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Tribologische Systeme in der Kaltmassivumformung sind hohen Belastun-
gen ausgesetzt. Insbesondere beim Ausstoßprozess ist das tribologische 
System stark vorbelastet, wodurch die Versagenswahrscheinlichkeit an-
steigt. Die Messung und Beeinflussung der beim Ausstoßen vorherrschen-
den Lasten wird im folgenden Artikel dargestellt. Hierfür kommt eine verän-
derliche Vorspannungseinrichtung zum Einsatz.
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Die Kalt massiv um formung zeichnet sich bei der Serien ferti gung 
von hoch belas teten Bau tei len durch eine hohe Maß und Form
ge nau ig keit sowie Energie und Kosten effi zienz aus. Einher mit 
der Kalt massiv um for mung gehen hohe tribo lo gische Lasten. 
Um diese zu beherr schen sind ins be son dere die tribo lo gi schen 
Heraus for de rungen wäh rend der Form ge bung zu meistern. 
Dazu kommen oft mals kom plexe Schmier stoff sys teme auf 
Zink phos phatSeifenBasis zum Ein satz, die auf grund ihrer 
Nach teile hin sicht lich der Umwelt ver träg lich keit durch umwelt
ver träg lichere Ein schicht schmier stoff sys teme wie Molyb dän 
oder Poly mer ersetzt werden sollen. Sind die Schmier stoff sys
teme den tribo lo gi schen Heraus for de rungen nicht gewachsen 
kommt es zum Versagen. Im Fokus beste hender Unter su
chungen zum Ver sagen von Schmier stoff sys temen steht 
zumeist der Vorhub. Dem ange schlos senen Aus stoß pro zess 
wurde bisher nur geringe Auf merk sam keit geschenkt. Dabei ist 
das tribo lo gi sche Sys tem in diesem Pro zess schritt, ins be son
dere durch Schmier stoff aus dün nung wäh rend des Vor hubs, 
stark vor be lastet. Dadurch steigt die Versagens wahr schein
lich keit.
 
Kommt es durch vorbe las tete Schmier stoff sys teme zum 
Anstieg der Rei bung, führt dies beim Fließ pressen von Alu mi
nium zum deut lichen Anstieg der Aus stoß kräfte, in dessen 
Folge die Werk zeug stand zeit verrin gert werden kann. Zudem 
wurde fest ge stellt, dass die Aus werfer kraft mit zuneh men
der Umform kraft ansteigt [1]. Tiefer ge hende Unter su chungen 

von Missal am Bei spiel von Hohl bau teilen mit kom plexer helix
förmiger Innen geo metrie zeigen nume risch, dass eine Steige
rung des Reib ko effi zienten um 0,1 zu einem 20Pro zentAnstieg 
der Aus werfer kraft führt. Zudem führt ein nach dem Umfor
men abge kühl tes Bau teil zu acht Prozent Steige rung der Aus
werfer kraft, wohin gegen die Aus werfer ge schwin dig keit keinen 
Einfluss hat [2].

Weiter füh rende For schungs er geb nisse zeigen, dass Aus stoß
kräfte bei der Alu mi ni um um for mung durch elas ti sche Stempel, 
die ein Rück federn nach der Umfor mung ermög lichen, um bis zu 
79 Pro zent redu ziert werden können. Ebenso lässt sich der Aus
stoß prozess durch das aktive Ein sprit zen von Schmier mitteln 
positiv beein flussen [3]. In beiden Fällen konnten Auf schwei
ßungen auf der Stem pel ober fläche redu ziert werden. 

Ergeb nisse aus vor ran ge gan genen Unter suchungen zeigen, 
dass der Aus stoß pro zess den Eigen span nungs zustand 
beein flusst [4]. Weiter füh rend lassen sich über einen kon
trol liert gesteu erten Aus stoß pro zess – mittels einer aktiven 
Matrize – Eigen span nungen gezielt ein stellen [5]. Durch geziel
tes Einstellen des Eigen spannungs zu stands lassen sich der 
Wärme verzug oder ein Verzug bei nach fol gen den Fertigungs
schritte redu zie ren, wodurch Pro duk tions aus schüsse ver
mie den und Bau teil to le ranzen auf grund ver ringer tem Verzug 
ver bes sert werden können [6]. Des Weite ren stei gern ober
flächen nahe Eigen span nungen die Ermü dungs festig keit [7] 
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und ver min dern Riss ent stehung [8]. Auch können Spannungs
korro si onen durch das gezielte Ein bringen von Druck eigen
spann ungen redu ziert werden [9]. 

