TECHNOLOGIE UND WISSENSCHART

/Inkphosphatfrele
Kaltmassivumformung
von Abschnitten

Einschichtschmierstoffe werden seit der 200/ eingeftihrten Chemikalienver-
ordnung REACH im Bereich der Kaltmassivumformung immer interessanter. Ob-
gleich diese in einstufigen Umformoperationen bereits Einsatz finden, bestehen
bei mehrstufigen Operationen aufgrund hoherer Lasten noch Zweifel bezuglich
der Leistungsfahigkeit. In dem vorliegenden Bericht werden Einschichtschmier-
stoffe in einer neu entwickelten Inline-Beschichtungsanlage aufgebracht und
anschliefsend einem dreistufigen Prozess zugefuhrt.
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Nasschemisch aufgebrachte Konversionsschichten sind seit
Singers Patent [1] Anfang der 1930er-Jahre Stand der Technik
bei Verfahren der Kaltmassivumformung. Insbesondere beim
Umformen von Abschnitten als Halbzeug, bei dem hohe tribo-
logische Lasten auftreten kédnnen [2], sind etablierte Schmier-
systeme weit verbreitet. Bedingt durch die im Jahr 2007 ein-
gefUhrte europaische Chemikalienverordnung REACH [3] und
das Verlangen nach einem geringerem Energie- und Ressour-
cenverbrauch hat jedoch ein Umdenken in Deutschland ein-
gesetzt. Seitdem wurden Entwicklungen hinsichtlich alterna-
tiver Schmierstoffsysteme intensiviert. Im Jahr 2010 gab es
erste Produkttests in der Industrie [4]. Neben den 6kologisch
gunstigeren Bedingungen phosphatfreier Schmierstoffsys-
teme bieten diese Systeme auch 6konomische und logistische
Vorteile. Aufgrund der einfacheren Handhabung kénnen so-
genannte Einschichtschmierstoffe direkt auf die Bauteilober-
flache aufgebracht werden. Nach Wang et al. ist lediglich ein
Strahlen der Oberflache notwendig, um eine gute Anhaftung
des Schmierstoffs zu gewahrleisten [5]. Diese Systeme er-
moglichen somit die Aufbringung des Schmierstoffs direkt
vor der eigentlichen Umformung in sogenannten Inline-Be-
schichtungsanlagen. Die ersten Anlagen wurden in Japan ent-
wickelt [6], allerdings ist die Ausbringungsmenge pro Minute
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noch relativ gering. Daruber hinaus existieren noch immer Fra-
gen bezuglich der Zuverlassigkeit alternativer Schmierstoffe in
anspruchsvollen mehrstufigen Prozessen.

In einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) ge-
forderten Projekt ist eine Inline-Beschichtungsanlage fur eine
mehrstufige Umformung mit 30 Teilen pro Minute entwickelt
und gebaut worden. Hierfur sind phosphatfreie Schmierstoffe
auf Basis von Salz-Wachs, Polymer und Molybdandisulfid
(MoS,) konsequent weiterentwickelt worden.

VERSUCHSAUFBAU UND LABORVERSUCHE

Als Musterprozess wird ein dreistufiger Prozess der Schondel-
maier GmbH Presswerk verwendet, der schematisch in Bild 1
dargestellt ist. Der Prozess reprasentiert drei Hauptverfahren
der Kaltmassivumformung: In der ersten Umformstufe wird ein
Voll-Vorwarts-Flielpressen mit einer Reduzierung des Durch-
messers von 273 mm auf 24 mm durchgefuhrt. Anschliefsend
folgt in der zweiten Stufe ein Napf-Ruckwarts-FlieRpressen,
bei dem an der Wirkflache des Napfstempels mit Flachenpres-
sungen von bis zu 1.800 N/mm? die hochsten tribologischen
Lasten auftreten. Das Napfverhaltnis (Tiefe/Durchmesser) be-
tragt = 2,5 und die ursprungliche Oberflache vergroRert sich
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3. Stufe

1. Stufe 2. Stufe

Temperaturmesspunkt —>

Bild 1: Schematischer Aufbau des Musterprozesses

um 770 Prozent. Mit einem freien Reduzieren wird in der dritten
Umformstufe der Schaft auf einen Durchmesser von 173 mm
geformt. Neben den bereits genannten Lasten treten wahrend
der zweiten Stufe des Prozesses am Stempel Temperaturen
von Uber 350°C auf. Diese wurden mittels Temperatursensoren,
die in die Werkzeuge (Bild 1) eingebracht wurden, im Prozess
gemessen. Als Werkstuckmaterial kam 16MnCr5 zum Einsatz.

