
AUS DER PRAXIS

Nahezu alle Produktionsstufen der Massivumformung werden durch Umformschmierstoffe 
und spezielle Werkzeug-/Werkstück-Beschichtungen maßgeblich unterstützt. Die Poten-
ziale moderner Schmierstoffe zur Produktivitätsoptimierung werden oft unterschätzt und 
nicht ausgeschöpft. Dieser Beitrag gibt einen Einblick in den chemischen Aufbau und die 
Formulierungen diverser Schmierstoffgruppen und zeigt Kriterien zu deren Auswahl auf. 
Aufgrund der zumeist recht einfachen und kostengünstigen Möglichkeit, unterschiedliche 
Schmierstoffe in der Massivumformung vergleichend im Betrieb zu testen, ergibt sich er-
hebliches Optimierungspotenzial.
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Wie können Schmierstoffe 
die einzelnen Produktionsstufen 
der Massivumformung unterstützen?
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THEORETISCHE MODELLE – LABORTECHNIK
Zur Wirkung von Schmier stoffen gibt es diverse mathe ma
tisch tribo me trische Modelle: Deters [1] defi niert das tribo lo
gische System (TTS) detail liert hinsicht lich Funk tion, Eingangs
größen, Stör größen, Aus gangs und Verlust größen sowie 
System struktur, wie im Bild 1 darge stellt. Die Systems truktur 
beschreibt das Körper paar Grundkörper 1 und Gegenkörper 2 
in Bezug auf die stoffl ichen Para meter (Werk stoff, Geome trie, 
Ober fläche etc.) und die dazwischen lie genden tribo lo gischen 
Prozesse und Bean spruchungen. Als Ein gangs größen werden 
Bewe gungs art, Bewe gungs ablauf, Belas tung, Geschwin dig
keiten, Tempe ra turen und Bean spru chungs dauer bezeichnet. 
Unge wollte Eingangs größen werden als Stör größe geson dert 
beschrieben und beein flussen die Aus gangs und Verlust
größen. Als Verlust größen treten Verschleiß und Reibung auf. 
Kraft, Bewe gungs, Energie und Signal größen gelten als die 
technisch nutz baren Aus gangs größen des Systems. 

Faktoren wie Relativ ge schwin dig keit zwischen den Körper
paaren 1 und 2, aber auch Tempe ra turen, Ober flächen rauig
keiten und härten beein flussen nach haltig die tribo lo gi
schen Eigen schaft en in der Reibungs zone. Die von Stri beck 
entwickelte Metho dik zur Bestim mung der Stri beckKurve 
macht die unter schied lichen Stoff und Film bildungs eigen

AUS DER PRAXIS

Die Massiv um for mung folgt den Anfor de rungen des Markts 
nach tech no lo gisch anspruchs vollen und wirt schaft lich 
konkurrenz fähigen Teile geo metrien und Ferti gungs ver fahren. 
Heutige Hoch leis tungs um for mungen erfor dern eine sorg
fältige Teile kon struktion und ange passte Werk zeug/Pro zess
aus legung.
 
Die maximal mögliche Umfor mung wird durch mehrere 
Faktoren sowohl beein flusst als auch begrenzt: Dazu gehören 
unter anderem die Werk stoff eigen schaften des Umform teils, 
die Belast bar keit der Werk zeuge und die Eigen schaften der 
Umform aggre gate. Im Fokus stehen hier jedoch die tribo lo gi
schen Eigen schaften in der Umform zone, das heißt im Bereich 
zwischen Werk zeug und Werk stück. Diese tribo lo gi schen 
Para meter finden bisher bei den klassischen FiniteElemente
(FEM)Berech nungen und der vorbe rei tenden Prozess aus
legung kaum Beachtung. Gerade bei beste hen den Pro zes sen 
bieten moderne Gesenk trenn stoffe hohe und zumeist unge
nutzte Opti mie rungs poten ziale. Deren Produkt aus wahl lässt 
sich in techni schen Gesprächen sehr effektiv evalu ieren, ihre 
praxis rele vante Eignung und Perfor mance im Betrieb lässt sich 
zumeist ein fach und mit geringen Produk ti ons ein griffen nach
weisen. 

Der Kosten anteil für Schmier stoffe an den Gesamt kosten 
eines Umform teils beträgt durch schnitt lich zirka ein Prozent. 
Fälsch licher weise führt dies häufig dazu, dass das Betriebs
mittel Gesenk trenn stoff (bei Einsatz in der Warm um for mung) 
bezie hungs weise Fließ pressöl (bei Einsatz in der Kalt um for
mung) eine unter ge ord nete Beach tung findet. Das beein fluss
bare Einspar poten zial im Gesamt pro zess ist hingegen weit aus 
höher, da Material kosten und Ausbrin gung in der Regel mit etwa 
50 bis 60 Prozent Kosten anteil zu Buche schlagen und den 
größten Kosten block darstellen. Durch den Einsatz moderner 
und adap tierter Schmier/Trenn stoffe lassen sich hier zumeist 
problemlos Einspa rungen von bis zu 25 Prozent reali sieren. 
Die Werk zeug kosten betragen zirka 15 bis 20 Prozent – Einspa
rungen und mess bare Stand zeit er höh ungen von bis zu 
30 Prozent sind hier keine Selten heit.

