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Due to recent developments in the servopress-technology, the 
use of this technology has gained more and more interest for 
companies in the field of cold forging. Flexibly adjustable stroke 
curves enable a specific control of the forging process by means 
of a variation of the stroke velocity and, therefore, the relative 

velocity between tool and workpiece. This article presents a 
focused examination of the effects of different relative velocities 
on the tribological system. The results obtained by using the 
Sliding Compression Test, show that increasing relative velocities 
have a positive influence on the friction coefficient. Thereby, an 
increase of the temperature at the tool/workpiece interface has a 
major impact. The results won in laboratory tests have finally been 
verified by a solid forward extrusion process.

The Influence of Velocity 
on the Tribology of Cold Forging

Einleitung
Die Ver fahren der Kalt massiv um formung 

sind in der In dus trie auf grund ihrer wirt­
schaft lichen und öko logischen Vor teile bei 
der Bau teil herstellung weit ver breitet. Zu 
nen nen sind an dieser Stelle unter anderem 
die hohe Material ausnutzung, die Möglich­
keit, Bau teile mit engen Toleranzen fertigen  

 
zu kön nen sowie die sich während der Um­
formung ein stel lende Kalt ver festigung [Lan 
08]. Eine jährliche Ver arbeitung von bis zu 
299.000 Ton nen Stahl unter streicht die Be­
deutung der Kalt massiv umformung [Eur11]. 
Al ler dings treten be dingt durch die Um­
formung bei Raum temperatur auch hohe  

 
tri bolo gische Lasten auf. Die Literatur ver­
weist hierbei auf Kontakt normal spannungen 
bis zu 3.000 N/mm² für niedrig legierte 
Stähle [Hem99, Bay10], Ober flächen­
ver größerungen bis zu 30 [Bay94] und 
Relativ ge schwindigkeiten bis zu 500 mm/s 
[Gro13]. Um diesen be gegnen zu kön nen, 

Geschwindigkeitseinfluss 
auf die Tribologie 
der Kaltmassivumformung

Bedingt durch die Entwicklung der Servo-
pressen-Technologie in den letzten Jahren 
wird deren Einsatz für Unternehmen im 
Bereich der Kaltmassivumformung immer 
interessanter. Die Nutzung flexibel gestalt-
barer Hubverläufe ermöglicht es dabei, 
gezielt auf den Umformprozess durch eine 
Variation der Umformgeschwindigkeit und 
somit der Relativgeschwindigkeit zwischen 
Werkzeug und Werkstück Einfluss zu neh-
men. Der vorliegende Artikel präsentiert 
eine gezielte Betrachtung der Auswirkun-

gen unterschiedlicher Relativgeschwindig-
keiten auf das tribologische System. Die 
mit Hilfe einer Gleitstauchanlage ermittelten 
Ergebnisse zeigen, dass zunehmende Re-
lativgeschwindigkeiten einen positiven Ein-
fluss auf den Reibwert haben. Dabei führt 
maßgeblich die Temperaturerhöhung in der 
Trennfuge zwischen Werkzeug und Werk-
stück zu einem Abfallen des Reibwerts. Die 
in La bor tests ermittelten Ergebnisse konn-
ten abschließend bei einem Voll-Vorwärts-
Fließpressprozess verifiziert werden.
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sind komplexe Schmier stoff systeme, häufig 
auf Basis einer Zink phos phat­Kon versions­
schicht, not wendig [Bay94, Nit09]. Je doch 
kommt dem Schmier stoff system nicht nur 
die Auf gabe zu, den Ver schleiß zu ver min­
dern und somit Werk zeug stand zeiten zu er­
höhen. Oft mals kann dieses auch direkt den 
Pro zess und die Um form er gebnisse be ein­
flussen. Daher war das tri bologische System 
bereits Thema zahl reicher Unter suchungen. 
Den größten Ein fluss auf die Tri bologie hat 
der Schmier stoff selbst. Jedoch sind auch 
auf Seiten des Werk stücks die Ober flächen­
behandlung und das Werk stück material von 

Be deutung [Hu00, Sag11]. Auf Seiten des 
Werk zeugs sollte die Ober flächen be schaf fen­
heit und eine mögliche Be schich tung be ach­
tet werden [Jun08, Sya11, Gei04]. Weiter hin 
hat sich ge zeigt, dass auch die Um gebungs­
be dingungen einen Ein fluss auf das tri bolo­
gische System haben [Gro12, Mue12].

Auf grund der Ent wicklungen der Servo­
pressen­Techno logie in den letzten Jah­
ren wird auch deren Ein satz im Be reich der 
Kalt massiv um formung immer interes santer. 
Servo pressen er möglichen die Nutzung fle­
x ibel ge stalt barer Hub verläufe, mit denen 

ge zielt auf den Um form prozess durch eine 
Va ri ation der Um form ge schwin digkeit und 
somit der Relativ geschwin digkeit zwischen 
Werk zeug und Werk stück Ein fluss ge nom­
men werden kann. Unter suchungen zum 
Ein fluss der Relativ ge schwin digkeit auf die 
Tri bo logie der Kalt massiv um formung sind in 
der Literatur bisher nicht aus reichend doku­
men tiert. Daher prä sen tiert dieser Ar tikel 
eine ge zielte Be trach tung der Aus wirkungen 
unter schied licher Relativ geschwin dig keiten 
auf das tri bo lo gische Sys tem. 