Die auftretenden Lasten wurden zuvor mittels Gleitstauch-
versuchen simuliert und somit die im Projekt entwickelten
Schmierstoffe auf Salz-Wachs, Polymer und MoS, Basis eva-
luiert. Dieses am Institut fUr Produktionstechnik und Umform-
maschinen entwickelte Tribometer ist speziell auf die Lasten
der Kaltmassivumformung ausgelegt [7]. Die Ergebnisse sind
in Bild 2 dargestellt. Dabei wurde auf eine, auf einer ebenen
Platte stehende zylindrische Probe eine Stauchkraft von 450
kN aufgebracht. AnschlieRend erfuhr die Platte unter Aufrecht-
erhaltung der Kraft eine translatorische Bewegung mit einer
Geschwindigkeit von 10 mm/s. Durch die Stauchkraft vergrofiert
sich die Probenoberflache und der Schmierstoff wird, wie in
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Bild 2: Vergleich zwischen phosphatfreien und phosphatbasierenden

Schmierstoffsystemen

einem realen Prozess, ausgedunnt. Die fur die Bewegung der
Platte notwendige Kraft Fr wird gemessen und ergibt, dividiert
durch die aufgebrachte Stauchkraft Fy, nach dem Gesetz von
Coulomb den Reibkoeffizient p.

H=Fr/Fn

In Bild 2 sind die Einschichtschmierstoffe etablierten Sys-
temen mit Zinkphosphat (ZnP) als Konversionsschicht und
jeweils MoS,, Salz-Wachs und Polymer als Schmierstoff ge-
genubergestellt. Jeder einzelne Balken stellt die Mittelwerte
der Reibkoeffizienten von jeweils funf Versuchen dar, die an-
gegebenen Streubalken reprasentieren Maxima und Minima.
FUr MoS; sind diese nahezu identisch. Im Fall von Polymer
konnten die Werte ohne ZnP sogar um 20 Prozent von 0,056
auf 0,045 gesenkt werden. Bei Salz-Wachs ist hingegen eine
Zunahme von py erkennbar. Grundsatzlich konnten alle Ver-
suche ohne das Auftreten von Verschleil? durchgefuhrt wer-
den und zeigen damit die Eignung, den Lasten der einzelnen
Stufen des Musterprozesses standzuhalten.

Ségeabschnitt Induktionsspule UbergieRen der Transport Gber
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Bild 3: Beschichtungskonzept fur die

Inline-Schmierung
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BESCHICHTUNGSANLAGE

Das gemeinsam von den Projektpartnern erstellte Beschich-
tungskonzept furdie Inline-Schmierung ist schematisch in Bild
3 dargestellt. Fur die Applikation der Schmierstoffe im Pres-
sentakt ist eine schnelle Trocknung notwendig. Hierfur wer-
den zuvor gestrahlte Proben mittels Induktion auf eine Tem-
peratur zwischen 120°C und 130°C erwarmt. Hohere Tempe-
raturen beschleunigen zwar die Trocknungszeit, beschadigen
aberdie aufgebrachte Schmierstoffschicht, da sich Blasen auf
der Oberflache (Leidenfrost-Effekt) bilden kbnnen und somit
eine inhomogene Schmierstoffverteilung entstehen kann.
Nach der Erwarmung der Bauteile kdnnen diese optional ge-
reinigt werden, bevor sie in Rotation versetzt und durch einen
Schmierstoffvorhang gefuhrt werden. Die Rotation stellt eine
allseitige Beschichtung sicher. Die Trocknungszeit betragt zir-
ka 15 Sekunden. Um ein Abtragen des Schmierstoffs wahrend
des Transports Uber die Walzen oder die Gleitschienen zu ver-
hindern, sind diese mit einer Antihaftbeschichtung versehen.

