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©  Verfahren  zur  Erleichterung  der  Kaltumformung. 
©  Bei  einem  Verfahren  zur  Erleichterung  der  Kaltumfor- 
mung  von  Metallen  wird  auf  der  Oberfläche  der  umzufor- 
menden  Metalle  zunächst  durch  Auftrocknen  einer  wässri- 
gen  Lösung,  die  Polyethylenimin  und  ein  thermoplastisches 
wasserlösliches  Harz  enthält,  ein  Film  mit  einem  Schichtge- 
wicht  von  0,5  bis  15  g/m2  (angegeben  als  Trockengewicht) 
erzeugt  und  anschließend  auf  diesen  Film  ein  Schmieröl 
aufgebracht. 

Vorzugsweise  erzeugt  man  den  Film  durch  Auftrocken 
einer  Lösung,  die  Polyethylenimin  mit  einem  Molekularge- 
wicht  von  30.000  bis  100.000  und  als  thermoplastisches  Harz 
modifiziertes  Polyvinylacetat  mit  einem  Verseifungsgrad  von 
70  %  und  mehr  bei  einem  Gewichtsverhältnis  von  Polyethy- 
lenimin  zu  thermoplastischem  Harz  von  1  :  4  bis  1  :  0,67 
enthält. 

Als  Schmieröl  dient  insbesondere  ein  Salz  von  primä- 
rem,  sekundärem  oder  tertiärem  Amin  mit  hochmolekularer 
organischer  Säure  oder  ein  organischer  Phosphatester. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zu r   E r l e i c h t e r u n g   d e r  

K a l t u m f o r m u n g   von  M e t a l l e n   d u r c h   A u f b r i n g e n   e i n e s  

S c h m i e r s t o f f i l m e s .  

Es  i s t   b e k a n n t ,   zur   E r l e i c h t e r u n g   d e r   K a l t u m f o r m u n g   e i n e n  

S c h m i e r s t o f f i l m   a u f   d e r   M e t a l l o b e r f l ä c h e   zu  e r z e u g e n ,   um 
d a d u r c h   V e r s c h l e i ß   und  R e i b u n g   von  W e r k s t ü c k e n   b z w .  

W e r k z e u g   zu  r e d u z i e r e n .   Der  S c h m i e r s t o f f i l m   k a n n   z.  B .  

d u r c h   e i n   S c h m i e r ö l ,   dem  g g f .   H o c h d r u c k a d d i t i v e   u n d / o d e r  

V i s k o s i t ä t s r e g l e r   z u g e g e b e n   s i n d ,   g e b i l d e t   w e r d e n ,   w e n n  

d i e   W e r k s t ü c k e   e i n e r   r e l a t i v   l e i c h t e n   U m f o r m u n g  

u n t e r w o r f e n   w e r d e n   s o l l e n .   Bei   W e r k s t ü c k e n   m i t  

b e a b s i c h t i g t e r   s t a r k e r   U m f o r m u n g   i s t   es  h i n g e g e n   ü b l i c h ,  

z u n ä c h s t   e i n   in  o r g a n i s c h e m   L ö s u n g s m i t t e l   g e l ö s t e s   H a r z  

a l s   S c h m i e r s t o f f   zu  a p p l i z i e r e n   und  d a n n   e i n   S c h m i e r ö l  

a u f z u b r i n g e n .  

