
Anforderung an die Beschichtungsqualität in der 
Serienproduktion 
 
Bedeutung der Beschichtung von Vorpresslingen (Phos phatierung 
oder Beölung) und umformtechnische Quantifizierung des 
Beschichtungsergebnisses anhand eines Analogieversu ches 
 
Dr.-Ing. Stefan Hoppe , Presswerk Krefeld GmbH & Co. KG 
Dipl.-Ing. Hannes Ebding 
 
 
 
Kurzfassung 

Im Bereich der Kaltmassivumformung werden Halbzeuge und Fertigprodukte in den 

unterschiedlichsten Positionen der Prozesskette phosphatiert und beölt. Der Einsatz der 

Phosphatierung hängt hierbei vom eingesetzten Umformverfahren und von der Forderung 

des Kunden ab. Je nach Unternehmensstrategie treten hier sowohl interne als auch externe 

Lieferantenbeziehungen auf, so dass neben der Fähigkeit von Umformprozessen, dem 

Bauteilverhalten im nachfolgenden Bearbeitungsschritt oder im eingebauten Zustand auch 

die Wirtschaftlichkeit des Prozesses maßgeblich von der Phosphatierung beeinflusst wird. 

Am Beispiel der Produktpalette der Presswerk Krefeld GmbH & Co. KG werden 

unterschiedliche Einsatzgebiete der Phosphatierung dargestellt. Hierdurch sollen die 

Anforderungen an den Phosphatierungsprozess sowie an die Maschinen- und 

Werkzeugeigenschaften beschrieben werden. 

 

1. Einleitung 

Das Traditionsunternehmen Presswerk Krefeld besteht seit 1898 am Standort Krefeld-Linn 

und wurde ursprünglich als „Rheinisches Kleineisen und Stanzwerk Jahn & Holzapfel“ 

gegründet. Damals fertigte die Firma Laschen-, Haken-, Schwellen-; Maschine- und 

Anschweißschrauben sowie Muttern (roh und geschliffen), Schienennägel und Nieten für die 

deutsche Luftfahrt- und Automobilindustrie. Zu Beginn der 1950er Jahre wurde die 

Umstellung der Schraubenfertigung auf die Herstellung von Schmiedestücken eingeleitet und 

nach und nach die Fertigung für die Fa. Ehrenreich, Düsseldorf übernommen. Der gesamte 

Betrieb wurde auf die Produktion von kalt und warm gepressten Stahlformteilen, als Rohteile 

für die Lenkungs- und Radaufhängungskomponenten, umgestellt. 



Im Zuge der Übernahme des Werkes durch die TRW Inc., Cleveland/Ohio, im Jahre 1971 

wurde das Presswerk Krefeld zum Lieferanten von Ur- und Umformkomponenten für die 

Lenkungs- und Aufhängungsfertigung ausgebaut. In diesem Zusammenhang wurden die 

Technologien des Werkzeugbaus, der Kaltmassivumformung, des Kunststoffspritzgusses 

und des Schmiedens von Stahl und Aluminium aufgebaut bzw. ergänzt. Durch die 

Übernahme des Presswerks durch die MacLean Vehicle Systems Company (MVS) im Jahr 

2004 entstand die heutige „Presswerk Krefeld GmbH & Co. KG“. Das Presswerk ist über 

MVS in die MacLean Fogg Company, einem weltweit operierenden Mischkonzern, 

eingegliedert. Mittlerweile ist die „Presswerk Krefeld GmbH & Co. KG“ innerhalb der MVS in 

die PWK Components Group eingegliedert, die auch Werke in den USA und in China 

umfasst. 

Als moderner Umformbetrieb, zertifiziert nach ISO/TS 16949, ist das Presswerk Krefeld 

Zulieferer für die Automobilindustrie in Europa, Amerika und Asien. Etwa 500 Mitarbeiter in 

Krefeld sorgen mit einer Tagesproduktion von mehr als 1.2 Mio Bauteilen für einen 

Jahresumsatz von ca 90  Millionen Euro. Der Bereich der Kaltmassivumformung weist mit 

mehr als 50% den größten Anteil am Umsatz aus. In der Fertigung sind horizontal und 

vertikal wirkende mechanische Pressen sowie diverse Anlagen zur Weiterbearbeitung 

(Gewindewalzen, Zerspanungseinrichtungen) ebenso zu finden wie eine 

Phosphatierungsanlage.  

