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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Ziel der Untersuchungen ist die Weiterentwicklung und der Beleg der Praxistauglichkeit einer Proto-
typenanlage zur Reinigung und Beschichtung von Rohlingen bei der Kaltmassivumformung. Anwendung
finden hier die in einem Vorgangerprojekt von Schmierstoffherstellern entwickelten Beschichtungsmedien,
die eine Inline-Applikation in direkter Umgebung der Umformpresse ermdglichen.

Die Funktionsfahigkeit der entwickelten Schmierstoffe wurde bereits mit der Prototypenanlage belegt. Da-
her ist es ein weiteres Ziel, wahrend der Untersuchungen auch die Flexibilitdt der Anlage hinsichtlich be-
schichtbarer Halbzeuge zu erhéhen. Durch diese formulierten Zielsetzungen kdnnen in der Prozesskette
bei der Kaltmassivumformung 6kologische Fortschritte hinsichtlich einer stark verkirzten Prozesskette und
der Verwendung umweltfreundlicher Schmierstoffe erzielt werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In einem ersten Schritt wurden die Anforderungen an die zu entwickelnde Anlage abgeleitet. Unter der
Pramisse der Praxistauglichkeit sowie der Flexibilitét in der industriellen Anwendung war weiterhin ein
geeignetes Bauteil fur die spateren Versuche im industriellen Umfeld auszuwéhlen.

Eine wissenschaftlich systematische Analyse zur Auswahl der Schmierstoffe sowie geeigneter Beschich-
tungsarten bei der Aufbringung der Schmierstoffe fiihrt zu dem Pflichtenheft fir die Transport-, Reinigungs-
und Beschichtungseinheit der industrietauglichen Anlage zur Beschichtung von scheibenférmigen Bautei-
len. Im Vergleich zum Vorgangerprojekt bestand die Schwierigkeit darin, auch ungestrahlte Proben sowie
die Innenflachen von scheibenférmigen Proben beschichten zu kénnen.

Nach Konstruktion und Bau der Anlage sind systematische Beschichtungsversuche zur Applikation der
Schmierstoffschichten bei der Firma LS-Mechanik durchgefuhrt worden. Eine wissenschaftliche Charak-
terisierung des tribologischen Verhaltens der beschichteten Proben filhrte zudem das Institut fir Produk-
tionstechnik und Umformmaschinen (PtU) durch. Basierend auf all diesen Erkenntnissen sind die ermittel-
ten Einstellungs- und Beschichtungsparameter der Anlage in die Untersuchungen zur Praxistauglichkeit
in einem Serienprozess bei der Firma Schondelmaier Presswerk eingeflossen, bei dem die Anlage direkt
in der Fertigungsumgebung im Dauerbetrieb getestet wurde.

Ergebnisse und Diskussion

Im Projekt wurde eine weiterentwickelte Anlage zur phosphatfreien Beschichtung von Rohlingen fir die
Kaltmassivumformung gebaut. Die wissenschaftlichen Untersuchungen zur Art der Schmierstoffapplika-
tion brachten wesentliche Erkenntnisse fur die Umsetzung der Beschichtungseinheit. Dabei ist festzuhal-
ten, dass die Beschichtungsart Tauchen das beste Prozessergebnis lieferte und damit auch so in der
neuen Anlage integriert wurde.

Mit Hilfe der weiterentwickelten Anlage konnte die Flexibilitdt sowie die Modularitat der Anlage im Vergleich
zu einer Prototypenanlage stark verbessert werden. Mit der Anlage sind nun sowohl rotationssymmetri-
sche Rohlinge als auch scheibenférmige Probekdrper fur die Reinigung, Erwéarmung und Beschichtung
verwendbar. Die modular aufgebaute Anlage erlaubt es weiterhin, die Reinigungs-, Erwdrmungs- und Be-
schichtungseinheit je nach Bedarf zu kombinieren oder sogar weitere Module in die Anlage zu integrieren.
Der geringe Platzbedarf bei der Aufstellung der Anlage ist auch ein Vorteil fir die zukunftige Verwendung
der Anlage bei Umformunternehmen.

Uber die Versuche zum Beleg der Praxistauglichkeit in einem Serienprozess kann festgehalten werden,
dass die Beschichtung der geforderten 30-40 Teile/Minute im Pressentakt des Umformaggregats moglich
ist. Allerdings miissen hierbei noch Einstellungsparameter an der Anlage feinjustiert werden, um eine voll-
standig stérungsfreie Produktion zu gewahrleisten.
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Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die im Rahmen des Projektes erzielten Ergebnisse sind vielféltig verdffentlicht worden. Dabei wurden die
Ergebnisse zum einen auf Tagungen vorgestellt und sollen zum Anderen zeitnah in Fachzeitschriften pra-
sentiert werden. Die einzelnen Transfermaf3nahmen sind im Folgenden dargestellt:

Tagungen

« 22.02.17: “Der Werkzeugbau und die Mdglichkeiten mit Industrie 4.0”, 32. Jahrestreffen der Kalt-
massivumformer, Dusseldorf, Deutschland.

+ 18.03.2018: ,Weiterentwicklung einer Reinigungs- und Beschichtungseinheit fur die umweltfreund-
liche Verarbeitung von Halbzeugen und Ermittlung der Praxistauglichkeit bei der zinkphosphatfreien
Kaltmassivumformung®, Gastvortrag in der AG Tribologie der GCFG, Darmstadt, Deutschland.

+ 26.02.2020: ,Werkzeugbau 4.0”,, 35. Jahrestreffen der Kaltmassivumformer, Diisseldorf, Deutsch-
land.

+ Alle Zwischenstande wurden regelmaRig bei den Projektsitzungen der AG Tribologie im Rahmen
der German Cold Forging Group vorgetragen und mit den Teilnehmern diskutiert.

Veroffentlichungen
Geplante Veroffentlichungen in Fachzeitschriften:
»  Fachzeitschrift ,Draht®, Verlag Meisenbach GmbH, Bamberg, Ausgabe 2/2020.

* Fachzeitschrift ,Umformtechnik — Massiv- und Leichtbau®, Verlag Meisenbach GmbH, Bamberg,
Ausgabe 2/2020.

*  White-Paper zum Artikel in der Fachzeitschrift ,Draht”, Februar 2020.

Fazit

Die vorgegebenen Projektziele sind groftenteils erreicht worden. Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse
haben gezeigt, dass die entwickelte Inline-Beschichtungsanlage praxistauglich im industriellen Umfeld ein-
setzbar ist. Zudem konnte die Flexibilitat und Modularitat der Anlage im Vergleich zur Prototypenanlage
aus dem vorangegangenen Projekt deutlich erhdht werden. So ist es nun auch mdéglich, verschiedene
Halbzeuggeometrien ohne aufwendige Umbauten der Transportsysteme zu reinigen und zu beschichten.
Die Bauweise ermdglicht es aul3erdem, Interessenten eine auf Sie zugeschnittene Anlage mit den bend-
tigten Modulen (z. B. Reinigung, Beschichtung, Erwarmung) anzubieten.

Die prinzipielle Marktreife der Anlage konnte nachgewiesen werden. Bei den industriellen Versuchen in
einem Serienprozess zeigte sich, dass es weiteren Bedarf an der Feinjustierung der Anlagenparameter
gibt. Um die Anlage standardmafiig in einem Serienprozess einzusetzen bendtigt es einer Abweichgeneh-
migung durch Kunden in der Fertigung, da sich durch die Beschichtung mit dem phosphatfreien Schmier-
stoff Anderungen im Umformprozess durch die neuen Beschichtungsmedien ergeben.
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1. Zusammenfassung

In der Kaltmassivumformung gelten, seit Singer’s Patent im Jahr 1934, hochbelastbare
Schmierstofftragerschichten auf Basis von Zinkphosphat in Kombination mit reaktiven
Seifen als Stand der Technik. Diese werden, insbesondere bei der Umformung von
Abschnitten, fur hoch anspruchsvolle Prozesse mit grof3en OberflachenvergrofRerun-
gen, Kontaktnormalspannungen, Temperaturen eingesetzt. Trotz zahlreicher Weiter-
entwicklungen in den vergangenen Jahren sind die Aufbringung dieser Schmierstoffe
auf Bauteile und deren Reinigung nach dem Umformen noch immer mit Nachteilen
behaftet. Charakteristisch fur die Aufbringung von nasschemischen Systemen ist ein
hoher Wasser- und Chemikalienverbrauch sowie die Bildung von umweltschadlichen
Phosphatschlammen. Dartber hinaus missen die Bauteile mehrere Bader durchlau-
fen. Aufgrund der Bauteilabmessungen und der Menge an Bauteilen, die beschichtet
werden mussen, geschieht die Applikation des Schmierstoffsystems in batches, die
anschlieRend zwischengelagert werden muissen.

Heutige Prozessketten sind nicht mehr allein auf Produktivitat ausgelegt. Ebenso mis-
sen Umweltstandards erfullt werden. Insbesondere seit der Einfuhrung der europai-
schen Chemikalienordnung REACH gilt es, einen tibermafRligen Chemikalienverbrauch
zu reduzieren. Abhilfe kdbnnen sogenannte Einschichtschmierstoffe schaffen. Bisher
wurden diese aufgrund ihrer, im Vergleich zu Zinkphosphat + Seife, geringeren Leis-
tungsfahigkeit jedoch nur fir Prozesse mit geringeren Belastungen eingesetzt.

Bereits in einem Vorgéngerprojekt wurde ein Prototyp einer inlinefahigen Beschich-
tungsanlage entwickelt, die die prinzipielle Eignung zur Beschichtung mit Einschicht-
schmierstoffen belegte. Im Rahmen des hier vorgestellten Projekts wird die Prototy-
penanlage weiterentwickelt und die Praxistauglichkeit in einem Serienprozess beim
beteiligten Anwender belegt. Eine vollstandige Neukonstruktion der Anlage war erfor-
derlich, um gleichermal3en auch die Flexibilitdt und Modularitat der Anlage zu erhéhen.
So sind mit der neu entwickelten und gebauten Anlage nun auch scheibenférmige,
ungestrahlte Probekdrper beschichtbar. Au3erdem kdénnen die einzelnen Module zur
Reinigung, Erwarmung und Beschichtung je nach Bedarf kombiniert und auch Zusatz-
module integriert werden. Trotz der Verbesserungen hinsichtlich der Flexibilitdt und
Modularitéat ist die Anlage sehr kompakt gebaut und besitzt als weiteren Vorteil einen
geringen Platzbedarf zur Aufstellung und Inline-Integration in Produktionsbetrieben.
Der Test der Anlage beim Anwender brachte den Beleg fur die Integration und Ver-
wendung der Anlage in einem Serienprozess.
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2. Einleitung

2.1. Ausgangssituation

Verfahren der Kaltmassivumformung zeichnen sich durch ihre hohe Maligenauigkeit
sowie eine gute Werkstoffausnutzung aus. Die hergestellten Bauteile weisen eine
hohe Oberflachengilite, eine geringe Bearbeitungszugabe und einen geringen Ener-
gieeinsatz fur die Formgebung auf, da die Umformung bei Raumtemperatur stattfindet
[Lan88], [Dob10]. Bedingt durch die Kaltverfestigung des Materials bei niedrigen Um-
formtemperaturen und hohen Umformgraden eignen sich kaltmassivumgeformte Bau-
teile besonders fur hohe statische und dynamische Belastungen [KIk6]. Das herstell-
bare Werkstiickspektrum reicht von Kleinstteilen, wie Schrauben oder Nadeln, bis hin
zu Fahrwerksteilen, wie Radnaben, Achstrager oder Antriebswellen. Als Halbzeuge
finden einerseits Abschnitte von Stangen oder Rohren und andererseits Drahtcoils
Verwendung [Kap05].