U n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   de r   T a t s a c h e ,   daß  d i e  

E i n s a t z m ö g l i c h k e i t e n   von  M e t a l l e n   z u n e h m e n d   v i e l f ä l t i g e r  

w e r d e n ,   e n t s t e h e n   g e w i s s e   P r o b l e m e ,   wenn  mi t   h e r k ö m m l i c h e n  

S c h m i e r s c h i c h t e n   v e r s e h e n e   M e t a l l e   in  n i c h t   von  v o r n h e r e i n  

v o r h e r s e h b a r e r   W e i s e   s c h w e r e n   U m f o r m u n g e n   u n t e r w o r f e n  

w e r d e n   s o l l e n .   D a r ü b e r h i n a u s   s i n d   d i e   mi t   ü b l i c h e r w e i s e  

o r g a n i s c h e m   L ö s u n g s m i t t e l   v e r d ü n n t e n   S c h m i e r m i t t e l   i n  

s o f e r n   n a c h t e i l i g ,   a l s   nach   d e r   U m f o r m u n g   d e r  

S c h m i e r f i l m r e s t   n i c h t   in  e i n f a c h e r   W e i s e   mi t   H i l f e   e i n e s  

a l k a l i s c h e n   R e i n i g e r s   e n t f e r n t   w e r d e n   k a n n ,   s o n d e r n  

A r b e i t s p l a t z   und  Umwelt   b e e i n t r ä c h t i g e n d e   o r g a n i s c h e  

L ö s u n g s m i t t e l   e r f o r d e r l i c h   s i n d .  



A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   d i e   den  b e k a n n t e n ,  

i n s b e s o n d e r e   v o r g e n a n n t e n   V e r f a h r e n   z u r   E r l e i c h t e r u n g   d e r  

K a l t u m f o r m u n g   a n h a f t e n d e n   N a c h t e i l e   zu  b e s e i t i g e n   und  e i n  

V e r f a h r e n   b e r e i t   zu  s t e l l e n ,   daß  a u c h   s c h w e r e   U m f o r m u n g e n  

z u l ä ß t   und  b e i   dem  S c h m i e r f i l m r e s t e   in   e i n f a c h e r   W e i s e   m i t  

a l k a l i s c h e n   R e i n i g e r n   e n t f e r n t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Die  A u f g a b e   w i r d   g e l ö s t ,   in   dem  das   V e r f a h r e n   d e r   E i n g a n g s  

g e n a n n t e n   A r t   e n t s p r e c h e n d   d e r   E r f i n d u n g   d e r a r t  

a u s g e s t a l t e t   w i r d ,   daß   man  a u f   d i e   O b e r f l ä c h e n   d e r  

u m z u f o r m e n d e n   M e t a l l e   z u n ä c h s t   d u r c h   A u f t r o c k n e n   e i n e r  

w ä s s r i g e n   L ö s u n g ,   d i e   P o l y e t h y l e n i m i n   und  e i n  

t h e r m o p l a s t i s c h e s   w a s s e r l ö s l i c h e s   H a r z   e n t h ä l t ,   e i n e n   F i l m  

m i t   e i n e m   S c h i c h t g e w i c h t   v o n  0 , 5 - 1 5   g/m2  ( a n g e g e b e n   a l s  

T r o c k e n g e w i c h t )   e r z e u g t   und  a n s c h l i e ß e n d   a u f   d i e s e n   F i l m  

e i n   S c h m i e r ö l   a u f b r i n g t .  

Das  i n n e r h a l b   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

e i n z u s e t z e n d e   P o l y e t h y l e n i m i n   b e s i t z t   in  d e r   R e g e l   i n  

F o l g e   p r i m ä r e r ,   s e k u n d ä r e r   und  t e r t i ä r e r   A m i n g r u p p e n   e i n e  

v e r z w e i g t e   S t r u k t u r .   Das  M o l e k u l a r g e w i c h t   s o l l t e   i m  

B e r e i c h   von  1 . 0 0 0   b i s   1 0 0 . 0 0 0 ,   v o r z u g s w e i s e   im  B e r e i c h   v o n  

3 0 . 0 0 0   b i s   1 0 0 . 0 0 0   l i e g e n .   Wenn  das   M o l e k u l a r g e w i c h t   u n t e r  

1 . 0 0 0   i s t ,   i s t   d i e   Z ä h i g k e i t   des   e r z i e l b a r e n   F i l m e s  

v e r g l e i c h s w e i s e   g e r i n g ,   so  daß  b e i   d e r   K a l t u m f o r m u n g   e i n  