In Bild 4 ist der Prototyp der Anlage dargestellt, die von der
LS Mechanik GmbH gefertigt wurde. Die Bauteile durchlaufen
die modular aufgebaute Anlage von links nach rechts. Im lin-
ken Modul sind die Induktionseinheit und eine optionale Reini-
gungsvorrichtung verbaut. Die Schmierstoffaufbringung und
anschliellende Trocknung findet im rechten Modul statt. Der
Transport erfolgt Uber einen Kettentrieb. Die Bauteile werden
bei einer Ausbringungsmenge von 30 Teilen pro Minute mit
einer Geschwindigkeit von 40 mm/s durch die Anlage trans-
portiert.

VERSUCHE IM INDUSTRIELLEN UMFELD

Mit Hilfe der Beschichtungsanlage wurden im industriellen
Umfeld Bauteile im Pressentakt beschichtet. Hierfur kamen
die zuvor genannten Schmierstoffe auf Basis von MoS,, Salz-
Wachs und Polymer zum Einsatz. Die Beschichtungsergebnisse
fur alle Schmierstoffe sind in Bezug auf die Homogenitat der
Schmierstoffverteilung und das aufgebrachte Schichtgewicht
vergleichbar mit Beschichtungen, die unter Laborbedingungen
appliziert wurden. Bei der Durchfuhrung der Versuche konnten
jeweils ein Schmierstoff der Carl Bechem GmbH und der ZWEZ
GmbH auf MoS,-Basis erfolgreich Uber alle Stufen hinweg ein-
gesetzt werden. Die mit diesen Einschichtschmierstoffen um-
geformten Teile waren im Rahmen der vorgegebenen Toleran-
zen mafhaltig und zeigten eine einwandfreie Qualitat der Bau-
teiloberflache.

Die getesteten Schmierstoffe auf Basis von Polymeren oder
Salz-Wachsen waren im Gegensatz zu den MoSj-basierten
Produkten nicht in der Lage, eine durchweg einwandfreie Um-
formung der Werkstlcke sicherzustellen. Wahrend die erste
Stufe des Musterprozesses noch problemlos durchgefihrt
werden konnte, kam es in der zweiten Stufe zu einem erhoéh-
ten Verschleils am Stempel. Erkennbar war dies an Riefen im
Napfinneren der Bauteile bereits nach wenigen umgeformten
Teilen. Hier wirkt sich das unterschiedliche Wirkprinzip beider
Schmierstofftypen aus. Wahrend bei MoS, grofie Oberflachen-
vergroferungen, wie sie beim Napfen auftreten, wegen des Ab-
scherens der Lamellenpakete ohne Abriss des Schmierfiims
moglich sind, ist dies bei Polymeren und Wachsen nicht in dem
gleichen Mafe gegeben.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projekts ,Umweltfreundliche Prozessketten
in der Kaltmassivumformung von Abschnitten durch den Ver-
zicht auf nasschemisch aufgebrachte Konversionsschichten”
konnten Einschichtschmierstoffe auf Basis von MoS,, Salz-
Wachs und Polymer entwickelt werden. Tribometerversuche
zeigten, dass diese eine vergleichbare oder sogar bessere Leis-
tungsfahigkeit als Systeme mit Konversionsschicht als Basis
haben. Mithilfe einer entwickelten Inline-Beschichtungsanlage
konnten so Bauteile im Pressentakt beschichtet werden und
einem dreistufigen Musterprozess zugefuhrt werden. Dabei
haben Schmierstoffe auf MoS,-Basis eine fehlerfreie Umfor-
mung gewabhrleistet, wahrend Schmierstoffe auf Basis von Poly-
mer und Salz-Wachs aufgrund der hohen Belastungen in der
zweiten Stufe und der bereits infolge der ersten Stufe aufge-
brachten Lasten keine einwandfreie Umformung sicherstellen
konnten.

_ Dank gilt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt,

Osnabruck, die das Projekt ,Umweltfreundliche Pro-
zessketten in der Kaltmassivumformung von Abschnitten
durch den Verzicht auf nasschemisch aufgebrachte Kon-
versionsschichten” finanziell unterstutzte.

Die Autoren danken weiterhin den Projektpartnern

LS Mechanik GmbH, ZWEZ-Chemie GmbH, Carl Bechem
GmbH und Schondelmaier GmbH Presswerk fur die
kooperative und erfolgreiche Zusammenarbeit.
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