Abbildung 1 zeigt den spezifischen Energiebedarf je kg Fertigteil und die relative Roh-
stoffausnutzung verschiedener Herstellungsverfahren der Metallverarbeitung. Gegen-
Uber den spanenden Fertigungsverfahren zeichnen sich umformende, insbesondere
kaltumformende, Fertigungstechnologien durch ihre hohe Rohstoffnutzung und niedri-
gen Energieverbrauch aus. Lediglich die Verfahren Gief3en und Sintern sind in Be-
trachtung des Energieeinsatzes und der Rohstoffausnutzung effizienter. Jedoch sind
aufgrund der nicht zufriedenstellenden Festigkeitseigenschaften oder aufwéndigen
Werkzeuge und Anlagen diese Verfahren oftmals nicht wirtschaftlich einsetzbar.

o Energiebedarf pro
[ Rohstoffausnutzung [%] — ko Fertigtesl (MJ]
100 100
85 g5
66-82 75.80 90
804 - 80
60 46-49 - 60
41
40 Sk - 40
29
d l— )
0 L 0
konventionelles
spanende oo nk- Kaltfiied- Gieflen Sintern
Verfahren pressen

schmieden

Abbildung 1: Energieeinsatz und Werkstoffausnutzung verschiedener Herstellungsverfahren
[Dob10]

Um die vorteilhaften Eigenschaften kaltmassiv umgeformter Bauteile nutzbar zu ma-
chen, werden jedoch aufwandige tribologische Systeme eingesetzt, die einem friihzei-
tigen Verschleil3 und damit dem Ausfall teurer Umformwerkzeuge entgegenwirken sol-
len. Da die auftretenden tribologischen Lasten lokale Temperatursteigerungen bis auf
500 °C, Kontaktnormalspannungen bis zu 3000 N/mm?2 und bis zu 30-fache Oberfla-
chenvergréf3erungen beinhalten kdnnen, werden oftmals komplexe Trennschicht-
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Schmierstoff-Systeme eingesetzt [Gar07], [Bab04]. Dabei haben sich Zinkphosphat-
schichten als Trennschichten im industriellen Einsatz etabliert. Der Verwendung von
nasschemisch aufgebrachten Konversionsschichten stehen jedoch ein hoher Energie-
und Entsorgungsaufwand, eine hohe Belastung der Mitarbeiter und der Umwelt sowie
die Verschmutzung von Anlagen und Maschinen entgegen [Rup97]. Die batchweise
Aufbringung dieser Konversionsschichten bedingt zudem eine unterbrochene Pro-
zesskette aufgrund der langen Durchlaufzeiten.

Im Rahmen eines Vorgangerprojektes wurde Grundlagenwissen Uber eine neue Pro-
zesskette in der Kaltmassivumformung erarbeitet. Durch die Entwicklung neuartiger,
zinkphosphatfreier Schmierstoffe war es maglich, die Prozesskette und -zeit stark zu
verkirzen. Weiterhin konnte durch die Prozessverbesserung ein dkologischer Vorteil
erreicht werden, so dass bei diesem innovativen Prozess keine als Sondermdll zu ent-
sorgenden Phosphatschlamme mehr entstehen. [DBU16]

Die Entwicklung einer Prototypenanlage zur Beschichtung von einfachen Bauteilen
brachte weiterhin die Kenntnis, dass die aufgebrachten Schmierstoffschichten tribolo-
gisch in der Lage sind, die bis dahin alternativlose Zinkphosphatschicht zu substituie-
ren und damit erfolgsversprechend fur eine industrielle Anwendung sind. [DBU16]

2.2. Zielsetzung

Ziel dieses Projektes ist die konsequente Fortfiihrung des Projektes mit dem Aktenzei-
chen 30738/01. Die zinkphosphatfreie Umformung von Abschnitten wurde erprobt und
funktioniert.

Im Laufe des Vorgangerprojektes zeigte sich, dass die Praxistauglichkeit der Prototy-
penanlage bislang nicht erprobt war. Auch die Flexibilitdt der Anlage bezlglich modul-
arisierter Anlagenbestandteile sowie die Flexibilitdt bei der Handhabung von unter-
schiedlichen Rohteilgeometrien war nicht gegeben. So war es nur mdglich, zylinder-
férmige Geometrien zu transportieren und zu beschichten. Weiterhin konnte im Laufe
des Projektes die Ineffizienz der Erwarmung des Beschichtungs- und Waschmediums
festgestellt werden.

Aus diesen Erkenntnissen leitet sich die Zielsetzung fir das Fortsetzungsprojekt ab.
Neben der Erprobung der Praxistauglichkeit der Prototypenanlage ist die Flexibilitat
der Anlage zu verbessern. Ein weiteres Ziel ist die Integration der Reinigungs- und
Beschichtungseinheit in die Prozesskette beim Anwender (Inline). Hierfur sind umfang-
reiche konstruktive Anpassungen bis hin zu einer vollstdandigen Neuentwicklung der
Anlage vorzusehen. Okologisch zielfiihrend ist auch die Erweiterung der Beschicht-
barkeit von ungestrahlten Rohlingen. Durch den Verzicht auf Strahlvorgénge entfallt
damit auch die Entsorgung von kontaminiertem Strahlgut.

Im Vergleich zu dem vorangegangenen Projekt, siehe [DBU16], grenzt sich das bean-
tragte Vorhaben derart ab, dass das Ziel die Steigerung der Flexibilitat sowie der Beleg
der Praxistauglichkeit der Beschichtungsanlage ist. Die Ausweitung auf scheibenfér-
mige Rohteile mit einem L&ngen- zu Durchmesserverhaltnis von kleiner als 1 und zu
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beschichtenden Innenflachen bedingt auch zwangslaufig ein neues Transportkonzept
durch die Beschichtungsanlage. Durch den Verzicht auf den Strahlprozess kénnen die
angelieferten Rohteile direkt (ohne zentralen Vorprozess) der Umformung zugefthrt
werden. Die Umsetzung an mechanischen Mehrstufenpresse ermdglicht dann eine
Prozesskette, bei der ein Behalter mit angelieferten Rohteilen dem Kippgerat der An-
lage zugefiuihrt wird, diese Uber Bunker und Steilférderer vereinzelt der Beschichtungs-
anlage zugefuhrt und danach in den Zufiihrkanal der Presse tbergeben werden. Nach
dem Pressen werden die umgeformten Teile automatisch einer Waschanlage zuge-
fuhrt und fallen vom Restschmierstoff gereinigt in die Versandbehélter. Mit dieser an-
gestrebten Vervollstandigung der Gesamtprozesskette kann ein idealer Materialfluss
sichergestellt werden.
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3. Stand der Technik

Kaltmassivumformprozesse, wie zum Beispiel das Flie3pressen, vereinen in der Mas-
senproduktion wirtschaftliche und technologische Vorteile gegentber konkurrierenden
Fertigungsverfahren. Neben der hohen Produktivitat und einer hohen Werkstoffaus-
nutzung kénnen zudem einbaufertige Oberflachen erreicht werden [Kap05]. Kaltmas-
sivumgeformte Komponenten weisen gegentber spanend hergestellten Bauteilen vor-
teilhafte mechanische Eigenschaften auf [KIo06, Kap05]. Diesen Vorteilen in der An-
wendung stehen jedoch Nachteile in der Fertigung, insbesondere der grol3e Kraftbe-
darf, gegenuber. Aufgrund der grof3en auftretenden Spannungen wéahrend der Umfor-
mung kommen zum Schutz des Werkzeuges komplexe tribologische Schmierstoffsys-
teme zum Einsatz. Schmierstoffsysteme werden in der Kaltmassivumformung mit dem
Ziel eingesetzt, Reibung zwischen dem Werkstiick und Werkzeug zu minimieren und
eine Trennung der Oberflachen zu gewahrleisten. Damit gehen Kraft- und Energieein-
sparungen einher. GleichermalRen werden durch reduzierte Reibung und durch das
Trennen der Kontaktpartner ein frihzeitiges Verschleil3en der Werkzeuge verhindert
und damit die Werkzeugstandzeit erhéht. Mit der Warmeabfuhr durch die Schmierung
wird zudem eine gleichmafiige Temperaturverteilung im Werkzeug erreicht, welche
standzeitmindernde Temperaturwechsellasten reduziert [Bar04].

Bei Schmierstoffsystemen kann grundsatzlich zwischen Systemen mit und ohne Tra-
gerschichten unterschieden werden. Diese Tragerschichten, auch Konversionsschich-
ten genannt, gewahrleisten auch bei gro3en Oberflachenvergrol3erungen die Tren-
nung von Werkzeug und Werkstiick und fungieren zudem als Haftgrund und Reakti-
onspartner fur den Schmierstoff [K6h10, Lan08]. Das von Singer [Sin34] entwickelte
System einer Phosphatschicht findet in Form von Zinkphosphatierungen bei nicht und
niedrig legierten Stahlen eine breite Anwendung [Bay94].

3.1. Zink-Phosphatierung

Die Phosphatierung von Komponenten aus Draht oder Einzelteilen ist der am haufigs-
ten verwendete Vorbehandlungsprozess fur Metalloberflachen von mehrschichtigen
Schmierstoffsystemen bei Kaltumformverfahren [Tam15a]. Die Zink-Phosphat-Be-
schichtung dient als Konversionsschicht welche die Komponenten vor Korrosion
schitzt und eine ausgezeichnete Verschlei3- und Haftfestigkeit der Schmiermittel bie-
tet [Fre86]. Die Aufbringung der Phosphatschicht erfolgt nach einer komplexen Bader-
folge, die in Abbildung 2 dargestellt ist.

Spilen Aktivierung Kaskadenspilung Nachbehandeln
Beizen/Reinigen Kaskadenspulung Phosphatieren Neutralisieren Trocknen

Abbildung 2: Prozesskette bei der Zink-Phosphatierung nach [Tam15]

13



Abschlussbericht ,Phosphatfreie Kaltmassivumformung® AZ 30738-02

Abbildung 3: Phosphatieranlage der Schondelmaier GmbH Presswerk

Abbildung 3 zeigt die vorliegende Phosphatieranlage der Firma Schondelmaier GmbH.
Darin sind gut die verschiedenen notwendigen Bader und die dabei entstehenden
Dampfe zu erkennen. Zur Ausbildung einer homogenen Phosphatschicht missen die
Oberflachen der Halbzeuge von Fremdpartikeln, wie Fett, Rost und Zunder, gereinigt
werden. Dazu werden die Rohlinge in 80 — 95 °C warmen, stark alkalischen oder or-
ganischen Reinigern fur 5 bis 10 min entfettet und von Schmutzpartikeln befreit. Vor
dem Beizen durchlaufen die Halbzeuge eine Kaskadenspulung, um eine Verschlep-
pung der alkalischen Badbestandteile in das saure Beizmedium zu verhindern. Das
Entfernen von verwachsenen Oxidschichten erfolgt mittels eines angeschlossenen
Beizprozesses. Dieser erfolgt in Badern mit wassrigen Lésungen von anorganischen
Sauren fir 10 — 18 min bei 50 — 65 °C. Als Sauren kommen Uberwiegend Schwefel-
saure, Salzsaure und Phosphorsaure zum Einsatz [Bay95, Nit10, Rau88]. Nach dem
Beizen erfolgt eine weitere Kaskadenspulung, um die Saurereste von den Halbzeugen
zu entfernen. Bei der anschlieBenden Aktivierung werden die Rohlinge in einer niedrig
konzentrierten Dispersion aus Titanphosphaten getaucht, was ein Aufwachsen einer
feinkristallinen Zinkphosphatschicht begunstigt [Nit10, Nitl1]. Der eigentliche Phos-
phatiervorgang ist das Ergebnis von drei ablaufenden chemischen Reaktionen. Zuerst
wird bei dem Beizvorgang durch die Reaktion von Eisen und Phosphatsaure freies
Eisen in Eisenphosphat, unter der Bildung von Wasserstoff, umgewandelt. Dies be-
wirkt eine Verschiebung der Saurekonzentration an der Grenzflache, was zur Auslo-
sung der eigentlichen Reaktion zur Schichtbildung fuhrt. Das in dem Phosphatierbad
geldste priméare Zinkphosphat wird an der Grenzflache von Lésung und Metall als
schwerldsliches tertidres Zinkphosphat unter Bildung von Phosphorsaure abgeschie-
den. Bei der dritten Reaktion wird priméres Eisenphosphat, welches wahrend der Beiz-
reaktion entstanden ist, mit im Bad vorhandenen Oxidationsmittel in tertiares Eisen-
phosphat umgewandelt. Diese nur schwer l6sliche Verbindung setzt sich als Phos-
phatschlamm ab [Nit0O9b]. In Abhangigkeit der Badzusammensetzung und der einge-
setzten Oxidationsmittel bilden sich an der Stahloberflache drei verschiedene Kristall-
strukturen: Hopeit, Phosphoyllit und Scholzit. Dabei treten die Kristallstrukturen meist
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in unterschiedlichen prozentualen Verhaltnissen nebeneinander auf. Der bei der Beiz-
reaktion gebildete Wasserstoff wirkt verlangsamend auf die Schichtbildung der Phos-
phatierung. Um dies zu verhindern werden Oxidationsmittel in die Bader gegeben, die
unter Verbrauch des Wasserstoffs reduzieren und dadurch die Bildung der Phosphat-
schicht beschleunigen. Um die in der Kaltmassivumformung erwiinschten, hohen
Schichtgewichte von tber 12 g/m2 zu erreichen werden Nitrat beschleunigte Verfahren
angewandt. Die dabei aufgebrachten Schichtgewichte der Phosphatierung reichen da-
bei von 5 — 15 g/m2 bei der Drahtbearbeitung und 20 — 40 g/m2 beim Kaltflie3pressen
[Bar04, Nit09b]. Nach einer anschlielenden Neutralisation werden die Schmierstoffe
aufgetragen. Dabei haben sich Schmierstoffe auf Seifenbasis etabliert. Die phospha-
tierten Rohlinge werden dazu mit einer alkalischen Seifenlésung behandelt. Bei dem
Tauchvorgang kommt es an der Halbzeugoberflache zur Reaktion. Dabei wird Natri-
umstearat unter Bildung von tertiarem Natriumphosphat mit tertidrem Zinkphosphat zu
Zinkstearat umwandelt. Das Zinkstearat wirkt in dem entstandenen Tribosystem malf3-
geblich schmierend [Bay94].

