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Tribologie des Ausstolsens

Tribologische Systeme in der Kaltmassivumformung sind hohen Belastun-
gen ausgesetzt. Insbesondere beim Ausstofsprozess ist das tribologische
System stark vorbelastet, wodurch die Versagenswahrscheinlichkeit an-
steigt. Oie Messung und Beeinflussung der beim Ausstofsen vorherrschen-
den Lasten wird im folgenden Artikel dargestellt. Hierfr kommt eine veran-
derliche Varspannungseinrichtung zum Einsatz.
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Die Kaltmassivumformung zeichnet sich beider Serienfertigung
von hochbelasteten Bauteilen durch eine hohe Maf3- und Form-
genauigkeit sowie Energie und Kosteneffizienz aus. Einher mit
der Kaltmassivumformung gehen hohe tribologische Lasten.
Um diese zu beherrschen sind insbesondere die tribologischen
Herausforderungen wahrend der Formgebung zu meistern.
Dazu kommen oftmals komplexe Schmierstoffsysteme auf
Zinkphosphat-Seifen-Basis zum Einsatz, die aufgrund ihrer
Nachteile hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit durch umwelt-
vertraglichere Einschichtschmierstoffsysteme wie Molybdan
oder Polymer ersetzt werden sollen. Sind die Schmierstoffsys-
teme den tribologischen Herausforderungen nicht gewachsen
kommt es zum Versagen. Im Fokus bestehender Untersu-
chungen zum Versagen von Schmierstoffsystemen steht
zumeist der Vorhub. Dem angeschlossenen Ausstol3prozess
wurde bisher nur geringe Aufmerksamkeit geschenkt. Dabei ist
das tribologische System in diesem Prozessschritt, insbeson-
dere durch Schmierstoffausdiunnung wahrend des Vorhubs,
stark vorbelastet. Dadurch steigt die Versagenswahrschein-
lichkeit.

Kommt es durch vorbelastete Schmierstoffsysteme zum
Anstieg der Reibung, fUhrt dies beim FlieBpressen von Alumi-
nium zum deutlichen Anstieg der Ausstol’krafte, in dessen
Folge die Werkzeugstandzeit verringert werden kann. Zudem
wurde festgestellt, dass die Auswerferkraft mit zunehmen-
der Umformkraft ansteigt [1]. Tiefergehende Untersuchungen
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von Missal am Beispiel von Hohlbauteilen mit komplexer helix-
formiger Innengeometrie zeigen numerisch, dass eine Steige-
rung des Reibkoeffizienten um 01 zu einem 20-Prozent-Anstieg
der Auswerferkraft fuhrt. Zudem fuhrt ein nach dem Umfor-
men abgekUhltes Bauteil zu acht Prozent Steigerung der Aus-
werferkraft, wohingegen die Auswerfergeschwindigkeit keinen
Einfluss hat [2].

WeiterfUuhrende Forschungsergebnisse zeigen, dass Ausstol3-
krafte bei der Aluminiumumformung durch elastische Stempel,
die ein Ruckfedern nach der Umformung ermaoglichen, um bis zu
79 Prozentreduziert werden konnen. Ebenso lasst sich der Aus-
stolRprozess durch das aktive Einspritzen von Schmiermitteln
positiv beeinflussen [3]. In beiden Fallen konnten Aufschwei-
Rungen auf der Stempeloberflache reduziert werden.

Ergebnisse aus vorrangegangenen Untersuchungen zeigen,
dass der AusstoRprozess den Eigenspannungszustand
beeinflusst [4]. WeiterfUhrend lassen sich Uber einen kon-
trolliert gesteuerten AusstoBprozess — mittels einer aktiven
Matrize — Eigenspannungen gezielt einstellen [5]. Durch geziel-
tes Einstellen des Eigenspannungszustands lassen sich der
Warmeverzug oder ein Verzug bei nachfolgenden Fertigungs-
schritte reduzieren, wodurch Produktionsausschusse ver-
mieden und Bauteiltoleranzen aufgrund verringertem Verzug
verbessert werden kdénnen [6]. Des Weiteren steigern ober-
flachennahe Eigenspannungen die ErmUdungsfestigkeit [7]
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und vermindern Rissentstehung [8]. Auch kénnen Spannungs-
korrosionen durch das gezielte Einbringen von Druckeigen-
spannungen reduziert werden [9].

