermittelt werden, soll dabei die ErschlieBung weiterer An-

wendungsgebiete ermdglichen.
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Ursula Christian

Anwendungsbeispiele und Belastungstests laserbeschichteter

Werkzeuge fiur die Kaltumformung
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Zusammenfassung

Da bei beschichteten Werkzeugen nicht nur die Oberflachenqualitéat eine Rolle spielt, sondern
vielmehr der gesamte Schichtaufbau fir die Belastbarkeit verantwortlich ist, wollten wir die Be-
schaffenheit von mehrlagigen Schichten Uber die gesamte Hohe unter die Lupe nehmen. Es
zeigt sich bei dem Auftrag von Pulverschichten auf spanabhebende Werkzeuge in Form eines
Meil3els, dass die Art des Auftrags sich entscheidend auf Schichtaufbau und Harte auswirken.
Daraufhin erfolgte der Schichtaufbau mit verschiedenen Geometrien tber die Kante. Auch hier
zeigen sich signifikante Unterschiede.

Um Auszuschliel3en, dass diese abhédngig sind von den Auftragsparametern, bzw. der Be-
schichtungsgeometrie, soll ein Reihenversuch die Reproduzierbarkeit der Schichtaufbauten
gewabhrleisten. Es wurden zwar geringfligige Differenzen bei der Beschichtung mit unterschied-
lichen Tragerwerkstoffen festgestellt, die Schichten auf identischem Werkstoff sind jedoch
gleichmafig in Aufbau und Harte und dem entsprechend reproduzierbar.

Generell nehmen die Schichten zu den Deckflachen hin deutlich in ihrem Wolframkarbidanteil
zu, wobei die Karbide immer feiner ausgebildet sind.

Dies fihrt zu enormen Hartesteigerungen in der Matrix, so dass Harten bis nahe 2000 HV zu
erreichen sind.

Die Ubergangsschichten zum Tragerwerkstoff zeigen durch dessen Aufschmelzen weiche U-
bergange und nach oben hin kontinuierliche Anstiege im Harteverlauf.

Die bei mehr als 8-lagig aufgebrachten flachigen Beschichtungen weisen im Wurzelbereich
Risse auf, die nahezu gleiche Abstande haben.

Eine Bestimmung der Ausdehnungskoeffizienten zeigt eine kontinuierliche Kontraktion der Be-
schichtung bei der Abkihlung, wahrend der Tragerwerkstoff bei der A1- Umwandlung deutliche
Ausdehnung aufweist.

Dies durfte bei zu dicken Schichten im kritischen Temperaturbereich die Rissbildung verursa-
chen.

Summary

Since not only the surface quality is important in coated tools but the complete layer
construction is rather responsible for the capacity, we wanted to examine the composition of
multilayer layers about the complete height. Powder layers on cutting tools in form of a chisel
show that the method of coating has a decisive effect on layer construction and hardness. The
layers were applied with different geometries via the edge. The results show significant
differences.

To exclude that the results depend on the coating parameters or the geometry, a row test was
realiszed to assure the reproducibility of the layers. There were in fact stated minor differences
at the coating with different strap materials but the layers on identical material are, however,
appropriately reproducible in construction and hardness.

Generally the rate of tungsten carbide increases approaching the surface, whereat the carbides
develop finer. This leads to an enormous increase of hardness in the matrix, so that hardnesses
up to 2000 HV can be reached. The transition layers to the strap material show, because of
initial fusing, soft transitions and up to the top continuous increases of the hardness.

Plane coatings with more than eight layers show cracks in the root area, which have nearly
same distances.

The determination of the expansion coefficient shows a continuous contraction of the coating
within the cooling phase, while the strap material clearly expands at the Al - transition. This
might cause cracks in the critical temperature area at too thick layers.
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1 Einleitung

Es sollten die fiir den Einsatz mit mehrlagigen Schichten versehenen Werkzeu-
ge auf die Schichteigenschaften untersucht werden. Dabei wurde Uberpruft, in
wie weit unterschiedlicher Auftrag und Kantengeometrie sich auf die Schichtei-
genschaften auswirken. Daneben sollte ein Reihenversuch zeigen, wie bei glei-
chen Bedingungen eine kontinuierliche Qualitat gewéhrleistet werden kann.

Auch war zu klaren, wo die Ursache fir die Rissbildung bei sehr dicken Schich-

ten liegt, und wie diese Risse vermieden werden kdnnen.

2 Versuchsplanung

Die Gute der Beschichtung sollte an einem Werkzeug im Einsatz gepruft wer-
den. Daflr diente eine Dickbeschichtung an einem spanabhebenden Ver-
suchswerkzeug mit verschiedenen Auftragsbedingungen, das heil3t unter-
schiedlichen Beschichtungsgeometrien und Werkstoffen. Neben den Belas-
tungsversuchen sollte eine eingehende Untersuchung der Schichten Aufschluss
Uber die Beschichtungsmdoglichkeiten bringen.

Die daraus gewonnen Erkenntnisse veranlassten uns die Auswirkungen der
Beschichtungsgeometrie genauer zu untersuchen.

Die dabei gefundenen Unterschiede sind so signifikant, dass eine weitere U-
berprifung angebracht ist, inwieweit die Beschichtung bei jeweilig konstant ge-
haltenen Bedingungen reproduzierbar ist und die Ergebnisse nicht willkirlich
entstehen.

Fur diese Validierung erfolgten je 5 Auftragungen auf 2 verschiedene Trager-
werkstoffe mit identischen Laserbedingungen, die anschlieBenden Untersu-
chungen sollten Aufschluss Uber die GleichmafRigkeit im Schichtaufbau erbrin-
gen.

Zuletzt soll eine genaue Betrachtung einer flachigen Dickbeschichtung, bei der
ab der achten Lage Risse im Fu3bereich auftraten, der Aufbau der Schicht und

die eventuelle Rissursache untersucht werden.
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Die am Ende angefugte Bilddokumentation der Gefliigeuntersuchung im Raste-
elektronenmikroskop soll zeigen, wie die Schicht sich im Verlauf vom Ubergang

zum Grundmaterial hin bis zur Deckflache verandert.

