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TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Temperaturmessung  
in der Kaltmassivumformung 
mittels Dünnschichtsensorik
Die Erfassung von Prozess daten nahe der Umform zone ist beim Kalt fließ pressen aufgrund 
der hohen mecha ni schen und tribo lo gi schen Lasten heraus for dernd. In dem Projekt Multi
sen so rische Werk zeuge für die Kalt massiv um for mung hat die Kooperation von dem Institut 
für Umform technik (IFU), dem Fraun hoferInstitut für Schicht und Ober flächen technik (IST) 
und der HahnSchickardGesellschaft für ange wandte Forschung e. V. eine Dünnschicht
sensorik für Kalt fließ press werk zeuge zur Tempe ra tur messung in der Kontakt zone zwi
schen Werk zeug und Werk stück entwickelt und erprobt.
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Die Herstellung von metal lischen Komponenten durch Kalt fließ-
pressen ist insbe son dere vor dem Hinter grund aktuell hoher 
Energie- und Rohstoff preise eine der effi zi entesten Herstel-
lungs methoden für große Serien in der Verbin dungs- und 
Auto mobil technik. Die in der indus triellen Ferti gung unwei-
ger lich auftre tenden insta ti o nären Prozess phasen, beispiels-
weise zu Beginn der Produk tion eines neuen Ferti gungs loses, 
und die damit verbun denen Ausschuss mengen auf grund 
geome tri scher Abwei chungen der Bau teile stellen ein deut-
liches Verbesse rungs poten tial dar. Prozess über wachung und 
auto ma ti sierte Verän de rung von Prozess stell größen gehören 
daher zu den wesent lichen Handlungs feldern in der Ferti-
gungs technik. Ein entscheidender Para meter für die Teile-
genauig keit und auch für die tribo lo gischen Bedin gungen ist 
die Werk zeug tempe ratur und die damit einher ge henden, ther-
misch bedingten Dehnungen von Werk zeug komponenten. 
Ergeb nisse zu gleich zeitig wirken den ther misch- und druck-
kraft bedingten Längen ände rungen von Preß stempeln wurden 
in [1] veröffent licht. Weiter hin konnte gezeigt werden, dass bei 
verschie denen indus triell einge setzten Schmier stoffen (zum 
Beispiel Seife, Polymer schmier stoff, Molybdän-Disulphid) eine 
Erhöhung der Werk zeug tempe ratur zu einer Reduk tion der 
Reibung führt [2]. Zur Erfassung solcher Prozess para meter in 
der Grenz fläche zwischen Werk zeug und Werk stück wurden 
bereits in der Warm um formung [3] und in der Zerspa nungs-
technik [4] Dünn schicht sensoren verwendet. Hier bei wird eine 
dünne Chrom schicht auf eine isolie rende Ober flächen schicht 
des Werk zeugs aufge tragen. Chrom ist aufgrund seines 
thermo resis tiven Verhal tens ein geeig neter Werk stoff, um die 
Messung einer Wider stands ände rung auf grund einer Ände-
rung der äußeren Rand bedin gungen, zum Beispiel der Prozess-
kraft und der Tempe ratur, zu ermög lichen.

In diesem Beitrag wird ein erstes Anwen dungs beispiel von 
Dünn schicht sen soren zur Tempe ra tur messung an der Stempel-
ober fläche beim Napf-Rückwärts-Fließ pressen von Stahl bau-
teilen vorge stellt. Insbe son dere hohe Flächen pressung, Gleit-
geschwin dig keit, Ober flächen ver größe rung und Tempe ratur 
bilden eine große Heraus for de rung für den Ein satz solcher Dünn-
schicht sen soren. Die Ergeb nisse dieses Beitrages zeigen, dass 
mit dem Dünn schicht sen sor system die lokal vorherr schenden 
Tempe raturen in der Grenz fläche zwischen Werk zeug und Werk-
stück während des Fließ press pro zesses erfasst werden können.

