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Zusammenfassung

Aufgrund des wachsenden Umweltbewusstseins und begrenzter Erdélressourcen wird eine Reduzierung
von oder sogar der komplette Verzicht auf Schmierél bei Umformprozessen angestrebt. Dadurch wird der
kostenintensive und teils umweltschadliche Arbeitsschritt zur Entfernung des auf dem Blech verbleiben-
den Schmierdls eingespart. Im Rahmen dieses Beitrags werden wolframmodifizierte wasserstoffhaltige
amorphe Kohlenstoffschichten (a-C:H:W) und tetraedrische wasserstofffreie amorphe Kohlenstoffschich-
ten (ta-C) als zwei potenzielle Kandidaten fir die Beschichtung von Tiefziehwerkzeugen fir die
Trockenumformung untersucht. Hauptziel ist es, adhéasiven Materiallibertrag, insbesondere bei Alumini-
umlegierungen, auf die Werkzeugoberflaiche zu minimieren. Hierzu wurden a-C:H:W- und
ta-C-Dinnschichten auf geharteten Werkzeugstahloberflachen (1.2379, 60 HRC) abgeschieden. An-
schlieBend wurden die Schichten hinsichtlich ihrer Schichtdicke, mechanischen Eigenschaften sowie
Oberflachentopographie charakterisiert. Das Verschleil3verhalten im trockenen Gleitkontakt gegentber
den Blechwerkstoffen DC04 (verzinkt), AA6014 wurde mittels eines Ring-Scheibe-Tribometers geprift.
Wahrend des Laufs wurden unterschiedliche dominierende Verschleillmechanismen beobachtet, die
wiederum die Reibungszahlen stark beeinflussen. Eine wesentliche EinflussgréRe stellt die Oberflachen-
rauheit der Werkzeugoberflachen nach dem Beschichtungsprozess und im Weiteren die Verhakung der
Rauheitsspitzen im weichen Blechmaterial (Zink, Aluminium) dar.

Schlagworter: Diamantéhnlicher amorpher Kohlenstoff, Trockenumformen, Ring-Scheibe-Versuch

Abstract

Due to growing environmental awareness and global limited oil resources, an innovated forming process
with a reduction or even completely abandonment of lubricants in the metal-forming process is desired.
The disadvantages of the traditional forming process are, on one side, the cost-intensive and environ-
mental polluted work step to remove the remaining lubricant on the formed workpiece, on the other hand,
the requirement of a large amount of lubricant oils. In this work tungsten modified hydrogenated amor-
phous carbon coatings (a-C:H:W) and tetrahedral hydrogen-free amorphous carbon coatings (ta-C) as
two potential candidates for dry forming tools would be tested. Besides the control of material flow, an-
other task of the DLC coatings is to minimize the adhesive wear on the tool surface, especially the severe
aluminum adhesion. For this purpose a-C:H:W and ta-C coatings were deposited on tool steel substrate
(1.2379, 60 HRC). Both DLC coatings were then characterized concerning their thickness, mechanical
properties and surface roughness. Their wear behavior in the dry sliding contact was investigated against
sheet materials DC04 (galvanized) and AA6014 using a ring-on-disc tribometer. During the sliding pro-
cess different wear mechanisms were observed, which in turn affects the coefficient of friction. An im-
portant reason for this is the increasing surface asperities during the deposition process and subsequent-
ly the sharp tips interlock with soft sheet material, e.g. zinc, aluminum.
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1. Einleitung

