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The Influence of Velocity
on the Tribology of Cold Forging

Due to recent developments in the servopress-technology, the
use of this technology has gained more and more interest for
companies in the field of cold forging. Flexibly adjustable stroke
curves enable a specific control of the forging process by means
of a variation of the stroke velocity and, therefore, the relative

velocity between tool and workpiece. This article presents a
focused examination of the effects of different relative velocities
on the tribological system. The results obtained by using the
Sliding Compression Test, show that increasing relative velocities
have a positive influence on the friction coefficient. Thereby, an
increase of the temperature at the tool/workpiece interface has a
major impact. The results won in laboratory tests have finally been
verified by a solid forward extrusion process.
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Bedingt durch die Entwicklung der Servo-
pressen-Technologie in den letzten Jahren
wird deren Einsatz fur Unternehmen im
Bereich der Kaltmassivumformung immer
interessanter. Die Nutzung flexibel gestalt-
barer Hubverlaufe ermdglicht es dabei,
gezielt auf den Umformprozess durch eine
Variation der Umformgeschwindigkeit und
somit der Relativgeschwindigkeit zwischen
Werkzeug und Werkstlck Einfluss zu neh-
men. Der vorliegende Artikel prasentiert
eine gezielte Betrachtung der Auswirkun-

Einleitung

gen unterschiedlicher Relativgeschwindig-
keiten auf das tribologische System. Die
mit Hilfe einer Gleitstauchanlage ermittelten
Ergebnisse zeigen, dass zunehmende Re-
lativgeschwindigkeiten einen positiven Ein-
fluss auf den Reibwert haben. Dabei fuhrt
malBgeblich die Temperaturerhéhung in der
Trennfuge zwischen Werkzeug und Werk-
stick zu einem Abfallen des Reibwerts. Die
in Labortests ermittelten Ergebnisse konn-
ten abschlieBend bei einem Voll-Vorwarts-
FlieBpressprozess verifiziert werden.

Die Verfahren der Kaltmassivumformung
sind in der Industrie aufgrund ihrer wirt-
schaftlichen und okologischen Vorteile bei
der Bauteilherstellung weit verbreitet. Zu
nennen sind an dieser Stelle unter anderem
die hohe Materialausnutzung, die Moglich-
keit, Bauteile mit engen Toleranzen fertigen
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zu konnen sowie die sich wahrend der Um-
formung einstellende Kaltverfestigung [Lan
08]. Eine jdhrliche Verarbeitung von bis zu
299.000 Tonnen Stahl unterstreicht die Be-
deutung der Kaltmassivumformung [Eurll].
Allerdings treten bedingt durch die Um-
formung bei Raumtemperatur auch hohe

tribologische Lasten auf. Die Literatur ver-
weist hierbei auf Kontaktnormalspannungen
bis zu 3.000 N/mm? fiir niedrig legierte
Stdahle [Hem99, Bayl0], Oberflichen-
vergroBerungen bis zu 30 [Bay94] und
Relativgeschwindigkeiten bis zu 500 mm/s
[Grol3]. Um diesen begegnen zu konnen,
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sind komplexe Schmierstoffsysteme, héufig
auf Basis einer Zinkphosphat-Konversions-
schicht, notwendig [Bay94, Nit09]. Jedoch
kommt dem Schmierstoffsystem nicht nur
die Aufgabe zu, den Verschleill zu vermin-
dern und somit Werkzeugstandzeiten zu er-
héhen. Oftmals kann dieses auch direkt den
Prozess und die Umformergebnisse beein-
flussen. Daher war das tribologische System
bereits Thema zahlreicher Untersuchungen.
Den groBiten Einfluss auf die Tribologie hat
der Schmierstoff selbst. Jedoch sind auch
auf Seiten des Werkstiicks die Oberflachen-
behandlung und das Werkstiickmaterial von

Bedeutung [Hu00, Sagll]. Auf Seiten des
Werkzeugs sollte die Oberflachenbeschaffen-
heit und eine mogliche Beschichtung beach-
tet werden [Jun08, Syall, Gei04]. Weiterhin
hat sich gezeigt, dass auch die Umgebungs-
bedingungen einen Einfluss auf das tribolo-
gische System haben [Gro12, Muel2].