Schmierstoffsysteme auf Basis von Zinkphosphatschichten sind jedoch mit einer Viel-
zahl von 6kologischen und 6konomischen Nachteilen behaftet. Die in den Tauchba-
dern bei der Phosphatierung anfallenden Schlamme kénnen unter anderem Hydroxide
von Kupfer, Zink, Nickel, Eisen, Aluminium Chrom und Calcium enthalten. Die mit Zink
als Schwermetall belasteten Schlamme sind als Sondermll mit dem Abfallschliissel
1101108 als Phosphatschlamm beschrieben und missen auf entsprechenden Depo-
nien endgelagert werden. Ein Recycling des Schlammes ist aufgrund der zu geringen
Mengen an Eisen und Zink nicht wirtschaftlich. Auch werden fir die Bader grof3en
Mengen an Frischwasser benotigt, dazu fallen entsprechende Mengen an Abwasser
an, die zudem mit den Badkomponenten kontaminiert sind. Dadurch mussen die Ab-
wasser mittels einer Neutralisation und Entgiftung aufbereitet werden [Rau88]. Phos-
phatierungsanlagen sind in der Anschaffung teuer und bendtigen durch die Vielzahl
von Badern eine grol3e Stellflache, die dadurch nicht fiir fertigende Aggregate zur Ver-
fugung steht [Bayl0Oa, Bay1l0b, Hof09]. Daneben ist die Phosphatierung durch die
stéandige Erwarmung der Bader und den Verdampfungsanteil mit hohen energetischen
Verlusten behaftet. Dadurch das die Bauteile nur in Batches beschichtet werden kon-
nen ist die Flexibilitdt einer Phosphatierstralle als gering anzusehen. Baderwechsel
sind aufwandig (Reinigung) und zeitintensiv.

Aus den oben genannten Grinden gibt es viel Verbesserungspotential bei der Phos-
phatierung von Metallen. Im Folgenden werden die Ansatze der Niedrig-Temperatur
Phosphatierung und die elektrolytische Phosphatierung kurz diskutiert.

3.1.1. Niedrigtemperatur-Phosphatierung

Der Energieverbrauch spielt aus 6kologischen Griinden eine immer bedeutendere
Rolle. Deshalb haben Tamiselvi et al. weitere Untersuchungen in Richtung Niedrig-
temperatur-Bader unternommen [Tam15a]. Obwohl der Ansatz der Bader mit geringer
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Temperatur seit den 1940er Jahren bekannt ist, konnten sich die Niedrigtemperatur-
bader, aufgrund der Tatsache, dass sie langsam und somit nicht wirtschaftlich [Guy74]
sind, nicht etablieren. Dartber hinaus wird davon ausgegangen, dass die Phosphatie-
rung bei niedrigen Temperaturen einen héheren Verbrauch von Chemikalien aufweist
und somit 6kologisch bedenklich ist.

Trotzdem haben jungste Entwicklungen gute Ergebnisse gezeigt, die auch mit den
okologischen Ansprichen im Einklang stehen. Im Jahr 2010 hat Feng Fang et al.
[Fan10] eine Niedrigtemperatur-Zinkphosphatierungsbeschichtung durch ein umwelt-
freundliches Hydroxylaminsulfat (HAS) beschleunigt, welches auf hochgekohlten Stahl
aufgebracht wurde. Der umweltfreundliche Beschleuniger erméglicht es im Vergleich
zu Nitriten, die von der Umweltschutzagentur EPA (environmental protection agency)
im Jahre 2000 [Tam15b] als giftig klassifiziert wurden, mit weniger Umweltbelastung
auszukommen. Die Phosphatbeschichtung, bestehend aus Znsz(PO4)2. 4H20 und
Zn2Fe(POa4)2 4H20 Phasen, ist aufgrund der Zugabe von HAS dinner und kompakter.
Die KristallgréRe hat sich deutlich von 100 um auf 50 um verringert und der Gehalt an
Zn2Fe(POa4)2 4H20 erhoht sich durch die Zugabe von HAS [Fan10] von etwa 30 % auf
44 %. Arthanareeswari et al. [Art13] untersuchten die Effekte der galvanischen Kopp-
lung von Baustahl und ihre Fahigkeit, Niedrigtemperatur-Phosphatierverfahren zu be-
schleunigen. Im Jahr 2015 haben Tamiselvi et al. [Tam15b] eine Untersuchung von
Nanozinkphosphatiiberziigen auf Weichstahlproben mit Nano-SiO2 in den Zink-Phos-
phatierbadern prasentiert. Sie erreichten eine Beschichtung mit einem Gewicht von
10 - 12 g/m2 nach 15 Minuten Beschichtungszeit in einem Bad bei Raumtemperatur
(27 °C).

Dementsprechend sind zwar Beschichtungen bei niedrigen Temperaturen méglich, al-
lerdings fir die Kaltmassivumformung nicht zweckmafiig aufgrund der oftmals damit
einhergehenden deutlichen Verlangerung der Beschichtungszeit.

3.1.2. Elektrolytische-Phosphatierung

Bjerrum et al. [Ole98] entwickelten die elektrolytische Phosphatierung in den spaten
1990er Jahren, um die Bildung von Metallschlamm wahrend der Phosphatierung zu
reduzieren. Dieses Verfahren bietet verschiedene Vorteile, wie z.B. ein Schlamm freies
Phosphatierbad, den Wegfall von S&dure beim Beizen, die Moglichkeit hochlegierte und
rostfreien Stahle zu phosphatieren sowie eine Verringerung der Behandlungszeit auf
4 Sekunden fir das elektrochemische Verfahren im Vergleich zu 5 Minuten die fir das
chemische Verfahren [Kob05]. Weiterhin kann die Dicke der Beschichtung besser
durch Anwendung der elektrolytischen Phosphatierung gesteuert werden, da sie linear
mit der Stromdichte und der Behandlungszeit zusammenhangt.

Durch den Wegfall einer chemischem Zink oder Zink-Kalzium-Phosphatierung durch
die elektrolytische Calcium Phosphatierung sind dartber hinaus auch niedrigere Badt-
emperaturen von 25 °C [Nit08] mdglich. Dieses Verfahren vereint somit die oben er-
wahnten Vorteile mit der Mdglichkeit einer Energieeinsparung, da keine Erwarmung
des Phosphatierungsbades erforderlich ist. Bei der Wahl der Schmiermittel muss nicht
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zwischen einer herkdmmlichen Zinkphosphatschicht und einer elektrolytisch aufge-
brachten Calcium Phosphatschicht unterschieden werden. Somit kénnen Mineraldle,
Metallstearate aber auch Emulsionen und Dispersionen von Polyamiden eingesetzt
werden [Nit08].

Allerdings setzt eine elektrolytische Phosphatierung die Kontaktierung jedes einzelnen
Bauteils voraus, was aufgrund der hohen Hubzahlen und der damit verbundenen Pro-
duktionsmenge in der Kaltmassivumformung nicht vereinbar ist.

3.1.3. Zwischenfazit — Zink-Phosphatierung

Obwohl die Zinkphosphatschicht seit Jahrzenten bei der Umformung sehr gute Ergeb-
nisse liefert und viele Umformverfahren aufgrund der hohen tribologischen Lasten erst
ermdglicht, gibt es dennoch Grinde fur einen Wechsel zu alternativen phosphatfreien
Schmiersystemen. Jingste Entwicklungen haben gezeigt, dass Phosphatierverfahren
im Hinblick auf Zeit und Energieverbrauch sowie die Umweltvertraglichkeit, verbessert
werden kénnen. Dennoch hat die Phosphatierung noch immer viele Nachteile. Obwohl
die Beschleuniger die Verarbeitungszeit deutlich reduzieren kénnen, erfordert der Pro-
zess eine gewisse Zeit, so dass eine vortbergehende Lagerung der Bauteile unver-
meidlich ist.

DarlUber hinaus haben Phosphatschichten keine Schmierwirkung, sondern dienen als
effiziente Schmiermitteltrager. Somit muss das Schmiermittel aufgebracht werden,
nachdem die Komponente mit der Phosphatschicht iberzogen wurde. Dieser zusatz-
liche Verfahrensschritt steht bei der Verwendung eines Zinkphosphat-basierten
Schmierstoffsystems dem Gedanken einer schlanken Produktion entgegen. Der Ener-
gieverbrauch fir die verschiedenen Bader wird als hoch eingestuft. Herlan [Her08]
schatzt, dass der gesamte Vorgang des Schmierstoffauftrags bis zu 0,25 kWh/kg er-
fordert, wahrend fur die Umformung selbst, mit 0,05-0,30 kWh/kg, nur unwesentlich
mehr Energie bendtigt wird.

Der Verzicht auf Phosphat als Konversionsbeschichtung bietet verschiedene Einspar-
potenziale wie zum Beispiel die Reduzierung der Chemikalienkosten, des Lagerbe-
reichs und die Entsorgung von Schwermetallschlamm sowie die Gelegenheit der Im-
plementierung einer schlanken Produktion, bei der die Bauteile unmittelbar vor dem
Umformvorgang beschichtet werden.

3.2. Alternative Schmiersysteme

Es existieren verschiedene Konzepte fir alternative Schmiersysteme. Bay et
al. [Bay10] unterscheiden zwischen neuartigen Konversionsschichten und Schmier-
stoffen ohne Konversionsbeschichtung, speziell Ein-Bad-Beschichtungssystemen.
Wahrend neue Konversionsschichten die 6kologischen Anforderungen erftllen und oft
schneller in deren Aufbringung sind, benétigen sie dennoch einen zusatzlichen Schritt
mit der Applikation des Schmiermittels.
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3.2.1. Neuartige Konversionsschichten
Mikroporose Beschichtung

Die mikropordse Beschichtung dient als Schmiermitteltrager und basiert auf der Idee
einer pordsen Oberflache, die vorteilhaft flr den Einschluss von fliissigen Schmiermit-
teln ist. Eine Technik, um pordse Oberflachen zu erzeugen wurde von Utsunomiya et
al. [Uts07] entwickelt. Die Oberflache wird dabei durch eine kinstlich eingebrachte
Oxidation in Luft bei 600 °C, gefolgt von einer anschlie3enden Reduktion der Oxide in
einer Wasserstoffatmosphare bei gleicher Temperatur, erzeugt. Die zweite Behand-
lung wandelt die Oxidschicht zu einer porésen Oberflachenschicht mit einer durch-
schnittlichen Dicke von 1 um und einem Porendurchmesser von etwa 300 nm um. Eine
andere Technik wurde von Tang et al. [Are09] entwickelt. Bei dieser Technik wird die
porése Oberflachenschicht durch eine elektrochemisch aufgebrachte zweiphasige Le-
gierung aus Sn und Zn und einer nachfolgenden Atzung von einem der beiden Metalle
erzeugt. Die Schichtdicke fur diese Methode liegt bei etwa 5 um. Ein Querschnitt und
eine Ansicht von oben auf die pordse Beschichtung, ist in Abbildung 4 zu sehen.

Abbildung 4: Querschnitt und Draufsicht auf eine porése Beschichtung [Bay10]

Das Wirkprinzip dieser Schicht ist das gleiche wie das von Utsunomiya; der auf die
Oberflache aufgebrachte fliissige Schmierstoff wird in den kleinen Hohlrdumen, die als
eine Vielzahl von kleinen Schmierstofftaschen fungieren, eingeschlossen.

3.2.2. Schmierstoffsysteme ohne Konversionsschicht

Japan gilt im Bereich phosphatfreier Schmierstoffsysteme international als Vorreiter.
MEC Homat war der erste phosphatfreie Schmierstoff, welcher dort im Jahr 1999 von
Toyota Motor und MEC International flr einen Massenfertigungsprozess von Antriebs-
ritzelwellen entwickelt und eingesetzt wurde. Dieser Schmierstoff hat eine Wasserba-
sis mit Metall- und organischen Schwefelverbindungen [Mec00]. Das Schmiermittel
wird auf die zuvor gestrahlte Oberflache des Rohlings aufgebracht. Aufgrund des
Drucks und der Hitze (thermo-chemische Reaktion), bilden die Schwefelradikale wie
in Abbildung 5 gezeigt, einen Film aus Eisensulfid, der eine gute Schmierwirkung be-
sitzt [GarQ7].
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des MEC Homat nach [Kas00]

Allerdings werden in Japan haufig die Umformprozesse auf die noch ertragbaren Las-
ten fir das verwendete Schmiersystem ausgelegt. Abbildung 6 zeigt beispielsweise
die Prozessfolge flr einen mehrstufigen Prozess der vom Ausgangszustand ,Gear
blank® in 4 Stufen zum fertigen Bauteil umgeformt wird. Verwendet wird hierfur ein
sogenanntes Doppelschicht-Schmiersystem ILUB, welches vom Aufbau her einem
phosphatfreien Konversionsschichtsystem in Kombination mit einem Schmierstoff her
ahnelt.