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Unterschiedlicher Pulverauftrag als Beschichtung von spanabhe-

benden Werkzeugen

Fir die Dickbeschichtung eines Kaltarbeitswerkzeuges wurden Schichten mit
unterschiedlichen Beschichtungsbedingungen und einer Pulvervariation aufge-
tragen. Um die genaue Harte und Zusammensetzung bei der Dickbeschichtung
Uber den gesamten Beschichtungsbereich festzustellen, wurde ein Harteverlauf,
ausgehend vom Grundwerkstoff, zur Ubergangszone bis in die Decklage der
Beschichtung gelegt. Der Abstand zwischen den einzelnen Harteeindriicken
betragt jeweils 0,5mm. Diese dienten dann auch als Orientierungspunkte im
Rasterelektronenmikroskop fir die Bestimmung der analytischen Zusammen-
setzung der einzelnen Bereiche. Bei der Betrachtung der vier verschiedenen
Schichtaufbauten zeigt sich, dass die Karbidverteilung und -ausbildung variie-

ren und das Pulver 6040 mit seinen kantigen Karbiden zur Rissbildung neigt.
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Abbildung 1

Bearbeitungswerkzeuge mit unterschiedlichem Schichtaufbau

Pulver Pulver
6050 6040
Wk3 Wk3
22.09.06 25.09.06
Pulver Pulver
6050 6050
Wk4 Wk5
22.09. 06 22.09. 06

Die Zusammensetzung und die Harte zeigen, dass das Eisen im aufgeschmol-
zenen Bereich sich mit dem Nickel vermischt und abnehmend, noch tber nahe-
zu dem gesamten Schichtbereich vorhanden ist.

Die Harte steigt innerhalb der Schicht an und erreicht im oberen Bereich, je
nach Schichtaufbau bzw. Beschichtungsbedingungen, Werte in der Schichtmat-
rix von ca. 800 - 900 HV.
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Auftrag direkt auf der Kante ohne Phase (Schicht etappenweise)
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Abbildung 3
Wie Wk3 vom 22.9.06 weniger Schutzgas direkt auf die Kante

68

Massen %

WK3 25.9.06
100 1000
90 + - 900
80 e 800
70 + - - 700
60 600
50 / 500
40 + - 400
30 | 1 - 300
20 H B ,‘/
—
10 +
0 .
1 2 3 4 5 6 7

C—JReihe2
I Reihel
I Reihe5
C—JReihe3
—A— Reihe4

Harte




Abbildung 4

Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 125

69

Wie Wk3 vom 22.9.06 mit Phase und Strahlachse im Zentrum der Phase
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70

Abbildung 5
Wie Wk3 vom 22.9.06 Kante mit Phase und Strahlachse im Zentrum der
Phase
WK4 22.9.06 E=re
. Ni
-l W
120 1000 | —&— Harte
/ - 900
100
r 800
/ - 700
80 1
°\; / 000 %
2 60 — 500 ©
(] :E
= / -400 T
40 +—

Nl V4

1 2 3 4 5

ndwerkstoff Beschichtung
& o wy 3 A ‘_7 o

6

r 300

- 200

r 100

3.2 Unterschiedliche Beschichtungsgeometrien tber die Kante

Da die Kantengeometrie, und damit der Auftragswinkel offensichtlich einen

deutlichen Einfluss auf den Schichtaufbau ausuibt, sollte geklart werden, wel-

cher Auftrag fur die Schichteigenschaften gunstig ist. Es zeigt sich, dass bei

dem direkten Kantenauftrag der bekannte Schichtaufbau festzustellen ist, die

Matrixharte liegt bei ca. 1000 HV.
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Mit Anderung der Auftragsgeometrie kommt es sowohl im analytischen Schicht-
aufbau als auch bei der Karbidausbildung und der Harte zu signifikanten Ande-
rungen.

Im Extremfall steigt im auReren Bereich der Wolframanteil auf 80% und die Ge-
fugestruktur weist eine feine vernetzte Wolframkarbidausbildung auf. Bei diesen

Proben werden Harten zwischen 1500 und 2000 HV im Oberflachenbereich
gemessen.

Abbildung 6
Kante direkt
Probe 1 =1 Eisen
I Nickel
100 - 2000 | mmm Wolfram
90 - 1800 —&—Harte
80 1600

s S
c T
@ 2
4 @
= T

1 2 3 4 5 6 7

dwerkstoff - Beschichtung
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Abbildung 7
Von auRen nach innen Uber die Kante
Pulver 6050 auf St 37 = E!sen
100 2000 I Nickel
B Wolfram
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70 L 1400
< 60 1200 _
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20 400
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Abbildung 8
0,5 mm innerhalb der Kante
Pulver 6050 auf St 37 W Eisen
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Abbildung 9
Phase 0,5mm Phase angeschnitten
Pulver 6050 auf St 37 - Eisen
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Abbildung 10
Wie 4 Innenkante
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Abbildung 11

Phase 1 mm Phasenmitte
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Abbildung 12
Phase 1mm wie 5
Pulver 6050 auf St37 CJEisen
m Nickel
100 2000 |EEE Wolfram
—A— Harte
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70 - 1400
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2 60 1200
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3.3 Validierungsuntersuchung auf unterschiedlichen Tragerwerk-

stoffen

Es stellt sich nun die Frage, in wieweit diese Ergebnisse reproduzierbar sind.
Eine Auftragsreihe von je vier Auftrdgen auf zwei unterschiedliche Tragerwerk-
stoffe sollte dariber Aufschluss geben. Dabei wurden als Tragervarianten ein
unlegierter niedrig gekohlter und ein legierter hoch kohlenstoffhaltiger Stahl ge-
wahlt.
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Betrachtet man die Schliffbilder des Schichtaufbaus in der Ubersicht, so sieht
man, dass innerhalb einer Gruppe der Aufbau sehr ahnlich ist, die unterschied-
lichen Tragerwerkstoffe aber einen deutlichen Einfluss austiben. So bildet sich,
die Ubergangszone des legierten Stahl deutlich anders aus, die Schicht hat ei-

ne unebene Oberflache und die Beschichtung des hoher legierten Materials ist

3.3.1 Gefuigevergleich

mit den vorgegebenen Bedingungen nicht rissfrei herzustellen.