Aufgrund der Entwicklungen der Servo-
pressen-Technologie in den letzten Jah-
ren wird auch deren Einsatz im Bereich der
Kaltmassivumformung immer interessanter.
Servopressen ermoéglichen die Nutzung fle-
xibel gestaltbarer Hubverldufe, mit denen
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Bild 1: Charakteristischer Verlauf der Reibung Uber der Relativgeschwindigkeit.
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Bild 2: Temperierter Gleitstauchversuch.
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gezielt auf den Umformprozess durch eine
Variation der Umformgeschwindigkeit und
somit der Relativgeschwindigkeit zwischen
Werkzeug und Werkstiick Einfluss genom-
men werden kann. Untersuchungen zum
Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf die
Tribologie der Kaltmassivumformung sind in
der Literatur bisher nicht ausreichend doku-
mentiert. Daher prédsentiert dieser Artikel
eine gezielte Betrachtung der Auswirkungen
unterschiedlicher Relativgeschwindigkeiten
auf das tribologische System.

Laborversuche
Zur Untersuchung des Einflusses der
Relativgeschwindigkeit auf das tribolo-

gische System wurden am Institut fiir Pro-
duktionstechnik und Umformmaschinen der
Technischen Universitit Darmstadt (PtU)
Reibversuche durchgefiihrt. Fiir die Durch-
fihrung der Versuche wurde zundchst ein
Lastkollektiv aus einem reprasentativen Voll-
Vorwirts-FlieBpressprozess numerisch be-
stimmt. Die Priifkérper waren zylindrische
Proben aus dem Material 1.0401 (C15) mit
einem Durchmesser von 15 mm und einer
Probenhdhe von 20 mm. Die zuvor mit
WS 330 gestrahlten Proben wurden auf Basis
einer Zinkphosphat-Schicht mit verschiedenen
Schmierstoffen beschichtet. Als Schmierstoffe
dienten ein Polymerschmierstoff, ein Kalt-
flieBpress-Ol, ein Salzschmiermitteltriger mit
integrierter Schmierung (Salz-Wachs), eine
Seife und Molybdéndisulfid.

Die tribologischen Untersuchungen der
Priifkorper fanden auf der am PtU entwickel-
ten Gleitstauchanlage statt. Der Gleitstauch-
versuch basiert auf einem Stauchvorgang,
wiahrend dessen definierte Oberflichenver-
groBBerungen des Priifkorpers und wirkende
Kontaktnormalkrifte zwischen Probe und
Werkzeug eingestellt werden konnen. Unter
Aufrechterhaltung der Stauchkraft wird ein
Gleitvorgang mit einstellbarer Geschwindig-
keit eingeleitet. Mit der Gleitstauchanlage
sind Geschwindigkeiten bis zu 500 mm/s
erreichbar. Realisiert wird dies mittels einer
zweifach wirkenden Presse, welche Sto-
Bel und Pressentisch senkrecht zueinander
verfahren kann. Uber die integrierte Mess-
technik konnen Kréfte in Gleitrichtung
gemessen werden. Aus dem Quotient aus der
Kraft in Gleitrichtung und der Stauchkraft er-
rechnet sich der Reibwert nach dem Gesetz
von Coulomb. Allerdings sind die ermittelten
Reibwerte p* nicht konstant, sondern hdngen
unter anderem vom aufgebrachten Lastkol-
lektiv, wie Kontaktnormalkraft, Oberflichen-
vergroferung und Temperatur und weiterhin
von Gleitweg und Relativgeschwindigkeit ab
[Gro04, Kap05, Stal2].

Untersucht wurden fiinf unterschiedliche
Relativgeschwindigkeiten zwischen 1 mm/s
und 450 mm/s mit den oben genannten
Schmierstoffsystemen bei Raumtemperatur.
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Die weiteren Parameter Gleitweg (60 mm) und
Kontaktnormalspannung (max. 1.970 N/mm?)
blieben konstant. Jeder Versuch wurde
fiinfmal wiederholt, dabei fand eine Reini-
gung der Gleitplatten zwischen jeder Reihe
statt.