Ener gie ein spa rungen können nach weis lich durch redu zierte 
Press kräfte, höhere Aus brin gung und gerin gere Nach ar
beiten erreicht werden. Der Faktor Arbeits kraft geht mit 15 bis 
20 Prozent in die Gesamt kosten ein. Hier werden Erleich te
rungen durch kürzere Pro duk tions unter bre chungen, gerin gere 
Prüf und Nach ar beiten, aber auch durch erhöh ten Arbeits
platz komfort und Betriebs sicherheit erreicht. In der Instand
hal tung greifen diese Einspar po ten ziale durch ange passte 
Schmier fette oder Öle in vergleich barer Gewich tung, da die 
Instand hal tungs kosten zwischen 5 und 10 Prozent liegen.

AUTOR

Dipl.-Ing. Ingo M. Köhle 

ist Vertriebsleiter der CONDAT GmbH, 

Vertriebsgesellschaft der französischen 

CONDAT groupe, in Blankenheim (Eifel)

Technische Funktion des Tribosystems:
Umsetzung von Eingangsgrößen {x}
in technisch nutzbare Ausgangsgrößen {y}
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Bild 1: detailliertes tribologisches System [1]
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AUFBAU DER UMFORM SCHMIER STOFFE
Die größte Produkt familie an Umform schmier stoffen für die 
Warm massiv um formung stellen (noch) die graphit hal tigen 
Gesenk trenn stoffe dar. Hierzu zählen:
• GraphitinWasserDispersionen
• GraphitinÖlSchmierstoffe
• GraphitÖlWasserEmulsionen (Suspension)
• GraphitFette
 
In der Warm massiv um for mung werden zu etwa 80 Prozent 
wasser basierte Trenn stoffe einge setzt, da diese einen ent
scheiden den Beitrag auch bei der Wärme abfuhr leisten. 
20 Prozent Anteil verbleiben für ölbasierte Trenn stoffe. 

Tradi ti onell sind demnach graphit hal tige Gesenk trenn stoffe 
noch in der Über zahl. Makro kristal line Natur graphite finden 
ebenso Anwen dung wie der synthe tische poly kristal line 
Graphit. Die unter schie dli chen Abbau ge biete für natür lichen 
Graphit sowie die synthe ti schen Verfahren führen zu einer 
interes santen Viel falt des Graphit roh stoffs seitens Rein heit, 
Kristall struktur, Poro sität, aber wohl nicht bezüg lich der Gleit 
bezie hungs weise Schmier eigen schaften [4]. Nach Yen und 
Schwickert ist, entgegen der land läufigen Meinung, die Gleit
eigen schaft von Graphit keine intrin sische Eigen schaft für die 
Schmier/Gleit eigen schaften ist zwin gend die Präsenz von 
Wasserdampf erfor der lich. Durch Einla ge rung von Dampf mo
le külen wird der Zwischen lagen abstand der Layer erhöht, was 
zu einer Schwächung und somit zu einem verein fachten Gleiten 
der Graphit layer führt. 

Legendenangaben:
Durchmesser D = 48 mm
Breite B = 21,8 mm
Höhe H = 0,08 mm

Grenzreibung

Drehzahl n

Mischreibung Flüssigkeitsreibung

Lagerlast Fm  = 20 kN
Höchsttemperatur T = 40 °C
Übergangsspaltweite HÜw = 2 µm
Schmierstoff = ISO VG 100
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schaften des Schmier stoffs zwischen den Körper paaren und 
die Aus wirkung auf den Reibungs zustand mess bar (Bild 2). Die 
Grenz rei bung beschreibt die Reibung zwischen festen Grund
körpern und modi fi ziertem Grund ma terial, beispiels weise 
durch Reakti ons schichten. Ist zwischen den Grund kör pern 
kein zusam men hän gender Schmier film vorhanden, können 
sich einzelne Rauig keits spitzen der Körper paare berühren. 
Dieser Zustand wird als Misch reibung bezeichnet. Als Haft
GleitEffekt oder gebräuch licher StickSlipEffekt bezeichnet 
man das abwech selnde Haften und Gleiten einer Reib paarung, 
wenn ein konti nu ier liches Gleiten (noch) nicht erreicht wird.

