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Abstract

Wichtige Prozessparameter mit einem signifikanten Einfluss auf den VerschleiR beim KaltflieRpressen von Aluminium
sind relativer Kontaktdruck p / kg, OberflachenvergréfRerung A; / Aq und Gleitgeschwindigkeit v zwischen Werkstiick
und Werkzeug. Mittels eines Box-Behnken Versuchsdesigns wurde der Zusammenhang zwischen diesen Parametern
und dem adhdsiven Verschleifl in schmiermittelfreien Versuchen an einem Druck-Torsions-Tribometer unter prozess-
nahen Bedingungen untersucht. Die dabei gemessenen Drehmomente und das durch Weillichtinterferometrie bestimm-
te kaltverschweifite Aluminiumvolumen lassen Ruckschliisse auf die zwischen den Oberflachen vorliegende Reibung
bzw. auf den vorherrschenden adhdsiven Verschleil3 zu. Die Ergebnisse fir kleine Gleitwege (bis zu 150 mm) zeigen
eine Verringerung des adhésiven Volumens bei gesteigertem relativem Kontaktdruck flr alle Parameterkombinationen.
Die Einflisse von OberflachenvergréfRerung und Gleitgeschwindigkeit auf den adhésiven Verschleil’ zeigen in Abhan-
gigkeit der Kombination mit anderen Parametern einen variierenden Einfluss. Insofern die Ergebnisse der Tribometer-
versuche auf den Realprozess Ubertragbar sind, kann zukinftig ein Prozessfenster, in welchem eine schmiermittelfreie
Kaltmassivumformung von Aluminium realisierbarer ist, genauer identifiziert werden.
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Widerspruches verfolgen die Autoren eine gezielte
Anpassung des KaltflieBpressens an die Anforderungen
des Trockenumformens. Dies geschieht durch die pro-
zessnahe tribologische Untersuchung von funktionalen
Oberflachen in einem Druck-Torsions-Tribometer [5].

Ziel des vorliegenden Artikels ist es, den Einfluss
des relativen Kontaktdrucks, der Oberflachenvergrolie-
rung und der Gleitgeschwindigkeit in der Kontaktfuge
Werkzeug-Werkstiick auf den adhésiven Verschleil3
abzuschéatzen und somit ein Prozessfenster fir das
schmiermittelfreie KaltflieBpressen von Aluminium
genauer einzugrenzen. Dazu wird der Einfluss der ge-
nannten Prozessparameter in einem Box-Behnken Ver-
suchsplan untersucht. Als Bewertungsgroflen werden
das Ubertragene Drehmoment zwischen Werkzeug- und
Werkstlickprobe und der Materialibertrag durch Kalt-
verschweiflungen am Werkzeug analysiert. Die zugeho-
rigen Messungen werden mit Hilfe eines Weillichtinter-
ferometers durchgefhrt.

1 Einleitung

KaltflieBpressen von Aluminium ist eine Ferti-
gungstechnologie zur gilinstigen und materialeffizienten
Produktion von Aluminiumkomponenten, deren Vortei-
le in Reproduzierbarkeit und groflen Stiickzahlen bei
gleichzeitig hoher Qualitat liegen [1]. Stand der Technik
ist dabei die Verwendung von mehrkomponentigen
Schmierstoffen [2,3], deren hauptsachliche Aufgabe in
der Aluminiumumformung die Vermeidung von Werk-
zeug-Werkstick-Interaktion ist [4]. Zwar erhoht ein
schmierstofffreier Prozess die Produktivitdt des Kalt-
flieBpressens durch das Entfallen der mit dem
Schmiermittel verbundenen Fertigungsschritte, also dem
Auftragen und Entfernen des Schmierstoffes. Dieser
Vorteil Uberwiegt jedoch nicht den durch Alumini-
umadhdsion gesteigerten Werkzeugverschleif3, der be-
reits im schmierstoffverwendenden Prozess die Kosten
der Fertigung terminiert [3]. Zur Uberwindung dieses
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2 Experimentelle Arbeiten und Ergebnisse

Um die Anzahl notwendiger Versuche zu reduzie-
ren und zunachst nur generelle Tendenzen fiir den Ein-
fluss verschiedener Parameter auf eine ErgebnisgréRe
grob einschranken zu kdénnen, wird der in diesem Arti-
kel verwendete Versuchsplan mit dem Box-Behnken
Design ausgelegt [6]. Dabei werden drei zulassige Wer-
te flr drei Einflussparameter ausgewahlt und nach einen
vorgegebenen Schema kombiniert. Beim Box-Behnken
Design werden keine Sternpunkte, d.h. Kombinationen
maximaler Parameterwerte getestet. Stattdessen werden
Mittelpunkte auf den Randern des in Abbildung 1 als
Wiirfel dargestellten Parameterbereichs verwendet.