Die genannten Erkenntnisse lassen sich nicht direkt auf die
Gegebenheiten der Kaltmassivumformung Ubertragen. Zudem
sind die im AusstolRprozess vorliegenden tribologischen
Zustande ebenso unbekannt wie die Mdglichkeit, diese durch
einen gesteuerten Ausstoldprozess zu beeinflussen.

In diesem Beitrag erfolgt im ersten Schritt die Quantifizierung
der Ausstoltkraft in Abhangigkeit verschiedener tribologischer
Systeme. In einer anschlielienden Machbarkeitsstudie soll der
Einfluss einer Vorspannungsveranderung wahrend des Umform-
prozesses auf die Ausstoltkraft untersucht werden. Potenziell
sind dabei sinkende AusstoRkrafte zu erwarten, was zu langeren
Standzeiten fUhren wirde.

Wirtschaftlich fUhren langere Standzeiten in Folge potenziell
reduzierter Ausstolkrafte und des damit verbundenen geringe-
ren Verschleif’es zu verringerten Kosten. Diese ergeben sich aus
reduzierten Werkzeugkosten, geringeren Rustzeiten, hoherer
Malstabilitat wahrend der Fertigung, verringerter Ausschus-
squote und geringeren Bauteilkosten.

Zur Erforschung der tribologischen Zustande wahrend des Aus-
stoRens sollen im Folgenden zuerst die tribologischen Lasten
in einem industriellen Prozess quantifiziert werden. Hierbei
kommen sowohl etablierte als auch o6kologisch vorteilhafte
Schmierstoffe zum Einsatz. Die Messung von tribologischen

Bild T: Umform- und AusstofRRkrafte im
industriellen FlieBpressprozess

Lasten im AusstofRRprozess stellt im industriellen Fertigungsum-
feld — insbesondere wegen der fehlenden Zuganglichkeit des
Auswerfers - eine Herausforderung dar.

Gemeinsam mit der ZF Friedrichshafen AG am Standort Schwein-
furt wurde eine Serienpresse mit einer DMS-Sensorik aus-
gestattet. Durch Anpassungen und das Schaffen von Kabel-
fUhrungen in bestehenden Werkzeugaufnahmen wurde die
Moglichkeit geschaffen, die AusstoRkraft zu messen. Die Kraft-
messung erfolgt durch die Messung der Dehnungsanderung
der Werkzeugaufnahme. Diese ist im Betrieb vorgespannt und
erlaubt dadurch eine Vergleichende Messung der Kraft wahrend
der Umformung und beim Ausstolien.

Die untersuchten Werkstoffe C15 und 16MnCrS5 durchliefen vor
dem Umformprozess einen GKZ-GlUhprozess. Als Schmierstoff
kommt Zinkphosphat (ZnP) mit Polymer (P), mit Seife (S) und mit
molybdandisulfidbasiertem Schmierstoff (M) zum Einsatz. Die
Schmierstoffe auf Polymerbasis und auf Molybdandisulfidbasis
kommen zudem auch ohne ZnP-Schicht zum Einsatz.

Bild 1 zeigt die Auswertung der Versuche. Dabei ist die Ausstof-
kraft Uber der maximalen Umformkraft beim Prozess dargestellt.
Zudem ist eine Trendlinie fur beide Werkstoffe enthalten.

Es ist zu erkennen, dass mit steigender Umformkraft die Aus-
stolRkraft deutlich zunimmt. Auch ist zu beobachten, dass bei
den ZnP-haltigen Schmierstoffen die geringsten AusstofRRkrafte
auftreten. Die Leistungsfahigkeit des etablierten Systems ist
als ausgesprochen gut zu bewerten, es lasst sich allerdings
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auch mit alternativen Schmierstoffen kombinieren. Andererseits
zeigen sich Ausstof3- und Umformkrafte mit neuen Schmierstoff-
technologien ohne ZnP deutlich erhoht. Positiv ist anzumerken,
dass die Umformung dennoch erfolgreich und ohne Werkzeug-
verschleifd ablief.

Es stellt sich die Frage, wie die Umformlasten beim Ausstolien
reduziert werden konnen. Eine Maoglichkeit ist die Reduzie-
rung der Vorspannung der Werkzeugmatrize wahrend des Aus-
stollens. Im industriell etablierten Prozess ist dies nicht ohne
weiteres moglich, da die Fliefpressmatrizen in Armierungen
eingepresst sind. An einer zweifach wirkenden Laborpresse am
Institut fUr Produktionstechnik und Umformmaschinen (PtU) in
Darmstadt besteht die Moglichkeit, die Vorspannung aktiv einzu-
stellen. Hierfur kommt der in Bild 2 dargestellte Werkzeugaufbau
zum Einsatz.

