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Temperature Development and
the Tribological Consequences
at the Start of Cold Forging Production

During cold forging, high temperatures
arise due to the forming and friction energy
which is converted into heat. The ensuing
stationary temperature of the tools and the influence thereof are
largely unknown, however. Likewise, very little is known about
temperature development during production ramp-up. The
analysis of the influence on the tribological system is possible
using a sliding press. Tests show that the friction value decreases

with an increase in temperature until adhesion occurs at a
lubricant-specific temperature. Temperature measurements in a
multistage tool provide information on temperature development.
The observed behaviour can be simulated in a brief calculation
time using newly developed software tools.
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Bei der Kaltmassivumformung entstehen durch die
Umform- und Reibenergie, welche in Warme umge-
wandelt wird, hohe Temperaturen. Die sich einstellende
stationare Werkzeugtemperatur und deren Einfluss
sind bisher jedoch gréBtenteils unbekannt. Ebenso ist
die Entwicklung der Temperatur bei Produktionsanlauf
nur unzureichend erforscht. Die Untersuchung des Ein-
flusses auf das tribologische System ist mit einer Gleit-
stauchanlage maoglich. Versuche zeigen, dass mit einer
Temperaturerhdhung der Reibwert sinkt, bis bei einer
schmierstoffspezifischen Temperatur Adhasion auftritt.
Temperaturmessungen in einem Mehrstufenwerkzeug
geben Aufschluss Uber die Temperaturentwicklung. Das
beobachtete Verhalten I&sst sich mit neu entwickelten
Softwaretools in einer kurzen Rechenzeit simulieren.

Einleitung

Die Kaltmassivumformung eignet sich flichenvergroerungen bis zu 50 [Bay94a, instationdren Zustand bis zu 500 °C [Gro0O4a,

besonders zur Herstellung von Bauteilen mit
grof3en Stiickzahlen [Rae02]. Es treten auf Grund
der Umformung ohne Werkstiickerwédrmung
hohe tribologische Lasten auf, die zu Werk-
zeugverschleil und Adhision fithren koénnen.
Dies sind Kontaktnormalspannungen bis zu
3.000 N/mm? [Ste99a, Hem99a, Rae02a], Ober-
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Ste99a], Gleitwege bis zu 100 mm [Muel3b]
und Relativgeschwindigkeiten bis zu 500
mm/s [Grol3a]. Dariiber hinaus wird ein
grofler Anteil der Umform- und Reibenergie
in Warme umgewandelt. Dies fithrt zu Werk-
zeugtemperaturen von bis zu 200 °C [Bay%4a,
Wib95a] und lokalen Temperaturspitzen im

Ste99a]. Eine genaue Analyse der auftretenden
Temperaturen ist nicht verfiigbar. Die Tempe-
raturentwicklung zu Beginn der Produktion,
das heifit bis der stationdre Bereich erreicht
ist, ist ebenso unbekannt wie die HOhe der
sich einstellenden Temperatur. Es ist hingegen
untersucht, dass die komplexen tribologischen
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Systeme, welche zur Erzielung wirtschaftlicher
Prozesse in Anbetracht der hohen tribologischen
Lasten notwendig sind, von der Temperatur
beeinflusst wird. Fiir Zinkphosphat mit Seife
ist in der Literatur ein Temperaturoptimum
bei 130 °C angegeben. Ab 200 °C hingegen
kann bereits Adhésion auftreten [Wib95a].
Bei Polymeren ist zudem die Viskositdt stark
temperaturabhiingig. Sie zeichnet sich einerseits
aus durch einen Abfall mit einer Erhéhung
der Temperatur, andererseits wiederum durch
einen Anstieg ab einem spezifischen Grenzwert
[Nit10]. Bei Einschichtschmierstoffsystemen
sinkt mit der Zunahme der Temperatur die
Reibung bis zu einem kritischen Punkt, ab
welchem die Reibung schlagartig ansteigt und
Adhésion auftritt [Zan14a].

Dieser Beitrag geht ndher auf die Tempe-
ratur bei der Kaltmassivumformung ein und
beschreibt deren Entwicklung bei Produkti-
onsanlauf. Zudem zeigen Untersuchungen den
Einfluss auf die Reibung. Die Erwdrmung der
Werkzeuge ist durch die beschriebenen Unter-
suchungen und Simulationstools bewertbar.