&

Parameterraum im Box-Behnken Design fiir drei Einflusspa-
rameter mit je drei Variationen. Versuche werden auf den
Réndern (o) und im Zentrum (o) der Parameterkombinatio-
nen durchgefiihrt.

Abb. 1:

Fur die experimentellen Untersuchungen am gehar-
teten Werkzeugwerkstoff 1.2379 wird das in [5] vorge-
stellte Druck-Torsions-Tribometer des IBF genutzt. Mit
diesem Tribometer kénnen prozessnahe VerschleiBun-
tersuchungen an einfachen Probengeometrien durchge-
fuhrt werden. Dadurch missen keine aufwendigen
FlieBpressversuche zur Charakterisierung des Ver-
schleilverhaltens erfolgen.

Variiert werden die als wesentlich fur adh&siven
Verschleil’ zu interpretierenden ProzessgrofRen relativer
Kontaktdruck p / kg, OberflachenvergroBerung A/ Aq
und Gleitgeschwindigkeit v zwischen den Prufkorpern.
Zur Anpassung der Gleitgeschwindigkeit wird die Mo-
tordrehzahl n im Versuch variiert. Fir die Anpassung

der OberflachenvergroRerung wird die eingebrachte
Fuge zwischen Aluminiumprifkdrper und Kapselungs-
ring [5] unterschiedlich gewéhlt. Durch die Variation
der OberflachenvergréRerung taucht der Stahlprifkorper
im Versuch unterschiedlich stark in den Kapselungsring
ein. Um bei Versuchen mit unterschiedlichen Proben-
korpergeometrien gleiche Stutzflachen an der Mantel-
flache des Kapselungsrings zu garantieren, werden die
Ringe unterschiedlich hoch gefertigt. Dadurch ergibt
sich in allen Versuchen eine konstante Kontaktflache
entlang des Werkzeugmantels von ca. 70 mm?, sobald
die Umformung des Aluminiums abgeschlossen ist.

Tab. 1: Experimentell variierte Prozessbedingungen beziiglich relati-
vem Kontaktdruck p / ks, OberflachenvergréBerung A;/ Ao,
Motordrehzahl n und insgesamt erreichte Umdrehungsanzahl
nach dem Versuch.

Versuchs- P/ ke ALl A n Uges
nummer [-] [-] [U/min] [-]
V1 4 15 40 3,125
V2 4 15 40 3,25
V3 4 15 40 3,25
V4 4 1 60 3,75
V5 4 1 20 25
V6 4 2 20 25
V7 4 2 60 3,875
V8 2 1 40 3
V9 2 15 20 25
V10 2 2 40 2,875
V11 2 15 60 3,375
V12 6 1 40 3,375
V13 6 15 20 2,875
V14 6 2 40 35
V15 6 15 60 4,25

Entlang der kreisformigen Kontaktflachen ergeben
sich unterschiedliche Gleitgeschwindigkeiten, Gleitwe-
ge, Kontaktdriicke und OberflachenvergréfRerungen
Uber den Probenradius. Diese Unterschiede werden in
[7,8] detailliert beschrieben. Die variierten Prozessbe-
dingungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Die Versuche gliedern sich in die in Abbildung 2
dargestellten Phasen: Vorlauf, Testphase unter Solllast
und Nachlauf. Durch die variierenden Prozessparameter
dauern die Versuche unterschiedlich lang. Die unter-
schiedlichen Druckrampen zu Beginn und Ende des
Versuchs haben in Kombination mit der Motordrehzahl
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Abb. 2:  Unterteilung des Messablaufs im Druck-Torsions-Tribometer in drei Phasen: (a) VVorlauf, (b) Testphase unter Solllast, (c) Nachlauf [8].
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einen Einfluss auf die insgesamt erfolgten Umdrehun-
gen nach dem Versuch. Der Gleitweg ergibt sich somit
als prozessabhangige, unkontrollierte Verschleiein-
flussgroie, welche allerdings nachtréglich bestimmbar
und in Tabelle 1 ebenfalls mit angegeben ist. Alle Ver-
suche wurden mit zwei Umdrehungen innerhalb der
Testphase unter Solllast durchgefiihrt. Dadurch ergeben
sich kleine Gleitwege von maximal 150 mm.
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Abb. 3: Resultierende Drehmomentkurven fiir Versuche mit einer
Drehzahl von n = 20.
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Abb. 4: Resultierende Drehmomentkurven fiir Versuche mit einer
Drehzahl von n = 40.
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Abb. 5: Resultierende Drehmomentkurven fiir Versuche mit einer
Drehzahl von n = 60.

