
Das Bundes-Klimaschutzgesetz, der European Green Deal und nicht zuletzt die Beschlüsse 
der UN-Klimakonferenz vom November 2022 in Sharm el-Sheikh – die Vereinbarungen zu 
Klimaschutzzielen werden konkreter und ambitionierter. In allen Wirtschaftssektoren ist 
für die angestrebte Klimaneutralität eine beschleunigte Reduzierung von CO2-Äquivalenten 
erforderlich. Dies gilt selbstverständlich auch für die Massivumformung. Während neben 
dem Umformprozess selbst vor allem die Produktion des Halbzeugmaterials sowie Wärme-
behandlungen entlang der Prozessroute im Fokus stehen, dürfen auch die weiteren Pro-
zessschritte wie die Oberflächenbehandlung der Halbzeuge nicht unberücksichtigt bleiben. 

Für die Erfassung der Relevanz dieses Prozessschritts ist dabei zunächst die Datener-
mittlung ein wichtiger Baustein. Bei gegenwärtiger Betrachtung wird bereits klar, dass der  
Einsatz von Einschicht-Schmiersystemen ein sehr hohes Potenzial zur Reduzierung des 
Product Carbon Footprints (PCF) massivumgeformter Bauteile besitzt.
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Jeder Wirt schafts bereich muss sich damit aus ein ander setzen, 
wie die Redu zie rung der CO2Emis sionen bis hin zur CO2Neu
tra li tät erreicht werden kann. Dies gilt nicht zuletzt auch für die 
energie inten sive Bran che der Massiv um for mung, wes halb 2020 
die Industrie ini ti ative „NOCARBforging2050“ des Indus trie ver
bands Massiv um for mung e. V. (IMU) ins Leben gerufen wurde 
[1]. Ein wesent licher Ansatz punkt ist dabei die Erfas sung bezie
hungs weise Berech nung des PCF für massiv um ge formte Teile. 
Hierzu wurde im Rahmen der ersten Phase des Pro jekts bereits 
das Forging Footprint Reduction Tool FRED als Web an wen dung 
ent wickelt [2]. 

PRODUCT CARBON FOOTPRINT ENTLANG  
DER PROZESSKETTE
Bei den Berech nungen zu den PCFs (kalt)massiv um ge for mter 
Bau teile stellt man schnell fest, dass der Haupt eil an CO2Äqui
va len ten bei der Her stel lung der Halb zeuge anfällt. Bereits in 
den 1980erJahren gab es Abschät zungen, dass der Anteil des 
Halb zeugs am GesamtEner gie ein satz zur Bau teil her stellung bei 
rund zwei Driteln liegt [3]. Die aktuellen Berech nungen durch 
FRED bestä ti gen dies, tat sächlich ist der Anteil sogar eher noch 
höher [4], vor allem auf grund der (oft mehr fachen) Wärme be
hand lungen entlang des Ferti gungs pro zesses. 

Die Umfor mung selbst hat hin gegen einen ver gleichs weisen 
gerin gen Anteil am PCF, worin eine Stärke der Kalt um for mung 
gegen über ande ren Verfahren liegt. Aller dings können zwischen 
den ein zel nen Stadien auch ZwischenWärme be hand lungen 
erfor der lich wer den, die diesen Vorteil zum Teil rela ti vieren. 
Vor allem rela ti viert sich dieser Vor teil bisher aber dadurch, 

dass die Kalt um for mung immer eine mehr oder weniger auf
wendige Ober flächenVorbe hand lung der Halb zeuge erfor dert. 
Und „aufwendig“ bedeutet unter anderem auch einen nicht 
uner heb lichen Energie auf wand, so dass dieser Pro zess schrit 
schon heut zu tage durch aus Rele vanz besitzt. In Zukunft wird 
ihm im Zuge der unweiger lich anste henden PCFReduk tions
maß nahmen in anderen Prozess schriten auto matisch noch 
größeres Gewicht zukommen, bis hin zum geplanten Ein satz von 
grünem Stahl [5] wodurch die Ober flächen vor be hand lung zum 
HauptCO2Emitenten in der Pro zess kete werden kann (Bild 1). 
Es gibt also sehr gute Gründe, wes halb sich die ZWEZCHEMIE 
schon seit Jahren inten siv mit der Ent wick lung nach hal ti gerer 
Schmier stoff sys teme aus ein ander setzt. 

