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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 
schmierstoffspezifischen 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
zeugverschleiß und Adhäsion führen können. 
Dies sind Kontaktnormalspannungen bis zu 
3.000 N/mm² [Ste99a, Hem99a, Rae02a], Ober­

flächenvergrößerungen bis zu 50 [Bay94a, 
Ste99a], Gleitwege bis zu 100  mm [Mue13b] 
und Relativgeschwindigkeiten bis zu 500 
mm/s [Gro13a]. Darüber hinaus wird ein 
großer Anteil der Umform- und Reibenergie 
in Wärme umgewandelt. Dies führt zu Werk­
zeugtemperaturen von bis zu 200 °C [Bay94a, 
Wib95a] und lokalen Temperaturspitzen im 

instationären Zustand bis zu 500 °C [Gro04a, 
Ste99a]. Eine genaue Analyse der auftretenden 
Temperaturen ist nicht verfügbar. Die Tempe­
raturentwicklung zu Beginn der Produktion, 
das heißt bis der stationäre Bereich erreicht 
ist, ist ebenso unbekannt wie die Höhe der 
sich einstellenden Temperatur. Es ist hingegen 
untersucht, dass die komplexen tribologischen 
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Systeme, welche zur Erzielung wirtschaftlicher 
Prozesse in Anbetracht der hohen tribologischen 
Lasten notwendig sind, von der Temperatur 
beeinflusst wird. Für Zinkphosphat mit Seife 
ist in der Literatur ein Temperaturoptimum 
bei 130 °C angegeben. Ab 200 °C hingegen 
kann bereits Adhäsion auftreten [Wib95a]. 
Bei Polymeren ist zudem die Viskosität stark 
temperaturabhängig. Sie zeichnet sich einerseits 
aus durch einen Abfall mit einer Erhöhung 
der Temperatur, andererseits wiederum durch 
einen Anstieg ab einem spezifischen Grenzwert 
[Nit10]. Bei Einschichtschmierstoffsystemen 
sinkt mit der Zunahme 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
ratur bei der Kaltmassivumformung ein und 
beschreibt deren Entwicklung bei Produkti­
onsanlauf. Zudem zeigen Untersuchungen den 
Einfluss auf die Reibung. Die Erwärmung der 
Werkzeuge ist durch die beschriebenen Unter­
suchungen und Simulationstools bewertbar.

Gleitstauchanlage
Zur Untersuchung des Temperatureinflusses 

auf die Tribologie der Kaltmassivumformung 
sind geeignete Prüfstände notwendig. Viele 
Tribometer bilden die tribologischen Lasten 
der Kaltmassivumformung nur unzureichend 
ab [Gro13a, Mue14a]. Die Gleitstauch­

anlage des Instituts für Produktionstechnik 
und Umformmaschinen der Technischen 
Universität Darmstadt hingegen erlaubt es, 
die tribologischen Lasten realer Prozesse 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 Kontaktnormalspannung und 
der Oberflächenvergrößerung erfolgt. In einem 
zweiten Schritt schließt sich der Gleitvorgang 

an, während dessen die Lasten konstant gehalten 
werden. Ein Messen aller auftretenden Kräfte 
erlaubt es, einen Reibkoeffizienten durch die 
Division der Reibkraft durch die Normalkraft 
zu berechnen.

Für Temperaturuntersuchungen verfügt die 
Gleitstauchanlage über die Möglichkeit einer 
Temperierung der Werkzeuge (Gleitplatten). 
Diese erweiterte Heizung besitzt eine Leistung 

Bild 1: Schema des Gleitstauchversuchs.

DIFFERENT PARTS
ONE METAL FORMING MACHINE

HAT_inserat_A5quer_LY3.indd   1 04.09.14   15:08



SchmiedeJOURNAL September 201430

von 6 kW und erlaubt es, mit der vorhandenen 
Isolierung sowie Kühlung der Kraftmess­
technik, Werkzeugtemperaturen bis zu 400 °C 
zu untersuchen. Zusätzlich ist es möglich, die 
Proben mit Hilfe eines Ofens oder einer Induk­
tionsanlage vorzuwärmen. Somit ist die Tempe­
ratur in der relevanten Kontaktzone zwischen 
Werkzeug und Werkstück einzustellen.