Sortiert nach gewéhlter Motordrehzahl sind die re-
sultierenden Drehmomentkurven in den Abbildungen 3
bis 5 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Versuchs-
dauer bei gleicher Drehzahl nahezu gleich lang ist. Die
Versuche werden insgesamt kiirzer, desto schneller die
Werkstlickprobe rotiert. Die drei Referenzversuche eins,
zwei und drei mit gleichen Prozessbedingungen
(Abb. 4) zeigen einen nahezu identischen Drehmoment-
verlauf.

Der angelegte relative Kontaktdruck hat in allen
drei Geschwindigkeitsgruppen einen wesentlichen Ein-
fluss auf das resultierende Drehmoment. Fur niedrige
relative Kontaktdricke ergibt sich ein Drehmoment im
Bereich von etwa 15 bis 20 Nm, fir mittlere Kontakt-
driicke von etwa 32 bis 35 Nm und fiir hohe Kontakt-
driicke von etwa 38 bis 46 Nm. Trotz der gleichméfRigen
Erhohung des Kontaktdrucks steigen die Drehmomente
nicht im selben Male. Es ist auffallig, dass bei niedri-
gen Kontaktdriicken das Drehmoment starker schwankt.

Ein genereller Einfluss der OberflachenvergroRe-
rung auf das resultierende Drehmoment ist nicht er-
kennbar. Durch die Sicherstellung gleicher Stitzflachen
im Eingriff Kapselungsring-Werkzeugprifkorper sind
die Drehmomente trotz unterschiedlicher Probengeo-
metrien vergleichbar.

Aus den Drehmomentkurven ist noch kein Rick-
schluss auf den aufgetretenen Verschleif? moglich. Des-
halb werden die Proben vor und nach dem Versuch
mittels WeiBlichtinterferometer (WLI) vermessen und
die Differenz der Hohenprofile ermittelt. Eine genaue
Beschreibung der Vorgehens findet sich in [9]. Unter
der Annahme, dass kein Abtrag des Werkzeugwerk-
stoffs (durch Abrasion) stattfindet, I&sst sich die Hohen-
differenz als Volumen der Aluminiumanhaftungen in-
terpretieren. Abbildung 6 stellt die mittlere Hohe der
Aluminiumanhaftungen entlang des Probenradius dar.
Eingezeichnet sind jeweils Versuchspaare (gleiche Far-
ben) mit gleichen OberflachenvergréRerungen und
Drehzahlen bei unterschiedlichen relativen Kontaktdri-
cken. Durch die Auswahl an Versuchspaaren werde alle
Drehzahl- und OberflachenvergréBerungsbereiche im
Diagramm dargestellt.

Es zeigt sich, dass im Randbereich der Probe die
Aluminiumanhaftungen deutlich gréRer werden. Dieser
signifikante Anstieg kann nicht ausschlieBlich auf die
héheren Gleitgeschwindigkeiten und Gleitwege am
Rand der Probe zurlickgefiihrt werden. Es ist zusétzlich
bekannt, dass in die zur Ermdglichung einer Rotations-
bewegung notwendige Spalte (kleiner 0,04 mm) zwi-
schen Werkzeugmantelflache und Kapselungsring ein
Einpressen von Aluminium stattfindet. Der Randbereich
der Kontaktflache ist somit inhomogeneren Bedingun-
gen unterworfen und wird in der folgenden Versuchs-
auswertung nicht berticksichtigt. Als Grenze fir die
Versuchsauswertung wird deshalb der maximale Radius
4 mm festgelegt. Aufgrund der unterschiedlichen Pro-
bengeometrien zur Erreichung verschiedener Oberfla-
chenvergréRerungen wird mit der getroffenen Wahl des
maximalen Auswertungsradius beriicksichtigt, dass fir
alle Probenkdrper ein initialer Durchmesser der Kon-
taktflache von mindestens 4 mm (fir A,/ Ag=2) gege-
ben ist.
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Abb. 6: Mittlere Hohe der Anhaftungen pro Radiussegment am
&uReren Rand der Werkzeugproben.