Gear Backward Piercin Upsettin Spline
blank extrusion 9 P g ironing

Abbildung 6: Mehrstufige Kaltschmiedevorgange mit ILUB [llul4]

In Deutschland wird hingegen die Philosophie verfolgt, die Schmiersysteme an den
Prozess anzupassen. Um den auftretenden hohen tribologischen Lasten widerstehen
zu konnen stellen nach [Bag10], [Nsgl1] und [Kle09] die folgenden Schmierstoffsys-
teme eine denkbare Alternative zu den Systemen mit Zinkphosphatkonversionsschich-
ten dar:

e Molybdandisulfid (MoS2)
e Polymerbeschichtungen

e Salzschmierstofftrager mit integrierter Schmierung

Molybdandisulfid

Die Gleitwirkung des Festschmierstoffes Molybdandisulfid, nach der chemischen Sum-
menformel auch MoS:2 genannt, basiert auf dem molekularen Aufbau mir einer hexa-
gonalen Gitterstruktur. Die MoS2-Atome bilden Gleitebenen, die Giber Schwefelbriicken
verbunden sind. Die Gleitebenen liegen parallel zur Oberflache des beschichteten Kor-
pers und lassen sich unter hohem Druck gegeneinander verschieben, siehe Abbildung
7 [Nit10].
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Abbildung 7: Wirkprinzip MoS; nach [Nbh10]

Mit MoS2 und Graphit auf blanker Stahloberflache kdnnen derzeit Umformgrade bis
0,7 erreicht und Material mit einer Ausgangsharte von etwa 200 HB verarbeitet wer-
den. Dem breiten, flachendeckenden Einsatz von Molybdandisulfid in der Kaltmassiv-
umformung stehen jedoch einige Nachteile gegeniber. So ist neben der beschrankten
Leistungsfahigkeit, schlechten Reinigungsféahigkeit und hohen Rohstoffkosten auch
die nicht vorhersehbare Preisentwicklung zu nennen. Weiterhin kommt es bei etwa
einem Drittel der mit MoS: als Substitutionsschmierstoff umgeformten Teile zu einem
Anstieg der Umformkraft und der Auswerferkraft um bis zu 10 %, was wiederum mit
niedrigeren Werkzeugstandzeiten einhergeht [Kle09].

Die Schichtaufbringung erfolgt in Form von Pulvern oder in einer Suspension. Die da-
bei erzielten Schichtgewichte liegen zwischen 4 und 6 g/m? und ist bis zu Temperatu-
ren von 350-400 °C bestandig [Her08]. Ab diesen Temperaturen oxidiert es mit Sau-
erstoff und bildet das Oxidationsprodukt MoSs, das die Beweglichkeit der Gleitebenen
herabsetzt und dadurch die Schmierwirkung reduziert [Bar04]. Reine MoS2 Auflage-
schichten versagen bei Scherbelastung weniger durch Ausdinnen, sondern mehr
durch Blasenbildung und Aufplatzen, welche durch Oxidationsvorgange stark be-
schleunigt werden. Daher werden auch aus Kostengrinden MoS2-Mischungen mit
Graphitanteilen verwendet, welche aufgebrochene MoSz-Lammellen trennen und ein
Aufstauen dieser verhindern [Stb05].

Polymerbeschichtungen

Eine weitere Alternative zum Trennschicht-Schmierstoffsystem aus Zinkphosphat und
Seife stellt der Einsatz von Polymerbeschichtungen dar. Dabei handelt es sich um syn-
thetisch hergestellte diinne Schichten. Diese langkettigen Verbindungen beziehen ihre
Leistungsfahigkeit aus der Haftung auf der Metalloberflache und ihrem Temperatur-
Viskositatsverhalten [Bab04]. Im Vergleich zu MoSzhaltigen Schmierstoffen zeichnen
sich Polymerbeschichtungen durch die vereinfachte Teilereinigung nach der Umfor-
mung sowie eine niedrigere Verschmutzung der Umgebung wahrend der Umformung
aus [Bac08]. Verglichen mit dem Einsatz von Zinkphosphat und Seife fiihrt die Ver-
wendung polymerer Schmierstoffe ebenso wie MoS:2 zu einer Reduzierung der Um-
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formkraft und somit zu einer Erhéhung der Werkzeugstandzeiten. Polymere Schmier-
stoffschichten sind &hnlich temperaturbestandig wie seifenbasierende Schmierschich-
ten. Die niedrigen Schichtgewichte von 2 - 3 g/m2 ermdglichen eine Fertigung nahe
der Endkontur des Bauteils [Nit08]. Fir Umformoperationen mit langen Gleitwegen o-
der groR3en OberflachenvergréRerungen wirken sich die niedrigen Schichtgewichte da-
gegen nachteilig aus, da es zum Abreil3en des Schmierfilmes kommen kann [Bac08].
Um auch beim Versagen des Schmierfilms eine Trennung von Werkzeug- und Werk-
stickoberflache zu gewéahrleisten, werden Polymerschmierstoffe und MoS2-Dispersi-
onen oftmals in Kombination mit Zinkphosphatschichten eingesetzt. Die Zinkphosphat-
konversionsschicht wirkt aufgrund ihrer Porositat und der Oberflachenstruktur zudem
als Schmierstoffreservoir.

Salzschmiermitteltrager

Salzschmiermitteltrdgerschichten finden derzeit als umweltvertragliche Alternative in
Nischenbereichen der Kaltmassivumformung Verwendung. Dabei wird zwischen Salz-
schmiermitteltrdgerschicht mit und ohne integrierte Schmierwirkung unterschieden.
Salzschmiermitteltrdgerschichten ohne schmieraktive Eigenwirkung wurden in [Kap05]
anhand von Verjungversuchen in Verbindung mit KaltflieBpressoélen untersucht. Fur
die erste Umformstufe zeigten sich niedrige Umformkréfte, jedoch wurde die Schicht
in dieser Stufe so stark abgetragen, dass bei weiterer Umformung Verschlei3erschei-
nungen und Reibung unverhéltnismafig anstiegen. Neuere Entwicklungen beinhalten
Salzschmiermitteltrdgerschichten mit integrierter Schmierwirkung. Diese Schmier-
stoffsysteme setzen sich aus organischen Bestandteilen, Polymeren oder Wachsen,
und anorganischen Salzen zusammen. Nach der Aufbringung der Schmierstoffschicht
als wassrige Dispersion ordnen sich die anorganischen Bestandteile der Schicht auf-
grund ihrer starken Polaritat an der Substratoberflache an. Die organischen Bestand-
teile lagern sich auf der sich so gebildeten Trennschicht ab und bilden die Schmier-
stoffschicht [Ods06], [Ste08]. Die folgende Darstellung zeigt schematisch den Schicht-
aufbau eines Salzschmiermitteltragers mit integrierter Schmierung und stellt den
Schichtaufbau konventioneller Trennschicht-Schmierstoffschichtsysteme gegenuber.

ZnP

Wachse und Melaliseife 3 - Schichten Einschichisystem
Anorgamnische Bestandtele
| Schmiarschicht
‘ p.

Beschichtung Trocknung Film

Abbildung 8: Schematischer Schichtaufbau von Salzschmiermitteltrdger nach [Ste08] und
[K6h09] (links); Vergleich des prinzipiellen Schichtaufbaus (rechts)
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3.2.3. Zwischenfazit — Alternative Schmiersysteme

Zusammenfassend lasst der internationale Stand der Technik einerseits die Frage der
Leistungsfahigkeit konversionsschichtfreier Schmierstoffsysteme bei hohen tribologi-
schen Lasten, wie sie bei der kaltmassivumformenden Verarbeitung von Abschnitten
auftreten kdnnen, noch unbeantwortet. Wahrend in Japan die Philosophie verfolgt wird
den Prozess an das Schmiersystem anzupassen verfolgt man in Deutschland ein ge-
gensatzliches Konzept. Weiterflihrend ergibt sich die Problematik einer stabilen, pro-
zessfahigen Schichtaufbringung, die mehreren Umformstufen standhalten kann.
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4. Ergebnisdarstellung

4.1. Anforderungen an eine Anlage zur Flexibilisierung der Bauteilgeometrie bei
der zinkphosphatfreien Beschichtung von Bauteilen

4.1.1. Allgemeine Vorgehensweise

Um die Ziele im Projekt zu erreichen, mussten zunéchst die Anforderungen an die zu
entwickelnde Anlage abgeleitet werden. Unter der Pramisse der Praxistauglichkeit so-
wie der Flexibilitat in der industriellen Anwendung war zunachst ein geeignetes Bauteil
fur die spateren Versuche im industriellen Umfeld auszuwéhlen (Siehe Kapitel 4.1.2).

Basierend auf dieser Auswahl ergaben sich anschlie3end die Anforderungen an die
Transport-, Reinigungs- und Beschichtungseinheit einer industrietauglichen Anlage
(Kapitel 4.1.3). In Kapitel 4.2 ist das Ergebnis und die Vorgehensweise bei der Anla-
genentwicklung dargestellt. Ausgehend von einem Uberblick tiber die Vorgehensweise
bei der Entwicklung (Kapitel 4.2.1) ist die wissenschaftlich systematische Vorgehens-
weise bei der Auswahl der Schmierstoffe und einer geeigneten Beschichtungsmethode
(Kapitel 4.2.2) sowie im Anschluss die entwickelte Anlage mit Ihren verketten Modulen
(Kapitel 4.2.3) dargestellt. Aus diesem Entwicklungsprozess kdnnen dann die Vorteile
der neuen Anlage gegeniber der Prototypenanlage aus dem Vorgangerprojekt be-
schrieben werden (Kapitel 4.2.4). Kapitel 4.3 beschreibt anschlieRend die systema-
tisch durchgefiuihrten Untersuchungen mit der fertigen Anlage zur Applikation der
Schmierstoffschichten bei der Firma LS-Mechanik (Kapitel 4.3.1) sowie die tribologi-
sche Charakterisierung der beschichteten Proben durch das Institut fir Produktions-
technik und Umformmaschinen (PtU), siehe Kapitel 4.3.2. Nach diesen Untersuchun-
gen kann ein Zwischenfazit fur die Verwendung der Anlage im industriellen Umfeld
gezogen (Kapitel 4.3.3) sowie der Einsatz der Anlage mit Verkettung der Anlagenmo-
dule mit einer Umformpresse bei einem Serienprozess beschrieben werden (Kapitel
4.4).

4.1.2. Auswahl eines Bauteils

Wahrend beim Vorgéngerprojekt ein prototypischer Beschichtungsstand fur massive
Stababschnitte entwickelt und erprobt wurde, soll beim aktuellen Projekt die Beschich-
tung von ringférmigen Halbzeugen ermdéglicht werden. Deshalb muss auch die Benet-
zung der Innenflachen mdglich sein. Ringférmige Bauteile sind in der Kaltmassivum-
formung eine weitverbreitete Ausgangs- oder Zwischenform zur Herstellung diverser
Hohlteile. Diese kbnnen wiederum vom massiven Abschnitt oder vom Blech geformt
sein. Im Rahmen dieses Projektes wurde eine aus Stahlblech gestanzte Ronde zur
Auslegung des Beschichtungsstandes und Durchftihrung der Versuchsreihen gewahlt,
die zur Fertigung eines verzahnten Bauteils in grof3en Stlickzahlen gefertigt wird. Die
aktuelle Prozessfuhrung erfordert auch hier ein konventionelles Schmierstoffbeschich-
ten in automatisierten Trommelanlagen auf Basis von ZnPh + MoS2.
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Abbildung 9: a+b+c - Ringférmige Rohteile der Schondelmaier GmbH Presswerk
c- gewahltes Rohteil fur die Versuchsreihen

4.1.3. Anforderungen an die Anlage zur Beschichtung

Bei den Anforderungen an die Anlage sind prozessspezifische und anlagenspezifische
Anforderungen zu unterscheiden. Bei den prozessspezifischen Anforderungen handelt
es sich um die Geometrie der Rohlinge sowie die Taktzeiten, die von der Umform-
presse und der Prozessfiuihrung vorgegeben sind. Die anlagenspezifischen Anforde-
rungen sind aufgeteilt nach den Modulen Reinigungs-, Erwdrmungs- und Beschich-
tungseinheit sowie deren Verkettung untereinander. Auch die Verkettung mit dem Um-
formaggregat fur die Versuche bei der Anwendung in einem Serienprozess ist wichtig
bei der Entwicklung der Anlage.