Gleitstauchanlage

Zur Untersuchung des Temperatureinflusses
auf die Tribologie der Kaltmassivumformung
sind geeignete Priifstinde notwendig. Viele
Tribometer bilden die tribologischen Lasten
der Kaltmassivumformung nur unzureichend
ab [Grol3a, Muel4a]. Die Gleitstauch-

anlage des Instituts fiir Produktionstechnik
und Umformmaschinen der Technischen
Universitit Darmstadt hingegen erlaubt es,
die tribologischen Lasten realer Prozesse im
Versuch nachzustellen. Bei diesem Versuchs-
prinzip erfolgt, wie in Bild 1 gezeigt, in einem
ersten Schritt ein Stauchen der Probe, wodurch
ein Einstellen der Kontaktnormalspannung und
der Oberflichenvergroferung erfolgt. In einem
zweiten Schritt schliefit sich der Gleitvorgang

l Stauchkraft
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Bild 1: Schema des Gleitstauchversuchs.

an, wihrend dessen die Lasten konstant gehalten
werden. Ein Messen aller auftretenden Kréfte
erlaubt es, einen Reibkoeffizienten durch die
Division der Reibkraft durch die Normalkraft
zu berechnen.

Fir Temperaturuntersuchungen verfiigt die
Gleitstauchanlage tiber die Moglichkeit einer
Temperierung der Werkzeuge (Gleitplatten).
Diese erweiterte Heizung besitzt eine Leistung

Ausgangsposition

Stauchvorgang
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Bild 2: Einfluss der Temperatur auf die Reibung.

von 6 kW und erlaubt es, mit der vorhandenen
Isolierung sowie Kiihlung der Kraftmess-
technik, Werkzeugtemperaturen bis zu 400 °C
zu untersuchen. Zusitzlich ist es moglich, die
Proben mit Hilfe eines Ofens oder einer Induk-
tionsanlage vorzuwarmen. Somit ist die Tempe-
ratur in der relevanten Kontaktzone zwischen
Werkzeug und Werkstiick einzustellen.

Zur Uberpriifung sowie Analyse der Tem-
peratur ist die Anlage mit einem Ober-
flichenthermometer ausgeriistet, welches bei
Beginn des Versuchs entfernt werden muss.
Die Regelung der Temperatur erfolgt daher
iiber einen Temperaturfiihler unter den Gleit-
platten. Ein Beobachten der Temperatur-
entwicklung wéhrend des Versuchs ist iiber ein
integriertes Pyrometer oder mit einer externen
Thermokamera moglich. Dies erlaubt lediglich
eine Vermessung der Mantelfliche der Proben.
Ein direktes Messen in der Kontaktzone ist
bislang nicht moglich.

Temperatureinfluss auf Schmierstoffe

Eine Untersuchung des Einflusses der Tempe-
ratur erfolgt mit Hilfe der zuvor beschriebenen
Gleitstauchversuche durch die Firma Filzek
TRIBOtech. Betrachtet wurden drei verschie-
dene Schmierstoffe, die alle auf Proben aus
16MnCr5 mit einer Zinkphosphatschicht auf-
gebracht wurden. Der Temperaturbereich liegt
zwischen der Raumtemperatur (25 °C) und
200 °C. Eine Erwidrmung erfolgte von den
Werkzeugen (Gleitplatte) und den Proben (im
Ofen). Es ist darauf hinzuweisen, dass es sich
um Anfangstemperaturen vor dem Versuch
handelt. Durch das Stauchen wird zusitzliche
Umformenergie in Wirme umgewandelt,
wobei zugleich ein Abkiihlen auftritt. Auch
die Reibwirme ist nicht beriicksichtigt. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass die Werkzeug-
temperatur auf Grund der groBeren Masse die
Temperaturverdnderung dominiert. Zusétzlich
wurden die Stempelkréfte variiert und es er-
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Bild 3: Temperaturentwicklung Uber die Produktionszeit.
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gaben sich iliber die gesamte Kontaktfliche
betrachtet mittlere Kontaktnormalspannungen
zwischen 550 N/mm? und 1.400 N/mm? sowie
OberflachenvergroBerungen zwischen 2,2 und
4,5. Die Ergebnisse der Versuche zeigt Bild 2,
wobei die angegebenen Reibwerte jeweils
Mittelwerte aus den verschiedenen Lasten sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass von den drei
betrachteten =~ Schmierstoffsystemen Molyb-
déndisulfid bei Raumtemperatur die hochste
Reibung besitzt. Der Reibwert von Seife ist um
61 Prozent geringer. Polymer auf Zinkphosphat
ist dazwischen einzuordnen. Diese Reihenfolge
verdandert sich auch bei einer Erwdrmung von
Proben oder Werkzeug nicht, wobei fiir alle
drei Schmierstoffsysteme der Reibwert mit
einer Erwdrmung abfillt. Der Unterschied ist
bei Polymer mit 45 Prozent am hochsten, bei
Seife ist er mit 38 Prozent am geringsten, und
der von Molybdindisulfid ist mit 42 Prozent
dazwischen einzuordnen. Diese Reibwert-
reduzierung ist nicht unbegrenzt. Seife versagt
bei 150 °C und Molybdéndisulfid bei 200 °C
(bei einigen Lastenprofilen). Die Belastungs-
grenze des verwendeten Polymers ist hingegen
in dieser Versuchsreihe noch nicht erreicht.