Auf Basis der getroffenen Einschrankung des Aus-
wertungsbereichs sind in den Abbildungen 7 bis 9 die
kumulierten Volumina fir die unterschiedlichen Versu-
che in Abhéngigkeit der Anhaftungshéhe dargestellt.
Die Abbildungen enthalten somit in erster Linie eine
Information Uber das im Auswertebereich insgesamt
vorliegende Volumen an kaltverschweiStem Aluminium
und zusatzlich eine Information Uber die Hohe der An-
haftungen. Zur besseren Ubersichtlichkeit und zum
erneuten Vergleich von Versuchen mit nur einem vari-
ierten Parameter sind die Ergebnisse paarweise (gleiche
Farben) in den Abbildungen aufgetragen. Der Versuch
mit dem hoéher gewdhlten Parameter ist jeweils mit einer
durchgezogenen Linie dargestellt.
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Abb. 7:  Kumuliertes Volumen iber die Probenhéhe fiir Versuchs-
paare mit unterschiedlichen Driicken.
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Abb. 8: Kumuliertes Volumen (ber die Probenhohe fiir Versuchs-
paare mit unterschiedlichen Oberflachenvergréferungen.

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse flr Paare bei
variiertem Druck, in Abbildung 8 mit ungleicher Ober-
flachenvergrofRerung und in Abbildung 9 mit unter-
schiedlichen Motordrehzahlen und somit Gleitge-
schwindigkeiten dargestellt. Grundsétzlich lassen sich
fiir alle Kurven ein steiler Anstieg des kumulierten Vo-
lumens und eine anschlieBende schnelle Sattigung fest-
stellen. Dies bedeutet, dass uberwiegend flachige An-
haftungen vorliegen und nur vereinzelte Spitzen mit
abnehmendem Volumen detektiert werden.

Der Vergleich der kaltverschweifiten Volumina bei
variiertem relativem Kontaktdruck (Abb. 7) zeigt in
allen Paaren ein reduziertes Volumen fir Versu-
che mit gréerem Kontaktdruck (durchgezogene Linie).
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Abb. 9:  Kumuliertes Volumen (ber die Probenhéhe fiir Versuchs-
paare mit unterschiedlichen Drehzahlen.
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Dies gilt sowohl fir verschiedene Drehzahlen, als auch
fur unterschiedlich getestete Probenkdrpergeometrien.
Es ist festzuhalten, dass aufgrund der notwendigen
langeren Druckrampen beim Vor- und Nachlauf alle
Versuche unter hohem Druck, auch leicht groRere
Gleitwege zuriickgelegt haben. Die grofite Differenz im
Gesamtvolumen ergibt sich fur das Versuchspaar V9-
V13 mit ca. 3,4x10° um® bei anderthalbfacher Oberfla-
chenvergréRerung und 20 U/min. Die Anhaftungshéhen
sind bei héherem Druck ebenfalls durchgéngig redu-
ziert. Es ist denkbar, dass aufgrund der erhdhten Nor-
maldriicke die ebenfalls erhdhten tangentialen Span-
nungen zum Abscheren der Anhaftungen fihren und
dadurch der Aufbau groBerer Anhaftungsvolumina,
zumindest bei geringen Gleitwegen, vorerst unterbun-
den wird.

Beim Vergleich der kaltverschweifiten Volumina
bei unterschiedlicher OberflachenvergréRerung (Abb. 8)
liegen aufgrund der innerhalb der Versuchspaare glei-
chen Driicke und Motordrehzahlen identische Gleitwege
vor. Lediglich die Messunsicherheit von einer Achtel
Umdrehung ist feststellbar. Entgegen der grundsatzli-
chen Annahme ist das adhérierte Volumen nicht
zwangsléufig immer hoher, wenn eine gréRere Defor-
mation der Kontaktflache (durchgezogene Linien) statt-
gefunden hat. Die grofite Differenz ergibt sich fir Ver-
suchspaar V5-V6 mit ca. 3x10°um® bei vierfachem
relativem Kontaktdruck und 20 U/min. Fir dieses Ver-
suchspaar und die Paare V12-V14 und V8-V10 liegt bei
hoherer OberflachenvergroRerung ein hoéheres Anhaf-
tungsvolumen vor. Lediglich fur das Versuchspaar V4-
V7 und somit bei hohen Geschwindigkeiten (n = 60)
und mittleren Kontaktdriicken (p/ kg =4) liegt eine
umgekehrtes Verhalten vor. Die Differenz betrdgt hier-
bei ca. 0,4x10° um®. Bei unterschiedlicher Oberflachen-
vergrofRerung ist somit ebenfalls die Kombination aus
Kontaktdruck und Gleitgeschwindigkeit entscheidend
fur den auftretenden VerschleiR im Tribometerversuch.

