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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des Projekts ist die Entwicklung neuer Produkte fir die konversionsschichtfreie Kaltmassivumfor-
mung von Halbzeugen aus hochlegierten Aluminiumwerkstoffen mit besonderem Schwerpunkt auf der
Optimierung von Einschichtschmiersystemen und der Anwendbarkeit bei einer breiten Palette von Werk-
stoffen und verschiedensten Umformoperationen. Durch den Verzicht auf das Aufbringen einer Konver-
sionsschicht wird die Umweltbilanz der Oberflachenbehandlung in signifikantem Umfang verbessert im
Hinblick auf Energieeinsparung und Ressourcenschonung (Chemikalieneinsatz, Wasserbedarf und Ab-
wasseraufkommen).

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In der ersten Projektphase liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung leistungsfahiger Einschicht-
schmiersysteme fir die konversionsschichtfreie Kaltmassivumformung hoherlegierter Aluminiumlegie-
rungen. Dabei wird auch auf bisherige Erfahrungen bei der Entwicklung wasserbasierter, d.h. 6l- und 16-
semittelfreier Einschicht-Schmierstoffsysteme fir Stahlwerkstoffe zurtickgegriffen, um diese weiterzufih-
ren und speziell auf die Anforderungen bei der Aluminiumumformung abzustimmen. Parallel werden in
Abstimmung mit einem Hersteller fir Aluminium-Halbzeuge (Butzen) und einem Umformbetrieb Alumini-
umwerkstoffe und Bauteilgeometrien / Umformstrategien fur die Umformtests ausgewahlt, die einen un-
mittelbaren Praxisbezug besitzen. Sobald sich in Vorversuchen (Beschichtungen von Werkstliicken im
Labor und Umformtests in geringer Stiickzahl) vielversprechende Resultate der entwickelten Schmier-
systeme zeigen, erfolgt die Ubertragung der Beschichtungen und Tests in den industrienahen Techni-
kumsmalfstab (gro3ere Stiickzahlen). Sobald sich in diesen Versuchen ebenfalls Resultate ergeben, die
auf ein praxistaugliches Verfahren fur die industrielle Oberflachenbehandlung von Aluminiumwerkstoffen
schlieBen lassen, folgen in der abschlieRenden Projektphase Vorbereitungen fiir die Umsetzung im in-
dustriellen MaRstab (Ubertragung auf weitere Bauteile bzw. die gesamte Fertigung, automatisierte Bad-
fuhrung, Bauteilreinigung).
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Ergebnisse und Diskussion

Im Projekt wurden neuartige polymerbasierte Einschichtschmierstoffe entwickelt, optimiert und im Hin-
blick auf ihre Leistungsféahigkeit untersucht. Diese Untersuchungen erfolgten nach Durchfiihrung erster
Vorversuche in Form von Umformversuchen mit unmittelbarem Praxisbezug durch Wahl praxisrelevanter
Werkstofftypen und eines Bremskolbens aus ehemaliger Serienfertigung als Demonstratorbauteil.

In diesen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass Einschichtschmierstoffe mindestens so leis-
tungsfahig sein kdnnen wie das Referenzsystem aus Konversionsschicht plus Seifenschmierstoff. Dane-
ben zeigen die Versuchsergebnisse weitere Vorteile auf, die im industriellen Einsatz von groRer Bedeu-
tung sind. Zum einen stellt die Reinigung umgeformter Bauteile durch wassrige Reinigungsverfahren
keinerlei Probleme dar — quasi eine Grundvoraussetzung fir deren Serieneinsatz. Zum anderen zeigte
sich in den Versuchen eine reduzierte Neigung zur Verunreinigung der Werkzeuge und Pressenumge-
bung durch Schmierstoffriickstande. Zudem ist im Gegensatz zu Schmierstoffen auf Basis von Seifen die
Staubentwicklung bei Polymerschmierstoffen kein Thema. Dies ist nicht nur aus der Sicht des Arbeits-
schutzes zu begrufRen sondern bedeutet auch einen reduzierten Reinigungs- und Wartungsaufwand.
Gleichzeitig zeigten die Rickstande der getesteten Schmierstoffe auch eine im Vergleich zum Referenz-
system geringere Neigung zum Zusetzen der Werkzeuge, was neben dem reduzierten Reinigungsauf-
wand eine Erhéhung der Produktionsleistung bedeuten kann.

Der in diesen Untersuchungen leistungsfahigste Einschichtschmierstoff bietet dariiber hinaus im Ver-
gleich zum Referenzsystem sogar Leistungsreserven. Allerdings muss hierzu einschrdnkend gesagt
werden, dass dies — wie in der Serienfertigung auch — nur unter Einsatz eines Olschmierstoffs zur Zu-
satzschmierung moglich war. Ein Verzicht auf diese Zusatzschmierung ware selbstverstandlich win-
schenswert, sodass hier noch ein gewisses Optimierungspotential liegt. Méglichkeiten der Optimierung
liegen z.B. in der Anpassung der Stempelgeometrie und in der mechanischen Oberflachenbehandlung
der Butzen. Der Einsatz von Stahl oder auch Edelstahl als Strahlmaterial anstatt eines deutlich weiche-
ren Aluminiumgranulats erzeugt eine wesentlich starkere Aufrauhung der Oberflache und damit mehr
Schmierstofftaschen, die die Umformleistung des Schmierstoffs weiter steigern konnten. Eine Ausdeh-
nung der Tests auf weitere Bauteile aus dem aktuellen Fertigungsspektrum war nicht moglich, die Wabhl
des untersuchten Bremskolbens kann jedoch als Referenz angesehen werden, die das Anforderungs-
spektrum bei der Fertigung von Aluminiumbauteilen durch Kaltmassivumformung in weiten Bereichen
abdeckt. Neben dem o6kologisch vorteilhaften und mit geringeren Investitionen verbundenen Beschich-
tungsverfahren ermdglicht der Einsatz von Einschichtschmierstoffen die Umsetzung einer vollautomati-
sierten und in die gesamte Produktionskette integrierte Oberflachenbehandlung im Kontext von ,Industrie
4.0“. Der gesamte Fertigungsprozess wird hierdurch flexibilisiert und digital erfassbar.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die wesentlichen Projektinhalte und Ergebnisse wurden im Mai 2019 auf der NEMU-Tagung (Neuere
Entwicklungen in der Massivumformung) in einem Vortrag prasentiert und veroffentlicht:

H. Venzlaff: Environmentally Friendly Tribosystems for Cold Forging of High-Alloyed Aluminium Materi-
als. Conference Proceedings on “New Developments in Forging Technology” in Stuttgart — Germany,
14.-15.05.2019, ISBN: 978-3-947085-02-6

Eine weitere Verdffentlichung in der Zeitschrift “Massivumformung” ist angedacht.

Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass Einschichtschmierstoffe Tribosysteme mit Konversionsschicht auch im in-
dustriellen Serieneinsatz ersetzen kénnen. Das priméare Projektziel konnte somit erreicht werden. Dar-
Uber hinaus bieten diese Schmierstoffe noch weitere signifikante Vorteile, die in erster Linie im deutlich
vereinfachten Beschichtungsverfahren selbst liegen. Es ist mit erheblich geringeren Investitionskosten
verbunden und erleichtert hierdurch die Einfiihrung dieser Produkte auf breiter Basis bei Anwendern der
Kaltmassivumformung von Aluminiumwerkstoffen. Gleichzeitig bietet das Verfahren durch den Wegfall
der zahlreichen (Vor-)behandlungsschritte zahlreiche 6kologische wie logistische Vorteile.
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1. Zusammenfassung

Der Einsatz von Aluminiumwerkstoffen im Automobilbereich spielt im Zusammenhang mit
dem Thema Ressourcenschonung durch Leichtbaukonzepte eine wichtige und stetig wach-
sende Rolle. Bei der Herstellung von Motor- und Antriebskomponenten bietet die Kaltmas-
sivumformung von Aluminium gegentber der spanenden Bearbeitung und dem Warmum-
formen in Bezug auf Materialnutzung, Materialeigenschaften und Energieverbrauch diverse
entscheidende Vorteile, erfordert jedoch den Einsatz spezialisierter Tribosysteme.

Wahrend niedriglegierte und damit weiche Aluminiumwerkstoffe meist unter Verwendung
einfacher Schmiermittel auf der Basis von Olen oder Metallseifen (z. B. Zinkstearat) kaltge-
formt werden konnen (wobei letzteres mit einer erheblichen Staubbelastung wahrend der
Anwendung verbunden ist), so sind hingegen im Automobilbereich die Anforderungen bezig-
lich der mechanischen Festigkeit von Bauteilen so hoch, dass hochlegierte Aluminiumwerk-
stoffe zum Einsatz kommen missen, bei deren Fertigung diese Schmierstoffe an ihre Leis-
tungsgrenzen stofRen. In diesen Fallen sind bisher in Analogie zur weit verbreiteten Zink-
phosphatierung von Stahlwerkstoffen Mehrschichtschmiersysteme auf Basis von Calci-
umaluminat erforderlich, die jedoch im Markt recht wenig etabliert sind und ebenfalls zahlrei-
che ©Okologische Nachteile aufweisen (hoher Chemikalien- und Energieeinsatz, hohes Ab-
wasseraufkommen, Gefahrstoffpotential).

Im Rahmen eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter dem Az 33347 geforder-
ten Projekts wurden vor diesem Hintergrund neue, fir hochlegierte Aluminiumwerkstoffe
ausgelegte Einschichtschmiersysteme entwickelt und mehreren aufeinander aufbauenden
Testphasen zur Beurteilung ihrer Leistungsfahigkeit unterzogen. Nach Vorauswahl (Testpha-
se 1) erfolgten in der 2. Phase Umformtests unter industriellen Praxisbedingungen in Zu-
sammenarbeit mit einem Butzenhersteller (Aluminiumwerke Wuttschingen AG) und einem
Aluminium-kaltumformenden Produktionsbetrieb (alutec metal innovations GmbH). Hierbei
wurden Butzen aus verschiedenen gangigen Aluminiumwerkstoffen zu einem Bauteil aus der
ehemaligen Serienfertigung (Bremskolben) umgeformt.

Die Ergebnisse der abschlieBenden Testphase 3 mit erhéhten Stilickzahlen bestétigen die
prinzipielle Eignung von Einschichtschmierstoffen auf Polymerbasis fur die Serienfertigung,
wobei eines der getesteten Produkte nicht nur mindestens so leistungsfahig wie das konven-
tionelle Tribosystem aus Aluminat und Seifenschmierstoff ist, sondern dartiber hinaus Vortei-
le aufgrund geringerer Riickstande im Werkzeug sowie zuséatzlicher Leistungsreserven zeigt.

Der industrielle Einsatz dieser Schmierstoffe und der damit verbundene Verzicht auf eine
Konversionsschicht fuhrt zu einer umweltfreundlicheren Herstellung von Bauteilen und
gleichzeitig zu kirzeren Verarbeitungszeiten, geringerem Bedarf an Lagerkapazitaten und
letztendlich zu geringeren Kosten. Aul3erdem ermdoglicht er die Integration der Oberflachen-
behandlung in den gesamten Produktionsprozess im Sinne von Industrie 4.0.
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2. Einleitung

Der Werkstoff Aluminium besitzt gerade im Automotive-Sektor ein hohes Potential wenn es
um die Schonung von Ressourcen unter dem Stichwort ,Leichtbau® geht. Aluminium besitzt
eine im Vergleich zu Stahl um rund 2/3 reduzierte Dichte, die es unter anderem sehr interes-
sant fur die Konstruktion von Karosserieteilen und Fahrwerkselementen macht. Entspre-
chend ist hier der Aluminiumanteil in PKWs in den vergangenen Jahrzehnten stetig gestie-
gen (Abb. 1).

Aluminiumanteil im PKW (westeuropdische Herstellung)*
200 5 kqg Karosserie Knetlegierungen
B Ausstattung Gusslegierungen

B Motor/Antrieb

16075 B Rider/Fahrwerk

120

85

Abbildung 1: Aluminiumanteil im PKW [ALU 15]

Aber auch bei Motor- und Antriebskomponenten méchte man zunehmend Leichtbaukonzep-
te umsetzen, sei es beispielsweise durch den Einsatz von Hohlwellen oder filigranerer Bau-
teilkonstruktionen oder eben durch den Wechsel von Stahl zu Aluminium [BUC 12]. Aller-
dings sollen bei diesem Wechsel die mechanischen Eigenschaften wie die hohe statische
und dynamische Belastbarkeit erhalten bleiben. Um dies zu gewdahrleisten missen derartige
Bauteile aus hoherlegierten Aluminiumwerkstoffen gefertigt werden. Hierbei kénnen Legie-
rungselemente wie Silicium und Magnesium dem Aluminiumwerkstoff eine Festigkeit verlei-
hen, die der von Stahl nahekommt. Abb. 2 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Knetlegie-
rungen, deren Bezeichnung nach EN 573 auf Basis ihrer Hauptlegierungsbestandteile er-
folgt.
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Festigkeitin N/mm?

EN AW 5XXX

Mangan
EN AW 3XXX

- : EN AW 4XXX

EN AW 1XXX , _______________________
EN AW 6XXX

Al Zn Mg
‘ F EN AW 7XXX

Al Zn Mg Cu

Naturharte Legierungen

Aluminium

EN AW 2XXX

Aushartbare Legierungen

Abbildung 2: Ubersicht Aluminium-Knetlegierungen nach Euronorm EN 573; A = Aluminium ; W = Er-
zeugnisform Knetlegierung (von engl. wrench)

Oft werden Motor- und Antriebskomponenten durch Kaltumformung hergestellt, da dieses
Verfahren gegeniber der Warmumformung oder spanenden Verfahren zahlreiche Vorteile
bezuglich Mafligenauigkeit, Werkstoffausnutzung, Oberflachengtite und Energieeffizienz bie-
tet. Allerdings ist hierbei der Einsatz spezialisierter Tribosysteme erforderlich, die sich prinzi-
piell aus einer Schmierstoffbeschichtung des umzuformenden Werkstlicks sowie einer mog-
lichst langlebigen Beschichtung des Werkzeugs zusammensetzen, um einen Metall-Metall-
Kontakt im Umformprozess zu vermeiden. Dieser wirde unweigerlich friihzeitigen Verschleil3
oder ein vollstandiges Versagen teurer Umformwerkzeuge sowie viel kostspieligen Aus-
schuss bei den zu produzierenden Bauteilen verursachen. Sowohl aus 6konomischen als
auch odkologischen Gesichtspunkten ist es daher geboten, das Tribosystem an die jeweiligen
Erfordernisse anzupassen. Das vorliegende Projekt hat sich auf die Entwicklung von geeig-
neten Schmierstoffsystemen zur Beschichtung von Werkstiicken fokussiert und klammert
somit die Beschichtung von Werkzeugen aus.

Die Entscheidung, welches Schmierstoffsystem fiir eine Umformung in Frage kommt, fallt
unter Berlicksichtigung der Aluminiumlegierung, des Produktionsprozesses und der zu errei-
chenden Umformgrade (Abb. 3).
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Abbildung 3: Auswahl Schmiersysteme an Hand der Legierung und des Umformgrades

Niedriglegierte Aluminiumwerkstoffe (EN AW 1xxx) besitzen eine so geringe Festigkeit, dass
Olbasierte Schmierstoffe bei niedrigen Umformgraden bzw. pulverférmige Metallseifen (meist
Zinkstearat) bei héheren Umformgraden ausreichend leistungsfahig sind. Letztere haben
jedoch aufgrund der erheblichen Staubentwicklung beim Auftrommeln der Halbzeuge (But-
zen) und bei der Umformung selbst erhebliche Nachteile in der industriellen Praxis, stellen
hier dennoch weiterhin den derzeitigen Stand der Technik dar.