F i l m b r u c h   a u f t r e t e n   k a n n .   Bei  e i n e m   M o l e k u l a r g e w i c h t   ü b e r  

1 0 0 . 0 0 0   s i n d   zwar   d i e   S c h m i e r e i g e n s c h a f t e n   d e s  

S c h m i e r f i l m s   u n v e r ä n d e r t   g u t ,   j e d o c h   w i r d   d u r c h   d i e   h o h e  

V i s k o s i t ä t   des   F i l m b i l d n e r s   d i e   H a n d h a b u n g   e r s c h w e r t .  

Das  t h e r m o p l a s t i s c h e   H a r z   k a n n   b e i s p i e l s w e i s e  

P o l y a c r y l s ä u r e e s t e r ,   P o l y a c r y l a m i d ,   P o l y v i n y l p y r r o l i d o n  

o d e r   e i n   C o p o l y m e r   von  Ä t h y l e n i m i n   und  a n d e r e n  



V i n y l v e r b i n d u n g e n ,   wie  von  v e r s e i f t e m   P o l y v i n y l a c e t a t ,  

s e i n .   A n d e r e   mi t   E t h y l e n i m i n   c o p o l y m e r i s i e r b a r e  

V i n y l v e r b i n d u n g e n   s i n d   b e i s p i e l w e i s e   V i n y l a c e t a t ,   S t y r o l ,  

M e t y l v i n y l ä t h e r ,   A c r y l a m i d ,   V i n y l p y r r o l i d o n   u n d  

d e r g l e i c h e n .   V o r z u g s w e i s e   b e s t e h t   das   t h e r m o p l a s t i s c h e  

H a r z   aus   m o d i f i z i e r t e m   P o l y v i n y l a c e t a t ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e m  

s o l c h e n   m i t   e i n e m   V e r s e i f u n g s g r a d   von  70%  o d e r   m e h r .  

E i n e   w e i t e r e   b e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g  
b e s t e h t   d a r i n   den  S c h m i e r s t o f f i l m   d u r c h   A u f t r o c k n e n   e i n e r  

L ö s u n g   zu  e r z e u g e n ,   in  d e r   das   G e w i c h t s v e r h ä l t n i s   v o n  

P o l y e t h y l e n i m i n   zu  t h e r m o p l a s t i s c h e m   Harz   1 ' .   4  b i s  

l  :   0 , 6 7   b e t r ä g t .  

S c h l i e ß l i c h   kann   e s  -   je   n a c h   A r t   de r   v o r g e s e h e n e n  

K a l t u m f o r m u n g  -   von  V o r t e i l   s e i n ,   d e r   den  S c h m i e r s t o f f i l m  

b i l d e n d e n   L ö s u n g   F e s t s c h m i e r s t o f f e ,   wie  G r a p h i t ,  

M o l y b d ä n d i s u l f i d ,   T a l k ,   T e f l o n ,   B o r n i t r i d ,  

K a l z i u m k a r b o n a t ,   M e l a m i n - / C y a n u r s ä u r e - A d d u k t e   und  d g l .  

z u z u s e t z e n .  

Das  in  d e r   e r s t e n   V e r f a h r e n s s t u f e   e r h a l t e n e   F i l m g e w i c h t  

i s t   i n s o f e r n   von  B e d e u t u n g   a l s   mit   e i n e m   S c h i c h t g e w i c h t  

u n t e r   0 ,5   g/m2  e i n   nur   u n z u r e i c h e n d e s   S c h m i e r v e r m ö g e n  

e r z i e l b a r   i s t   und  in  e x t r e m e n   V e r f o r m u n g s f ä l l e n   e i n  

F r e s s e n   z w i s c h e n   W e r k z e u g   und  W e r k s t ü c k   a u f t r e t e n   k a n n .  