Abbildung 13

Beschichtung im Gefluigevergleich

unlegierter Grundwerkstoff

legierter Grundwerkstoff
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Die Betrachtung der Mikrostruktur im Lichtmikroskop zeigt die Unterschiede
kaum. Es ist lediglich zu erkennen, dass das legierte Tragermaterial im
Schmelzkontaktbereich Hartegefiige aufweist und der Ubergangsbereich an

Wolframkugeln verarmt ist.

Abbildung 14
Schichtaufbau im Gefugevergleich

unlegierter Grundwerkstoff legierter Grundwerkstoff
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3.3.2 Vergleich der Beschichtungszusammensetzung und der Harte

Betrachtet man den Harteverlauf aller 5 Proben untereinander, so zeigt sich ein
sehr vergleichbares Hartebild. Auch der Verlaufsvergleich beider Tragerwerk-
stoffe ist nicht relevant unterschiedlich. Lediglich erfolgt, bedingt durch die Auf-
hartung der Kontaktzone bei dem legierten Stahl sofort ein Harteanstieg und es
kommt somit zu einer gleichméaRigeren Hartesteigerung. Auch liegt die Endhar-
te, vermutlich durch den héheren Karbidanteil, als Folge des héheren Kohlen-
stoffgehaltes, etwas hoher. Erstaunlich ist, dass im Aul3enbereich alle 10 Pro-
ben eine Matrixharte tber 1400 HV aufweisen.

Betrachtet man nun die Mittelwerte und vergleicht sie, so zeigt sich ein linearer
Harteanstieg bei dem legierten Tragermaterial und ein etwas verzdgerter Har-
teanstieg bei dem unlegierten Werkstoff.

Die Ermittlung der Zusammensetzung im Rasterelektronenmikroskop ergibt ein
analoges Bild. Es zeigen sich in dem Schichtaufbau innerhalb eines Trager-
werkstoffes, aber auch im Vergleich bei unterschiedlichen Werkstoffen, kaum
entscheidende Unterschiede. Es ist also davon auszugehen, dass bei konstan-
ten Beschichtungsbedingungen gleichmallige Ergebnisse zu erwarten sind.

Abbildung 15

Hartevergleich der 5 Proben —

——Reihel
—&—Reihe2

2500

2500

e
2,000 w0 //
/: 1500 M

1.500

Hérte HV1

e
o o
S S
S S

Hérte HV1

1.000

500

o
o

\.
o
-
N
w
IS
o

0 1 2 3 4 5 6 6 7 8
Grundwerkstoff - Beschichtung Grundwerkstoff - Beschichtung

Beschichtung auf unlegiertem Stahl Beschichtung auf legiertem Stahl




Beitrage der Hochschule Pforzheim Nr. 125

81

Abbildung 16
Vergleich der Mittelwerte- Beschichtung auf legiertem und unlegiertem
Stahl
2.000 —Q—Iunl‘egier
1.600 -
; 1.200
% 800 -
400
./
Grundwerkstoff Beschichtung
Abbildung 17

Vergleichsuntersuchung der Zusammensetzung auf unlegiertem Stahl
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Abbildung 18

Vergleichsuntersuchung der Zusammensetzung auf legiertem Stahl
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Vergleich der Zusammensetzung auf beiden Tragerwerkstoffen
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Abbildung 20

Mittelwert der Zusammensetzung

100

90

80 1

70 A

60 -

50 -

Massen %

40 +

30 +

20 +

10 ~

legiert

Fe
unlegiert

legiert

Ni
unlegiert

Wo
legiert

unlegiert




Beitrdge der Hochschule Pforzheim Nr. 125 84

3.4 Untersuchung flachiger Dickbeschichtungen

Da nach unseren Erkenntnissen die Harte und der Karbidanteil im Oberflachen
nahen Bereich durch den hohen Energieeintrag zunimmt, sollte versucht wer-
den eine groRere Flache mdglichst dick zu beschichten. Ab der 8. Lage sind
deutliche Laute der Rissbildung zu horen. Unter dem Stereomikroskop zeigen
sich dann immer im konstanten Abstand Risse, die vom Wurzelbereich der

Schweil3ung ausgehen.

Abbildung 21

Dickbeschichtung mit Rissen

Betrachtet man den Rissbereich, so erkennt man, dass in diesem Bereich der
Matrix und vor allem die harten Karbide eine grof3e Anzahl gleich verlaufender
Risse aufweisen. Diese werden durch die flissige Restschmelze laufend repa-
riert. Ist die Beschichtung zu dick, so kann diese Fullung der Risse im unteren

Bereich der Beschichtung nicht mehr erfolgen.
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Abbildung 22

Mikrostruktur der Risse

Untersuchung der Ausdehnungskoeffizienten im Dilatometer

Da die Rissbildung nur bei flachiger Dickbeschichtung festzustellen ist und im-
mer in konstanten Abstanden auftritt, lag der Schluss nahe, die Rissbildung bei
dem Warmeausdehnungskoeffizienten zu suchen. Eine Messung im Dilatome-
ter sollte zeigen wie die Aufheiz- und Erstarrungskurven des Tragerwerkstoffes
und der Beschichtung sich darstellen.

Man erkennt, dass die Beschichtung sich nahezu konstant bei der Erwarmung
ausdehnt und ebenso beim Erkalten zusammenzieht (griine Linie).

Der Eisenwerkstoff macht diese Entwicklung nur bis zu seiner Gitterumwand-
lung mit. Dementsprechend kommt es zu einer Kontraktion des Materials bei
der Erwarmung und einer Ausdehnung beim Erkalten (violette Linie).

