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Kurzfassung

In zunehmendem Mal3e werden organisch bandbeschichtete Feinbleche aufgrund ihrer
wirtschaftlichen Vorzige fur Blechformteile in verschiedensten Anwendungsbereichen
eingesetzt. Es handelt sich hierbei prinzipiell um Verbundwerkstoffe, bestehend aus einem
metallischen Tragermaterial und einer organischen Beschichtung. Unter umformtechnischen
Gesichtspunkten werden die Prozessgrenzen in den meisten Fallen nicht durch den Blech-
werkstoff, sondern durch die organische Beschichtung bestimmt. So kommt es im Umform-
werkzeug zu einer mechanischen Beanspruchung der lackierten Oberflache, was mit einer
unzulassigen Minderung der Oberflachenqualitéat einhergehen kann. Dieser Artikel befasst
sich mit dem Potenzial von Zieh- und Schutzfolien, die Oberflache von organisch bandbe-
schichteten Feinblechen fir WeilRe Ware-Anwendungen im Umformprozess zu schitzen. Fir
allgemeingultige Aussagen zur Bewertung dieser Folien werden zwei Verfahrensansatze
verfolgt. Zum einen wird eine Relativbewegung zwischen dem lackierten Blech und einem
flachen Werkzeugkorper realisiert. Zum anderen wird die Beanspruchung an einer Ziehkante
im Umformwerkzeug nachgestellt. Als Bewertungskriterium fiir das Potenzial der Folien wird
der resultierende Glanzwert der lackierten Oberflachen nach der Priufprozedur betrachtet.
Weiterhin erfolgt die Anwendung der untersuchten Folien in Tiefziehprozessen, wobei sich
auch deren charakteristisches Versagensverhalten infolge von Umformprozessen auf3ert.
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Einleitung kirzung der Prozesskette bzw. einer
Reduktion der Fertigungstiefe einhergeht.
Die aus dieser Substitution resultierenden,
finanziellen Vorteile stehen jedoch Ein-
schrankungen hinsichtlich der erreichba-
ren Formgebung und Oberflachenqualitat
entgegen [2].

Seit den 1960er Jahren werden organisch
bandbeschichtete Feinbleche im Bauwe-
sen sowie in der Hausgerate- und Fahr-
zeugindustrie eingesetzt. Die grundlegen-
de Strategie bei der Verwendung endla-
ckierter Halbzeuge lasst sich mit dem

angelsachsischen Ausdruck ,finish first, Die schitzenden, funktionellen sowie

fabricate later® zusammenfassen [1]. Beim optischen Eigenschaften einer organi-

Bauteilhersteller kann somit eine Stiickbe- schen Beschichtung werden durch ver-

schichtung entfallen, was mit einer Ver- schiedenartige = Beanspruchungen im
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Umformprozess nachteilig beeinflusst. So
folgen neben dem mechanischen Abrieb
auch Haftungsverluste, Rissbildungen [3]
sowie Veranderungen von Farbton, Ober-
flachenstruktur und Glanzwert als typische
Fehlerbilder [4].

Im Bereich der WeiRen Ware sind bei
organisch  bandbeschichteten Blechen
Polyester- und Polyurethan-Lacke verbrei-
tet, welche Ublicherweise Schichtdicken
von 25 bis 30 um aufweisen. Diese Lack-
systeme sind Stickbeschichtungen hin-
sichtlich Dehnbarkeit Uberlegen. Jedoch
fallt die Harte und Abriebfestigkeit im
Vergleich zu Stuckbeschichtungen oder
gar Emaillierungen deutlich geringer aus.
Fur den Bauteilhersteller stellen organi-
sche Bandbeschichtungen somit nur einen
Kompromiss hinsichtlich Dehnbarkeit und
Harte aber auch hinsichtlich des physiolo-
gischen Erscheinungsbildes (z.B. Oberfla-
chenstruktur und Glanz) dar. Bezlglich
der eingeschrénkten Harte, die sich auch
beim Kontakt mit einem Umformwerkzeug
besonders nachteilig auswirkt, kann das
Aufbringen von  Kunststofffolien zum
temporaren Schutz des Decklacks wah-
rend der Handhabungs- und Umformpro-
zesse dienen [5].

