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Fachbeiträge

Bei der Kaltmassivumformung entstehen durch die  
Umform- und Reibenergie, welche in Wärme umge-
wandelt wird, hohe Temperaturen. Die sich einstellende  
stationäre Werkzeugtemperatur und deren Einfluss  
sind bisher jedoch größtenteils unbekannt. Ebenso ist  
die Entwicklung der Temperatur bei Produktionsanlauf 
nur unzureichend erforscht. Die Untersuchung des Ein-
flusses auf das tribologische System ist mit einer Gleit-
stauchanlage möglich. Versuche zeigen, dass mit einer 
Temperaturerhöhung der Reibwert sinkt, bis bei einer 
schmierstoff spezifischen Temperatur Adhäsion auftritt. 
Temperaturmessungen in einem Mehrstufenwerkzeug 
geben Aufschluss über die Temperaturentwicklung. Das 
beobachtete Verhalten lässt sich mit neu entwickelten 
Softwaretools in einer kurzen Rechenzeit simulieren.

Einleitung
Die Kaltmassivumformung eignet sich 

besonders zur Herstellung von Bauteilen mit 
großen Stückzahlen [Rae02]. Es treten auf Grund 
der Umformung ohne Werkstückerwärmung 
hohe tribologische Lasten auf, die zu Werk
zeug verschleiß und Adhäsion führen können. 
Dies sind Kontaktnormalspannungen bis zu 
3.000 N/mm² [Ste99a, Hem99a, Rae02a], Ober

flächen ver größerungen bis zu 50 [Bay94a, 
Ste99a], Gleitwege bis zu 100 mm [Mue13b] 
und Relativ geschwindigkeiten bis zu 500 
mm/s [Gro13a]. Darüber hinaus wird ein 
großer Anteil der Umform und Reib energie 
in Wärme umgewandelt. Dies führt zu Werk
zeug temperaturen von bis zu 200 °C [Bay94a, 
Wib95a] und lokalen Tempe ra tur spitzen im 

instationären Zustand bis zu 500 °C [Gro04a, 
Ste99a]. Eine genaue Analyse der auf tretenden 
Temperaturen ist nicht verfügbar. Die Tempe
ra tur entwicklung zu Beginn der Produktion, 
das heißt bis der stationäre Be reich erreicht 
ist, ist ebenso unbekannt wie die Höhe der 
sich einstellenden Temperatur. Es ist hin gegen 
unter sucht, dass die komplexen tribo logischen 
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Systeme, welche zur Erzielung wirt schaft licher 
Pro zesse in Anbetracht der hohen tri bo lo gischen 
Lasten notwendig sind, von der Tem pe ratur 
beeinflusst wird. Für Zink  phos phat mit Seife 
ist in der Literatur ein Tem pe  ra  tur  optimum 
bei 130 °C angegeben. Ab 200 °C hin gegen 
kann bereits Adhäsion auf treten [Wib95a]. 
Bei Polymeren ist zudem die Viskosität stark 
tempe ra turabhängig. Sie zeichnet sich einerseits 
aus durch einen Ab fall mit einer Erhöhung 
der Temperatur, anderer seits wiederum durch 
einen Anstieg ab einem spezifischen Grenz wert 
[Nit10]. Bei Ein schicht schmier stoff systemen 
sinkt mit der Zu nahme der Temperatur die 
Reibung bis zu einem kritischen Punkt, ab 
welchem die Reibung schlagartig ansteigt und 
Adhäsion auftritt [Zan14a].

Dieser Beitrag geht näher auf die Tempe
ra tur bei der Kalt massiv um formung ein und 
beschreibt deren Ent wicklung bei Pro duk ti
ons anlauf. Zudem zeigen Untersuchungen den 
Einfluss auf die Reibung. Die Er wärmung der 
Werk zeuge ist durch die beschriebenen Unter
suchungen und Simulationstools bewertbar.

Gleitstauchanlage
Zur Unter suchung des Tempe ra tur  ein  flusses 

auf die Tribologie der Kalt massiv um for mung 
sind geeignete Prüf stände not wendig. Viele 
Tribo meter bilden die tribo lo gischen Lasten 
der Kalt massiv um for mung nur un  zu  reichend 
ab [Gro13a, Mue14a]. Die Gleit stauch

anlage des Instituts für Pro duk tions  technik 
und Um form  maschinen der Technischen 
Universität Darmstadt hin gegen erlaubt es, 
die tribologischen Lasten realer Pro zesse im 
Versuch nachzustellen. Bei diesem Versuchs
prinzip erfolgt, wie in Bild 1 gezeigt, in einem 
ersten Schritt ein Stauchen der Probe, wodurch 
ein Einstellen der Kontakt normal spannung und 
der Ober flächen ver größerung erfolgt. In einem 
zweiten Schritt schließt sich der Gleit vor gang 

an, während dessen die Lasten kon stant gehalten 
werden. Ein Messen aller auf tre ten den Kräfte 
erlaubt es, einen Reib koeffizienten durch die 
Divi sion der Reib kraft durch die Normalkraft 
zu berechnen.