AUFBAU DES DÜNNSCHICHTSENSORS
Das hier unter suchte Dünn schicht sen sor system wurde direkt auf 
die Ober fläche eines Fließ press stempels appli ziert und bestand 
aus drei verschie denen Funk tions schichten. Diese Schichten 
wurden mittels physi ka lischer Gas phasen abscheidung (PVD) 
und plasma unter stützter chemi scher Gasphasen abscheidung 
(PECVD) auf die polierte Stempel ober fläche aufge bracht. Um 
eine aus rei chende elek trische Isola tion im erfor der lichen 
Tempe ra tur bereich zwischen Werk zeug und Sensor struk turen 
zu reali sieren, wurde eine 5 µm dicke Alumi ni um oxid schicht 
(Al2O3) homogen abge schieden. Als Sensor schicht wurde eine 
elek trisch leit fähige Chrom schicht mit einer Dicke von 0,2  µm 
gewählt. Aufgrund des posi tiven Tempe ra tur koeffi zienten (PTC) 
von Chrom eignet sich das Material als Tempe ra tur sensor, da 
eine steigende Tempe ratur zu einem Anstieg des elek trischen 
Wider standes führt. Die Struk tu rie rung der metal lischen Schicht 
wurde durch eine Kombi na tion aus Photo litho graphie und 
chemi schem Nass ätzen erreicht. Wie in Bild 1  a) darge stellt, 
wurde auf die struk turierte Sensor schicht eine abschlie ßende 
Schicht aus Alumi ni umoxid (Al2O3) zur elek trischen Isolie rung 
und Verschleiß festig keit aufge bracht.
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Die Tempe ra tur sensoren wurden in einer mäander förmigen 
Struktur konzipiert die eine hohe räum liche Auflösung der 
Messung ermög licht und gleich zeitig den Sensor wider stand 
in einem für das Mess system opti malen Bereich hält (Bild 1 b). 
Auf grund des verhält nis mäßig hohen Wider standes der Leiter-
bahnen wurde die Wider stands messung mithilfe der 4-Leiter-
Technik umge setzt. Um die Kenn linie für jeden Sensor zu 
bestim men, wurde deren thermo resis tives Verhalten analy-
siert. Dazu wurde der Stempel in einem Wärme schrank auf 
180 °C erwärmt und anschlie ßend auf Umgebungs tempe ratur 
abge kühlt. Die Abhängig keit zwischen Wider stand und Tempe-
ratur zeigte sich als annä hernd linear (Bild 3 a).

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
Die zyklische Werk zeug er wär mung wurde expe ri men tell 
anhand eines auto ma ti sierten Fließ press pro zesses unter-
sucht. Für die Versuche wurden Stahl roh teile aus C15 durch 
Abscheren und Stauchen vorbe reitet. Auf die Rohlinge wurde 
eine Phos phat schicht mit Seifen schmier stoff auf ge bracht. Die 
zyklischen Fließ press ver suche wurden auf einer mecha nischen 
Knie hebel presse MAY MKN2 mit Greifer auto ma ti sie rung durch-
geführt (Bild 2 a). Das Roh- und Fertig teil des hier betrach teten 
Napf-Rück wärts-Fließ press pro zesses ist in Bild 2 b) darge stellt. 
Während der Versuche wurden die Prozess daten Stößel hub und 
Stempel kraft auf ge zeich net. Die Erfassung der Stempel tempe-

Bild 1: a) Aufbau der Dünnschicht-

Sensorstruktur, b) Fließpressstempel 

mit Temperaturmessmäandern

Bild 2: 

a) Versuchsaufbau, 

b) Pressteil, c) Ablauf 

der Datenverarbeitung 
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ratur erfolgte mit einer Aus werte elek tronik, die speziell für die 
Dünn schicht sen sorik ent wickelt wurde. Zur Reduk tion der elek-
trischen Stör ein flüsse wurde die Mess technik in Sensor nähe 
plat ziert. Die batterie be trie bene Embedded Elek tronik bestand 
aus einem 24 Bit Analog-Digital wandler. Die Mess daten wurden 
mit einen Mikro kon troller einge lesen und über Blue tooth ausge-
geben. Die Visu ali sierung und Speiche rung der Daten erfolgte 
durch eine PC-Anwen dung (Bild 2 c).

