
Zinkphosphatfreie 
Kaltmassivumformung 
von Abschnitten

Einschichtschmierstoffe werden seit der 2007 eingeführten Chemi kalien ver-
ord nung REACH im Bereich der Kalt massiv umformung immer interessanter. Ob-
gleich diese in einstufigen Umform operationen bereits Einsatz finden, be stehen 
bei mehr stufigen Operationen aufgrund höherer Lasten noch Zweifel be züg lich 
der Leistungs fähigkeit. In dem vorliegenden Bericht werden Ein schicht schmier-
stoffe in einer neu entwickelten Inline-Beschichtungsanlage aufgebracht und 
anschließend einem dreistufigen Prozess zugeführt.
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Nasschemisch aufgebrachte Konversionsschichten sind seit 
Singers Patent [1] Anfang der 1930er­Jahre Stand der Tech nik 
bei Ver fah ren der Kalt mas siv um for mung. Ins be son dere beim 
Um for men von Ab schnitten als Halb zeug, bei dem hohe tri bo­
lo gische Las ten auft re ten können [2], sind eta blierte Schmier­
sys teme weit ver brei tet. Bedingt durch die im Jahr 2007 ein­
geführte euro päische Chemi kalien ver ord nung REACH [3] und 
das Ver langen nach ei nem ge ringerem Energie­ und Ressour­
cen ver brauch hat je doch ein Um denken in Deutsch land ein­
ge setzt. Seit dem wur den Ent wick lungen hin sicht lich alter na­
tiver Schmier stoff sys teme in ten si viert. Im Jahr 2010 gab es 
erste Produktt ests in der In dus trie [4]. Neben den öko lo gisch 
günstigeren Be dingungen phosphat freier Schmier stoff sys­
teme bieten diese Sys teme auch öko no mische und logistische 
Vor tei le. Auf grund der ein facheren Hand ha bung können so­
genannte Ein schicht schmier stoffe direkt auf die Bau teil ober­
fläche auf ge bracht wer den. Nach Wang et al. ist ledig lich ein 
Strah len der Ober fläche not wen dig,  um eine gute An haft ung 
des Schmier stoffs zu ge währ leis ten [5]. Diese Sys teme er­
mög lichen somit die Auf bring ung des Schmier stoffs direkt 
vor der eigent lichen Um for mung in so ge nannten Inline­Be­
schichtungs an lagen. Die ersten An la gen wur den in Japan ent­
wickelt [6], aller dings ist die Aus bringungs menge pro Minute 

noch re lativ gering. Darüber hinaus existieren noch immer Fra­
gen be züg lich der Zu ver lässig keit alter nativer Schmier stoffe in 
an spruchs vollen mehrstufigen Prozessen.

In einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) ge­
för derten Projekt ist eine Inline­Beschichtungs an lage für eine 
mehr stufige Um for mung mit 30 Teilen pro Minute ent wickelt 
und ge baut wor den. Hier für sind phosphat freie Schmier stoffe 
auf Basis von Salz­Wachs, Polymer und Molybdändisulfid 
(MoS2) konsequent weiterentwickelt worden.

VERSUCHSAUFBAU UND LABORVERSUCHE
Als Musterprozess wird ein dreistufiger Prozess der Schondel­
maier GmbH Presswerk ver wendet, der sche ma tisch in Bild 1 
dar gestellt ist. Der Pro zess repräsentiert drei Haupt ver fahren 
der Kalt massiv um formung: In der ersten Um form stufe wird ein 
Voll­Vorwärts­Fließ pressen mit einer Re du zierung des Durch­
messers von 27,3 mm auf 24 mm durch ge führt. An schließ end 
folgt in der zwei ten Stufe ein Napf­Rückwärts­Fließpressen, 
bei dem an der Wirk fläche des Napf stempels mit Flächen pres­
sungen von bis zu 1.800 N/mm² die höchsten tribo lo gischen 
Las ten auft reten. Das Napf ver häl tnis (Tiefe/Durch messer) be­
trägt ≈ 2,5 und die ur sprüng liche Ober fläche ver größert sich 
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um 770 Pro zent. Mit einem freien Re duzieren wird in der dritten 
Um form stufe der Schaft auf einen Durch messer von 17,3 mm 
ge formt. Neben den bereits genannten Las ten tre ten wäh rend 
der zwei ten Stufe des Pro zesses am Stempel Tem pe ra turen 
von über 350 °C auf. Diese wur den mittels Tem peratur sen soren, 
die in die Werk zeuge (Bild 1) ein ge bracht wur den, im Pro zess 
ge messen. Als Werkstückmaterial kam 16MnCr5 zum Einsatz.
 