Da in den vergangenen Jahren die Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften von
Aluminiumbauteilen stetig gewachsen sind, mussten zunehmend festere Legierungen (ins-
besondere aus der Gruppe EN AW 6xxx) in immer anspruchsvolleren Kaltumformoperatio-
nen zum Einsatz kommen. Fir diesen in Abb. 3 gekennzeichneten Bereich fordert der Markt
entsprechend leistungsfahigere Beschichtungssysteme, die den hohen Anspriichen an das
Tribosystem gerecht werden. Hier bieten bisher nur mehrschichtige Schmierstoffsysteme mit
Konversionsschicht das erforderliche Leistungsniveau. Im Bereich der Stahlwerkstoffe stellt
nach wie vor das System aus einer Zinkphosphatschicht plus Schmierstoff den Stand der
Technik dar.

Das Zinkphosphatieren von Aluminium ist zwar prinzipiell mdglich, spielt in der Praxis jedoch
aufgrund zahlreicher Verfahrensprobleme keine Rolle. Stattdessen ist das Aufbringen einer
Calciumaluminatschicht als Konversionsschicht fur Aluminium Stand der Technik. Wé&hrend
der Angriff auf das Grundmetall als initiierender Schritt dabei durch Alkalitat statt durch Saure
wie beim Phosphatieren erfolgt, ahnelt der Prozessablauf selbst dem Zinkphosphatieren sehr
und stellt ebenfalls ein vielstufiges Oberflachenbehandlungsverfahren dar, das bis zu 16
Tauchvorgédnge umfassen kann, wie in Abb. 4 dargestellt.
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Bad-Nr.
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Abbildung 4: Prozessfolge beim Aufbringen eines Schmiersystems fir Aluminiumwerkstoffe mit Calci-
umaluminat als Konversionsschicht — die Prozessschritte 5 und 9 sowie die darauffolgenden Spulschritte
werden in der Praxis nur bei Bedarf durchgefuhrt

Ob Zinkphosphatschicht oder Calciumaluminatschicht, eine aufgebrachte Konversions-
schicht dient immer sowohl als Trennschicht, um die hohen Verschleil3 verursachenden Me-
tall-Metall-Kontakte zwischen Werkstiick und Werkzeug zu vermeiden, und zugleich als Tra-
gerschicht fur den Schmierstoff. Eine Konversionsschicht allein hat keinerlei schmierwirksa-
me Eigenschaften und muss zwingend mit einem Schmierstoff kombiniert werden.

Ebenfalls in Analogie zur Zinkphosphatierung von Stahlrohlingen stellen auch bei Aluminat-
behandelten Aluminiumteilen Alkaliseifen die am weitesten verbreitete Schmierstoffgruppe
dar. lhr Vorteil liegt darin, dass sie nicht nur auf der Oberflache physikalisch haften, sondern
durch chemische Reaktion mit dem Calciumaluminat fest verzahnt werden. Es kommt hierbei
zu einer teilweisen Umwandlung des Natriumstearats in Calciumstearat, in Analogie zu Zink-
stearat, das sich mit Zinkphosphatschichten bildet. Hierdurch bildet sich ein dreischichtiges
Tribosystem aus Calciumaluminat, Calciumstearat und Natriumstearat, bei dem das Calci-
umstearat maf3geblich schmierend wirkt.

Aus oOkologischen Gesichtspunkten ist das Aufbringen eines mehrschichtigen Schmier-
stoffsystems mit Konversionsschicht — ob nun Zinkphosphatschicht oder Calciumaluminat-
schicht — mit zahlreichen Nachteilen verbunden.

So werden fir die zahlreichen Bader groRe Mengen an Frischwasser benétigt, das nach
mehr oder weniger langer Nutzungsdauer mit erheblichen Mengen an Aluminium und weite-
ren Legierungsmetallen kontaminiert, als Abwasser anfallt und aufbereitet werden muss
[RAU 05]. Hinzu kommt, dass zwischen allen Prozessschritten und sowohl vor wie nach der
Aluminatschichtbildung die Teile grindlich gespult werden missen. Auch wenn heutzutage
derartige Spulen kaskadierend mit Rickfhrung in die Aktivbader ausgelegt sind, erhdht dies
den Frischwasserbedarf und Abwasseranfall.
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Die stetige Erwadrmung der Bader und die daraus resultierenden Verdampfungsverluste ge-
hen mit entsprechenden energetischen Verlusten einher. Die verhaltnismaRig grolen Be-
schichtungsanlagen sind in der Anschaffung teuer und binden Platz, der fur weitere fertigen-
de Aggregate nicht mehr zur Verfigung steht [BAY 10a], [BAY 10b]. Das Entfetten und Bei-
zen der Rohlinge bei erhohten Temperaturen birgt die stetige Gefahr, dass sich Nebel und
Dampfe der Laugen und Sauren bzw. dtzende Aerosole bilden und in die Umgebungsluft der
zumeist offenen Bader eingetragen werden. Dies macht eine Absaugung zwingend erforder-
lich und erhéht damit den anlagentechnischen Aufwand. Des Weiteren muss bei dieser Art
der nasschemischen Halbzeugvorbehandlung durch den Umgang mit konzentrierten Sauren
und Laugen der Mitarbeiterschutz gewdahrleistet werden.

Bezlglich der energetischen Verluste haben Untersuchungen gezeigt, dass fur die Oberfla-
chenbehandlung meist nahezu gleichviel spezifische Energie benétigt wird wie fur die eigent-
liche Umformung [HER 08]. Der hohe spezifische Energieanteil der Oberflachenvorbehand-
lung liegt in der stetigen Erwarmung der Reinigungslésung, des Beizmediums sowie der ei-
gentlichen Beschichtungsbéder und den damit verbundenen Verdunstungsverlusten begrin-
det. Die in Abb. 4 dargestellte Badfolge ist durch den Wechsel von Warm- zu Kaltbadern
gekennzeichnet, so dass stetig weitere Warmeverluste durch das aufeinanderfolgende Er-
warmen und Abkuhlen der Bauteile entstehen.

Hieraus wird ersichtlich, dass sich deutliche Potentiale zur Energie- bzw. allgemein Ressour-
ceneinsparung ergeben, wenn bei der Oberflachenbehandlung auf die Bildung einer Konver-
sionsschicht verzichtet werden kann. Im Bereich Stahl existieren bereits zahlreiche Lésungs-
ansatze zur Beseitigung der vorgenannten 6kologischen wie logistischen Nachteile der Aus-
bildung von Konversionsschichten durch eine vollstdndige Substitution der Konversions-
schicht [BAY 10a], [BAY 13], [HOL 14], [GRO 15], [LUD 16]. Diese sind jedoch nicht zwangs-
laufig auf den Werkstoff Aluminium Ubertragbar.

Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens ist somit die Entwicklung neuer Produkte auf Ba-
sis bisheriger Erfahrungen im Bereich der konversionsschichtfreien Kaltmassivumformung
von Stangenabschnitten, explizit ausgerichtet auf hochlegierte Aluminiumwerkstoffe mit be-
sonderem Schwerpunkt auf der Optimierung von Einschichtschmiersystemen.

Hierbei spielen Seifenschmierstoffe grundséatzlich keine Rolle, da ihr Funktionsprinzip
zwangslaufig auf eine Konversionsschicht angewiesen ist. Schmierstoffe auf Basis von Fest-
schmierstoffen oder polymeren Substanzen und Wachsen kdnnen hingegen auch direkt auf
das Metall appliziert werden. Bei der Kaltmassivumformung von Stahlwerkstoffen bieten
Festschmierstoffe auf Basis Molybdandisulfid (MoS,) die héchste Leistungsfahigkeit und
gleichzeitig héchste Temperaturstabilitdt. Bei Aluminium kommt MoS, derzeit dennoch nicht
in Frage. Grund hierfuir sind die schwierige Reinigung nach der Umformung sowie die Optik,
die im Markt aktuell keine Akzeptanz findet.

Somit konzentriert sich die Entwicklung von Einschichtschmierstoffen fir die Kaltumformung
von Aluminium in diesem Projekt auf Polymerbeschichtungen, d.h. synthetisch hergestellte
dunne Schichten, die sich zum Uberwiegenden Teil aus langkettigen polymeren Verbindun-
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gen zusammensetzen. lhre Leistungsfahigkeit beruht zum einen auf ihrem guten Haftungs-
vermégen an metallischen Oberflachen (adhasive Filmbildungseigenschaften) und auf ihrem
Temperatur-Viskositatsverhalten [BAR 03], [NIT 08]. Die in der aufgebrachten Schicht vorlie-
genden langkettigen Molekule sind bei niedrigen Temperaturen stark verknault. Erst wahrend
des Umformprozesses, d.h. wenn durch die Reibung von Werksttick und Werkzeug gegen-
einander hohe Driicke und Temperaturen entstehen, strecken sich die Molekile und der Film
weicht auf. Durch die je nach Erweichungstemperatur der ausgewahlten Polymertypen mehr
oder weniger viskose Polymerbeschichtung wird das Gleiten der Reibpartner ermdglicht. Die
Viskositat bestimmt die auftretenden Reibkréfte bei dieser Gleitbewegung.

Im Vergleich zu MoS,-haltigen Schmierstoffen, die auch extremen Flachenpressungen durch
das Abscheren der Gleitebenen standhalten kénnen [NIT 10], [CZI 10], ist die Leistungsfa-
higkeit von Polymerschmierstoffen auch nach heutigem Stand geringer. Letztere zeichnen
sich jedoch durch eine vereinfachte Teilereinigung nach der Umformung aus [BAC 08] und
ermdglichen durch niedrige Schichtgewichte von 2 - 4 g/m2 eine Fertigung nahe der Endkon-
tur des Bauteils (near-net-shape-Fertigung) [NIT 08]. Fir Umformoperationen mit langen
Gleitwegen oder gro3en OberflachenvergréRerungen kénnen sich die niedrigen Schichtge-
wichte dagegen auch nachteilig auswirken, da es zum Abreil3en des Schmierfilmes kommen
kann [BAC 08]. Um diesem entgegenzuwirken ist das Aufbringen von Einschichtschmierstof-
fen auf eine meist durch Strahlen mechanisch aufgeraute Oberflache vorteilhaft. Hierdurch
wird ein Reservoir an Schmierstoff, sogenannte Schmierstofftaschen geschaffen [SCH 10].

Die Leistungsfahigkeit der im Rahmen des Projekts entwickelten Einschichtschmierstoffe soll
unter moglichst praxisnahen Bedingungen untersucht werden. Hierzu wurden aufeinander
aufbauende Umformversuche in mehreren Testphasen konzipiert, ausgehend von standardi-
sierten Umformtests im Labormaf3stab zur Vorauswahl potentiell geeigneter Schmierstoffe.
Parallel wurde in enger Absprache mit einem Hersteller fir Aluminiumbutzen (AWW) sowie
einem aluminium-kaltumformenden Produktionsbetrieb (alutec) ein Testsystem ausgewahlt,
bestehend aus einem realen Demonstratorbauteil ehemaliger Serienfertigung sowie mehre-
ren bei Automotive-Bauteilen gangigen Aluminiumwerkstoffen. Diese praxisnahen Versuche
in Testphase 2 wurden in der 3. Phase mit einer deutlich gréReren Teilezahl wiederholt, da-
mit die erhaltenen Resultate eine definitive Aussage bezlglich der Serientauglichkeit der
getesteten Schmierstoffsysteme erlauben. Neben der reinen Umformleistung wurden auch
weitere zentrale Aspekte zur Beurteilung der Serieneignung eines Schmierstoffs untersucht,
so z.B. die Bauteilreinigung nach Umformung und die Eignung fir eine vollautomatische
Badfiihrung als Voraussetzung zur Implementierung von Industrie 4.0 in die Oberflachenbe-
handlung.
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3. Ergebnisdarstellung

3.1. Festlegung des Testsystems fur praxisnahe Umformversuche im industri-
ellen Umfeld

Kern des durchgefiihrten Projekts zur Entwicklung leistungsfahiger umweltfreundlicher Ein-
schicht-Schmierstoffsysteme fiur die Kaltmassivumformung von Aluminium stellten reale Um-
formtests bei einem Aluminium-verarbeitenden Umformbetrieb (alutec) dar, um den unmittel-
baren Praxisbezug der Ergebnisse sicherzustellen.

Hierzu wurden zu Projektbeginn in gemeinsamer Absprache der ZWEZ-Chemie GmbH mit
dem Umformbetrieb sowie dem ebenfalls projekt-unterstiitzenden Hersteller von Aluminium-
butzen (AWW) — die hierzu erforderlichen Rahmenbedingungen im Detail abgesteckt.

Entgegen der urspriinglichen Idee, mehrere Bauteile aus der Serienfertigung auszuwahlen,
deren Herstellung verschiedene Umformarten und Umformgrade abbilden, wurde dabei ver-
einbart, diese Tests auf ein Bauteil zu konzentrieren, das nach den Erfahrungen von alutec
sehr gut zur Beurteilung der Eignung von Schmierstoffen geeignet ist. Hierbei handelt es sich
um einen PKW-Bremskolben aus der ehemaligen Serienfertigung (Skizze in Abb. 5).

- + -
|

0

58,40 -0.50
[L]o12]A]
\
|
[L[o.12]A]

Abbildung 5: Abmessungen der Butzen zur Herstellung der Bremskolben

Auch das ursprungliche Vorhaben, neben einstufigen Umformungen die im Bereich der
Kaltmassivumformung von Stahl oft angewendeten mehrstufigen Umformungen ohne Zwi-
schenbeschichtung miteinzubeziehen, wurde nach der ersten gemeinsamen Absprache zu
Projektbeginn verworfen. Grund ist die Tatsache, dass nach Angaben von alutec mehrstufige
Umformungen im Bereich der KMU von Aluminium die absolute Ausnahme sind (> 98%) und
wenn sie doch zum Einsatz kommen, dann ausnahmslos 2-stufig. Ein Grund hierfir ist, dass
Alu-Halbzeuge (Butzen) in wesentlich komplexeren Geometrien (beispielsweise als eckige
Butzen) hergestellt werden kdnnen als dies bei der KMU von Stahl mdglich ware. Zum ande-
ren sind in der Alu-KMU in einem einzigen Prozessschritt generell wesentlich héhere Um-
formgrade und damit komplexere Endgeometrien mdglich. Wéhrend bei Stahl schon Um-

14



Abschlussbericht ,Umweltfreundliche KMU von Aluminium® Az: 33347

formgrade von 1,5 durchaus sehr anspruchsvoll sind, sind bei harten Aluminium-Legierungen
Umformgrade von 2-3 moglich, bei weicheren Legierungen sogar Umformgrade bis 8.

Ein besonderer Vorteil bei der Herstellung des ausgewahlten Bremskolbens liegt in der Opti-
on durch Anderungen der Pressenparameter Einfluss auf die Endgeometrie des Bauteils zu
nehmen. So kann der Stempelweg (die sogenannte Zustellung) erhéht werden. Hierdurch
flieRt mehr Material aus dem Boden in die Wand der Kolben, die Lange der Kolben erhdht
sich, es kann ein tieferer Napf hergestellt werden (Abb. 6).

Abbildung 6: Ausgangsbutze (links), umgeformter Bremskolben mit Seriengeometrie (Mitte) und Brems-
kolben mit erhdhter Napftiefe / erhéhtem Umformgrad (rechts)

Fur die Ermittlung der korrekten Pressenparameter erfolgte die Erhdhung der Zustellung
schrittweise (Abb. 7). Als Kontrollkriterium diente dabei die Messung der Bodendicke, die
ausgehend vom Serienbauteil gesenkt wurde.

Abbildung 7: Stufenweise Erhdhung der Zustellung zur Fertigung von Bremskolben mit hdherem Um-
formgrad

Insgesamt kann durch diese Modifikation der maximale Umformgrad im Bereich des inneren
Radius von ¢ = 3,5 bei der Seriengeometrie auf ¢ = 4,5 erhéht werden — ohne dass hierzu
Butzen mit veranderter Geometrie eingesetzt werden mussten. Versuche mit erhéhtem Um-
formgrad wurden in Testphase 3 durchgefihrt.