Durch die Phosphatierung werden nach dem Patent von Singer die Werkstücke „mit einer 

dichten, zusammenhängenden Kristallhaut aus Oxiden oder Salzen, z.B. Phosphaten, 

versehen, deren Kristalle fest mit der metallischen Unterlage verwachsen sind“. Wird 

anschließend noch eine Seifenschicht auf die Werkstücke aufgebracht, so spricht man vom 

Bondern. Diese 1934 patentierte Behandlung führt zu einer Trennung der metallischen 

Oberflächen von Werkzeug und Werkstück und ermöglichte so überhaupt erst die 

wirtschaftliche Nutzung von Prozessen wie z.B. dem Napf-Rückwärts-Fließpressen [1].  

 

2. Aus unvollständig beschichteten Vorpresslingen h ergestellte Produkte 

Seitdem 1955 die Fertigung von Schrauben und Muttern eingestellt wurde, werden beim 

Presswerk Krefeld Bauteile auf horizontal wirkenden Pressen durch Voll-Vorwärts-und Voll-

Quer-Fließpressen hergestellt. Hierzu wird ein gebonderter Draht geschert und in bis zu fünf 

Stufen verpresst. Eine Auswahl der so hergestellten Produkte sind in Bild 1 dargestellt. 

Prinzipbedingt wirkt die auf den Draht aufgebrachte Bonderschicht nur an der Mantelfläche 

des Drahtabschnittes. Die gescherten Stirnflächen sind unbehandelt, d.h. dass in diesem 

Bereich die Trennung von Werkzeug- und Abschnittoberfläche nur durch die 



Werkzeugbeschichtung und das in der Presse zugeführte Kaltumformöl erreicht werden 

kann. 

 

Bild 1: Produkte, die durch Voll-Vorwärts-und Voll-Quer-Fließpressen hergestellt werden. 

 

Die gescherte Oberfläche weist zudem keine optimierte Oberflächentopographie auf, wie sie 

bei gestrahlten Oberfläche erzielt werden kann, so dass keine ausgebildeten 

Schmiertaschen für das Ziehöl vorhanden sind. Bild 2 zeigt den Bereich eines Kugelzapfens, 

in dem der Übergang zwischen gebonderter Oberfläche und blanker, gescherter Fläche zu 

erkennen ist.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 2: Übergangsbereich von gebonderter und blanker Bauteiloberfläche am umgeformten 

Zapfen.  

Bonderschicht blanker Bereich der Scherfläche

Torx-Napfung in blanke Scherfläche



Die Existenz der blanken Scherfläche stellt für das Voll-Vorwärts-Fließpressen keine 

nennenswerte Beeinträchtigung da. Der Grund ist die fehlende Oberflächenvergrößerung, 

was dazu führt, dass der Schmierfilm zwischen Werkzeug und Werkstück nicht abreist. 

Anders verhält es sich beim Napf-Rückwärts-Fließpressen. Wird eine Zentrierung oder ein 

Innensechskant eingebracht, dann umfließt die blanke Abschnittsoberfläche den Stempel. 

Versagt bei diesem Verfahren die Trennschicht durch Ziehöl oder Werkzeugbeschichtung, so 

herrschen Bedingungen wie in den 1930er Jahren vor, und der Prozess kommt durch 

Werkzeugversagen zum erliegen. Dies ist insbesondere bei den hier eingesetzten vergüteten 

oder mikrolegierten Stählen der Fall, die eine hohe Festigkeit aufweisen. 