S o f e r n   das   S c h i c h t g e w i c h t   15  g/m2  ü b e r s t e i g t ,   w i r d   d e r  

S c h m i e r s t o f f   vom  U m f o r m w e r k z e u g   o d e r   dem  Z i e h s t e i n  

a b g e s t r e i f t   und  d a d u r c h   d i e   U m f o r m v o r r i c h t u n g   v e r u n r e i n i g t .  

B e s o n d e r s   g ü n s t i g e   E r g e b n i s s e   w e r d e n   e r z i e l t ,   wenn  i n  

w e i t e r e r   v o r t e i l h a f t e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   e i n  

F i l m   mi t   e i n e m   S c h i c h t g e w i c h t   von  0 ,5   b i s   3  g /m2  i m  



F a l l e   e i n e r   l e i c h t e n   n a c h f o l g e n d e n   K a l t u m f o r m u n g ,   z.  B .  

d u r c h   T i e f z i e h e n   o d e r   W a l z e n ,   bzw.   von  5  b i s   10  gjm2  i m  

F a l l e   e i n e r   s c h w e r e n   n a c h f o l g e n d e n   K a l t u m f o r m u n g ,   z . B .  

d u r c h   D r a h t -   o d e r   R o h r z u g   o d e r   K a l t f l i e ß p r e s s e n ,   e r z e u g t  

w i r d .  

Der  in  d e r   e r s t e n   S t u f e   a u f g e b r a c h t e   S c h m i e r f i l m   h a t  

z u s ä t z l i c h   d i e   F ä h i g k e i t ,   d i e   M e t a l l o b e r f l ä c h e   aus   E i s e n  

o d e r   S t a h l   v o r   K o r r o s i o n   zu  s c h ü t z e n ,   so  daß  d i e   a u f   d i e s e  

W e i s e   b e h a n d e l t e n   A r t i k e l   b e d e n k e n l o s   g e l a g e r t   w e r d e n  

k ö n n e n .  

Das  in   d e r   z w e i t e n   S t u f e   a u f z u b r i n g e n d e   S c h m i e r ö l   i s t  

k o n v e n t i o n e l l e r   A r t   und  k a n n   F e t t e ,   Öle  o d e r   M i n e r a l ö l e  

a l s   B a s i s   e n t h a l t e n .   Die   D i c k e   d e r   S c h m i e r ö l s c h i c h t   s o l l t e  

0 ,5   b i s   5  / um/m2   b e t r a g e n .  

Gemäß  e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g   w i r d  

a u f   den  z u n ä c h s t   e r z e u g t e n   F i l m   a l s   S c h m i e r ö l   e i n   S a l z   v o n  

p r i m ä r e m ,   s e k u n d ä r e n   o d e r   t e r t i ä r e m   Amin  m i t  

h o c h m o l e k u l a r e r   o r g a n i s c h e r   S ä u r e   o d e r   e i n   o r g a n i s c h e r  

P h o s p h a t e s t e r   a u f g e b r a c h t .   D a r i n   s o l l t e   das   a l i p h a t i s c h e  

Amin  e i n e   K o h l e n s t o f f k e t t e   von  8  b i s   22  C - A t o m e n  

a u f w e i s e n .   A l s   h o c h m o l e k u l a r e   S ä u r e n   kommen  i n s b e s o n d e r e  

F e t t s ä u r e n   m i t   8  b i s   22  C - A t o m e n ,   D i c a r b o n s ä u r e n   m i t   4  b i s  

12  C - A t o m e n   und  p o l y m e r i s i e r t e   F e t t s ä u r e n ,   z . B .   d i m e r e  

F e t t s ä u r e n ,   in   b e t r a c h t .   Der  P h o s p h a t e s t e r   k a n n   e i n  

A l k y l e s t e r   m i t   12  b i s   30  C - A t o m e n   o d e r   e i n  

P o l y o x y ä t h y l e n a l k y l p h o s p h o r s ä u r e e s t e r   s e i n .   Wenn  d i e  

K a l t u m f o r m u n g   im  W a l z e n   b e s t e h t   und  n e b e n  

d e r   S c h m i e r w i r k u n g   d e s   S c h m i e r ö l s   a u c h   e i n e   K ü h l w i r k u n g  

e r w ü n s c h t   i s t ,   k a n n   d a s   S c h m i e r ö l   a l s   w ä s s r i g e   E m u l s i o n  

e i n g e s e t z t   w e r d e n .  