Es existiert eine Vielzahl von Prifvorschrif-
ten und Normen zur Beurteilung von
organischen Beschichtungen auf Stahlble-
chen [6]. Diese zielen beispielsweise auf
die Verformbarkeit der Beschichtung, ihre
Harte und ihre Haltbarkeit ab. Soll die
Schutzfunktion von Kunststofffolien fur die
Umformung von organisch bandbeschich-
teten Blechen bewertetet werden, ist das
auf den Verbundwerkstoff im Umform-
werkzeug wirkende Beanspruchungskol-
lektiv in einem Prufverfahren nachzubil-
den. Nachfolgend werden in diesem
Artikel zwei Prifkonzepte dargestellt.

Versuchswerkstoff und Folien

Der betrachtete Versuchswerkstoff stellt
ein Tiefziehblech DX54D+Z100 (Blechdi-
cke 0,88 mm) mit einer ca. 30 um dicken
organischen Beschichtung dar. Wie fur
Haushaltsgerate typisch weist die Be-
schichtung eine strukturierte Oberflache
auf, welche sich an das Erscheinungsbild
einer emaillierten Oberflache anlehnt. Die
Zweischichtbeschichtung besteht hierzu
aus einem Strukturprimer (Grundierung)
sowie einem weilRen PUR-Decklack. Den
schematischen Aufbau einer Zweischicht-
beschichtung auf einem verzinkten Stahl-
blech zeigt Abbildung 1.

Decklack
Grundierung
Vorbehandlung
Zinkschicht
Stahlblech

Zinkschicht
Vorbehandlung
.~ Ruckseitenlack

Abbildung 1: Schématischer Aufbau einer
Zweischichtbeschichtung [7]

Der Versuchswerkstoff bzw. dessen
organische Beschichtung weist im Anliefe-
rungszustand einen Glanzwert von ca.
68 GU bei einem Messwinkel von 20° auf.
Zur Glanzmessung wird ein Reflektometer
vom Typ ZGM 1120.26 der Fa. Zehntner
herangezogen. Eine Platine im Anliefe-
rungszustand sowie ein aus dem Ver-
suchswerkstoff exemplarisch umgeformter
Napf sind in Abbildung 2 dargestellit.

|_IFum |
— -
50 mm

Abbildung 2: Foto eines umgeformten
Napfs aus PUR-beschichtetem Feinblech
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Im Vorfeld der Untersuchungen wurden
funf Schutz- und Ziehfolien beschafft,
wobei bei der Auswahl eine einheitliche
Foliendicke von 50 um bertcksichtigt
wurde. In Vorversuchen wurden Tief-
ziehnapfe aus zuvor folierten Platinen
angefertigt. Zwei Folien erwiesen sich hier
bereits als ungeeignet fir weitere Betrach-
tungen, da die Folien beim Umformvor-
gang zu starker Faltenbildung und nen-
nenswerten Klebemasserickstanden auf
dem Decklack neigten. Die weiteren drei
Folien konnten als prinzipiell geeignet
eingestuft werden und sind nachfolgend
Gegenstand der Untersuchungen. Ausge-
wahlte Eigenschaftsmerkmale dieser drei
Folien sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Ausgewdahlte Merkmale der
Folien gemalR Herstellerdatenblatter

Folie A B c |
Art Schutzfolie Schutzfolie Ziehfolie
Foliendicke 50 pm 50 um 50 pm

Material LD-PE Polyolefin  LD-PE

schwarz/ blau-

Farbe transparent .

weild transparent
Klebe- Acryl- Kautschuk/ Acryl-
masse Basis Harze Basis
Linearer g :Njem  85cNiem k. A
Haftwert