 

3. Aus vollständig beschichteten Vorpresslingen her gestellte Produkte  

Aus dem oben genannten Grund werden Bauteile mit tiefen Napfungen und deutlicher 

Oberflächenvergrößerung aus gebonderten Vorpresslingen hergestellt. Diese Vorpresslinge 

(Kugelzapfen oder Ronden) werden ebenfalls auf den oben genannten, horizontal wirkenden 

Anlagen hergestellt und bestehen aus Einsatz- oder Vergütungsstählen. Nach dem 

Rekristallisationsglühen und Kugelstrahlen werden diese Bauteile gebondert und auf vertikal 

wirkenden Pressen umgeformt. Die Verfahren sind Napf-Rückwärts-Fließpressen und Voll-

Vorwärts-Napf-Rückwärts-Fließpressen. Bild 3 zeigt eine Auswahl der mit dieser Methode 

hergestellten Werkstücke. 

 

Bild 3: Produkte, die durch Voll-Vorwärts-Napf-Rückwärts- und Napf-Rückwärts-

Fließpressen hergestellt werden. 

 

Das Rekristallisationsglühen, das Kugelstrahlen und das Bondern der Vorpresslinge für 

diese Bauteile erfolgt hausintern. Der Bereich der Bonderei ist somit ein interner Lieferant 



der Umformabteilung und dieser angegliedert. Dies ermöglicht eine optimale Abstimmung 

der Wärmebehandlungsqualität, der gestrahlten Oberfläche und der Bonderschicht auf den 

Umformprozess. So kann beispielsweise die Oberflächenrauhigkeit auf die Dicke der 

Phosphatschicht und die benötigte Menge des Polymerschmierstoffs abgestimmt werden. Im 

Umkehrschluss handelt es sich bei der Bondertechnologie jedoch auch um einen komplexen 

Prozess in der Fertigungskette, wie das Ishikawa-Diagramm in Bild 4 verdeutlicht.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4: Einflussfaktoren auf das Bonderergebnis. 

 

Es ist ersichtlich, dass eine Vielzahl der Stör- und Regelgrößen eher dem Fachbereich der 

Verfahrenstechnik statt der Umformtechnik zuzuordnen sind. Bild 5 zeigt beispielsweise die 

unterschiedliche Kristallisation von Versuchsblechen, die unter Versuchsbedingungen (d.h. 

außerhalb der Bonderanlage in einem Versuchsbehälter, Bild 5 links) und in der 

Bonderanlage (Bild 5 rechts) beschichtet wurden. Es lassen sich in der 

Rasterelektronenmikroskopaufnahme deutliche Unterschiede vor allem in der Größe der 

Kristalle erkennen. Eine mögliche Ursache hierfür ist die unterschiedliche 

Relativgeschwindigkeit zwischen der Aktivierungslösung und dem Prüfblech im Bad der 

Bonderanlage gegenüber der im Versuchsbehälter. Die Kristallisationskeime können bei zu 

starker Strömung nicht am Prüfblech haften bleiben und es bilden sich gröbere Kristalle. 

Dieser Unterschied kann jedoch nicht ohne weiteres auf die zu beschichtenden 

Vorpresslinge übertragen werden, da in den mit bis zu 2000 Teilen gefüllten Trommeln 

weder die Strömungsverhältnisse der Versuchsbedingungen noch die außerhalb der 

Trommel herrschen. Zudem sind die Oberflächenausbildungen von gestrahlten 

Vorpresslingen und Versuchsblechen schwer vergleichbar. 



 

 

Bild 5: Einfluss der Prüfbedingungen auf das Beschichtungsergebnis (links: Versuchsgefäß, 

rechts: Außerhalb der Werkstücktrommel im Bonderanlagenbehälter nach 

Neubefüllung. (Fotoquelle: Fa. Chemetall)) 

 

Neben dem Einfluss der nicht bekannten Strömungsbedingungen ist eine Korrelation 

zwischen den Regelgrößen der Bonderanlage und dem anschließenden Umformergebnis 

nicht zwingend gegeben. Auch die für die Quantifizierung des Bonderergebnis geeigneten 