Temperaturmessungen im Realversuch

Die vorherigen Versuche zeigen den deut-
lichen Einfluss der Temperatur auf die Reibung.
Folglich ist es von Bedeutung, deren Entwick-
lung im Prozess zu kennen. Entsprechend er-
folgten bei der Firma Schondelmaier GmbH —
Presswerk Messungen zur Entwicklung der
Temperatur in realen mehrstufigen Prozessen.
Das Ergebnis einer dieser Messungen ist exem-
plarisch in Bild 3 dargestellt. Die Temperatur-
verldufe sind die des Stempels der zweiten
Stufe eines dreistufigen Umformprozesses
wihrend des NapfriickwirtsflieBpressens.
Hierzu ist ein Thermoelement in einer Bohrung
in der Mittelachse des Stempels platziert
worden. Der Abstand von 10 mm zur Spitze
konnte auf Grund der hohen Druckbelastungen
nicht weiter reduziert werden.

Die Messergebnisse zeigen den kontinuier-
lichen Anstieg der Temperatur iiber die Pro-
duktionszeit. Hierbei stellen die einzelnen
kleinen Zacken in den Verldufen jeweils
einen Hub dar. Beim Polymer und beim
Molybdéndisulfid erfolgte ein kontinuier-
licher und fehlerfreier Produktionsanlauf. Bei
der Seife trat eine Storung auf, weswegen
es zu einer Produktionsunterbrechung von
ungefdhr einer halben Minute kam. Diese
erklart den Temperaturabfall. Lediglich beim
Molybdéndisulfid begann wegen der durch-
gefiilhrten Reihenfolge die Produktion bei
Werkzeugtemperaturen unter 50 °C.  Bei
diesem dauert es bis zum Erreichen der sta-
tiondren Temperatur 1,5 Minuten. In dieser
Zeit sind durch die Hubzahl von 20 Hub/min
bereits 30 Bauteile umgeformt. Die sich ein-
stellende stationdre Temperatur im Stempel
beim NapfriickwartsflieBpressen betrdgt mehr
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als 300 °C und am hdochsten ist diese mit
330 °C bei Molybdéndisulfid. Diese Werte fiir
die Werkzeuge liegen deutlich iiber denen aus
der Literatur. Auf Grund des noch vorhande-
nen Abstands zur eigentlichen Umformzone,
in der die Warme entsteht und verteilt wird, ist
davon auszugehen, dass die aus der Literatur
bekannten lokalen Temperaturspitzen direkt in
der Kontaktzone von 500 °C realistisch sind.
Kenntnisse iiber den Temperatur-Zeit-Verlauf
helfen zudem bei der Beurteilung geome-
trischer Verdnderungen der Werkzeuge iiber
die Prozessanlaufzeit und somit bei deren Aus-

legung.

Simulation der Temperatur

Das Messen der Temperatur ist aufwendig
und kann erst nach Konstruktion der Werk-
zeuge und dem Riisten der Anlage erfolgen.
Aus diesem Grund ist es notwendig, die sich
einstellende Temperatur sowie deren Verlauf
bis zum Erreichen der stationdren Tempera-
tur bereits wihrend der Auslegung der Pro-
zesse zu kennen. Eine vollstindige Simula-
tion einer Vielzahl von Umformhiiben jeder
einzelnen Stufe ist sehr aufwendig und fiihrt zu
sehr langen Rechenzeiten. Der TOOLTEMP-
Analyzer der CPM GmbH hingegen erlaubt
es, die Entwicklung der Werkzeugtempe-
ratur in einer vertretbaren Rechenzeit zu
ermitteln. Hierzu ist die Simulation der Um-
formung von der Berechnung der Werkzeug-
temperatur entkoppelt. Mit Hilfe der Warme-

strome aus der Umformsimulation berechnet
der TOOLTEMP-Analyzer die kontinuierliche
Erwiarmung der Werkzeuge fiir eine beliebige
Anzahl von Umformhiiben. Diese Vorgehens-

