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Rostfreie Stähle sind aufgrund ihrer Korrosionsbeständigkeit und hohen Fes-
tigkeit besonders interessant für die Erschließung neuer Märkte. Die Kalt-
massivumformung dieser Stähle geht jedoch mit höheren tribologischen 
Belastungen in Form von Kontaktnormalspannungen und auftretenden 
Temperaturen einher. Durch neue Verordnungen zum Schutz der Umwelt, 
wie REACH der EU-Kommission, ist es wünschenswert, die üblicherweise 
verwendeten oxalatbasierten Schmierstoffsysteme durch ökologisch vor-
teilhafte Einschichtschmierstoffe zu substituieren. Die folgenden Unter-
suchungen charakterisieren die Leistungsfähigkeit der Einschichtschmier-
stoffe und ermitteln die Grenzen bei der Umformung rostfreier Stähle.
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Kalt massiv um form pro zesse vereinen in der Massen pro duk
tion wirt schaft liche und tech no lo gi sche Vorteile gegen über 
konkur rie renden Ferti gungs ver fahren. Kalt massiv um ge formte 
Kompo nenten weisen zudem gegen über spanend herge stellten 
Bauteilen vorteil hafte mecha nische Eigen schaften auf [1]. Neben 
der hohen Produk tivität und einer hohen Werk stoff aus nutzung 
können einbau fertige Ober flächen erreicht werden [2]. 

Diesen Vorteilen in der Anwen dung stehen jedoch Nach teile in 
der Fertigung gegen über, insbe sondere der große Kraft und 
Energie bedarf sowie das begrenzte Form ände rungs ver mögen 
einiger Aus gangs werk stoffe. In den meisten Fällen werden un 
oder niedrig legierte Stähle mit Prozessen der Kalt massiv um
formung verar beitet. Höher feste, korro sions  beständige Stähle 
erlauben einen viel fältigen Einsatz der Bauteile und können ohne 
eine nach ge lagerte Ober flächen behand lung viel fältig einge setzt 
werden. Hier durch ist der Einsatz der Bauteile in der Lebens
mittel verar bei tung, der Medizin technik oder der chemischen 
Verfahrens technik möglich. Die Korro sions bestän dig keit kann 
auch zur Erhöhung der Lebens dauer genutzt werden. Zudem ist 
keine Wärme be hand lung zur Festig keits steige rung notwendig, 
wodurch Verzug vermieden wird [3]. 

Aufgrund der höheren Festig keit des Werk stoffs und der schlech
teren Wärme leit fähig keit steigen die tribo lo gischen Lasten (vor 
allem Kontakt normal spannungen und Tempe ra turen) gegen über 
un oder niedrig le gier ten Stählen in der Kontakt zone deut lich an. 
Dies erfor dert aktuell den Ein satz von Schmier stoff sys temen mit 

Kon ver sions schichten auf OxalatBasis. Bedingt durch die von 
der EUKommis sion einge führte euro pä ische Chemi ka lien ver
ordnung REACH [4] und die Forde rung nach einem gerin geren 
Energie und Ressourcen ver brauch wird der Einsatz alter na tiver 
und ökolo gisch vorteil hafter Einschicht schmier stoff systeme 
erforderlich. 

Ziel der nach fol gend beschrie benen Unter suchungen ist 
die Charak te ri sierung der Leistungs fähig keit der Einschicht
schmier stoffe und die Ermitt lung der Grenzen bei der Umfor
mung rost freier Stähle. Dies erfolgt in vier Schritten. Nach der 
Aus wahl der Muster pro zesse werden die tribo lo gi schen Lasten 
mittels nume ri scher Simu la ti onen ermittelt. Auf dieser Basis 
erfolgt die Nach bildung der Lasten und Charak te ri sierung der 
Schmier stoffe in Tribo meter unter suchungen. Abschließend 
werden die erfolg ver spre chendsten Schmier stoffe in Real
versuchen erprobt. 