D u r c h   Z u s a t z   e i n e s   B a r i u m s a l z e s   von  P e t r o l e u m s u l f o n a t   k a n n  

d e r   K o r r o s i o n s s c h u t z   des   zu  v e r f o r m e n d e n   M e t a l l e s  -  

i n s b e s o n d e r e   aus   E i s e n   o d e r   S t a h l  -   w e i t e r h i n   v e r b e s s e r t  

w e r d e n .  

Die  w ä s s r i g e   L ö s u n g   gemäß  d e r   e r s t e n   S t u f e   k a n n   a u f  

ü b l i c h e   W e i s e   z.  B.  d u r c h   T a u c h e n ,   S p r i t z e n ,   A u f b ü r s t e n ,  

F l u t e n   o d e r   R o l l e n a u f t r a g   a p p l i z i e r t   w e r d e n .   D i e  

A u f t r o c k n u n g   e r f o l g t   an  d e r   L u f t ,   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   m i t  

W a r m l u f t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   das   S c h m i e r ö l   a u f g e b r a c h t .  

Auch  d i e s   g e s c h i e h t   a u f   h e r k ö m m l i c h e   W e i s e .  

Bei  s p e z i e l l e n   V e r f a h r e n   de r   K a l t u m f o r m u n g ,   z . B .   b e i m  

T i e f z i e h e n   g e n ü g t   es  m i t u n t e r ,   l e d i g l i c h   e i n e   S e i t e   d e r  

M e t a l l o b e r f l ä c h e   m i t   d e r   P o l y ä t h y l e n i m i n   u n d  

t h e r m o p l a s t i s c h e s   H a r z   e n t h a l t e n d e n   L ö s u n g   in  K o n t a k t   z u  

b r i n g e n   und  d e m z u f o l g e   nur   a u f   d i e s e r   O b e r f l ä c h e   e i n e n  

S c h m i e r f i l m   a u f z u t r o c k n e n .  D a s   S c h m i e r ö l   w i r d   j e d o c h   a u f  

b e i d e n   S e i t e n   a u f g e b r a c h t .  

Mit   H i l f e   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   g e l i n g t   e s  

E n e r g i e   zu  s p a r e n ,   den   P r o z e s s   d e r   V o r b e r e i t u n g  d e r  

M e t a l l o b e r f l ä c h e n   zu  v e r e i n f a c h e n   und  u m w e l t s c h o n e n d   z u  

a r b e i t e n .   Der  in  d e r   e r s t e n   S t u f e   a u f g e b r a c h t e   F i l m   h a f t e t  

f e s t   auf   de r   M e t a l l o b e r f l ä c h e ,   so  daß  e i n   A b s t r e i f e n   b e i m  

K o n t a k t   z w i s c h e n   W e r k z e u g   und  W e r k s t ü c k   in  d e r   e r s t e n  

P h a s e   des   K a l t u m f o r m u n g s p r o z e s s e s   u n t e r b l e i b t .   Bei  d e r  

Umformung   e r w ä r m t   s i c h   das   W e r k s t ü c k   b i s   au f   T e m p e r a t u r e n  

von  ca .   1 0 0  -   150°C   i n f o l g e   von  U m f o r m a r b e i t   u n d  

R e i b u n g s w ä r m e .   D a b e i   p l a s t i f i z i e r t   s i c h   d e r  

S c h m i e r s t o f f i l m   und  kann   d i e   a u f t r e t e n d e  

O b e r f l ä c h e n v e r g r ö ß e r u n g   ohne   F i l m b r u c h   m i t v o l l z i e h e n .  