Kennwerte wie gravimetrische Bestimmung des Schichtgewichtes [2], Bestimmung der 

Flächenbedeckungswertes aus Rasterelektronenmikroskopaufnahmen, Analysen von 

energie- und wellenlängendispersiven Röntgenanalysen sowie Sekundärelektronen-

Massenspektrographie weisen eine begrenzte Einsetzbarkeit im Serienbetrieb auf . Hieraus 

begründet sich das Bedürfnis, die Qualität des Bonderprozesses möglichst mit Kennwerten 

zu quantifizieren, die dem Umfeld des Umformtechnikers entnommen sind. Hierzu sind in 

den vergangenen 25 Jahren eine Vielzahl von Versuchsmethoden entwickelt worden, die 

allesamt den Nachteil haben, nur Teilaspekte einer mehrstufigen Umformung realitätsgetreu 

abzubilden [3].  

 

4. Quantifizierung des Bonderergebnisses durch eine n Analogieversuch 

Beim Presswerk Krefeld kommt zur Beurteilung der Beschichtungsqualität ein modifizierter 

Spike-Test nach Isogawa und Kimura [4] zum Einsatz. Hierbei wird im Voll-Vorwärts-

Fließpressen die Kraft gemessen, die für eine definierte Umformung nötig ist. Die Geometrie 

des eingesetzten Prüflings orientiert sich hierbei an den zylindrischen Vorprodukten bei 

PWK, Bild 6.  
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Bild 6: Aufbau des modifizierten Spiketests im Presswerk Krefeld 

 

In dem bei PWK eingesetzten modifizierten Spike-Test wird neben den Presskräften auch 

die Temperatur der Platine gemessen. Die Versuche können zur Kontrolle der Badqualität 

sowie beim Einsatz neuer Pressöle und Werkzeugbeschichtungen durchgeführt werden. Da 

zudem die Standartabweichung der gemessenen Regelgrößen einiger Bäder 

vergleichsweise hohe Werte aufweisen, kann zudem die Stabilität des Bonderergebnisses 

bei Schwankung einzelner oder mehrerer Badkonzentrationen erfasst werden. In Bild 7 sind 

die Messergebnisse des modifizierten Spike-Tests dargestellt, die sich durch den 

kontinuierlichen Verfall des Phosphatierungsbades ergeben.  

Es wurden pro Untersuchungspunkt drei Versuche durchgeführt. Der Balken gibt den 

Mittelwert aus den drei Versuchen an, der Strich die Streuung der Einzelwerte. Es ist deutlich 

zu erkennen, dass sich die Mittelwerte auf zwei Niveaus einstellen. Das erste umfasst ca. 

40% der Versuchsdauer, der zweite 60% der Versuchsdauer. Ein kontinuierlicher Anstieg der 

Presskraft und damit eine kontinuierliche Beeinträchtigung der Umformbarkeit konnte nicht 

festgestellt werden. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 7: Einfluss der Qualität des Phosphatierungsbades auf die Presskraft 

 

Einen deutlichen Einfluss auf die Presskräfte weist jedoch der eingesetzte 

Polymerschmierstoff auf, der auf die Vorpresslinge aufgetragen wird, Bild 8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 8: Einfluss des Polymerschmierstoffes (Fabrikat, Sorte und Konzentration) auf die 

Presskraft 
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Hier hat sowohl das eingesetzte Produkt als auch die gewählte Konzentration einen 

signifikanten Einfluss auf den Mittelwert der gemessenen Presskraft. Hier weist der 

eingesetzte Test also Möglichkeiten zur Bewertung neuer Polymerschmierstoffe oder Seifen 

auf. Abschließend wurde der modifizierte Spike-Test unter speziellen Bedingungen 

durchgeführt. Zum Einen wurden gebonderte Platinen mit starker Korrosion eingesetzt, zum 