Vor der Evalu ierung dieses Reduktionspotenzials muss jedoch 
der IstZustand erfasst werden. Hier für findet sich in FRED eine 
Daten bank mit Durch schnits werten der Branche. Eine auf die 
spezi fische Anlage und das BauteilSpek trum eines Umform
be triebs bezo gene voll stän dige Erfas sung des tatsäch li chen 
Energie ver brauchs der Halb zeugVor be hand lung exis tiert bis
her jedoch noch nicht. Im Zuge der zuneh men den Zerti fi zie
rung nach ISO 50001, aber auch der Notwen dig keit zur Erstel
lung von Nach haltig keitsReports (ESG) wird dies eher kurz als 
mitel fristig eine wichtige Maß nahme in vielen Betrieben der 
Branche werden. Doch auch wenn die kon krete Erfas sung der 
CO2Emission dieses Ferti gungs abschnits in den aller meisten 
Fällen erst noch ansteht, so heißt dies nicht, dass man sich nicht 
jetzt schon damit aus ein ander setzen sollte, wie und an welchen 
Stellen energie ein spa rende Maß nahmen umge setzt werden 
können. 
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Die Ferti gung von Bau teilen in der Massen pro duk tion durch 
Kalt massiv um for mung bietet zwar bereits prin zip iell Vorteile 
in Bezug auf die Ener gie bilanz, aller dings ist sie meist zwin
gend auf den Ein satz von leis tungs fähigen und auf den Pro
zess abge stim mten Schmier stoff sys temen ange wiesen. Nach 
wie vor stellt im Bereich niedrig legier ter Stähle das seit Jahr
zehn ten bewährte Sys tem aus einer anor ga ni schen, kris tal
linen Kon ver sions schicht (Zink phos phat) und einem Schmier
stoff, meist auf Basis von Seifen oder Fest schmier stoffen 
sowie zuneh mend auch Poly meren, den Stand der Technik 

dar [6], [7]. Die typische Prozess folge für die kon ven ti onelle 
Behand lung von Halb zeugen aus Stahl lässt sich dabei grob 
in die Bereiche Reini gung, Kon versions schicht bildung und 
Schmier stoff be schich tung unter teilen (Bild 2). 

Zunächst nahe lie gende Maß nah men zur Energie ein spa rung 
in diesem Pro zess stellen sich bei genau erer Betrach tung 
als kaum wirk sam oder sogar kontra pro duk tiv heraus. So 
kann beispiels weise eine Senkung der Anwen dungs tempe
ratur in der Entfet ung zu einer mangel haften Halb zeug rei

Bild 1: Es gibt gute Gründe, den 

Anteil der Oberflächenbehandlung 

am PCF schon jetzt genauer zu 

betrachten: Durch den Einsatz von 

Einschichtschmierstoffen im Rahmen 

des SLSVerfahrens ist eine Senkung 

des PCFAnteils um zwei Dritel 

realistisch

Bild 2: Typische Prozessfolge für 

die konventionelle Behandlung von 

Halbzeugen aus Stahl
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ni gung führen, die die Leistungs fähig keit des anschlie ßend 
aufge brach ten Schmier stoff sys tems erheb lich redu ziert. Das 
provoziert Folge schäden und bedingt hohe Kosten sowie einen 
erhöh ten Energie ein satz durch erfor der liche Neubeschich tung 
der Halb zeuge. Zwar können bestim mte Einzel maß nah men 
bei beste henden Anlagen beziehungsweise Pro zes sen wie 
beispiels weise eine effi zi entere Trock nung gewisse Einspa
rungen bewir ken, doch im Hin blick auf eine signi fi kante Absen
kung des PCF für die Halb zeugVor be hand lung ist eine umfas
sende Anpas sung wesent lich ziel füh render.