Wie  d i e   d e r   K o n z e p t i o n   d e r   E r f i n d u n g   v o r a n g e h e n d e n  

V e r s u c h e   g e z e i g t   h a b e n ,   w i r d   d e r   mi t   d e r   E r f i n d u n g  

e r z i e l t e   V o r t e i l   n i c h t   e r r e i c h t ,   wenn  das   S c h m i e r ö l   d e r  

w ä s s r i g e n   L ö s u n g   von  P o l y ä t h y l e n i m i n   und  t h e r m o p l a s t i s c h e m  

H a r z   z u g e s e t z t   w i r d .   In  d i e s e m   F a l l e   w i r d   d i e   H a f t u n g   d e s  

F i l m e s   s t a r k   v e r r i n g e r t   m i t   dem  E r g e b n i s ,   daß   d e r  

S c h m i e r f i l m   b e i   d e r   K a l t u m f o r m u n g   a b g e s t r e i f t   w i r d .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r   f o l g e n d e n   B e i s p i e l e  

b e i s p i e l s w e i s e   und  n ä h e r   e r l ä u t e r t  

B e i s p i e l e   1  b i s   3 

10  G e w . - % i g e   w ä s s r i g e   L ö s u n g e n   u n t e r s c h i e d l i c h e r  

M i s c h u n g e n   von  P o l y ä t h y l e n i m i n   und  m o d i f i z i e r t e m  

P o l y v i n y l a c e t a t   m i t   M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s s e n   gemäß   T a b e l l e   1 

w u r d e n   a u f   S t a h l r o n d e n   (90  mm  D u r c h m e s s e r ;   0 , 8   mm  D i c k e ;  

S t a h l q u a l i t ä t   SUS  304)  m i t   e i n e r   R a k e l   a u f g e b r a c h t ,   so  d a ß  

n a c h   T r o c k n u n g   m i t   H e i ß l u f t   von  100  °C  e i n  

S c h i c h t g e w i c h t   von  5  g/m 2  r e s u l t i e r t e .  

D i e s e   S c h i c h t   w u r d e   m i t   e i n e m   S c h m i e r ö l   v e r s e h e n ,   das   z u  

90  Gew. -%  aus   M i n e r a l ö l   und  zu  10  Gew.-%  aus   R a p s ö l  

b e s t a n d .  

A n s c h l i e ß e n d   e r f o l g t e   d i e   Umformung   d e r   R o n d e n   d u r c h  

T i e f z i e h e n .   H i e r z u   d i e n t e   d i e   T e s t v o r r i c h t u n g   M o d e l l  

N r . T F   1 0 2 - 1 2   d e r   F i r m a   Tokyo   W e i g h i n g   and  T e s t i n g   M a c h i n e  

Mfg.   C o . .   Die  T e s t b e d i n g u n g e n   w a r e n :  



F a l t e n h a l t e r d r u c k :   1  t  

S t e m p e l g e s c h w i n d i g k e i t :   200  m m / m i n .  

ä u ß e r e r   S t e m p e l d u r c h m e s s e r :   40  mm 

S c h u l t e r r a d i u s :   4  x  S t e m p e l r a d i u s  

das   Z i e h v e r h ä l t n i s   in  P r o z e n t   =  (  1 - D / D o )   x  1 0 0  

w o b e i   D  de r   A u ß e n d u r c h m e s s e r   d e r   Ronde  u n d  
o  

D  d e r   A u ß e n d u r c h m e s s e r   n a c h   dem  Z i e h e n   i s t .  