Aufgrund der begrenzten natirlichen Ressourcen und des wachsenden Umweltbe-
wusstseins ist heute Nachhaltigkeit in der Produktion einer der wichtigsten Grundsatze.
Aus diesem Grund wird stets ein energiesparender Produktionsprozess mit mdglichst
hoher Effizienz angestrebt. Aul3erdem soll der kostenintensive und oftmals 6kologisch
bedenkliche Arbeitsschritt zur Entfernung des auf dem umgeformten Werkstiick verblei-
benden Schmieréls eingespart werden. Vor diesem Hintergrund werden derzeit innova-
tive Umformprozesse ohne Verwendung traditioneller Schmierstoffe — sogenannte
Trockenumformprozesse entsprechend der Definition von VOLLERTSEN [1] — entwickelt.
Das Hauptproblem wéahrend des trockenen Umformens stellen der direkte Werkzeug-
Werkstluck-Kontakt und die daraus resultierenden intensiven tribologischen Interaktio-
nen dar, die sich z. B. in hohen Reibungszahlen und starkem adhéasiven Verschleil3 au-
Bern. Ein Losungsansatz stellt die Neuentwicklung eines segmentierten Umformwerk-
zeugs mit lokal angepassten tribologischen Bedingungen auf den Werkzeugoberflachen
dar. Dadurch wird einerseits der Werkstofffluss gezielt gesteuert, anderseits adhasiver
Verschleil3 (KaltaufschweiRungen) deutlich vermindert. Durch PVD-/PACVD-Verfahren
hergestellte amorphe Kohlenstoffschichten ermdglichen die Erzeugung vielfaltiger tribo-
logischer Bedingungen, da sie eine vorteilhafte Kombination von niedriger Reibungszahl
und vergleichsweise hohem Verschlei3widerstand unter trockenen Bedingungen auf-
weisen. So zeigen laut HETzNER [2] wolframmodifizierte wasserstoffhaltige amorphe
Kohlenstoffschichtensysteme (a-C:H:W) in Kugel-Scheibe-Tribometer-Versuchen gegen
100Cr6 ohne Schmierstoff Reibungszahlen zwischen 0,1 und 0,3. Tetraedrische was-
serstofffreie amorphe Kohlenstoffschichtsysteme (ta-C) weisen nach RONKAINEN [3] ge-
gen Stahl ohne Schmierstoff unter variierten Belastungen und Gleitgeschwindigkeiten
Reibungszahlen zwischen 0,1 und 0,2 auf. Zudem gewahrleistet dieses Schichtsystem
aufgrund seiner extrem hohen Harte einen sehr guten Schutz der Werkzeugoberflache
gegen abrasiven Verschleil3 [4].

In dieser Arbeit werden daher verschiedene a-C:H:W- und ta-C-Schichten als zwei po-
tenzielle Kandidaten fur die Beschichtung von Werkzeugen fur die Trockenblechumfor-
mung untersucht. Hierzu wurde eine spezielle Ring-auf-Scheibe-Vorrichtung realisiert,
die die Untersuchung des tribologischen Verhaltens im trockenen Flache-Flache-
Gleitkontakt erlaubt, was dem bei Blechumformprozessen vorliegenden Kontakt eher
ahnelt als die weit verbreiteten Kugel-Scheibe-Gleitkontakte.

2. Experimentelles

2.1 Proben und Beschichtungsprozess

Die fur die a-C:H:W-Schichten verwendeten Substrate sind ringférmig, mit Innen- und
AuBendurchmesser von 10 mm und 20 mm aus Werkzeugstahl 1.2379, welcher auf
60 + 1 HRC beschichtungsgerecht gehartet wurde. Anschliel3end erfolgte in mehreren
Stufen ein Flachschleifen und Polieren der Substrate auf eine Oberflachengite
R, =0,9 +0,1 pm beziehungsweise Ry = 0,10 + 0,01 pm, was einer typischen Werk-
zeugoberflachengite bei konventionellen Blechumformprozessen entspricht. Unmittel-
bar vor der Chargierung in der Beschichtungsanlage wurden die Stahlproben mit Pro-
panon im Ultraschallbad 10 Minuten gereinigt und in einem Vakuumofen getrocknet.
Vor der eigentlichen Schichtabscheidung wurden die zu beschichtenden Oberflachen
argonplasmageatzt, um feinste Verunreinigungen und Gasmolekiile sowie Oxidschich-
ten an der Oberflache zu entfernen.

Das hergestellte a-C:H:W-Schichtsystem besteht, der neuen DIN 4855 [5] folgend aus
einer Cr-Haftschicht, einer WC-Zwischenschicht und einer a-C:H:W-Funktionsschicht.