Neben dem Umformgrad und der OberflachenvergroRerung sowie der Umformgeschwindig-
keit (und damit den anfallenden Temperaturen im Umformprozess) ist die Werkstoffharte
entscheidend daflr verantwortlich wie anspruchsvoll eine Umformung ist.
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Daher war im Rahmen des Projekts vorgesehen, verschiedene hochlegierte Aluminiumwerk-
stoffe aus unterschiedlichen Gruppen und mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaf-
ten in den praxisnahen Tests zu berlcksichtigen. Bei den aushartbaren Aluminiumlegierun-
gen muss dabei neben der Legierungszusammensetzung selbst auch der jeweilige Warme-
behandlungszustand (WB) vor der Umformung bertcksichtigt werden.

So wurde in gemeinsamer Absprache vereinbart, den im Automotive-Sektor fur die Herstel-
lung von Karosserieteilen und Komponenten sehr haufig eingesetzten Werkstoff EN AW
6082 nicht nur im weichen Zustand [,,0“ mit Harte HB = 40], sondern auch in den Warmebe-
handlungszustanden

T4 = l6sungsgegluht, kaltausgelagert (HB = 70)
T6 = l6sungsgegliht, warmausgelagert (HB = 100) einzusetzen.

Wahrend generell mit der Harte des Materials der Anspruch an die Umformung steigt, bietet
die Umformung von T6-Material den Vorteil, dass im Anschluss keine weitere Warmebe-
handlung erfolgen muss und das Bauteil praktisch einbaufertig ist. Durch die Kaltmassivum-
formung selbst wird dartiber hinaus die Festigkeit weiter erhdht (Kaltverfestigung), so dass
der hierbei erzeugte Zustand als ,T9“ bezeichnet wird:

T9 = l6sungsgegliht, warmausgelagert und anschlieRend kaltflieRgepresst

Fur die Untersuchungen im Rahmen des Projekts hat diese Werkstoffwahl den Vorteil, dass
aus chemischer Sicht identische Legierungen mit deutlich unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften fir die Umformung miteinander verglichen werden kénnen. Dieser Ansatz
wurde im Projektantrag nicht formuliert, stellt aber eine sehr sinnvolle Ergdnzung dar.

Neben EN AW 6082 (AISilMgMn) in den drei genannten Warmebehandlungszustanden
wurden mit EN AW 3103 (AIMn1) und EN AW 5754 (AIMg3) zwei nicht aushartbare, d.h. na-
turharte Legierungen ausgewahlt.

Die naturharten Al-Mn-Legierungen der Serie EN AW 3xxx weisen die geringsten Festigkei-
ten unter den hoherlegierten Legierungen auf. Sie besitzen ein gutes Verformungsvermogen
und werden oft durch Walzen verarbeitet. Je nach Warmebehandlung ist auch eine gute Kal-
tumformbarkeit gegeben. Eine Legierung dieser Reihe wurde gewahlt, um hiermit bei gerin-
gem Risiko in die praxisnahen Umformversuche einsteigen zu kénnen. Zum Einsatz kommen
diese Legierungen vorwiegend in der Bau-, chemischen und Nahrungsmittelindustrie, der
Haustechnik, bei Haushalts- und Kiichengeréaten.

Bei Legierungen der Reihe EN AW 5xxx handelt es sich wie bei den Legierungen der EN AW
6xxx-Reihe um Al-Mg-Legierungen, allerdings im Unterschied dazu ohne signifikanten Ge-
halt an Silicium. Hierdurch verlieren die Legierungen ihre Aushéartbarkeit, weisen prinzipiell
aber ahnliche und fur naturharte Legierungen relativ hohe Festigkeiten auf. Sie kommen
beim Schiffbau, bei Bruckenkonstruktionen, bei der Herstellung von Druckkesseln und bei
zahlreichen weiteren Anwendungen zum Einsatz.
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In Tabelle A 1 (Anhang) sind die mechanischen Eigenschaften sowie die chemische Zu-
sammensetzung der ausgewahlten Werkstoffe zusammengefasst.

In der Antragsphase des Projekts war angedacht, auch einen Werkstoff aus der Reihe EN
AW 7xxx miteinzubeziehen. Es handelt sich hierbei um Al-Zn-Legierungen, die die héchsten
Festigkeitswerte unter den Aluminiumlegierungen bieten (Harte HB 130-150, Zugfestigkeit
R, bis Uber 500 N/mm?). Gleichzeitig bieten sie einen ausgezeichneten Korrosionsschutz, so
dass sie zunehmend die Al-Cu-Legierungen der Reihe EN AW 2xxx im Bereich der Luft- und
Raumfahrt ablésen, deren hoher Cu-Gehalt die Korrosionsbestandigkeit und die Schweil3-
barkeit herabsetzt.

Bedarf nach derart hochfesten Aluminiumwerkstoffen gibt es gerade auch im Automotive-
Sektor sehr wohl, allerdings stehen die Umformbetriebe hier vor einem Problem: Bei gleicher
Festigkeitsklasse kommt es bei der Kaltmassivumformung von Aluminium viel friher zur
Risshildung als bei Stahl, so dass sich bei Werkstoffen mit derart hoher Ausgangfestigkeit
immer die Frage stellt, ob diese Uberhaupt noch rissfrei kaltumformbar sind. Da somit die
Frage nach der Umformbarkeit bei diesen Werkstoffen nicht mehr (allein) von dem zu unter-
suchenden Schmierstoffsystem abhangt und Fehlversuche auch auf Werkstoffeigenschaften
zurtckgefuhrt werden kdnnten, wurde nach einer ausfihrlichen Diskussion mit den Firmen
AWW und alutec zu Projektbeginn entschieden, keine Legierung der Reihe EN AW 7xxx mit-
einzubeziehen. Unabhangig von diesen Uberlegungen bereiten EN AW 7xxx-Legierungen
auch logistisch Schwierigkeiten, da deren Zinkgehalt das Recycling parallel zu zinkfreien
Legierungen erschweren.

3.2. Orientierende Vorversuche zur Schmierstoff-Auswahl im LabormafRstab
(Testphase 1)

Angesichts der Varianz beziglich der ausgewéhlten Werkstoffe war es erforderlich, eine
Vorauswahl potentiell geeigneter bzw. vielversprechender Einschicht-Schmierstoffsysteme
fur die praxisnahen Umformversuche in Testphase 2 und 3 vorzunehmen. Fir diese voraus-
gehenden orientierenden Tests im Labormalistab wurde ein Testsystem eingesetzt, das sich
nicht auf tribologische Labortestverfahren (siehe u.a. [BAY 95], [SCH 06], [GAR 07], [BAY
13], [GRO 13a], [GRO 13b]) stiitzt, sondern bei dem bereits reale Umformversuche unter
genau definierten Bedingungen durchgefihrt werden konnen. Dieses Testsystem kam be-
reits zuvor in zahlreichen Versuchsreihen der ZWEZ-Chemie zur Untersuchung von Ein-
schichtschmierstoffen fir die Stahl-KMU erfolgreich zum Einsatz und lieferte hier wertvolle
Resultate zur Beurteilung der Eignung neuentwickelter Schmierstoffe in diesem Bereich. Nun
sollte dieses System erstmals fur die Umformung von Aluminiumwerkstoffen eingesetzt wer-
den.

Bei diesen Tests werden die beiden am haufigsten in der Praxis eingesetzten Umformverfah-
ren, das Napfrickwarts-FlieBpressen (NRFP) und das Vollvorwarts-FlieRBpressen (VVFP)
durchgefihrt, s. Skizzen in Abb. 8.
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Abbildung 8: Vereinfachte Prinzipskizze zum NRFP (links) und VVFP (rechts) in Testphase 1

Beide Umformverfahren wurden als einstufige Umformoperation mit jeweils abgestuften Um-
formgraden ausgefihrt, wobei sich der Umformgrad ¢ nach folgender Formel berechnet:
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Hierbei fliel3t der Ausgangsdurchmesser d, des Rohteils (Halbzeug) und der Enddurchmes-
ser des umgeformten Teils beim VVFP bzw. der Durchmesser des Stempels beim NRFP d,
in die Berechnung ein. Bei allen Versuchen kamen als Halbzeuge Stangenabschnitte mit
einem Durchmesser von 25 mm sowie 25 mm La&nge zum Einsatz. Die entsprechenden Da-
ten sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Umformgrad ¢@ | Ausgangsdurchmesser | Enddurchmesser Um- | Durchmesser Stempel
Werkstiick dg [mm] formteil d; [mm] beim | d; [mm] beim NRFP
VVFP
0,7 25,0 17,62 n.g.
1,0 25,0 15,16 19,87
1,4 25,0 12,41 21,7

Tabelle 1: Daten zur Ausgangs- und Endgeometrie der eingesetzten Werkstiicke in Testphase 1; n.g =
nicht getestet

Neben dem Umformgrad ist auch der Winkel a ein wesentlicher Parameter fir die im Um-
formprozess auftretenden Lasten. Bei allen eingesetzten Werkzeugen wurde ein Winkel von
2a = 120° gewahlt. Damit sind die durchgefiihrten Umformungen bei gleichem Umformgrad
anspruchsvoller als bei einem in der Praxis oft auf 2a = 90° begrenzten Winkel.
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Um die Variationsbreite bei diesen orientierenden Umformversuchen zu begrenzen, wurden
alle Versuche mit einem Werkstoff durchgefuhrt. Um eine mdglichst hohe Beanspruchung
der Schmierstoffsysteme zu erzielen, fiel hierbei die Wahl auf EN AW 6082 in WB = T6, da
dieser Werkstoff die hochste Festigkeit unter den im weiteren Verlauf eingesetzten Werkstof-
fen und gleichzeitig bereits eine hohe Praxisrelevanz besitzt.

Entsprechende Stangenabschnitte bzw. Butzen aus diesem Material wurde von Fa. AWW
gefertigt und durch Strahlen mit Aluminiumgranulat mechanisch vorbehandelt.

Diese Butzen wurden ohne jegliche chemische Vorbehandlung im Labor der ZWEZ-Chemie
GmbH mit diversen Einschichtschmierstoffen aus verschiedenen Produktgruppen beschich-
tet. Die Beschichtung erfolgte in einem auch in der Praxis Ublichen Tauchprozess nach Er-
warmung der verdinnten Schmierstoffbader auf ca. 70°C und anschlieRender Trocknung
durch aufgenommene Eigenwéarme, unterstiitzt durch Warmluft. Bei allen getesteten
Schmierstoffvarianten konnte hiermit ein geschlossener, transparent bis leicht weil3licher
trockener und vor allem geschlossener Schmierstofffilm aufgebracht werden.

AuBerdem wurden Butzen mit dem Referenz-Schmierstoffsystem, bestehend aus einer Alu-
minat-Konversionsschicht und einem darauf abgestimmten Seifenschmierstoff, beschichtet.
Die Beschichtung erfolgte hier in einem mehrstufigen Tauchprozess, beginnend mit einer
chemischen Reinigung und mit zwischengeschalteten Spulvorgangen, analog zum in Abb. 4
gezeigten Prozess.

Die beschichteten Butzen wurden unter Variation des Umformgrades an einer mechanischen
Umformpresse von Komatsu-MAWI mit einer Presskraft von 300 Tonnen (Abb. 9) umge-
formt. Bei den eingesetzten Werkzeugen wurde nur beim Stempel fir das NRFP eine TiN-
Beschichtung verwendet.

Abbildung 9: Innenraum der in Testphase 1 eingesetzten Presse
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Von jeder Schmierstoffvariante wurden je Umformgrad 6 Umformoperationen durchgefunhrt.
Die Kraft-Weg-Diagramme wurden bei jeder Operation aufgezeichnet, anschlieBend gemittelt
und ausgewertet. Neben der Ermittlung der maximalen Presskraft erfolgt eine detaillierte
Begutachtung der umgeformten Teile anhand verschiedener Kriterien. Hierbei flossen insbe-
sondere die Integritdt und Gleichmafigkeit des Schmierstofffiims, das Auftreten maoglicher
Riefen am Schaft bzw. auch im Napfinneren sowie die Beurteilung der Schmierstoffriickstan-
de ein.

Bei der Auswertung der aufgezeichneten Kraft-Weg-Diagramme zeigte sich, dass die maxi-
male Presskraft bei allen getesteten Schmierstoffvarianten in Bezug auf die maximale Press-
kraft nahezu identisch ist. Lediglich beim VVFP eines Schmierstoffs aus der Produktgruppe
ZWEZ-Lube PD 47x war die maximale Presskraft um ca. 7% geringer. Dieses Ergebnis kor-
reliert mit friheren Erfahrungen aus den Umformversuchen mit Stahl-Halbzeugen. Auch voll-
kommen unterschiedliche Schmierstoffsysteme (Zinkphosphatschicht und Seife im Vergleich
Zu MoS, oder Polymer ohne Konversionsschicht) zeigten in diesen Tests meist nur margina-
le Unterschiede in den maximalen Presskréften. Aufgrund der insgesamt deutlich geringeren
erforderlichen Presskrafte bedingt durch das im Vergleich zu Stahl weichere Material fielen
diese Unterschiede nun nochmals geringer aus.

Bei der Begutachtung der umgeformten Teile konnten nur die genannten Beurteilungskrite-
rien Anwendung finden, die allesamt eher subjektiven Charakter haben. Abb. 10 zeigt
exemplarisch eine Butze im Vergleich zu umgeformten Teilen mit jeweils hdchstem Umform-
grad ¢ =1,4.

Abbildung 10: Butze (links), mit Umformgrad ¢ = 1,4 napfrickwéartsflieBgepresstes (Mitte) und vollvor-
wartsflieRgepresstes Teil aus Testphase 1

Bei der Begutachtung zeigten sich zwischen den getesteten Schmierstoffvarianten auch
beim hdchsten Umformgrad nur geringfigige Unterschiede. So zeigte ein Schmierstoff der
Gruppe ZWEZ-Lube PD 38x beim NRFP eine leicht erhéhte Neigung zur Riefenbildung im
Napfinneren. Dies kdnnte in der Formulierung des Schmierstoff begriindet sein, da in dieser
Produktgruppe u.a. anorganische Additive mit Schichtcharakter sowie organische partikulare
Trennkorper zur Erhéhung der Trennwirkung und Druckstabilitét integriert wurden. Es ist
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durchaus vorstellbar, dass derartige Komponenten die Gesamt-Schmierwirksamkeit in Bezug
auf gleitende Bewegungen herabsetzen kénnen und somit bei hohen Oberflachenvergrofie-
rungen wie sie im Napfprozess auftreten zu einer eher unterdurchschnittlichen Leistungsfa-
higkeit fihren. Aus diesem Grund wurden Schmierstoffe der Produktgruppe ZWEZ-Lube PD
38x in den folgenden praxisnahen Umformversuchen nicht mit einbezogen.

Bei prinzipiell vergleichbarer Basisformulierung wurden hingegen bei der Produktgruppe
ZWEZ-Lube PD 37x Modifikationen vorgenommen, die den speziellen Eigenschaften des
Werkstoffs Aluminium Rechnung tragen sollten. Ein Punkt ist die passivierende Oxidschicht,
mit der Aluminium dberzogen ist und die die Oberflache im Gegensatz zu beispielsweise
blanken Stahloberflachen unpolar macht. Diese z.T. entgegengesetzten Wechselwirkungen
zwischen Metalloberflache und Schmierstoffkomponenten sollten hier Berlicksichtigung fin-
den, um bei der Substitution einer Konversionsschicht deren Hauptfunktionen, das Trennen
und Tragen, durch optimierte Haftung Ubernehmen zu kdnnen. Tatsachlich konnten sich
Schmierstoffe dieser Produktgruppe bereits zuvor bei Umformungen niedriglegierter Alumini-
umwerkstoffe bewahren.

Schmierstoffe der Produktgruppe ZWEZ-Lube PD 47x setzen sich aus im Vergleich zur Pro-
duktgruppe ZWEZ-Lube PD 3xx deutlich abweichenden Basiskomponenten (Polymer- und
Wachsbestandteile) zusammen. Das hierdurch potentiell optimierte Viskositatsverhalten un-
ter Druck- und Temperaturbelastung in Kombination mit zusatzlichen anorganischen haft-
vermittelnden Komponenten soll eine Steigerung der Leistungsfahigkeit insbesondere bei
sehr anspruchsvollen Umformoperationen bewirken.