Laborversuche
Zur Unter suchung des Ein flus ses der 

Relativ geschwin dig keit auf das tri bo lo­
gische Sys tem wurden am In sti tut für Pro­
duktions technik und Um form maschinen der 
Technischen Uni versität Darm stadt (PtU) 
Reib versuche durch geführt. Für die Durch­
führung der Ver suche wurde zu nächst ein 
Last kol lektiv aus einem re prä senta tiven Voll­
Vorwärts­Fließpressprozess numerisch be­
stimmt. Die Prüf körper waren zy lin drische 
Pro ben aus dem Ma te rial 1.0401 (C15) mit 
einem Durch messer von 15 mm und einer 
Proben höhe von 20 mm. Die zuvor mit 
WS 330 ge strahl ten Pro ben wurden auf Ba sis 
einer Zink phos phat­Schicht mit ver schie  denen 
Schmier stoffen be schich tet. Als Schmier stoffe 
dienten ein Poly mer schmier stoff, ein Kalt­
fließ press­Öl, ein Salz schmier mittel träger mit 
in tegrierter Schmierung (Salz­Wachs), eine 
Seife und Molybdän di sulfid. 

Die tri bo lo gischen Unter such ungen der 
Prüf körper fan den auf der am PtU ent wickel­
ten Gleit stauch anlage statt. Der Gleit stauch­
versuch ba siert auf einem Stauch vorgang, 
während des sen definierte Ober flächen ver­
größerungen des Prüf körpers und wirkende 
Kontakt normal kräfte zwischen Probe und 
Werk zeug ein gestellt werden kön nen. Unter 
Auf recht er haltung der Stauch kraft wird ein 
Gleit vor gang mit ein stell barer Ge schwin dig­
keit ein ge lei tet. Mit der Gleit stauch an lage 
sind Ge schwin dig kei ten bis zu 500 mm/s 
er reich bar. Realisiert wird dies mittels einer 
zwei fach wirken den Presse, wel che Stö­
ßel und Pres sen tisch senk recht zu ein ander 
ver fahren kann. Über die in tegrierte Mess­
technik kön nen Kräfte in Gleit richtung 
gemes sen werden. Aus dem Quo ti ent aus der 
Kraft in Gleit rich tung und der Stauch kraft er­
rech net sich der Reib wert nach dem Gesetz 
von Coulomb. Al ler dings sind die er mit tel ten 
Reib werte µ* nicht kon stant, son dern hängen 
unter anderem vom auf ge brach ten Last kol­
lektiv, wie Kontakt normal kraft, Ober flächen­
ver größerung und Tem pe ra tur und weiter hin 
von Gleit weg und Re la tiv ge schwin dig keit ab 
[Gro04, Kap05, Sta12].

Unter sucht wurden fünf unter schied liche 
Relativ ge schwin dig kei ten zwischen 1 mm/s 
und 450 mm/s mit den oben genan nten 
Schmier stoff sys temen bei Raum tem peratur. 

Gemittelter Reibwert = Mittelwert von je 5 über den Weg gemittelten Reibwerten

Bild 1: Charakteristischer Verlauf der Reibung über der Relativgeschwindigkeit.

Bild 2: Temperierter Gleitstauchversuch.
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Die weiteren Pa ra meter Gleit weg (60 mm) und 
Kontakt normal spannung (max. 1.970 N/mm²) 
blieben kon stant. Jeder Ver such wurde 
fünfmal wie der holt, dabei fand eine Rei ni­
gung der Gleit plat ten zwi schen jeder Reihe 
statt.

Ge­schwin­dig­keits­ein­fluss
In Bild 1 ist ein cha rak te ris tisch er Ver lauf 

des Reib werts über die Re la tiv ge schwin­
dig keit dar ge stellt. Man erkennt deutlich, 
dass mit zu nehmender Relativ ge schwin dig­
keit der Reib wert sinkt. Dies trifft auf alle 
be trachteten Schmier stoff systeme zu. Der 
größte Ein fluss ist bei Zink phos phat + Öl er­
kenn bar. Hier kann durch eine Zu nah me der 
Ge schwin dig keit von 1 mm/s auf 450 mm/s 
ein Ab fall des Reib werts von zirka 67 Pro­
zent er reicht wer den. Weiter hin tritt, wie in 
Bild 2 bei 20 °C dar ge stellt, ein An stieg der 
Reib werte über den Gleit weg auf. Müller hat 
gezeigt, dass dieser auf das Aus dün nen des 
Schmier stoffs in folge der Relativ be wegung 
zwischen Werk zeug und Werk stück zurück­
zu führen ist [Mue13]. Mit zu neh m en der 
Relativ ge schwin dig keit ist zu be ob ach ten, 
dass der Reib wert an stieg über dem Gleit weg 
ge ringer wird. Der ent schei den de Ein fluss­
faktor ist die Tem pe ra tur in der Trenn fuge 
zwi schen Probe und Gleit platte. Mit zu neh­
men der Relativ ge schwin dig keit steigt diese 
an und re sul tiert in einem geringer werdenden 
An stieg des Reib werts über dem Gleit weg. 
Hier für wurden mit Hilfe des Simulations­
programms Simufact.FormingGP 11.0 die 
auf treten den Temperaturen in der Trennfuge 
simuliert. Auf Basis der im Ver such er mittel­
ten ge schwin dig keits  ab hängigen Reib werte 
sowie der Weg/Zeit­Verläufe des Pres sen­
tischs kon nten für Gleit ge schwin dig keiten 
von 200 mm/s Tem pe ra turen bis zu Tmax = 
170 °C und für 450 mm/s sogar Tem pe ra­
turen bis zu Tmax = 300 °C er reicht werden.