Schon seit vielen Jahren wird im Rahmen diverser Forschungs
pro jekte [8], [9], aber auch im Zuge geziel ter Opti mie rungs maß
nahmen im indus triellen Umfeld die Ziel set zung for mu liert, 
kon ven ti o nelle Schmier stoff sys teme mit Kon ver sions schicht 
durch umwelt freund lichere Vari anten zu ersetzen, die auch 
aus ökono mi scher Sicht Vor teile bieten, zum Beispiel einen 
höheren Durch satz durch kürzere Prozess folgen sowie redu
zierte Chemie kosten. 

EINSCHICHT-SCHMIERSTOFFSYSTEME
Im Zuge dieser Nach frage wurden so in den letzten Jahren 
hoch leis tungs fähige EinschichtSchmier stoff sys teme ent
wickelt und auf den Markt gebracht. Diese basieren mehr
heit lich auf Fest schmier stoffen wie Molyb dän di sul fid (MoS2) 
oder zuneh mend auch Poly meren [10], [11]. Sie werden über
wie gend in einem „EinTopfTauch ver fah ren“ appli ziert (Bild 3). 
Dabei erfolgt die Reini gung mecha nisch durch Strah len stat 
chemisch und die Halb zeuge werden ohne weitere Vorbe hand
lung direkt in das Schmier stoff bad getaucht und nach der Ent
nah me mit Warm luftUnter stüt zung getrock net. Die in Bild 2 
ersicht liche mehr fache Chargen er wär mung in den jewei ligen 
Aktiv bädern, die prinzip be dingt einen hohen Energie ein satz 
erfor dert [12], entfällt damit. 

Eine noch bessere Energieausnutzung und folglich einen noch 
niedri geren PCF für die Halb zeug beschichtung bietet die Inline
Appli kation der EinschichtSchmier stoffe (Bild 4). Zum einen ist 
eine induk tive Vorwär mung der Halb zeuge energie effi zi enter 
als die kon vek tive Trock nung beschich teter Halb zeuge mitels 
Warm luft. Zum anderen sind ein gerin geres Bad vo lu men und 
eine niedri gere Bad tem pe ratur aus rei chend. 

Tatsäch lich haben die aktu ellen Ein schicht schmier stoffe auf 
Basis von MoS2 und Poly meren im Rahmen des vom Unter
nehmen ein ge führten Short Lubrication Sys tem (SLS) auch in 
der indus triellen Praxis bereits bewiesen, dass sie kon ven ti o
nelle Tribo sys teme bei anspruchs vollen, zum Teil mehr stu figen 
Umform ope ra ti onen ersetzen können. Doch trotz der diversen 
offen sicht lichen Vorteile haben sie bisher noch keine größere 
Verbrei tung gefun den. Ein Grund dürfte die Vor gabe bei Ein füh
rung kon ver si ons schicht freier Schmier stoffe sein, aus nahms
los alle im Betrieb durch ge führ ten Um form pro zesse mit diesem 
alter na ti ven Sys tem umzu setzen. So sollen bei folgenden 
Schriten mög lichst keine oder zumindest weniger auf wen dige 
An pas sungen vorgenommen werden müssen: im Bereich der 
Mate rialVor be hand lung, der nach ge la ger ten Pro zess schrite, 
der Werk zeuge (inklu sive deren Beschich tung), der Präzi sion 
in Bezug auf Geo me trie oder der Aus le gung des Stadien gangs 
bei mehr stu figen Umform ope ra tionen. 