Anhand der Begutachtung der umgeformten Teile konnten anhand dieser orientierenden
Versuche keine Vorteile dieser Entwicklungsansatze festgestellt werden. Dennoch wurde
neben einem Schmierstoff der Produktgruppe ZWEZ-Lube PD 37x auch ein Schmierstoff der
Produktgruppe ZWEZ-Lube PD 47x fir die praxisnahen Versuche ausgewahlt. Grund hierflr
war weniger die etwas geringere gemessene Prozesskraft mit ihrer eher eingeschrankten
Aussagekraft als vielmehr die Uberlegung, dass in Testphase 2 wesentlich hthere Belastun-
gen fir das Schmierstoffsystem und damit einhergehend u.a. auch deutlich héhere Tempera-
turen im Umformprozess auftreten durften. Gerade im Kontext der Temperaturstabilitat zei-
gen anorganische Zusatze zwangslaufig Vorziige gegeniber organischen Komponenten.
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3.3. Herstellung und Beschichtung von Butzen fur praxisnahe Umformversu-
che

Von jedem der 5 ausgewahlten Werkstoffe wurden Butzen zur Herstellung der Bremskolben
nach Vorgabe von alutec durch AWW hergestellt und der ZWEZ-Chemie zur Verfigung ge-
stellt. Die Herstellung der Butzen erfolgte nach dem in Abb. 11 dargestellten Prozessablauf.

Weichgliihen (0)

Herstellung
Stangenmaterial

Losungsgliihen (T4) o

Losungsgliihen &
Warmauslagern (T6) )

Abbildung 11: Allgemeiner Prozessablauf bei der Butzenherstellung

Abweichend von der urspriinglichen Planung konnten die Butzen fir den ersten Testdurch-
gang aus technischen Grunden nicht gestrahlt werden. Hintergrund ist, dass fir diese Versu-
che zunachst nur eine begrenzte Menge an Butzen erforderlich war, die ein Strahlen nicht
zulieR. AuRerdem wurden die Butzen in einer — gegentiber den in Abb. 5 dargestellten Ab-
messungen — kleineren Ausfihrung hergestellt. Dies stellte jedoch fir die Versuche in Test-
phase 2 kein Problem dar, da hier noch keine Versuche mit erhdhtem Umformgrad vorgese-
hen wurden.

Der Ablauf und die genauen Parameter der Beschichtung der Butzen fir Testphase 2 in den
drei ausgewahlten Schmierstoffvarianten sind in Tab. 2 zusammengefasst.

Um mogliche stdrende und den Vergleich verschiedener Schmierstoffe ggf. verfalschender
Einflisse von Rickstdnden aus der Butzenherstellung (Sageschmierstoffe, Materialriick-
stédnde etc.) auszuschlieBen, wurden die Butzen vor der Schmierstoffbeschichtung einer
chemischen Reinigung unterzogen. Hierbei kam ein vergleichsweise schwach alkalisches
Reinigungsprodukt zum Einsatz, das bei einer Anwendungstemperatur von 60°C zu einem
nur geringen Materialangriff — erkennbar an der nur mafRigen Gasentwicklung (Wasserstoff)
— fUhrte. Eine anschlielRende saure Nachbehandlung (Dekapierung) der Teile war bei keinem
der getesteten Werkstoffe erforderlich.
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Tem- Behand-
peratur  lungsdauer

Schritt Produkt Konzentration

Referenz-Beschichtung: Aluminat + Seife

Reinigung ZWEZ-Clean 5575 5 Gew.% 60°C 5 Min.

Spilen Wasser RT <1 Min.
Aluminat-Beschichtung ZWEZ-Coat 2025 3 Gew.% 70°C 10 Min.
Spiilen Wasser RT <1 Min.

Schmierstoff-

; ZWEZ-Lube Z 30 3 Gew.% 70°C 5 Min.
Beschichtung

Trocknung (passiv)

Test-Beschichtung: Polymerschmierstoffe ohne Konversionsschicht

Reinigung ZWEZ-Clean 5575 5 Gew.% 60°C 5 Min.

Spilen Wasser RT <1 Min.
i L ca. 10%

SChmh'?ftOﬁ ZWEZ-Lube PD 37x / 47x 70°C | 5Min.

Beschichtung Festkorpergehalt

Trocknung (passiv)

Tabelle 2: Ablauf und Badparameter bei der Butzenbeschichtung

Die Beschichtung der Butzen erfolgte trotz der geringen Anzahl von 30 pro Werk-
stoff/Schmierstoff-Variante bereits im ZWEZ-Technikum, mit Ausnahme der Beschichtung
mit dem Referenz-System Aluminat + Seife, da hier der Ansatz der jeweiligen Behandlungs-
bader (Aluminat, Spulen, Seifenschmierstoff) mit einem unverhaltnisméaigem Aufwand ver-
bunden gewesen ware.

Fur die Beschichtung im Technikum wurde zu Projektbeginn eine Kunststofftrommel ohne
Stolperstege aber dafiir in Achteckform angeschafft, die eine mdglichst schonende Behand-
lung der Butzen, d.h. mit geringen Schlagspuren, und trotzdem guter Vereinzelung der But-
zen sicherstellte.

Die Behandlung der Butzen aus Werkstoff EN AW 3103, EN AW 5754 und EN AW 6082 (0)
mit dem Referenzsystem erfolgte im ZWEZ-Labor durch manuelles Tauchen in kleinen Be-
handlungsbéadern von ca. 10 L Volumen. Wahrend auf eine Untersuchung des Referenzsys-
tems bei Werkstoff EN AW 6082 T4 verzichtet werden konnte, erfolgte die Behandlung der
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Butzen aus Werkstoff EN AW 6082 T6 bei einem Lohnbeschichter mit den gleichen in Tab. 2
genannten Produkten. Mit dieser Vorgehensweise wurde verifiziert, inwieweit im Falle des
Aluminat-Verfahrens eine Laborbeschichtung im kleinen Maf3stab und eine Behandlung von
Teilen in der industriellen Praxis vergleichbare Resultate liefern.

Die mit dem Referenzsystem behandelten Butzen aus Werkstoff EN AW 3103 zeigten Uber-
raschenderweise deutliche Auffalligkeiten. So waren hier nach der Behandlung im Aluminat-
bad ca. 40% der Butzenoberflache weiterhin metallisch blank und optisch wie unbeschichtet.
Diese Fehlstellen waren willkdrlich verteilt und lageunabhangig, d.h. sie konnten nicht auf
mogliche Auflagestellen mit dem Badbehéltnis zurlickgefuhrt werden. Auch eine testweise
Erhéhung der Temperatur und Behandlungszeit dnderte am Erscheinungsbild der Butzen
nichts. Da im Vorfeld keine weiteren Erfahrungen mit der Behandlung eines Werkstoffs der
Reihe EN AW 3xxx vorlagen, wurde die Behandlung mit der Schmierstoffbeschichtung fort-
gesetzt. Eine mogliche Ursache fir die fehlerhafte Beschichtung kdnnte der im Vergleich zu
anderen Aluminiumlegierungen signifikant hhere Mangananteil sein. Es ist durchaus denk-
bar, dass Mangan die Schichtbildungsreaktion stort. Angesichts der relativ geringen Harte
dieses Werkstoffs und einer eingehenden Risikoabschatzung wurden auch diese nicht opti-
mal beschichteten Butzen dennoch mit in die Umformtests einbezogen.

3.4. Praxisnahe Umformversuche im Labormalistab (Testphase 2)

Wie schon in der ersten Planungsphase des Projekts vorgesehen, wurden alle folgenden
Umformversuche unter moglichst praxisnahen Bedingungen bei der Firma alutec durchge-
fuhrt.

Die Versuche wurden mit einer mechanischen Presse vom Typ BE535 mit einer maximalen
Presskraft von 630t durchgefiihrt, die auch in der frilheren Serienproduktion dieses Bauteils
zum Einsatz kam. Sowohl die Matrize als auch die eingesetzten Stempel sind aus Stahl ge-
fertigt und mit einer Keramikbeschichtung versehen. Die Zuflihrung der Presse erfolgt von
oben, nach Umformung werden die Kolben nach unten auf ein Transportband ausgeworfen,
das diese in eine Kiste befoérdert. Die Kolben wurden in gewissen Abstanden direkt vom For-
derband entnommen, nummeriert und unmittelbar begutachtet. Au3erdem erfolgte in regel-
mafigen Abstanden eine visuelle Kontrolle des Stempels, da hier nach Erfahrungen der Mit-
arbeiter von alutec noch eindeutiger die Eignung bzw. Leistungsfahigkeit eines Schmierstoffs
eingeschéatzt werden kann.

Die optische Begutachtung umgeformter Bremskolben erfolgte unmittelbar wahrend der Ver-
suche. In der friheren Serienproduktion wurden diese Kolben als i.O. bewertet, wenn im
Napfinneren nahezu keine und auf dem AufRenmantel nur maximal feine Riefen zu sehen
waren. Dieses Kriterium wurde fir die Beurteilung der Testkolben dieses Projekts ibernom-
men. Dass Uberhaupt in der Serienfertigung eine gewisse leichte Riefigkeit toleriert werden
konnte, liegt daran, dass diese Kolben in der Serie noch weiteren Fertigungsschritten unter-
zogen wurden wie u.a. einer spanenden Nachbearbeitung. Miissen hingegen Bauteile ein-
baufertig umgeformt werden — was im Bereich der KMU von Aluminium eher Ausnahme als

24



Abschlussbericht ,Umweltfreundliche KMU von Aluminium® Az: 33347

Regel ist — ist zwangslaufig eine einwandfreie Oberflachenbeschaffenheit nach der Umfor-
mung erforderlich.

2 Bereiche, an denen sich im
Verlauf der Umformung verstarkt
Butzenmaterial (Aluminium) aufbaut

Fangstufe

Stempelkopf

Abbildung 12: Stempel fur die Fertigung der Bremskolben

Doch bereits bevor sichtbare Riefen im Napfinneren auftreten gibt es Anzeichen fur eine
nicht optimale Umformung, so dass man folgende ,Eskalationsstufen® fiir ein Versagen des
Tribosystems benennen kann:

Stufe 1:

Stufe 2:

Stufe 3:

Stufe 4:

Stufe 5:

Der fur dieses Bauteil verwendete Stempel (Abb. 12) besitzt in einem gewis-
sen Abstand vom Stempelkopf einen leicht erhdhten Durchmesser. An dieser
Verdickung, Fangstufe genannt, baut sich beim Umformvorgang Aluminium
auf. Ab einer gewissen Menge an aufgebautem Material verursacht dies Rie-
fen im Napfinneren der weiteren umgeformten Kolben. Zu erkennen ist dieses
erste Anzeichen auch an einer matteren Oberflache unterhalb der Napfkante
innen.

Auch im Bereich des Stempelkopfes baut sich Material auf. Hierdurch kommt
es im Napfinneren zu durchgehenden Riefen Uber die gesamte Lange.

Es kommt sofort zu einem massiven Materialaufbau am Stempelkopf. Hier-
durch bleiben Teile im Gesenk stecken.

Teile bleiben am Stempel hangen weil zu viel Gberschiissiges Material am
Stempel klebt.

Bei volligem Versagen des Tribosystems bleiben Teile im Gesenk stecken und
zugleich lasst sich der Stempel nicht mehr herausziehen. In diesem Fall waren
umfangreiche Reparaturmal3nahmen an der Anlage erforderlich, so dass man
es in Anbetracht der oben genannten Anzeichen nicht soweit kommen lasst.

Grundsatzlich kann neben dem Aufbau von Aluminium im Werkzeug (sowohl im Gesenk wie
am Stempel) auch der Aufbau von Schmierstoffriickstanden zu entsprechenden Probleme in
der Umformung fuhren, dies jedoch erst bei erhéhten Stiickzahlen, so dass in Testphase 2
hieriiber noch keine Aussagen getroffen werden konnten.
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Fur die Versuche standen mehrere identische polierte Stempel zur Verfligung, sodass bei
Auftreten von Materialaufbau insbesondere beim Wechsel zu einer anderen Schmierstoff-
Werkstoff-Variante der Stempel komplett ausgetauscht werden konnte.

Fur die frihere Serienfertigung dieser Bremskolben (aus Material EN AW 6082 T6) kam das
Tribosystem bestehend aus Aluminat und Seife zum Einsatz. Trotz der hohen Leistungsfa-
higkeit war es erforderlich, eine zusatzliche sogenannte Minimalmengenschmierung mit Ol
einzusetzen, um in Serie eine ausreichend hohe Lebensdauer der eingesetzten Werkzeuge
zu erreichen. Ohne dieses Ol kam es auch in der Serienfertigung recht schnell zum Material-
aufbau an der in diesem Zusammenhang besonders kritischen Fangstufe. Diese Zusatz-
schmierung erfolgt dabei mit einem Standard-KaltflieBpressol (KFP), das im Sprihen mit
Druckluft appliziert wird, wobei die Dusen ringformig um den Stempel im Bereich der Fang-
stufe, im 120°-Winkel zur Umformachse, installiert sind.

Vor diesem Hintergrund wurde eingangs der Versuchsreihe entschieden, die zu testenden
alternativen Schmierstoffsysteme sowohl mit als auch ohne Ol-Zusatzschmierung zu testen.
Da die Olzufuhr jederzeit ein- und ausgeschaltet werden konnte, war dies mit vertretbarem
zeitlichen Mehraufwand umsetzbar.

Bei diesem ersten Durchgang der Umformversuche wurden somit jeweils 20 bis 30 Butzen
einer Schmierstoff-Werkstoff-Variante mit und ohne Olzusatzschmierung getestet um deren
grundsétzliche Eignung festzustellen und um im Anschluss die Varianten auszuwéahlen, die
fur Testphase 3, d.h. fiir Versuche mit deutlich héherer Stiickzahl in Frage kommen.

Zu Beginn der Versuchsreihe wurde stichprobenartig die Bodendicke bei einem Bremskolben
gemessen und geprdft, inwieweit hier Nachjustierungen an den Presseneinstellungen erfor-
derlich sind. Da dies nicht der Fall war, konnte davon ausgegangen werden, dass der Ver-
suchsaufbau zum Zeitpunkt der Versuche einwandfrei funktionierte.

Zunachst erfolgte in dieser Versuchsreihe die Umformung mit dem Referenzsystem Aluminat
+ Seifenschmierstoff, hier jedoch ausschliellich mit Olzusatzschmierung. In Anbetracht der
frlheren Serienfertigung erwartungsgemaf konnten alle getesteten Werkstoffe ohne jegliche
Auffalligkeiten in Form von Materialaufbau oder Riefenbildung umgeformt werden, auch der
nicht optimal mit Aluminat beschichtbare Werkstoff EN AW 3103, hier vermutlich aufgrund
der geringen Harte.

Fur Testphase 2 wurden neben dem Referenzsystem zwei Einschichtschmierstoffe aus den
Reihen ZWEZ-Lube PD 37x (im Folgenden kurz als ,Polymer 1 bezeichnet) und 47x (,Po-
lymer 2“) ausgewdhlt. Die Reihenfolge der Pressversuche erfolgte in der Regel anhand der
zu erwartenden Beanspruchung an das Tribosystem, d.h. zuerst erfolgten Umformtests mit
beschichteten Butzen aus dem relativ weichen EN AW 3103, anschliellend die zunehmend
harteren Werkstoffe.
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Umformergebnisse bei Werkstoff EN AW 3103 (30 HB)

Ohne Olzusatzschmierung war im Fall von Polymer 1 nach 20 Teilen ein geringfiigiger Mate-
rialaufbau an der Fangstufe des Stempels zu erkennen, der jedoch noch zu keinen Riefen im
Kolbeninneren fiihrte. Unter Einsatz der Olzusatzschmierung kam es nicht zu diesem Mate-
rialaufbau.

Bei Polymer 2 war auch ohne Oleinsatz nach 30 Teilen die Stempeloberflache noch vollig
unbelegt, so dass auf einen Test mit Ol verzichtet werden konnte. Entsprechend zeigten um-
geformte Kolben im Inneren keinerlei Riefen (Abb. 13).