Die  E r g e b n i s s e   des   T i e f z i e h e n s   und  h i n s i c h t l i c h   d e r  

E n t f e r n b a r k e i t   des  r e s t l i c h e n   S c h m i e r f i l m e s   s i n d   in  d e r  

d e r   T a b e l l e   3  a u f g e f ü h r t .   Zur  E n t f e r n u n g   des   S c h m i e r f i l m e s  

w u r d e n   d i e   g e z o g e n e n   W e r k s t ü c k e   20  Min .   in   e i n e n   a u f  
50°C  e r w ä r m t e n   3 % - i g e n   w ä s s r i g e n   R e i n i g e r   ( C l e a n e r   4 3 6 0  

d e r   F i r m a   N i h o n   P a r k e r i z i n g   C o . ,   L t d . )   g e t a u c h t .   D a n a c h  

w u r d e   d e r   Grad  d e r   S c h m i e r f i l m e n t f e r n u n g   d u r c h   B e n e t z e n  

mi t   W a s s e r   e r m i t t e l t .  





B e i s p i e l e   4  b i s   7 

In  e i n e r   w e i t e r e n   V e r s u c h s s e r i e   w u r d e n   m i t   den   P r o d u k t e n  

und  u n t e r   den   B e d i n g u n g e n   d e r   B e i s p i e l e   1  b i s   3 

b e s c h i c h t e t e   R o n d e n   g e t e s t e t .   L e d i g l i c h   das   V e r h ä l t n i s   v o n  

P o l y ä t h y l e n i m i n   und  m o d i f i z i e r t e m   P o l y v i n y l a c e t a t   w a r  

v e r s c h i e d e n   und  e n t s p r a c h   d e n  A n g a b e n   gemäß  T a b e l l e   2 .  



Die   e r z i e l t e n   E r g e b n i s s e   h i n s i c h t l i c h   T i e f z i e h b a r k e i t   u n d  

E n t f e r n b a r k e i t   des   r e s t l i c h e n   S c h m i e r m i t t e l s   s i n d   i n  

T a b e l l e   3  a n g e g e b e n .  

V e r g l e i c h s v e r s u c h :   H i e r z u   d i e n t e n   d i e   g l e i c h e n   S t a h l r o n d e n  

wie   in   den  B e i s p i e l e n   1  b i s   7,  j e d o c h   w u r d e   e i n  

k o n v e n t i o n e l l e s   S c h m i e r m i t t e l   a u f g e b r a c h t .   Auch  h i e r f ü r  

s i n d   d i e   E r g e b n i s s e   in   T a b e l l e   3  a u f g e f ü h r t .  

Aus  T a b e l l e   3  e r g i b t   s i c h ,   daß  das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

V e r f a h r e n   mi t   h e r v o r r a g e n d e n   E r g e b n i s s e n   im  V e r g l e i c h   z u m  

k o n v e n t i o n e l l e n   V e r f a h r e n   v e r b u n d e n   i s t .   Die  b e s t e n  

E r g e b n i s s e   w u r d e n   m i t   d e r   V e r f a h r e n s f ü h r u n g   gemäß  B e i s p i e l  

1  b i s   3  e r z i e l t ,   b e i   dem  d a s   V e r h ä l t n i s   v o n  

P o l y ä t h y l e n i m i n   zu  t h e r m o p l a s t i s c h e m   H a r z   im  b e v o r z u g t e n  
B e r e i c h   l i e g t .   Abe r   a u c h   b e i   den   E r g e b n i s s e n ,   d i e   g e m ä ß  

B e i s p .   4  b i s   7  e r h a l t e n   w u r d e n   und  d i e   e i n e n   F e r t i g z u g  

n i c h t   e r l a u b t e n ,   i s t   d i e   Ü b e r l e g e n h e i t   g e g e n ü b e r  

h e r k ö m m l i c h e n   V e r f a h r e n   d e u t l i c h   s i c h t b a r .   S c h l i e ß l i c h  

z e i g t   T a b e l l e   3,  daß  b e i   A n w e n d u n g   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

V e r f a h r e n s   d e r   n a c h   d e r   U m f o r m u n g   v e r b l i e b e n e  

S c h m i e r m i t t e l r e s t e   e i n w a n d f r e i   e n t f e r n b a r   w a r e n ,  

w o h i n g e g e n   es  b e i m   V e r g l e i c h s v e r s u c h   kaum  e n t f e r n t   w e r d e n  

k o n n t e .  