Diese Vorgaben sind aus Sicht des Umform be triebs nach voll
zieh bar, stellen für die Ein schichtSchmier stoff sys teme aber 
fall weise eine Hürde dar, die nicht ohne Weiteres über wunden 
werden kann. Vor dem Hinter grund, dass durch den Ein satz von 
Ein schicht schmier stoffen im Rah men des SLSVerfah rens eine 
Sen kung des PCFAnteils der Ober flächen be hand lung um zwei 
Dritel realis tisch ist (Bild 1), müssen jedoch auch Anpas sungen 
in den oben genannten Bereichen in Erwä gung gezogen 

Bild 3: Applikation von 

Einschichtschmierstoffen im 

Tauchverfahren
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werden: Unter Einbe ziehung der lokalen Belastung des Tribo
sys tems als Faktor für die Aus le gung des Stadien gangs bei 
mehr stu figen Ope ra ti onen könnten beispiels weise kon ver
sions schicht freie Tribo sys teme pro zess sicher ver wendet 
wer den, die zuvor gerade nicht (oder nur mit erheb lichem Ver
schleiß der Werk zeuge) einge setzt werden konnten. Ist es nicht 
mög lich, iden ti fi zierte kriti sche Zonen gänz lich zu elimi nie ren, 
so wäre gege be nen falls der Ein satz einer geziel ten Mini mal
mengen schmie rung hilf reich. 

Einen weiteren Ansatz zur „Unter stüt zung“ eines Schmier stoff
sys tems stellt die Opti mie rung der „anderen Seite“ des Tribo
sys tems dar. So kann die Ein füh rung eines beschich teten Werk
zeugs den Ein satz eines Einschichtschmierstoffs ermöglichen 
– der bei unbe schich teten Werk zeugen nicht prozess sicher 
einge setzt werden kann. Bei derar tigen Maß nah men können 
der erhöhte Auf wand sowie die Mehr kosten im Bereich der 
Werk zeuge mit erheb li chen Energie ein spa rungen in der Vorbe
hand lung belohnt werden. 

Bild 4: Applikation von Ein schicht

schmier stoffen im InlineVerfahren

Bild 5: Auswahl geeigneter 

Schmierstoffsysteme für die 

Kaltumformung von Aluminium 

an Hand der Legierung und des 

Umformgrads
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Der Ein satz leistungs fähiger Ein schichtSchmier stoff sys teme 
bietet nicht nur bei Normal stahl, son dern auch bei hoch le
gier ten Stählen und Nicht eisen metallen Vorteile: Obwohl die 
höheren Festig keiten und die redu zierte Wärme leit fähig keit 
hoch le gier ter Stähle höhere tribo lo gi schen Lasten in Form 
erhöhter Kontakt normal span nungen und Umform tempe ra
turen mit sich bringen [13], konnten unter pro duk tions nahen 
Bedin gun gen sowohl mit Polymer wie mit MoS2basierten 
Schmier stoffen auch ohne Oxalat insge samt mehrere Hundert 
Teile ohne Anzeichen von Ver schleiß umge formt werden [14]. Es 
exis tieren also schon heute praxis taug liche Ein schicht schmier
stoff sys teme zur Kalt um for mung rost freier Stähle, wobei noch 
mehr als bei niedrig le gier ten Stählen die Fak toren Werk stoff, 
Umform grad und Werk zeug beschich tung im Einzel fall zu 
prüfen und gege be nen falls anzu passen sind. 

ENTWICKLUNG BEI ALUMINIUM
Im Gegen satz zu hoch le gier ten Stählen sind die tribo lo gi
schen Lasten bei Alu mi ni um werk stoffen eher nied riger als 
bei Normal stahl. Bau teile für den Auto mo tiveSektor müssen 
den noch eine hohe mecha ni sche Festig keit und stati sche wie 
dyna mi sche Belast bar keit auf weisen, die durch Legie rungs
ele mente wie Magne sium und Sili cium erreicht werden. Damit 
Bau teile nach dem Umfor men eine defi nierte Härte anneh men, 
werden daher bevor zugt aus härt bare Alumi ni um le gie rungen 
der Reihe EN AW 6xxx ein ge setzt. Insge samt unter scheiden 
sich die verschie de nen Alu mi ni um werk stoffe, mehr noch als 
bei Stahl, in ihren mecha ni schen Eigen schaften, so dass bei 
der Wahl des geeig neten Schmier stoff sys tems neben dem 
Umform grad beson deres Augen merk auf die jeweilige Alumi
ni um le gie rung gelegt werden muss. 