Die auftretenden Lasten wurden zuvor mittels Gleit stauch­
ver suchen simuliert und somit die im Pro jekt ent wickel ten 
Schmier stoffe auf Salz­Wachs, Polymer und MoS2 Basis eva­
luiert. Dieses am Institut für Produktions tech nik und Um form­
ma schinen entwickelte Tribo meter ist spe ziell auf die Las ten 
der Kalt massiv um for mung aus ge legt [7]. Die Er geb nisse sind 
in Bild 2 dar ge stellt. Dabei wur de auf eine, auf ei ner ebenen 
Platte stehen de zylindrische Pro be eine Stauch kraft von 450 
kN auf ge bracht. An schließend er fuhr die Platte unter Auf recht­
erhaltung der Kraft eine trans la torische Be we gung mit einer 
Ge schwindig keit von 10 mm/s. Durch die Stauch kraft ver größert 
sich die Proben ober fläche und der Schmier stoff wird, wie in 

ei nem realen Pro zess, aus ge dünnt. Die für die Be we gung der 
Platte not wen dige Kraft FR wird ge messen und er gibt, dividiert 
durch die auf ge brachte Stauch kraft FN, nach dem Ge setz von 
Coulomb den Reibkoefzient µ. 

µ = FR/FN 

In Bild 2 sind die Einschichtschmierstoffe etablierten Sys­
te men mit Zink phos phat (ZnP) als Konversions schicht und 
je weils MoS2, Salz­Wachs und Polymer als Schmier stoff ge­
gen über gestellt. Jeder einzelne Bal ken stellt die Mittel wer te 
der Reib ko efzienten von je weils fünf Ver suchen dar, die an­
ge ge be nen Streu balken re präsentieren Maxima und Minima. 
Für MoS2 sind die se nahe zu iden tisch. Im Fall von Poly mer 
konnten die Wer te ohne ZnP sogar um 20 Prozent von 0,056 
auf 0,045 ge senkt wer den. Bei Salz­Wachs ist hin ge gen eine 
Zu nah me von µ erkenn bar. Grund sätz lich konnten alle Ver­
suche ohne das Auft re ten von Ver schleiß durch ge führt wer­
den und zei gen damit die Eig nung, den Las ten der einzelnen 
Stufen des Muster prozesses stand zuhalten.

Bild 1:  Schematischer Aufbau des Musterprozesses
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Bild 2: Vergleich zwischen phosphatfreien und phosphatbasierenden 

Schmierstoffsystemen

Bild 3: Beschichtungskonzept für die 

Inline­Schmierung
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BESCHICHTUNGSANLAGE
Das gemeinsam von den Projektpartnern erstellte Be schich­
tungs konzept für die Inline­Schmierung ist sche matisch in Bild 
3 dar gestellt. Für die Applikation der Schmier stoffe im Pres­
sen takt ist eine schnelle Trock nung not wen dig. Hier für wer­
den zu vor ge strahlte Pro ben mittels Induk tion auf eine Tem­
pe ratur zwi schen 120 °C und 130 °C er wärmt. Höhere Tem pe­
raturen be schleu nigen zwar die Trock nung szeit, be schä di gen 
aber die auf ge brachte Schmier stoff schicht, da sich Blasen auf 
der Ober fläche (Leiden frost­Effekt) bil den können und somit 
ei ne in homo gene Schmier stoff ver tei lung ent stehen kann. 
Nach der Er wär mung der Bau teile können diese optional ge­
rei nigt wer den, bevor sie in Rotation ver setzt und durch ei nen 
Schmier stoff vor hang ge führt wer den. Die Ro ta tion stellt ei ne 
all sei tige Be schich tung sicher. Die Trock nungs zeit be trägt zir­
ka 15 Se kunden. Um ein Ab tragen des Schmier stoffs wäh rend 
des Trans ports über die Wal zen oder die Gleit schie nen zu ver­
hin dern, sind diese mit einer Antihaftbeschichtung versehen.
 