DATENANALYSE UND BERECHNUNG 
DER TEMPERATURPROFILE 
Die Dünn schicht sen sorik reagierte sowohl auf Tempe ratur 
als auch auf Kraft ein flüsse infolge elas tischer Defor mation  
Bild 3). Zur Kompen sation der Kraft ein flüsse wurde die Kraft-
Wider stands-Charak teristik der Sensor struktur in Fließ press-
versuchen ermittelt. Dazu wurden Einzel hübe mit unter schied-
lichen Zustel lungen des Stempel werk zeugs durch geführt, 
sodass die Sensor struk tur in unter schied lichen Kraft niveaus 
belastet wurde. Nach Erreichen des gewün schten Belas tungs-
zustandes wurde der Prozess gestoppt und die Press kraft 
durch die Pressen kine matik für etwa 7  Minuten gehal ten, bis 
sich der Stempel auf 25  °C abge kühlt hatte. In diesem abge-
kühlten Druck spannungs zustand wurde das resul tie rende 
Wider stands signal aufge nommen und über der vorlie genden 
Druck kraft aufge tragen. Mehrere Wieder ho lungen dieser 
Vorgehens weise bei unter schied lichen Kraft niveaus führte 
zu einem nicht li ne aren Zusam men hang zwischen Kraft und 

Wider stand, der für die Berech nung des allei nigen Tempe ra-
tur ein flusses genutzt wurde (Bild 3 b). Diese Kenn linie konnte 
zusammen mit den vom Embedded Mess system separat 
erfassten Kraft daten verwendet werden, um die durch die Kraft 
hervor ge rufene Wider stands än de rung zu kompen sieren. 

Mithilfe des kraft kompen sierten Wider stands und der Wider-
stands-Tempe ratur Charak te ristik wurde die theo re tisch vor-
lie gende Tempe ratur für die drei appli zierten Tempe ra tur-
mess mäander T1-T3 berechnet. Die Sensoren T2 und T3 lagen 
im bereits frei ge stellten Bereich des Stempel schafts, wobei 
Sensor T1 direkt auf dem Fließ bund in der Kontakt zone zum 
Werk stück posi ti oniert war (Bild 4 b). In Bild 4 a sind die zeit-
lichen Verläufe der Stempel kraft und der Tempe raturen an 
den drei Mess stellen T1-T3 für einen Umform hub dar ge stellt. 
Der Prozess beginn war durch eine hohe axiale Stempel kraft 
charak te risiert, die sich im weiteren Verlauf aufgrund thermo-
mecha nischer Effekte redu zierte. Der während der Defor mation 
reibungs bedingt in den Stempel einge brachte Wärme strom Q̇ 
führte zu einer Erwär mung des Stempel körpers. Die Posi ti o-
nierung des Dünn schicht sensors T1 auf dem Fließ bund, durch 
eine 3  µm dicke Alumi ni um oxid schicht von dem Werk stück-
werk stoff getrennt, führte zu einem unmittel baren Tempe ra-
tur anstieg auf bis zu 280 °C. Mit sich redu zie render Stempel-
geschwin dig keit auf grund der Knie hebel kine matik redu ziert 
sich die Tempe ratur bis zum Erreichen des unteren Tot punkts 
lokal auf etwa 80 °C. 
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Der Stempel rückhub war durch einen vom Umform hub verschie-
denen Belas tungs zustand des Stempels gekenn zeichnet. 
Während der Umfor mung bildete sich am oberen Innen rand 
des Napf bau teils eine radiale Durch messer reduktion, die beim 
Stempel rück hub über wunden werden musste. Dabei kam 
es zu einem radialen Belas tungs zustand des Napf stempels 
infolge der elas tischen Bauteil rück fede rung, der durch die für 
den Umform hub durch ge führte Wider stands-Kraft-Kali brie-
rung nicht berück sich tigt werden konnte. Des halb wurde eine 
zu geringe Tempe ratur für T1 in diesem Bereich berechnet 
(blaue Strich linie in Bild 4 a). Nach dem der Sensor stempel das 
Bauteil nicht mehr berührt (ab zirka 1,5 Sekunden), erfolgte eine 
Abkühlung des Stempels während der Trans ferzeit. Der Tempe-
ra tur sensor T2 lag im Über gangs bereich zur Frei stellung und 
damit in unmittel barer Nähe zum Fließ bund, aller dings nicht 
in direk tem Kontakt mit dem Werk stück. Die Maxi mal tem pe-
ratur von 144 °C wurde 0,2 Sekunden verzö gert zum Tempe ra-
tur maximum bei T1 erreicht. Danach erfolgte eine annä hernd 
lineare Abküh lung während des Stempel rück hubes, bei dem 
sich nur ein geringer Einfluss des geän der ten Belas tungs-
zu standes auf das gemes sene Signal zeigte. Tempe ra tur-
sensor T3 wurde im frei ge stellten Bereich des Stempel schafts 
appli ziert und zeigte aufgrund der Distanz von 3 mm zum Fließ-
bund ein noch mals verzö gertes und gerin geres Tempe ra tur-
maximum (88 °C nach 1,3 Sekunden) im Vergleich zu T1 und T2.