Dies fuihrt dann bei einer starren Verbindung mit der linear verlaufenden Kon-
traktion der Deckschicht beim Erkalten zu diesen Rissen.
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Abbildung 23

Dilatometerkurve Tragerwerkstoff — Beschichtung

dLfum Temperalur

3.5 Gefugeuntersuchung in verschiedenen Beschichtungsebenen im
REM

Die Mikroschliffe zeigen im Rasterelektronenmikroskop im unteren Bereich der
Beschichtung noch groRe W,C-Karbide. Ein Teil des Wolframs ist in Lésung
gegangen und hat sich dann als kantiges und korniges Karbid wieder ausge-
schieden. Dabei erfolgte eine teilweise Umwandlung der W,C Karbide in WC
Karbide.

Im Zentrum stellt man eine Zunahme der Karbidmenge fest. Es I6sen sich je-
doch die W,C von der Karbidmitte her auf.

Die Deckschicht weist nur noch wenige Kugeln auf. Der grof3te Teil der Geflige-
struktur besteht aus einem korallenartig ausgebildeten Wolframkarbidnetz mit
Nickelmischkristallen in den Zwischenraumen. Diese Gefligeausbildung bewirkt

die hohe Harte und dirfte der Garant fir eine gute Zahigkeit sein.
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Abbildung 24

Mikrostruktur im Ubergangsbereich

Mikrostruktur im Zentrum
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Abbildung 26
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Mikrostruktur im Bereich der Oberflache
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Manfred Moik

Verdnderung der Exzentrizitat der Rohre beim Gleitziehen mit-

tels Variation der Einlaufrichtung
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1 Einleitung

Rohre aus metallischen Werkstoffen finden eine vielfaltige Anwendung. Die
Abmessungen reichen von den Kapillarrohren von 1-2 mm Durchmesser bis zu
Rohren von 1000 mm Durchmesser. Allein in der Bundesrepublik Deutschland
werden jahrlich etwa 180.000t Kupferrohre produziert. Da bei diesen Rohren die
kleinste Wanddicke in einer Norm festgelegt ist, wird aus wirtschaftlichen Grun-
den angestrebt ein moglichst gleichwandiges Rohr zu erzeugen, damit die mitt-
lere Wanddicke mdglichst gleich der minimalen Wanddicke ist.

Meistens wird die Grolie eines Rohres gekennzeichnet durch die Angabe des
aulleren Durchmessers d, und der Wanddicke s. Fur die Produktion muss jedes
Mal mit einer Toleranz versehen sein. Es ist einfach zu sehen, dass es nicht
genugt, fur den Durchmesser und die Wanddicke einen Toleranzbereich an-
zugeben. Je nach Anwendung muss fir den Durchmesser ein Toleranzbereich

fir den mittleren Durchmesser dm = 1/2-(dmax + dmin) und die Ovalitat Ad =
dmax — dmin @angegeben werden. Fur die Wanddicke muss ein Toleranzbereich

fur die mittlere Wanddicke s, =1/2(Syax +Smin) Und fir die Ungleichwandigkeit

AS = Smax — Smin festgelegt werden.

Ublicherweise wird die Gleichwandigkeit mittels einer auf die mittlere Wanddi-

cke bezogenen GroRRe angegeben: Up = Smax ~Smin 1000 .

Smax + Smin

Dieser Beitrag befasst sich mit der Ungleichwandigkeit von Rohren. Abhangig
von der Herstellungsart und der Verwendung der Rohre hat die Ungleichwan-
digkeit unterschiedliche wirtschaftliche Bedeutung. Werden die Rohre aus ge-
walztem Bandmaterial hergestellt, so spielt die Ungleichwandigkeit keine Rolle,
da die Dickentoleranz der Bander sehr gering ist. Anders ist es bei der Herstel-
lung von nahtlosen Rohren. Diese Rohre haben ab dem ersten Fertigungs-
schnitt, bei dem ein Hohlkérper, die Rohrluppe, entsteht eine Ungleichwandig-
keit. Bei allen Lochprozessen kann das Innenwerkzeug nicht starr zentrisch
zum Aullenwerkzeug gehalten werden. Das bedeutet, selbst wenn das Aul3en-

werkzeug und das Innenwerkzeug eine ideale Kreisgeometrie haben, stellt sich
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eine Verlagerung der Mittellinien ein. Diese Verlagerung der Mittellinien wird als

Exzentrizitat e bezeichnet.

Des weiteren beziehen sich die Ausfihrungen auf die Rohrfertigungsprozesse,
die eine Exzentrizitat der Art erzeugen, dass die Mittellinien des duf3eren und
inneren Zylinders in einer Ebene liegen, d.h. die Exzentrizitdt hat langs der
Rohrachse eine feste Position. Fertigungsprozesse, die Rohre mit solch einer
Exzentrizitat erzeugen, sind das Lochen in einem Gesenk und das Lochen im

Rezipienten beim Strangpressen.

2 Beschreibung der Exzentrizitat von Rohren

Der Querschnitt von nahtlosen Rohren, die mittels Werkzeugen gefertigt wer-
den, welche eine kreisrunde formgebende Geometrie besitzen, wird sowohl in-
nen als auch auflen durch eine Kreislinie begrenzt. Im Sonderfall des zentri-
schen Rohres liegen die Mittelpunkte von Innenkreis und Auf3enkreis aufeinan-
der. Meistens liegt aber der Fall vor, dass die Mittelpunkte einen Abstand zu-
einander haben, die Kreise sind zueinander exzentrisch angeordnet, wie in Ab-

bildung 1 dargestellit.