Die Reibung inner halb des Schmier films ist im Bereich der 
hydro dy na mi schen Flüssig keits reibung am gering sten und 
steigt linear mit der Geschwin dig keits zu nahme an. Das erwei
terte StribeckDiagramm [2] zeigt die genan nten Reibungs zu
stände mit Korre la tion zur Schmier film dicke h (Bild 2). 

Trotz der vielen theo re tischen Modelle sind mathe ma tische 
Bezie hungen zur Berech nung oder Simu la tion von tribo lo
gischen Systemen nur für genau fest ge legte und stati o näre 
Spezial fälle verfüg bar. Expe ri men telle Vergleiche sind in der 
Praxis unum gäng lich. Mit Appa ra turen, die die Paxis nach bilden, 
sind die Hersteller in der Lage, die Funk tions und Wirk weise 
der Schmier stoffFormu lie rungen praxisnah im Labor zu veri fi
zieren. Bewährte Prüf methoden sind:
• Hoch tem pe ra tur tri bo meter
• Ring stauch ver such (Bild 3) und TshapeVersuch 
• MIPACTrenn film bestim mung, tempe ra tur abhängig (Bild 4)

Bild 2: StribeckKurven [1], [2]

Bild 3: Ring stauch ver

such mit Sprühfeld beim 

IFUM [3]
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Die unter schied lichen Verar bei tungen und Formu lie rungen 
führen in den diver sen finalen Gesenk trenn stoffRezep turen 
aber sehr wohl zu ganz ent scheiden den Unter schieden in der 
Anwen dungs praxis in Bezug auf die
• Unterstützung des Metallflusses im Werkzeug 
• Trenneigenschaften für leichtes Auswerfen 
• Oberflächeneigenschaften des Werkstücks 
• Oxidationsfestigkeit 
• Ablagerungen im und am Werkzeug 
• Korrosionseigenschaften 
• Rauch, Geruchs und Arbeitsplatzbelastung 
• Lagerung und Handhabung 

In der Anwen dungs praxis ist vor allem auch die Partikel größe ein 
gewich tiger Para meter für die Aus wahl eines geeig neten Gesenk
trenn stoffs. Über spezielle und aufwen dige Mahl ver fahren 
(trocken/nass) werden die Graphite in defi nierte Mahl grade oder 
Korn größen gemahlen (Bild 5). Die Partikel größen haben ent
scheiden den Einfl uss auf die Schmier stoff eigen schaften. Es gibt 
diverse Theorien und Studien, die zum Teil gegen sätz liche Aus
sagen treffen. Grund sätzlich kann gesagt werden, dass 
• große Graphit partikel 

 −  gute Trenn eigen schaften hinsicht lich des Aus for mens 
bieten 

 −  Vorteile auf rauen oder verschlis senen Gesenk ober flächen 
bieten 

 −  zur Sedimen tation im Konzen trat und beson ders im 
Gemisch neigen 

 −  eine gerin gere Oxida tions neigung haben 

Bild 5: Mahlgrade [C]

Bild 4: temperaturabhängiges 

Sprühergebnis [C]

• feine Graphit partikel
 −  eine bessere Ober flächen benet zung im Gesenk bieten 
(Opazität) 

 − dünnere Trenn schichten auf den Gesenk ober flächen 
bieten 

 −  feine Ober flächen qualitäten (near net shape) des Schmie
de teils gewähr leisten 

 −  die Fließ eigen schaften des Metalls bei der Umfor mung 
unter stützen 

ZUNDER SCHUTZ-BESCHICHTUNG/BILLET COATING
Vor der Umfor mung und Erwär mung des Rohlings können 
auf Kohlen stoff stähle Zunder schutzBeschich tungen mittels 
Sprüh oder Tauch ver fahren auf ge tragen werden. Die heutigen, 
wasser basierten Disper sionen mindern durch spezielle Additive 
die Zunder bildung während der Ofenreise und reduzieren in 
der Umfor mung zusätz lich Reibung. Auch diese Zunder schutz
Produkte haben einen Graphit anteil. Die in der Luft fahrt und 
Medizin technik einge setzten Titan werk stoffe und Sonder legie
rungen werden vor der Ofen reise mit spezi ellen Vergla sungen 
beschichtet (Bild 6).