Als Beschichtungsverfahren kamen fir die Cr-Haftschicht Lichtbogenverdampfen und
fur die WC-Zwischenschicht Magnetronsputtern zum Einsatz. Fir die Herstellung der
Funktionsschicht wurde reaktives Sputtern von binderfreiem Wolframkarbid auf einer
mit 40 kHz gepulsten Quelle in C,H,-Ar-Atmosphare eingesetzt. Die an die Substrate
angelegte negative Vorspannung (Bias) und der Argonfluss wurden jeweils auf einem
niedrigen, mittleren und hohen Niveau variiert. Die Abscheidezeit wurde so eingestellt,
dass jeweils eine Schichtdicke von 4 bis 5 um zu erwarten ist. Alle anderen Prozesspa-
rameter blieben unverandert. Die Prozessparameter sind im Einzelnen in Tabelle 1 auf-
gefluhrt.

Tabelle 1 Prozessparameter der jeweiligen a-C:H:W-Schichtvarianten

Bezeichnungen Upias @(Ar) ¢(C,H,) Prarget Sammer
der Proben inV in sccm in sccm in kW in °C
Cco1 57 128
C02 57 232
Cco3 130 180 40 14 100
co4 203 128
C05 203 232

Das erzeugte ta-C-Schichtsystem besteht aus einer Cr-Haftschicht und einer
ta-C-Funktionsschicht. Die Herstellung der Cr-Haftschicht erfolgte durch Sputtern eines
Cr-Targets. Die ta-C-Schicht wurde in einer mit einem Filter-Laser-Arc Modul [6] ausge-
statteten Beschichtungsanlage abgeschieden. Als Target dient dabei eine rotierende
Graphitwalze, die mit kurzen, fokussierten Laserpulsen linienhaft abgerastert wird, so
dass Uber die Walzenoberflache verteilt Lichtbdgen geziindet werden kdonnen. Zuséatz-
lich ist ein magnetischer Filter vorgesehen, der die Makropartikelbildung weiter reduziert
und dadurch die Erzeugung vergleichsweise glatter ta-C-Schichtoberflachen gewahrlei-
stet. Nach dem Beschichtungsprozess wurden die ta-C-Proben durch L&ppen mit Dia-
mantpaste mit 3 um Korngrof3e nachbehandelt.

2.2 Charakterisierungsverfahren

Nach Durchfuihrung der Beschichtungsprozesse wurden die Proben zunachst beziglich
ihrer Schichtmorphologie und Oberflachentopographie mittels Rasterelektronenmikro-
skopie (REM) und Tastschnitts untersucht. Die Haftfestigkeit der Schichten auf dem
Substrat wurde qualitativn. mit Hilfe des RockweLL C-Eindringtests nach
DIN EN ISO 56443 [7] bewertet. Die Schichtdicke wurde mittels des Kalottenschleifver-
fahrens nach DIN EN 1071-2 [8] ermittelt. Die Mikroharte und der Eindringmodul der
Schichten wurde nach DIN EN ISO 14577 [9] unter Verwendung eines Vickers-
Eindringkorpers.

2.3 Tribologische Untersuchung

Das tribologische Verhalten der beiden Schichtsysteme gegen Stahl- und Alumini-
umblechwerkstoffe im trockenen Kontakt wurde in einem Ring-Scheibe-Tribometer un-
tersucht. Der Blechwerkstoff mit einer Starke von 1 mm wurde auf einem Adapter fixiert.
Der beschichtete Ring wurde oben in einem Halter befestigt und rotiert im Versuch un-
ter definierter Geschwindigkeit. Der gesamte Aufbau ist im Bild 1 dargestellt. Jede Pro-
be wurde unter den in Tabelle 2 aufgefiihrten Bedingungen getestet. Jeder Versuch



wurde dreimal wiederholt. Als Referenzversuch wird jeweils der blanke Ring gegen die
verschiedenen Blechwerkstoffe gefahren.
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Bild 1 Schematischer Aufbau des Ring-Scheibe-Tribometers
Tabelle 2 Prifparameter im Ring-Scheibe-Versuch

Parameter Wert

Grundkorper Quadratisch Bleche (Starke: 1 mm): DCO04 (verzinkt), AA6014
Gegenkdorper Ring (810/20 mm): a-C:H:W, ta-C
Bewegungsmodus rotatorisch, kontinuierlich