Die genan nten Erkennt nisse lassen sich nicht direkt auf die 
Gege ben heiten der Kalt massiv um for mung über tragen. Zudem 
sind die im Aus stoß pro zess vor lie gen den tribo lo gi schen 
Zustände eben so unbe kannt wie die Mög lich keit, diese durch 
einen gesteu erten Ausstoß pro zess zu beein flus sen.

In diesem Beitrag erfolgt im ersten Schritt die Quanti fi zie rung 
der Aus stoß kraft in Abhän gig keit ver schie dener tribo lo gischer 
Sys teme. In einer anschlie ßenden Mach bar keits studie soll der 
Ein fluss einer Vor spannungs ver än de rung wäh rend des Umform
pro zesses auf die Aus stoß kraft unter sucht werden. Poten ziell 
sind dabei sin kende Aus stoß kräfte zu erwarten, was zu länge ren 
Stand zeiten führen würde.

Wirt schaft lich führen längere Stand zeiten in Folge poten ziell 
redu zier ter Aus stoß kräfte und des damit ver bun denen geringe
ren Ver schleißes zu ver ringer ten Kosten. Diese ergeben sich aus 
redu zier ten Werk zeug kosten, gerin geren Rüst zeiten, höherer 
Maß sta bi lität während der Ferti gung, verrin gerter Aus schus
squote und geringe ren Bau teil kosten. 

Zur Erfor schung der tribo lo gi schen Zustände wäh rend des Aus
stoßens sollen im Fol gen den zuerst die tri bo lo gi schen Lasten 
in einem indus triellen Pro zess quanti fiziert werden. Hier bei 
kommen sowohl eta blierte als auch ökolo gisch vor teil hafte 
Schmier stoffe zum Ein satz. Die Mes sung von tribo lo gi schen 

Lasten im Aus stoß pro zess stellt im indus triellen Ferti gungs um
feld – insbe son dere wegen der fehlen den Zugäng lich keit des 
Aus werfers – eine Heraus for de rung dar.
 
Gemein sam mit der ZF Friedrichs hafen AG am Stand ort Schwein
furt wurde eine Serien presse mit einer DMSSen sorik aus
ge stattet. Durch Anpas sungen und das Schaff en von Kabel
füh rungen in beste hen den Werk zeug auf nahmen wurde die 
Mög lich keit geschaff en, die Aus stoß kraft zu messen. Die Kraft
mes sung erfolgt durch die Mes sung der Deh nungs ände rung 
der Werk zeug auf nahme. Diese ist im Betrieb vor ge spannt und 
erlaubt dadurch eine Vergleichende Messung der Kraft wäh rend 
der Umfor mung und beim Aus stoßen.

Die unter such ten Werk stoffe C15 und 16MnCrS5 durch liefen vor 
dem Umform pro zess einen GKZGlüh pro zess. Als Schmier stoff 
kommt Zink phos phat (ZnP) mit Poly mer (P), mit Seife (S) und mit 
molyb dän di sulfid basier tem Schmier stoff (M) zum Ein satz. Die 
Schmier stoffe auf Poly mer basis und auf Molyb dän di sulfid basis 
kommen zudem auch ohne ZnPSchicht zum Ein satz. 

Bild 1 zeigt die Aus wer tung der Versuche. Dabei ist die Aus stoß
kraft über der maxi malen Umform kraft beim Pro zess darge stellt. 
Zudem ist eine Trend linie für beide Werk stoffe ent hal ten. 

Es ist zu erkennen, dass mit stei gen der Umform kraft die Aus
stoß kraft deut lich zunimmt. Auch ist zu beob achten, dass bei 
den ZnPhalti gen Schmier stoffen die gering sten Aus stoß kräfte 
auft reten. Die Leistungs fähig keit des eta blier ten Sys tems ist 
als aus ge sprochen gut zu bewerten, es lässt sich aller dings 
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Bild 1: Umform und Ausstoßkräfte im 

industriellen Fließpressprozess
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auch mit alter na tiven Schmier stoffen kombi nieren. Anderer seits 
zeigen sich Aus stoß und Umform kräfte mit neuen Schmier stoff
techno logien ohne ZnP deut lich erhöht. Posi tiv ist anzu merken, 
dass die Umfor mung den noch erfolg reich und ohne Werk zeug
ver schleiß ablief. 