In der Anforderungsdefinition sind auch die Erfahrungen aus dem Vorgangerprojekt
sowie die Ergebnisse mehrerer Besprechungen mit den Projektpartnern integriert. Die
im Projektkonsortium abgestimmten Anforderungen zeigt Abbildung 10.
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Anforderungen Beschichtungsstand

prozessspezifische Anforderungen

Abmessungen Rohling

ca. @70 x @35x 7mm

Zustand des Rohlings

feingestanzt mit Olriickstanden

Taktzeiten

bis zu 40 Teile/min

Schmierstoff

MoS2-Basis, Salz-Wachs/Polymer

anlagenspezifische Anforderungen allgemein

Bauraum

max. 8x2x2 m

Bauweise

modular und flexibel bei der Umriistung auf unterschiedliche Geometrien

Reinigungsmodul

Rohlingszufiihrung

Schittgut separiert zufiihren

Transportband warmebestandig mit kontinuierlichem Transport
Reinigung allgemein Entfernung der Olriickstinde
Reiniger alkalisch

Vorratsbehélter Reinigung

Olabscheider, Partikelabscheidung, leichtes Austauschen des Reinigungsmediums

Temperatur Reiniger

70°C

Aufbringung Reiniger

spriihen, tauchen oder fluten

Trocknung

abstreifen und in Erwdrmungseinheit

Erwdrmungseinheit

Verkettung Reinigung - Erwarmung

Ubergabe Férderband, getrennte Férderméglichkeit zur Einstellungen verschiedener
Geschwindigkeiten

Teileerwdarmung

induktiv bis zu 150 °C

Taktzeiten

30-40 Teile/min

Teiletransport

Forderband

Beschichtungseinheit:

Beschichtungsart

Tauchen, Uberfluten oder spriihen

Transport durch Beschichtungseinheit

kontinuierlich mit geringer Anhaftung von Beschichtungsmedium

Verkettung Erwdrmung - Beschichtung

je nach Beschichtungsart Gber Rutsche oder Zwischenforderband

Temperatur Beschichtungsmedium

Raumtemperatur, aufheizen durch erwdarmte Bauteile

Schmierstoffbehalter

einfaches Wechseln des Beschichtungsmediums/-konzentration

Schmierstoffschicht

gleichmaRige Benetzung, 6,5-8g/m”

Schmierstoff

MoS2-Basis, Salz-Wachs/Polymer

Verkettung mit Umformaggregat:

Teilezuflihrung

vorhandener Steilférderer, vereinzelt und lagerichtig

Teileauslauf

vereinzelt, Lage liegend oder stehend, trocken in die Presse

Forderband

kontinuierliche Forderung in das Umformaggregat, Vermeidung von
Schmierstoffablagerungen auf dem Transportband

Abbildung 10: Anforderungen an die Beschichtungsanlage

4.2. Entwicklung und Bau der Inline-Beschichtungsanlage

4.2.1. Vorgehen bei der Entwicklung

Startpunkt bei der Entwicklung stellte die Prototypenanlage aus dem Vorgangerprojekt
dar. Hier wurden zunachst die umgesetzten Transportsysteme, die Reinigungs- und
Beschichtungseinheit sowie eine damals provisorisch angebrachte Erwarmungsein-
heit analysiert und hinsichtlich der Flexibilitat bewertet. Das Resultat dieser Analyse
war, dass die Prototypenanlage nicht flexibel verwendbar und modularisiert aufgebaut
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sein muss, um schnelle und einfache Umristungen fiir weitere Teilegeometrien vor-
nehmen zu kénnen. Eine vollstandig neu konzipierte Anlage musste also in dem Pro-
jekt realisiert werden.

Bei der Konstruktion und dem Bau der Anlage stellen die im vorherigen Kapitel formu-
lierten Anforderungen die Grundlage dar. Fur jede Anlagenkomponente wurde zu-
nachst mit einer morphologischen Analyse verschiedene Umsetzungsmdglichkeiten
fur die einzelnen Module erarbeitet, bewertet und anschliel3end in der Konstruktion
umgesetzt. Dies betrifft alle Forder- und Transportsysteme sowie die Reinigungs-, Er-
warmungs- und Beschichtungseinheit. Um einen geeigneten Schmierstoff sowie eine
Beschichtungsmethode auszuwéahlen mussten die im folgenden Kapitel dargestellten
wissenschatftlichen Untersuchungen angestellt werden.

4.2.2. Untersuchung madglicher Schmierstoffe und Beschichtungsmethoden

Durch die im Vergleich zum vorangegangenen Projekt gednderte Rohteilgeometrie so-
wie Oberflachentopographie muss eine erneute Charakterisierung des zu verwende-
ten Schmierstoffes und der Beschichtungsmethode vorgenommen werden.

Bei den Beschichtungsmethoden stehen drei Arten zur Verfigung:

e Uberfluten
e Tauchen
e Besprihen

Im Vorgéangerprojekt kam fiir die massiven Abschnitte in der Beschichtungsanlage das
Uberfluten zum Einsatz. Dabei wird mit dem Schmierstoff ein Schmierstoffvorhang ge-
bildet, durch den die zu beschichtenden Rohlinge hindurchgefiihrt werden. Das Tau-
chen wird in der Kaltmassivumformung in der Regel bei der batchweisen Beschichtung
der Rohteile eingesetzt. Dabei werden die Bauteile Gber einen langeren Zeitraum in
rotierenden Trommeln in ein beheiztes Schmierstoffbad getaucht. Die Werkzeugbe-
schichtung mittels Spruhen, welche in der Regel bei der direkten Schmierung des
Werkzeuges eingesetzt wird, gehort zum Stand der Technik im Schmiedebereich.

Die untersuchten Schmierstoffe sind gemaf Stand der Technik aktuelle Vertreter der
Einschichtschmierstoffe:

e Molybdéandisulfid (MoS2)
e Polymer
e Salzschmiermitteltragerschicht mit integrierter Schmierung (Salz-Wachs)

Von den drei Schmierstoffherstellern Bechem, Chemetall und ZWEZ wurden Schmier-
stoffe der drei oben genannten Schmierstofftypen zur Verfiigung gestellt.

Fur die Untersuchungen kommen anonymisiert folgende Schmierstoffe zum Einsatz:

e Salz-Wachs
e Mo0S2 1
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e MoS2 2

e MoS2_3

e Polymer_1

e Polymer_2

e Polymer_3
Zur Untersuchung der Schmierstoffapplikation wird der in Abbildung 11 gezeigte Ab-
lauf verwendet.

O e
. [ O\
Reinigen Wiegen Erwarmen Beschichten Trocknen Wiegen

Abbildung 11: Ablauf Schmierstoffaufbringung

Zu Beginn erfolgt die Reinigung der mit Ol benetzten Proben mit Aceton, um einen
gleichmafigen Oberflachenzustand fiir alle Beschichtungen zu erhalten. Im Anschluss
werden zur spateren Bestimmung des Schmierstoffschichtgewichtes die Proben im
unbeschichteten Zustand gewogen. Hierfir wird eine Feinwaage mit einer Auflosung
von 1 mg verwendet. Im vorangegangenen Projekt wurde eine zur Beschichtung opti-
male Probentemperatur von 130 °C ermittelt. Diese wird bei den Beschichtungsversu-
chen verwendet, da sie einerseits eine moglichst kurze Trocknungsdauer ermdéglicht
und andererseits das Auftreten des Leidenfrost-Effekts verhindert. Nach der Erwér-
mung der Proben in einem Ofen erfolgt die Schmierstoffapplikation mit jeweils einer
der drei Beschichtungsmethoden. Hierbei sind alle Schmierstoffe mit Wasser im Mas-
sen-Mischungsverhaltnis 1:1 verdinnt. Die Beschichtung der Proben erfolgt manuell
von Hand. Bei der Schmierstoffapplikation Tauchen wird die erwarmte Probe fur eine
Sekunde in den Schmierstoff getaucht. Fir das Uberfluten werden 300 ml Schmierstoff
mit einem Becherglas tUber die Proben gegossen. Der Versuchsaufbau zum Bespri-
hen der Proben ist in Abbildung 12 dargestellt. Der Spriihkopf wird per Hand in einer
Bahnkurve an der Ringprobe vorbeigefuhrt, welche an einem drehenden Probenhalter
befestigt ist. Fur eine deckende Beschichtung wird die Probe 30 Sekunden mit 1 bar
Sprihdruck beschichtet.
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Spriuhkopf:

Probenhalter Probe

Abbildung 12: Prinzipskizze Schmierstoffapplikation Sprihen

Nach dem Beschichten trocknen die Proben bei Raumtemperatur, um im Anschluss
erneut auf der Feinwaage gewogen zu werden.

Zur Bewertung der Beschichtungsmethoden wird neben der Beschichtungsgute auch
das Schmierstoffgewicht einbezogen. Abbildung 13 zeigt die in den Beschichtungsver-
suchen erzielten Schmierstoffschichtgewichte, gemittelt Gber jeweils finf Ringproben.
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Schmierstoffgewicht [g/mZ]

o

e,\ / e,\ /
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Schmierstoff

Abbildung 13: Schmierstoffgewichte der Beschichtungsversuche

Bei der Betrachtung der Schichtgewichte zeigt sich eine starke Schwankung zwischen
den einzelnen Schmierstoffen und der Beschichtungsmethode. Die Schichtgewischte
schwanken zwischen 5 und 45 g/m2. Das Tauchen erzeugt im Vergleich zum Uberflu-
ten und Sprihen bei den MoS2- und Polymer-Schmierstoffen jeweils die héchsten
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Schichtgewichte. Die Streuung beim Besprihen ist im Mittel mit 9,5 g/m2 mehr als dop-
pelt so hoch wie beim Tauchen (3,5 g/m2) und Bespruhen (2,9 g/m2). Dies ist auf das
manuelle Fihren des Sprihkopfes zurtickzufiihren.

Durch den Wegfall der Vorbehandlung gibt es zwei Oberflachentopographien auf der
Ringprobe, die bei der Betrachtung der Beschichtungsgite zu beachten sind (siehe
Abbildung 14). Die Stirnseite der Ringproben ist eine gewalzte Oberflache mit einer
Rauigkeit von Rz 8,04 um. Die Oberflachenstruktur der Mantelflachen entsteht beim
Schneiden der Rohlinge und ist mit einer Rauigkeit von Rz 4,78 um geringer und zu-
dem in Richtung der H6he orientiert.

Abbildung 14: Oberflachentopographie der Ringprobe

Zur Bewertung der optischen Beschichtungsglte werden beide Oberflachentopogra-
phien betrachtet. In Abbildung 15 sind beispielhaft die Ergebnisse der Polymer-
schmierstoffe abgebildet. Fur die Einschichtschmierstoffe auf MoS2- und Salz-Wachs-
Basis gelten die gleichen Erscheinungen. Die beiden Oberflachentopographien (ge-
walzte und geschnittene Oberflache) der Probe zeigen keinen optisch erkennbaren
Einfluss auf das Beschichtungsergebnis. Das Sprihen erzeugt im Vergleich zum Tau-
chen und Uberfluten die homogenere Beschichtung.
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Polymer_1 Polymer_2 Polymer_3

Tauchen

Uberfluten

Besprithen

Abbildung 15: Vergleich der Beschichtungsergebnisse fur die Polymerschmierstoffe

Aufgrund der optischen Unterschiede in der Homogenitat der Beschichtung werden
Tribometeruntersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der Homogenitat der
Schmierstoffschicht und der Oberflachentopographie auf den Reibkoeffizienten und
somit auf die Leistungsfahigkeit der Schmierstoffe durchgefuhrt.

Als Tribometer kommt der Gleitstauchversuch zum Einsatz. Dieser gehért bei der Be-
stimmung von Reibungskoeffizienten zu den direkten Messverfahren und kann durch
hohe Kontaktnormalspannungen, OberflachenvergréZerungen und Umformgrade die
meisten Kaltmassivverfahren abbilden [GRO19]. Der Gleitstauchversuch ist in einen
Stauch- und einen Gleitvorgang unterteilt. Abbildung 16 zeigt den Versuchsablauf
schematisch.