Anderen wesentliche Bestandteile der derzeitigen Bonderbehandlung wie das 

Phosphatieren, das Schmieren sowie Phosphatieren und Schmieren, weggelassen. Die 

Ergebnisse sind in Bild 9 dargestellt. Es wurde die in der Praxis bekannte Erkenntnis 

bestätigt, dass sich gebonderte und korrodierte Vorpresslinge gut umformen lassen. Werden 

die Vorpresslinge nur phosphatiert aber nicht beölt, so steigen die Presskräfte deutlich an, 

die Trennung zwischen dem Grundwerkstoff des Vorpresslings und des Werkzeuges kann 

jedoch aufrecht erhalten werden, so das der Prozess nicht durch Werkzeugversagen 

(Fressen) zum Erliegen kommt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 9: Einfluss Platinenbehandlung auf die Presskraft 

 

Reißt der Schmierfilm nicht ab und hat der Vorpressling eine gestrahlte Oberfläche mit 

entsprechender Oberflächenstruktur (Schmiertaschen vorhanden), so kann die 

Phosphatschicht entfallen. Ist dieser Punkt jedoch nicht prozesssicher gewährleistet, und tritt 

die Oberfläche des gestrahlten Vorpresslings ohne Phosphatschicht oder Schmierstoff in 



Kontakt mit dem Werkzeug, so führt dies zum Erliegen des Prozesses durch 

Werkzeugbruch. 

 

5. Zusammenfassung 

Die Qualität der Vorpresslinge in der Kaltmassivumformung hat einen hohen Einfluss auf die 

herstellbaren Geometrien, den Werkzeugverschleiß und damit die Produktivität des 

Gesamtprozesses. Prinzipbedingt können die Vorpresslinge, die aus einem gebonderten 

Draht hergestellt werden, nicht komplett gebondert sein, da die Scherfläche blank ist. Durch 

gebonderte Drähte können im Zusammenspiel mit Ziehöl zwar komplexe Geometrien, hohe 

Querschnittsabnahmen und Hinterschnitte an der Mantelfläche angebracht werden, die 

ungünstigen Reibverhältnisse an den Scherflächen erlauben hier jedoch nur eine geringe 

Umformung. Hier sind sicherlich technologische Fortschritte in den Bereichen 

Werkzeugbeschichtung, Zusammensetzung und Zuführung des Pressöls möglich. Dies 

erfordert jedoch eine enge Zusammenarbeit zwischen Werkzeug-, Pressen- und 

Ölherstellern sowie Beschichtern und einer geeigneten Prozessführung durch den 

Umformbetrieb. Werden Bauteile aus gescherten, gesägten oder gepressten Vorpresslingen 

mit anschließender Bonderbehandlung hergestellt, so sind sehr komplexe Geometrien und 

hohe Aspektverhältnisse (z.B. Längen- zu Breitenverhältnisse) realisierbar. Nun besteht der 

Bonderprozess aus einer Folge von chemischen Einzelprozessen, die komplex und vielen 

Störgrößen ausgesetzt sind. Insbesondere kann die Qualität des Bonderprozesses nicht 

ohne weiteres aus den Regelgrößen der Bonderanlage abgeleitet werden. Daher wird in 

diesem Beitrag die Anwendung eines Analogieversuches dargestellt, der eine 

umformtechnische Bewertung des Bonderergebnisses erlaubt. Die Ergebnisse zeigen, dass 

die sinkende Qualität, z.B. des Phosphatierungsbeckens, einen Einfluss auf die Presskräfte 

aufweist. Zudem kann bei gestrahlten Vorpresslingen die Phosphatschicht entfallen, wenn 

eine komplette Beölung des Vorpresslings prozesssicher gewährleistet werden kann. 

 

6. Literatur 

 

[1] Singer, Fritz: Patentschrift 673405: Verfahren zur Vorbehandlung von Eisen- und 

Stahlwerkstücken für die spanlose Formgebung, Starnberg 1934 

[2] ICGF Internation Cold Forging Group: ICFG Cold Forging Tribology Guideline No 1, 

Document 1/1990, CIRP, Paris 

[3] Marx, Peter: Mechanische Beschichtung für die Kaltmassivumformung von Stahl, 

Dissertation TU Darmstadt, 2003 



[4] Isogawa, S., Kimura, A.: Proposal of an Evaluating Method on Lubrication, Annals of 

the CIRP 41, 1992 