Es stellt sich die Frage, wie die Umform lasten beim Aus stoßen 
redu ziert werden können. Eine Mög lich keit ist die Redu zie
rung der Vorspan nung der Werk zeug matrize während des Aus
stoßens. Im indus triell eta blier ten Pro zess ist dies nicht ohne 
weite res mög lich, da die Fließ press matrizen in Armie rungen 
einge presst sind. An einer zwei fach wirken den Labor presse am 
Insti tut für Produk tions technik und Umform ma schinen (PtU) in 
Darm stadt besteht die Mög lich keit, die Vorspan nung aktiv einzu
stellen. Hier für kommt der in Bild 2 darge stellte Werk zeug auf bau 
zum Ein satz. 

Zur Vorspan nungs ver ände rung wird in der zwei fach wirken den 
Servo motor presse die Zieh kissen ak torik verwen det: Ein Keil
getriebe über setzt eine Auf wärts bewegung in eine Vorspan nung 
mittels einer radi alen Zustel lung mit zirka 0,1  mm Innen durch
messer ände rung. Eine Abwärts be we gung führt entspre chend 
zu einer Vorspan nungs ver min de rung. Da nun keine Aktorik mehr 
zum Aus werfen bereit steht, erfolgt das Aus stoßen der Proben 
mittels eines Hydrau lik zylin ders, an welchem die Aus stoß kraft 
ermitt elt wird. Die Fließ press matrize ist vor der Fließ press
schulter zwei ge teilt. Dieses Vorgehen ist nötig, um die Fließ press
matrize im zur Verfü gung stehen den Bau raum unter zu bringen. 
Der obere Teil der Matrize ist daher bei geschlos sener Armie rung 
nur teil weise vorge spannt. Die dabei auftre tenden Span nungen 

wurden im Vor hinein einer nume ri schen Mach bar keits prüfung 
unter zogen. Der Versuchs ablauf sieht vor, dass Bau teile mit und 
ohne Vorspann kraft ausge worfen werden sollen. Bei der Umfor
mung bleibt die Vorspan nung dauer haft vorhan den. Die Bau teil
ge o metrie ist an das indus triell verwen dete Bau teil ange lehnt 
und in seiner Größe herunter skaliert.

Es kommen zwei Polymere und MoS2 als Schmier stoff zum Ein
satz. Die Hub länge wird zudem um einen Milli meter vari iert. Daher 
sind alle Mess punkte doppelt vor han den. Die höhere Pro zess
kraft kenn zeich net jeweils den länge ren Hub (Bild 3). Die Ergeb
nisse zeigen, dass beim Aus stoßen mit geöff neter Armie rung die 
Ausstoß kraft deut lich redu ziert wird. Es ist eben falls zu erken
nen, dass die Aus stoß kraft mit zuneh mender Umform kraft steigt. 
Durch die Kraft re duk tion beim Aus stoßen um etwa 50  Pro zent 
kann das tribo lo gi sche Sys tem im letzten Pro zess schritt entlas
tet werden. Dass weiter hin eine Aus stoß kraft zu beob achten 
ist, ist darauf zurück zu führen, dass die Vorspan nung im oberen 
Bereich der Matrize in Folge der Teil ar mie rung nicht verän dert 
werden kann. 

Diese Erkennt nisse moti vie ren dazu, das Aus stoßen mit redu zier
ter Vorspan nung indus triell anwend bar zu machen. Schwierig
keiten für die Umset zung ergeben sich durch den Ansatz des 
sepa rat ansteuer baren Zieh kissens. Zwei fach wir kende Pressen 
sind im indus triellen Umfeld kaum verfüg bar. Um die Vor teile der 
redu zierten Vorspan nung für die Indus trie inte res sant und nutz
bar zu gestal ten, bedarf es einer konstruk tiven Erwei te rung der 
typi schen Werk zeug kon struk tion, sodass beispiels weise die 
Vorspan nungs steu e rung über eine zu ent wi ckelnde Kine matik 
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Bild 2: Werkzeugaufbau
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an den Stößel hub gekop pelt ist. Dadurch sollen auch ein fach 
wirkende Pres sen genutzt werden können, um eine Reduk tion 
der Vorspan nung zu ermög lichen. 

Die Prüfung und Umset zung von verschie de nen konstruk tiven 
Mög lich keiten zum Verrin gern der Vorspann kraft sind Bestand teil 
eines Folge pro jets, welches der zeit in Planung ist. Inte res sierte 
Unter nehmen sind einge laden, sich mit der Forschungs stelle in 
Verbin dung zu setzen, um weitere Details hierzu zu erhalten und 
ihre indi vi du ellen Anwen dungs fälle in die Konzept phase einzu
brin gen.
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