Normalkraft 500 N (2 2,1 MPa)
Gleitgeschwindigkeit 0,1 m/s

Ausgewahlte Verschlei3spuren wurden im Anschluss an den Tribometerversuch mittels
fokussierten lonenstrahls (FIB) geschnitten und der Bereich unterhalb der jeweiligen
Verschlei3spur mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM) untersucht.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Schichtmorphologie, Schichtdicke und Oberflachentopographie

Bild 2 zeigt REM-Aufnahmen einer charakteristischen a-C:H:W-beschichteten Oberfla-
che im Ausgangszustand. Zu beobachten sind in Bild 2 (a) kleinere Unebenheiten infol-
ge der Schichtkdrnung und einzelner Partikel. Werden in Bild 2 (b) die Strukturen n&her
beobachtet, so kann eine fraktale Geometrie der Schichtoberflaiche erkannt werden,
deren Grundeinheit aus einer mit WC-Nanopartikel eingebetteten amorphen C:H-Matrix
besteht. [10] [11]

Grunde fir die so ausgebildete Schichtoberflache sind einerseits die raue, urspringli-
che Substratoberflache, andererseits die prozessbedingte Makropartikelbildung in der
Cr-Haftschicht. Die typische kolumnare Struktur der a-C:H:W-Schicht fuhrt zusatzlich

Die Rauheit der Schichtoberflache ohne Nachbehandlung liegt im Bereich von
R, =1,6...2,0 um und Ry« = 0,43...0,66 pm, was fast dem doppelten R,-Wert und etwa



dem vierfachen Ry-Wert der Ausgangsoberflache entspricht. Die Schichtdicken der
a-C:H:W-Schichtvarianten CO1 bis CO5 liegen im Bereich von 4,1...5,9 ym. Die einzel-
nen Messwerte sind in Bild 3 zusammengefasst.
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Bild 3 (a) Schichtdicke und (b) Rauheit der a-C:H:W-Schichtvarianten

Bild 4 zeigt REM-Aufnahmen einer charakteristischen ta-C-beschichteten Oberflache.
Auf dieser wurden keine deutlichen  Strukturen auf’er geringfligigen
Schleif-/Polierspuren infolge des Nachbehandlungsvorgangs detektiert. Die hergestellte
ta-C-Schicht enthalt tiber 85 % sp>-hybridisierter Kohlenstoffverbindungen und weniger
als 1% Wasserstoff. Aufgrund ihres hohen Anteils der diamantahnlichen sp?-
Verbindungen zeichnet sich die ta-C-Schicht durch eine hohe Harte und Verschlei3be-
standigkeit aus. [12]

Die gesamte Schichtdicke des ta-C-Schichtsystems betragt 1,33 um. Die Rauheit nach
der Nachbehandlung betrug R, = 0,26 + 0,01 pm und Ryk = 0,045 + 0,005 pm.

Bild 4 REM-Aufnahme der (a) Morphologie und (b) Oberflachenstruktur der ta-C-Schicht
3.2 Schichthaftung, Schichtharte und -elastizitat

Die Haftfestigkeit aller a-C:H:W-Schichten wurden mit Klasse 2 bewertet. [7] In Tabelle
3 sind Vickersharte und Eindringmodul der Schichtvarianten zusammengefasst. Die
a-C:H:W-Schichtvarianten verfigen demnach UUber eine Vickersharte zwischen
415 HV 0,002 und 652 HV 0,002, welche niedriger ist als die der verwendeten
Stahlsubstrate. Im Vergleich zu dinneren Schichtvarianten, die unter ansonsten glei-
chen Abscheidebedingungen hergestellt wurden [13], nehmen die mechanischen Ei-
genschaften und die Schichthaftung ab.

Die hergestellte ta-C-Schicht verfligt Uber eine Vickersharte von 4650 HV 0,002. Die
Haftfestigkeit wurde als Klasse 1 bewertet.