Um eine grundlegende Beeinflussung der
organischen Beschichtung durch die
Folienapplikation auszuschlieRen, wurden
Platinen zundchst mit den drei Folien
versehen. Nachdem diese Proben zwei
Wochen ohne mechanische Belastung bei
Raumtemperatur ausgelagert wurden,
erfolgte nach dem Entfernen der Folien
wiederum eine Glanzmessung. Wie auch
in den nachfolgenden Versuchsreihen
erfolgte im Anschluss keine Reinigung. Da
sich anhand der Glanzwerte keine Beein-
trachtigung durch die Folie bzw. die
Klebemassen zum Anlieferungszustand
des Versuchswerkstoffs zeigte, wird in den
nachfolgenden Streifenziehversuchen

davon ausgegangen, dass eine resultie-
rende Minderung des Glanzwerts der
organischen Beschichtung eine direkte
Folge der mechanischen Beanspruchung
im Prufprozess ist. Gleichermal3en wird
davon ausgegangen, dass die Eigenschaf-
ten der jeweiligen Folie bzw. das Verhal-
ten der Grenzflache zwischen Folie und
Lackoberflache einen weiteren elementa-
ren Einflussfaktor auf die resultierende
Oberflachenqualitat des Versuchswerk-
stoffs darstellen.

Streifenziehversuch mit flachem Werk-
zeugkorper

Der Prufvorgang unter Verwendung eines
flachen Werkzeugkdrpers dient zur Nach-
bildung der Kontaktbedingungen im
Flanschbereich eines Tiefziehbauteils
wahrend der Umformung. In Abbildung 3
wird der Versuchsaufbau schematisch
veranschaulicht. Ein Werkzeugkorper wird
mit einer Normalkraft auf einen Blechstrei-
fen gepresst. Es erfolgt eine Relativbewe-
gung zwischen der Oberflache des Werk-
zeugkorpers und dem Decklack bzw. den
darauf applizierten Folien. Die Relativge-
schwindigkeit betragt 10 mm/s. Bei diesem
Versuchskonzept erfolgt keine Formé&nde-
rung des Blechstreifens, sodass ein
Glanzverlust lediglich auf den Kontakt mit
dem Werkzeugkorper zuriickgeht.

l Normalkraft

—» Bewegungsrichtung

e

Werkzeug- Organisch band-
korper beschichtetes Blech

Abbildung 3: Schematischer Versuchsauf-
bau mit flachem Werkzeugkérper

Um eine Verletzung des Decklacks bzw.
der Folien infolge der Relativbewegung zu
vermeiden, weist der quaderférmige
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Werkzeugkérper an den Kanten einen
Radius von 5 mm auf. Der Blechstreifen ist
mit 40 mm Breite breiter als die ebene
Werkzeugoberflache. Es resultiert eine
Kontaktbreite von 30 mm. Als Werkzeug-
werkstoff wurde der Werkzeugstahl 1.2379
mit einer Harte von 50+4 HRC gewabhlt.
Die Rauheit der ebenen Werkzeugkdrper-
flache betrdgt Ra =0,3 um. Durch die
gewahlte Normalkraft wird eine Flachen-
pressung in der Kontaktzone von ca. 25
MPa erreicht. Zur Messung diente eine
Prescale-Druckmessfolie der Fa. Fuijifilm.

Kontaktbreite des
Werkzeugkorper

| . .

\f 20 mm

Organisch band-
beschichtetes Blech

Abbildung 4: Oberflache eines Blechstrei-
fens nach einer Priifung ohne Folie

In Abbildung 4 ist die Oberflache eines
Blechstreifens nach einem Priifvorgang
dargestellt. Die Relativbewegung des
Werkzeugkorpers erfolgte in dieser Dar-
stellung in vertikaler Richtung. Als charak-
teristisches Fehlerbild zeigen sich hier
feine Kratzer und schwarze Anhaftungen,
speziell auf den Oberflachenspitzen.

An den Blechstreifen wurden nach der
Versuchsdurchfihrung bzw. nach dem
Entfernen der Folien Glanzmessungen
vorgenommen. Die Glanzwerte sind in
Abbildung 5 gegenibergestellt. Den
Glanzwert im Anlieferungszustand des
Versuchswerkstoffs von 68 GU bei 20°

reprasentiert im Diagramm eine gepunkte-
te Linie.