Beim Vergleich der kaltverschweifiten Volumina
bei unterschiedlichen Gleitgeschwindigkeiten (Abb. 9)
liegen stets kleinere Gleitwege bei gréfRerer Motordreh-
zahl (durchgezogenen Linien) vor. Auch hier ergibt sich
ein differenziertes Verhalten. Die Versuchspaare V9-
V11 (p/ k=2, At/ Ag=1,5) und V6-V7 (p/ ke =4,
Ayl Ag=2) zeigen mit jeweils ca. 2,4x10°um® die
groBte Differenz. In beiden Versuchspaaren wurden die
héheren Anhaftungsvolumina jeweils im langsameren
Versuch gemessen. Beim Versuchspaar V5-V4 mit
keiner OberflachenvergréRerung zeigen sich hingegen
groRere Anhaftungen beim schnelleren Versuch V4. Die
Differenz beim Versuchspaar V13-V15 unter maxima-
lem Kontaktdruck ist hingegen zu gering um eine klare
Tendenz festzustellen. Bei unterschiedlicher Gleitge-
schwindigkeit ist somit ebenfalls die Kombination aus
Kontaktdruck und OberflachenvergroBerung entschei-
dend fur den auftretenden Verschleil? im Tribometerver-
such.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt innerhalb des Projekts
einen ersten Schritt zur Abschétzung eines Prozessfens-

ters zur Realisierung trockener KaltflieRpressprozesse
mit Aluminium als Werkstiickwerkstoff dar. Es wurden
Druck-Torsions-Tribometer Versuche mit gehdrteten
Stahlproben aus 1.2379 durchgefiihrt und die Prozesspa-
rameter Kontaktdruck, OberflachenvergréRerung und
Gleitgeschwindigkeit zur Untersuchung ihres Ver-
schleiBeinflusses entsprechend eines Box-Behnken
Versuchsdesigns variiert. Dabei wurden ausschlieBlich
kleine Gleitwege von bis zu 150 mm betrachtet.

Das ubertragene Drehmoment héngt vor allem vom
anliegenden Kontaktdruck ab. Aufgrund des Abscherens
des Aluminiumwerkstoffs ist das maximal auftretende
Drehmoment begrenzt. Ein Einfluss von Oberflachen-
vergroBerung und Drehzahl auf das Drehmoment konnte
nicht festgestellt werden. Der Vergleich des adhérierten
VerschleiBvolumens, mittels vor- und nachgelagerter
Weililichtinterferometermessung, wurde zur Bewertung
des VerschleiBverhaltens eingesetzt. Dabei zeigte sich
vor allem ein reduziertes VerschleiBvolumen durch die
Beaufschlagung mit hohen Kontaktdriicken. Fir die
Variation der OberflachenvergroRerung und der Gleit-
geschwindigkeit zeigt sich eine Abhéngigkeit in Kom-
bination mit den anderen Prozessparametern. Eine ein-
deutige Tendenz wie in der Untersuchung mit unter-
schiedlichen Kontaktdriicken konnte nicht beobachtet
werden. Eine mogliche Erklarung flir den positiven
Einfluss des hohen Kontaktdrucks kdnnte in den eben-
falls erh6hten Scherspannungen und der dadurch ausge-
Iosten und ebenfalls beobachteten Limitierung der An-
haftungshohe liegen.

Es gilt festzuhalten, dass die Untersuchungen bis-
lang nur auf dem Druck-Torsions-Tribometer durchge-
fuhrt wurden und ein Test im Realprozess noch aus-
steht. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse muss somit
gepruft werden. Ebenfalls einen wesentlichen Einfluss
hat der zurlickgelegte Gleitweg. In den vorliegenden
Untersuchungen wurden nur kleine Gleitwege von ma-
ximal 150 mm erreicht.

In weiteren Arbeiten sollen die vorliegenden Er-
gebnisse genutzt werden, um mithilfe von mathemati-
schen Gleichungen genauere Abhéngigkeiten zwischen
den einzelnen Prozessparametern zu ermitteln.
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