Abbildung 1
Darstellung der Wanddicke eines Rohres in einem Polarkoordinatensys-

tem
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Wird durch die Mittelpunkte der Kreise eine Gerade gelegt, so schneidet diese
Gerade den Kreisringquerschnitt im Minimum und Maximum der Wanddicke.
Der Abstand e der Mittelpunkte auf dieser Geraden stellt die maximale absolute
Abweichung von der mittleren Wanddicke s, dar, daraus folgt:

Smin = Spm-€ und s . =S, + €.
Wird der Wanddickenverlauf mit Hilfe eines Polarkoordinatensystems beschrie-
ben, dessen Ursprung der Mittelpunkt des dul3eren Kreises ist und die Winkel-
koordinate wird ab einer willkirlichen Umfangsposition gezahlt, so ergibt sich
folgende funktionelle Beschreibung der Wanddicke:

s=s, -e-cos(yy-y)

Yo — Position der dunnsten Wand; Phasenwinkel

In der industriellen Praxis wird die Exzentrizitat von Rohren allgemein nur durch
die Ungleichwandigkeit U, beschrieben:

_ 1/2 ’ (Smax - Smin)

U
b S

-100%

m

Smax — Smi
U, = —max —>min 4009,
Smax+S

Die Angabe der Ungleichwandigkeit Uy zur Beschreibung der Exzentrizitat von
Rohren ist fur die technische Anwendung ausreichend. Bei der Betrachtung der
Veranderung der Exzentrizitat wahrend eines Fertigungsprozesses ist dies da-
gegen nicht genugend. Verandert sich z.B. bei einem Fertigungsschnitt die Ex-
zentrizitat derart, dass das Wanddickenmaximum mit dem Wanddickenmini-
mum die Position austauschen, die prozentuale Abweichung zur mittleren Wand
sich aber nicht andert, dann wirde anhand der Ungleichwandigkeit U, festge-
stellt werden, dass die Exzentrizitat sich nicht geandert hat. In Abbildung 2 ist

dieser Fall dargestellt.
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Abbildung 2

Skizze des Sonderfalles

Smax

e e
Upo =Up 5 Ayg =180° Uy = —- = =2 = Uy,

m1 mO0

Anhand der funktionellen Beschreibung s=s, -e-cos(y,-y) ergibt sich zwar

auch, dass U, = U, ist, aber vy, = vy, +180°.

An der Veranderung des Phasenwinkels v, ist deutlich zu erkennen, dass sich
die Exzentrizitat des Rohres geandert hat. Aus diesem Grund wurde eine neue

Art der Beschreibung der Veranderung der Exzentrizitat definiert.

FUr die Anwendung ist eine gezielte Veranderung der Exzentrizitat derart von
Bedeutung, dass sich bei der Umformung des Rohres der Mittelpunkt des inne-
ren Kreises entlang der geraden Verbindungslinie der Kreismittelpunkte des
Ausgangsrohres bewegt. Fur den Fall, dass die dunnste Wand des Rohres bei
schragen Einlauf in die Matrize auf der aul3eren Seite des Winkels, der vom

Rohr gebildet wird, liegt, sind zwei Falle zu unterscheiden:

1. Fall: Durch die Ziehoperation wurde der Mittelpunkt des inneren Kreises in

Richtung des Mittelpunktes des dul3eren Kreises hin verschoben.
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Abbildung 3

Veranderung der Exzentrizitat 1. Fall

95

Mio
Mi

Ma

AYO = OO

Dann berechnen sich die Veranderung der Exzentrizitdt Ae” und der Ungleich-

wandigkeit U, zu:

Ae :eo—e1
€y ey
Up = - — =1

Smo Sm1

und es gilt: Ae" =Ae ; U, =U,.
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2. Fall: Durch die Ziehoperation wurde der Mittelpunkt des inneren Kreises uber

den Mittelpunkt des aulieren Kreises hinweg auf die andere Seite verschoben.

Abbildung 4

Veranderung der Exzentrizitat 2. Fall

Ma

Mi

In diesem Fall ergeben sich fiir die Veranderung der Exzentrizitdt Ay" und der

Ungleichwandigkeit U, :

Ae — eo + e1
~_ € | €
U, = -2 +—1
SmO Sm1

und es gilt Ae” =Ae ; U, =U,.

Die Grenze zwischen beiden Fallen ist die Veranderung der Exzentrizitat des

Rohres der Art, dass nach dem Rohrzug das Rohr zentrisch ist, d.h. Ups = 0.
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3 Plastomechanische Beschreibung des Gleitziehens von

Rohren

Fir die in diesem Vortrag beschriebenen Untersuchungen sind folgende drei

Verfahren von Bedeutung:

1 Hohlziehen von Rohren (Abbildung 5)

Abbildung 5
Prinzip des Hohlzuges von Rohren
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2 Gleitziehen mit festem Dorn (Abbildung 6)

Abbildung 6

Prinzip des Gleitziehens von Rohren mit festem Dorn

98

3 Gleitziehen mit fiegenden Dorn (Abbildung 7)

Abbildung 7

Prinzip des Gleitziehens von Rohren mit fliegendem Dorn
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Wie aus den Abbildungen 6 und 7 zu entnehmen ist, kann der Umformvorgang
fur das Gleitziehen mit festem Dorn und mit fiegenden Dorn in zwei Bereiche
unterteilt werden:

a) den Hohlzuganteil

b) den Abstreckzuganteil.

Im Hohlzuganteil, welcher ahnlich dem Hohlzug von Rohren ist, fliel3t der Werk-
stoff nach dem das Rohr die Ziehmatrize berlthrt hat, langs des Matrizenkonus
und der Rohrdurchmesser wird reduziert. Ab dem Punkt, ab dem das Rohr den
Dorn beruhrt, wird im Wesentlichen die Wanddicke des Rohres reduziert. In den
beiden Umformzonen herrscht ein unterschiedlicher Spannungszustand, wel-
cher an Hand der Abbildung 8 erklart wird.

Abbildung 8

Spannungen beim Gleitziehen von Rohren (prinzipiell)
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Vor dem Beruhren der Ziehmatrize ist das Material des Rohres starr und span-
nungsfrei. Ab dem BerUhrungspunkt im Querschnitt ,0 ist das Material plas-
tisch. Im Querschnitt ,0“ ist die Langsspannung o, gleich Null und bei dinnwan-
digen Rohren betragt die Radialspannung o, nur einen geringen Bruchteil der
Tangentialspannung oy und hat das gleiche Vorzeichen wie diese. Wird die Gul-

tigkeit der FlieBbedingung von Tresca / 1 / vorausgesetzt

Kf = Omax ~ Omin
ki— Fliedspannung des Werkstoffes
Omax — grote Hauptnormalspannung
omin — Kleinste Hauptnormalspannung

Omax; Omin SiNd algebraische Grolien

und die geringen Reibschubspannungen vernachlassigt, so ergibt sich

kf = G| —09 Und mlt G| =0 f0|gt 09 = —kf.