In Bild 4 ist der Prototyp der Anlage dargestellt, die von der 
LS Mechanik GmbH ge fer tigt wurde. Die Bau tei le durch laufen 
die mo dular auf gebaute Anlage von links nach rechts. Im lin­
ken Mo dul sind die Induktions ein heit und eine optionale Rei ni­
gungs vor rich tung ver baut. Die Schmier stoff auf bringung und 
an schließende Trock nung fin det im rechten Mo dul statt. Der 
Trans port er folgt über einen Ketten trieb. Die Bau tei le wer den 
bei ei ner Aus bringungs menge von 30 Tei len pro Minute mit 
ei ner Ge schwindig keit von 40 mm/s durch die An lage trans­
portiert. 

VERSUCHE IM INDUSTRIELLEN UMFELD
Mit Hilfe der Beschichtungsanlage wurden im indus triellen 
Um feld Bau tei le im Pressen takt be schichtet. Hier für kamen 
die zu vor genannten Schmier stoffe auf Basis von MoS2, Salz­
Wachs und Poly mer zum Ein satz. Die Be schichtungs er geb nisse 
für alle Schmier stoff e sind in Be zug auf die Homo genität der 
Schmier stoff ver tei lung und das auf ge brachte Schicht ge wicht 
ver gleich bar mit Be schich tungen, die unter Labor be ding ungen 
appliziert wur den. Bei der Durch füh rung der Ver suche konnten 
je weils ein Schmier stoff der Carl Bechem GmbH und der ZWEZ 
GmbH auf MoS2­Basis er folg reich über alle Stufen hin weg ein­
ge setzt werden. Die mit diesen Ein schicht schmier stoff en um­
geformten Tei le waren im Rah men der vor ge gebenen Tole ran­
zen maß hal tig und zeigten eine ein wand freie Quali tät der Bau­
teil ober fläche.

Die getesteten Schmierstoffe auf Basis von Poly meren oder 
Salz­Wachsen waren im Gegen satz zu den MoS2­ba sier ten 
Pro dukten nicht in der Lage, eine durch weg ein wand freie Um­
for mung der Werk stücke sicher zu stellen. Wäh rend die erste 
Stufe des Muster pro zesses noch problem los durch ge führt 
wer den konnte, kam es in der zwei ten Stu fe zu einem er höh­
ten Ver schleiß am Stem pel. Erkenn bar war dies an Rie fen im 
Napfi nneren der Bau tei le be reits nach we nigen um ge form ten 
Tei len. Hier wirkt sich das unter schied liche Wirk prin zip bei der 
Schmier stoff typen aus. Wäh rend bei MoS2 große Ober flächen­
ver größerungen, wie sie beim Napfen auft reten, we gen des Ab­
sche rens der Lamellen pa kete ohne Ab riss des Schmier films 
mög lich sind, ist dies bei Poly meren und Wach sen nicht in dem 
gleichen Maße gegeben.
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Bild 4: Prototyp der Be schichtungs­

anlage

Bilder: Autoren
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ZUSAMMENFASSUNG
Im Rahmen des Projekts „Umweltfreundliche Prozess ketten 
in der Kalt massiv um for mung von Ab schnitten durch den Ver­
zicht auf nass chemisch auf ge brachte Kon versions schichten“ 
konnten Ein schicht schmier stoffe auf Basis von MoS2, Salz­
Wachs und Poly mer ent wickelt wer den. Tribo meter ver suche 
zeig ten, dass die se eine vergleich bare oder sogar bessere Leis­
tungs fähig keit als Sys teme mit Konversions schicht als Basis 
haben. Mit hilfe einer ent wickelten Inline­Beschichtungs an lage 
konnten so Bau teile im Pressen takt beschichtet wer den und 
einem drei stufigen Muster pro zess zu ge führt wer den. Dabei 
haben Schmier stoffe auf MoS2­Basis eine fehler freie Um for­
mung gewähr leistet, wäh rend Schmier stoffe auf Ba sis von Poly­
mer und Salz­Wachs auf grund der hohen Belastungen in der 
zwei ten Stufe und der be reits in fol ge der ersten Stufe auf ge­
brachten Lasten keine einwandfreie Umformung sicherstellen 
konnten.

Dank gilt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, 
Osnabrück, die das Projekt „Umweltfreundliche Pro­

zess ketten in der Kalt mas siv um for mung von Abschnitten 
durch den Verzicht auf nasschemisch aufgebrachte Kon­
versions schichten“ finanziell unterstützte. 

Die Autoren danken weiterhin den Projektpartnern 
LS Mechanik GmbH, ZWEZ­Chemie GmbH, Carl Bechem 

GmbH und Schondelmaier GmbH Presswerk für die 
kooperative und erfolgreiche Zusammen arbeit.
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