VERGLA SUNG VON SPEZI AL LE GIE RUNGEN
Bei Titan, Inconel und Sonder le gie rungen werden Vergla sungen 
auf den Rohling oder Block aufge tragen. Durch die Auswahl 
der Silikate und Additive (Metall oxide) sowie der Korn größen 
können unter schied liche Anwen dungen und Ofen reisen von 
30 Minuten bis 16 Stunden reali siert werden (Bild 7). 
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Hier durch werden maßgeb lich folgende Para meter beein flusst
• Oxydation/Zunder
• Reibung
• Wärmeabfuhr
• Wasserstoffdiffusion
• Phasen um wand lungen, gege ben en falls a/bPhase 

GRAPHIT FREIE („WEISSE“) GESENK TRENN STOFFE
Die graphit freien, soge nan nten „weißen“ Gesenk trenn stoffe 
haben in der Warm massiv um for mung eine wach sende Bedeu
tung und verdrän gen die graphit hal tigen Produkte. Hierzu 
zählen:
• Seifen/salz basierte Trenn stoffe
• Seifen/salz basierte Trenn stoffe mit Poly mer addi tiven
• “graue” Trenn stoffe als Misch form. Dies sind „weiße“ Trenn

stoffe mit einem geringen Graphit anteil, die speziell in der 
Alumi ni um um for mung Anwen dung finden. 

Der inter es sante Vorteil dieser Trenn stoffe gründet auf der 
„sauberen Fabrik“. Dazu zählen die fest stoff freie Formu lie rung, 
geringe Rück stände im Werk zeug und dem Pressen raum, hoher 
Arbeits schutz und gute Wirtschaft lich keit. Speziell in diesem 
Produkt sorti ment wurden in den letzten Jahren durch neue 
Inhalt stoffe und Formu lie rungen nicht zu unter schät zende Fort
schritte erzielt. 
Moderne Gesenk trenn stoffe und Beschich tungen unter stützen 
die Massiv um formung in Bezug auf:
• Reibungs minde rung zwischen Werk zeug/Gesenk und Werk

stück 
 − Trenn wirkung/Aus formen 
 − Material fluss (Stauchen, Fließen, Steigen) 
 − Verschleiß minde rung im Gesenk 

• Wärme haus halt/abfuhr aus dem Werk zeug/Gesenk 
• Geringe Belastung der Umwelt (Mensch/Maschine/Umwelt) 

Zur Auswahl geeigneter Gesenk trenn stoffe müssen folgende 
Faktoren/Para meter berück sichtigt werden:
• Art, Geome trie und Anfor de rungen des Schmie de teils, Stufen/ 

Stadien verlauf 
• Umform werk stoff, Werk stoff para meter, Zustand 
• Umform presse, Equip ment, Erwärmung, Sprüh technik, Zyklus

zeiten 
• Umform temperatur, Werk zeug tempe ra turen, allge meiner 

Tempe ra tur haus halt 

SCHMIERTECHNIK
Neben den Umform schmier stoffen selbst ist für deren opti
mierte Funkti ons weise die inter dis zi pli näre Zusammen arbeit 
mit der Sprüh und Misch technik von ebenso großer Bedeu tung. 
Auch bei der Dosier und Sprüh technik konnten inte res sante 
Entwick lungen reali siert werden. Für immer klei nere Losgrößen 
und zudem komplexere Geome trien gelten der Ein satz von ange
passten Spezial pro dukten sowie teile be zo gene Mischungs ver
hält nisse und Appli ka tions techniken heute als unum gäng lich.
 
In Verbin dung mit auto ma tischen Misch sys temen können Ge
senk trenn stoffe und deren teile spe zi fi sche Ein satz kon zen tra
tionen für jeden Auft rag opti miert ge fahren werden. Dies hilft nicht 
nur, die Trenn stoff ver bräuche zu mini mieren, viel mehr ver bes sern 
adap tierte Trenn stoff para meter ganz ent scheidend deren Eigen
schaften und darüber hin aus die Wir kung von Ma te ri al fluss, Werk
zeug küh lung, Ober flächen be schaff en heit und Trenn wirkung. 

Nicht zuletzt sind auch die Instand hal tungs schmier stoffe 
entscheidend für die Ver füg bar keit der Produk ti ons mittel sowie 
für die Arbeits sicher heit bis hin zum Brand schutz.

ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT
Die Aus wahl des Umform schmier stoffs hat speziell im Bereich 
der Warm massiv um for mung eine große Bedeu tung mit zumeist 
unter schätz tem Einspar poten zial. Die recht ein fache und 
kosten güns tige Mög lich keit, im Ferti gungs pro zess unter schied
liche Schmier stoffe anzu wenden, eröffnet mit regel mäßigen 
Produkt bench marks und Trials eben falls erheb liche Optimie
rungs poten ziale. Die etablierten Schmier stoff her steller bieten 
neben fach kundiger Bera tung vor Ort auch Schulungs module 
an. Auch die Zusam men arbeit mit der Sprüh und Misch technik 
ist von ent scheiden der Bedeu tung. Die Schmier stoff anwender 
können somit Perfor mance und Corpo rateSocialResponsibility
(CSR)Strategien opti mieren sowie Kosten redu zieren. 

Bild 6: ZunderschutzBeschichtung am Rohling [C] Bild 7: Verglasung von Titan [C]  Bilder: CONDAT