Zur Vorspannungsveranderung wird in der zweifach wirkenden
Servomotorpresse die Ziehkissenaktorik verwendet: Ein Keil-
getriebe Ubersetzt eine Aufwartsbewegung in eine Vorspannung
mittels einer radialen Zustellung mit zirka 0] mm Innendurch-
messeranderung. Eine Abwartsbewegung fuhrt entsprechend
zu einer Vorspannungsverminderung. Da nun keine Aktorik mehr
zum Auswerfen bereitsteht, erfolgt das Ausstofien der Proben
mittels eines Hydraulikzylinders, an welchem die Ausstolikraft
ermittelt wird. Die FlieBpressmatrize ist vor der FlieRpress-
schulter zweigeteilt. Dieses Vorgehen ist ndtig, um die FlielRpress-
matrize im zur Verflgung stehenden Bauraum unterzubringen.
Der obere Teil der Matrize ist daher bei geschlossener Armierung
nur teilweise vorgespannt. Die dabei auftretenden Spannungen
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Bild 2: Werkzeugaufbau

wurden im Vorhinein einer numerischen Machbarkeitspriufung
unterzogen. Der Versuchsablauf sieht vor, dass Bauteile mit und
ohne Vorspannkraft ausgeworfen werden sollen. Bei der Umfor-
mung bleibt die Vorspannung dauerhaft vorhanden. Die Bauteil-
geometrie ist an das industriell verwendete Bauteil angelehnt
und in seiner Grofée herunterskaliert.

Es kommen zwei Polymere und MoS2 als Schmierstoff zum Ein-
satz. Die Hublange wird zudem um einen Millimeter variiert. Daher
sind alle Messpunkte doppelt vorhanden. Die hohere Prozess-
kraft kennzeichnet jeweils den langeren Hub (Bild 3). Die Ergeb-
nisse zeigen, dass beim AusstofRen mit gedffneter Armierung die
AusstoRkraft deutlich reduziert wird. Es ist ebenfalls zu erken-
nen, dass die AusstoRkraft mit zunehmender Umformkraft steigt.
Durch die Kraftreduktion beim Ausstofen um etwa 50 Prozent
kann das tribologische System im letzten Prozessschritt entlas-
tet werden. Dass weiterhin eine Ausstoltkraft zu beobachten
ist, ist darauf zurtckzufUhren, dass die Vorspannung im oberen
Bereich der Matrize in Folge der Teilarmierung nicht verandert
werden kann.

Diese Erkenntnisse motivieren dazu, das Ausstofien mit reduzier-
ter Vorspannung industriell anwendbar zu machen. Schwierig-
keiten fur die Umsetzung ergeben sich durch den Ansatz des
separat ansteuerbaren Ziehkissens. Zweifachwirkende Pressen
sind im industriellen Umfeld kaum verflugbar. Um die Vorteile der
reduzierten Vorspannung fur die Industrie interessant und nutz-
bar zu gestalten, bedarf es einer konstruktiven Erweiterung der
typischen Werkzeugkonstruktion, sodass beispielsweise die
Vorspannungssteuerung Uber eine zu entwickelnde Kinematik
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an den StéRelhub gekoppelt ist. Dadurch sollen auch einfach
wirkende Pressen genutzt werden kdnnen, um eine Reduktion
der Vorspannung zu ermoglichen.

Die Prufung und Umsetzung von verschiedenen konstruktiven
Moglichkeiten zum Verringern derVorspannkraft sind Bestandteil
eines Folgeprojets, welches derzeit in Planung ist. Interessierte
Unternehmen sind eingeladen, sich mit der Forschungsstelle in
Verbindung zu setzen, um weitere Details hierzu zu erhalten und
ihre individuellen Anwendungsfalle in die Konzeptphase einzu-
bringen.

Das Institut PtU dankt allen Patengruppenmitgliedern fur
die aktive Projektmitarbeit.
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Das IGF-Vorhaben Nr. 20830 wurde Uber die AiF im Rahmen
des Programms zur Forderung der industriellen Gemein-
schaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundes-
ministerium far Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
Die Langfassung des Schlussberichtes kann bei der For-
schungsgesellschaft Stahlverformung e.V, Goldene Pforte 1,

58093 Hagen, angefordert werden.
% m G —
Industrielle

Gemeinschaftsforschung

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Klimaschutz

Bild 3: AusstoB- und Umformkrafte
beim FlieRBpressen am Laborwerkzeug,
Bilder: Autoren
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