70
60 A

50 4
40 A
30 H

Glanzwert bei 20° [GU]

20 A
10 -
0_ T T T

Ohne
Folie A B c

Abbildung 5: Glanzwerte infolge der
Flachbackenprifung nach dem Entfernen
der Folien

Ohne Folie weist der Versuchswerkstoff
nach der Prifung einen Glanzwert von ca.
50 GU bei 20° auf. Nach Entfernen von
Folie B zeigt sich ein vergleichbarer
Glanzwert. Demgegenuber resultieren bei
Verwendung von Folie A und Folie C
deutlich héhere Glanzwerte. Diese liegen
nach der Prifung im Bereich des Anliefe-
rungszustands des Materials. Es kann
somit gefolgert werden, dass die Folien A
und C im Rahmen dieser Prifbedingungen
einen hinreichenden Schutz der organi-
schen Beschichtung vor Beschadigungen
darstellen. Folie B bietet ebenfalls einen
Schutz vor Kratzern und &hnlichen me-
chanischen Oberflachenverletzungen.
Dennoch resultiert ein nennenswerter
Glanzverlust, sodass das Niveau des
unfoliert gepriften Materials erreicht wird.
Ursachlich kann hier eine Beeinflussung
der Lackoberflache durch die Klebemasse
von Folie B infolge der Flachenpressung
und der Schubspannung in der Grenzfla-
che sein.

Streifenziehversuch mit Werkstoffum-
lenkung an einer Ziehkante

Im zweiten Prifkonzept wird die Kontakt-
bedingung an einer Ziehkante eines
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Tiefziehwerkzeugs nachgebildet. Gemalf3
dem schematischen Versuchsaufbau in
Abbildung 6 wird ein Blechstreifen, wel-
cher wiederum eine Breite von 40 mm
aufweist, unter Zugspannung um einen
Werkzeugkorper gebogen und gleitet auf
diesem ab. Die Ziehgeschwindigkeit
betragt 10 mm/s. Als Werkzeugwerkstoff
wurde wiederum der Werkzeugstahl
1.2379 mit einer Harte von 50+4 HRC
gewahlt. Zur Variation der Flachenpres-
sung in der Kontaktzone wurden im
Rahmen der Versuchsreihe drei Paarun-
gen aus der Gegenkraft und dem Radius
des Werkzeugkdrpers gewdahlt. Mit diesen
drei Paarungen resultieren maximale
Flachenpressungen von ca. 25 MPa, ca.
40 MPa und ca. 60 MPa.

Tziehkraft
Bewegungs-
Werkzeug- richtung
korper
4_
Gegenkraft

Organisch band-
beschichtetes Blech

Abbildung 6: Schematischer Versuchsauf-
bau zur Werkstoffumlenkung an einer
Ziehkante

Infolge der drei Paarungen bzw. den damit
verbundenen Zugbeanspruchungen der
Blechstreifen  resultieren  spezifische
Dehnungen in den Blechstreifen. Der
damit verbundene formanderungsbedingte
Glanzverlust tragt zusatzlich zum Werk-
zeugkontakt zur Absenkung des Glanz-
werts bei. Da die zur Uberwindung des
Reibwiderstands in der Kontaktzone
notwendige Ziehkraft vom jeweiligen
Reibwert abhangig ist, resultieren fur die
vier Paarungen aus Werkzeug- und
Probenoberflache  jeweils  spezifische
Formanderungen in den Blechstreifen. Vor
diesem Hintergrund beinhaltet die Ergeb-

nisdarstellung in Abbildung 7 die Glanz-
werte der vier Probenoberflachen, mit den
jeweils drei versuchsseitigen Belastungs-
niveaus, in Abhangigkeit der resultieren-
den Vergleichsformanderung. Lineare
Trendlinien verdeutlichen die Glanzwert-
entwicklung bei Verwendung der jeweili-
gen Folien bzw. bei Prufung ohne Folie
Uber der Vergleichsformanderung. Somit
wird im Diagramm eine Bewertung der
Ziehfolien unter Berlcksichtigung des
formanderungsbedingten Glanzverlusts

ermoglicht.
= 70
Q.
2 ~
8 60 - ~
‘©
Ko}
)
2 50
c
i
V]
40
30 ~
=== Ohne Folie
20 ~ Folie A
= Folie B
10 4| = Folie C
Formé&nderungs-
bedingter Glanzverlust
0 T

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Vergleichsforménderung [-]

Abbildung 7: Glanzwerte infolge der
Werkstoffumlenkung an einer Ziehkante
bezogen auf die Vergleichsformanderung

Ohne Folie resultieren nach den Prufvor-
gangen die geringsten Glanzwerte, was
durch ein geringes Niveau der griinen
Trendlinie veranschaulicht wird. Wie auch
bei den Versuchsreihen mit flachem
Werkzeugkorper weisen die Probenober-
flachen bei Verwendung von Folie B
vergleichbare Glanzwerte auf, wie sie
ohne Verwendung von Folie resultieren
(anthrazitfarbene Trendlinie). Durch die
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Verwendung von Folie A (graue Trendli-
nie) und Folie C (blaue Trendlinie) werden
hingegen vergleichsweise hohere Glanz-
werte erreicht.