Auf Basis dieser Er kenntnisse wurde ein 
tem pe rier ter Gleit stauch versuch durch ge­
führt. Ver wendet wurde das Ma terial C15 
(1.0401) zu sam men mit Poly mer (2,5 g/m²) 
als Schmier stoff. In Bild 2 sind die Er geb­
nisse dar ge stellt: Es tritt ein deut liches Ab­
fallen des Reib werts von μ* = 0,058 auf μ* 
= 0,041 bei 1 mm/s Relativ geschwin digkeit 
und einer Er höhung der Gleit platten tem­
peratur von 20 °C auf 100 °C auf. Gleicher­
maßen ver hält sich der Reib wert bei 5 mm/s 
Gleit ge schwin dig keit. Der An stieg des Reib­
wertes über den Weg bei T = 20 °C und 
1 mm/s ent fällt bei T = 100 °C. Damit zeigt 
sich, dass die Tem peratur einen ent schei den­
den Ein fluss auf das Schmier ver halten hat, 
die so wohl in einem Ab sinken der Reib werte 
als auch in einer ge ringeren Ab weichung des 
Reib werts über dem Gleit weg re sultiert.

Verifikation­im­Realversuch
Zur Ve ri fi kation der im Gleit stauch ver­

such er mittel ten Er geb nisse wurde ein Voll­

Vorwärts­Fließpress­Prozess auf einer Servo­
motor presse am PtU durch ge führt. Dieser 
diente bereits im Vor feld der Labor unter­
suchungen als Vor lage für die numerische 
Be stim mung der tri bo lo gischen Lasten. Als 
Schmier stoff fand Po ly mer auf Basis einer 
Zinkphosphat­Schicht Ein satz. In Bild 3 ist 
eben so wie bei den Gleit stauch ver suchen 
zu be ob ach ten, dass die Um form kraft mit 
einer Zu nahme der Relativ ge schwin dig keit, 
be ziehungs weise Hub zahl, ab sinkt. Ins be­
son dere bei 1 Hub/min steigt die Kraft stark 
an. Dies ist damit zu be grün den, dass mit 
einer ge ringeren Um form ge schwin dig keit 
die höheren Reib werte in einem Aus bauchen 
der Probe re sultieren. Durch die ver größerte 
Kontakt fläche zwischen Werk zeug und Werk­
stück steigt die Um form kraft stark an. Ins­
gesamt ist eine Kraft er sparnis von 25 Pro­
zent zwi schen 1 Hub/min und 31 Hub/min 
er reich bar.

Zusammenfassung und Fazit
Die Unter suchungen zeigen, dass im be­

trachteten Be reich von 1 mm/s bis 450 mm/s 
eine Zu nahme der Relativ ge schwin dig keit in 
einem Ab sinken des Reib werts re sultiert. Je 
nach Schmier stoff system konnte der Reib­
wert um mehr als 60 Prozent ver ringert 
werden. Das System Zinkphosphat + Molyb­
dän disulfid zeigt die ge ringste Ab hängig keit 
von der Relativ ge schwin dig keit, jedoch ist 

auch hier noch ein Ab sinken des Reib werts 
um 22 Pro zent zu be ob ach ten. Bei keinem 
der Ver suche ist Ver schleiß an den Gleit­
platten auf getreten.

 
Für das Ab sinken des Reib werts ist maß­

geblich die Tem pe ra tur ver ant wort lich. Be­
dingt durch die hohen Relativ ge schwin­
dig keiten steigt auch die Tem pe ra tur in der 
Trenn fuge an und re sul tiert so in einem Ab­
sinken des Reib werts. Darüber hinaus ver­
ringert sich durch die erhöhte Tem pe ra tur der 
An stieg des Reib werts über dem Gleit weg. 

Die er mit tel ten Er geb nisse aus den Gleit­
stauch versuchen konnten auf die Er geb nisse 
aus dem Real versuch auf der Servo motor­
presse über tragen werden. n
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Bild 3: Voll-Vorwärts-Fließpressprozess bei unterschiedlichen Hubzahlen.  Bilder: Autoren
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