Stempel ——@ Frormal Fromal
Probe

> >

StaUChen Gleiten
Fge;;

Gleitplatte

Abbildung 16: Ablauf Gleitstauchversuch

Die Probe wird mit Hilfe einer Zentriereinheit unter dem Stempel positioniert. Darauf
erfolgt der Stauchvorgang. Der Stempel verfahrt nach unten und staucht die Probe,
bis eine bestimmte Kontaktnormalspannung oder ein definierter Stauchweg erreicht
ist. Danach beginnt der Gleitvorgang, wahrenddessen die Normalkraft auf die Probe
konstant gehalten wird. Beim Verfahren der Gleitplatte wird neben dem Gleitweg auch
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die Reibkraft aufgezeichnet. Zusammen mit der Normalkraft kann nach dem Coulomb-
schen Reibgesetz der Reibungskoeffizient Gber den Gleitweg bestimmt werden. Bei
den Versuchen kommen die in Tabelle 1 aufgefiihrten Parameter zum Einsatz.

Tabelle 1: Versuchparameter Gleitstauchversuch

Stauchkraft 400 kN
Stauchgeschwindigkeit 1 mm/s
Gleitweg 47 mm
Gleitgeschwindigkeit 10 mm/s
Werkzeugtemperatur 100 °C

Fur die Tribometeruntersuchungen wird der aus der Mitte der Ringprobe herausge-
schnittene Butzen verwendet, wodurch das Material und die Oberflachentopographie
mit den Ringproben Ubereinstimmt. Untersucht wird jeweils ein Vertreter der Ein-
schichtschmierstoffarten sowie die Beschichtungsverfahren Uberfluten und Spriihen,
um je eine homogene und eine inhomogene Beschichtung zu erhalten. Zuséatzlich wird
eine Probe mit dem aktuell in der Industrie verwendeten Schmierstoffsystem aus Zink-
phosphatschicht und MoS:2 untersucht.

0,08

™ 0,07
£ 0,06 I
'E 0,05
§ 0,04 m Uberfluten
é 0,03 m Besprihen
5 0,02 Zinkphosphat
=1
0,00

Polymer_2 Salz-Wachs MoS2_2
Schmierstoff

Abbildung 17: Gleitstauchversuche zum Einfluss der Beschichtungshomogenitat (links) und
Umgeformte MoS; Gleitstauchprobe mit ablésender Beschichtung der Mantelflache (rechts)

Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abbildung 17 (links) als durchschnittlicher Reib-
koeffizient Uber den Gleitweg dargestellt. Polymer und Salz-Wachs zeigen keine Ab-
hangigkeit des Reibkoeffizienten von der Beschichtungshomogenitat. Der Reibwert
des MoSz-Schmierstoffes sinkt durch das Bespriihen im Mittel um 9 % im Vergleich
zum Uberfluten, die Streuung des Reibwertes steigt jedoch um 57 %. Zuséatzlich zeigt
sich nach der Umformung bei den durch Spriihen beschichteten MoS:2 Proben ein Ab-
I6sen der Schicht an der Mantelflache (siehe Abbildung 17 rechts). Dies deutet auf
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eine schlechte Haftung der Schmierstoffschicht hin, was durch das schichtweise Auf-
bringen der Beschichtung entsteht. Das Schmierstoffsystem mit Zinkphosphat + MoS2
besitzt mit u = 0,063 einen hoheren Reibwert, die Streuung ist mit einer Breite von Ay
= 0,014 am geringsten.

0,08
0,07 I
20,06
$ 0,05
N .
= 0,04 m Stirnflache
()
% 0,03 I ® Mantelflache
& 0,02 Gestrahlt (S390)
0,01
0,00

Polymer Salz-Wachs MoS2
Schmierstoff

Abbildung 18: Gleitstauchversuche zum Einfluss der Oberflachentopographie

Zur Untersuchung des Einflusses der Oberflachentopographie werden ebenfalls die
Probenbutzen verwendet. Die Nachstellung der Oberflachenbeschaffenheit der Ring-
proben-Mantelflachen erfolgt durch ein Schleifen der Butzen. Zusatzlich wird die Ober-
flachentopographie von gestrahlten Proben untersucht, wie sie haufig in der Industrie
zum Einsatz kommen. Als Beschichtungsmethode wird das Uberfluten verwendet. Die
Ergebnisse der Gleitstauchversuche sind in Abbildung 18 als durchschnittlicher Reib-
koeffizient Uber den Gleitweg dargestellt. Hier zeigt sich, dass wie beim Einfluss der
Schmierstoffhomogenitét die beiden Schmierstoffe Polymer und Salz-Wachs nur eine
geringe Abhangigkeit zeigen, die innerhalb der Streubreite liegt. Fir den MoS2-
Schmierstoff steigt der Reibwert der gewalzten Stirnflaiche um 23 %, zudem ist die
Streuung im Vergleich zur geschliffenen Flache um 48 % niedriger. Durch die Hohe
Streuung ist eine Abhéangigkeit der Oberflachentopographie fir den MoS2-Schmierstoff
nicht eindeutig darstellbar.

Die Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchungen sind anschlielend in einem Pro-
jekttreffen diskutiert worden und das Projektkonsortium einigte sich auf die Aufbrin-
gungsmethode Tauchen und den Schmierstoff MoS2. Das Tauchen war aus Sicht der
LS-Mechanik GmbH die erfolgversprechendere Beschichtungsmethode hinsichtlich ei-
ner flexibel umristbaren Anlage und der Schmierstoff MoS2 ist der Schmierstoff, der
bereits bei der Schondelmaier GmbH Presswerk zum Einsatz kommt und bislang in
der Praxis zufriedenstellend eingesetzt wird. Zudem zeigte das Tauchen ain den Ver-
suchen ausreichende Schichtdicken bei tolerierbaren Streuungen.
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4.2.3. Entwickelte Anlage mit Verkettung der Anlagenkomponenten

In Abbildung 19 ist die neue Beschichtungsanlage dargestellt. Die Anlage ist mit den
Abmafen 2,70 m x 1,70 m x 0,70 m sehr kompakt ausgefiihrt und ermdglicht eine
platzsparende Aufstellung. Bei den durchgefiihrten Dauerversuchen, sowohl bei der
LS-Mechanik GmbH als auch bei dem Serienprozess bei Schondelmaier, stellte sich
heraus, dass die zwei verwendeten Induktionsanlagen durch einen ausreichend di-
mensionierten Wasserkreislauf fir den Dauerbetrieb gekuhlt werden missen. Auf-
grund der fortgeschrittenen Projektzeit und um das Projektziel nicht zu verfehlen,
wurde sich im Konsortium darauf verstandigt, dass hierfir zunachst Kiahlwassertanks
und Pumpen zur Kithlung verwendet werden, wobei diese im Serieneinsatz durch An-
schluss an den Kuhlwasserkreislauf ersetzt werden konnten. Die Nutzung der dabei
entstehenden Warme kann im Sinne einer 6kologisch betriebenen Anlage zukuinftig
noch fur die Erwarmung des Reinigungsmediums genutzt werden.

Erwarmung

Induktions- | Reinigungs-

anlage il behalter mit OI-
und Partikelab-
scheidung

Abbildung 19: Neuer Beschichtungsstand mit Reinigungs- und Erwdrmungseinheit.

Die entwickelte Reinigungseinheit zeigt Abbildung 20. Der Transport der Bauteile er-
folgt mittels parallel angeordneter Schnurbander aus Kunststoff, deren Oberflache fir
den sicheren Teiletransport aufgeraut wurde. In Tests wahrend der Entwicklungs-
phase lieferte dieses Transportsystem das beste Ergebnis und ist auch fir verschie-
dene andere Teilegeometrien flexibel verwendbar. Die Reinigung der Bauteile erfolgt
mit Hilfe einer Spruhvorrichtung. Das Reinigungsmedium wird am Boden der Reini-
gungskammer gesammelt und lauft in den Reinigungsbehélter unterhalb der Kammer,
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worin sich ein Mehrkammersystem zur Ol- und Partikelabscheidung sowie zur Erwar-
mung des Reinigungsmittels befindet (siehe auch Abbildung 20 Mitte). Die gereinigten
Teile laufen tGber einen Abstreifer aus der Anlage und gelangen Uber eine Teilerutsche
auf das Forderband zur induktiven Erwarmung, siehe Abbildung 20 rechts.

Reinigungseinheit mit Mehrkammersystem zur Ol- Abstreifsystem mit

Forderband und Partikelabscheidung Fihrungsblechen und
sowie zur Erwarmung des Verkettung zum
Reinigungsmediums Erwarmungsband

Abbildung 20: Reinigungseinheit.

Die Anlage ist mit einer Induktionsrwarmung ausgestattet, die mit Hilfe von zwei In-
duktoren die Erwarmung von bis zu 40 Teilen pro Minute erméglicht, siehe Abbildung
21 links oben. In Versuchen wurden hierfur die effektivsten Induktor-Wicklungen ermit-
telt und in die Anlage integriert. Um die kontinuierliche Nutzung der Anlage im Dauer-
betrieb zu ermoglichen, erwiesen sich Baumwoll-Gewebeb&nder als beste Losung fur
den Transport durch die Induktionsstrecke. Auch ist es durch wenige Handgriffe mog-
lich, individuell angepasste Transportbénder im Sinne einer flexibel verwendbaren An-
lage fur andere Rohteile zu tauschen. Die Erwarmungseinheit ist mit Hilfe einer zwei-
stufigen Teilerutsche mit der Beschichtungseinheit verkettet. Hier ist ebenfalls eine
schnelle Montage und Demontage der Rutsche moglich, so dass auch hier das Ziel
einer modular verwendbaren Anlage gegeben ist.

Die erwarmten Bauteile tauchen in das Beschichtungsmedium ein und werden durch
das in Abbildung 21 Mitte dargestellte Forderband mit Schnurbdndern aus dem
Schmierstoffbad geférdert. Durch die jeweils separat angetriebenen Férderbander der
einzelnen Module der Anlage kann leicht die Verweildauer in jedem Modul durch An-
derung der Geschwindigkeiten des Férderbandes angepasst werden.

Um die Verkettung mit einer Umformpresse zu realisieren ist das in Abbildung 21
rechts dargestellte lange und in seiner Neigung stufenlos verstellbare Forderband in
die Anlage integriert worden. Zusétzlich ist die etwa 2,50 m lange Férderstrecke zum
Trocknen der beschichteten Teile vorgesehen. Die Trocknung erfolgt dabei alleine
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durch Umgebungsluft und Restwarme der beschichteten Teile. Die Trockningsstrecke
kann bei Bedarf durch die gewahlte Platzierung im gesamten Zuflihrstrang der Presse
angepasst werden.

Abbildung 21: Erwarmungseinheit (oben links) mit Teilerutsche (unten links), Transportband
durch das Beschichtungsmedium (Mitte) und Forderband zur Verkettung mit Umformpresse
(rechts).

4.2.4. Vorteile der Anlage im Vergleich zur Prototypenanlage

Die im Rahmen dieses Projektes entwickelte Beschichtungsanlage vereint sowohl die
aus dem Vorgangerprojekt Gbertragenen Lessons-Learned-Ansatze, als auch die zur
zuverlassigen Beschichtung ringformiger Teile modifizierte Erwarmungs-, Reinigungs-
und Transporteinheit. Wahrend zur Beschichtung mit dem prototypischen Beschich-
tungsstand aus dem Vorgéngerprojekt zur Reinigung der Abschnitte ein zentraler, vor-
geschalteter Reinigungsstrahlprozess erforderlich war, wurde im Rahmen dieses Pro-
jektes fur die Bearbeitung von Rohteilen aus Blech oder geschaltem Stabmaterial ein
Reinigungsbecken vorgeschaltet, um Riickstande von Korrosion, Olen oder Fetten vor
der eigentlichen Schmierstoffbeschichtung sicher entfernen zu kdnnen.

Folgende Vorteile der umgesetzten Beschichtungsanlage wurden erarbeitet:

¢ Integration einer 2. Induktionserwarmung zum schonenden Erwarmen (Ver-
meidung der Beschading des Schmierstoffs) der Rohteile bei erhdhtem Durch-
satz.

e Die Teile werden nicht mehr mittels speziell angepasster Transportkette, son-
dern auf Bandern auf der Mantelflache liegend durch den Beschichtungsstand
transportiert, sondern auf einer Stirnflache. Im Bereich der Erwarmungsstre-
cke hat sich hierfiir ein Baumwoll-Gewebeband als vorteilhaft erwiesen, da
dieser Werkstoff die Temperaturen im Vergleich zu Kunststoffbandern deutlich
besser ertragen kann. Fur den Bereich des Beschichtungsbeckens und des
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Austragebandes wurde ein spezielles Band aus Elastomer-Rundschnur entwi-
ckelt, das minimale Auflageflachen und ein sicheres Mithehmen garantiert so-
wie die erhdhten Temperaturen ebenfalls sicher ertragen kann. Zudem neigt
dieser Werkstoff weniger zu Schmierstoffanhaftungen als ein Kettenband.

e Mit der Umsetzung dieser innerhalb der Becken liegenden Transportbander
werden die Teile nicht mehr tGberflutet sondern getaucht. Dies stellt ein zuver-
l&ssiges Benetzen der Stirn-, Aussen- und Innenflachen sicher.

o Kleinere Becken fir Reiniger und Schmierstoff. Dadurch schnelles Erreichen
einer stationaren Beckentemperatur von Reiniger und Schmierstoff. Ebenfalls
gelingt durch die Verwirbelung des Schmierstoffes durch das im Becken lie-
gende Transportband und die durchgefiihrten Teile eine permanente Durchmi-
schung. Dies verhindert das Absetzen der Feststoffpartikel am Beckengrund
und ermdglicht eine einfachere und genauere Nachdosierung. Optional ware
eine automatisierte Nachdosierung aus grof3eren Vorratsbehaltern moglich,
wobei dies bisher durch manuelle Nachdosierung direkt in die Beschichtungs-
becken umgesetzt wird.