Zur Überprüfung sowie Analyse der Tem­
peratur ist die Anlage mit einem Ober­
flächenthermometer ausgerüstet, welches bei 
Beginn des Versuchs entfernt werden muss. 
Die Regelung der Temperatur erfolgt daher 
über einen Temperaturfühler unter den Gleit­
platten. Ein Beobachten der Temperatur­
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 Tempe

ratur erfolgt mit Hilfe der zuvor beschriebenen 
Gleitstauchversuche durch die Firma Filzek 
TRIBOtech. Betrachtet wurden drei verschie­
dene Schmierstoffe, die alle auf Proben aus 
16MnCr5 mit einer Zinkphosphatschicht auf­
gebracht wurden. Der Temperaturbereich liegt 
zwischen der Raumtemperatur (25 °C) und 
200 °C. Eine Erwärmung erfolgte von den 
Werkzeugen (Gleitplatte) und den Proben (im 
Ofen). Es ist darauf hinzuweisen, dass es sich 
um Anfangstemperaturen vor dem Versuch 
handelt. Durch das Stauchen wird zusätzliche 
Umformenergie in Wärme umgewandelt, 
wobei zugleich ein Abkühlen auftritt. Auch 
die Reibwärme ist nicht berücksichtigt. Es ist 
jedoch davon auszugehen, dass die Werkzeug­
temperatur auf Grund der größeren Masse die 
Temperaturveränderung dominiert. Zusätzlich 
wurden die Stempelkräfte variiert und es er­

gaben sich über die gesamte Kontaktfläche 
betrachtet mittlere Kontaktnormalspannungen 
zwischen 550 N/mm² und 1.400 N/mm² sowie 
Oberflächenvergrößerungen zwischen 2,2 und 
4,5. Die Ergebnisse der Versuche zeigt Bild 2, 
wobei die angegebenen Reibwerte jeweils 
Mittelwerte aus den verschiedenen Lasten sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass von den drei 
betrachteten Schmierstoffsystemen Molyb­
dändisulfid bei Raumtemperatur die höchste 
Reibung besitzt. Der Reibwert von Seife ist um 
61 Prozent geringer. Polymer auf Zinkphosphat 
ist dazwischen einzuordnen. Diese Reihenfolge 
verändert sich auch bei einer Erwärmung von 
Proben oder Werkzeug nicht, wobei für alle 
drei Schmierstoffsysteme der Reibwert mit 
einer Erwärmung abfällt. Der Unterschied ist 
bei Polymer mit 45 Prozent am höchsten, bei 
Seife ist er mit 38 Prozent am geringsten, und 
der von Molybdändisulfid ist mit 42 Prozent 
dazwischen einzuordnen. Diese Reibwert­
reduzierung ist nicht unbegrenzt. Seife versagt 
bei 150 °C und Molybdändisulfid bei 200 °C 
(bei einigen Lastenprofilen). Die Belastungs
grenze des verwendeten Polymers ist hingegen 
in dieser Versuchsreihe noch nicht erreicht.

Temperaturmessungen im Realversuch
Die vorherigen Versuche zeigen den deut­

lichen Einfluss der Temperatur auf die Reibung. 
Folglich ist es von Bedeutung, deren Entwick­
lung im Prozess zu kennen. Entsprechend er­
folgten bei der Firma Schondelmaier GmbH – 
Presswerk Messungen zur Entwicklung der 
Temperatur in realen mehrstufigen Prozessen. 
Das Ergebnis einer dieser Messungen ist exem­
plarisch in Bild 3 dargestellt. Die Temperatur­
verläufe sind die des Stempels der zweiten 
Stufe eines dreistufigen Umformprozesses 
während des Napfrückwärtsfließpressens. 
Hierzu ist ein Thermoelement in einer Bohrung 
in der Mittelachse des Stempels platziert 
worden. Der Abstand von 10  mm zur Spitze 
konnte auf Grund der hohen Druckbelastungen 
nicht weiter reduziert werden.

Die Messergebnisse zeigen den kontinuier­
lichen Anstieg der Temperatur über die Pro­
duktionszeit. Hierbei stellen die einzelnen 
kleinen Zacken in den Verläufen jeweils 
einen Hub dar. Beim Polymer und beim 
Molybdändisulfid erfolgte ein kontinuier
licher und fehlerfreier Produktionsanlauf. Bei 
der Seife trat eine Störung auf, weswegen 
es zu einer Produktionsunterbrechung von 
ungefähr einer halben Minute kam. Diese 
erklärt den Temperaturabfall. Lediglich beim 
Molybdändisulfid begann wegen der durch
geführten Reihenfolge die Produktion bei 
Werkzeugtemperaturen unter 50 °C. Bei 
diesem dauert es bis zum Erreichen der sta­
tionären Temperatur 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 
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Bild 3: Temperaturentwicklung über die Produktionszeit.

Bild 2: Einfluss der Temperatur auf die Reibung.
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als 300 °C und am höchsten ist diese mit 
330 °C bei Molybdändisulfid. Diese Werte für 
die Werkzeuge liegen deutlich über denen aus 
der Literatur. Auf Grund des noch vorhande­
nen Abstands zur eigentlichen Umformzone, 
in der die Wärme entsteht und verteilt wird, ist 
davon auszugehen, dass die aus der Literatur 
bekannten lokalen Temperaturspitzen direkt in 
der Kontaktzone von 500 °C realistisch sind. 
Kenntnisse über den Temperatur-Zeit-Verlauf 
helfen zudem bei der Beurteilung geome­
trischer Veränderungen der Werkzeuge über 
die Prozessanlaufzeit und somit bei deren Aus­
legung.