Tabelle 3 Mikroharte und Eindringmodul der a-C:H:W- und ta-C-Schichtvarianten sowie des
Stahlsubstrats

Bezeichnungen Vickers Harte Eindringmodul Er

der Proben HV 0,002 in GPa
co1 528,9+ 77,6 55,9+2,8
Cco02 415,8 + 50,7 477+2,4
Co03 473,1+ 89,5 58,4 +5,0
Co04 652,5 + 84,8 76,2+5,0
C05 612,1 £ 84,0 65,9+5,2

Stahlsubstrat 816,8 £ 58,4 209,1 +9,0
ta-C 4836,8 + 1140,9 276,2 + 85,1

3.3 Reibung und Verschleil3 im Ring-Scheibe-Versuch

3.3.1 Reibung

Wie in Bild 5 (a) dargestellt, liegt die Reibungszahl der a-C:H:W-Schichtvarianten gegen
DCO04 im Bereich von 0,52 bis 0,9. Davon zeigen die Schichtvarianten C02 und C03
niedrigere Reibungszahlen als der Referenzversuch. In Bild 6 wurde die mittlere Rei-
bungszahl der a-C:H:W-Schichtvarianten gegen DC04 Uber den Wolframanteil in der
jeweiligen Schichtvariante aufgetragen. Es fallt auf, dass die Schichtvariante C03 lber
den niedrigsten W-Anteil verfligt. Der niedrige W-Anteil in der Schicht fuhrt aufgrund der
niedrigeren metallischen Adh&sionsneigung zu geringen Zn/Fe-Anhaftungen auf der
Werkzeugoberflache und resultiert im Weiteren in einem gunstigeren Reibungszustand.
Betrachtet man die Proben CO1 und CO02 in Bild 6, die tber einen ahnlichen W-Anteil
verfugen, wurden jedoch unterschiedliche Reibungszahlen beobachtet. Das impliziert,
dass neben der chemischen Zusammensetzung der etwas niedrigere Ry-Wert der
Schichtvariante C02 ebenfalls zu einer geringeren Verhakung mit dem Blechmaterial
und somit zu einer niedrigeren Reibungszahl beitragt.

CO01 C02 CO03 C04 CO05 Blank ’ C01 C02 CO03 C04 CO05 Blank

| DCO04 (n = 3); py=2.1 MPa; v, = 100 mm/s | | AABO14 (n=3); py=2.1 MPa; v,,, = 100 mm/s |

Bild 5 Mittlere Reibungszahlen der a-C:H:W-Schichtvarianten gegen (a) DC04 und (b) AA6014 zwi-
schen 2,5 und 10 m Gleitweg
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Bild 6 Mittlere Reibungszahlen der a-C:H:W-Schichtvarianten gegen DC04 und Wolframanteil in
der jeweiligen Schichtvariante, gemessen mittels Réntgenfluoreszenzanalyse (XRF)



Die Reibungzahlen aller a-C:H:W-Schichtvarianten gegen AA6014 liegen im Bereich
von 0,55 bis 0,64. (siehe Bild 5 (b)) Trotz variierter a-C:H:W-Rezepte wurde die Reibung
durch den Einsatz der verschiedenen Schichtvarianten kaum beeinflusst, was auf die
starke Aluminium-Anhaftung und infolgedessen auf einen Kontakt Aluminium/Aluminium
anstatt auf einen Kontakt zwischen dem urspringlichen Blech und der tatsachlichen
Schichtoberflache zurickzufihren ist.

Neben den a-C:H:W-Schichtvarianten wurde das ta-C-Schichtsystem im Ring-Scheibe-
Versuch getestet. Hier wurde ein zusatzlicher Referenzversuch mit einem blanken Ring,
der auf den gleichen Ry-Wert wie die nachbehandelte ta-C-Schicht poliert wurde,
durchgefihrt, um einen Einfluss der Oberflachenrauheit auszuschlie3en. Die Reibungs-
zahlen im Kontakt mit den zwei Blechwerkstoffen unter trockenen Bedingungen betra-
gen 0,32 fur DCO04, 0,45 fur AA6014. Bei dem Versuch gegen DC04 wurden aufgrund
der extrem harten Schichtoberflache in geringerem Mal3e lose Verschlei3partikel zwi-
schen Grund- und Gegenkdrper erzeugt, wodurch sich eine viel niedrigere Reibungs-
zahl als bei den a-C:H:W-Schichtvarianten einstellt. Bei den Versuchen gegen die Alu-
miniumlegierungen wurde die Aluminiumanhaftung durch die niedrigere Adh&sionsnei-
gung der ta-C-Schicht reduziert, was infolgedessen zur niedrigeren Reibungszahlen
fuhrt.
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Bild 7 Mittlere Reibungszahl p der ta-C-Schicht gegen DC04, AA6014 zwischen 2,5 und 10 m
Gleitweg