Für Temperatur unter suchungen ver fügt die 
Gleit stauch anlage über die Möglichkeit einer 
Tempe rierung der Werkzeuge (Gleitplatten). 
Diese erweiterte Heizung besitzt eine Leistung 

Bild 1: Schema des Gleitstauchversuchs.
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von 6 kW und erlaubt es, mit der vor handenen 
Isolierung sowie Kühlung der Kraft mess
technik, Werk zeugtemperaturen bis zu 400 °C 
zu untersuchen. Zusätzlich ist es möglich, die 
Proben mit Hilfe eines Ofens oder einer In duk
tions anlage vorzuwärmen. Somit ist die Tem pe
ra tur in der relevanten Kontaktzone zwischen 
Werkzeug und Werkstück einzustellen.

Zur Überprüfung sowie Analyse der Tem
pe ratur ist die Anlage mit einem Ober
flächen ther mo meter ausgerüstet, welches bei 
Beginn des Versuchs entfernt werden muss. 
Die Re ge lung der Temperatur erfolgt daher 
über einen Tem pe ra tur fühler unter den Gleit
platten. Ein Beobachten der Tem pe ra tur
entwicklung während des Versuchs ist über ein 
integriertes Pyrometer oder mit einer externen 
Thermokamera möglich. Dies erlaubt lediglich 
eine Vermessung der Mantelfläche der Proben. 
Ein direktes Messen in der Kontaktzone ist 
bislang nicht möglich.

Temperatureinfluss auf Schmierstoffe
Eine Untersuchung des Einflusses der Tem pe-

ra tur erfolgt mit Hilfe der zuvor beschriebenen 
Gleit stauch versuche durch die Firma Filzek 
TRIBOtech. Betrachtet wurden drei ver schie
dene Schmier stoffe, die alle auf Proben aus 
16MnCr5 mit einer Zink phos phat schicht auf
ge bracht wurden. Der Tem pe ra tur be reich liegt 
zwischen der Raum temperatur (25 °C) und 
200 °C. Eine Er wär mung er folgte von den 
Werk zeugen (Gleit platte) und den Pro ben (im 
Ofen). Es ist darauf hin zu weisen, dass es sich 
um Anfangs tem pe ra tu ren vor dem Versuch 
handelt. Durch das Stauchen wird zusätzliche 
Um form energie in Wärme um ge wandelt, 
wobei zugleich ein Ab kühlen auftritt. Auch 
die Reibwärme ist nicht be rück sich tigt. Es ist 
jedoch davon aus zu gehen, dass die Werk zeug
tem pe ra tur auf Grund der größeren Masse die 
Tem pe ra tur ver änderung dominiert. Zusätzlich 
wurden die Stempel kräfte variiert und es er

gaben sich über die gesamte Kontakt fläche 
be trachtet mittlere Kontaktnormal spannungen 
zwischen 550 N/mm² und 1.400 N/mm² sowie 
Ober flächen ver größerungen zwischen 2,2 und 
4,5. Die Ergebnisse der Versuche zeigt Bild 2, 
wobei die angegebenen Reib werte jeweils 
Mittel werte aus den ver schiedenen Lasten sind.

Die Er geb nisse zeigen, dass von den drei 
be trachteten Schmier stoff sys temen Molyb
dän disulfid bei Raum temperatur die höchste 
Reibung besitzt. Der Reibwert von Seife ist um 
61 Prozent geringer. Polymer auf Zink phos phat 
ist dazwischen einzuordnen. Diese Reihen folge 
verändert sich auch bei einer Er wärmung von 
Proben oder Werk zeug nicht, wobei für alle 
drei Schmier stoffsysteme der Reib wert mit 
einer Erwärmung abfällt. Der Unter schied ist 
bei Polymer mit 45 Prozent am höchsten, bei 
Seife ist er mit 38 Prozent am ge ring sten, und 
der von Molyb dän disulfid ist mit 42 Prozent 
da zwischen ein zuordnen. Diese Reib wert
reduzierung ist nicht un be grenzt. Seife versagt 
bei 150 °C und Molyb dän disulfid bei 200 °C 
(bei einigen Lasten profilen). Die Be lastungs-
grenze des ver wen deten Polymers ist hingegen 
in dieser Versuchs reihe noch nicht er reicht.