Abbildung 13: Umgeformter und gereinigter Bremskolben ohne Riefen im Napfinneren

Umformergebnisse bei Werkstoff EN AW 6082 0 (40 HB)

Die Umformergebnisse entsprechen denen bei Werkstoff EN AW 3103, d.h. problemlose
Umformung ohne Materialaufbau am Stempel bei Polymer 1 und Ol-Zusatzschmierung,
ebenso bei Polymer 2 ohne Einsatz von Ol. Bei Polymer 1 ohne Ol hingegen ein vergleichba-
rer Materialaufbau an der Fangstufe nach 20 Teilen.

Umformergebnisse bei Werkstoff EN AW 5754 (45 HB)

Hier kam es im Fall der mit Polymer 1 beschichteten Butzen bereits mit Olzusatzschmierung
zu einem offensichtlich derart massiven Materialaufbau am Stempel, dass Teil Nr. 17 nicht
mehr im Gesenk verblieben ist, sondern mit dem Stempelkopf herausgezogen wurde. Ent-
sprechend konnte im Napfinneren eine deutliche Riefenbildung festgestellt werden (Abb. 14).

Da in diesem Fall nicht ganzlich ausgeschlossen werden konnte, dass der Stempel durch
vorherige Versuche vorgeschadigt war, wurden im Anschluss auch Versuche ohne Zusatz-
schmierung durchgefihrt und hierflr ein neuer Stempel eingesetzt. Dieser Stempel zeigte
bereits nach 20 Teilen einen erneuten deutlichen Materialaufbau an der Fangstufe, die Kol-
ben jedoch weniger Riefen im Inneren.

27



Abschlussbericht ,Umweltfreundliche KMU von Aluminium® Az: 33347

Abbildung 14: Umgeformter Bremskolben mit deutlichen Riefen im Napfinneren

Ohne Olzusatzschmierung zeigte sich erstmals auch bei Polymer 2 ein signifikanter Materi-
alaufbau am Stempel, der ab Teil 15 auch zu ersten feinen Riefen flihrte.

Mit Olzusatzschmierung konnten mit Polymer 2 30 Butzen aus diesem Werkstoff absolut
fehlerfrei umgeformt werden, ohne Materialaufbau am Stempel oder Riefen im Kolbeninne-
ren.

Umformergebnisse bei Werkstoff EN AW 6082 T4 (70 HB)

Bei den harteren Werkstoffen wurde aufgrund der bisherigen Ergebnisse die Reihenfolge der
Versuche umgestellt, d.h. zunachst Polymer 2.

Ohne Olzusatzschmierung waren hier bereits ab Teil 7 erste Anzeichen von Riefen festzu-
stellen, jedoch nur sporadisch und nicht Gber die gesamte Napflange. Eine Zunahme der
Riefigkeit konnte bis Teil 30 nicht festgestellt werden. Ein gewisser Materialaufbau an der
Fangstufe des Stempels war ersichtlich, so dass fir weitere Versuche ein neuer Stempel
eingesetzt wurde.

Bei den Versuchen dieses nun signifikant harteren Werkstoffs mit Polymer 1 zeigte sich,
dass die Leistungsgrenze dieses Schmierstoffs erreicht wird. Im Unterschied zu Polymer 2
baut sich hier Material verstarkt am Stempelkopf und nicht an der Fangstufe auf, was grund-
satzlich problematischer ist (s. ,Eskalationsstufe 2“ oben). So zeigen sich ohne Olzusatz-
schmierung bereits bei den ersten Teilen durchgehende Riefen und bis Teil 14 hat sich so
viel Material am Stempelkopf aufgebaut, dass dieser Kolben im Gesenk steckenbleibt und
der Stempel nicht weiter verwendet werden kann. Die bis dahin umgeformten Kolben zeigten
im noch warmen Zustand eine im Vergleich zu mit Polymer 2 umgeformten Teile deutlich
klebrigere Oberflache und eine wesentlich ungleichméfiige Verteilung der Schmierstoffrick-
stédnde. Beides deutet darauf hin, dass bei diesem Schmierstoff bei erhohter Teilezahl Prob-
leme durch Schmierstoffreste im Werkzeug mdglich sind.

Der Versuch wurde dennoch aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit einem neuen Stempel
und Einsatz von Olzusatzschmierung fortgesetzt, mit nur geringfiigig besserem Ergebnis:

Zwar setzen Riefen erst beim 6. Teil ein, aber auch diese sind durchgehend entlang des ge-
samten Napfes. Vermutlich aufgrund des Olzusatzes sind die Oberflachen der umgeformten
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Teile in warmem Zustand noch klebriger. Die vorgesehenen 30 Teile konnte verpresst wer-
den, der Zustand des Stempels mit recht massivem Materialaufbau am Stempelkopf erfor-
derte dann aber einen erneuten Austausch.

Umformergebnisse bei Werkstoff EN AW 6082 T6 (105 HB)

Bei diesem nochmals harteren Werkstoff ist beim Test mit Polymer 2 ohne Olzusatz ein noch
wesentlich ausgepréagterer Materialaufbau an der Fangstufe festzustellen, der schon beim 2.
Teil Riefen verursacht. 30 Teile kdnnen verpresst werden, wobei die letzten Teile dann auch
durchgehende Riefen Uber die gesamte Napftiefe aufweisen. Die Oberflachentemperatur der
umgeformten Teile steigt im Verlauf des Versuchs auf tber 200°C, was aufgrund der Harte
dieser Legierung aber normal ist und auch im Serieneinsatz festgestellt wurde.

Mit Olzusatzschmierung fallt das Ergebnis deutlich besser aus. Erst beim letzten Teil sind 2
kleine Riefen erkennbar, der Stempel bleibt vollkommen unbelegt.

Auch mit Polymer 1 und Olzusatzschmierung kénnen 30 Butzen umgeformt werden, bereits
nach 10 Teilen ist jedoch die Fangstufe mit Material belegt, jedoch nicht der Stempelkopf, so
dass die daraus resultierenden Riefen nicht durchgehend sind. Angesichts der mafiigen Er-
gebnisse schon bei weicherem Werkstoff, ist dieses Ergebnis besser als erwartet, aber ein-
deutig schwacher als bei Polymer 2. Auf einen Versuch ohne Olzusatzschmierung wurde
daher zur Schonung der Werkzeuge verzichtet. Die Ergebnisse des ersten Testdurchgangs
sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Die im Fall von Polymer 2 allein durch den Einsatz der Olzusatzschmierung festgestellte er-
hebliche Leistungsverbesserung ist tiberraschend und wurde zuvor in der Serienfertigung mit
dem Referenzsystem Aluminat + Seife nicht beobachtet. Bei der Kaltumformung von Stahl
mit konversionsschichtfreien Schmierstoffen auf Polymerbasis ist der Einsatz von Zusatz-
schmierung auf Olbasis zum Teil kritisch und fiihrt abhangig von der Art der Applikation und
Menge zu zum Teil erheblicher Reduzierung der Leistungsfahigkeit des Schmierstoffs. Durch
die in diesen Versuchen stark begrenzte und nur lokal durch Sprihen unmittelbar im Um-
formvorgang selbst applizierte Olmenge kommt es zu keinem potentiell negativen Einfluss
durch ein gewisses Anlosen des Polymerschmierstofffilms durch das Ol. Dass wiederum der
Einfluss des Ols so deutlich positiv ausfallt, durfte wiederum mit den Besonderheiten der
KMU von Aluminium (einstufig und weicheres Material, dafir aber sehr hohe Umformgrade
und OberflachenvergrofRerungen) zusammenhangen.
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Beschichtung mit ZWEZ- | Beschichtung mit ZWEZ-
Werkstoff Lube PD 37x Lube PD 47x
(Polymer 1) (Polymer 2)
Bezeichnung Ku;;r::?]me WB- Mit Olzusatz- sc;:znsecﬁrlrfiue- Mit Olzusatz- soart]znsecﬁrlrfiue_-
nach EN DIN/EN Zustand schmierung schmierung
rung rung
AW 3103 AIMn1 n.g.
AW 5754 AlMg3

AW 6082 AlSi1MgMn

Tabelle 3: Zusammenfassung der Ergebnisse aus Testphase 2 (n.g. = Variante wurde nicht getestet)

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Polymerschmierstoff der Reihe ZWEZ-
Lube PD 47x mit Olzusatzschmierung die Umformung auch des hartesten Werkstoffs EN AW
6082 T6 ahnlich fehlerfrei ermdglicht wie das Referenzsystem Aluminat + Seife. Allerdings
basiert diese Aussage auf der Umformung einer sehr geringen Stiickzahl von nur 30 Teilen.

Der Polymerschmierstoff der Reihe ZWEZ-Lube PD 37x ermdglicht hingegen nur bei den
eher weichen hdoherlegierten Aluminiumwerkstoffen eine fehlerfreie Umformung, und auch
hier nur mit Olzusatzschmierung.

3.5. Praxisnahe Umformversuche im Technikumsmalfstab (Testphase 3)

Zur Verifikation der Ergebnisse aus Testphase 2 und zur Uberpriifung der tatsachlichen Pra-
xistauglichkeit der entwickelten Einschicht-Schmierstoffsysteme war in der Planung des Pro-
jekts von vorneherein eine weitere Versuchsreihe vorgesehen. Hierbei soll die gleiche Um-
formung unter identischen Bedingungen, jedoch in erheblich groRerer Stlickzahl vorgenom-
men werden.

Nach den Erfahrungen von alutec sind Aussagen, inwieweit ein getesteter Schmierstoff fur
den Serieneinsatz geeignet ist, nach Umformung von ca. 600 Butzen moglich. Das heif3t,
wenn diese Teilezahl mit einem Stempel gefertigt werden kann, dann sind erfahrungsgeman
auch mindestens 10.000 Teile mdglich. Diese Standmenge entspricht der durchschnittlichen
Teileanzahl, die mit einem Stempel im Serienprozess mit dem Referenzsystem erreicht wer-
den konnte.

Um den Gesamtumfang an Versuchen In Testphase 3 zu begrenzen, wurde nur noch mit
dem Werkstoff EN AW 6082 getestet, jedoch in den beiden vom Hartegrad sehr unterschied-
lichen Warmebehandlungszustanden weich (0) und T6. Die Butzen wurden erneut von AWW
gefertigt, wobei aufgrund der nun héheren Stlickzahl pro Werkstoffvariante eine mechani-
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sche Vorbehandlung der Butzen in Form von Strahlen mdglich war, so wie es urspriinglich
auch schon fur Testphase 2 vorgesehen war.

Als Strahlgut kommt hierbei standardmé&Rig ein Aluminiumgranulat zum Einsatz. Genaue
Angaben zum Material des Strahlguts konnten nicht mitgeteilt werden, es ist jedoch anzu-
nehmen, dass die Harte des Materials wenn tGberhaupt nur geringfligig oberhalb der von EN
AW 6082 T6 liegen durfte. Dies erklart, weshalb die Butzen aus dem harteren Werkstoff trotz
identischer Strahlparameter eine nochmals wesentlich weniger texturierte, aufgeraute Ober-
flache aufwiesen als Butzen aus EN AW 6082 0. Im Vergleich zu industriell gestrahlten Halb-
zeugen aus Stahl wiesen jedoch beide Werkstoffvarianten ein erheblich feineres Strahlbild
auf.

Nach den Erfahrungen im Bereich der Stahl-KMU fihrt ein Strahlen der Oberflache fast im-
mer zu einer mehr oder weniger starken Leistungsverbesserung des eingesetzten Schmier-
stoffs. In besonderem Mal3e gilt dies fur Schmierstoffsysteme ohne Konversionsschicht. Um
zu Uberprifen, ob dies auch auf die KMU von Aluminium Ubertragbar ist, wurden in dieser
Versuchsreihe Butzen der weicheren Variante nicht nur mit Polymer 2 sondern auch mit dem
in Testphase 2 etwas weniger leistungsfahigen Polymer 1 beschichtet. Butzen aus EN 6082
AW T6 wurden hingegen lediglich mit Polymer 2 beschichtet. Die Beschichtung von jeweils
600 Butzen pro Variante erfolgte dabei vollkommen analog zu Testphase 2 im Technikum
der ZWEZ-Chemie.

Die Umformversuche wurden bei jeder Werkstoff-Schmierstoff-Variante nach folgendem
Schema durchgefihrt:

Zunachst wurden Kolben unter Einsatz von Ol zur Zusatzschmierung gepresst, die ersten
100 Butzen schrittweise wobei jeder 10. Kolben auf Riefen Uberprift wurde. Die kurze Unter-
brechung wurde zudem zur optischen Uberpriifung der Stempeloberflaiche genutzt. Im An-
schluss erfolgte das Pressen weiterer 300 Butzen ohne gréRere Unterbrechung mit einer
Hubzahl von ca. 15 Butzen pro Minute (analog der Serienfertigung). Auch hier wurden in
regelmaRigen Abstanden Kolben zur Uberpriifung entnommen.

Nach erneuter Sichtkontrolle des Stempels wurden die Presseneinstellungen modifiziert, um
nun insgesamt 100 Bremskolben mit erhdhtem maximalen Umformgrad (¢ = 4,5 statt 3,5) zu
fertigen.

Im Anschluss wurden die Presseneinstellungen wieder zuriickgesetzt und 50 weitere Kolben
in regularer Geometrie, nun aber ohne Olzusatzschmierung umgeformt. Die letzten 50 Kol-
ben wurden erneut mit erhhtem Umformgrad ohne Einsatz von Ol umgeformt.

Ergebnisse mit Polymer 1 (ZWEZ-Lube PD 37x) und Werkstoff EN AW 6082 0

Bei der Pressung der 400 Butzen zu Kolben mit reguléarer Bauteilgeometrie unter Einsatz von
Olzusatzschmierung kommt es zu keinem Materialaufbau am Stempel. Entsprechend zeigen
sich auch im Kolbeninneren keine Riefen. Das Ergebnis wird als ,serienreif* beurteilt.
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Auch die folgenden 100 Kolben mit erh6htem Umformgrad konnten problemlos mit diesem
Schmierstoff hergestellt werden, die Oberflache des Stempels bleibt unbelegt.

Bei den folgenden Pressversuchen ohne Ol zeigten sich nach den ersten 50 Kolben mit re-
gularer Geometrie erste Spuren sich ablagernden Butzenmaterials. Aber erst bei Pressung
der langeren Kolben war diese so ausgepragt, dass es zu leichten Riefen nach 40 Teilen
kam. Das Ergebnis wurde als noch i.O. gewertet.

Ergebnisse mit Polymer 2 (ZWEZ-Lube PD 47x) und Werkstoff EN AW 6082 0

Nach Einsatz eines neuen Stempels zur Gewabhrleistung gleicher Ausgangsbedingungen
lassen sich auch mit diesem Polymerschmierstoff die 400 Butzen einwandfrei zu Kolben ver-
pressen. Im Vergleich zum Polymer 1 féllt auf, dass weniger Schmierstoffriickstéande im
Napfinneren verbleiben und die Kolben hierdurch ,sauberer” erscheinen. Gleichzeitig ist eine
héhere Temperatur bei gerade gepressten Kolben festzustellen und die noch warmen Teile
fuhlen sich weniger ,klebrig“ an. Nach Abkuhlung ist dieser Unterschied zwischen den bei-
den Schmierstoffen nicht mehr festzustellen. Ein eindeutiger Vorzug dieses Schmierstoffs ist
jedoch, dass sich im Verlauf des Versuches keine Schmierstoffriickstdnde im Gesenk sam-
meln, da diese immer wieder durch den Umformvorgang selbst herausgezogen werden. Die-
ses Verhalten hat man zuvor noch bei keinem anderen Schmierstoff festgestellt und wird
sehr positiv in Bezug auf einen Serieneinsatz gesehen.

Beim Pressen der langeren Kolben erhéht sich die Temperatur weiter, es sind mehr und
dunklere, aber lose Rickstande im Kolbeninneren vorzufinden. Ein Materialaufbau am
Stempel ist weiterhin nicht feststellbar.

Beim anschlieBenden Versuch ohne Ol ist eine weitere Zunahme der Temperatur festzustel-
len, zum Materialauftrag und in Folge zur Riefenbildung kommt es aber weder bei den kur-
zen noch den anschlie3end verpressten langen Kolben.