3.3.2 Verschleild

Im Bild 8 sind exemplarisch gegen DC04 und AA6016 getestete Ringflachen dargestellt.
Beim Referenzversuch mit den unbeschichteten Ringen gegen DC04 wurden starke,
ungleichméafige und grol3flachige Zn-Anhaftungen auf der Werkzeugflache beobachtet,
wahrend gegen AA6014 eine gleichméRige Al-Anhaftung auf der Ringflache zu sehen
ist, die wahrend des Verschleildvorgangs als Festschmierstoff fungierte.
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Blanker 1.2379  a-C:H:W-Ring ta-C-Ring Blanker 1.2379  a-C:H:W-Ring ta-C-Ring
gegen DC 04 gegen DC 04 gegen DC 04  gegen AA6014  gegen AAB014  gegen AAG014

Bild 8 Getestete Ringflache gegen (a) DC04- und (b) AA6014-Blechwerkstoffe

Der mit a-C:H:W beschichtete Ring zeigt gutes, anhaftungshemmendes Verhalten ge-
gen DCO4. Nach 1 m Gleitweg wurde nur geringe metallische Adhasion auf der be-
schichteten Oberflache beobachtet. Nach 10 m ist eine klare Grenze zwischen dem in-
neren und dem &uf3eren Bereich des Rings erkennbar. Aufgrund der unterschiedlichen
Gleitgeschwindigkeiten wurde der auf3ere Ringbereich eingeglattet, wohingegen am



inneren Ringbereich kaum Verschlei3spuren zu sehen sind. Im Bild 9 (a) ist eine REM-
Aufnahme der eingeglatteten, aulReren Ringflache dargestellt. Bild 9 (b) stellt einen FIB-
Schnitt am aul3eren Ringbereich dar. Die durch das Substrat verursachte Schichtrauheit
ist noch zu beobachten. Die Schicht im auf3eren Bereich wurde durch den Verschleil3-
vorgang im Kontakt mit dem Blech abgetragen, wodurch hier eine geringere Schichtdik-
ke beobachtet werden kann.

. FIB-Schnitt

Substrat

Bild 9 REM-Aufnahmen des eingeglatteten Auf3enringbereichs der a-C:H:W-Schichtvariante C03
gegen DCO04 und der FIB-Querschnitt in diesem Bereich

Die gegen die Aluminiumlegierung AA6014 getestete Ringflache wurde durch eine star-
ke Aluminium-Anhaftung bedeckt. Bereits nach 1,5 m Gleitweg sind mehr als 70 % der
Oberflache durch Aluminium bedeckt. Nach 3 m hat sich der adh&sive Materiallibertrag
auf die gesamte Flache ausgedehnt. Wie Bild 10 (a) zeigt, sind Partikel/Rauheitsspitzen
auf der a-C:H:W-beschichteten Oberflache bevorzugte Ausgangspunkte fir Adhasion.
In Bild 10 (b) und Bild 10 (c) ist zu sehen, dass die Schicht aufgrund der Bedeckung
durch Aluminium in ihrem ursprunglichen Zustand verbleibt.

e

(Platin-Praparation)

AI_
Adhéasion

Cr+WC

s . —_—

Bild 10 REM-Aufnahme einer Aluminium-Anhaftung auf der a-C:H:W-Schichtoberflache und FIB-
Querschnitt an dieser Stelle