Im Querschnitt ,0“ am Beginn der Umformzone wird das plastische Flie3en des
Werkstoffes nur durch eine tangentiale Druckspannung hervorgerufen mit dem

Wert gleich der Flielspannung des Werkstoffes. Da die Radialspannung o,
zwischen der Langszugspannung o;und der tangentialen Druckspannung
o, liegt, hat diese entsprechend der FlieBbedingung von Tresca keinen Ein-

fluss.

Im weiteren Verlauf in Ziehrichtung gesehen steigt die Langszugspannung an
und der Wert der tangentialen Druckspannung nimmt ab. Beruhrt die Innen-
wand des Rohres das Innenwerkzeug, den Dorn, dann verandert sich der
Spannungszustand unstetig. In diesem Bereich wird im Wesentlichen die
Wanddicke reduziert, wahrend die Durchmesseranderung sehr gering ist. Des-
wegen treten in radialer Richtung grof3e Druckspannungen auf und nach der
Fliel3bedingung von Tresca gilt

Gr=G|—kf .
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Die radiale Spannung ist also eine Druckspannung mit einem Wert, der gleich
der FlieBspannung des Werkstoffes ist, vermindert um die wirkende Langszug-
spannung. Da in dem Bereich, in dem der Dorn wirkt, ein nahezu exakt ebener
Formanderungszustand besteht, ist die tangentiale Spannung gleich dem a-

G| + G,

rithmetischen Mittelwert von Langs- und Radialspannung o4 = 5

An dieser Stelle soll wieder zur realen Umformung eines ungleichwandigen
Rohr zurickgekehrt werden. Reale Umformung bedeutet unter anderem, dass
die Reibung bericksichtigt werden muss. Im Abstreckzugbereich, in welcher
der Dorn wirkt, herrschen hohe radiale Druckspannungen. Die radialen Druck-
spannungen rufen Reibschubspannungen zwischen Dorn und Rohr und Matrize
und Rohr hervor. Sollte in diesem Teil der Umformzone ein Wanddickenaus-
gleich erfolgen, so musste Uber den halben Rohrumfang hinweg Material von
der maximalen Rohrwanddicke zur minimalen Rohrwanddicke verschoben wer-
den. Der halbe Rohrumfang ist aber ein Mehrfaches der Lange des Abstreckbe-
reiches in Ziehrichtung, so dass es bei Betrachtung der FlieRwiderstande in
Langs- und Umfangsrichtung leicht ersichtlich ist, dass kein Materialtransport in
Umfangsrichtung stattfindet. Es erfolgt also im Abstreckteil kein Ausgleich der
Wanddickenunterschiede, und damit keine Verminderung der Ungleichwandig-
keit. Im Hohlzugbereich ist dagegen die Situation eine andere. Bedingt durch
die geringe radiale Druckspannung bei dinnwandigen Rohren ist auch die
Reibschubspannung gering und es kann eine Verschiebung des Werkstoffes in

Umfangsrichtung stattfinden.

Eine Gleichgewichtsbetrachtung der Tangentialkraft im Hohlzugbereich fuhrt zu
dem Ergebnis, dass bei konstanter Kraft in einem betrachteten Querschnitt die
Rohrpartie mit der minimalen Wanddicke zuerst plastisch wird. Dies fuhrt zu
einem Stauchen in tangentialer Richtung und damit zu einer Zunahme der
Wanddicke in diesem Bereich, so dass daraus ein Wanddickenausgleich resul-
tiert.

Bei hartem, schon verfestigtem Material, ist dieser Wanddickenausgleich hoher,

als bei weichen Material, bei welchem die Verfestigung dazu fuhrt, dass die
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tangentiale Materialverschiebung nicht so stark ausfallt als bei verfestigtem Ma-

terial mit nahezu konstanter Flie3spannung.

Tanaka / 2,3 / hat den Hohlzug von Kupferrohren experimentell untersucht und

kam zu folgenden Ergebnissen:

Die Wanddicke nimmt in der Ziehduse zu, auch wenn das Fertigrohr ins-
gesamt eine geringere Wanddicke hat.

Solange in der Rohrwand an der Stelle der gréf3ten und der kleinsten
Wanddicke eine Differenz in der Wanddickenanderung existiert, wird die
Exzentrizitat kontinuierlich reduziert.

Die Wanddickenanderung wird vom Betrag (Verhaltnis) der Tangential-
und Axialspannungen bestimmt.

Die Exzentrizitatsanderung wird nur durch die Tangentialspannung be-
einflusst.

Gummert / 4 / hat das Umformverhalten von exzentrischen Rohren untersucht

und folgende Ergebnisse gefunden:

Beim Hohlzug von exzentrischen Rohren treten im Stoffflu® Tangential-
geschwindigkeiten auf.

Die daraus folgende Tangentialformanderung ist im Bereich des Wand-
dickenminimums am groten. Daraus folgt ein Wanddickenausgleich.
Mit zunehmenden Ziehholéffnungswinkel 2a. nimmt beim Rohrhohlzug
der Wanddickenausgleich zu.

Die Querschnittsabnahme und der Ubergangsradius in der Ziehmatrize
haben nur geringen Einfluss auf den Wanddickenausgleich.

Je grofRer die Exzentrizitat des Vorrohres ist, desto grof3er ist der Wand-
dickenausgleich bei Rohrhohlzug.

Wird das in die Matrize einlaufende Rohr nicht gefuhrt, wird ein Ausbie-
gen des Vorrohres beobachtet, welches grol3e Exzentrizitdtsanderungen
bewirkt.