In den vergan genen Jahren wurden umfang reiche Unter su
chungen zur Ent wick lung leistungs fähiger Schmier stoff sys
teme für die jewei ligen Anspruchs kollek tive durch ge führt [15], 
[16]. Dies führte im Ergeb nis zu Pro duk ten, die das gesamte 

Anfor de rungs spek trum bezüg lich Alu mi ni um le gie run gen und 
Umform pro zesse abdecken (Bild 5). So wurde für die Kalt um
for mung niedrig le gier ten Alu mi ni ums (EN AW 1xxx) der pas
töse wasser ba sierte Schmier stoff ZWEZLube AX ent wickelt, 
als weit ge hend staub freie Alter na tive zu den sonst üblicher
weise einge setzten pulver för migen Schmier stoffen wie Zink
stearat. Ein weiterer Vorteil dieses Pro dukts, das voll kommen 
analog durch Auft rom meln appliziert wird, liegt in der ver
gleichs weisen höheren Leistungs fähig keit auf grund der opti
mier ten Haftung. Diese ermöglicht es, je nach Umform grad 
auch Alu mi ni um legierungen der Serie EN AW 6xxx umzu for
men, vor aus ge setzt das Vor ma terial ist weich ge glüht. 

Ist die Grenze der Leistungs fähig keit im Auft rom meln appli
zier barer Schmier stoffe erreicht, war früher das Auf bringen 
einer Kon versions schicht vor der Appli ka tion eines Schmier
stoffs obli ga to risch. Heut zu tage können jedoch leistungs
fä hige Poly mer schmier stoffe auch ohne Kon ver sions schicht 
anspruchs volle Umform ope ra ti onen ermög lichen. Diese 
Poly mer schmier stoffe werden analog zu StahlHalb zeugen 
im EinBadTauch ver fahren (Bild 3) oder im InlineVer fahren 
(Bild 4) appli ziert. Auch hier ist eine mecha nische Vor be
hand lung emp feh lens wert, um neben dem Reini gungs effekt 
eine Auf rau hung der Teile ober fläche und damit opti mierte 
Schmier stoff haft ung zu bewirken. Erst wenn höher feste 
Alu mi ni um le gie rungen mit hohem Umform grad umge formt 
werden sollen, kön nen Schmier stoff sys teme erfor der lich 
sein, die einen Schmier stoff mit einer Kon ver sions schicht 
kombi nie ren. In diesem Fall hat sich für Alu mi ni um werk
stoffe Calci um alu minat bewährt. Dieses Ver fahren umfasst 
in Ana logie zur Phos pha tie rung bei Stahl eine ganze Reihe 
von Pro zess schriten (Bild 6). Bei diesem Pro zess, bei dem 
in der Regel eine Alkali seife als als Schmier stoff zum Ein satz 
kommt, müssen nicht zwangs läufig alle dar ge stellten Ver
fahrens schrite wie das alka lische Beizen und anschlie ßende 
Deka pieren durch ge führt werden.

Bild 6: Prozessfolge für die 

Oberflächenbehandlung von 

Halbzeugen aus Aluminium mit einem 

MehrschichtSchmierstoffsystem, 

Bilder: Autor
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FAZIT
Vieles spricht dafür, lieber früher als später auch die Halb zeug
Vor be hand lung mit in die Nach hal tig keits ziele auf zu neh men. 
Dies erweitert nicht nur kurz fristig die bislang noch recht über
schau bare Daten basis in FRED, son dern wird mitel fristig einen 
signi fi kan ten Anteil der Maß nahmen auf dem Weg zur CO2neu
tra len Fer ti gung kalt um ge form ter Bau teile aus machen.
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