¢ Kleiner Bauraum bei geringem Gewicht. Somit kann die Anlage auch z.B. in
der 2. Ebene direkt in den Zufuihrstrang der Presse integriert werden.

4.3. Beschichtungshaftung und tribologische Charakterisierung

4.3.1. Applikation der Schmierstoffschichten

Fur den Erfolg des Projektes war es von gro3er Bedeutung, die Schmierstoffe so zu
applizieren, dass die Umformung der Rohlinge in einem Serienprozess maoglich ist.
Dabei ist es wichtig, dass weder zu viel, noch zu wenig Schmierstoff aufgebracht wird,
um ein optimales Umformergebnis zu erreichen. Bei zu wenig Schmierstoff kdbnnen die
Werkzeuge nach kurzer Zeit durch Adhasion versagen, bei zu viel Schmierstoff bleiben
Ablagerungen des Schmierstoffes in den Umformwerkzeugen zuriick und fuhren zu
Geometrieunterfillungen an den umgeformten Teilen.

Ziel der Untersuchung war es daher, den Einfluss verschiedener Parameter auf das
Trocknungsverhalten und die erzielten Schichtdicken der Proben zu ermitteln. Die fol-
genden Parameter erwiesen sich als zielfihrend, um ein optimales Beschichtungser-
gebnis zu erreichen:

Parameter 1: Temperatur der Probe vor dem Eintauchen in den Schmierstoff
Parameter 2. Geschwindigkeit Ausfuhrband (Zeit der Probe in Kontakt mit
Schmierstoff)

o Parameter 3: Konzentration Schmierstoff

In einer ersten Versuchsreihe wurden zunachst die nétigen Einstellungen der Anlage
ermittelt, um die gewtinschten Zieltemperaturen der Proben zu erreichen. Die verwen-
deten Einstellgrof3en waren dabei die Temperatur des Reinigungsmediums sowie die
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Geschwindigkeiten der Transportbander in der Erwérmungs- und Beschichtungsein-

heit. Bei der Temperatur des Reinigers wurden die folgenden drei Einstellungen ver-
wendet:

- Raumtemperatur (ca. 28°C)
- erwarmt (ca. 60°C)
- kurz vor Siedepunkt (ca. 90°C)

Bei der Erwarmung der Bauteile in der Induktionsstrecke wurden ebenfalls drei Ge-
schwindigkeiten variiert:

- 1500mm/min
- 2400mm/min
- 3450mm/min

Bei einem Ergénzungsversuch zu Ende der Versuchsreihe erfolgte eine Stichproben-
untersuchung mit einer Geschwindigkeit von 785mm/min, um den Einfluss von stark
erhitzten Proben zu analysieren. Die Stromstarke und der Frequenzbereich der Induk-
tionsanlagen blieben wahrend der Versuche unverandert. Durch die gewahlten Para-
meter ergaben sich 9 (10 mit Ergdnzungsversuch) Versuchsreihen. Jede Versuchs-
reihe wurde mit 20 Proben durchgefiihrt. Die Temperaturen wurden an zwei Mess-
punkten, nach dem Verlassen der Reinigungseinheit und nach dem Verlassen des
zweiten Induktionsfeldes, mittels eines Laser-Pyrometers dokumentiert.

Temperaturen bei der Beschichtung
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Abbildung 22: Ergebnis der Versuchsreihen zur Schichthaftung in Abhangigkeit der Temperatu-
ren und Bandgeschwindigkeiten.

Die gemessenen Temperaturen auf den Proben zeigt Abbildung 22. Die blauen Saulen
stellen die Erwarmungstemperatur nach der Induktion dar und die griinen B die Tem-
peratur nach der Reinigungseinheit. Die Streubreite zeigt jeweils, wie die Temperatur
bzw. die -messungen im Verlaufe der Versuche variieren. Ein Streubereich ist dabei
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die Veranderung der gemessenen Temperaturen aus 20 Messungen. Die dunkel-
blauen und hellblauen Punkte zeigen jeweils die eingestellten Temperaturen im Reini-
gungsbecken sowie die Geschwindigkeit des Transportbandes bei der Induktion.

Bei den Versuchen konnten die nétigen Einstellungen fir die gewtinschten Tempera-
turen ermittelt werden. Wie zu erwarten, erfolgt durch die Erwdrmung des Reinigers
eine Vorerwarmung der Proben. Dadurch reduziert sich die zuséatzlich erforderliche
Erwarmung mittels Induktionsanlagen, welche fir die gewlnschte Zieltemperatur not-
wendig ist. Dies wirkt sich wiederum positiv auf die Bandgeschwindigkeit der Indukti-
onsanlage aus. Daher wurde fir eine zweite Versuchsreihe festgelegt, dass alle Ver-
suche bei einer festen Reinigertemperatur von 90°C durchgefihrt werden.

Gemeinsam mit dem Projektpartner PtU der Technischen Universitat Darmstadt wurde
das Trocknungsverhalten und der Einfluss verschiedener Parameter auf die erzielten
Schichtdicken ermittelt, siehe hierzu auch Kapitel 4.3.2.

Die wesentlichen untersuchten Parameter bei der Versuchsreihe waren:

o Temperatur der Probe vor dem Eintauchen in das Beschichtungsmedium

o Dauer des Kontakts der Probe mit dem Schmierstoff (durch Geschwin-
digkeit des Ausfuhrbandes geregelt)

o Konzentration Schmierstoff

Die Temperaturen der Versuchsproben wurden dabei zwischen 150 °C, 110 °C und
90 °C vatriiert. Die Schmierstoffkonzentration wurde dabei in dem Verhaltnis Schmier-
stoff zu Wasser im Bereich 1:1,67 sowie 1:2,15 variiert.

Durch diese Parameter ergaben sich insgesamt 18 Versuchsreihen. Zusatzlich zu ei-
ner scheibenférmigen Geometrie mit zu beschichtender Innenflache war hier auch eine
Flachprobe verwendet worden.

Das Trocknungsverhalten wurde durch Sichtkontrolle der Proben ermittelt. Es wurde
als ausreichend gut bewertet, wenn keine feuchten Stellen bis zum Erreichen des An-
lagenendes mehr zu erkennen waren. Jede Parametervariation wurde getrennt ver-
packt und anschlieRend vom PtU der tribologischen Analyse sowie der Schichtdicken-
messung unterzogen.

Abbildung 23 zeigt das Ergebnis der Versuche, wobei hier bereits die vom PtU gemes-
senen Schmierstoffgewichte als Séulen dargestellt sind. Die gemessenen Temperatu-
ren (als Mittelwert) bei den verschiedenen Schmierstoffkonzentrationen sind mit hell-
granen (1:1,67) und dunkelgriinen (1:2,15) Punkten dargestellt. Die Geschwindigkeit
des Forderbandes, das die Eintauchzeit der Proben in dem Beschichtungsmedium de-
finiert, ist jeweils mit einem hellblauen Punkt gekennzeichnet.
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Abbildung 23: Ergebnis der Versuchsreihen zur Schichthaftung in Abhangigkeit der Temperatu-
ren und Bandgeschwindigkeiten.

Als Ergebnis der Beschichtungsversuche lasst sich festhalten, dass das Trocknungs-
verhalten bei allen Versuchsreihen ausreichend gut war. Ein eindeutiger Einfluss der
Ausfuhrgeschwindigkeit des Bandes auf die Schichtdicke konnte mit der Anzahl an
Versuchen nicht nachgewiesen werden.

Nach Diskussion der Ergebnisse im Rahmen eines Projektmeetings wurden die Para-
metereinstellungen der rot eingekreisten Versuche als optimal fur die Versuche im Se-
rienprozess ausgewahlt. Dies zeigte sich auch bei den im Folgenden dargestellten Un-
tersuchungen zur tribologischen Charakterisierung.

4.3.2. Tribologische Charakterisierung

Die Charakterisierung der Schmierstoffschichten erfolgt auf Basis des erzielbaren
Schichtgewichtes, der optischen Erscheinung der Proben und der Leistungsfahigkeit
basierend auf Tribometeruntersuchungen.

Zur Eingrenzung der Anlagenparameter erfolgten Versuche mit zwei Parameterséat-
zen. Abbildung 24 zeigt die Schichtgewichte der ersten beiden Parametersatze (siehe
dazu auch Kap. 4.3.1). Die Schichtgewichte sind wie bei den Beschichtungsuntersu-
chungen gravimetrisch bestimmt. Nach dem Wiegen der beschichteten Proben wurden
diese entschichtet und erneut gewogen. Die Gewichtsdifferenz bezogen auf die Pro-
benflache ergibt das Schmierstoffgewicht. Bei einem Zielgewicht von 15 g/m2 + 5 g/m?2
konnten mit den Versuchen zwei Extreme der Schichtgewichte (44 g/m? und 3 g/m?)
abgebildet werden. Basierend auf diesen Ergebnissen sind die Parametersatze fir die
Hauptuntersuchungen gewahlt worden.
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Abbildung 24: Erste Parametersatze der Beschichtungsanlage

Fur die Hauptuntersuchungen werden die drei Parameter Schmierstoffkonzentration,
Bandgeschwindigkeit der Induktionsspule sowie Geschwindigkeit des Transportban-
des aus dem Schmierstoffbecken variiert. Alle diese Parameter haben sowohl einen
Einfluss auf das erzielbare Schmierstoffgewicht als auch auf die mdgliche Ausbrin-
gungsrate der Anlage.

Die entschichteten Proben wurden zusétzlich optisch auf Fehler untersucht, die durch
den Schmierstoff Uberdeckt sein konnen. Bei einer Bandgeschwindigkeit durch die In-
duktionsspule von 1500 mm/min ist die Erwarmung der Proben zu hoch, wodurch es
zu thermisch bedingten Verfarbungen der Proben kommt durch Uberhitzung
(Abbildung 25 links). Durch die Erh6hung der Bandgeschwindigkeit auf 2400 mm/min
sinkt die resultierende Probentemperatur aufgrund des geringeren Energieeintrags
und die Uberhitzungen treten nicht mehr auf.

Abbildung 25: Bauteilfehler: Verfarbung der Probe (links) und Gummianhaftungen des Trans-
portbandes (rechts)

Ein weiterer Fehler ist in Abbildung 25 rechts dargestellt. Hierbei kommt es zu Anhaf-
tungen von Kunststoff durch Anschmelzen der Rndschnulre des Transportbandes. Der
Abstand der Spuren entspricht dem Transportband aus dem Schmierstoffbecken. Die-
ser Fehler tritt bei den Bandgeschwindigkeiten der Induktionserwarmung von 1500
mm/min auf und ist daher teilweise auf die zu hohe Temperatur der Proben zurtick zu
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fuhren. Ebenfalls tritt der Fehler bei einer Bandgeschwindigkeit von 2400 mm/min und
einer Schmierstoffkonzentration von 1:2,15 auf. Durch den héheren Schmierstoffanteil
im Schmierstoffbecken ist die Kiihlwirkung soweit herabgesetzt, dass die resultierende
Probentemperatur am Ausfuhrband zu hoch fur das Bandmaterial ist und es auch hier
zu Anhaftungen kommt.

Mit diesen beiden Bauteilfehlern kénnen die Beschichtungsparameter in drei Katego-
rien eingeteilt werden, die in Abbildung 26 farblich unterteilt sind. Von jeder Variante
werden 5 Proben betrachtet, sowohl zur Bestimmung der Schichtdicke als auch zur
Identifizierung moglicher Bauteilfehler. Die Proben der griinen Kategorie weisen keine
Fehler auf, in der gelben Kategorie hat eine der finf Proben einen Fehler und in der
roten Kategorie besitzen mehrere Proben einen der beiden oben beschrieben Fehler.
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Abbildung 26: Erzielte Schmierstoffgewichte zu den variierten Anlagenparameter

Neben der Kategorisierung der Beschichtungsvarianten sind in Abbildung 26 auch die
erzielten Schichtgewichte dargestellt. Hier zeigt sich, dass 13 der 19 Beschichtungs-
parameter das gewlnschte Zielgewicht erreichen.