Simulation der Temperatur
Das Messen der Temperatur ist aufwendig 

und kann erst nach Konstruktion der Werk­
zeuge und dem Rüsten der Anlage erfolgen. 
Aus diesem Grund ist es notwendig, die sich 
einstellende Temperatur sowie deren Verlauf 
bis zum Erreichen der stationären Tempera­
tur bereits während der Auslegung der Pro­
zesse zu kennen. Eine vollständige Simula­
tion einer Vielzahl von Umformhüben jeder 
einzelnen Stufe ist sehr aufwendig und führt zu 
sehr langen Rechenzeiten. Der TOOLTEMP-
Analyzer der CPM GmbH hingegen erlaubt 
es, die Entwicklung der Werkzeugtempe­
ratur in einer vertretbaren Rechenzeit zu 
ermitteln. Hierzu ist die Simulation der Um­
formung von der Berechnung der Werkzeug­
temperatur entkoppelt. Mit Hilfe der Wärme­

ströme aus der Umformsimulation berechnet 
der TOOLTEMP-Analyzer die kontinuierliche 
Erwärmung der Werkzeuge für eine beliebige 
Anzahl von Umformhüben. Diese Vorgehens­

weise geht von der Annahme aus, dass die 
Wärmeströme vom Bauteil an die Werk­
zeuge primär durch die während der Umfor­
mung generierte Umform- und Reibwärme 

Bild 4: Simulierte Temperaturentwicklung.	 Bilder: Autoren
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bestimmt sind und nur sekundär durch die 
aktuelle Oberflächentemperatur der Werk
zeuge. Entsprechende Untersuchungen mit 
einer vollständigen Kopplung von Simulati­
onen einer Vielzahl von Umformhüben mit 
jeweils zwischengeschalteter Temperaturfeld­
berechnung in den Werkzeugen belegen die 
Zulässigkeit dieser Annahme.

Bild  4 zeigt exemplarisch Ergebnisse der 
Temperaturfeldberechnung in den Umform­
werkzeugen der zweiten Umformstufe (Napf­
rückwärtsfließpressen) einer dreistufigen Um
formfolge der Firma Schondelmaier (nicht  
identisch zum Prozess in Bild  3). Darge­
stellt sind die inhomogenen Temperaturfelder 
in den drei beteiligten Werkzeugen nach 
100 Umformhüben sowie der Temperaturver­
lauf für eine Referenzposition in der Matrize. 
Es ist deutlich zu erkennen, dass mit 100 Um­
formhüben (entspricht 5  Minuten) noch kein 
vollständig stationärer Zustand erreicht ist.

Die Zacken im Temperaturverlauf für die Re­
ferenzposition liegen darin begründet, dass der 
TOOLTEMP-Analyzer nicht nur die Wärme­
ströme vom Bauteil in die Werkzeuge während 
der eigentlichen Umformphase eines Umform­
hubs berücksichtigt, sondern auch die Phasen, 
in denen das (warme) Bauteil vor und nach 
der Umformphase in den Umformwerkzeugen 

verweilt. Betrachtet man die einzelnen Phasen 
(Liegen im Werkzeug vor der Umformung: 
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 Verweilzeiten sich 
erheblich von der eigentlichen Umformphase 
unterscheiden und damit insbesondere die Be­
reiche hoher lokaler Temperaturen einen sig­
nifikanten Temperaturausgleich (=  Zacken) 
erfahren. Die lokalen Werkzeugtemperaturen, 
insbesondere an der Werkzeugoberfläche im 
Bereich des Werkstück-/Werkzeug-Kontakts, 
dienen letztendlich als eine Basisinformation, 
die in einem weiteren Softwaretool der Firma 
Filzek TRIBOtech herangezogen wird, um die 
Auswirkungen auf die Tribologie abzuschätzen 
beziehungsweise für den betrachteten Pro­
zess ein geeignetes tribologisches System zu 
ermitteln.

Zusammenfassung und Fazit
Erfahrungen zeigen, dass die Temperatur 

bei Produktionsanlauf von Prozessen der Kalt­
massivumformung eine hohe Bedeutung besitzt. 
Messungen der Reibung mit der Gleitstauch­
anlage zeigen einen Reibwertabfall von bis zu 
45 Prozent mit einer zunehmenden Erhöhung 
der Temperatur. Bei Schmierstoffsystemen 
basierend auf Zinkphosphat kann abhängig 
von der Kontaktnormalspannung und Ober­

flächenvergrößerung bereits ab einer Tempera
tur von 150 °C bei Versuchsbeginn Adhäsion 
auftreten. Auf Grund dieser hohen Bedeutung 
der Temperatur ist es notwendig, diese für den 
realen Prozess zu ermitteln. Messungen mit 
in Werkzeuge eingebrachten Temperatursen­
soren zeigen, dass bei Produktionsbeginn 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 TOOLTEMP-Analyzer mit 
einer akzeptablen Rechenzeit und Genauigkeit. 
Eine beispielhafte Simulation zeigt dessen 
Möglichkeiten auf.		  n
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