Auf der gesamten ta-C-Schicht ist dagegen kaum sichtbare Adhésion gegen DC04 und
nur geringflachige Aluminium-Anhaftungen im Vergleich zu den anderen Oberflachen zu
beobachten (Bild 8). Die Ursachen sind einerseits in den mechanisch feinpolierten
Schichtoberflachen sowie andererseits in der vergleichsweise niedrigeren Adhasions-
neigung gegenuber Metallen zu sehen. In Bild 11 werden FIB-Querschnitte gezeigt, die
aus den gepruften ta-C-Schichten geschnitten wurden. In Bild 11 (a) lassen sich kaum
metallische Anhaftungen zwischen der Platin-Praparation und der ta-C-Schicht erken-
nen. Im Vergleich dazu hat sich in Bild 11 (b) Aluminium mit einer Dicke von 258 bis
816 nm auf der ta-C-Schichtflache aufgetragen. Zusétzlich konnte zwischen der Alumi-
nium-Anhaftung und der ta-C-Schicht ein enger Spalt entdeckt werden (siehe Bild
11 (c)), was die getroffene Aussage bezuglich der niedrigen Bindungsneigung der
ta-C-Schicht gegen Aluminium stitzt.
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Bild 11 FIB-Querschnitte an den gegen (a) DCO04, (b) AA6014 eeeten Ringflachn r{“a“'(E')‘Tj'és
Spalts zwischen Aluminium und ta-C-Schicht

Die vorgestellten, in Ring-Scheibe-Tribometer-Versuchen gewonnenen Erkenntnisse
besitzen jedoch Einschrankungen. Aufgrund des geschlossenen Tribosystems kdnnen
die ermittelten Reibungszahlen nur bedingt auf einen realen Tiefziehprozess Ubertragen
werden. Der permanente Kontakt zwischen den bereits verschlissenen Blechoberfla-
chen stimmt nicht mit dem Kontakt im Umformprozess tberein, bei dem stets neuer
Blechwerkstoff zugefihrt wird (offenes Tribosystem). Aul3erdem wird die durch den
standigen Kontakt der gleichen scheinbaren Flachen erzeugte Warme nicht in gleichem
Malie abtransportiert.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden a-C:H:W-Schichtvarianten und eine ta-C-Schicht auf einer werk-
zeugahnlichen Oberflache eines Werkzeugstahls abgeschieden. Mittels eines Ring-
Scheibe-Tribometers wurden die genannten Schichtsysteme gegenuber industrietbli-
chen Blechwerkstoffen aus Stahl und Aluminiumlegierungen ohne Schmierstoff gete-
stet. a-C:H:W-Schichten stellen demnach einen potentiellen Lésungsansatz fur Trok-
kenblechumformwerkzeuge gegen DCO04 dar, da durch sie die Zn-/Fe-Anhaftungen
deutlich reduziert wurden. Die Versuchsergebnisse gegen Aluminiumlegierungen zei-
gen, dass die starke Aluminiumadhasion im trockenen Kontakt durch den Einsatz des
ta-C-Schichtsystems erheblich vermindert wird. Durch Untersuchung verschleil3behafte-
ter Stellen mittels FIB-Schnitte konnten verschiedene wirksame Verschleilimechanis-
men identifiziert und zugeordnet werden. Wahrend des Tests der
a-C:H:W-Schichtvarianten gegen DCO04 fiihren harte Verschlei3partikel zum abrasiven
Verschlei3 und Schichtabtrag. Beim Test gegen Aluminiumblech konnten nach kurzer
Zeit grol3flachige adhéasive Anhaftungen auf der a-C:H:W-Schichtoberflache festgestellt
werden. Dies verhinderte den direkten Kontakt zwischen dem urspringlichen Blech und
der Schichtoberflache.

In einem nachsten Schritt sind Untersuchungen zum Einfluss der Oberflachenrauheit
der Schicht auf die tribologischen KenngroRen vorgesehen. Weitere Modifikationen der
amorphen Kohlenstoffschichten werden ebenfalls gegeniber verschiedenen Blech-
werkstoffen getestet, um die Reibungzahl im trockenen Gleitkontakt weiter herabzuset-
zen und die identifizierten VerschleiBursachen zu minimieren. Dartber hinaus soll die
tribologische Prifung zukinftig in einem offenen Tribosystem durchgefuhrt werden, was
der realen Anwendung naher kommt.
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