Bild 1 zeigt die für diese Unter suchung gewählten Muster
pro zesse. Um einen weiten Bereich an tribo lo gi schen Lasten 
abzudecken, werden neben dem Umform ver fahren auch die 
Werk stoffe sowie Bauteil abmes sungen variiert. Als Umform
ver fahren kommen ein Voll vor wärts, ein Napf rück wärtsFließ
pressen und ein kombi nier tes Fließ pressen zum Einsatz. Das 
unter suchte Werk stoff spektrum besteht aus einem auste ni ti
schen Stahl (1.4567) und einem marten si ti schen Stahl (1.4006). 
Bei den Bauteil abmes sungen werden die Durch mes ser von 
9 bis 35 mm abge deckt. 
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Zur Nach bildung der tribo lo gi schen Lasten wird als Tribo
meter der Gleit stauch versuch verwendet, welcher speziell für 
die Lasten der Massiv um formung entwickelt wurde [5]. Der 
Versuchs ablauf des Tribo meters ist in Bild 2 darge stellt. Die 
zylin dri sche Probe, die mit dem zu unter suchen den Schmier
stoff beschichtet ist, wird auf der Gleitplatte posi ti oniert. Die 
Gleit platte bildet die Werk zeug ober fläche nach, sie ist gehärtet 
und poliert. Die Gleit platte und der Stempel bilden zusammen 
das Werk zeug. Im ersten Schritt staucht der Stempel die Probe 
mit einer vorge ge benen Kraft. Beim Stauchen werden die 
für die Unter suchung vorge sehenen Ober flächen ver größe
rungen und Kontakt normal span nungen einge stellt. Im zweiten 
Schritt erfolgt unter Aufrecht er haltung der Stauch kraft die 
Rela tiv bewe gung zwischen den Reib part nern, indem die Gleit
platte unter der Probe verfährt. Durch die Aufzeichnung der 
Stauch kraft sowie der Kraft, die benötigt wird, um die Platte zu 
verfahren, kann der Reib ko effi zient nach dem Coulombschen 
Reib gesetz über den gesamten Gleit weg bestimmt werden. 

Acht Schmier stoff sys teme kommen in der Unter suchung zum 
Einsatz: Drei der Systeme basieren auf der Verwen dung einer 
Oxalat schicht in Kombi nation mit den Schmier stoffen Chlor
parafin, Molyb dän di sulfid (MoS2) und Poly mer. Die einge setzten 
fünf Einschicht schmier stoff systeme werden auf Basis von  
Polymer, MoS2 sowie SalzWachs mit inte grierter Schmie rung 
eingesetzt. 

Insge samt werden sieben Last va ri anten mit je drei Wieder
ho lungen im Gleit stauch versuch nach ge bildet. Die Vari an ten 
stellen eine Kombi nation aus den Last kollek tiven Kontakt
druck, Ober flächen ver größe rung, Kontaktt empe ratur und Gleit
ge schwin dig keit dar und orien tieren sich an den tribo lo gi
schen Lasten der Muster pro zesse. Die Para meter sind in Bild 3 
darge stellt. 

Der untere Teil des Bilds stellt die Ergeb nisse der Tribo meter
unter suchungen dar. Die Symbole zeigen dabei die Anzahl der 
erfolg reich durch ge führten Versuchs wieder ho lungen bei der 
jewei ligen Last va ri ante. Ein Versuch gilt als bestanden, wenn 
alle drei Wieder ho lungen ohne ein Schmier stoff versagen und 
daraus resul tie rendem Abbruch des Versuchs durch laufen 
werden. 

Ein Schmier stoff system hat versagt, wenn es bereits beim 
ersten Durch lauf zu einem Schmier stoff ver sagen mit Abbruch 
des Versuchs kommt. Bei Last va riante 1, die die geringsten 
tribo lo gi schen Lasten abbildet, versagte während der drei 
Versuchs durch läufe die Schmier stoff schicht bei drei der acht 
Schmier stoff sys teme. Das Versagen führt zu einem adhä
siven Verschleiß der Probe. Bei stei genden Lasten zeigt sich, 
dass die Schmier stoff systeme mit einer Konver sions schicht 
aus Oxalat den Einschicht schmier stoffen über legen sind. Von 
den Einschicht schmier stoffen ist das Polymer_1 am leistungs
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Kombiniertes-
Fließpressen