Ergebnisse mit Polymer 2 (ZWEZ-Lube PD 47x) und Werkstoff EN AW 6082 T6

Da sich bei dem vorherigen Versuch kein Materialaufbau nach den 600 Umformungen zeig-
te, wurde dieser Stempel zunachst weiterverwendet.

Nach rund 40 Teilen zeigen sich erste kleine, nicht durchgehende Riefen an den Kolben, die
mit sehr hoher Temperatur aus der Presse kommen. Die Riefigkeit nimmt in Folge zu, so
dass bei Teil 80 zunachst abgebrochen wird. Der Stempel zeigt am Stempelkopf und an der
Fangstufe Uiber den halben Umfang aufgebautes Material.

Die Versuche werden mit einem neuen Stempel fortgesetzt, wobei sich auch hier bereits
nach weiteren 80 Teilen erste kleine Riefen zeigen, jedoch immer nur an einzelnen Stellen,
so dass man davon ausgehen kann, dass der Materialaufbau am Stempel nur stellenweise
einsetzt. Der Versuch wird nach dem vorgegebenen Schema fortgefuhrt, wobei sich zeigt,
dass die Riefigkeit und die Belegung des Stempels im Weiteren nicht zunehmen. Ublicher-
weise muss nach initialer Belegung des Stempels dieser zeitnah ausgewechselt bzw. aufge-
arbeitet werden, da der Materialaufbau mit weiteren Umformvorgangen schnell massiv wird.
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Dies ist bei dem Versuch mit Polymer 2 jedoch nicht der Fall, trotz erkennbarem Materialauf-
bau am Stempelkopf (kaum an der Fangstufe) bereits nach 80 Teilen nimmt dieser auch
nach weiteren 200 Teilen nicht erkennbar zu. Entsprechend bleibt auch die Riefenbildung
begrenzt und wird als in Ordnung gewertet, da bei diesem Bremskolben eine minimale Rie-
fenbildung auch im Inneren toleriert werden kann, was nicht bei allen Bauteilen je nach wei-
teren Bearbeitungsschritten oder Funktionalitat der Flachen der Fall ist.

Butzen aus dem Serienwerkstoff EN AW 6082 T6 sind zuvor noch nie mit erhéhtem Um-
formgrad verpresst worden, auch nicht testweise mit dem Referenzschmierstoffsystem Alu-
minat + Seife. Bei der Fortsetzung des Versuchs mit gleichem Stempel zeigte sich, dass die-
se Umformung mit Polymer 2 prinzipiell umsetzbar ist. Allerdings nimmt die Intensitat der
Riefen nach 10 Teilen sichtbar zu und die Temperatur der gepressten Teile erreicht ein sehr
hohes Niveau (Rauchentwicklung tber mehrere Minuten). Zu Fressern durch Metall-Metall-
Kontakt oder einem Steckenbleiben der Kolben kommt es jedoch nicht. Uberraschender-
weise nimmt der Materialaufbau am Stempel nicht erkennbar zu, an der Fangstufe ist dieser
sogar weiterhin nur minimal. Aufgrund dieser weiterhin konstanten Bedingungen und zumin-
dest akzeptablen Oberflachengiite der Kolben wertet man das Ergebnis als ,positive Uberra-
schung“ und setzt die Tests ohne Olzusatzschmierung und mit gleichem Stempel fort.

Bei regularer Geometrie ist das Ergebnis zufriedenstellend: kleinere Riefen lber die gesamte
Napflange, jedoch keine Fresser oder ein Steckenbleiben von Teilen. Dazu kommt es auch
bei erhhtem Umformgrad nicht, wobei die Riefen nach 30 Teilen doch so tief werden, dass
das Ergebnis nun als ,grenzwertig, jedoch gar nicht so schlecht” bewertet wird. Da es nach
wie vor zu keiner massiven Belegung des Stempels mit Butzenmaterial gekommen ist und
sich diese auf den Radius des Stempelkopfes beschréankt, ware eine weitere Verwendung
des Stempels nach Einschatzung der Mitarbeiter von alutec mdglich. Bei verandertem Radi-
us des Stempelkopf halt man es fir durchaus denkbar, die Belegung mit Material an dieser
Stelle und die hierdurch verursachte Riefenbildung im Kolbeninneren zu reduzieren. Im
Rahmen des Projekts war es jedoch nicht moglich, diese Maflinahme praktisch in einem wei-
teren Testdurchgang umzusetzen.

Insgesamt wird das Pressergebnis der 600 Butzen trotz der zunehmenden Riefenbildung als
in Ordnung bewertet. Es ist davon auszugehen, dass auch deutliche héhere Stiickzahlen an
Kolben unter Einsatz von Olzusatzschmierung und bei regularem Umformgrad, d.h. unter
Serienbedingungen, mit dem Einschichtschmierstoff der Gruppe ZWEZ-Lube PD 47x umge-
formt werden kdnnen. Somit wird dieser Schmierstoff als vollumfanglich serienreif beurteilt.

Dennoch ist aufgrund der offensichtlich nahen Leistungsgrenze ohne Olzusatzschmierung
und mit hdherem Umformgrad das Ergebnis als noch nicht optimal einzustufen. Neben einer
nicht kurzfristig umsetzbaren Modifikation des Stempelkopfradius besteht vor allem Optimie-
rungspotential im Tribosystem selbst. So fuhrt die erheblich hdhere Harte des Werkstoffs EN
AW 6082 T6 nicht nur zu einer erschwerten Umformung, sie sorgt gleichzeitig fur eine nur
sehr fein gestrahlte Oberflache mit nur schwach ausgepragten Schmierstofftaschen, da das
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Standard-Strahlgut aus Aluminiumgranulat eine maximal unwesentlich hthere Harte aufweist
als das Butzenmaterial selbst.

Die Uberlegung war somit, durch Modifikation des Strahlgutmaterials Butzen mit erheblich
starker bzw. grober gestrahlter Oberflache bereitzustellen, die die Leistungsfahigkeit des
Schmierstoffs signifikant steigern konnte. Eine entsprechende Tendenz konnte bei Vergleich
der Umformergebnisse von Polymer 1 in Testphase 2 mit ungestrahlten und 3 mit gestrahl-
ten Butzen eindeutig festgestellt werden, insbesondere wenn auf den Einsatz von Ol verzich-
tet wurde.

In Absprache mit einem Stahl-Kaltumformbetrieb war es mdglich, die Oberflache von 600
weiteren Butzen aus EN AW 6082 T6 durch Strahlen mit einem im Bereich der Stahl-KMU
sehr gangigen Stahl-Rundkorn-Strahlgut (Asikos S 390, Korngrof3e ca. 1 mm) nachzubear-
beiten. Die Oberflache dieser Butzen weist eine erheblich gré3ere Strahlrauheit auf (Abb. 15)
und entspricht in der Topographie Oberflachen von Stahl-Halbzeugen fiir anspruchsvolle
Kaltmassivumform-Operationen. Umformversuche mit diesen grob gestrahlten Butzen konn-
ten innerhalb der Projektlaufzeit leider nicht mehr durchgefuhrt werden.

Abbildung 15: Ungestrahlte (links), mit Aluminiumgranulat gestrahlte (Mitte) und mit Stahl-Rundkorn ge-
strahlte Butzen (rechts)

Auf Versuche zur Optimierung der Beschichtungsparameter im Sinne einer Senkung auf das
mindesterforderliche Maf3 wurde zum Projektende hin bewusst verzichtet. Zum einen deuten
die Versuchsergebnisse aus Testphase 3 an, dass tendenziell eher noch eine etwas hdhere
Schmierstoffauflage zu einem noch besseren Umformergebnis gefiihrt haben durfte (wobei
dies nicht zwangslaufig nur durch eine erhdhte Schmierstoffkonzentration im Schmierstoff-
bad, sondern vielmehr durch eine starker gestrahlte Oberflache der Butzen erreicht werden
kann). Zum anderen erwies sich das Thema Schmierstoffriickstande im Werkzeug auch bei
hoheren Stiickzahlen als weit weniger problematisch als im Vorfeld vermutet und in jedem
Fall als unkritischer als beim Referenz-Tribosystem bestehend aus Aluminat und Seife.

3.6. Umformversuche mit neuartigem pastésen Schmierstoff

Aufgrund zunehmender Anforderungen im Bereich des Umwelt- und Gesundheitsschutzes
wird auch im Bereich der Umformung weicher Aluminiumlegierungen bzw. von Aluminium
der Reihe EN AW 1xxx der Wunsch nach alternativen Schmierstoffen gréRRer. Hier stellt der-
zeit Zinkstearat den Stand der Technik und das Mittel der Wahl dar. Allerdings verursacht die
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Applikation des Zinkstearat-Pulvers auf Butzen in einem Trommelprozess und auch der an-
schlieBende Pressvorgang eine erhebliche Staubbelastung fur Mitarbeiter und Verunreini-
gung der Werkshallen.

Vor diesem Hintergrund wirden im Tauchen applizierbare Schmierstoffe auf Basis von Po-
lymeren auch in diesem Produktionssegment Vorteile bringen. Allerdings eignet sich Zink-
stearat umformtechnisch sehr gut und von Seiten der Leistungsfahigkeit besteht hier in den
meisten Fallen kein Handlungsbedarf. Entsprechend zurtckhaltend wird hier ein Schmier-
stoffauftrag im Tauchverfahren gesehen, da diese Mdglichkeit der Beschichtung in Betrieben
der Aluminium-Kaltmassivumformung aktuell meist nicht vorgesehen ist.

Aus diesem Grund wurden neben den bereits beschriebenen Schmierstoffentwicklungen im
Rahmen des Projekts mit Schwerpunkt auf Polymerschmierstoffe fur die Tauchanwendung
auch Entwicklungen fir eine direkte Alternative zu Zinkstearat gestartet. Dies flihrte zur Ent-
wicklung eines pastdsen, wassrigen Schmierstoffs, der analog zu Zinkstearat durch Auf-
trommeln auf Butzen appliziert werden kann (Abb. 16).

Abbildung 16: Trommel mit Alubutzen und pastésem Schmierstoff ZWEZ-Lube AX

Nach ersten vielversprechenden Resultaten im Bereich der Umformung niedriglegierter Alu-
miniumwerkstoffe, die bereits eine gegenlber Zinkstearat erhdhte Leistungsfahigkeit erken-
nen liel3en, wurde dieser neuartige Schmierstoff auch in die letzten Tests im Rahmen dieses
Projekts integriert.

Parallel zu den in Abschnitt 3.5 dargestellten Versuchen (Testphase 3) wurden auch jeweils
50 Butzen aus EN AW 6082 0 und T6 in einer von alutec bereitgestellten Versuchstrommel
mit diesem Schmierstoff beschichtet und zu Kolben gepresst. Fur das Auftrommeln wurden
40 Butzen (14 kg) mit 20 g des pastésen Schmierstoffs in die Trommel gegeben und fur 15
Minuten eingetrommelt. Der Schmierstoff verteilt sich dabei vollkommen homogen Uber die
Butzenoberflache und trocknet nach Entnahme aus der Trommel innerhalb einer Minute als
eine vergleichsweise haft- bzw. abriebfeste Schicht auf.

Die Umformung erfolgte bei diesem Test ohne Olzusatzschmierung und konnte im Fall des
weicheren EN AW 6082 0 einwandfrei umgesetzt werden. Ein Materialaufbau am Stempel
wurde weder bei regularer Bauteilgeometrie noch bei erhdhtem Umformgrad festgestellt.
Somit zeigt dieser Schmierstoff zumindest bei geringer Stiickzahl ohne Olzusatzschmierung
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ein tendenziell besseres Ergebnis als Polymer 1. Versuche in hoheren Stiickzahlen konnten
leider im Rahmen der Projektlaufzeit nicht mehr realisiert werden.

Beim harteren Werkstoff EN AW 6082 T6 zeigt sich dann die Leistungsgrenze dieses pasto-
sen Schmierstoffs. Nur wenige Kolben in Originalgeometrie konnten fehlerfrei umgeformt
werden, bevor sehr schnell Riefen einsetzen und an Intensitat zunehmen. Der Stempel zeigt
am Stempelkopfradius sehr bald Materialaufbau, wohingegen die Fangstufe weitgehend frei
bleibt, da das Material mit jedem Hub nach vorne geschoben wird. Auch hier wird vermutet,
dass ein modifizierter Stempelkopfradius ein besseres Ergebnis liefern kénnte. Auf einen
Test mit erhbhtem Umformgrad wurde verzichtet.

Dieses Versuchsergebnis wird als ,positive Uberraschung“ gewertet und zeigt, dass der
neuartige pastose Schmierstoff nicht nur Zinkstearat ersetzen kann, sondern auch Leistungs-
reserven besitzt, die ihn fir Umformungen mittelharter Werkstoffe befahigt. Bis zu einer ge-
wissen Grenze erlaubt er somit auch ohne Investition in eine Trommeltauchanlage die Elimi-
nierung der Staubbelastung in der Fertigung. Ein wesentlicher Hemmschuh bei der Etablie-
rung umweltfreundlicher Schmierstoffe in die Aluminium-KMU wére damit beseitigt.

Die Ergebnisse aus Testphase 3 sind in Tab. 4 zusammengefasst.

EN AW 6082
T6

EN AW 6082
T6

Werkstoff EN AW 60820 | EN AW 6082 0 EN AW 6082 0

400 Butzen
Seriengeometrie
Mit Olzusatzschmierung

n.g.

100 Butzen
Erhéhter Umformgrad
Mit Olzusatzschmierung

50 Butzen
Seriengeometrie
Ohne Olzusatzschmierung

50 Butzen
Erhéhter Umformgrad
Ohne Olzusatzschmierung

Tabelle 4: Zusammenfassung der Ergebnisse aus Testphase 3
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3.7. Untersuchungen zur Bauteilreinigung nach KMU

Einige der in Testphase 2 hergestellten Bremskolben wurden Untersuchungen zur Entfer-
nung der Rickstande der jeweils aufgebrachten Schmierstoffsysteme unterzogen. Entschei-
dend ist die mdglichst rickstandfreie Entfernung von Schmierstoffresten sowohl bei praktisch
einbaufertig produzierten Bauteilen, viel mehr aber noch bei Bauteilen, die weiteren, z.B.
spanenden oder auch dekorativen Nachbearbeitungsschritten unterzogen werden. In diesen
Fertigungsschritten kommen z.T. Medien und Werkzeuge zum Einsatz, die bei Anwesenheit
von Fremdsubstanzen (je hach Typ und Menge) schneller verschleil3en oder altern konnten.
Ein Beispiel sind Kuhlschmierstoffe bei einer anschlieRenden CNC-Bearbeitung, die durch
Eintrag von Zinkstearat eindicken kénnen.