Unter Einbeziehung der vorherigen Kategorisierung sind die beiden Beschichtungsva-
rianten ,2_07“ und ,2_09“ am erfolgversprechendsten.
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Abbildung 27: Ergebnisse Gleitstauchversuch der beiden Beschichtungsvarianten

Abschlie3end erfolgt eine weitere Charakterisierung beider Beschichungsvarianten
mittels Gleitstauchversuchen. Hier zeigt sich, dass beide Varianten ein &hnliches Ver-
halten aufweisen. Auf den ersten 10 mm des Gleitweges besitzen sie eine relativ grol3e
Streuung der Reibkoeffizienten von 0,007 (2_07) und 0,01 (2_09). Die Streuung nimmt
Uber den weiteren Gleitweg ab, bis diese bei 30 mm bei beiden Varianten nur noch
0,002 betragt. Abgesehen von der Streuung des Reibwertes zu Beginn des Gleitwegs
zeigen die Proben keine Verschleil3erscheinungen auf den Werkzeugen.

4.3.3. Zwischenfazit fur die Verwendung im industriellen Umfeld

Uber die Laufzeit des Projektes wurden vielschichtige Versuchsfertigungen durchge-
fuhrt. Hierfir wurden die Teile vorab bei LS-Mechanik in verschiedenen Ausbaustufen
der Anlage beschichtet. Anfanglich wurden die Proben ohne Vorreinigung beschichtet
bei Feststoffkonzentrationen zwischen 10-13%. Diese Teile wurden dann bei SPW mit
den zum Serienprozess identischen Versuchswerkzeugen gefertigt. Diese Teile konn-
ten prinzipiell wie auch die Serienteile produziert werden, wobei je nach Beschich-
tungsparametern wenige Dutzend bis mehrere Hundert gefertigt wurden, bevor adha-
siver Verschleild in der Hauptumformstufe auftrat. Hierbei hatten sich aufgrund der er-
hohten MoS2-Konzentration (Vergleichsmalistab 5-7%) erwartete Schmierstoffabla-
gerungen im Verzahnungsbereich nicht bestétigt. Eine geeignete Schmierstoffkon-
zentration sollte erganzend durch die abgestimmte Vorreinigung bei der Versuchsreihe
bei SPW gefunden werden. Die Beschichtungsversuche haben gezeigt, dass eine Be-
schichtung von 35 Teilen/min moglich sein sollte, wobei das Ziel mit 40 Teilen / min im
Versuch noch nicht erreicht werde konnte. Die Benetzung der Teile und die Anlagen-
verfligbarkeit bestatigen einen moglichen Einsatz der Anlage im industriellen Umfeld.
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4.4. Einsatz in der industriellen Praxis am Beispiel eines Serienproduktes

Bei der Erprobung der Anlage auf Praxistauglichkeit wurden mehrere Versuchsreihen
gefahren. Da sich bei den Versuchen bei LS-Mechanik herausgestellt hat, dass sich
eine Vorwarmtemperatur der Rohteile von 110°C am besten fiir das Beschichten eig-
net, wurde diese flr alle Versuchsreihen Gbernommen. Abbildung 28 zeigt die bei
Schondelmaier GmbH Presswerk (SPW) in die Prozesskette integrierte Beschich-
tungsanlage mit Bildern wahrend des Dauerbetriebs.

Abbildung 28: integrierte Beschichtungsanlage mit Pressenzufihrung im Hintergrund (links)
und Reinigungs- und Erwarmungseinheit im Dauerbetrieb (rechts, oben und unten).

Die Anlage wurde direkt an der Umformanlage bei SPW mehrere Tage getestet
(Abbildung 29). Hierbei wurden die beschichteten Teile unmittelbar der Umformanlage
zugefihrt.
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Abbildung 29: Presse und Beschichtungsstand bei SPW

Bei diesem Versuch wurde mit einer MoS2-Startkonzentration von 13% Feststoffgehalt
begonnen. Die Teile zeigten nach wenigen Hiben im Bereich der Verzahnung Unter-
fullungen durch Schmierstoffablagerungen, die bei den bisherigen Versuchen nicht
festgestellt werden konnten. Wahrend der Versuchsreihe wurde der Feststoffgehalt
des Schmierstoffes in mehreren Schritten dann bis auf 5% reduziert. Mit dieser Kon-
zentration konnten im Rahmen der Versuchsreihe 2.000 Teile im Automatikbetrieb ge-
fertigt werden ohne jeglichen Werkzeugverschleil3 und ohne Schmierstoffablagerun-
gen im Verzahnungsbereich. Aufgrund einer leichten Unterfillung an der Unterseite
des Bauteils wurden weitere 1.000 Teile mit den gleichen Parametern beschichtet und
Uber Nacht in einem Trockenlager eingelagert, um den Restfeuchtegehalt den Vorver-
suchen anzugleichen.. Diese Teile konnten nicht produziert werden, da die Umform-
krafte und damit die Werkzeugbelastung deutlich anstiegen. Zudem trat nach wenigen
Teilen wieder adhasiver Verschleil3 am Verzahnungsstempel auf. Insofern scheint der
Zeitraum zwischen Beschichtung und Verarbeitung aufgrund der Restfeuchtigkeit im
Schmierstoffsystem einen mitentscheidenden Einfluss auf die Verarbeitbarkeit der
Teile zu haben. Hier gilt es im Nachgang eine geeignete Schmierstoffkonzentration
und Zusammensetzung in weiteren Versuchsfertigungen zu finden, was nur im indust-
riellen Umfeld gelingen kann. Die im Automatikbetrieb gefertigten 2.000 Teile sind bis
auf die angesprochene Unterflllung auf der Unterseite (siehe blauer Pfeil Abbildung
30) spezifikationskonform. Diese Abweichung beeinflusst die Funktion des Bauteil in
keiner Weise, muss dennoch vor einem GroR3serienversuch mit dem Kunden geklart
und Uber eine Bauabweichungsgenehmigung abgesichert werden.
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a b

Abbildung 30: Bodenansicht der Pressteile

c

a

Abbildung 31: Sicht auf Verzahnungsbereich der Pressteile; a=Serienteil ZnPh+MoS2 , b=7,3%
MoS2, c=5%Mo0S2

Mit den so gewéhlten Parametern konnte eine Ausbringung von ca. 35 Teilen/min ge-
fahren werden, was uber weitere Optimierungen sicher noch zu steigern ist. Insofern
ist der im Antrag formulierte Korridor von 30-40 Teilen/min erreicht. Somit kénnten mit
dieser Beschichtungsanlage bei aktueller Parameterwahl je nach erreichbarem OEE
zwischen 9,5 Mio Teile/a und 10Mio Teile/a gefertigt werden. Ebenso waren damit
Uber nur dieses Projekt bereits bei dieser Ausbringung etwa 3,2to Phosphatschlamm
zu vermeiden.
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5. Fazit

Im Projekt ,Weiterentwicklung einer Reinigungs- und Beschichtungseinheit fir die um-
weltfreundliche Verarbeitung von Halbzeugen und Ermittlung der Praxistauglichkeit bei
der zinkphosphatfreien Kaltmassivumformung® wurde eine Prototypenanlage zur Rei-
nigung und Erwarmung von Probekdrpern mit anschlie3ender Beschichtung mit Ein-
schichtschmierstoffen konsequent optimiert und wesentliche Teile neu konzipiert. Die
Art des Schmierstoffauftrags sowie die in Frage kommenden Schmierstoffe sind dabei
mit wissenschatftlichen Untersuchungen evaluiert worden.

Nach einer systematisch durchgefuhrten Versuchsreihe zur Beschichtung von Probe-
teilen zeigte sich im Rahmen einer sich anschliel3enden tribologischen Analyse, dass
die beschichteten Proben fir die Verwendung im industriellen Umfeld geeignet sind.

Die im Projekt entwickelte Anlage konnte im Anschluss den Test der Praxistauglichkeit
bestehen und ermdglicht als inlinefahige Beschichtungsanlage die Verwendung im in-
dustriellen Umfeld. Die Anlage ist damit geeignet fir den Einsatz im Serien-Pressen-
takt (entspricht etwa 30-40 Teile/Minute) und kann in die Prozesskette bei Anwendern
der Kaltmassivumformung integriert werden.

Auch konnte im Rahmen des Projektes die BaugroR3e im Vergleich zur Prototypenan-
lage deutlich reduziert und gleichzeitig die Flexibilitat und Modularitat gesteigert wer-
den. Die Ergebnisse zeigen zwar weiterhin einige Verbesserungsmaoglichkeiten, die
aber in Abstimmung mit dem jeweiligen Einsatzfall mit Interessenten und bei Versu-
chen in Produktionsunternehmen abgestimmt werden mussen.

Fur die Untersuchungen in diesem Projekt bei der Schondelmaier GmbH Presswerk
(SPW) bleibt festzuhalten, dass sobald SPW eine Abweichgenehmigung zur Fertigung
von Teilen mit der Inlinebeschichtung vorliegt, die Fertigung eines ersten Serienloses
von 2 Versandboxen (entspricht 2x 6.000 = 12.000 Stck) geplant ist. Damit ist die Ver-
wendung der fertigen Bauteile beim Kunden abzusichern, was wiederum gangige Pra-
xis bei Modifikationen ist. Sollte auch dieser Test erfolgreich verlaufen, steht einer Se-
rienumsetzung nichts mehr im Wege.
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6. Ausblick

Mit dem Beleg uber die Praxistauglichkeit in einem Serienprozess der neuen
Beschichtungsanlage ergeben sich fur Unternehmen der Kaltmassivumformung neue
Moglichkeiten bei der Gestaltung ihrer Prozessketten. Zudem ist die neue
Beschichtungsanlage modular aufgebaut und kann verschiedene Bauteile durch
geringe Umristarbeiten flexibel bei der Reinigung, Erwarmung und Beschichtung
handhaben. Damit stellt die neue Anlage eine nahezu marktreife Anlage dar, die den
Anforderungen von Interessenten grof3tenteils entspricht.

Fur eine weitere 0kologische Verbesserung kann angestrebt werden, dass die in der
Erwarmungseinheit entstehende Warme zusatzlich zum Beheizen der Reinigungsein-
heit genutzt wird. Weiterhin kdnnen die bislang eingesetzten, ,entphosphatierenden”
Reiniger durch einfache alkalische Reiniger ersetzt werden, um hier weitere
Okologische Vorteile zu erzielen.

Die im Dauerbetrieb festgestellte Erwarmung des Schmierstoffbades durch die
erwarmten Proben sowie die Umwalzung des Schmierstoffes sollte in einem weiteren
Schritt geregelt werden. Auch eine automatisierte Nachdossierung der
Schmierstoffemulsion ist mdglich. Durch den modularen Aufbau der Anlage kann die
Ausbringung mit wenigen konstruktiven Anpassungen, zum Beispiel durch
Parallelisierung mehrerer Beschichtungseinheiten, erhéht werden. Dies erscheint
sinnvoll bei Prozessen, die eine hohere Ausbringung als die 30-40 Teile/Minute bei
dem untersuchten Serienprozess erfordern.

Mit dem durchgefihrten Projekt ist man der Produktion von versandfertigen Artikeln
durch zentrale Integration des Beschichtungsprozesses direkt an der Umformpresse
einen grof3en Schritt néher gekommen. Dieser Prozess ist in Abbildung 32 dargestellt.
Zusatzlich konnte im Rahmen dieses Projektes die Verwendung ungestrahlter
Oberflachen nachgewiesen und damit auch der in Abbildung 32 dargestellte Verzicht
auf den Prozess ,strahlen” belegt werden.

zentral an der Presse angeordnet

beschichten waschen kontrolle

zentraler Arbeitsgang bei Schondelmaier

Abbildung 32: Neue Prozesskette in der Kaltmassivumformung.
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Als nachster Schritt ist die dauerhafte Integration der Beschichtungsanlage in Serien-
prozesse bei Anwendern geplant. Weiterhin ist es auch denkbar, dass einzelne Mo-
dule, wie die Reinigungs-, Erwarmungs- und Beschichtungseinheit, fiir eine Vermark-
tung angeboten werden.

Uber eine Verwendung der Anlagentechnologie firr die Beschichtung von Teilen, die
direkt vom Draht abgewickelt werden ist prinzipiell nhachzudenken, wobei hier das
Problem besteht, dass dabei nur die Mantelflache der spateren Abschnitte beschichtet
ist und noch nicht klar ist, wie sich diese nichtbeschichteten Stirnflichen bei der Um-
formung verhalten. Eine Integration der Beschichtungsanlage nach dem Abscher- und
Richtprozess erscheint derzeit aufgrund der direkten Kopplung des Abscher- an den
Umformprozess fraglich.
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