Napfrückwärts- 
Fließpressen

Vollvorwärts- 
Fließpressen

Material Martensitischer Stahl
1.4008

Austenitischer Stahl
1.4587

Austenitischer Stahl
1.4587

Abmessungen Ø 35 mm x 64 mm Ø 18 mm x 32 mm Ø 9 mm x 44 mm

Bild 1: Musterprozesse

Bild 2: Schematischer Ablauf des 

Gleitstauchversuchs nach [5] 
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stärk sten und stellt eine Alter na tive für die Systeme mit 
einer OxalatKon ver sions schicht dar. Der Schmier stoff kann 
die Last varianten 5 und 6 mit Kontakt drücken von 2.500 MPa 
und Ober flächen ver größe rungen von 18 erfolg reich durch
führen. Die Kontaktt empe ratur stellt bei diesem Schmier stoff
system den limitie renden Faktor dar. Die bei Last va riante 4 
auftre tenden Tempe ra turen von 340 °C sind zu hoch, und es 
kommt zum Versagen. Last va ri ante 6 liegt mit einer Kontakt
tempe ratur von 320 °C im Grenz bereich, wodurch die Wieder
ho lungen teil weise durch ge führt werden können. Durch eine 
Pause zwischen Stauchen und Gleiten und eine resul tie rende 
Redu zie rung der Kontaktt emperatur auf 274 °C bei Last va
riante 7 sind die Versuchs wieder holungen wieder erfolg reich. 
Die Einschicht schmier stoffe auf MoS2Basis zeigen eine starke 
Abhängig keit von der auft re tenden Ober flächen ver größerung. 
Die Steigerung der Ober flächen ver größerung von 4,3 auf 6,7 
führt bei beiden Schmier stoffen zu einer Verschlech terung 
ihrer Leistungs fähigkeit. Dieser Effekt ist auch mit einer zusätz
lichen Konver sions schicht zu beobachten. 

Im Anschluss an die Tribo meter unter suchungen wird eine Aus
wahl der Einschicht schmier stoff sys teme in realen Fließ press
ver suchen sowohl im Labor als auch im Indus trie maß stab vali
diert. Im Labor maß stab werden die Versuche der drei Muster
pro zesse auf der insti tuts eigenen Servo motor presse durch
ge führt. Dabei kommen Umform geschwin dig keiten zwischen 

22 mm/s und 170 mm/s zum Einsatz. Zusätz lich wird die Matrize 
beim Voll vor wärts Fließ pressen nicht nur bei Raum tem pe ratur, 
sondern auch bei 100 °C und 150 °C genutzt. Im Folgen den 
werden ausge wählte Ergeb nisse darge stellt. 

Die Versuche des Voll vor wärtsFließ pressens sind mit zwei der 
vier Schmier stoffe ohne Verschleiß erschei nungen erfolg reich. 
Bei den Schmier stoffen Polymer/MoS2_1 und Polymer/MoS2_2 
ist eine Umfor mung möglich, es sind jedoch deut liche abrasive 
Verschleiß er schei nungen auf den Proben zu erkennen, die 
über die Wieder ho lungen vermehrt aufge treten sind. Bei den 
beiden Schmier stoffen MoS2_1 und Polymer_1 ließen sich alle 
Para meter vari a ti onen ohne Verschleiß er schei nungen und 
Schmier stoff ver sagen erfolg reich durch führen. Die Werk
zeug tempe ra tur hat auf beide Schmier stoffe einen signi fi
kanten Einfluss. Bild 4, links zeigt die KraftWegVerläufe für 
die beiden Schmier stoffe MoS2_1 und Polymer_1 bei Werk zeug
tempe ra turen von 25, 100 und 150 °C. Beim PolymerSchmier
stoff sinkt die Umform kraft bei einer Werk zeug tempe ratur 
von 150 °C um 50 Prozent im Vergleich zur Raum tempe ratur. 
Die Kraft reduk tion ist mit 25 Prozent beim MoS2Schmier stoff 
etwas schwächer ausge prägt. Eine Erklärung hierfür kann 
das TemperaturViskoseVerhalten der Schmier stoffe sein. 
Aufgrund der Werk zeug tempe raturen von 100 °C und 150 °C 
hat der Schmier stoff direkt zu Beginn der Umfor mung eine 
niedri gere Visko sität, die dem Schmier stoff unter anderem 
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Parameter Gleitstauchversuch
Variante 1 2 3 4 5 6 7
Kontaktdruck [MPa] 1.800 1.800 1.800 1.800 2.500 2.500 2.500
Oberflächenvergrößerung [-] 4,3 4,3 6,7 6,7 18 18 18
Kontakttemperatur [°C] 164 256 216 340 211 320 274
Werkzeugtemperatur [°C] 22 22 150 150 22 22 22
Gleitgeschwindigkeit [mm/s] 20 120 20 120 20 120 120
Schmierstoffsystem
Oxalat + Chlorparafin –
Oxalat + MoS2 ~ x –
Oxalat + Polymer –
Polymer_1 x ~
Polymer_2 ~ ~ x x x x –
MoS2_1 ~ ~ x x x x –
MoS2_2 ~ x x x –
Salz-Wachs ~ ~ ~ x x x –

Erfolgreiche Versuchsdurchläufe:  3/3 ~ 1/3 | 2/3 x 0/3

Bild 4: Kraft/WegVerlauf vom 

VollvorwärtsFließpressen (links) und 

kombinierten Fließpressen (rechts)

Bilder: Autoren

Bild 3: Tribologische Lasten 

sowie Ergebnisse der 

Tribometeruntersuchungen
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seine Reib eigen schaften gibt. Bei Raum tempe ratur wird diese 
Visko sität erst später erreicht, wenn der Schmier stoff durch 
die Umform energie erwärmt wird. 