Um auch hier einen direkten Praxisbezug zu gewahrleisten, wurden die umgeformten Kolben
durch alutec verschiedenen Reinigungstests unterzogen. Hierbei kamen die drei bei der
Aluminiumverarbeitung gangigen Reinigungsmethoden bzw. -medien zum Einsatz:

e Organische Reiniger

Reiniger auf Basis von Tetrachlorethen (Perchlorethylen — PER) stellen im Bereich
Aluminium nach wie vor den Stand der Technik dar, trotz des recht hohen apparati-
ven Aufwands (geschlossener Medienkreislauf, Recycling durch Destillation, hohe
Auflagen bzgl. Einhaltung der MAK-Werte). Hintergrund ist, dass diese Reiniger die
hdchstmdgliche Materialschonung gewahrleisten. Neben PER kdnnen auch andere
organische Reiniger auf Basis sowohl paraffinischer wie aromatischer Kohlenwasser-
stoffe zum Einsatz kommen.

e Wassrige, mild-saure Reiniger

Auch diese Reinigungsmedien greifen Aluminium recht wenig an und fihren z.T. zu
einer meist gewunschten Aufhellung des Metalls. Bei alutec kommt ein Produkt der
Fa. Wigol, VR X 46 NS mit einem pH-Wert von ca. 2,5 zum Einsatz. Im Rahmen der
starkeren Auseinandersetzung mit dem Thema Aluminium hat die ZWEZ-Chemie un-
abhangig von den Umformversuchen im Rahmen des Projekts eigene Erfahrungen
im Bereich der Aluminium-Bauteilreinigung sammeln kdnnen. Bei derartigen Entwick-
lungsversuchen bestétigte sich, dass saure wassrige Reinigungsmedien oft den bes-
ten Kompromiss aus Reinigungswirkung und Materialschonung bieten.

e Wassrige, mild-alkalische Reiniger

Im Stahlbereich kommen zur Bauteilreinigung nach der Kaltumformung fast aus-
schlieB3lich hoch-alkalische wassrige Reiniger auf Basis von Natrium- und / oder Kali-
umhydroxid zum Einsatz. Aufgrund der starken Materialauflésung in derartigen Reini-
gern finden bei Aluminium hingegen oft schwéacher alkalische Medien auf Basis nicht-
hydroxidischer Builder-Komponenten (Carbonate, Phosphate) Anwendung. Das bei
alutec eingesetzte Produkt Wigol VR X 81 TA enthélt allerdings Hydroxide und einen
recht hohen pH-Wert von ca. 12.
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Die Anwendung der 3 verschiedenen Reinigungsmedien erfolgte nach den bei alutec in der
Praxis eingesetzten Parametern (Konzentration 4,5% bzw. nach Leitwert, 60°C Anwen-
dungstemperatur, 8-12 Minuten Reinigungsdauer). Anschlieend wurde die jeweilige Reini-
gungsleistung beurteilt. Hierzu wurde einerseits die Benetzbarkeit der Oberflache durch ei-
nen sogenannten Tintentest als auch die Rickstandsfreiheit durch einen sogenannten Kle-
betest untersucht.

Beim Tintentest in Anlehnung an die DIN ISO 8296 wird die gereinigte Oberflache mit Test-
tinten verschiedener Oberflachenspannungen im Bereich 32-42 mN/m bestrichen. Bleibt der
Strich eine festgelegte Zeit erhalten, so ist die Oberfliche gut benetzbar. Der Wert ihrer
Oberflachenspannung entspricht mindestens dem Wert der Testtinte. Man testet nun weitere
Testtinten mit absteigender Oberflachenspannung bis zu dem Punkt, ab dem sich die Tinten-
flussigkeit innerhalb kurzer Zeit zu einzelnen Tropfchen zusammenzieht.

Beim Klebetest wird ein Silikonkleber (Semicosil von Wacker) auf die gereinigte Oberflache
aufgetragen und eine Stunde bei 140°C im Ofen belassen. AnschlieRend wird der Kleber
abgeschabt und optisch kontrolliert, ob es zu einer Verbindung mit dem Grundmaterial ge-
kommen ist. Rickstadnde von z.B. Schmierstoffen nach der Reinigung reduzieren die Haf-
tung, kdnnen den weiteren Fertigungsprozess beeintrachtigen und beispielsweise Fehler
beim Lackieren von Bauteilen verursachen.

Reinigungsverfahren

Reinigung nach Umformung mit
ZWEZ-Lube PD 37x

(Polymer 1)

Reinigung nach Umformung mit
ZWEZ-Lube PD 47x

(Polymer 2)

Auf Basis organischer L6-

0

O-

sungsmittel (z.B. PER)

Auf Basis wassriger, saurer
Reiniger

Auf Basis wassriger, alkalischer
Reiniger

Tabelle 5: Zusammenfassung der Reinigungstests an umgeformten Bremskolben

Diese Untersuchungen von alutec (Tab. 5) zeigen, dass Rickstédnde der beiden Polymer-
schmierstoffe nur unzureichend durch organische Reinigungsmedien entfernt werden kon-
nen. Besonders méRig war die Rickstandentfernung beim Polymer 2 (ZWEZ-Lube PD 47x).
Grund durfte bei letzterem der Anteil an anorganischen Komponenten im Schmierstoff sein.
Generell erschwert die hdhere Polaritat durch die funktionellen Gruppen in den organischen
Polymerkomponenten im Vergleich z.B. zu Stearaten, den Ldsevorgang in organischen,
kurzkettigen Verbindungen.

Polare, wassrige Reinigungsmedien bieten hier somit per se Vorteile und dies bestatigten
auch die Vergleichsversuche. Die wassrig-saure Reinigung hinterlasst nur im Fall von Poly-
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mer 1 noch spirbare Rickstédnde, wohingegen das Reinigungsergebnis zumindest haptisch
bei Polymer 2 bereits sehr gut beurteilt wird.

Die wassrige alkalische Reinigung liefert bei beiden Polymerschmierstoffen sowohl nach
optischer wie haptischer Beurteilung und auch in den Tests sehr gute Ergebnisse, flhrte
allerdings aufgrund des relativ hohen pH-Wertes zu einer etwas ausgepragteren Mattierung
der Oberflache, die bei diesem Bauteil nicht stérend ist. Das Ergebnis wird als absolut se-
rientauglich eingestuft.

Dass das oft noch als Standard eingesetzte PER keine gute Reinigung zeigte, kann aus
Umweltgesichtspunkten sogar als vorteilhaft gewertet werden. Einschichtschmierstoffe auf
Basis von Polymeren kénnten bei verstarktem Einsatz in der Aluminium-KMU die organi-
schen Reinigungsverfahren verdrangen und umweltfreundlichere wassrige Reinigungsme-
dien in der Fertigung etablieren.

3.8. Priufung auf Inline-Tauglichkeit und vollautomatische Badfiuhrung

In den praxisnahen Versuchen konnte die grundsatzliche Eignung der entwickelten Ein-
schichtschmierstoffe flr anspruchsvolle Umformoperationen und deren problemlose Entfern-
barkeit nach der Umformung gezeigt werden. Fir einen Einsatz in der industriellen Praxis
koénnen jedoch noch weitere Faktoren entscheidend sein.

Ein wesentlicher Punkt ist die Frage inwieweit diese Produkte tatsachlich ohne grol3e (Neu-)
Investitionen eingesetzt werden kdnnen. Prinzipbedingt bieten Einschichtschmierstoffe hier
klare Vorteile, da eine Beschichtungsanlage fir die Applikation dieser Schmierstoffe im gén-
gigen Trommeltauchverfahren nur vergleichsweise wenige Komponenten enthélt. Abb. 17
zeigt die Prinzipskizze einer solchen Anlage mit den Stationen Trommel-Befillung, Beschich-
tung, Trocknung und Trommel-Entleerung.

Trommel-Befiillung

Trommel-Entleerung

>|< Trocknung mit Warmluft

ZWEZ-Schmierstoff
Standard-Badparameter:

Konzentration: 8-12% Gehalt an Festkorper
Temperatur: 60 — 70°C

Tauchzeit: 2 — 3 Min.

Abbildung 17: Prinzipskizze einer Beschichtungsanlage fur Einschichtschmierstoffe im Trommeltauch-
verfahren
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Einstufige Beschichtungsanlagen bieten neben den iberschaubaren Investitionskosten aber
noch weiteres Potential: Wahrend vielstufige Beschichtungsanlagen fir konventionelle
Schmierstoffsysteme mit Konversionsschicht praktisch immer eine Zwischenlagerung von
Teilen vor wie nach der Oberflachenbehandlung erfordern, ist eine unmittelbare Verkettung
der vorausgehenden wie nachfolgenden Fertigungsschritte bei einstufigen Beschichtungsan-
lagen sehr gut vorstellbar. Hierbei muss die Beschichtung selbst nicht zwangsweise im Inli-
ne-Verfahren, d.h. kontinuierlich erfolgen. Auch eine batchweise Oberflachenbehandlung ist
mdglich, sofern Takt, Auftragsart und Auftragsvolumen mit der vorausgehenden Vorbehand-
lung des Halbzeugs und dem Takt der unmittelbar sich anschlielienden Umformung abge-
stimmt werden. Diese Verkettung des gesamten Fertigungsprozesses, wie in Abb. 18 darge-
stellt, stellt ein zentrales Element der Umsetzung von ,Industrie 4.0“ in der Produktion dar.

Kompatibel mit Industrie 4.0

Halbzeug: Fertigteil:
Herstellung und
Vorbereitung

Abgleich Takt,
Auftragsart, und
-volumen

Umformung Nachbearbeitung

Ausliefi
Abgleich Takt und Auslieferung
T

Schmierstoff

Ein-Bad-Schmiersysteme

Chemische Oberflaichenbehandlung

Herkdmmliche mehrstufige
2wischenlagerung Verfahren Zwischenlagerung

ize

Entfettung

Alk. Be
Schmierstoff

Dekapierun
Aluminat

(Praktisch) nicht kompatibel mit Industrie 4.0

Abbildung 18: Integration der Oberflachenbehandlung und Verkettung der Produktionsschritte

Einschichtschmierstoffe kdnnen insofern als notwendige Voraussetzung bei der Realisierung
von Industrie 4.0-Konzepten angesehen werden. Neben der Verkettung der Oberflachenbe-
handlung mit den anderen Fertigungsschritten mussen aber auch die Schmierstoffe selbst
bzw. ihre Anwendung kompatibel mit Industrie 4.0 sein. Eine Kompatibilitdt ist gegeben,
wenn die Uberwachung und Einhaltung aller Betriebsparameter vollautomatisiert und selbst-
regulierend erfolgen kann. Polymerschmierstoffe erfiillen die hierfir erforderlichen Kriterien:

e Alle fUr den Betrieb erforderlichen Badparameter (Temperatur, Konzentration und pH)
konnen automatisiert bestimmt werden.

e Badparameter liegen in digital transformierter Form vor, d.h. Sensoren liefern kontinu-
ierlich Daten. Es missen keine Proben entnommen, im Labor analysiert und Daten
manuell Ubertragen werden.
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e Die Bader unterliegen keinen analytisch nicht oder nur schwer erfassbaren Alte-
rungserscheinungen, so dass eine konstante Leistungsfahigkeit Gber einen langen
Zeitraum sichergestellt wird.

o Alle Sollparameter kénnen durch einfache Fliissig-Dosierung eingestellt werden, wo-
bei die Regelung direkt mit der Analytik gekoppelt werden kann.

Die technische Umsetzung einer vollautomatischen Badflihrung zeigt die Prinzipskizze in
Abb. 19.

Steuerung Uber pH bP1

Steuerung Uber Fillstand

teuerung Uber Konzentration
oH - : Produkt

5 Konzentrat

Controller 1 _ : : :

Fullstand | I

Speicherung &
Darstellung der
Daten

4.20 mA
oder Profibus

Steuerung
Heizung

15 Schmierstoffbad

Konzentration

Controller 2 Dampfung M

Ruhrwerk

Abbildung 19: Prinzipskizze zur automatisierten und selbstregulierenden Badfihrung

Die Erfassung der Badparameter Temperatur, pH-Wert sowie des Badfiillstandes kann Uber
handelsubliche Sensoren erfolgen. Die Daten werden von einem Controller erfasst, ange-
zeigt und gespeichert. Nach Abgleich mit hinterlegten Sollwerten gibt der Controller Rege-
lungsimpulse aus und erlaubt so die Ansteuerung von Dosierpumpen, die Betriebsmittel bis
zum Erreichen der Sollwerte hinzugeben. Die Badbeheizung wird analog Giber den Controller
geregelt.

Der Badparameter Konzentration entspricht bei Schmierstoffoddern dem Gehalt an Trocken-
substanz. Ublicherweise muss zur Bestimmung eine Probe der Badfliissigkeit entnommen
und eine gravimetrische Bestimmung nach Trocknung erfolgen. Auch wenn diese Messung
durch Feuchtebestimmungsgerate inzwischen halbautomatisch erfolgen kann, so ist eine
kontinuierliche Messung im Betrieb hiermit nicht mdglich. Es existieren auf dem Markt inzwi-
schen aber Messverfahren, die eine Echtzeitmessung der Badkonzentration erméglichen. Ihr
Messprinzip beruht auf der Messung der Schallgeschwindigkeit in der Betriebsfliissigkeit
durch Eintauchen von Sensoren, die Ultraschallsignale senden und empfangen.

Jede Flussigkeit besitzt eine spezifische Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von Kon-
zentration und Temperatur. Daher missen zunachst Kalibrationsmessungen bei verschiede-
nen Temperaturen sowie verschiedenen gegen die Referenzmethode (Feuchtebestimmung)
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gemessenen Konzentrationen erfolgen. Der Temperatursensor ist hierzu direkt in den Ultra-
schallsensor integriert. Nach Kalibration wird die absolut gemessene Schallgeschwindigkeit
direkt als Konzentration auf dem Gerétedisplay ausgegeben und gespeichert (Abb. 20). Die-
se Daten kénnen unmittelbar zur Ausgabe von Regelimpulsen zur Ansteuerung einer Do-
sierpumpe zur Zugabe von Produktkonzentrat (Abb. 19) verwendet werden.

Ausgewahltes Produkt
Konzentration in % Trockensubstanz
Dampfungswert (in dB)
Temperatur (°C)

Abbildung 20: Messwertdarstellung beim Ultraschallmesssystem der Fa. SensoTech

Um die Eignung dieser Messmethode bei verschiedene Schmierstoffprodukten untersuchen
zu kénnen, wurde ein Laborsystem der Fa. SensoTech angeschafft, das nach Durchfiihrung
derartiger Kalibrationsmessungen die Erstellung sogenannter Datensétze fir jedes einzelne
Produkt zuldsst, die dann im Gerat hinterlegt werden. Hierdurch konnten auch mdogliche
Probleme und Verfahrensgrenzen der Methode aufgezeigt und im Detail untersucht werden.

Die Messmethode kommt bereits bei einigen wenigen Industrieunternehmen zum Einsatz.
Entsprechend bestatigte sich die grundsatzliche Eignung bei diversen Produkten der Ober-
flachenbehandlung, auch Uber Schmierstoffbader hinaus.

Beispielhaft zeigt Abb. 21 einen Vergleich der Messwerte fiir den Gehalt an Trockensubstanz
in einem Bad von Polymer 2 (ZWEZ-Lube PD 47x).

-
o

7 +0,9% -2,6% -2,9% -0,3% +2,9%

S N &
\\\

Feststoffgehalt (%)
AN

7

m Referenzmethode (Trockenwaage) ® Messwert Ultraschallmethode

Abbildung 21: Vergleich Konzentrationsmessung nach Referenzmethode und Ultraschallmethode
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Die vorherige Kalibration und Erstellung des Datensatzes erfolgte Giber den kompletten in der
Praxis eingesetzten Konzentrationsbereich von 5 bis 15% Trockensubstanz sowie im Tem-
peraturbereich von 60 bis 80°C.

Die relativen Abweichungen bei den anschlielend durchfiihrten Ultraschallmessungen bei
beliebigen Badtemperaturen im zuléssigen Bereich liegen bei maximal +3% verglichen mit
der Bestimmung der Trockensubstanz einer zeitgleich entnommenen Badprobe mittels
Feuchtebestimmungsgeréat. Diese Abweichung liegt damit in einem in der Praxis akzeptablen
Bereich. Eine Erhéhung der Messwertgenauigkeit ist maglich wenn nach Erstellung des all-
gemeinen und weit gefassten Datensatzes fur das Produkt eine weitere Ein- oder Zweipunkt-
Kalibration durchgefihrt wird. Hierbei wird in einem eng gefassten Konzentrationsbereich um
die Sollkonzentration (z.B. +2% TS) ein erneuter Abgleich der Messwerte mit der Referenz-
methode vorgenommen und im Gerat abgespeichert. Hierdurch konnten in Versuchsreihen
die prozentualen Abweichungen auf unter +1% reduziert werden. Allerdings muss hierbei
beachtet werden, dass Messwerte aul3erhalb des nachjustierten Bereiches mit z.T. erheblich
groReren Fehlern verbunden sind als ohne zusétzliche Kalibration.

Die Messungen verschiedener Prozessflissigkeiten zeigten einige anwendungstechnische
Probleme auf, die insbesondere die Datensatzerstellung unter Laborbedingungen erschwe-
ren, grundsatzlich aber auch im industriellen Praxiseinsatz eine Rolle spielen kénnen.