1.  V e r f a h r e n   z u r   E r l e i c h t e r u n g   d e r   K a l t u m f o r m u n g   v o n  

M e t a l l e n   d u r c h   A u f b r i n g e n   e i n e s   S c h m i e r s t o f f i l m e s ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  a u f   d i e   O b e r f l ä c h e   d e r  

u m z u f o r m e n d e n   M e t a l l e   z u n ä c h s t   d u r c h   A u f t r o c k n e n   e i n e r  

w ä s s r i g e n   L ö s u n g ,   d i e   P o l y e t h y l e n i m i n   und  e i n  

t h e r m o p l a s t i s c h e s   w a s s e r l ö s l i c h e s   Harz   e n t h ä l t ,   e i n e n  

F i l m   m i t   e i n e m   S c h i c h t g e w i c h t   von  0 , 5 - 1 5   g / m 2  

( a n g e g e b e n   a l s   T r o c k e n g e w i c h t )   e r z e u g t   und  a n s c h l i e ß e n d  

a u f   d i e s e n   F i l m   e i n   S c h m i e r ö l   a u f b r i n g t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  den   F i l m   d u r c h   A u f t r o c k n e n   e i n e r   L ö s u n g   e r z e u g t ,  

d i e   P o l y e t h y l e n i m i n   m i t   e i n e m   M o l e k u l a r g e w i c h t   v o n  

3 0 . 0 0 0   b i s   1 0 0 . 0 0 0   e n t h ä l t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   man  den   F i l m   d u r c h   A u f t r o c k n e n  

e i n e r   L ö s u n g   e r z e u g t ,   d e s s e n   t h e r m o p l a s t i s c h e s   H a r z   a u s  

m o d i f i z i e r t e m   P o l y v i n y l a c e t a t   m i t   e i n e m   V e r s e i f u n g s g r a d  

von  70 %  und  mehr   b e s t e h t .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s  

3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  den  F i l m   d u r c h  

A u f t r o c k n e n   e i n e r   L ö s u n g   e r z e u g t ,   in  d e r   d a s  

G e w i c h t s v e r h ä l t n i s   von  P o l y e t h y l e n i m i n   z u  

t h e r m o p l a s t i s c h e m   H a r z   1  :   4  b i s   l  :   0 , 6 7   b e t r ä g t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s  r ü c h e   1  b i s  

4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  e i n e n   F i l m   m i t   e i n e m  

S c h i c h t g e w i c h t   von  0 , 5   b i s   3  g/m2  im  F a l l e   e i n e r  



l e i c h t e n   n a c h f o l g e n d e n   K a l t u m f o r m u n g ,   z.  B.  d u r c h  

T i e f z i e h e n   o d e r  W a l z e n ,   bzw.  von  5  b i s   10  g / m   im  

F a l l e   e i n e r   s c h w e r e n   n a c h f o l g e n d e n   K a l t u m f o r m u n g ,   z.  B.  

d u r c h   D r a h t -   o d e r   R o h r z u g   o d e r   K a l t f l i e ß p r e s s e n ,  

e r z e u g t .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s  

5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  au f   den  z u n ä c h s t  

a u f g e b r a c h t e n   F i l m   a l s   S c h m i e r ö l   e i n   S a l z   von  p r i m ä r e n ,  

s e k u n d ä r e m   o d e r   t e r t i ä r e m   Amin  mi t   h o c h m o l e k u l a r e r  

o r g a n i s c h e r   S ä u r e   o d e r   e i n e n   o r g a n i s c h e n   P h o s p h a t e s t e r  

a u f b r i n g t .  
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