Aufbauend auf den Aussagen von Tanaka / 2,3 /, Gummert / 4 / und den eige-

nen Beobachtungen des Verfassers ergab sich, dass der Einfluss des schragen

Einlaufens des Rohres in die Ziehmatrize auf die Veranderung der Exzentrizitat

systematisch zu untersuchen ist.
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4 Beschreibung der Versuche

Es wurden gezogene Rohre mit geringer Ungleichwandigkeit U, aus dem Werk-
stoff CuNi10Fe in weichem und hartem Zustand auf einer hydraulischen Zieh-

anlage Abbildung 9 hohl gezogen.

Abbildung 9
Hydraulische Rohr-Ziehmaschine (RZM)

-0/ J]

| ol eisi® e

@

Hohlziehen bedeutet, dass die Rohre durch eine konische Ziehmatrize ohne
Innenwerkzeug gezogen werden. Damit das Rohr unter einen definierten Win-
kel in das Ziehwerkzeug einlaufen kann, wurde auf dem Maschinentisch vor
dem Ziehwerkzeug ein Lineal mit dem gewunschten Winkel zur Ziehrichtung
befestigt, und das Rohr wahrend des Ziehvorgangs an diesem Lineal entlang
gefluhrt.

Die Lage der Exzentrizitat des Rohres vor dem Ziehwerkzeug wurde so ge-
wahlt, dass die dinnste Wand entweder innen oder auf3en lag (siehe Abbildung
10).
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Abbildung 10

104

Rohrfihrung zum , Schragziehen" der Rohre

RZM-Tisch

Blechschablone

Der Wanddickenverlauf in Umfangsrichtung wurde von den Versuchsrohren vor

und nach dem Hohlzug gemessen.

Versuchsdaten:

Rohre aus CuNi10Fe1Mn: da

weich und hart 27,0
27,0
27,0

Sm

1,80
1,35
0,90

Ziehwerkzeug: Matrizendurchmesser dy = 23,3 mm

Matrizenoffnungswinkel 2a. = 30°

Schmierstoff: Mineralol

Ziehgeschwindigkeit: 10 m/min.

d/s
15
20
30
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Versuchsergebnisse:

Da die Ergebnisse bezuglich der Veranderung der Exzentrizitat e* und der Un-
gleichwandigkeit Uy* in Abhangigkeit des Auslenkwinkels des in das Ziehwerk-
zeug einlaufenden Rohres fur die unterschiedlichen Verhaltnisse von Rohr-
durchmesser zu Wanddicke d/s ahnlich sind, werden hier nur die Ergebnisse flur
das Verhaltnis d/s = 15 dargestellt. Wie in Abbildung 11 zu sehen, kdnnen die
gefundenen Messpunkte recht gut mit einer linearen Funktion approximiert wer-

den.

Abbildung 11
Abhéngigkeit der Exzentrizitatsdnderung Ae* vom Auslenkwinkel 8

fir das harte Rohr mit do/sg=15

X Dinne Wand aul3en O Dinne Wand innen

014 Linear (Dinne Wand auRen) — — — Linear (Dunne Wand innen)
£ )
012
T
N 0,10
E’ 0,08 -
3 E
. £0,06 -
()
©
= 0,04 -
2
o 0,02 -
g X
s 0,00 @
>

0,02 0 2 4 6 8 10 12 14

Auslenkwinkel [1in Grad

Bei allen Messreihen ergab sich, dass die Verdnderung der Exzentrizitat Ae” bei
der Lage der dunnsten Wand ,aul3en“ groRer ist, als bei Lage der dunnsten
Wand ,innen“. Fur dieses Verhalten wurde bis jetzt noch keine Erklarung ge-

funden.



Abbildung 12

Abhé&ngigkeit der Ungleichwandigkeitsanderung AUy

vom Auslenkwinkel g fur das harte Rohr mit do/so=15

Beitradge der Hochschule Pforzheim Nr. 125

7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%
-1%

Ungleichwandigkeitsdnderung AUb*

X Dinne Wand auf3en

O Dinne Wand innen
Linear (Dunne Wand auf3en) — — — Linear (Dunne Wand innen)

AU, =0,0053 * 8 - 0,0012

X pog
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Auslenkwinkel B in Grad

106

Aus den gemessenen Werten fur die Exzentrizitat e und der jeweiligen Wanddi-

cke wurde die Veranderung der Ungleichwandigkeit Up ermittelt. Wie in Abbil-

dung 12 zu sehen, ergibt sich auch hier, dass mit zunehmendem Auslenkwinkel

die Veranderung der Ungleichwandigkeit zunimmt. Dieser Verlauf lasst sich

recht gut mit einer linearen Funktion approximieren.

Fir das weiche Kupfer-Nickel-Rohr ergibt sich ebenso eine lineare Abhangigkeit

fur die Veranderungen der Exzentrizitat Ae” und der Ungleichwandigkeit AUb’

vom Auslenkwinkel  wie bei den harten Rohren (Abbildungen 13 und 14). Die

Steigung der Geraden ist aber geringer, sie betragt etwa 2/3 der Steigung von

der bei den harten Rohren.



Abbildung 13
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Abhéangigkeit der Exzentrizitdtsverdnderung Ae* vom Auslenkwinkel

fir das weiche Rohr mit do/sg=15

X Dunne Wand aullen O Dunne Wand innen
— — — Linear (Dinne Wand innen) Linear (Dinne Wand auf3en)
E 014
C
. 012
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<
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N .
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N
3 0,06 -
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© 0,04 -
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Abbildung 14

Abhangigkeit der Ungleichwandigkeitsanderung AU, vom Auslenkwinkel

B fur das weiche Rohr mit do/so=15

*

Ungleichwandigkeitsanderung AU,

X Dinne Wand auf3en

7%

O Dunne Wand innen
Linear (Dinne Wand auf3en) — — — Linear (Dinne Wand innen)

6%
5%

4%

3%
2%

— AU, =0,0031*p-0,0036 =

1%

AU, =0,0034 * B - 0,0074

0%
-1%

i T T T T

2 4 6 8 10

12

Auslenkwinkel $ in Grad
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In den Abbildungen 15 und 16 ist die Veranderung der Ungleichwandigkeit U,
fur die drei verschiedenen Rohrtypen im weichen und harten Zustand darge-
stellt. Wie zu sehen ist, liegen die Werte fur die Rohre mit d/s = 15 und d/s = 30
nahe beieinander, wahrend das Rohr mit d/s = 20 im Bereich von >6° deutlich

hohere Werte zeigt.