Temperaturmessungen im Realversuch
Die vorherigen Versuche zeigen den deut

lichen Ein fluss der Temperatur auf die Rei bung. 
Folg lich ist es von Be deu tung, deren Ent wick
lung im Prozess zu kennen. Entsprechend er
folgten bei der Firma Schondelmaier GmbH – 
Presswerk Mes sungen zur Ent wick lung der 
Tem pe ratur in realen mehr stufigen Pro zessen. 
Das Er gebnis einer dieser Messungen ist exem
pla risch in Bild 3 dargestellt. Die Tem pe ra tur
ver läufe sind die des Stempels der zweiten 
Stufe eines dreistufigen Um form pro zesses 
wäh rend des Napf rück wärts fließ pressens. 
Hier  zu ist ein Thermo element in einer Bohrung 
in der Mittel achse des Stempels platziert 
worden. Der Abstand von 10 mm zur Spitze 
konn te auf Grund der hohen Druck belastungen 
nicht weiter reduziert werden.

Die Messergebnisse zeigen den kon ti nu ier
lichen An stieg der Tem peratur über die Pro
duk tions zeit. Hierbei stellen die einzelnen 
kleinen Zacken in den Verläufen jeweils 
einen Hub dar. Beim Polymer und beim 
Molyb dän disulfid er folgte ein kon ti nu ier-
licher und fehler freier Produktions anlauf. Bei 
der Seife trat eine Störung auf, wes wegen 
es zu einer Produktionsunterbrechung von 
un  ge  fähr einer halben Minute kam. Diese 
erklärt den Temperaturabfall. Lediglich beim 
Molybdändisulfid begann wegen der durch-
ge führten Reihenfolge die Produktion bei 
Werk zeug tem pe ra turen unter 50 °C. Bei 
diesem dauert es bis zum Erreichen der sta
ti o nären Tem pe ra tur 1,5 Minuten. In dieser 
Zeit sind durch die Hubzahl von 20 Hub/min 
bereits 30 Bauteile umgeformt. Die sich ein
stellende stationäre Temperatur im Stempel 
beim Napfrückwärtsfließpressen beträgt mehr 

Fachbeiträge

Bild 3: Temperaturentwicklung über die Produktionszeit.

Bild 2: Einfluss der Temperatur auf die Reibung.

HATEBUR 
COLDMATIC CM 4-5ECO

www.hatebur.com

HAT_inserat_A5quer_LY3.indd   2 04.09.14   15:08



SchmiedeJOURNAL September 2014 31

als 300 °C und am höchsten ist diese mit 
330 °C bei Molyb dän disulfid. Diese Werte für 
die Werk zeuge liegen deutlich über denen aus 
der Literatur. Auf Grund des noch vor han de
nen Abstands zur eigentlichen Umform zone, 
in der die Wärme entsteht und verteilt wird, ist 
davon aus zugehen, dass die aus der Literatur 
be kannten lokalen Tem pe ra tur spitzen direkt in 
der Kontakt zone von 500 °C rea lis tisch sind. 
Kenntnisse über den TemperaturZeitVerlauf 
helfen zudem bei der Beur teilung geo me
trischer Ver än de rungen der Werk zeuge über 
die Pro zess anlauf zeit und somit bei deren Aus
legung.

Simulation der Temperatur
Das Messen der Temperatur ist auf wendig 

und kann erst nach Kon struk tion der Werk
zeuge und dem Rüsten der Anlage erfolgen. 
Aus diesem Grund ist es notwendig, die sich 
ein stellende Tem pe ratur sowie deren Ver lauf 
bis zum Erreichen der stationären Tem pe ra
tur be reits während der Aus legung der Pro
zesse zu kennen. Eine voll ständige Simu la
tion einer Viel zahl von Umform hüben jeder 
einzel nen Stufe ist sehr aufwendig und führt zu 
sehr langen Rechen zeiten. Der TOOLTEMP
Analyzer der CPM GmbH hin gegen erlaubt 
es, die Ent wick lung der Werk zeug tem pe
ratur in einer ver tret baren Rechen zeit zu 
ermitteln. Hierzu ist die Simu lation der Um
for mung von der Berechnung der Werk zeug
temperatur ent koppelt. Mit Hilfe der Wärme

ströme aus der Umformsimulation berechnet 
der TOOLTEMPAnalyzer die kon ti nu ierliche 
Erwärmung der Werk zeuge für eine beliebige 
Anzahl von Um form hüben. Diese Vor gehens

weise geht von der An nahme aus, dass die 
Wärme ströme vom Bau teil an die Werk
zeuge primär durch die während der Um for
mung generierte Umform und Reib wärme 

Bild 4: Simulierte Temperaturentwicklung. Bilder: Autoren
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bestimmt sind und nur sekundär durch die 
aktuelle Ober flächen tem pe ra tur der Werk-
zeuge. Entsprechende Unter suchungen mit 
einer vollständigen Kopplung von Simu la ti
onen einer Viel zahl von Um form hüben mit 
jeweils zwischen geschalteter Tem pe ra tur feld
berechnung in den Werkzeugen belegen die 
Zu lässig keit dieser Annahme.