weise geht von der Annahme aus, dass die
Wirmestrome vom Bauteil an die Werk-
zeuge primér durch die wihrend der Umfor-
mung generierte Umform- und Reibwirme
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Bild 4: Simulierte Temperaturentwicklung.
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bestimmt sind und nur sekunddr durch die
aktuelle Oberflichentemperatur der Werk-
zeuge. Entsprechende Untersuchungen mit
einer vollstdndigen Kopplung von Simulati-
onen einer Vielzahl von Umformhiiben mit
jeweils zwischengeschalteter Temperaturfeld-
berechnung in den Werkzeugen belegen die
Zuldssigkeit dieser Annahme.

Bild 4 zeigt exemplarisch Ergebnisse der
Temperaturfeldberechnung in den Umform-
werkzeugen der zweiten Umformstufe (Napf-
riickwértsflieBpressen) einer dreistufigen Um-
formfolge der Firma Schondelmaier (nicht
identisch zum Prozess in Bild 3). Darge-
stellt sind die inhomogenen Temperaturfelder
in den drei beteiligten Werkzeugen nach
100 Umformhiiben sowie der Temperaturver-
lauf fiir eine Referenzposition in der Matrize.
Es ist deutlich zu erkennen, dass mit 100 Um-
formhiiben (entspricht 5 Minuten) noch kein
vollstdndig stationdrer Zustand erreicht ist.

Die Zacken im Temperaturverlauf fiir die Re-
ferenzposition liegen darin begriindet, dass der
TOOLTEMP-Analyzer nicht nur die Warme-
strome vom Bauteil in die Werkzeuge wahrend
der eigentlichen Umformphase eines Umform-
hubs beriicksichtigt, sondern auch die Phasen,
in denen das (warme) Bauteil vor und nach
der Umformphase in den Umformwerkzeugen
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verweilt. Betrachtet man die einzelnen Phasen
(Liegen im Werkzeug vor der Umformung:
zitka 0,5 Sek., Umformung: zirka 0,22 Sek.,
Liegen im Werkzeug nach der Umformung:
zirka 1,5 Sek., AusstoBen: zirka 0,78 Sek.),
so wird deutlich, dass die Verweilzeiten sich
erheblich von der eigentlichen Umformphase
unterscheiden und damit insbesondere die Be-
reiche hoher lokaler Temperaturen einen sig-
nifikanten Temperaturausgleich (= Zacken)
erfahren. Die lokalen Werkzeugtemperaturen,
insbesondere an der Werkzeugoberfliche im
Bereich des Werkstiick-/Werkzeug-Kontakts,
dienen letztendlich als eine Basisinformation,
die in einem weiteren Softwaretool der Firma
Filzek TRIBOtech herangezogen wird, um die
Auswirkungen auf die Tribologie abzuschétzen
beziehungsweise flir den betrachteten Pro-
zess ein geeignetes tribologisches System zu
ermitteln.

Zusammenfassung und Fazit

Erfahrungen zeigen, dass die Temperatur
bei Produktionsanlauf von Prozessen der Kalt-
massivumformungeinehohe Bedeutungbesitzt.
Messungen der Reibung mit der Gleitstauch-
anlage zeigen einen Reibwertabfall von bis zu
45 Prozent mit einer zunechmenden Erhohung
der Temperatur. Bei Schmierstoffsystemen
basierend auf Zinkphosphat kann abhingig
von der Kontaktnormalspannung und Ober-
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flachenvergroferung bereits ab einer Tempera-
tur von 150 °C bei Versuchsbeginn Adhésion
auftreten. Auf Grund dieser hohen Bedeutung
der Temperatur ist es notwendig, diese fiir den
realen Prozess zu ermitteln. Messungen mit
in Werkzeuge eingebrachten Temperatursen-
soren zeigen, dass bei Produktionsbeginn die
Temperatur fortlaufend ansteigt und erst nach
vielen Hiiben einen stationdren Wert erreicht.
Dieser lag beim Napfen am Stempel in einer
Entfernung von 10 mm zur Oberfldche bei tiber
300 °C. Diese Messungen sind jedoch sehr
aufwendig. Entsprechend ist die Vorhersage
der Temperatur mit Simulationen sinnvoll.
Diese erlaubt der TOOLTEMP-Analyzer mit
einer akzeptablen Rechenzeit und Genauigkeit.
Eine beispielhafte Simulation zeigt dessen
Maglichkeiten auf.
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