Abbildung 15
Lineare Abhéngigkeit der Ungleichwandigkeitsanderung AU, vom Aus-
lenkwinkel B fur die Rohre im harten Zustand bei d/s=15; 20; 30

und der Lage der dinnsten Wand , aul3en*®

Od/ls=15hart Xd/s=20hart Od/s =30 hart
10%
. Approximation:
=) AU, =(0,08 + 0,54 - B) [%]
J 8% - - X
> B in Grad
2 X
[}
2 0
S 6% - o
S R .
Ry
2 4% o ©
®©
2 14
i)
2 2% o o
c
)
o
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0 2 4 6 8 10 12 14
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Abbildung 16
Lineare Abhangigkeit der Ungleichwandigkeitsanderung AU, vom Aus-
lenkwinkel B fur die Rohre im weichen Zustand bei d/s=15; 20; 30 und der

Lage der dinnsten Wand , auf3en*

O d/s = 15 weich X d/s =20 weich Od/s = 30 weich

Approximation:
AU,* =( 0,3 + 0,33 * B) [%]
B in Grad

[0¢]
X
!

6%

4% |

Ungleichwandigkeitsanderung AUy*

14

Auslenkwinkel p in Grad

Es wurde mit einer multiplen linearen Regression versucht die Abhangigkeit fur
die Veranderung der Ungleichwandigkeit vom Auslenkwinkel und dem d/s-

Verhaltnis aufzuzeigen. Es ergaben sich folgende Funktionen:

Hartes Rohr U, =(0,55-$+0,01-d/s+0,14)% mit B in Grad

Weiches Rohr U, =(0,33-B+0,03-d/s-0,3)% mit B in Grad.

Da der Einfluss vom d/s-Verhaltnis des Rohres so gering ist, wurde flr alle
Messwerte eine lineare Regressionsberechnung durchgefuhrt mit folgendem

Ergebnis:

Hartes Rohr U, =(0,54-B+0,08)% mit B in Grad

Weiches Rohr U, =(0,33-+0,3)% mit B in Grad.
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Auch wenn die Messpunkte relativ stark streuen, durfte fur die praktische An-
wendung die Genauigkeit der Beschreibung mit der linearen Regression ausrei-

chend sein.

5 Anwendung der gefundenen Ergebnisse

Fir die praktische Anwendung der Ergebnisse wurde noch ein Versuch durch-
gefuhrt. In diesem Versuch wurden die Rohre mit grofierer Ungleichwandigkeit
benutzt. Die Daten dieser Rohre sind:

4-1 mit J27x1,8 mm; hartund Up=5,5%

8-1 mit @27x1,8 mm; weich und Uy=3,1%

8-1 mit ¥27x1,35 mm; weich und Upy=4,0%.

Mittels der oben angegebenen Abhangigkeit der Ungleichwandigkeitsverande-
rung vom Auslenkwinkel wurden fur die drei Rohre der anzuwendende Aus-
lenkwinkel bestimmt und beim Hohlzug angewendet. Als Ergebnis wurden Roh-
re mit einer Ungleichwandigkeit von weniger als 1% nach dem Hohlzug erzeugt.
Die Werte fur die Ungleichwandigkeit vor und nach dem Hohlzug sind im Abbil-
dung 17 dargestellt.

Abbildung 17

Vergleich der Ungleichwandigkeit vor und nach dem Ziehen
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Dieses positive Ergebnis lasst erwarten, dass die hier vorgestellte Methode zur

Verringerung der Ungleichwandigkeit in die Praxis des Rohrziehens eingefuhrt

wird. Dieses Verfahren ist ebenso geeignet, Rohre mit einer gewilnschten Un-

gleichwandigkeit zu erzeugen, was fur bestimmte Produkte, die aus Rohren

hergestellt werden, von Bedeutung sein kann.

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]
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Strategien zum Erfolg —
Sport und Wirtschaft im Vergleich

Erwin Staudt
Pforzheim, 14. November 2006

Komplexe Beziehungen im Profiful3ball
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Besonderheiten der Branche Profiful3ball 33&3
aus wissenschaftlicher Perspektive

d

STUTTGAR

» Gemeinschaftsproduktion (Louis-Schmeling-Paradox)
* Mehrdimensionales Zielsystem

* Produkteigenschaften
 Unsicherheit Saison-/Spielausgang
* Spannungselemente
» Wettbewerberintensitat

* Markteintrittsbarrieren
* Sportlich
* Wirtschaftlich

TV-Einnahmen vs. Personalaufwand B3

\ A
N 7
in TE
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ol
2002 2003 2004 2005
‘l TV-Erlése 15.078 30.430 21.602 17.020
‘l Personalaufwand 25.991 34.552 37.270 42.066
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ViB , Galeria®
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Partnerpyramide
Saison 06/07
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Service-Partner

Carl Benz Center
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Managementstruktur VfB Stuttgart

VORS TAND
Strategie / Sport / Finanzen / Recht / Verwaltung
Marketing &
Offentlichkeitsarbeit

Erwin Staudt Ulrich Ruf
Sport Medien, Marketing Stab Rechnungs- Verwaltung, Sport-Shop Beteiligungs Grundbesitz
Verwaltung  Technik Kommuni- GmbH wesen, Personal, GmbH GmbH GmbH
kation Controlling Organisation
J. Schneider  H.Heldt 0. Schraft R. Mutschler S. Heim M. Schmidt T. Weyhing U. Ruf U. Ruf U. Ruf
J. Réttgermann

Legende:
— =disziplinarische Zuordnung / I = fachliche Zuordnung
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Fuhrung nach innen
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Vom Gipfel des K2 :
das Meer sehen! ' e 'de

Soziale
Anerkennung

Soziale Beziehungen

Sicherheit

Grundbediirfnisse
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