Zusatzlich zu diesen Ergebnissen ist im
Diagramm als gestrichelte schwarze Kurve
die Glanzwertentwicklung dargestellt, wie
sie ausschlieRlich durch die eingebrachte
Formanderung resultiert. Diese Ergebnis-
se beruhen auf umformtechnischen
Versuchsreihen ohne Kontakt einer Werk-
zeugoberflache zum Decklack. Der Verlauf
der Kurve reprasentiert somit den formén-
derungsbedingten Glanzverlust dieses
Versuchswerkstoffs. Gleichzeitig wird aus
dem Vergleich mit den durch die Folien
bedingten Glanzwertverlaufen deutlich,
dass beispielsweise die Folie C in der
Lage ist, den werkzeugkontaktbedingten
Glanzverlust nahezu vollstandig zu unter-
drucken.

Anwendung bei Versuchsbauteilen

Erganzend zu den Streifenziehversuchen
wurden auch Tiefziehbauteile aus folierten
Materialzuschnitten umgeformt, um das
Versagensverhalten der Folien mit Praxis-
bezug qualitativ zu betrachten. In Abbil-
dung 8 ist im jeweils linken Bildteil der
Zargen- und Flanschbereich von Rund-
napfen vor dem Entfernen der Folien
dargestellt. Der  Stempeldurchmesser
betragt 200 mm. Als Ziehverhaltnis wurde
1,75 gewahlt. Die Ziehtiefe betrug 90 mm
und die Blechhalterkraft lag bei 125 kN.

Infolge der hohen Ziehtiefe von 90 mm
resultierte eine hohe Dehnung in den
Folien, sodass diese teilweise beim
Umformvorgang versagten. Um das
Versagensverhalten zu veranschaulichen
sind im rechten Bildteil von Abbildung 8
zudem Blechstreifen nach einem Prufvor-
gang mit flachem Werkzeugkdrper nach
dem Entfernen der Folien gezeigt. Es
handelt sich hierbei ebenfalls um Prflin-

ge, bei denen es zum Versagen der Folien
kam. Ursachlich kénnen hierbei neben der
hohen mechanischen Belastung auch
Blasen und Einschlisse unter der Folie
oder Verschmutzungen im Werkzeug sein.
Ein Versagen von Folie A geht mit einem
Abrieb der Beschichtungsoberflache sowie
Klebemasseriickstanden einher. Bei Folie
B folgen in erhéhtem Maf3e Folien- und
Klebemasseriickstande auf der Oberfla-
che. In beiden Fallen lieRen sich die
Ruckstande nicht ohne weiteres vom
Decklack entfernen. Bei Folie C geht ein
Versagen mit einem Folienabrieb einher.
Die auf dem Decklack haftenden Folien-
reste lieBen sich jedoch in nahezu allen
Fallen abwischen bzw. abreiben.

Folie A

-
Abrieb und Klebe-
masseriickstande

g R o

|
1
l

;Folien— und Klebe-

! masseriickstande

%

-_— .
20 mm

Folien- ‘ "

rickstande

LI

20 mm

Abbildung 8: links: Zargen- und Flansch-
bereich von tiefgezogenen Rundnapfen
(200 mm); rechts: Folien- und Klebe-
masseruckstdnde an Blechstreifen nach
der Prifung mit flachem Werkzeugkorper
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In  weiteren Versuchsreihen wurden
Tiefziehteile mit annédhernd rechteckiger
Kastenform hergestellt, wobei der Ver-
suchswerkstoff mit Folie C wie auch
unfoliert umgeformt wurde. In Abbildung 9
ist der Eckbereich nach dem Umformvor-
gang dargestellt. Es resultierte stets ein
Abriss der Folie im Eckbereich sowie ein
Faltenwurf der Folie im darunter liegenden
Flanschbereich. Abgesehen vom forman-
derungsbedingten Glanzverlust und einer
visuell erkennbaren Einglattung der
Oberflachenstruktur blieb die organische
Beschichtung im Eckbereich dennoch
intakt. Der Einsatz von Folie C kann somit
als zielfUhrend bewertet werden.