Bild 4 zeigt exemplarisch Ergebnisse der 
Tem pe ra tur feld berechnung in den Um form
werk zeugen der zweiten Um form stufe (Napf
rück wärts fließ pressen) einer drei stufigen Um-
form folge der Firma Schondelmaier (nicht  
iden tisch zum Prozess in Bild 3). Dar ge
stellt sind die inhomogenen Tem pe ra tur felder 
in den drei beteiligten Werk zeugen nach 
100 Umformhüben sowie der Tem pe ra tur ver
lauf für eine Referenz position in der Matrize. 
Es ist deutlich zu erkennen, dass mit 100 Um
form hüben (entspricht 5 Minuten) noch kein 
vollständig stationärer Zustand erreicht ist.

Die Zacken im Tem pe ra tur ver lauf für die Re
ferenz po sition liegen darin begründet, dass der 
TOOLTEMPAnalyzer nicht nur die Wärme
ströme vom Bau teil in die Werk zeuge wäh rend 
der eigentlichen Umformphase eines Um form
hubs berücksichtigt, sondern auch die Phasen, 
in denen das (warme) Bauteil vor und nach 
der Um form phase in den Um form werk zeugen 

ver weilt. Betrachtet man die einzelnen Phasen 
(Liegen im Werkzeug vor der Um formung: 
zirka 0,5 Sek., Umformung: zirka 0,22 Sek., 
Liegen im Werkzeug nach der Umformung: 
zirka 1,5 Sek., Ausstoßen: zirka 0,78 Sek.), 
so wird deutlich, dass die Ver weil zeiten sich 
er heb lich von der eigent lichen Um form phase 
unter scheiden und damit insbesondere die Be
reiche hoher lokaler Tem pe ra turen einen sig
ni fi kan ten Tem pe ra tur aus gleich (= Zacken) 
er fahren. Die lokalen Werk zeug tem pe ra turen, 
ins besondere an der Werk zeug ober fläche im 
Be reich des Werk stück/Werk zeugKontakts, 
dienen letzt end lich als eine Basis infor mation, 
die in einem weiteren Soft ware tool der Firma 
Filzek TRIBOtech heran ge zogen wird, um die 
Aus wirkungen auf die Tri bo logie abzuschätzen 
be ziehungs weise für den be trachteten Pro
zess ein geeignetes tribo lo gisches Sys tem zu 
ermitteln.

Zusammenfassung und Fazit
Erfahrungen zeigen, dass die Tem pe ra tur 

bei Pro duk tions anlauf von Pro zessen der Kalt
massiv um formung eine hohe Bedeutung besitzt. 
Messungen der Rei bung mit der Gleit stauch
anlage zeigen einen Reib wert abfall von bis zu 
45 Pro zent mit einer zu neh menden Er höhung 
der Temperatur. Bei Schmier stoff sys temen 
basierend auf Zinkphosphat kann abhängig 
von der Kontakt normal spannung und Ober

flächen ver größerung bereits ab einer Tem pe ra-
tur von 150 °C bei Versuchs beginn Adhäsion 
auf treten. Auf Grund dieser hohen Be deu tung 
der Tem pe ra tur ist es not wen dig, diese für den 
realen Pro zess zu ermitteln. Messungen mit 
in Werk zeuge ein ge brachten Tem pe ratur sen
soren zeigen, dass bei Pro duk tionsbeginn die 
Temperatur fortlaufend ansteigt und erst nach 
vielen Hüben einen stationären Wert erreicht. 
Dieser lag beim Napfen am Stempel in einer 
Entfernung von 10 mm zur Oberfläche bei über 
300 °C. Diese Messungen sind jedoch sehr 
aufwendig. Entsprechend ist die Vorhersage 
der Temperatur mit Simulationen sinnvoll. 
Diese erlaubt der TOOLTEMPAnalyzer mit 
einer akzeptablen Rechenzeit und Genauigkeit. 
Eine beispielhafte Simulation zeigt dessen 
Möglichkeiten auf.  n
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