Geschwindigkeitseinfluss

In Bild 1 ist ein charakteristischer Verlauf
des Reibwerts iiber die Relativgeschwin-
digkeit dargestellt. Man erkennt deutlich,
dass mit zunehmender Relativgeschwindig-
keit der Reibwert sinkt. Dies trifft auf alle
betrachteten Schmierstoffsysteme zu. Der
groBte Einfluss ist bei Zinkphosphat + Ol er-
kennbar. Hier kann durch eine Zunahme der
Geschwindigkeit von 1 mm/s auf 450 mm/s
ein Abfall des Reibwerts von zirka 67 Pro-
zent erreicht werden. Weiterhin tritt, wie in
Bild 2 bei 20 °C dargestellt, ein Anstieg der
Reibwerte liber den Gleitweg auf. Miiller hat
gezeigt, dass dieser auf das Ausdiinnen des
Schmierstoffs infolge der Relativbewegung
zwischen Werkzeug und Werkstiick zurtick-
zufithren ist [Muel3]. Mit zunehmender
Relativgeschwindigkeit ist zu beobachten,
dass der Reibwertanstieg liber dem Gleitweg
geringer wird. Der entscheidende Einfluss-
faktor ist die Temperatur in der Trennfuge
zwischen Probe und Gleitplatte. Mit zuneh-
mender Relativgeschwindigkeit steigt diese
an und resultiert in einem geringer werdenden
Anstieg des Reibwerts iiber dem Gleitweg.
Hierfir wurden mit Hilfe des Simulations-
programms Simufact.FormingGP 11.0 die
auftretenden Temperaturen in der Trennfuge
simuliert. Auf Basis der im Versuch ermittel-
ten geschwindigkeitsabhidngigen Reibwerte
sowie der Weg/Zeit-Verlaufe des Pressen-
tischs konnten fiir Gleitgeschwindigkeiten
von 200 mm/s Temperaturen bis zu T, =
170 °C und fiir 450 mm/s sogar Tempera-
turen bis zu T, = 300 °C erreicht werden.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein
temperierter Gleitstauchversuch durchge-
fithrt. Verwendet wurde das Material C15
(1.0401) zusammen mit Polymer (2,5 g/m?)
als Schmierstoff. In Bild 2 sind die Ergeb-
nisse dargestellt: Es tritt ein deutliches Ab-
fallen des Reibwerts von u* = 0,058 auf pu*
= 0,041 bei 1 mm/s Relativgeschwindigkeit
und einer Erhéhung der Gleitplattentem-
peratur von 20 °C auf 100 °C auf. Gleicher-
mafen verhélt sich der Reibwert bei 5 mm/s
Gleitgeschwindigkeit. Der Anstieg des Reib-
wertes iiber den Weg bei T = 20°C und
1 mm/s entféllt bei T = 100 °C. Damit zeigt
sich, dass die Temperatur einen entscheiden-
den Einfluss auf das Schmierverhalten hat,
die sowohl in einem Absinken der Reibwerte
als auch in einer geringeren Abweichung des
Reibwerts tiber dem Gleitweg resultiert.

Verifikation im Realversuch
Zur Verifikation der im Gleitstauchver-
such ermittelten Ergebnisse wurde ein Voll-
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Bild 3: Voll-Vorwarts-FlieBpressprozess bei unterschiedlichen Hubzahlen.

Vorwirts-FlieBpress-Prozess auf einer Servo-
motorpresse am PtU durchgefiihrt. Dieser
diente bereits im Vorfeld der Laborunter-
suchungen als Vorlage fiir die numerische
Bestimmung der tribologischen Lasten. Als
Schmierstoff fand Polymer auf Basis einer
Zinkphosphat-Schicht Einsatz. In Bild 3 ist
ebenso wie bei den Gleitstauchversuchen
zu beobachten, dass die Umformkraft mit
einer Zunahme der Relativgeschwindigkeit,
beziehungsweise Hubzahl, absinkt. Insbe-
sondere bei 1 Hub/min steigt die Kraft stark
an. Dies ist damit zu begriinden, dass mit
einer geringeren Umformgeschwindigkeit
die hoheren Reibwerte in einem Ausbauchen
der Probe resultieren. Durch die vergroferte
Kontaktfliche zwischen Werkzeug und Werk-
stiick steigt die Umformkraft stark an. Ins-
gesamt ist eine Kraftersparnis von 25 Pro-
zent zwischen 1 Hub/min und 31 Hub/min
erreichbar.

Zusammenfassung und Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass im be-
trachteten Bereich von 1 mm/s bis 450 mm/s
eine Zunahme der Relativgeschwindigkeit in
einem Absinken des Reibwerts resultiert. Je
nach Schmierstoffsystem konnte der Reib-
wert um mehr als 60 Prozent verringert
werden. Das System Zinkphosphat + Molyb-
déndisulfid zeigt die geringste Abhéngigkeit
von der Relativgeschwindigkeit, jedoch ist
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auch hier noch ein Absinken des Reibwerts
um 22 Prozent zu beobachten. Bei keinem
der Versuche ist Verschleil an den Gleit-
platten aufgetreten.

Fiir das Absinken des Reibwerts ist mal3-
geblich die Temperatur verantwortlich. Be-
dingt durch die hohen Relativgeschwin-
digkeiten steigt auch die Temperatur in der
Trennfuge an und resultiert so in einem Ab-
sinken des Reibwerts. Dariiber hinaus ver-
ringert sich durch die erhéhte Temperatur der
Anstieg des Reibwerts {iber dem Gleitweg.

Die ermittelten Ergebnisse aus den Gleit-
stauchversuchen konnten auf die Ergebnisse
aus dem Realversuch auf der Servomotor-
presse iibertragen werden.
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