Die zyklische Erwär mung über 33 Hübe hinweg ist am Beispiel 
von Tempe ra tur sensor  T2 in Bild  4  b darge stellt. Die Mittel-
tempe ratur stellte sich nach einer Produk tions zeit von fünf 
Minuten bei einer Hub zahl von 6,5 1/min im Über gangs bereich 
zwischen Fließ bund und Frei stellung auf etwa 140 °C ein. Die 
Maxi mal tempe ratur von T1 in der Grenz fläche zwischen Werk-
zeug und Werk stück lag nach zykli scher Erwär mung über 
dieselbe Produk tions zeit hinweg bei etwa 300  °C. Mit dem 
vorge stellten Schicht auf bau konnte in den expe ri men tellen 
Unter suchungen eine Stand menge von etwa 300  Hüben 
erreicht werden, bis erste lokale Abplatzungen zu erkennen 
waren. Alle Tempe ra tur sensoren zeigten aller dings volle Funk-
tions fähig keit im betrach teten Unter suchungs zeit raum. 

FAZIT 
Insgesamt wurden in diesem Projekt erfolg reich funk ti onale 
Dünn schicht sen soren auf Stempel werk zeugen für die Kalt-
massiv um formung abge schieden und in Umform ver suchen 
erprobt. Da die Sensoren sowohl kraft- als auch tempe ra tur-
abhängig waren, wurde zur Berech nung der vorlie genden 
Tempe ratur eine Methodik zur Kraft kompen sation entwickelt 
und getestet. Es zeigte sich, dass mit dieser der Einfluss mecha-
ni scher Lasten ledig lich während des Umform hubes kompen-
siert werden konnte, nicht jedoch während des Rück hubes, 
weshalb in diesem Zeit inter vall zu geringe Tempe ra tur werte 

Bild4: Verlauf der Stempeltemperatur 

im Bereich der Dünnschichtsensoren 

a) für T1 und T3 während eines 

Umformhubes, b) für T2 über 33 

Umformhübe, Bilder: Autoren

Bild 3: Einflüsse auf den 

Widerstand des mäanderförmigen 

Dünnschichtsensors 



berechnet wurden. Die gemes senen Maxi mal tempe raturen in 
der Grenz fläche zwischen Werk stück und Werk zeug während 
der Umfor mung entsprachen den aus der Lite ratur bekan nten 
Tempe ra tur bereichen. In zukünft igen Arbeiten können Dünn-
schicht sen soren dazu genutzt werden, um durch mehrere 
Mess orte am Stempel werk zeug dessen aktuell vorlie genden 
thermi schen Zustand und die theo re tische Längen ände rung 
zu berechnen, um damit die Bauteil dimen sion (zum Beispiel 
Dicke des Napf bodens) durch eine Verstel lung der axialen 
Stempel position konstant zu halten und damit Ausschuss zu 
redu zieren. 
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