Abbildung 9: Eckbereich eines mit Folie C
umgeformten Teils vor Entfernen der Folie

Ohne Folie

Abbildung 10: Eckbereich eines ohne Folie
umgeformten Teils mit Lackschadigungen

In Abbildung 10 wird demgegenlber der
Eckbereich nach dem Umformen ohne
Folie gezeigt. Auf der Zarge kommt es im
AuBBenradius zum Abrieb des Lacks.
Zudem zeigen sich auf dem Flansch
schwarze Anhaftungen und feine Kratzer
auf den Oberflachenspitzen. Eine Umfor-
mung unter Verzicht auf eine Zieh- oder
Schutzfolie erscheint unter diesen Bedin-
gungen nicht zielfihrend.

Zusammenfassung

Dieser Artikel befasst sich mit Versuchs-
reihen zur Bewertung von Schutz- und
Ziehfolien fur die Umformung eines orga-
nisch bandbeschichteten Versuchswerk-
stoffs, welcher im Bereich der Weil3en
Ware Anwendung findet. Anhand von
Praxisversuchen mit tiefgezogenen Ver-
suchsbauteilen zeigte sich, dass derartige
Folien im Umformprozess einen Schutz
vor mechanischen Verletzungen der
Lackschicht gewahrleisten und einer
kontaktbeanspruchungsbedingten Redu-
zierung des Oberflachenglanzes entge-
genwirken kdnnen. Voraussetzung dafur
ist, dass es infolge der Kontaktbeanspru-
chung im Umformwerkzeug nicht zu einer
Beeintrdchtigung der  Lackoberflache
durch die Klebemasse der Folie kommit.

Eine Schutzfolie (Folie A) sowie eine
Ziehfolie (Folie C) zeigten anhand der
hergestellten Tiefziehteile sowie in Strei-
fenziehversuchen, welche die Beanspru-
chung in einem Umformprozess experi-
mentell nachbildeten, positive Effekte. Bei
einem Proufvorgang mit flachem Werk-
zeugkorper konnte durch beide Folien der
Glanzwert des Versuchswerkstoffs auf
Niveau des Anlieferungszustands beibe-
halten werden. In einem weiteren Prifkon-
zept wurde die Werkstoffumlenkung an
einer Ziehkante nachgebildet, wodurch der
Versuchswerkstoff hohe Flachenpressun-
gen in der Kontaktzone sowie infolge der
Zugbelastung des Blechstreifens Forman-
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derungen erfahrt. Gleichermafl3en wirkt
dieses Belastungskollektiv auch auf die
auf den Werkstoff applizierten Folien
sowie dementsprechend in der Grenz-
schicht zwischen Folie und Decklack. In
diesen Versuchsreihen zeigte sich, dass
Folie C, und in geringerem Male auch
Folie A, geeignet sind, den Glanzverlust
infolge der Kontaktbeanspruchung zu
reduzieren. Da dieses Versuchskonzept
neben der Applikation von Flachenpres-
sungen auch eine Dehnung von Ver-
suchswerkstoff und Folie bedingt, kann
den erzielten Ergebnissen ein grol3er
Praxisbezug zugerechnet werden.

Ausblick

Der Einsatz von Schutz- und Ziehfolien bei
der Umformung von organisch bandbe-
schichteten Blechen zeigt ein grol3es
Potenzial, die Qualitat des Lacks wahrend
der Verarbeitungsprozesse zu erhalten.
Neben Ziehoperationen sind auch nach-
folgende Prozessschritte wie Beschnitt-
und Abkantoperationen mit engen Biege-
radien als kritisch einzustufen. Eine
weiterfiihrende Betrachtung sollte somit
auch das Haftungsverhalten der Folien an
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