So fuhren Lufteinschliisse oder auch Agglomerate von Feststoffanteilen in der Prozessflis-
sigkeit zwangslaufig zu Messfehlern. Die Richtigkeit der Messwerte nimmt deutlich ab. Ne-
ben der Ultraschallgeschwindigkeit und Temperatur kann der Sensor jedoch auch die Damp-
fung des Schallsignals in dB messen, d.h. die Differenz der Signalintensitat zwischen Sender
und Empfanger. Die Dampfung stellt dabei eine Art Kontrollfaktor fur die Plausibilitat der
Schallgeschwindigkeit bzw. Konzentrationswerte dar. Bei hoheren Dampfungswerten ist mit
einem hoheren Messfehler zu rechnen. Ein exakter Schwellenwert kann hierbei nicht ge-
nannt werden, dieser ist abhangig vom jeweiligen Produkt. Bei sehr hohen Dampfungswer-
ten gibt das Messgerat eine Fehlermeldung aus.

Der Zusammenhang der Messwertfehler mit Lufteinschlissen zeigte sich in der Tatsache
dass eine Behandlung der Prozessflissigkeit in einem Ultraschallbad zum Austreiben der
Luft und unmittelbar zu einer deutlichen Senkung des Dampfungswertes fiihrt.

Da es sich bei den Schmierstoffoddern nicht um klare Flissigkeiten sondern um wassrige
Feststoffdispersionen handelt, hat auch die Bewegung der Fliussigkeit um den Sensor einen
gewissen Einfluss. Das Bad muss immer in Bewegung bleiben um Schlierenbildung durch
Inhomogenitat der Flissigkeit zu vermeiden und um einen schnellen Temperaturausgleich
sicherzustellen, zu starke Bewegungen kénnen wiederum zum Eintrag von Luft fihren und
ebenfalls die Genauigkeit der Messung beeintrachtigen.

Insgesamt bestatigten die durchgefuhrten Versuchsmessungen, dass die Ultraschallmess-
methode zur kontinuierlichen Konzentrationsmessung und Regelung in Schmierstoffoadern
und anderen Prozessfliissigkeiten geeignet ist.
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Damit ist eine vollautomatisierte selbstregelnde Badfiihrung umsetzbar, die die Oberflachen-
behandlung von Halbzeugen fir die Kaltumformung fit fir ,Industrie 4.0 in der industriellen
Praxis macht.

3.9. Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der 3. Testphase (s. Abschnitt 3.5) haben gezeigt, dass der Einschicht-
schmierstoff der Reihe ZWEZ-Lube PD 47x fur die Herstellung von Bremskolben aus hoch-
legiertem Aluminium EN AW 6082 T6 im Serieneinsatz vollumfanglich geeignet ist. Bisher
konnten diese Bauteile ausschlie3lich nach konventioneller Behandlung der Butzen mit dem
Tribosystem aus Calciumaluminat und Seifenschmierstoff gefertigt werden. Durch den nun
moglichen Verzicht auf das Aufbringen einer Konversionsschicht wird die Umweltbilanz der
Oberflachenbehandlung in erheblichem Umfang verbessert. Da jegliche chemische Vorbe-
handlung vollstéandig entfallt, muss nur ein Beschichtungsbad auf Betriebstemperatur gehal-
ten werden. Durch den gleichzeitigen Wegfall des mehrfachen Wechsels zwischen Kalt- und
Warmbadern reduziert sich der Energiebedarf drastisch.

Die konversionsschichtfreie Oberflichenbehandlung leistet darliber hinaus einen weiteren
ganz erheblichen Beitrag zur Ressourcenschonung und dem Umweltschutz. Prinzipiell kann
eine solche Behandlungsanlage vollstéandig abwasserfrei betrieben werden. Die im Aluminat-
verfahren erforderlichen Spulschritte zwischen den einzelnen Behandlungsbadern entfallen
ganzlich und das Schmierstoffbad selbst ist je nach Produkteigenschaften als Dauerbad ge-
eignet. Das heif3t, bei ordnungsgemafer Badflihrung sind ein Austausch und damit eine Ent-
sorgung des Mediums nicht erforderlich. Gleichzeitig ist der Bedarf an Frischwasser sehr
gering, da nur Verdampfungsverluste im Schmierstoffbad auszugleichen sind.

Die Mdglichkeit mit Einschichtschmierstoffen umgeformte Bauteile mit wassrigen Badldsun-
gen statt mit Reinigern auf Basis organischer Losemittel reinigen zu kdnnen (s. Abschnitt
3.7) stellt unter Umweltgesichtspunkten ebenfalls einen grof3en Vorteil dar.

Die konventionelle Oberflachenbehandlung mit bis zu 16 Behandlungsschritten bedeutet
einen sehr hohen apparativen wie logistischen Aufwand. Bereits heute werden Neuninvesti-
tionen in derartige Anlagen von kaltumformenden Betrieben in der Aluminiumbranche ver-
mieden. Stattdessen werden Auftrdge zur Beschichtung von Halbzeugen nach dem Alumi-
natverfahren an Lohnbetriebe vergeben. Die Folge ist ein hohes Transportvolumen fur Halb-
zeuge, vom Lieferant Gber den Lohnbeschichter zum Umformer. Diese zusatzlichen Trans-
porte entfallen wenn Umformbetriebe aufgrund des erheblich geringeren Investitionsbedarfs
in eine eigene einstufige Beschichtungsanlage investieren. Die Vergabe von Beschichtungs-
auftragen an externe Lohnbetriebe ist zudem mit hohen laufenden Kosten verbunden, die die
Wertschopfung bei der Fertigung von Bauteilen deutlich verschlechtert. Daher kdnnen sich
die Kosten fiir die Implementierung einer Inhouse-Beschichtung mit Einschichtschmierstoffen
recht schnell amortisieren, was die Einfihrung derartiger Schmierstoffprodukte im Markt be-
gunstigt.
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Technologisch bieten einstufige Beschichtungsverfahren die Mdglichkeit der vollstandig au-
tomatisierten Badfiuihrung (s. Abschnitt 3.8). Alle erforderlichen Badparameter kénnen inline
tberwacht, mit Sollwerten abgeglichen und geregelt werden. Die Daten werden gespeichert
und stehen im Bedarfsfall, z.B. bei einer erforderlichen Chargenkontrollprifung zur Verfi-
gung. Im Kontext der immer hoheren Anforderungen an Qualitatssicherungsmaflinahmen
gerade in der Automobilzulieferindustrie bietet dies neue Moglichkeiten z.B. im Falle von Re-
klamationen.

3.10. Veroffentlichung der Projektergebnisse

Die wesentlichen Projektinhalte und Ergebnisse wurden im Mai 2019 auf der NEMU-Tagung
(Neuere Entwicklungen in der Massivumformung) in einem Vortrag prasentiert und veroffent-
licht:

H. Venzlaff: Environmentally Friendly Tribosystems for Cold Forging of High-Alloyed Alumin-
ium Materials. Conference Proceedings on “New Developments in Forging Technology” in
Stuttgart — Germany, 14.-15.05.2019, ISBN: 978-3-947085-02-6 [VEN 19]

Eine weitere Verdffentlichung in der Zeitschrift “Massivumformung” ist angedacht.
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4. Fazit und Ausblick

Im Projekt ,Umweltfreundliche tribologisch wirksame Beschichtungssysteme fiir die Kaltmas-
sivumformung von Stangenabschnitten (Butzen) aus hochlegierten Aluminiumwerkstoffen®
wurden neuartige polymerbasierte Einschichtschmierstoffe entwickelt, optimiert und im Hin-
blick auf ihre Leistungsfahigkeit untersucht. Diese Untersuchungen erfolgten nach Durchfiih-
rung erster Vorversuche in Form von Umformversuchen mit unmittelbarem Praxisbezug
durch Wahl praxisrelevanter Werkstofftypen und eines Bremskolbens aus ehemaliger Seri-
enfertigung als Demonstratorbauteil.

Die Ergebnisse zeigen, dass Einschichtschmierstoffe Tribosysteme mit Konversionsschicht
auch im industriellen Serieneinsatz ersetzen kdnnen. Das primére Projektziel konnte somit
erreicht werden. Daruiber hinaus bieten diese Schmierstoffe noch weitere signifikante Vortei-
le, die in erster Linie im deutlich vereinfachten Beschichtungsverfahren selbst liegen. Es ist
mit erheblich geringeren Investitionskosten verbunden und erleichtert hierdurch die Einflh-
rung dieser neuartigen Schmierstoffsysteme auf breiter Basis bei Anwendern der Kaltmas-
sivumformung von Aluminiumwerkstoffen. Gleichzeitig bietet dieses Verfahren durch den
Wegfall der zahlreichen (Vor-)behandlungsschritte zahlreiche 6kologische wie logistische
Vorteile.

Weitere Energieeffizienz-Gewinne sind zu erzielen, wenn die Oberflachenbehandlung als
Inline-Applikation ausgelegt wird. Hier bietet es sich an, die Rohlinge vor dem Kontakt mit
dem Beschichtungsmedium — meist durch ein Uberfluten — induktiv vorzuwéarmen. Dies er-
laubt eine wesentlich schnellere Trocknung der aufgebrachten Beschichtung durch die von
den Rohlingen aufgenommene Warme und macht eine anschlielende Unterstiitzung der
Trocknung durch Warmluft (die meist vergleichsweise ineffizient ist) tberflussig.

Neben dem vereinfachten Beschichtungsverfahren zeigen die Versuchsergebnisse weitere
Vorteile auf, die im industriellen Einsatz von groRer Bedeutung sind. Zum einen stellte die
Reinigung umgeformter Bauteile durch wassrige Reinigungsverfahren keinerlei Probleme dar
— quasi eine Grundvoraussetzung fur deren Serieneinsatz. Zum anderen zeigte sich in den
Versuchen eine reduzierte Neigung zur Verunreinigung der Werkzeuge und Pressenumge-
bung durch Schmierstoffriickstande. Zudem ist im Gegensatz zu Schmierstoffen auf Basis
von Seifen Staubentwicklung bei Polymerschmierstoffen kein Thema. Dies ist nicht nur aus
der Sicht des Arbeitsschutzes zu begrifRen sondern bedeutet auch einen reduzierten Reini-
gungs- und Wartungsaufwand. Gleichzeitig zeigten die Rickstande der getesteten Schmier-
stoffe auch eine im Vergleich zum System aus Aluminat und Seife geringere Neigung zum
Zusetzen der Werkzeuge, was neben dem reduzierten Reinigungsaufwand eine Erhdéhung
der Produktionsleistung bedeuten kann.

Der in diesen Untersuchungen beste Einschichtschmierstoff aus der Reihe ZWEZ-Lube PD
47x zeigte daruber hinaus sogar eine im Vergleich zum Referenzsystem hohere Leistungs-
fahigkeit. Allerdings muss hierzu einschrdnkend gesagt werden, dass dies — wie in der Seri-
enfertigung auch — nur unter Einsatz eines Olschmierstoffs zur Zusatzschmierung maglich
war. Ein Verzicht auf diese Zusatzschmierung wére selbstverstandlich wiinschenswert, so-
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dass hier noch ein gewisses weiteres Optimierungspotential liegt. Moglichkeiten der Optimie-
rung liegen z.B. in der Anpassung der Stempelgeometrien und in der mechanischen Oberfla-
chenbehandlung der Butzen. Die in der letzten Projektphase getesteten Butzen wurden mit
Aluminiumgranulat gestrahlt und zeigten bei gleicher Schmierstoffbeschichtung ein héheres
Leistungsniveau als die zuvor ungestrahlten Butzen. Der Einsatz von Aluminiumgranulat er-
zeugt jedoch durch die vergleichsweise geringe Harte des Strahlmaterials nur ein sehr feines
Strahlbild. Der Einsatz von Stahl oder auch Edelstahl als Strahlmaterial erzeugt eine wesent-
lich starkere Aufrauhung der Oberflache und damit mehr Schmierstofftaschen, die die Um-
formleistung des Schmierstoffs weiter steigern konnten. Entsprechende Butzen wurden am
Ende des Projekts noch vorbereitet, konnten jedoch aus zeitlichen Grinden nicht mehr in
Umformtests untersucht werden. Auch war es nicht moglich, die Tests auf weitere Bauteile
aus dem Fertigungsspektrum der Fa. alutec auszudehnen. Die Wahl des untersuchten
Bremskolbens kann jedoch als Referenz angesehen werden, die das Anforderungsspektrum
bei der Fertigung von Aluminiumbauteilen durch Kaltmassivumformung in weiten Bereichen
abdeckt.

Eine weitere Leistungssteigerung bei der Umformung hochfester Aluminiumlegierung ist
denkbar wenn Butzen vor der Umformung (induktiv) erwadrmt werden. Dieses im Bereich
Stahl bereits gelegentlich eingesetzte Mittel (Stichwort: Lauwarmumformung) spielt bei Alu-
minium bislang keine Rolle. Durch die Vorwadrmung des Materials wird die Harte herabge-
setzt und die Umformung erleichtert. Wahrend Seifenschmierstoffe durch ihre sehr begrenzte
Temperaturstabilitat fur dieses Umformprinzip wenig geeignet sind, erlauben Polymer-
schmierstoffe prinzipiell ein Vorwarmen auf Temperaturen von 150°C und dariiber ohne sig-
nifikante Einbuf3en in ihrer Leistungsfahigkeit.

Neben dem 6kologisch vorteilhaften und mit geringeren Investitionen verbundenen Beschich-
tungsverfahren ermdoglicht der Einsatz von Einschichtschmierstoffen die Umsetzung einer
vollautomatisierten und in die gesamte Produktionskette integrierte Oberflachenbehandlung
im Kontext von ,Industrie 4.0“. Der gesamte Fertigungsprozess wird hierdurch flexibilisiert
und digital erfassbar.

Besteht hingegen keinerlei Mdglichkeit, in eine Trommeltauchbeschichtung zu investieren, so
bietet der im Rahmen des Projekts vollig neu konzipierte pastdose Schmierstoff ZWEZ-Lube
AX hierzu eine Alternative, da dieser im herkdmmlichen Auftrommelverfahren ganzlich ana-
log zu pulverféormigen Metallseifen (Zinkstearat) eingesetzt wird. Er beseitigt weitgehend die
Staubbelastung bei der Applikation und wahrend der Umformung. Sein Leistungsvermdgen
Ubersteigt nach bisherigen Erfahrungen das von Zinkstearat und erreicht in etwa das Niveau
des getesteten Polymerschmierstoffs der Reihe ZWEZ-Lube PD 37x und dirfte somit eben-
falls die Umformung zumindest mittelharter hochlegierter Aluminiumwerkstoffe in Serie er-
lauben.
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6. Anhange

Chemische Zusammensetzung

Werkstoff Mechanische Eigenschaften : .
EiEiE R Legierungsbestandteile [Gew.%)]
Bezeichnung Kurrlzar::z:lme WB- Brinell- Zugfestigkeit | Streckgrenze dzmﬂ:{g Si Fe cu Mn Mg cr 7n Ti an-
nach EN DIN/EN Zustand Harte HB Rm [N/mm?2] Rpo.2 [N/mm?] A5 [%] dere
AW 3103 AIMN1 0 30 95-135 35-90 25 <05 | <07 | <01 | 9% | <03 | <01 | <02 | <01 | <015
AW 5754 AlMg3 0 45 180-250 80-150 17 <04 | <04 | <01 | <05 | 2% | <03 | <02 [ <015 | <015
34-44
0 100-160 50-110 14
(40)
0,70- < < 0,40- | 0,60- < < < <
AW 6082 | AlSiiMgMn | T4 70 205-280 110-200 14 130 1 050 | 010 | 100 | 120 | 025 | 020 | 010 | 015
(1,00) | (0,32) | (0,05) | (0,49) | (0,70) | (0,07) | (0,02) | (0,02) | (k.A.)
>95
T6 295-370 250-350 8
(106)

Tabelle A 1: Wichtige Werkstoffkenndaten der im Projekt untersuchten Aluminiumwerkstoffe. Die in blau
angegebenen Werte geben beispielhaft die tatsédchliche chemische Zusammensetzung sowie Harte der

von Fa. AWW gelieferten Butzenchargen fiir die Versuche im TechnikumsmaRstab wider
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