Die Versuche beim Napf rück wärtsFließ pressen und beim 
kombi nierten Fließ pressen sind mit allen Schmier stoffen 
möglich, ohne dass Verschleiß er schei nungen auftreten. Beim 
kombi nierten Fließ pressen ist aufgrund des höheren Reib
ko effi  zienten des MoS2Schmier stoffs im Vergleich zu den 
drei PolymerSchmier stoffen die Umform kraft höher, zusätz
lich ändert sich der Ablauf der Umfor mung (Bild 4, rechts). 
Der Knick im Kraft verlauf entsteht, wenn die Umfor mung des 
Zapfens beim Voll vor wärtsFließ pressen abge schlossen ist 
und nur noch der Napf ausge formt wird. Die höhere Reibung 
verhindert zu Beginn die Umfor mung des Napfs, wodurch der 
Zapfen beim MoS2_1 bereits früher ausge formt ist.

In den Labor ver suchen sind ins ge samt knapp 80 Bauteile pro 
Werk zeug umge formt worden. Um das Verschleiß ver halten 
und die Leistungs fähig keit der Einschicht schmier stoffe auch 
in einem größeren Maßstab zu beur teilen, wurden abschlie
ßend Versuche bei einem Projekt partner durch ge führt. Für die 
Versuche kamen der Prozess des kombi nierten Fließ pressens 
sowie die beiden Einschicht schmier stoffe Polymer_1 und 
MoS2_1 zum Einsatz. Insge samt werden bei den Versuchen 
1.743 Proben mit einem Werk zeug satz umge formt. Alle Proben 
konnten ohne erkenn baren Verschleiß am Werk zeug umge
formt werden. Ebenso wie bei den Labor unter suchungen ist 
die Umform kraft bei dem PolymerSchmier stoff tenden ziell 
geringer als bei dem Schmier stoff auf MoS2Basis.
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ZUSAMMENFASSUNG
Im Rahmen der Unter suchung konnte die Mach bar keit der 
konver sions schicht freien Kalt massiv um formung rost freier 
Stähle nach ge wiesen werden. Hinsicht lich der Charak te ri
sierung der Schmier stoff sys teme zeigte sich, dass die Systeme 
mit Oxalat beschichtung im Vergleich zu den Einschicht
schmier stoffen noch leistungs stärker sind, dass aber einzelne 
Einschicht schmier stoffe durch aus nahezu eben bürtig sind. 
Die Leistungs grenzen sind bei den Schmierstoff klassen unter
schied lich ausge prägt. Die Leistungs fähig keit der Polymer
schmier stoffe und der SalzWachse hängt signi fi kant von der 
Kontaktt empe ratur ab. So führen Tempe ra turen über einem 
kritischen Punkt zum Versagen, auch wenn die anderen tribo
lo gi schen Lasten eher moderat sind. Bei der Klasse der MoS2
Schmier stoffe ist die Ober flächen ver größe rung ein kriti scher 
Faktor. 

Insge samt besitzen Einschicht schmier stoffe eine ausrei
chende Leistungs fähig keit für die in der Kalt massiv um for
mung rost freier Stähle auftre tenden Lasten. Die genannten 
Schwächen der Schmier stoffe müssen für den jewei ligen 
Prozess jedoch einzeln bewertet werden. Durch die Versuche 
im indus triellen Umfeld konnte gezeigt werden, dass mit den 
Systemen der Einschicht schmier stoffe die Umfor mung einer 
größeren Anzahl von Bauteilen ohne Verschleiß er schei nungen 
möglich ist. 

Das IGFVorhaben 19803 N der Forschungsvereinigung 
Forschungs gesell schaft Stahl ver formung e. V. wurde über 
die AiF im Rahmen des Programms zur Förde rung der 
indus triellen Gemein schafts forschung (IGF) vom Bundes
minis terium für Wirt schaft und Energie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundes tages gefördert. Die 
Lang fassung des Abschluss berichtes kann bei der FSV, 
Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden. 
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   aufgrund eines Beschlusses
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